
几Pn国④@I N塞譬曼彩 、⋯飞宙矿

。N、

、∥1峄!r_·-，
1—■■-——一

201 7年53卷1 4期半月刊

万方数据



目次

／特邀专栏／|

2017年第53卷第14期7月20日出版

汽车先进动力系统的设计、优化与控制(上)

客座编辑：张农教授(悉尼科技大学)

李 亮研究员(清华大学)

曹栋璞副教授(克兰菲尔德大学)

胡晓松研究员(重庆大学)

策划编辑：张彤(《机械工程学报》编辑部)

1 电子液压制动系统液压力控制发展现状综述

余卓平 韩伟徐松云 熊 璐

一机械信号一液压信号一电信号

16车辆动力学中的摆振问题研究现状综述

摘要：网顾电子液压制动系统液压力控制问题。电子液压制

动系统(Electro．hydraulic brake system，EHB)是汽车制动系统
的+一个重要发展方向。主要特征是采用电子元器件替代传统

制动系统中的部分机械零部件，保留了原有成熟可靠的液压

部分，具有结构紧凑、响应快速、易于实现再生制动、制动

力可精确控制等突出优点，容易实现多种主动安全控制功能。

在剖析电子液压制动系统组成架构的基础上归纳出电子液压

制动系统的液压力控制架构，以控制变量和控制算法为突破

口，从主缸液压力控制和轮缸液压力控制这两个层面分别对

国内外的研究进展进行综述，对能够应用于电子液压制动系

统上的电磁阀特性进行分析，对其控制方式进行研究，提出

对于电子液压制动系统液压力控制的发展展望。汽车的电动

化和智能化对液压力控制算法的控制精度、适应性和鲁棒性

要求进一步提高。液压力控制算法对整车的制动舒适性和操

纵稳定性影响也有待进一步讨论。

张 宁 殷国栋 陈 南 弥 甜李鹏程

摘要：针对汽车工程中存在的两类摆振问题，车轮摆振和车身

摆振，分别描述它们的行为和产生机理，综述国内外对此两类

摆振问题的研究的发展历程以及主要的研究成果。摆振现象本

质上是较为复杂的非线性动力学行为，针对此问题的研究在理

论和实践上都存在很多困难。无论是车轮摆振还是车身摆振，

首先它们都是非线性系统自激振荡的表现，其次它们的产生都

归因于轮胎接地力对系统做正功，向系统输入的能量恰好能够

维持系统摆振行为的产生。同时，包含弹性轮胎的车轮子系统、

转向f系统和悬架子系统是影响两种摆振行为的三大关键因

素。鉴丁：摆振问题仍然是汽车动力学领域的研究难点之一以及

新型汽车的快速发展，本文也指出了摆振研究目前仍存在的一

些问题，并对此类问题的进一步工作进行展望。
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29基于条件积分方法的无人差动转向车辆动力学控制

余卓平 章仁燮 熊 璐 黄楚骏

摘要：研究对象为无人差动转向车辆的动力学控制。通过控

制发动机驱动力矩实现车辆的直线行驶，控制左右两侧车轮的

液压制动力矩实现车辆的转向行驶，来满足车辆的期望车速与

期望横摆角速度需求。相比于传统基于非完整约束模型的差动

转向车辆的运动控制，控制算法的设计是建立在分析被控对象

动力学模型以及非线性轮胎模型的基础上，考虑到车辆在运动

过程中轮胎滑移以及执行器力矩受限对车辆驱制动的影响。基

于条件积分方法，设计了抗积分饱和的差动转向车辆动力学控

制器，保证了在轮胎力和执行器力矩受限下对参考信号进行准

确的跟踪。最后通过实车试验验证了控制算法的有效性。

39液压互联悬架系统关键参数对车辆动力学响应影响及试验验证
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陈盛钊 钟义旭 张邦基 张 农

摘要：液压互联悬架系统能有效改善车辆的操纵稳定性与安

全性，因此分析其关键设计参数对车辆动力学响应的影响具有

重要意义。以某SUV为应用对象，设计一套侧倾互联式液压

悬架系统。在机械液压耦合边界处，车辆将其运动状态量传递

至液压系统，引起蓄能器内气体体积变化，从而改变液压回路

中系统油压，进而引起耦合边界处作用力变化。将该作用力引

入车辆运动方程，提出一种机械液压耦合车辆动力学模型。开

展相关试验验证该模型应用于车辆动力学研究的有效性。选取

蛇行试验工况，分析液压互联悬架系统关键参数对车辆响应的

影响。仿真结果表明，侧倾角和轮胎动载荷的幅值与系统油压、

液压作动器上下腔面积差和面积比呈负相关，与蓄能器初始气

体体积呈正相关；各关键参数对车辆侧向加速度峰值影响不明

显。考虑开展相关试验研究的可行性，对车辆进行实车测试及

数据分析，验证仿真分析结论。

徐少兵 刘学冬 李升波杜雪瑾林庆峰 成 波

摘要：巡航过程的节油驾驶是汽车经济性驾驶技术的重要组

成，其核心问题是节油巡航策略的辨识。为此，定量化地求

解了速比离散型变速器车辆的加速一滑行式(Pulse—and—glide，

PnG)节油巡航策略。将节油策略的辨识构建为一最优控制问

题；由于发动机的油耗呈强非线性，且PnG策略的加速阶

段与滑行阶段动力学特性不一致，导致该问题属于非线性切

换型最优控制。采用拼接策略将该非连续问题转化为加速和

滑行两段光滑子问题的组合，通过伪谱法实现对积分型性能

函数和微分型状态空间方程的代数转化，从而将原最优控制

问题转化为非线性规划问题，并进而实现发动机输出转矩、

变速器档位、模式切换时刻等参数的数值优化。结果表明：

对所研究的车辆，平均巡航速度在中速范围内，PnG策略相

对匀速巡航具有显著的节油效果，最高节油率接近25％。最

后分析了PnG策略实现节油的物理机理，并对节油效果进

行了实车试验验证。
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59双电机耦合系统驱动模式切换控制策略研究

胡明辉 陈 爽 曾剑峰
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摘要：双电机耦合驱动系统是一种能有效改善电动汽车经济性

且提高续驶里程的新型电驱动系统，但该系统结构复杂，存在

多种驱动模式，小同模式之间进行切换可能会导致驱动系统输

出转矩的突变从而导致整车产生较大的纵向冲击。根据双电机

耦合驱动系统的结构特点，重点分析单电机驱动与转矩耦合驱

动模式切换过程中各部件的工作状态以及各部件之间的运动学

关系，以整车冲击度最小为控制目标，提出一套双电机耦合驱

动系统单电机驱动与转矩耦合驱动模式切换控制策略。基于

MATLAB＼Simulink仿真平台，搭建双电机耦合驱动系统前向仿

真模犁，验证了所制定的双电机耦合驱动系统模式切换协调控

制策略的有效性，结果表明，所制定的控制策略可实现整车模

式切换过程中冲击度小于2．5 m／s3，且无动力中断。

68通过道路并联混合动力车辆的低频纵振主动控制

姜丹娜黄英

摘要：通过道路并联(Through．the—road parallel，TTRP)混合动

力车辆是指将发动机和电动机安装在车辆的不同轴上，通过

地面与轮胎问的作用力将动力耦合的混合动力车辆类型。这

种类型的混合动力车辆，由于结构的特点在不同的动力模式

下存在不同的低频频率特征。车辆的低频纵振是影响车辆舒

适性和驾驶性的关键凶素之一，因此，车辆的低频纵振必须

得到很好的控制。研究这种类型的混合动力车辆在不同动力

模式下的特点，针对不同模式建立简化模型，并建立统一的

多模型预测控制策略。通过仿真TTRP混合动力车辆在多种

动力模式下的特定工况，对设计的多模型预测控制策略进行

验证。特定的工况包括急踩、松油f](Tip—in，Tip—out)，不同的

转矩分配等。仿真结果表明所设计的车辆低频纵振主动控制

策略能够较好地抑制TTRP混合动力车辆在各动力模式下的

低频纵振，车辆驾驶性得到了较大的提升。

刀 干式双离合器自动变速器换档过程离合器传递转矩估计

赵治国 顾佳鼎 何露

构

摘要：双离合器式臼动变速器(Dual clutch transmission，DCT)换档过

程控制的关键在t：发动机、双离合器间的协调控制，以及各离合器

传递转矩和发动机输}}{转矩的精确闭环控制，而离合器转矩闭环控

制的实施及控制精度则完伞依赖]：其传递转矩的实时有效估计。针

对6速干式DCT，设计r换档过程离合器以及发动机的协调控制策

略；基于双遗忘因f的递推最小二乘法对车辆行驶阻力矩进行估

计，同时搭建高阶滑模观测器对发动机以及输出轴的角加速度进行

霞构，并设计未知输入观测器估计离合器传递转矩；基于自主设计

的二f二式DCT动态试验台架，对所设计的离合器传递转矩估计算法

进行台架试验验证。仿真以及试验结果表明：所采用的高阶滑模观

测估计算法以及未知输入观测器能有效地估计换档过程中离合器

实际所传递的转矩，为后续进‘步改善干式DCT样车换档品质奠

定了基础。
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衄机电复合传动系统基于∥．综合方法的鲁棒协调控制

温博轩 王伟达 项昌乐 丁 峰 齐蕴龙

98半主动悬置幅变动特性建模与试验分析

106智能汽车转向轮转角主动控制

转向轮

M：．6f

摘要：机电复合传动系统从一个稳定状态向另一个稳定状

态过渡的过程称为动态响应过程。由于电动机、发动机的

动态响应特性不同，导致动态响应过程中，各动力源实际

转矩不相匹配，致使系统的实际状态点与期望状态点相差

较大。为了解决机电复合传动多动力源协调控制的难题，

提出采用∥一综合方法设计的基于动态模型集的鲁棒控

制策略。依托于试验测试与参数辨识的方法建立系统带有

不确定的模型集，并归一化处理为标准形式；基于该模型

集将系统的约束、优化目标、外界丁扰、传感器噪声、未

建模动态等以数学形式表达，建立面向鲁棒控制综合的增

』“系统，并采用∥一综合的方法进行控制器求解，得到协

调控制器。通过整体系统仿真验证明了协调控制的高效

性，通过半实物平台验证了协调控制策略的可行性。结果

表明，在鲁棒协调控制器的作用下，系统各主要状态量可

以快速准确地跟踪其参考目标值。

郑 玲刘巧斌 犹佐龙庞 剑 徐小敏 陈代军

摘要：针对经典集总参数模型无法表述半主动悬置幅变特性

的问题，建立了修正的集总参数模型，用于描述半主动悬置

的幅变特性。首先，在MTS83l试验台上分别对半主动悬置

和橡胶主簧进行了不同位移振幅激励F的动特性试验。根据

试验结果，采用遗传算法对半主动悬置的主要集总参数进行

了辨识，确定了受幅值影响较大的集总参数。其次，根据参

数辨识结果，采用幂指数模型拟合了惯性通道液阻的幅变修

正系数，应用二次多项式响应面方法获得了橡胶主簧动特性

关于幅值和频率的回归方程，最终建立了修正的集总参数模

型。修正的集总参数模型不仪能同时反映半主动悬置的幅变

和频变特性，还具有很好的预测功能。通过修正的集总参数

模型，分析了半主动悬置幅变动特性的产生机理。

章仁燮 熊 璐余卓平

摘要：研究通过对智能汽车转向系统进行主动控制，可靠并准确

地得到期望的转向轮转角。为了提高智能汽车转向系统主动控制

的可靠性、安全性，借助横摆角速度信号、侧向加速度信号和转

向执行电动机电流信号，基于卡尔曼滤波的方法对转向管柱转角

传感器进行实时故障诊断和容错设计。根据诊断和容错结果，并

考虑执行器力矩受限的情况，基于‘种条件积分方法，设计前馈

加抗移{分饱和的状态反馈控制算法，使转向轮转角渐进稳定到期

望的转向轮转角。并且通过建立李雅普诺夫函数，证明控制系统

的渐进稳定。通过实车试验证明结合故障诊断和容错设计后控制

算法能够有效可靠地实现转向轮转角的精确跟踪控制。

IV
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114双层导电涂层厚度的涡流无损检测方法研究

探头

试件

乜源

高宽厚 于亚婷杨姣 申鹏程

摘要：多涂层结构可显著提高基体材料的耐热性、耐磨性、耐

腐蚀性等性能，因此在航空航天、船舶制造等行业得到广泛应

用。在工程应用中，涂层厚度是否均匀对基体材料的物理性能

产生重要影响。针对近几年出现的多层导电涂层材料，提出一

种双层导电涂层厚度的电磁无损检测新方法。采用数值仿真和

试验相结合的方法深入研究了多层导电涂层厚度检测中多层

材料在厚度检测中的耦合问题及每层厚度与电导率对检测信

号的影响问题。最后根据研究结论提出解耦算法反演各涂层厚

度，并进行了试验验证。结果表明：文中提出的基于解耦算法

的双涂层厚度检测方法对多导电涂层厚度的检测误差均低于

10％。该方法也可进一步扩展到三涂层结构甚至四涂层结构的

涂层厚度检测中。

120铆接结构缺陷检测中远场涡流传感器的优化设计

胥俊敏杨宾峰王晓锋 张辉

摘要：飞机机身多层铆接结构厚度较大，结构复杂，传统无损检

测方法难以用于对其进行外场检测。远场涡流检测技术不受集肤

效应的限制，可穿透较大厚度的被测试件，对铆接结构中缺陷的

检测具有潜在优势。为在铆接结构中实现远场涡流效应，从信号

增强与磁场抑制两方面入手，设计一种新型平板远场涡流传感

器。信号增强方面，给激励线圈加装磁路来聚集和引导磁场，从

而增强间接耦合磁场；磁场抑制方面，在激励线圈与检测线圈之

间加装磁场抑制单元来抑制直接耦合磁场。通过信号增强与磁场

抑制的共同作用，从而在铆接结中实现远场涡流效应。围绕传感

器设计这个核心，对信号增强单元以及磁场抑制单元的尺寸形

状、材料组成进行仿真研究，综合得出最优的传感器设计方案。

仿真与试验的结果验证了将远场涡流检测技术应用于铆接结构

中缺陷检测的叮行性。

128基于稀疏矩阵的两层介质超声相控阵全聚焦成像

胡宏伟 杜 剑 李 洋 周正干

摘要：超声相控阵全聚焦成像算法具有精度高、全范围动态聚焦的

优点，但存在的成像耗时长问题限制了其实际工业应用。为提高实

际检测中相控阵全聚焦成像效率，以常用的楔块耦合检测为例，基

于Fermat原理计算两层介质下各阵元的延迟时间，建立两层介质相

控阵全聚焦成像算法。通过减少发射／接收阵元数，以与全矩阵下具

有一致的有效孔径为条件，研究发射，接收阵元分布的权重函数，建

立两层介质修正稀疏全聚焦算法。以弧形分布的侧边孑L为例，进行

了两层介质的全聚焦成像及稀疏全聚焦成像试验，并讨论了稀疏发

射阵列对缺陷定量精度及全聚焦算法计算效率的影响。结果表明：

修正稀疏全聚焦算法可在保证成像精度前提下显著提高成像效率。

对于32阵元换能器，当稀疏发射阵元数达到8时，稀疏矩阵相对

于全矩阵的误差值在5．2％以内，但计算效率提高了近4倍。
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136对称式三辊矫圆工艺研究

材料科学与工程

于高潮 赵 军 邢娇娇赵非平李森林

摘要：为揭示对称式三辊矫圆原理，优化矫圆策略，对三辊矫圆工

艺进行理论解析和试验研究。基于平面曲梁纯弯曲弹复方程，采用

双线性简单随动强化模型，通过数学归纳法建立往复弯曲弹复曲率

方程和弹复曲率统一方程。理论解析结果表明：管坯周向不同初始

曲率的管壁微段在矫圆加载过程中经历多次往复弯曲湮灭了初始

曲率的差异，最终使各管壁微段弹复后曲率统一。通过几何关系，

建立上辊压下量、弯曲曲率半径和弹区比的定量关系，进而可实现

上辊压下量的预测。三辊矫圆试验验证了对称式三辊矫圆原理。试

验结果表明：随着弹区比减小，残余椭圆度逐渐减小，当弹区比接

近40％时，残余椭圆度接近O．3％，远小于美国石油管道协会API 5L

的规定。同时验证了在小变形范围内，残余椭圆度与初始椭圆度关

系不大。

1驰Mullins诱导各向异性及橡胶弹性元件多向刚度预测

丁智平 李 飞 卜继玲 黄友剑 黄达勇

摘要：对橡胶材料试样进行单轴拉伸和拉／剪循环加载试验，

研究其在双向载荷历程作用下的Mullins软化诱导各向异性。

试验发现试样在先后不同方向载荷作用下会产生Mullins软

化诱导各向异性，且随载荷逐渐增大而增大。基于伪弹性本

构理论，采用最小二乘法拟合橡胶试样双向载荷历程循环加

载试验数据，得出橡胶Mullins软化诱导各向异性参数。使

用各向异性参数修正伪弹性本构模型软化效应控制参数，采

用分步加载和网格映射方式对承受垂向压缩和横向剪切载

荷的锥形橡胶弹簧承载刚度进行仿真预测，并通过锥型橡胶

弹簧台架刚度试验验证，结果表明使用Mullins软化诱导各

向异性参数能够显著提高橡胶弹性元件多向承载刚度预测

精度。

150基于Visual．Environment的复杂结构薄壁件激光焊接工艺优化

刘 佳 杨玉东 石 岩 张 宏 陈 星

摘要：为了缩短试验周期、节约试验成本、提高试验效率，基

于Visual—Environment软件平台，采用3D高斯热源模型对多焊

缝复杂结构薄壁件激光焊接过程进行数值模拟计算。复杂结构

薄壁件焊缝多达1 9条，为对接和搭接两种接头形式。首先采用

试验与数值模拟计算相结合的方法对典型接头焊缝形貌进行优

化。在此基础上，采用热循环曲线法对复杂结构薄壁件的焊接

顺序和约束条件进行优化，获得了最优的焊接工艺。研究结果

表明，采用3D高斯热源模型，选择合适的热源参数能够获得与

实际激光焊接接头形貌较一致的温度场云图。采用优化后的焊

接工艺所获得结构件的最大变形量与未优化的相比，由3mm减

小至0．5mm以内，满足了实际生产需求。
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159各向异性非线性随动硬化本构模型的建立及应用

应变5

李群辛 策金淼张青

摘要：基于平面应力假设，采用HILL48各向异性屈服准则和A—F非

线性随动硬化模型及塑性流动法则建立1种各向异性非线性随动硬

化本构模型。运用向后欧拉回映算法，通过Fortran语言编写UMAT

子程序，将该本构模型嵌入到ABAQUS软件中。以板料经过拉深筋

的循环加载问题为研究对象，利用开发的本构模型、ABAQUS软件

巾的各向同性屈服及随动硬化模型对板料经过拉深筋的变形过程进

行数值模拟分析，得到切向应力一应变循环变化曲线。对比试验结果，

开发的弹塑性本构模型的计算精度更高，验证了所建本构模型的有效

性，该模型可以应用于板料反向加载变形行为研究。

165 Stellite．6+VC混合粉末激光熔覆性能的研究

171 四辊卷板机侧辊位移跟踪控制

徐国建杨文奇 杭争翔 刘祥宇 迟海龙 欧雪松

摘要：小功率脉冲激光下飞机叶片的强化是现在急需解决的问

题，本试验通过采用光纤传输300W Nd：YAG脉冲激光熔覆系统，

在低碳{Ix](SM400B)}：熔覆co基合金(Stellite．6)和碳化钒(vc)混

合粉末(vc的质量分数变化范围为O～100％)，并对熔覆层的性能

进行了研究，从而探究小功率脉冲激光下飞机叶片强化的工艺。

试验结果表明，随着VC质量分数的增加，熔覆层组织由Ⅱ共晶

组织转变为过共晶组织。当VC质量分数小于80％时，熔覆层硬

度、裂纹敏感性及耐磨性能随VC增加而增加：当VC质量分数

大于80％时，由于母材的稀释作用，熔覆层硬度、裂纹敏感性及

耐磨性能随VC增加而降低。试验表明，使用Co基合金(Stellite一6)

和碳化钒(vC)混合粉末可以形成耐磨性好、硬度高，裂纹敏感性

低的熔覆层，对飞机叶片产生较好的强化效果。

金坤善宋建丽 李永堂 仉志强

摘要：针对|，q辊卷板机侧辊位移跟踪控制存在负载变化、参数摄动

和末建模动态等不确定性问题，提出一种基于非线性扰动观测器的

自适应滑模控制策略。采用非线性扰动观测器在线获取并补偿等效

扰动；针对引入非线性扰动观测器后的系统，采用反步法设计自适

应滑模控制器，利用白适应律动态补偿扰动观测误差，以降低滑模

控制器的切换增益。该设计方法放宽了滑模切换增益对系统不确定

性上界的先验性要求，降低了外界干扰和系统不确定性对侧辊位移

跟踪性能的影响。同时，采用李雅普洛夫方法证明了侧辊位移跟踪

闭环控制系统的稳定性。根据工程实际参数进行仿真，结果表明，

该控制策略对系统的不确定性，特别是负载变化具有较强的鲁棒

性，可以满足侧辊位移快速、精确跟踪的要求。
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交叉与前沿

179磁流变液阻尼器Bingham一多项式力学模型研究

磁流变液阻

集成式阀控缸

孔祥东 李 斌 权凌霄 易佰健 张宇彤

摘要：针对磁流变液的流变特性，分别以磁流变液的

Bingham力学模型、多项式力学模型和Bingham一多项式

力学模型为理论基础，建立磁流变液阻尼器的力学模型，

并对三种力学模型进行参数辨识，得到准确的数学模型。

搭建一套双通道负载模拟试验台，通过试验研究对比三

种力学模型模拟结果和试验测试结果，评估三种力学模

型的精度和Runge振荡现象。研究结果表明，Bingham

力学模型具有结构简单、物理量意义明确和较强的工程

实用性等优点，但缺点是模型精度较差；六阶以上多项

式力学模型模拟精度较高，但是随着多项式阶数的升高，
圳6可

模拟曲线的Runge振荡现象也越来越严重，而且曲线有

可能失真；提出的Bingham一多项式力学模型能够同时解

决传统多项式力学模型中低阶曲线精度低和高阶曲线易

振荡的问题，模型的模拟结果和试验测试结果吻合精度

较高。研究结果可为磁流变液阻尼器在振动控制领域中

力学模型的选择提供参考。

1盯 比例减压阀控桨系统的模型线性化及稳定·I'生分析

周 锋顾临怡 陈宗恒

摘要：三通式比例减压阀因其较高的性价比和易维护性而成

功应用于水下远程遥控机器人的螺旋桨推进器控制。然而三

通比例减压阀内部压力反馈结构复杂，存在死区和液动力等

非线性因素，易受螺旋桨负载特性影响而引起压力振荡。根

据主阀力平衡方程、压力流量方程和螺旋桨负载特性建立了

系统数学模型，并在减压阀的稳态工作点附近进行了模型线

性化，通过开环伯德图和闭环频响曲线分析特征参数对阀稳

定性的影响。理论分析和试验结果表明，增加阀口流量压力

系数和马达泄漏系数可有效提高负载环节阻尼比和稳定裕

量，系统稳定性得到显著改善。
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195先导流量压差变化．位移校正电液比例阀特性

3 4 5

202交流电热流场对微纳粒子介电泳行为的影响

， ， ， 々 ’ 、 一

二j!三jo唾：支二

赵斌权龙黄家海 张 勇

摘要：比例流量阀可根据设定信号连续比例控制执行器的速

度或者转速，是重要的电液控制元件，J“泛应用_j二各类电液

系统。传统电液比例流量阀为消除负载压力变化对流量的影

响，需要采用压差补偿器或流量传感器，增加了阀结构的复

杂性和体积，并引起附加的节流损失。针对这些问题，根据

Valvistor阀的流量放大特性，提出基于先导流量压差变化。

位移校lR主阀流量放人的新型电液比例流量控制原理，该

方法根据压力传感器检测的先导阀口压差实时校正先导阀

芯位移，并通过主阀线性放大先导阀流量。研究中，建立新

型比例流量阀的数学模型，推导得Ⅲ基r补偿原理的控制策

略；进一步建立阀的仿真模型，对比分析补偿前后比例流量

阀的静动态特性：设计制造试验样机，通过试验验证了所提

原理的可行性。测试结果表明，采用该原理可消除主阀口压

差变化对输出流量的影响，动态响应快，特别适用F大流量

的电液流量控制。

--q姿姿李姗姗李铭浩 张明航李铁军戴士杰

摘要：以又指电极阵列为例，分别建立对称物理场、非对称物

理场和行波物理场的有限冗模型，求解三种情况物理场下微通

道中的电场、流场、温度场和介电泳力的分布，分析交流电热

流场的对流与传质过程对流场中微纳粒子介电泳的影响规律和

十预方式。结果表明，对称物理场和非对称物理场内部均产生

漩涡式扰动，增强了流场的对流与传质，。，将处于介电泳有效

作用范围之外的微纳粒了输送至电极附近区域，扩展了介电泳

的实际有效作川区域。行波义指电极阵列构建的流场则无明显

漩涡，但行波物理场中介电泳力的衰减较慢，电极厚度60倍高

度处衰减为10％，显著提高了对微纳粒子的操控和输送能力。

209液压传动共振波力发电装置提能系统特性研究

IX

陈启卷 李永兴 许志翔 余航蔡元奇 陈 东

摘要：基丁：共振式波力发电装置的I：作原理及特点，结合液

压传动在能量提取方面的突出优势，设计出该发电装置的液

压提能系统。建立该系统的数学模型，并基于AMESim进

行计算机仿真，通过补油分析、蓄能器和比例调速阀的仿真

试验为系统的性能优化和能量控制提供理论依据。在实验室

环境下建立液压提能系统试验平台，通过蓄能稳压和提能试

验验证了理沦分析和仿真结果的可靠性。仿真和试验结果表

明，设置补油可以明显提高液压提能系统的运行稳定性和输

出功率；合理配置蓄能器可以改善系统运行时压力和流量波

动；比例调速阀可以调霄并稳定流量，进而调节输出功率。

通过以卜措施，可以保证系统具有发电平稳连续、功率调整

迅速、过渡过程时问短等良好的动、稳态特性。
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211气动伺服加载系统的非线性复合控制

魏琼焦宗夏 吴 帅 王君 汤 亮

摘要：气动伺服系统以其具有可压缩性、易实现高速等特点而适用

于一种瞬时展开机构的伺服加载测试需求。通过分析气动伺服系统

中存在的强非线性及动态不确定性，提出非线性复合控制策略。针

对不同的特征，设计不同的控制方法。通过反馈线性化进行变化，

将输出控制量分成两个部分一线性部分和非线性部分，采用极点配置

原理进行线性控制分量的设计，确保系统的稳定性，借助Maltab

LMI工具箱求解线性矩阵不等式；针对系统存在动态不确定性时缺

乏鲁棒性，采用Lyapunov再设计方法进行非线性控制分量的设计，

确保系统的鲁棒性，采用ITAE优化算法进行求解，确保系统的跟

踪精度及快速性。通过理论分析，数字仿真及实验对比验证相结合

的方法，展开气动力矩伺服加载控制研究，所设计复合控制方法有

效改善了非线性和动态不确定性对系统性能产生的不良影响，提高

了系统的动态性能和控制品质。
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