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，∥机构学及机器人励=
1 带位移传感器的6．UPS并联机构运动学正解

刘艳梨 程世利 蒋素荣杨小龙李耀吴洪涛
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摘要：闭环实时反馈控制依据运动学正解，但是运动学正解

问题一直没有彻底解决。6．uPS并联机构(6．uPS)的运动学解

析正解可通过消除变量，-获得一元高次多项式方程，也有通

过添加至少2个附加位移传感器方法求解，虽然随着研究的

深入有所进展，但是仍然不足以应用于实时的闭环反馈控制。

为了高性能的闭环实时反馈控制，提出一种6一uPS运动学正

解的解析算法：在平面平台型6．UPs中心添加一个位移传感

器，通过测出第7个杆长，基于四元数并采用新符号表示动

平台的姿态矩阵，结合代数消元等方法对11个相容方程进行

降次、降次、升次处理，最终求出面向闭环实时反馈控制所

需要的6．UPS机构解析正解，解决了奇异性局限，且位置和

姿态可获得唯一解，解决了多解选择的难题。通过数值算例

验证了所提算法的正确性和有效性。

8端曲面齿轮副的传动匹配模式

林超蔡志钦吴小勇 朱才朝

耄一。4嘛畸面向静‘

摘要：端曲面齿轮副是在非圆柱齿轮、非圆锥齿轮及面齿轮

的基础上，提出的一种新型空间非圆齿轮传动机构。针对目

前该齿轮副传动形式多样化，没有统一设计理论及方法的问

题，通过引入圆柱滚子直动从动件圆柱端面凸轮副的运动关

系，探讨了端曲面齿轮副的传动原理，建立了该齿轮副的传

动比、移动速度和转速的通用化表达式。通过设定位移曲线，

满足非圆齿轮节曲线设计要求，对传动比、齿顶和齿根曲线、

轮齿分配、加工刀具最小齿数和齿宽等进行了设计。采用齿

轮空间啮合原理，结合齿面方程和虚拟仿真技术，提出了一

种端曲面齿轮副的通用化设计方法。重点分析了四种类型的

端曲面齿轮副传动匹配模式、运动学特性及齿宽变化规律，

统一了端曲面齿轮副的传动匹配模式。通过试验和检测验证

了该设计方法的正确性。此设计方法可推广应用到任意位移

曲线及任意偏心距的端曲面齿轮副，从而实现端曲面齿轮的

通用化及参数化设计。

万方数据



19上肢康复外骨骼的设计与人机相容性分析

张雷雨李剑锋刘钧辉侯增广 彭 亮 王卫群

29完全各向同性五自由度混联机构型综合

摘要：对于上肢运动障碍的脑卒中患者，上肢康复外骨骼是

弥补人工康复训练不足、降低医师工作强度的关键设备。针

对盂肱关节的瞬变转心属性，采用高等机构学理论，对上肢

康复外骨骼进行构型综合，综合出多种肩关节环链戗和肘

前臂环链晚，构型组合，基于构型优选原则，遴选出人机相

容性较好的兼容型外骨骼构型。在此基础上，设计并研制含

重力平衡系统的上肢康复外骨骼co．Exos，将弹性元件引入

被动滑动副，以改善引入被动关节而产生的不确定性和运动

协同性。基于盂肱关节的运动学模型，建立了肩关节环链织

的人机相容性模型，同时，提出一种追踪和补偿盂肱关节竖

直方向位移的方法，将外骨骼Co—Exos与上臂简化为变杆长

的导杆机构，推导出被动副的运动学模型。搭建人机相容性

试验平台，测量人体上肢在抬升过程中被动副的位移曲线，

通过与被动副的理论位移曲线对比可知，肩关节环链跌和

兼容型人机闭链均可补偿与追踪盂肱关节大部分空间位移

变化，尤其对竖直方向位移补偿效果最佳，因此，外骨骼

Co—Exos与人体上肢具有较好的人机相容性。

曹毅周睿秦友蕾 葛姝翌 丁锐

摘要：针对混联机构内部耦合性带来运动学分析困难的问

题，基于G，集理论提出了一种简单而有效的三移动两转动

(3T2R)完全各向同性构型综合方法。介绍了GF集的基本概

念和运算法则。通过分析混联机构组成特点，提出了将并

联、串联模块按照G，集求和运算以及G，集元素组合原则

构造完全各向同性混联机构的方法，建立了混联机构数综

合方程。同时给出了机构输入运动副选择原则和支链设计

准则，确保了混联机构中各模块运动的解耦性。按照完全

各向同性混联机构设计步骤，得到了构成完全各向同性

3T2R混联机构各模块单元的组合形式。以其中一种组合形

式为例，综合出了完全各向同性3T2R五自由度混联机构。

基于约束螺旋理论，分析了所综合出的一种混联机构的自

由度，通过ADAMs建模得以验证，通过对模型运动仿真，

绘制出机构末端输出速度曲线，验证了完全各向同性构型

综合方法的正确性。
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38复杂轴类零件非圆轮廓接触式随动测量方法

李 静 高华钰 沈南燕 邓 杨严隽藩

耵轮齿接触分析的分解算法与试验验证

摘要：非圆轮廓随动接触测量方法研究对实现曲轴、凸轮轴

等复杂轴类零件高精度、高效率检测具有重要意义，针对复

杂轴类零件非圆轮廓表面检测设计了一套接触式随动测量

方案。借助头尾架环规建立工件坐标系，提出了回转中心与

顶尖几何中心相对位置关系标定方法，建立了随动接触测量

装置沿工件轴线方向运动时与回转轴线不平行引起的系统

误差计算模型。利用凸轮基圆区域的转角与径向尺寸进行基

圆最小二乘圆心位置寻优，以实现凸轮偏心修正，采用敏感

点法与最小二乘法相结合的方式构建了凸轮升程误差评价

模型。仿真分析了随动接触测量装置安装误差与顶尖几何中

心标定误差对凸轮升程误差评定的影响。与ADCOLE

1200SH专用量仪的对比试验和重复性测量试验研究表明：

SEl3．儿0型轴类零件随动接触测量机的凸轮尺寸、形位误

差测量精度和重复精度满足轴类零件高精度测量需求，验证

了接触式随动测量方案与凸轮误差评价模型的正确性。

曹雪梅杨博会邓效忠

—7

摘要：目前广泛采用的轮齿接触分析算法需要分别建立齿面

接触和边缘接触分析数学模型：确定瞬时啮合点需要求解含

5个非线性方程的方程组，计算量大、求解性差。基于此，

提出了轮齿接触分析新算法——分解算法，建立了统一的齿

面接触和边缘接触分析数学模型，求解非线性方程的个数减

少为2个，算法简单、有效，适用于各种齿轮副的性能分析。

以弧齿锥齿轮副为例，分解算法与G1eason软件的齿面接触、

传统算法的边缘接触分析结果对比表明：齿面印痕一致，传

动误差在啮合转换点处幅值仅相差0．29”；边缘接触印痕有

少许差异。磨削加工的弧齿锥齿轮副在滚检机上滚检，滚检

印痕验证了新算法的正确性。

53螺旋运动及刀具参数对双重螺旋法加工齿面特征的影响规律

张 宇 严宏志 曾 韬 王志永

(a)工作面

摘要：双重螺旋法具有高效率、低成本、可干切削等特点是

取代“五刀法”的弧齿锥齿轮未来主流加工方法。为了揭示

弧齿锥齿轮双重螺旋法的切齿原理，在分析五刀法切齿原理

的基础上，研究了刀倾角和齿形角分别在五刀法和双重螺旋

法中的不同作用原理，揭示了双重螺旋法切齿原理的本质；

分析了螺旋运动在切齿加工中的作用及对齿面几何形貌的

影响规律，推导了小轮齿面参考点处的曲率参数计算公式，

揭示了螺旋运动系数与参考处曲率的关联规律，并利用轮齿

接触分析方法研究了螺旋运动对齿轮副啮合性能的影响规

律；利用数值方法研究了刀具齿形角、刀盘半径分别对轮齿

接触椭圆长、短半轴半径的影响，建立了刀具参数与轮齿接

触特征之间的作用规律。研究工作为优化双重螺旋法的切齿

加工参数提供了理论依据。
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敌一种单自由度对称可展耦合机构的设计
高慧芳 刘婧芳 余跃庆

M机构自由度和构件自由度的关系及本质区别

摘要：基于正十二面体结构的特殊性和对称性，提出一种具

有一个移动自由度的对称可展耦合机构。针对正十二面体包

含的几何要素及空间布局，建立耦合框架结构，定义对应的

构件类型并确定支链组成，根据各构件的连接情况设计3种

类型替代构件，按照耦合框架结构用转动运动副(R副)将替

代构件顺次连接，构建出机构基础模型。分析基本单元环的

内部约束，在确定其具有可动性的基础上对机构基础模型的

自由度及输出运动性质进行分析，设计出期望的对称耦合机

构。建立耦合机构的三维实体模型，设置不同的驱动条件，

通过Matlab获得节点构件和末端件的位移变化曲线，得到

的结果与理论分析结果一致，表明提出的新机构是一种具有

可展性的单移动自由度对称耦合机构。

牟德君张一同 张兴

摘要：为了避免产生机构自由度和构件自由度两个基本概念

的混淆，对它们的本质属性和区别进行了详细的讨论。用广

义杆组和虚拟环路的概念，给出了单环路和多环路中任意选

定构件的自由度计算方法。通过对平面单环7R机构、滚子

从动件凸轮机构、不同自由度的Samls机构、2．3RC等典型

机构的分析，按机构自由度和构件自由度的关系，把机构分

成三类：第一类是机构自由度为1的机构，机构自由度等于

所有构件自由度；第二类是机构自由度等于构件最大自由度

的机构：第三类是机构自由度大于构件最大自由度的机构。

分析结果表明，构件(包括输出构件)自由度是独立位移参数

的数目，具有运动形式性质。而机构自由度是使机构所有构

件都具有确定位置的全部独立参数的数目，仅仅是一个自然

数，没有运动性质可言，机构的自由度与输出构件的选择无

关。机构自由度是反映机构整体性能的一个属性，构件自由

度反映的是机构局部中某个构件性能的一个属性，两者有着

本质区别，在使用这两个概念时要严格区分，不能混为一谈。

¨基于动平台铰接的概念设计一类含有螺旋副的并联机构

汪从哲张毅

摘要：通过总结含有铰接动平台的并联机构的共同特点，提

出含有铰接动平台的并联机构的一般拓扑布局。该拓扑布局

将并联机构分成了基座、铰接动平台和一级支链等三部分。

基于位移子群／子流形的基本理论，提出一种用于综合具有该

拓扑布局的并联机构构型的方法。设计了数种含有螺旋副且

可实现两转动自由度或三转动自由度的铰接动平台，并根据

所提出的构型综合方法，综合设计了一类2R、2R2T和3R

并联机构。结果表明，所综合的并联机构的部分构型可以实

现多个方向的整周转动，同时也验证了该综合方法的有效

性。结合具有虚拟转动中心的机构的设计要求，简要讨论了

所综合的并联机构在此条件下的应用方法。
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／机械动力学／

舛大数据下机械智能故障诊断的机遇与挑战

雷亚国 贾 峰孔德同 林 京 邢赛博

=二二二二二二二二二二二j ：啦 统计特征 }l；故聚类算法
声场信号

域 混沌与熵 }l{堕l神经网络

i二蒜磊翥二一百丽辛赢一训别；警邻算法}
i—i一—辐通话可一一]域：高阶谱分析：】厂一i矗赫丽j

载荷信号 ：}}={二兰=======j：寿：高斯过程回归

l茬{毒篆主主 }I{曩；薹篓量!：：换l i||；肴羹：主嚣

仰5齿轮系统振动响应信号调制边频带产生机理

摘要：机械故障是风力发电设备、航空发动机、高档数控机

床等大型机械装备安全可靠运行的“潜在杀手”。故障诊断

是保障机械装备安全运行的“杀手锏”。由于诊断的装备量

大面广、每台装备测点多、数据采样频率高、装备服役历时

长，所以获取了海量的诊断数据，推动故障诊断领域进入了

“大数据”时代。而机械智能故障诊断有望成为大数据下诊

断机械装备故障的“一把利器”。与此同时，大数据给机械

智能故障诊断的深入研究和应用提供了新的机遇：“数据为

王”的学术思想有望成为主流、诊断整机或系统级对象成为

可能、全面解析故障演化过程成为趋势等；但也遇到了新的

挑战：数据大而不全呈“碎片化”、故障特征提取受制于人

为经验、浅层诊断模型诊断精度低等。阐述了机械智能故

障诊断大数据的特点：从信号获取、特征提取、故障识别

与预测三个环节，综述了机械智能故障诊断的国内外研究

进展和发展动态；指出了机械智能故障诊断理论与方法在

大数据背景下的挑战；最后讨论了应对这些挑战的解决途

径与发展趋势。

李永焯 丁康何国林林慧斌

摘要：齿轮传动系统的振动频率成分复杂多变，许多频率成

分难于进行力学解释。建立定轴齿轮系统啮合点处的单自由

度动力学模型，并将模型激励划分为线性激励和非线性激

励，分别推导正常状态和平稳型故障下的频率响应特性及诱

导因素。正常状态下，齿轮振动响应频率成分为啮合频率及

其倍频，由齿轮受载后产生的静弹性变形位移和啮合动刚度

共同诱发，并由非线性反馈进一步形成更高阶啮合频率成

分。平稳型故障下，响应频率成分除正常运行特有的频率成

分外，还包括：故障齿轮转频及其倍频，由平稳型位移误差

函数与系统参数作用产生的惯性激励力、阻尼激励力和弹性

激励力共同诱发；啮合频率及其倍频两侧间隔为转频的调制

边频带，是由位移误差函数与啮合动刚度产生的弹性激励力

引起的，并经非线性反馈进一步形成更高阶啮合频率及调制

边带。有限元仿真和试验均有效地验证了推导和分析的振动

响应频率特征规律。
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113基于降阶模型的弹塑性瞬态响应求解

骞朋波钱林方 尹晓春

摘要：结合塑性力学理论和模态综合技术，提出一种快速分

析柔性结构在冲击载荷下的弹塑性瞬态响应的求解方法。该

方法基于“伪力”思想，通过引入预测参数将弹塑性变形导

致的非线性特征近似等效为一具有力量纲的外载荷，并置于

控制方程右边保持方程左边线性，而后采用模态综合技术建

立原系统的降阶模型，并给出相关方程的求解方法。经此变

换后，用于建立降阶模型的模态变换矩阵只需计算一次，且

在整个响应计算过程中保持不变，有效地提高了计算效率。

通过计算柔性简支梁在谐振载荷和碰撞载荷下的弹塑性响

应，并与全模型的计算结果对比，验证了该方法求解柔性结

构弹塑性瞬态响应的准确性和高效性。

1射频率依赖性对黏弹性复合结构振动特性的影响分析

孙伟 闫宪飞王茁

●

(a)处理前 (b)处理后

摘要：获取黏弹性材料频率依赖性对复合结构振动特性的影

响，对于黏弹性复合结构建模及阻尼减振具有重要的意义。

在合理引入黏弹性材料力学特性参数的基础上，创建了处于

基础激励状态并且考虑频率依赖性的黏弹性复合结构动力

学分析模型，并获得了复合结构固有特性和振动响应的求解

公式。以贴敷黏弹性阻尼材料的悬臂钛板为例，用试验对所

研发的模型进行了验证。最后，基于所创建的模型，分析了

悬臂板贴敷两种不同的阻尼材料时，黏弹性材料的频率依赖

性对复合结构振动特性的影响。具体可描述为：求解复合结

构固有频率和非共振响应时可忽略黏弹性材料的频率依赖

性，而求解模态损耗因子和共振振动响应时，需要引入黏弹

性材料的频率依赖特性；假如不考虑频率依赖性，取黏弹性

材料参数所考虑频率范围的平均值获得的结算结果与考虑

频率依赖性时的结果更为接近。

．挫雠"
129基于CFD．DEM耦合的面约束软性磨粒流加工特性研究

计时鸣 葛江勤 高 涛 谭大鹏 陈国达李琛

摘要：软性磨粒流加工能有效解决复杂结构曲面的抛光问

题。基于该技术特点，针对硬脆性材料加工存在的技术问题，

提出一种面约束软性磨粒流加工方法，即通过在工件表面设

置窄缝约束流道，利用多向磨粒流注入法，在流道中形成高

速涡旋磨粒流抛光工件。同时，针对传统磨粒流建模无法描

述磨粒．壁面碰撞行为的不足，提出一种基于计算流体力学

与离散元法耦合的磨粒流建模方法(comput“onal nuid

dynamics—discrete element method，CFD．DEM)，并通过该方
法得到了磨粒．壁面碰撞分布及工件表面材料去除分布，在

此基础上研究了面约束软性磨粒流加工的均匀性。结果表

明：入口直径是影响磨粒一壁面碰撞均匀性的关键因素，随

着直径的增大，碰撞分布存在最优值；当磨粒流处于不同的

流态时，流体黏度对材料去除的作用原理不同，低黏度流体

下材料去除均匀性有明显提升。最后搭建试验平台，通过对

比试验验证了建模方法及抛光方法的有效性，试验结果显

示，面约束软性磨粒流抛光方法能够使得单晶硅表面粗糙度
从506．71 nm降低到10．17 nm。
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1鸵线接触滚／滑状态下表面形貌的弹性变形研究

李直 陈剑 沈锦龙刘煜

149分瓣式密封装置磁性液体平面密封研究

摘要：结合基于表面形貌频谱分析的预测方法和润滑理论对

线接触弹流状态下表面形貌的弹性变形进行了研究。制造了

4种表面形貌高度算术平均值墨相同但结构不同的织构表面

形貌，通过对表面形貌的频率分量进行降幅处理，并结合弹

流润滑模型建立相应的算法，获得了不同载荷和转速工况下

接触界面的表面形貌弹性变形结果。在此基础上，选用IS0

25178中的三维形貌高度参数&、功能参数‰和特征参数
鼠对弹性变形前后的表面形貌进行了表征和分析，并通过计
算膜厚比对比了4种织构表面在考虑弹性变形前后的润滑特

性。结果表明，弹流接触过程中表面形貌发生明显的弹性变

形，且随着载荷和转速变化呈现不同的规律；不同结构的表

面形貌弹性变形程度不同，弹性变形导致的表面形貌的变化

对接触表面间润滑性能有明显影响。

张惠涛李德才

摘要：为解决现有密封装置在试验、装配、使用中需要更换

极靴造成的成本增加、效率降低等问题，设计一种磁性液体

旋转密封与磁性液体平面密封相结合的分瓣式磁性液体密

封结构，并且基于基尔霍夫第一定律和磁路欧姆定律理论，

推导了磁性液体平面密封耐压性能理论，采用有限元分析

法，针对不同密封间隙以及不同极靴齿宽，对平面密封结构

间隙内磁场强度进行了模拟计算。结果表明：该结构具有很

好的密封能力，密封间隙和齿宽都是影响密封性能的关键参

数，密封间隙越大，漏磁现象越严重，密封性能越低：齿宽

为0．4 mm时密封性能最佳，超过1．6 mm后，密封性能很低。

理论分析与模拟结果能为不同密封装置性能的评价以及界

面失效临界压力的预估提供参考。

数字化设计与制造

156 SLM制备的Ti6舢4V轻质点阵结构多目标结构优化设计研究

柏龙 熊飞 陈晓红 易长炎 张俊芳 陈锐

(a)AM250激光熔融快速成型机 (b)万能材料试验机

擒要：体心立方(Body．centered cubic，Bcc)点阵结构作为目

前被广泛关注的点阵材料构型，其拓扑类型简单、

SLM(Selective laser melting，SLM)成型可靠性好、压缩失效
形式单一，但存在着承载能力相对较差的缺点。为探寻兼具

轻质与高强性能的点阵构型，首先解除BCC点阵单胞各向

尺寸相同的约束，提出体心四方(Body—centered te仃agonal，

BCT)点阵结构一般模型。然后，以BCT单胞构型尺寸为设

计变量，以点阵材料尺寸与成型工艺为约束条件，以相对密

度、初始刚度、塑性破坏强度为多目标评价函数，建立BCT

点阵结构构型尺寸的多目标优化数学模型，采用理想点法求

解得到BCT点阵单胞综合最优构型尺寸，并与BCC参照结

构进行实例仿真对比分析，论证BCT优化结构相比BCC参

照结构在性能上的优势。最后，采用Ti6A14v材料通过SLM

方法制各BCT优化结构与BCC参照结构的实验样件，并进

行准静态单向压缩性能实验，验证理论分析结果的正确性，

为轻质点阵结构材料的设计与研究提供了理论参考。
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166基于相位一致性的激光熔覆熔池边缘提取方法

刘 坚 向超前王方华 易怀安

摘要：针对激光熔覆过程中存在弧光、熔融金属液滴等干扰

导致激光熔覆熔池边缘难以准确提取的问题，提出了基于相

位一致模型的熔池边缘提取方法。为了得到完整、精准的熔

池边缘，对获取的熔池图像进行预处理后，使用基于阈值的

方法，对熔池进行初步分割，对剪裁后的熔池图像采用相位

一致性模型进行边缘检测，将其边缘在粗分割区域进行标

记，对标记图进行进一步分割并用sobel算子对精分割区域

进行边缘提取。相关试验的对比分析表明，该方法具有良好

的熔池边缘提取精度和干扰鲁棒性。

173横向载荷作用下螺栓临界松动载荷数值计算方法研究

张明远 鲁连涛唐明明 曾东方
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179一种基于能量函数和矢量场的点集曲面构造方法

摘要：为明确螺栓抵抗松动的能力，指导螺栓在使用中的选

型，以抑制螺纹面局部滑移为防松条件，通过对同一螺纹面

周向不同位置的受力进行分析，推导得到了横向载荷作用下

螺栓临界松动载荷的数值计算公式。采用横向振动试验装置

和该数值计算方法，分别测试和计算了尺寸规格为M5的螺

栓在夹紧力为2 000N、2 500N时的临界松动载荷。结果表

明，夹紧力为2 000 N时临界松动载荷的试验与计算结果分

别为302．5 N、280．3 N，2 500 N时试验与计算结果分别为

372．5 N和350．4 N。两种夹紧力条件下试验与计算结果相对

误差分别为7．3％(2 000 N)和5．9％(2 500 N)，这验证了该数

值计算方法的准确性及可靠性。基于该公式，分析了螺栓结

构参数对临界松动载荷的影响。结果表明，增大夹紧力、螺

纹面摩擦因数、螺栓直径以及牙型角，降低螺栓夹紧长度、

螺纹升角，可以增大临界松动载荷，提高螺栓抵抗松动的能

力。

刘宇侯亮席文明

(b)斯坦福兔子

摘要：点集曲面是直接从离散点构造的光滑曲面，在计算机

图形学、计算机视觉、几何建模等领域都有应用。提出一种

新的点集曲面构造方法。所构造的点集曲面被称为加权平方

极值曲面。该方法采用到二次曲面的代数距离的加权平方和

定义能量函数，采用一致法矢量的加权和定义矢量场。然后

将加权平方极值曲面定义为能量函数沿矢量场的局部极小

点的集合，并给出空间一点向加权平方极值曲面的投影过

程。与传统点集曲面相比，加权平方极值曲面能在去除数据

噪声的同时更好地逼近理想曲面。
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185分形粗糙表面特征长度尺度参数小波识别法

王余松 张学良 温淑花 范世荣
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193直线伺服系统时滞参数辨识与补偿研究

运动控制卡 直线电动机平台

202基于约束置换的双驱动微夹持器刚度分析

摘要：通过对、v_M函数模拟轮廓进行db2小波分解，发现

其小波分解系数呈现出明显的规律性这一重要特点，基于

此，提出由小波分解来识别粗糙表面轮廓特征长度尺度参数

G的一种新方法，并与功率谱密度法等4种方法对、肌M函

数模拟轮廓、分形布朗运动模拟轮廓以及实际机械加工表面

轮廓特征长度尺度参数的计算结果进行对比，结果表明，由

于所采用计算方法不同，导致计算结果表现出极大的差异

性，不在同一个数量级上。对w．M函数模拟轮廓，提出的

小波识别法计算结果最接近于理论值，其余方法在数量级上

不同于理论值，都有随分形维数减小而误差增大的趋势。功

率谱密度法计算误差最大，远超过理论值，方程组法次之，

其次是结构函数法，文献[6】的公式计算误差较小。对分形布

朗运动模拟轮廓，小波识别法与文献[6]的公式以及结构函数

法计算结果接近。对实际轮廓的计算，小波识别法与文献[6]

的公式计算结果相近。总体上，小波识别法与文献[6]的公式

计算结果较为接近，说明分形粗糙表面轮廓特征长度尺度参数

小波识别法是一种非常有效的方法。

杨亮亮 时 军 鲁文其 史伟民

摘要：为解决直线伺服固有时滞特性对轨迹跟踪性能的影响，

以典型的前馈加反馈二自由度控制结构为基础，分析直线伺

服时滞特性对其轨迹跟踪精度的影响。在此基础上设计了前

馈环节上的时滞控制器，之后针对时滞控制器位于前馈通道

时作为一个超前环节控制上无法实现的问题，将时滞参数分

为两部分，分别调节理想轨迹指令按照整数倍伺服周期延时

及前馈控制信号滤波延时以达到时滞补偿的目的，引入牛顿

迭代寻优进行最优时滞参数辨识。仿真与试验结果表明，在

前馈加反馈二自由度控制的基础上加入时滞控制器可以有效

减小直线伺服系统的闭环位置跟踪误差，特别是显著减小非

零加加速度段的闭环位置跟踪误差，提高轨迹跟踪性能。

宫金良 贾国朋 张彦斐

摘要：刚度是微动机构重要的性能指标之一，准确且简便的

刚度求解方法是进一步对微动机构分析与优化的重要前提。

为寻找更优的刚度求解方法，根据结构力学中的力法原理探

讨了一种新的刚度求解思路：将微动机构视为超静定结构，

并用未知力来置换其冗余约束，转化为相应的静定结构。然

后通过位移协调求得未知约束力，对外力己知的静定结构进

行位移求解，从而得到微动机构的刚度。同时根据平面型微

动机构的结构特点对其进行了规范化与简化处理，最终建立

了一种适用于平面型微动机构刚度求解的一般性方法，并实

现了基于Matlab的规范化求解程序。最后，为验证该程序

的求解精度，应用该程序求解了一种结构对称型双驱动微夹

持器的整体刚度。通过与有限元方法分析结果的对比试验，

表明该方法的刚度误差控制在5％以内，验证了方法的有效

性和高精度特性。

万方数据



翻0多工况载荷下连续体结构柔顺度拓扑优化问题的新的求解方法

俞燎宏 荣见华赵志军 陈一雄李方义

翻羽
a)结构拓扑提取前

220装配尺寸最短路径生成树的建立及应用

勘
F写
斗，f 16f

／

摘要：针对以多工况载荷下结构柔顺度最小为目标函数，结

构体积为约束条件的优化问题，提出了一种新的拓扑优化求

解方法。首先，参考限界公式法，通过一个限界变量将原多

个目标函数转化为约束条件，引入一个新的该限界变量的二

次函数作为目标函数。同时，结合变体积约束限技术，建立

新的近似拓扑优化模型。然后，基于有理近似材料模型和移

动渐进线方法，给出了目标函数和约束函数及其导数的显式

近似式。利用光滑化对偶算法，构建了具有收敛性的多工况

载荷下连续体结构的柔顺度拓扑优化算法。给出的算例结果

表明，与现有方法比，该方法可获得更优解或可高效地获得

相同的优化解。且所提方法可稳健地获得清晰0／1分布的优

化结构拓扑。

王友利 王晓慧 张学良

228磁盘高速运行过程中磁头运行状态的监测方法

《
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摘要：零件尺寸可能的标注模式千变万化，为获得最优的标

注模式，将装配体中的每一个要素看成一个顶点，建立装配

体全部尺寸的联系路径图。以功能尺寸形成路径最短为出发

点，按照功能尺寸精度排序，对尺寸联系路径图进行多条最

短路径的求解，最终获得一棵装配尺寸的最短路径生成树。

根据标注习惯对最短路径生成树进行修正，可以确定零件最

优的自动标注模式，并建立装配体全相关尺寸模型。该方法

易于计算机辅助实现，并且适用于复杂装配体中零件尺寸自

动标注和尺寸模型的建立。

石德全康凯娇高桂丽

摘要：随着磁头磁盘间有效距离的不断降低，磁头可能以飞

行、冲浪和滑行三种状态工作，为了使磁头能够稳定工作，

必须实时监测和识别磁头所处的状态。提出一种利用摩擦电

流来实时监测磁头工作状态的方法。利用空气轴承电动机、

热飞高控制磁头、功率加载控制单元、静电计、加载／卸载单

元、静电屏蔽箱等组建了摩擦电流的测试系统。通过每隔0．1

v逐步给飞高控制磁头加载电压的方式，改变磁头磁盘间的

距离，测量了不同磁头磁盘间距时的摩擦电流，得出了区分

三种工作状态的摩擦电流区间。当摩擦电流值在10-4心以
下时，磁头工作在稳定的飞行状态；当摩擦电流值在6～50

肛A时，磁头工作在冲浪状态；当摩擦电流值在140肛A以上

时，磁头工作在滑行状态。
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