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1面向灾难搜索救援场景的空地协同无人群体任务规划研究

李明龙 杨文婧 易晓东 王彦臻王 戟

摘要：面向地震场景，提出了一种有效的空地协同搜救框架，

高空侦察机获取地面受损建筑物位置信息传递给无人机搜索

群体，无人机根据此信息做分布式任务规划，到达目标建筑

对受灾人群做进一步侦察，并将伤员密度分布信息传递给地

面无人车群体。无人车做集中式规划，到达伤员地点执行救

援任务。针对无人机群体的任务规划，根据其小型、廉价、

可大规模部署以及通信能力弱的特点，改进传统的拍卖任务

规划方法，提出了一种新的基于通信保持的拍卖方法

fCMBA)；救援无人车群体虽然载荷能力强，但是在灾区恶劣

道路环境条件下，无法大规模部署，必须发挥其执行任务的

最大效用，传统遗传算法适用于中心化的精确任务规划，但

是存在易陷入局部最优解的缺点，提出了一种自适应反馈调

节遗传算法(AFBA—GA)改进这一缺点。通过在机器人仿真器

中和标准数据集中的测试，验证了任务规划方法的有效性。

10基于力触觉感知与电刺激反馈的灵巧假手

胡旭晖石珂祝佳航宋爱国

摘要：针对生机电一体化灵巧操作假手这类典型共融机器

人，开展结构优化、力触觉感知和临场感反馈功能重建的研

究。为此，提出了一种用于欠驱动手指机构设计的交叉四连

杆参数优化方法，该方法实现了手指运动轨迹最优、近指关

节(PIP)扭矩与掌指关节(MCP)扭矩之比最大；提出了义肢手

指与柔性压力传感器的集成设计方法，实现假手对抓握物体

的实时力触觉感知；提出了基于电刺激的指端力触觉临场感

反馈方法，实现对义肢抓握情况和握力的再现，增加操作者

的本体感。该假手手指运动学与动力学仿真结果表明，所提

出的连杆参数优化方法能够提升手指的抓握能力。对9名肢

体健全受试者与1名前臂截肢患者进行灵巧假手控制试验，

试验结果表明，所提出的指尖力触觉感知方法能够很好辅助

受试者完成精细抓握控制；使用电刺激方式作为力触觉临场

感反馈器具有更好的本体感知效果。同时，明显提升受试者

在视觉受阻碍状况下使用假手完成抓取任务的成功率。
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19基于非接触式电容传感的人体运动意图识别

王启宁 郑恩昊 许东方 麦金耿

摘要：人体运动意图的准确可靠识别是人机共融中的关

键问题之一。针对现有研究中的局限和不足，提出了全

新的非接触式电容传感方法。该方法以金属电极不接触

皮肤的方式测量肌肉收缩信号。介绍了电容传感的原理，

分析了基于该方法测量肌肉收缩形状变化的机理。分别

介绍了非接触式电容传感方法在小腿智能动力假肢控制

和上肢运动识别中的应用。针对下肢智能假肢控制，提

出了基于非接触式电容传感的运动模态以及模态切换的

识别。为了进一步提高系统的可穿戴性，提出了基于柔

性可延展液态金属电极的电容传感系统并进行了初步的

试验验证；针对上肢运动识别，首先介绍了用于腕关节

离散运动模式的识别研究，其次介绍了基于电容传感对

连续握力的识别和估计，证实了电容传感这一全新方法

在上肢运动识别中的可行性。未来会在穿戴式机器人控

制以及协作性机器人模仿学习中对电容传感方法进行更

深入的研究。

28基于改进共空间模式与视觉反馈的闭环脑机接口

任士鑫王卫群侯增广 陈霸东 石伟国 王佳星 梁 旭

摘要：为提高脑卒中等神经损伤患者在下肢康复训练过程

中的主动参与度，设计了基于人体下肢运动想象与视觉反

馈的在线闭环脑机接口，并建立了基于互相关熵诱导度量

与子频带分析的改进共空间模式算法，提高人体下肢运动

意图的识别率。针对运动想象脑电信号信噪比低和难以精

确识别等问题，在传统共空间模式算法基础上，利用互相

关熵诱导度量准则改进其目标函数，实现了目标函数中距

离项属性的动态调整，降低对噪声的敏感性，提高算法鲁

棒性；利用脑电信号不同频段蕴含信息不同的特点，使用

9个子频带滤波器对信号进行滤波，对每个子频带信号分

别提取特征，并进行特征融合，建立基于互相关熵诱导度

量与子频带分析的改进共空间模式算法。其次，基于人体

下肢运动想象的脑控试验范式，收集下肢运动想象f空想、

脚动和腿动)的脑电数据，采用支持向量机(SVM)建立分类

模型，优化设计模型参数。在上述研究基础上，建立了以

改进共空间模式为特征提取算法，SVM为分类器的脑机接

口。进而，在被试执行运动想象的同时，通过虚拟现实场

景中虚拟人物的肢体动作给予用户视觉反馈，构建了闭环

的脑机交互系统。通过试验验证了改进共空间模式算法的

有效性和闭环脑机接口的可行性，初步实现了闭环脑机交

互接口。

万方数据



36基于行人行为学习的机器人同时定位与可通行区域制图
邢志伟朱晓蕊何超

摘要：在人机共融环境中，移动机器人自主移动必须解决可

通行区域感知与自身定位的问题。因此提出了一种基于行人

行为学习的机器人同时定位与可通行区域制图算法。该算法

首先基于行人行为学习的方式对非结构化道路环境中的可

通行区域进行采样，并使用区域生长算法得到连通的可通行

区域。在定位与制图过程中，将视觉SLAM技术与检测到的

行人信息和可通行区域信息结合起来，在匹配过程中剔除动

态行人身上的特征点，并通过恒速率模型+DLT算法和贪心

搜索+DLT算法结合的方式提升匹配的速度和鲁棒性，在

Bundle Adjustment优化过程中针对不同特征点给予不同的

权重以进一步提升精度，并在构建的环境点云地图中增量式

添加所检测到的可通行区域信息。试验表明在复杂的非结构

道路环境中，该算法可以在移动机器人平台上同时实现准确

的自定位和包含可通行区域的环境地图。

加考虑力补偿的2(3PUS+S)并联机器人主动关节同步控制
山显雷 程 刚 陈世彪

53基于索驱动的大型柔·I生结构振动抑制策略研究

摘要：在并联机器人基于关节空间的控制中，运动控制精度

不仅受结构误差及运动副摩擦的影响，由于闭链结构特点，

还受主动支链的耦合及运动协调性的影响。以一种

2(3PUS+S)并联机器人为研究对象，在前期误差及摩擦补偿

研究的基础上，开展主动关节的同步控制研究。通过建立基

于关节空间的动力学模型确定主动关节由于惯量耦合引起

的耦合力，以主动支链间的运动协调性为约束定义同步误

差，并基于增广PD控制理论设计主动关节的同步控制策略，

在进行结构误差修正的基础上以前馈补偿方式对耦合力及

摩擦力进行补偿，基于控制试验验证了所设计控制策略的有

效性。提出的考虑力补偿的主动关节同步控制策略对于改善

并联机器人的运动控制精度具有重要作用。

孙海宁 唐晓强 王晓宇 崔志伟 侯森浩
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摘要：柔性索并联机构具有工作空间大、能耗低和惯量小等

优点，适用于长距离柔性桁架结构的振动主动抑制。首先提

出一种四索驱动的柔性体抑振并联机构，根据闭环矢量原理

和机构的几何特征，对四索并联机构进行运动学分析。接着

建立四索并联机构的静力学模型，并将超长尺度柔性桁架机

构的往复振动简化为梁的弯曲振动，利用振型叠加法求解外

部激励作用下的强迫响应。最后针对超长尺度柔性桁架机构

的振动抑制问题，提出一种基于模糊控制与PID控制相结合

的控制策略，通过仿真验证所提控制策略的有效性。结果表

明，所设计的柔索并联抑振系统具有明显的抑振效果，柔性

桁架的振幅与振动衰减时间大幅降低，且系统的四索索力值

能够在合适范围内变化。
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61面向机器人优化设计的GA一非均匀Kriging-梯度投影混合全局优化算法

杨志军 陈超然黄观新

69基于弹性体材料仿生手的设计、制造及其控制

摘要：针对机器人优化设计等工程应用中普遍存在的黑箱问

题，提出了一种高效、稳定的遗传算法．非均匀Kriging．梯度投

影混合全局优化(Hybrid global optimization，HGO)算法。该方法

使用非均匀Kriging模型对目标函数进行评估，能够在不苛求

近似模型全局精度的情况下保证优化过程的精度，并节省大量

计算时间。使用梯度投影法对遗传算法种群进行变异，可以在

提升优化收敛效率的同时确保优化约束条件，从而可以避免使

用并不严格的罚函数法处理约束函数。为验证算法的有效性和

优越性，将本算法应用于两个数学测试算例和一个模块化机械

臂截面优化实例中，并与其他优化算法比较。结果表明，本算

法能够兼顾结果精度、优化效率和算法稳定性，发挥更好的综

合性能，从而实现对工程问题的全局优化设计。

罗召俊 王 帅 程广贵 袁宁一 丁建宁

嚣鱼一
远节 近节 中节 远节

应变限制层 空腔

76 电活性聚合物PVC凝胶材料的3D直写打印工艺

摘要：软体机器人是近年来的研究热点，涉及信号检测、控

制、致动等多个方面。基于弹性体材料设计制备了一种符合

人体手指运动规律的弯曲致动器及其仿生手和电容式可拉伸

传感器。仿生手总共设计有14个弯曲关节，且每个弯曲关节

都由外部管道独立控制，当外部气压达到50 kPa时，手指关

节能够实现900的弯曲变形，最大指尖压力为210 mN。可拉

伸应变传感器在200％应变下表现出良好的稳定性和可逆性，

将传感器贴在手指关节上具有监测手指运动的功能。最后，

将传感器贴于手套上作为可穿戴器件，通过单片机控制系统

采集手套上传感器由于手指弯曲产生的信号，信号经蓝牙传

输，实现对气动回路的有效控制，最终完成对仿生手的远程

实时操控。研究结果可应用于远程交互、生命科学等领域。

罗 斌 陈花玲徐雪杰汝杰朱子才

已二酸丁
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摘要：鉴于电活性聚合材料PVC凝胶具有驱动电压低、且具

有弯曲和拉压变形的双重能力，有望满足软体机器人个性化与

结构复杂设计需求，将直写打印技术与材料的成型制备方法结

合起来，研究了PVC凝胶的打印工艺。首先，配置了不同浓

度的打印墨水，测试了不同浓度打印墨水的流变性能用以表征

其可打印性，结果表明配置的PVC凝胶打印墨水整体表现为

剪切变稀性质，具有较强的可打印性，其中质量比为聚氯乙烯

(PVC)：己二酸丁二酉N(DBA)：四氢呋喃fT阿7)=1：4：12．5的

溶液用于打印具有固化速度快，易于挤出的特点。然后，通过

单点成线试验，发现打印参数为：挤出流量为0．02 mL／min，

扫描速度为36 mm／s时，成线精度可以达到0．15 lnln。在此基

础上，进行三维叠加打印试验，实现了波纹状、网状、鱼鳞状

PVC凝胶结构的3D打印。采用3层鱼鳞状PVC凝胶结构做

成叠层，给该结构施加700 V方波电压时，其上下振动位移达

到O．21 mm；施加900V方波电压时，其驱动力为1．18N，为

自身重量的21倍。试验结果表明：直写打印制备出来的PVC

凝胶材料驱动性能良好，表明打印工艺的可行性。

嗣、硼『_：]
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83堆栈式DE作动器的流延工艺及其性能研究

李卓远 董鹏飞 陈花玲盛美萍 王敏庆

激光位移传感器

90喷印柔性压力传感器试验研究

摘要：随着机器人技术的发展，能与自然交互、自主适应复

杂动态环境并协同作业的共融机器人在高端制造、医疗康

复、国防安全等领域将会发挥巨大的作用。在共融机器人运

动执行机构的研究中，基于介电弹性体(DE)的作动器表现出

很好的环境适应性和机电性能。为了进一步研究介电弹性体

作动器，将弹性体电极引入介电弹性体作动器中，通过流延

工艺逐层堆积电极层和作动器层，实现了多层DE作动器的

一体化制造。在光学显微镜下观察到，基于该工艺制备而成

的堆栈式DE作动器各层的厚度一致性好，且与设计尺寸间

的误差较小。作动器在静态电压及动态扫频电压下的响应结

果显示，该工艺制备而成的作动器具有较好的变形性能，且

变形性能一致性较好。经过一年的使用后，作动器的性能衰

减不明显，该作动器的这一特点适用于机器人等需要长期服

役装备的使用需求。

罗毅辉 彭倩倩朱宇超王广顺 吴德志 朱 睿 谢 瑜孙道恒
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(b)施压后

98面向机器人环境共融的图像去雪算法

摘要：柔性压力传感器是智能机器人和生物医疗等典型应

用领域中的关键部件。针对10～50 kPa中等压力下对柔性

压力传感器的高灵敏度、良好压力分辨率和快速响应需

求，提出在PDMS基底上直写喷印石墨烯纳米片(GNPs)／

多壁碳纳米管(MWCNT)构建S型折线图案化敏感单元，

结合封装层微结构阵列，制备中压高灵敏度、低检测限的

柔性压力传感器。试验结果表明，在压力为O～15 kPa和

15～40 kPa的条件下，该传感器灵敏度分别为0．114 kPa-1

和1．41 kPa一，响应／恢复速度快(约100 ms／50 msl。同时，

其也可检测低至约3 Pa的微小压力。同时，该传感器更是

能对不同发声进行准确的区分识别，对不同的指压信号进

行精确稳定反馈。可见，喷印制造柔性压力传感器将为语

音识别、人工假肢、制备高性能电子皮肤和医疗康复器件

等提供可能的优选方案。

李鹏越 田建东 王国霖 李小毛 唐延东 吴成东

摘要：针对雪天气影响共融机器人视觉系统鲁棒性的问题，

提出了一种基于雪模型和深度学习融合的去雪算法。根据雪

的成像过程推导了一个简化的雪模型，设计了一个基于该模

型的深度去雪网络，该网络由雪花检测子网络和去除子网络

串联组成。雪花检测子网络采用了残差学习网络，该网络可

以准确地学习雪图像和无雪图像之间的差异。去雪子网络采

用了密集连接的U型网络。它一方面利用u型网络保留背

景的细节信息，另一方面利用DenseNet将低层特征复用到

高层的特点来提高去雪的准确度，将它们结合后缓解了去雪

过度导致背景细节丢失和去雪不彻底之间的矛盾。试验证明

这种基于雪模型的深度去雪网络能够较好地检测和去除图

像中的雪花。
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105刚一柔耦合仿生手指设计及运动学特性

杨 扬 肖晓晓 南卓江刘 娜 李小毛 彭 艳

(a)屈曲状态

薹：篮：!邋缢澶 ．：i．燮弛基醯■ 。：誊鍪§d兰‘继毖豳§西浏
b)伸展状态

(c)外展／内收状态

摘要：仿生手能够实现各类复杂的动作，广泛应用于工业及

医疗领域。现有的刚性仿生手大多具有质量重、柔顺性差等

缺陷，而柔性仿生手的控制精度低、难以实现有力的抓握。

针对上述不足，以人手的生理结构为设计依据，运用3D打

印技术制成刚性人手骨骼模型，以日本东京工业大学铃森康

一教授团队开发的1．3 mm和2 TT]TT'I直径的细径McKibben型

气动人工肌肉作为柔性执行器，参考人手肌肉布局分别模拟

人手的内在肌与外在肌，研发一种刚．柔耦合仿生手指。利

用BP人工神经网络构建手指的运动学模型，分析手指关节

运动和肌肉间的耦合驱动关系，通过试验测试结果评估模型

的预测精度，通过对比解剖学的研究成果发现，提出的仿生

手指在驱动原理和运动学特性上与人手具有高度的相似性。

114一种2自由度柔顺移动并联机构研究及其在对接装置上应用

杨 毅鹿碧洲 李小毛 姚骏峰 蒲华燕 彭 艳

123 目标搜索与识别的视觉注意网络与学习方法

摘要：利用伪刚体模型研究了柔性曲梁的弹性回复力和刚度

特性，推导出了柔性曲梁的直线刚度表达式，其结果表明通

过改变曲梁的预变形量可以改善曲梁的刚度特性，使其具有

近似线性化刚度特点。利用该特点，提出了一种双曲梁支链

结构形式。结合伪刚体模型和螺旋理论，探讨了该双曲梁支

链的自由度和运动特性，进而设计出了一种2自由度柔顺移

动并联机构。根据机构运动特点，推导出了其简化运动学和

动力学方程，给出了并联机构平台的工作空间和刚度性能，

对并联机构平台的极限扭转力矩进行了研究，并制作了柔顺

移动并联机构实物样机，对其运动特性进行了试验验证。最

后，将2自由度柔顺移动并联机构应用于无人艇水样对接装

置设计，利用ADAMS仿真了对接过程，结果表明，该装置

能在有较大的径向平移偏差和角度偏差的情况下，完成公头

和母头的柔顺对接。

吕 杰 罗芳颖袁泽剑

『獬咚b誊∥㈠曩鼍
真值 一预测值 注意点

摘要：提出一种循环视觉注意网络来同时进行目标搜索和识

别。该网络能够从图像中自动选择一个局部观测序列，通过

融合局部详细表观和粗略上下文视觉信息，实现视觉目标的

高精度定位与识别，比传统的滑动窗口和全图卷积的方法具

有更高的目标搜索效率。此外，提出了一种混合损失函数来

对网络参数进行端到端的多任务学习，特别在视觉注视点序

列损失函数中引入随机性和目标启发的组合策略，可以有效

地挖掘更丰富的上下文信息，保证注意点快速接近视觉目

标。建立了一个真实场景数据集来验证该模型在感兴趣目标

和小目标搜索与识别的性能。试验结果表明，该方法通过几

个注视点转移，就能够在一幅图像上预测一个视觉目标的准

确边框，并在大图像上获得比较高的搜索速度。开放源代码

用于该方法验证与比较分析。
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131复合肢体想象动作脑一机接口中黎曼核支持向量机递归特征筛选方法

陶学文 奕伟波 陈龙何峰綦宏志

电极分布

受试者

摘要：相对于传统的想象动作脑一机接口，复合肢体想象动作

脑．机接口有效提升了指令复杂度，具有更好的中风后康复治

疗潜力，但当前较低的识别精度限制了其临床应用。为提升

复合肢体动作想象相关脑电信号特征的特异性并降低不同通

道间的信息混淆，提出了一种基于脑电流形特征信息刻划的

黎曼核支持向量机递归特征筛选方法(Riemann kernel support

vector machine recursive feature elimination，RKSVM—RFE)。采

集了10位被试在进行想象7种不同肢体部位动作时的脑电信

号数据，利用RKSVM．RFE方法进行特征优化和建模，对脑

电数据对应的运动意图进行识别。结果显示，基于所提方法

的平均识别正确率达到了77％，相比于经典的CSP方法提高

了近7％，并且能够消减近50％的脑电信息采集通道，可有效

降低系统复杂性。研究结果为基于想象动作脑一机接口的康复

技术发展提供了新的思路，值得进一步发展。

∥机械动力学∥

138振动条件下螺纹预紧力衰退机理和影响因素研究

巩浩刘检华 丁晓宇

试验前
试件

摘要：预紧力的保持性直接影响螺纹连接件的紧固功能，当

前国内外的研究成果表明，在周期性横向振动的作用下螺纹

连接件的预紧力很容易出现衰退，其中塑性变形和内外螺纹

间的旋转松动是导致预紧力衰退的两个主要原因。通过多种

有限元模型仿真对比，进一步揭示了横向振动条件下的预紧

力衰退机理，发现应力再分布是导致预紧力衰退的另外一个

重要原因。在此基础上，系统分析了在不同横向力、螺纹面

摩擦因数、端面摩擦因数和材料特性的条件下，应力再分布、

塑性变形以及旋转松动所导致的预紧力衰退过程的规律，最

终获得了包含预紧力非线性快速衰退、预紧力线性衰退、以

及疲劳断裂三个阶段的典型预紧力衰退曲线，并通过横向振

动试验验证了该曲线的正确性。

149广义参数化同步压缩变换及其在旋转机械振动信号中的应用

俞 昆 罗志涛李鸿飞 马 辉

醪__1露i；_■

}’忝参
(a)外圈局部故障形貌 (b)加速度传感器布置

摘要：广义参数化时频分析通过构造匹配的参数化变换核，

能够有效提高强调频信号的时频能量聚集性。然而，受短时

傅里叶变换中窗函数结构的影响，利用该方法获得的时频能

量分布在真实瞬时频率附近始终存在能量扩散现象。同步压

缩变换利用同步压缩操作可将短时傅里叶变换处理后的时

频能量压缩至真实瞬时频率位置，然而，同步压缩变换仅适

用于分析频率成分恒定的纯谐波信号。以短时傅里叶变换为

纽带，将两种时频分析方法相结合，提出了广义参数化同步

压缩变换。考虑到旋转机械振动信号多为多分量信号，通过

迭代处理的方式，依次获取各单分量信号的时频能量分布，

对其进行叠加得到最终的时频能量分布。通过数值仿真以及

变转速下转子不对中、滚动轴承外圈故障模拟试验验证了所

提方法的有效性。
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160可控节流液体静压主轴回转精度提升的机理研究

胡 灿 熊万里 孙文彪原 帅

节流器盖

控制油腔出油通道

控制油腔进油通道

节流器进油通道

阶梯节流柱

集成油腔
节流器套筒

弹簧

控制油腔

控制油腔进油孔

进油腔

环面节流间隙

轴承油腔输油通道

轴承油腔

169可用于大幅值激励的永磁式非线性隔振器

摘要：可控节流技术可以显著提高液体静压主轴的刚度和回

转精度，在工程上已得到实验证实，但是液体静压主轴在可

控节流条件下是如何提高回转精度的过渡过程一直不明确。

利用现有的液体静压主轴理论，还不能定量解释可控节流静

压主轴从不平衡状态到平衡状态、以及稳态回转误差显著缩

小的过渡过程。在考虑轴颈惯性力和非线性油膜力的基础

上，根据可控节流器的工作原理和节流特性，建立了可控节

流液体静压主轴动态轴心轨迹的理论模型，利用该模型进行

数值模拟对过渡过程中的一系列物理现象做出了合理的定

量解释。研究发现，在轴承结构参数和液压系统参数相同的

条件下，可控节流主轴相比于固定节流可以显著缩短轴心轨

迹的过渡过程响应时间、减小轴颈偏心位移、降低主轴稳态

回转误差，从理论上揭示了可控节流器可以提高液体静压主

轴油膜刚度和回转精度的物理机理。

严 博 马洪业 韩瑞祥 王 珂 武传宇

116一类平面对心折展机构的构造方法

摘要：大加速度激励可极大影响结构的性能，甚至造成其破

坏，如火箭发射时产生的强烈振动。提出了一种新型永磁式

非线性隔振器，利用永磁力构建等效负刚度，并基于非线性

软弹簧实现大加速度激励下的高性能隔振。永磁装置由一个

轴向布置的永磁体和三个沿圆周均布的环形永磁体构成，所

有永磁体均沿轴向磁化。分析并建立了隔振系统理论模型，

基于谐波平衡法推导并得到了非线性隔振器的传递率表达

式。设计了非线性隔振器的试验系统，分别研究了隔振器在

0．29、0．39、59及硷加速度激励下的隔振性能。结果表明，

非线性隔振器在大幅值加速度激励(豫)下具有良好的隔振效

果，其峰值频率降低47％，最大传递率降低70％。此外，也

研究了永磁装置沿圆周不对称时的隔振特性，在该情况下，

峰值频率降低5 1％，最大传递率降低86％。

数字化设计与制造

孙学敏姚燕安李锐明 刘 然魏超然

摘要：通过多个广义折弯杆组构造具有同一缩放中心的折展

机构，给出了平面对心折展机构的一般化构造方法。分析了

第一类广义折弯杆组(GAE I)和第二类广义折弯杆组(GAE

II)的约束条件，对两个广义折弯杆组进行了对心构造，并用

几何方法得到了两个广义折弯杆组对心构造条件，给出了两

类折弯杆组的运动分析。在此基础上，分析了V／个GAE I

和n个GAE II组成的对心机构的构造条件，得到具有"个

广义折弯杆组的对心折展机构的回环连接方法。通过对GAE

I和GAE II折弯杆组的展开与折叠状态的分析，给出了两类

折弯杆组的折展比。分别对由6个GAE I和6个GAE II组

成的对心折展机构，建立了三维模型，给出了典型的运动状

态；制作了两款机构模型，验证了所提出构造方法的可行性。

VIII

万方数据



166六关节工业机器人TCP标定模型研究与算法改进
周 星 黄石峰朱志红

摘要：研究了六关节工业机器人工具坐标系原点TCP的标

定原理，提出了TCP标定的解析化模型和几何模型，并对

标定误差来源进行了综合性分析，定量分析了标定点数和标

定位姿对TCP标定精度的影响。在经典四点法标定的基础

上，引入了误差阈值的概念，提出一种改进的“五点选优

TCP标定算法”，并进行了仿真验证和实物验证。验证结果

表明，提出的标定算法能够有效筛选出误差偏大的点，对标

定精度能进一步提高，可靠性也得到了进一步保证。

；}fI龄造-r E与装钰Il}

197复合材料成型分层缺陷在钻削横刃挤压阶段的扩展行为

王福吉 胡海波 张博宇 马建伟 赵猛

摘要：碳纤维增强复合材料由于具有高比强度、高比模量

等优异性能，广泛应用于先进装备的承力构件中。此类复

材构件在铺放固化成型过程中易产生随机分布的分层缺

陷，若缺陷区域与构件连接孔加工区域交叠，将使制孔损

伤产生机制更加复杂、加工质量更难以保证。为保障碳纤

维复合材料构件的加工质量，揭示成型分层缺陷对制孔质

量的影响机制，针对钻削过程中成型分层缺陷的动态演化

行为进行研究，得到其在钻削过程中轴向力最大的横刃挤

压阶段发生扩展的临界条件以及扩展长度的计算方法。基

于此，结合钻削试验对预埋分层缺陷在制孔过程中的扩展

行为进行在线观测，最终获得刀具作用位置对缺陷扩展行

为的影响。该研究成果将为后续有关复材成型缺陷在钻削

过程中扩展的抑制方法研究提供基础，也将为丰富复材损

伤抑制理论作出贡献。

205一种拉刀螺旋容屑槽前刀面磨削砂轮安装位姿计算方法

贾康洪军 张银行

摘要：螺旋容屑槽是螺旋拉刀的重要结构之一，螺旋前刀

面的高质量精确磨削对于刀具的工作性能与服役寿命有着

重要影响。提出了一种适用于螺旋前刀面刃磨的砂轮安装

位姿计算方法，确保螺旋前刀面的精密磨削。首先从五轴

加工角度构建砂轮安装位姿与磨削运动数学模型，然后基

于离散砂轮空间运动扫掠体进行螺旋槽轴截面加工廓形的

离散包络计算，并给出相应的离散磨削接触线追溯算法。

在此基础上，进一步分析拉刀前刀面的磨削工艺并构建磨

削工艺约束条件，形成拉刀螺旋前刀面刃磨的砂轮安装位

姿计算模型及其优化搜索方法。最后进行了实例求解，通

过与解析法计算结果的精度对比和磨削接触线分布位置的

状态验证了该算法的有效性，并进一步对砂轮安装角、砂

轮外径和加工槽宽的关系进行讨论，给出了实际应用中的

砂轮安装位姿优选规则。
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明5 高速旋转超声椭圆振动侧铣削振幅对钛合金表面完整性影响的研究

刘佳佳 姜兴刚 高 泽 张明亮 张德远
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摘要：研究了钛合金高速超声椭圆振动铣削中振幅对加工表

面完整性的影响。首先基于高速超声椭圆振动铣削过程中刀

具一工件的运动学特点和实现分离断续切削条件，建立了切

屑厚度模型以及考虑刀具．工件有效参与铣削的刀具动态切

削后角模型。针对振幅对高速超声椭圆振动铣削的影响进行

了微量润滑条件下的高速超声椭圆振动侧铣削钛合金试验，

对不同振幅条件下的高速超声椭圆振动铣削过程中的切削

力、工件表面质量、残余应力、亚表层显微组织以及表面显

微硬度进行了详细研究。试验结果表明：高速超声椭圆振动

铣削过程中的平均径向切削力值随着振幅的增大呈现减小

的趋势。高速超声椭圆振动铣削中振动幅值对于工件表面完

整性的影响显著。高速超声椭圆振动铣削表面粗糙度值随着

振动幅值的增大而增大；高速超声椭圆振动铣削表面残余压

应力值随着振动幅值的增大而增大；高速超声椭圆振动铣削

的变形层厚度以及晶粒细化程度随着振动幅值的增大而增

大；高速超声椭圆振动铣削表面加工硬化程度随着振动幅值

的增大而增大。

2硝基于Simulink反馈方法的钛合金铣削刀具磨损预测

丁宝洋 白 倩刘具龙 张璧

接触应力厅

摘要：钛合金因其突出的综合性能广泛应用于航空航天领

域，然而由于其难加工性，在钛合金切削过程中极易产生刀

具磨损，所带来的加工精度低、表面质量差等现象严重影响

钛合金的切削效率及经济效益。因此建立合理的钛合金铣削

磨损模型对实际加工生产具有重大的指导意义。考虑了实际

切削加工过程中的热力耦合条件，基于磨粒、黏结、扩散三

种磨损机理，结合磨损过程铣削刀具的几何形状改变，利用

Simulink软件进行反馈仿真预测，获得后刀面磨损带曲线；

并通过实际铣削试验进行刀具寿命试验，对仿真模型的可靠

性进行验证。结果表明，该方法可以较好地预测刀具后刀面

磨损带长度随时间的变化，整体预测误差在22％以下。该研

究提高了刀具磨损带的计算精度，并为切削参数的合理选择

提供理论基础。
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