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机构学及机器人 

1 基于多种群遗传算法的一般机器人逆运动学求解 
 林  阳  赵 欢  丁 汉 

 

 

摘要：几何结构不满足 Pieper 准则的机器人被称为

一般机器人，其逆运动学运算不能采用封闭解法，

而采用数值解法又需要庞大的计算量，且存在奇异

位置无法求解的问题。为此，将多种群遗传算法应

用于运动学逆解运算，提出一种适用于一般机器人

的高精度并行求逆算法。为避免机器人位姿收敛精

度不同，该算法将目标函数分解为位置和姿态函

数，同时引入适应度函数权值系数来平衡两函数收

敛速度；为避免局部收敛，该算法采用多点交叉和

均匀交叉相结合的交叉算子，并逐步增大均匀交叉

概率来抑制短子串偏差，使搜索趋于稳健；为提高

收敛速度，该算法采用动态变异率的变异算子，以

及种群替代和个体替代相结合的移民算子来克服

全局收敛的盲目性。以封闭解法和数值解法无法求

逆的 6R 一般机械臂为对象，开展与单种群遗传算

法的对比试验，结果表明：该算法可在避免局部收

敛的基础上保证算法稳定性，且能够大幅提升收敛

精度和速度。 

   

9 一种高性能花瓣廓形胶囊机器人 

 张永顺  迟明路  程存欣  张  雨 

 

 
 

摘要：为提高肠道内综合驱动性能，提出一种新型

花瓣状结构胶囊机器人，机器人表面四块偏心花瓣

廓形与管壁形成四个收敛楔形空间，使流体运动路

径发生改变并产生多楔形效应。根据库埃特流动理

论，借助牛顿内摩擦定律建立花瓣型胶囊机器人流

体动力学模型，在求得机器人稳态游动速度、流体

动压力和液体扭转力矩解析解的基础上，对花瓣型

胶囊机器人综合性能进行研究。理论与试验证明花

瓣型胶囊机器人表面流体动压与稳态游动速度更

大，流体扭转力矩更小。花瓣型胶囊机器人的综合

性好，实现机器人在管道内全悬浮式非接触游动，

诊断遍历时间更短，对肠道的扭曲作用更小，安全

性更高，在胃肠道诊断领域实用前景良好。 
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17 3 自由度转动广义解耦并联机构构型综合 

 曾达幸  王华明  樊明洲  王娟娟  侯雨雷 

 

摘要：基于传统解耦并联机构的定义，并结合 3 自
由度转动解耦并联机构的研究现状，提出一种广义
解耦的概念。在广义解耦中，对机构的输出参数进
行限定，同一输出参数对应的运动可叠加，保证移
动解耦或者转动解耦并联机构具有更好的输出特
性。根据机构运动与分支运动之间的关系，提出一
种新型广义解耦并联机构型综合方法，包括分支运
动规划、分支型综合、分支组合三个过程。根据并
联机构中的运动副特性，得到分支实现单一轴线方
向转动的条件，并基于该转动条件提出一种转动单
元的概念。基于广义解耦并联机构的定义，选取一
组满足要求的参数作为 3 自由度转动解耦并联机构
的输出参数，利用提出的型综合方法，并结合转动
单元的概念，对 3 自由度转动广义解耦并联机构进
行型综合并得到了大量 3 自由度转动广义解耦并联
机构构型，同时验证了广义解耦的概念以及型综合
方法的可行性和有效性。该研究为解耦并联机构的
型综合提供了理论基础和新的设计方法。 

25 考虑零件偏斜的行星滚柱丝杠副啮合特性研究 

 付晓军  刘  更  马尚君  佟瑞庭 

 

摘要：丝杠、滚柱和螺母在实际工作状态下不可避
免偏斜，会对行星滚柱丝杠副的承载、效率和寿命
等传动性能产生重要影响。基于此问题，提出一种
当零件出现偏斜时，丝杠、滚柱和螺母每对相啮合
螺纹牙啮合位置以及间隙的计算方法。借鉴齿轮啮
合原理，给出考虑零件偏斜的螺旋曲面相切接触条
件，建立丝杠、滚柱和螺母的螺旋曲面方程，并应
用坐标变换对零件的偏斜进行描述。在此基础上，
推导出丝杠和滚柱以及螺母和滚柱存在相对偏斜
时，不同螺纹牙啮合位置及间隙的求解方程。通过
与已有模型在不考虑零件偏斜时的啮合位置计算
结果对比，验证了其正确性。研究当滚柱相对丝杠
发生偏斜时，两零件之间的啮合特性。结果表明，
出现偏斜时，不仅丝杠或滚柱不同螺纹牙的啮合半
径不同，而且各螺纹牙的啮合偏角也不再相同，同
时丝杠和滚柱的多对螺纹牙不能够同时啮合。 

34 齿轮整体误差测量中齿廓评价区域确定方法 

 石照耀  王笑一  于  渤  舒赞辉 

 

摘要：确定齿轮整体误差曲线上齿廓评价区域的准
确位置是影响整体误差测量精度的关键问题，也是
几十年来困扰整体误差推广的难题。提出应当区分
整体误差单元曲线上不同阶段数据的可信度，在此
基础上提出一种以啮出阶段数据为主确定齿廓评
价区域的新方法。为验证新方法的正确性和有效
性，进行标准齿轮和产品齿轮在不同转速下的测量
试验，对比分析了由三种不同方法获取的单元起点
位置的一致性。试验数据表明新方法得到的单元起
点位置一致性较好，可满足汽车齿轮快速测量的要
求，尤其在测量产品齿轮时，新方法的效果优于传
统的互相关函数法。 
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43 基于反馈线性化的软壳体球形机器人纵向运动控制 

 张  胜  方  向  赵志成  刘冠华 

 

摘要：针对球形机器人运动强烈的非线性，考虑自

主研制的软壳体球形机器人弹性变形特性和与地

面接触状态的不同，为了对球形机器人的纵向运动

位置和姿态进行镇定控制，研究设计一种基于反馈

线性化方法的控制器。基于动力学普遍原理建立球

形机器人纵向纯滚动的动力学模型，通过对模型分

析得到了该机器人运动性能优于硬质球壳机器人

的结论。通过对系统的能量分析，提出一种适用于

多输入多输出系统的反馈线性化控制方法，保证机

器人纵向滚过角度跟踪期望值的同时收敛到稳定

姿态。通过 Matlab-Simulink 仿真验证了该控制器

的有效性。 

   

51 差速螺旋啮合双转子端面型线的统一几何设计及模拟 

 王克俭  汪廷飞 

 

摘要：为了更全面描述啮合差速转子的端面，通过

引入变符系数 λ ，采用相对运动法，推导了适合

同向和异向的差速转子端面型线的统一啮合方程。

通过改变差速比或者头数比及其他参数，可以得到

不同新型的转子端面型线。用此模型建立了差速比

为 3:1、同向和异向的等径不等导程双螺旋转子混

合段。应用 Polyflow 软件，有限元数值模拟了高

密度聚乙烯熔体在两种啮合旋向下的流动混合效

果。异向差速螺纹元件有长而窄的均匀停留时间，

分布混合能力较好；同向差速螺纹元件的拉伸混

合、剪切作用大，分散混合能力较强。 

 

机械动力学 

57 重型燃机转子的热弯曲变形及振动响应分析 

 卓  明  杨利花  张岩岩  虞  烈 

 

摘要：转子的热弯曲变形是透平旋转机械热启动出

现较大振动的原因之一。燃机停机后，转子在静置

过程中与周围空气通过自然对流进行热交换，由于

转子上下部冷却的热效率不对称，轴截面将产生温

度梯度，转子发生热弯曲变形。分析了停机后的静

置过程中，转子在自然对流冷却条件下截面的温度

分布、温差变化及热弯曲变形。结果表明：随着静

置时间延长，轴截面的温差和转子的热弯曲变形都

先增大后减小，但二者的峰值时刻并不相同；若静

置时间足够长，最终温差将趋于零，热弯曲变形消

失。进一步通过求解弯曲转子的运动方程分析了不

同时刻热弯曲变形转子热启动时的振动响应，给出

了热弯曲转子热启动时，发生可接受振动水平的允

许静置时间。同时验证了转子在发生最大热弯曲变

形时刻热启动时，低速盘车对热弯曲变形的有效消

除作用。计算结果对燃机转子的正常启停及安全运

行具有现实参考意义。 
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63 利用粒子滤波与谱峭度的滚动轴承故障诊断 

 李宏坤  杨  蕊  任远杰  何德鲁  郭  斌 

 

摘要：针对快速谱峭度在低信噪比情况下分析效

果差的问题，提出应用粒子滤波的前处理降噪方

法来提高信噪比，从而解决谱峭度受噪声干扰效

果差的问题，进而提高滚动轴承故障诊断的成功

率。建立振动信号的状态方程，提取原始信号的

背景噪声，将其与状态方程之和作为观测方程。

联立状态方程与观测方程来建立状态空间模型。

采用粒子滤波对信号重新估计，得到新序列即是

降噪之后的信号，结合快速谱峭度方法，获取最

佳分析频带。并结合频谱分析得出故障频率。对

比快速谱峭度与经验模式分解 (Empirical mode 
decomposition, EMD)方法降噪的谱峭度分析诊断

结果，证明所提方法的有效性。 
 
 
 

   

73 基于瞬时包络尺度谱熵的滚动轴承早期故障奇异点识别及特征提取 

 孙鲜明  刘  欢  赵新光  周  勃 

 

摘要：滚动轴承故障信号具有较强的非平稳特性，

并且极易受齿轮等噪源污染，故障特征信息微弱，

特别当滚动轴承处于故障早期，上述问题尤为严

重。针对这一难点，提出基于瞬时包络尺度谱熵的

滚动轴承早期故障奇异点识别及特征提取方法。应

用重分配尺度谱对轴承的包络信号进行时频分解，

计算每一时刻的功率谱熵，以获取信号的瞬时包络

尺 度 谱 熵 (Instantaneous envelope scalogram 
entropy，IESE)，则信号 IESE 曲线发生畸变的位置，

即是轴承故障表征最为明显的时刻，进而可以提取

轴承故障信号的最优故障表征时段(Optimal fault 
characterization phase，OFCP)，应用包络解调和包

络尺度谱分析 OFCP，以提取轴承故障特征频率。

实测信号分析结果表明，该方法能有效提取轴承故

障早期的微弱故障特征信息。 

 
 
 

   

81 高速共轭凸轮打纬机构柔性动力学分析  

 魏  展  金国光  袁汝旺  李  博 

 

摘要：共轭凸轮打纬机构广泛应用于高速剑杆织机

中，对其进行全面深入的动力学特性研究，将提升

织机整体性能，提高生产效率。基于有限元法对打

纬机构柔性构件进行有效离散化，为建立精确的动

力学模型提供物理模型基础；应用 Kane 方程结合

模态综合技术建立共轭凸轮打纬机构动力学模型，

不仅形式简单，求解时也可大大节约计算资源。基

于该动力学模型，分别对凸轮转速、打纬阻力、结

构参数对动态响应的影响进行仿真。结果表明，转

速提高和打纬阻力带来的机构变形不足以影响打

纬性能，但转速变化对机构加速度影响明显。研究

结果为改善各实际工况和结构参数下打纬机构的

动态性能提供了依据，也为更精确地动态优化设计

高速打纬机构奠定了理论基础。 
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90 两层计算机堆码包装动力学试验研究 

 王志伟  戚德彬 

 

摘要：通过正弦扫频和随机振动试验，研究了不同
输入加速度谱谱型、不同振动等级和不同预压力条
件下两层计算机堆码包装的动力学响应规律，采用
加速度传感器和 I-Scan 系统分别测取产品的加速
度响应和纸箱间的动压力响应。正弦扫频结果表
明，预压力对堆码系统的共振频率、计算机共振加
速度响应和纸箱动压比峰值均有明显影响。随机振
动试验结果表明：上层计算机的加速度功率谱主要
受一阶共振频率控制，下层计算机的加速度功率谱
受一阶和二阶共振频率共同控制，上层计算机在一
阶共振区域的加速度响应比下层计算机要大得多；
堆码包装系统产品响应主要受制于系统共振区域的
激励谱谱值，而非共振区域的激励能量对其影响很
小；纸箱动压力功率谱主要受一阶共振频率控制，
纸箱动压力的力水平穿越分布为 Weibull 分布；增
大堆码预压力可有效抑制纸箱侧向运动，同时会使
纸箱经历一个更大、更宽的力水平。 

摩擦学 

100 表面织构化在工业摩擦学领域的研究现状与展望 

 于如飞  陈  渭 

 
 

摘要：表面织构化是一种在物体表面制备一系列规
则且具有一定尺寸和分布的凹槽、凹坑或凸起等结
构的加工技术，自其问世以来就备受国内外同行学
者们的普遍关注，当然也存在一定的争议和分歧，
主要在于理论研究的结果是否能够完全且成功地
应用到实际工程中，以及实际或模拟试验中存在的
一些现象又如何通过理论来合理解释。从理论与试
验两大方面出发，对现有表面织构化技术的研究情
况进行梳理和分析，并进一步指出当前所存在的主
要问题及将来的发展趋势。 

111 基于确定性模型的金属表面多尺度接触行为研究 

 史建成  刘检华  丁晓宇  杨志猛  巩  浩 

 

摘要：不同尺度的接触行为对表面功能属性有着明
显不同的影响，为了研究金属表面在各个尺度的接
触行为，提出了基于确定性模型的粗糙表面各尺度
接触行为分析方法，通过设备实测得到加工表面的
形貌数据，通过小波滤波器对粗糙表面进行多尺度
分解，采用有限元方法建立各个尺度的确定性接触
模型，并分析得到金属表面在各尺度下的接触面积
随法向接触压力的演变规律。结果显示，伪周期较
小的表面分量上量纲一接触面积随量纲一法向载荷
近似成斜率相同的线性增长关系，而伪周期较大的
表面分量上量纲一接触面积随量纲一法向载荷近似
呈现出类指数增长趋势，并随着伪周期的增大曲线
更加陡峭。同时分析了不同材料屈服强度对接触行
为的影响，最后通过求解高斯表面的接触过程验证
了确定性模型和所发现规律的有效性。 

万方数据
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121 考虑固体颗粒和粗糙度的水润滑飞龙轴承热弹流润滑性能分析 

 王优强  董  宁  刘  前  黄兴保 

 

摘要：建立考虑固体颗粒的滑动轴承的无限长线接
触几何模型，推导出含固体颗粒的 Reynolds 方程，
考虑温度、固体颗粒以及表面粗糙度对轴承润滑的
影响，通过数值方法分析不同颗粒位置、不同颗粒
尺寸以及轴承表面粗糙度对压力和膜厚的影响，并
与不含固体颗粒的热弹流解进行对比。结果表明：
考虑热效应时，在固体颗粒处压力骤增；膜厚整体
减小。随着固体颗粒位置向出口方向移动，在固体
颗粒处压力波动幅度增大，膜厚整体减小；颗粒尺
寸越大，膜厚越小；通过固体颗粒接触区后的压力
随着相对间隙的减小而增大；同时考虑固体颗粒和
粗糙度时，在固体颗粒处压力波动幅度增大，最小
膜厚减小。 
 

130 不同地域云杉表面蜡质的润滑性能研究 

 马婧雯  夏延秋  冯 欣  孙 萍 

    
           (a) 青海云杉                  (b) 青仟云杉 
 

摘要：分别采集阿拉善地区的青海云杉和双鸭山地
区的青仟云杉，提取叶片表面蜡质并用气质联用
(GCMS)对提取的云杉表面蜡质进行成分分析。利
用MFT-4000摩擦磨损试验机，以合成酯作基础油，
云杉蜡质作为添加剂，研究其在钢-钢和钢-铝摩擦
副下的润滑性能，考察云杉蜡质成分作为绿色润滑
油添加剂的可能性。用光学显微镜观察钢块和铝块
表面磨痕形貌，用飞行质谱仪(SIMS)对磨痕表面成
分进行分析。结果表明：两种云杉表面蜡质作为添
加剂时均能够起到良好的减摩抗磨作用，其润滑机
理是蜡质成分中的极性物质与金属表面分子形成
吸附膜或反应膜，从而起到减摩和抗磨作用。  

138 微型电动机人字沟轴承润滑特性优化研究 

 刘小月  木合塔尔.克力木  巨  刚 

 

摘要：在高速运转工况下，针对某微型电动机人字沟
轴承稳定工作中能承受重载荷及减少润滑液泄漏问
题，基于流体力学润滑理论及遗传优化算法，采用
HBOA 软件结合 FORTRAN 高级编程语言对轴承润
滑特性参数进行优化分析。在数值分析中采用半步差
分法对量纲一 Reynolds(含轴承润滑特性参数)方程进
行离散化处理，并在此基础上，研究了轴承在固定载
荷 W 或固定偏心率 ε 工况下求解最大静、动态承载
载荷量及最小静、动态润滑液泄漏量，同时搜索沟槽
角度 α、沟脊比 γ和沟槽深度 Cg等参数最优化值，而
且在相同工况条件下，用试验数值和仿真数据进行比
较。研究结果表明：仿真优化值和四组试验数据平均
值基本相符，误差在 0.054%至 4.1%之间；影响轴承
承载能力及润滑液泄漏量的主要参数为 α和 γ，且随
着 α 和 γ 的增大在一定范围内其呈现增长或递减趋
势，最终收敛于恒定数值，使得轴承承载能力相对于
初始值增大了 0.59 倍至 1.15 倍，轴承润滑液漏量相
对于初始值减少了 21.9%至 41.6%。  

148 激光表面织构对 45 钢干摩擦性能的影响 

 常秋英  齐 烨  王 斌  乔姣飞 

 

摘要：利用 LM-YLP-20F-Ⅱ型激光打标机在 45 钢
试件表面加工出具有规则排列的圆形微坑阵列。通
过环-块线接触摩擦磨损试验，研究了激光表面织
构对不同硬度 45 钢试件干摩擦磨损性能的影响。
考察了激光微坑内部和外部的硬度，利用扫描电镜
(SEM)观察了试件的磨损形貌，探讨了激光表面织
构对不同硬度 45 钢试件干摩擦性能的影响机理。
研究表明：激光表面织构的几何形貌对摩擦副的干
摩擦磨损性能影响显著；在一定条件下，激光表面
织构可以改善干摩擦的磨损性能；激光织构化处理
会显著改变试件的表面硬度；当试件基体硬度较低
时，微坑会支撑保护基体较软的材料，降低粘着磨
损；而当基体硬度较高时，高硬度微坑对对偶面的
磨粒磨削会增加，从而加剧摩擦副的磨粒磨损。  
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155 基于变形映射的多轴粗加工工序模型建立方法 

 韩飞燕  张定华  吴宝海  张  莹 摘要：在多轴铣削加工中，建立准确的加工工序模

型是实现航空类零件智能加工的关键技术。为了获

得复杂零件准确的加工工序模型，提出了一种基于

变形映射的多轴粗加工工序模型建立方法。介绍变

形映射技术的理论基础，建立三次埃尔米特超限插

值的变形映射模型，并分析变形映射模型中影响工

序模型几何形状的工艺参数；根据工艺约束的分析

结果对工艺参数进行设计，并将带工艺约束的工艺

参数引入到变形映射建模方法中来构造工序模型。

在一类复杂航空零件上进行验证。算例表明，该方

法能够在控制当前加工余量的情况下构造复杂零

件多轴粗加工的工序模型，可缩短零件的总加工时

间，在一定程度上改善了加工效率。 
 

162 基于用户视/触觉体验的工业设计材质测评方法研究  

 唐帮备  郭  钢  夏进军 

 

摘要：为提高产品材质的用户体验，针对产品设计

决策过程中设计效果图与实物产品材质效果不一

致，设计效果图材质只能进行视觉体验无法进行触

觉体验等问题,提出了一种基于用户视/触觉感知

体验的工业设计材质测评方法。分析了工业设计材

质用户视/触觉感知体验测试的原理, 构建了工业

设计材质用户视/触觉体验测试评价体系，建立了

工业设计材质用户视/触觉感知体验的模糊综合评

价模型。招募了 20 名被试对来自 4 个不同供应商

提供的汽车座椅用织物材料材质进行用户体验测

试试验，并对通过所建立的模型对试验数据进行了

验算，评选出了最优的座椅用织物材质方案，试验

结果验证了模型的可行性。为了对工业设计材质测

评方法进行工程应用，设计了一种可以在产品工业

设计阶段对设计材质进行用户视/触觉感知体验测

评的系统装置，并基于该装置进行了汽车内饰设计

材质用户视/触觉体验测试的实例验证。 

173 考虑零部件制造误差的精密主轴几何回转精度计算方法 

 孙岩辉  洪  军  刘志刚  郭俊康 

 

摘要：提出一种通过精密主轴的结构及零部件制造

误差预测其几何回转精度的计算方法。首先利用零

部件之间的约束定位关系建立精密主轴的有向图

模型，以此筛选出误差累积路径及关键公差；进而

使用小位移旋量对各关键公差建模，通过齐次坐标

变换的方法分析了 4 种主轴零件之间典型配合的

误差传递过程；再将误差累积路径上的关键公差联

系起来，得到主轴几何回转误差分析模型；在此基

础上，结合蒙特卡洛模拟仿真方法，统计分析得到

主轴几何回转精度的变动范围，得到其公差值；继

而通过灵敏度分析，获得对各零件公差对回转精度

的贡献度大小，为公差设计结果的改进提供依据。

结果表明，该方法可以有效预测精密主轴的几何回

转精度以及各零件公差对其影响程度。 
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183 NURBS 曲线 S 形加减速寻回实时插补算法 

 刘献礼  周肖阳  李茂月  丁云鹏  丁文彬 

 

摘要：针对高速高精加工中传统的 NURBS 算法沿

曲线方向进行单一插补时，曲线的弧长与参数之间

无精确的解析关系、进给速度又总是受到非线性变

化的曲线曲率约束，导致基于 S 型加减速进行

NURBS 插补时，曲线长度的实时计算以及对减速

点的预测十分困难，无法获得曲线余下部分的速度

约束信息，而且在进行实时插补的过程中可能出现

计算负荷过大、导致数据饥饿的现象，影响整个系

统的实时性。针对以上问题，提出了一种寻回插补

实时算法。该算法不依赖于曲线弧长的精确计算，

采用正向与反向同步插补的方法。在前瞻插补模块

中先对曲线进行逆向插补，确定正反向插补的校验

点，以及正向插补所需的相关信息；在实时插补模

块中，通过对比校验点的速度，判断是调用逆向插

补的数据还是继续进行正向插补，从而实现满足速

度约束条件的最优插补。该算法无须求解高次方程

并可以保证以确定的速度通过曲率极值点和曲线终

点，很好地保证了插补过程中的实时性。通过插补

实例证明了算法简单高效、适应性以及实时性好，

能够满足高速高精度数控加工的要求。 

193 超精密机床静压气浮导轨表面微结构设计研究 

 李天箭  陈宗镁  丁晓红  程  凯 

 

摘要：以减少超精密机床气浮导轨高速运动时气体

阻 力 为 设 计 目 标 ， 应 用 雷 诺 平 均 方 程
(Reynolds-averaged Navier–Stokes equations, RANS)
和带旋流修正的 k-ε 湍流模型，建立导轨微结构功能

表面流体动力学减阻分析模型。采用减阻机理分析与

仿真方法对比分析矩形沟槽、V 形沟槽、U 形沟槽、

Space-V 沟槽等四种微结构表面构型，确定最适合超

精密机床气浮导轨表面减阻需求的构型是 V 形沟槽

结构表面。继而对 V 形沟槽表面几何参数进行优化

设计，获得优化的沟槽角度、宽度、间距设计参数，

确定最优超精密机床静压气浮导轨微结构功能表面。

该设计研究可用于进一步保障超精密机床设计精度

和运动精度。 

201 支持再制造设计的产品失效模式信息传递模型 

 张秀芬  蔚  刚  刘  行 

 

摘要：为将产品中具有再制造重用潜能的零部件及

报废模式等信息反馈到设计过程以有效支持再制

造设计，提出产品层次递阶失效模式传递链及其多

色模型。通过分析报废产品的层次结构、失效模式、

失效程度、回收决策等信息间的关联，构建了产品

层次递阶失效模式传递链模型；为了便于计算机的

表达与操作，应用多色集合理论对层次递阶失效模

式传递链进行数学描述，形成失效模式信息传递多

色模型；通过多色集合的围道布尔矩阵推理原理识

别出可再制造零部件和报废模式；给出失效模式信

息反馈支持下的再制造设计流程。最后，以发动机

中连杆活塞部件为例，验证了所提方法的可行性。

   
42 第 6 届上银优秀机械博士论文奖——金奖 

   

129 第 6 届上银优秀机械博士论文奖——银奖 
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