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扩沙仪器科学与技术∥

1基于机器学习的设备剩余寿命预测方法综述

裴 洪胡昌华 司小胜 张建勋庞哲楠 张鹏
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14基于Galfenol合金的高灵敏度冲击力传感器

摘要：随着科学技术的发展和生产工艺的进步，当代设备日

益朝着大型化、复杂化、自动化以及智能化方向发展。为保

障设备安全性与可靠性，剩余寿命(Remaining useful life，

RUL)预测技术受到了普遍关注，同时得到了广泛应用。传

统的统计数据驱动方法受模型的选择影响明显，而机器学习

具有强大的数据处理能力，并且无需确切的物理模型和专家

先验知识，因而机器学习在剩余寿命预测领域表现出了广阔

的应用前景。鉴于此，详细分析和阐述了基于机器学习的设

备剩余寿命预测方法。根据机器学习模型结构的深度，将其

分为基于浅层机器学习的方法和基于深度学习的方法。同时

疏理了每类方法的发展分支与研究现状，并且总结了相应的

优势和缺点，最后探讨了基于机器学习的剩余寿命预测方法

的未来研究方向。

李波杨家斌舒亮朱彦超陈定方

摘要：目前基于压电材料等的冲击力传感器由于其材料本

身的脆性限制了其应用范围，Galfenol合金具有中等磁致

伸缩以及较高机械强度，更适用于对冲击载荷的检测。提

出以Galfenol合金(铁．镓合金)为敏感元件的磁致伸缩冲

击力传感器，提出三种不同结构的敏感元件(棒、等截面

矩形梁与变截面工字梁1，通过建立动力学模型对比其整

体的传感性能，并采用正交设计的方法对变截面工字梁的

尺寸进行优化设计。动力学模型的对比表明，基于变截面

工字梁的传感器灵敏度最高。对基于变截面工字梁的传感

器进行试验研究，并采用麦夸特法对传感器进行标定，试

验结果表明该传感器可实现对冲击力准确测量，平均误差

不超过5．73％。该传感器可实现对瞬态冲击的检测，拓宽

了Galfenol合金的动态检测领域。冲击载荷可直接作用在

传感器的Galfenol合金梁上，不需要额外的保护措施，结

构更简单。通过结构优化对传感器的灵敏度作了进一步的

提升。

万方数据



矾一种脱涡纵振式压电管道气流俘能器

王淑云 富佳伟 阚君武 陈 松 张忠华 梁程

30覆膜铁覆膜理论与技术研究进展

摘要：为满足管道流体监测系统的自供电需求，针对流速／向

恒定、空间有限的管道流环境下压电振子的有效激励问题，

提出一种脱涡纵振式压电管道气流俘能器。介绍了其系统构

成及工作原理，并进行了理论和试验研究，证明了其结构原

理的可行性。研究结果表明：平均阻力随流速／直径比增长呈

二次方关系，平均阻力过大时会减小压电振子振幅，平均阻

力系数随直径比上升先增加最终达到固定值(6．23)；其他参数

确定时，分别存在最佳流速和最佳直径比使输出电压最大，

外接电阻为240 k．q，流速为32 m／s，直径比为0．93时，试验

测得最大输出功率为1．25 mW，应根据实际流速范围确定合

理的直径比及负载以提高俘能器的输出功率，低流速时适当

增大直径比、高流速时适当减小直径比有助于提高发电能力。

∥材料科学与-rjIe,／／

张清东刘吉阳 张勃洋 张立元

摘要：覆膜铁具有更好的节约资源能源和绿色环保安全的性

能，可替代镀锡板等包装用材，是正在研发中的新型金属包

装材料。针对国内覆膜铁研发需求，从覆膜工艺、膜铁结合

机理、覆膜质量评价与控制、基材表面预处理及膜表面改性

等方面概括梳理国内外关于覆膜铁覆膜理论与技术的研究进

⋯。一 展，指出膜与基材接触区温度场是决定界面连接乃至覆膜质

。。羔= 量和速度的关键，实现覆膜区温度场稳定、控制界面空洞缺

陷与膜内再结晶缺陷、减小横向与纵向膜厚波动是提高覆膜

水合氧化铬层0．01“m 质量和效率的关键；提出从膜铁结合强度、膜厚均匀性、膜

金属铬层0．01 lam 结晶率、塑性成形加工性能等不同角度对覆膜质量进行全面

评价；建议精细研究接触区热行为和聚合物膜熔融及凝固过

程，从细观尺度研究熔融膜在基材粗糙表面受辊压作用流动、

铺展、湿润、填充行为，从微观尺度研究膜铁化学反应键合

与聚合物再结晶；提出借鉴板形和厚度的控制理论与技术及

其研究方法，包括借鉴轧机颤振问题研究考虑覆膜辊系动力

学特性，研究横向和纵向膜厚控制方法及技术。相关分析及

建议有助于覆膜理论与技术的创新研究。

46变刚度复合材料结构设计方法及不确定性分析研究进展

王琥李启迪李光耀
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摘要：变刚度复合材料是一种高性能材料，其连续变化的铺

丝角度相比传统直纤维具有更大设计裕度，但其设计、制造

难度也相应增加。充分发挥变刚度复合材料的性能，亟待性

能更好、更高效的全局优化方法。受制造工艺的掣肘，目前

的变刚度复合材料仍有诸多缺陷。缺陷的存在使仿真结果严

重偏离实际，进而严重影响系统的可靠性和安全性，甚至可

能导致相关系统的失效。然而，业内却缺少对于变刚度复合

材料不确定性分析的研究。主要对变刚度复合材料优化策略

和不确定性分析进行综合评述，论述变刚度复合材料建模方

法、优化方法和不确定性分析技术的研究历程和技术发展，

并根据当前变刚度复合材料的发展现状和主要成果，从优

化、分析和制造等方面对其未来发展提出几点建议。
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56形状记忆合金超弹性螺旋弹簧的力学模型

周 博王志勇 薛世峰
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65基于拓扑优化的变密度点阵结构体优化设计方法

摘要：结合普通金属螺旋弹簧的弹性变形理论和形状记忆合

金(SMA)的力学本构模型，分析与描述SMA螺旋弹簧的簧

丝横截面上应变、应力分布规律，进而推导SMA螺旋弹簧

的相变临界参数计算公式。基于SMA螺旋弹簧的宏观试验

现象和推导的相变临界参数计算公式，建立描述SMA螺旋

弹簧的轴向变形和轴向外力间关系的力学模型。理论计算与

试验结果的对比表明，建立的SMA螺旋弹簧力学模型能准

确预测SMA螺旋弹簧的轴向外力和轴向变形间的关系，并

克服有限单元法模拟计算SMA螺旋弹簧时在几何建模和数

值收敛等方面的局限性，可为研究SMA螺旋弹簧的力学行

为和基于SMA螺旋弹簧的结构设计提供必要的理论基础和

技术参考。

廖中源 王英俊王书亭

73基于并行加点kriging模型的拉延筋优化

摘要：点阵材料是一种超轻高强的高性能多孔材料，目前主

要以等密度构建点阵结构体。在实际情况下，点阵材料的各

部分承受着不同的载荷，等密度点阵材料存在性能不能充分

发挥的问题。针对上述问题，将拓扑优化引入点阵材料设计

中，提出一种基于均匀化方法的多尺度拓扑优化方法，实现

了变密度点阵结构体的优化设计，可根据实际载荷设计出最

优的变密度点阵结构体，以达到最优性能。以汽车连杆为例，

与现有商业软件HyperWorks采用的梁模型点阵优化方法进

行对比验证。结果表明，所提出方法优化所得连杆的轻量化

效果更好，应力分布更合理。该方法生成的变密度点阵结构

有着更优异的性能，更适合变密度点阵结构体的优化设计。

谢延敏 张 飞 潘贝贝 冯美强岳跃鹏

凸模

摘要：为提高kriging代理模型预测精度，基于最大期望提

高加点准则，提出一种改进的自适应加点准则和一种并行加

点策略。基于kriging模型的预测响应和预测方差，并行加

点方法在建模过程中利用粒子群算法并行求解多个加点准

则获取多个新样本点更新代理模型，极大提高建模效率。将

该方法应用到低维和高维经典非线性函数中，并与单点加点

结果相比较，结果表明该方法在保证全局精度情况下，加点

次数减少50％以上，并且建模所需总样本数更少。最后以

NUMISHEET2002标准考题翼子板成形为研究对象，将该方

法应用到板料成形上，建立等效拉延筋阻力和减薄率之间的

kriging代理模型，利用并行加点策略快速获取了拉延筋阻力

的最优解，消除了翼子板成形中的拉裂缺陷，提高了板料的

成形质量。研究表明，改进的自适应加点准则以及提出的并

行加点策略可以有效地提高kriging模型的建模效率和建模

精度。
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80 CNT纤维增强功能梯度复合板非线性建模与仿真

高英山 张顺琦黄钟童
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摘要：基于一阶剪切变形假设和哈密顿原理建立了碳纳米管

(Carbon nanotube，CNT)增强功能梯度板大变形非线性有限

元模型，实现了CNT纤维增强功能梯度复合板在发生大变

形时的准确计算。该非线性模型不但包含几何全非线性应变

一位移关系，还考虑薄板结构法向发生大转角的情形。通过

与已有数据对比验证了所建模型的准确性。利用所建模型对

四种典型的CNT分布形式，即均匀分布、0型分布、v型

分布和x型分布的CNT纤维增强功能梯度复合板进行几何

大变形非线性计算和分析，讨论CNT体积分数、CNT分布

方式、结构宽厚比和载荷对CNT纤维增强功能梯度复合板

的影响。研究表明：随着CNT体积分数的增加，该功能梯

度复合板的刚度随之增加；相同体积分数下，x型分布复合

板的刚度最大，均匀分布和V型分布次之，0型分布复合板

的刚度最小。为CNT纤维增强功能梯度复合板的工程应用

提供参考。

衄SZA．4和ZIRLO锆合金在360℃含氧水环境中的腐蚀行为
刘庆冬 张 浩 曾奇锋卢俊强 李 聪 张乐福

；离子水

孳融图 _

Ii一n率n12 2×10—o _

高压釜

出口 进口

热交换

71=360℃
p-．-_18 6 MPa

摘要：通过动水循环高压釜回路，考察了国产新锆合金

SZA-4(Zr-0．85n．0．25Nb-0．35Fe一0．1Cr-0．05Ge)_；fn商用ZIRLO(Zr-

1．0Nb．1．0Sn．0．1Fe)合金在含有约2．0 mg／L溶解氧的360。C／

20．0 MPa高温高压水中的早期腐蚀行为，用透射电镜分析

了两种合金基体和腐蚀30天后氧化膜的显微组织及成分

分布。结果表明，SZA．4合金为完全再结晶晶粒和仅发生

回复的等轴晶粒组成的“混晶”组织，主要含有富Nb的

Zr(Fe，Cr)2相及少量的z03Fe相，而ZIRLO合金由均匀分

布的短板条晶粒组成，主要以13-Nb和Zr(Nb，Fe)2相为主。

SZA．4合金在DO环境中的腐蚀增重明显低于商用ZIRLO

合金，且随着时间的延长，增重差异逐渐增加。SZA．4合

金的氧化膜厚度(1．0～1．2 gm)明显低于ZIRLO合金

(1．3～2．0 ktml，且含有较少的横向裂纹。SZA．4和ZIRLO

合金中的第二相可延迟氧化并“镶嵌”至氧化膜外层等轴

晶区，说明未充分氧化或溶解。SZA．4中的Cr能够更好

地把Fe“束缚”在Zr(Fe，Cr)2相中发生原位氧化，而ZIRLO

合金中的Fe在Zr(Nb，Fe)2相初始氧化时即扩散至周围氧

化膜中，间接增加了Fe在氧化膜中的浓度。固溶原子Fe

和Nb的不同可能是造成两种Zr合金早期腐蚀增重差异的

主要原因。

万方数据



97高温对汽车灰铸铁制动盘热疲劳裂纹萌生寿命的影响
刘 禹 单颖春刘献栋何 田

摘要：汽车制动盘的工作温度高、易产生热疲劳，其性能直

接影响行车安全，对高温下制动盘的热疲劳裂纹萌生寿命的

研究十分必要。首先研究取自汽车制动盘上的灰铸铁HT200

试样在500℃下单调拉伸与压缩的性能，对应力一应变曲线

进行分析，得到其力学性能参数；接着基于这些参数，对初

始温度为400℃时的制动盘在单次紧急制动工况下进行热一

结构耦合仿真分析，得到制动盘的温度场和应力场分布；最

后利用应变疲劳的方法根据Miner线性累积损伤理论研究

500℃下灰铸铁HT200的塑性特性对制动盘热疲劳裂纹萌

生寿命的影响。研究结果表明：制动过程中的热应力远大于

机械应力，是产生疲劳裂纹的主要原因；高温下制动盘材料

HT200的塑性特性对制动盘热疲劳裂纹萌生寿命的影响很

大，在研究制动盘裂纹萌生寿命时需考虑高温下塑性特性对

寿命的影响。利用制动盘在高温制动过程中的周向应变并考

虑高温下材料的塑性特性计算热疲劳裂纹萌生寿命，为制动

盘热疲劳寿命的评价打下基础。

∥运载工程／／

106基于动态规划的液力机械自动变速传动(HMPRT)自动换档：f空itilJ策略

尤 勇 孙冬野刘俊龙秦大同
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摘要：针对外界负载变化比较剧烈的轮式装载机等工程车

辆采用传统液力机械自动变速器时，面临着效率偏低、油

耗较大的问题，提出在轮式装载机上应用新型回流式液力

机械自动变速传动(Hydraulic mechanical power reflux

transmission．HMPRT)系统。装载机需要通过换档来适应复

杂的作业要求，所以结合HMPRT调速特性制定基本换档

规律。考虑到装载机等工程车辆常在已知典型的工况下进

行作业，同时为避免基本换档规律的动力性和经济性模式

的来回切换，降低驾驶员的工作量，采用动态规划建立

HMPRT换档规律的优化设计方法。该方法首先根据装载机

常用作业工况的特点及HMPRT的换档特性，确定DP控制

参数，以燃油消耗作为代价函数，并且增加惩罚函数，用

来避免产生频繁换档现象。研究结果表明，采用动态规划

提出的换档规律时，与最佳动力性换档规律相比燃油消耗

降低3．5％，与最佳经济性换档规律相比换档次数减少

33．3％。综合考虑了典型作业工况，在保证动力性和经济性

的同时，避免了频繁换档。

V
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118车辆轨道系统的P2共振频率研究
关庆华周业明 李伟 温泽峰金学松

摘要：将车辆轨道系统的P2共振转化为车辆簧下质量和

轨道耦合系统的固有频率问题，讨论了其振型函数和频率

特征方程。利用频率特征方程，分别分析了简支端欧拉梁

钢轨模型长度、车辆簧下质量、轨道结构质量、轮轨接触

刚度、钢轨弯曲刚度、钢轨支撑刚度以及车速对系统固有

频率的影响，尤其对P2共振频率的影响做了仔细分析。

通过分析可知，当轨道长度高于25 m时，轨道模型的简

支边界效应对系统的第1、2阶振动固有频率的影响可忽

略不计；轮轨线性化接触刚度的增大可使P2共振频率(第

一阶共振频率)略有提高，但对第2阶固有频率无影响；

轨道质量和车辆簧下质量对车辆轨道系统的P2共振频率

有显著影响，P2共振频率显著低于轨道系统自身的固有

振动频率；当不考虑轨道结构质量影响时，车辆轨道系统

P2共振呈现单自由度振系特征。随着轨道刚度的增大，

P2共振频率显著提高，轨道参振质量和钢轨抗弯刚度对

P2共振频率略有影响，车辆行驶速度对P2共振频率影响

较小。对于实际轨道结构，提出了通过轨道自振特性反推

钢轨基础弹性系数和P2共振频率的计算方法，并进行了

试验验证。

128机械差速器耦合轮对轨道车辆导向性能分析

寇杰 张济民周和超王承萍

摘要：将对称式机械差速器应用于独立旋转轮对轨道车辆，

作为左右车轮差速运行的被动控制装置。在动力学分析的

基础上建立机械差速器耦合轮对轨道车辆模型和对比模

型，包括刚性轮对车辆和独立旋转轮对轨道车辆模型。通

过仿真计算，对比研究了机械差速器耦合轮对轨道车辆和

另外两种车辆在曲线和直线上的导向性能，曲线通过安全

性及轮轨磨耗性能。研究结果表明，在机械差速器的耦合

作用下，独立旋转轮对恢复了纵向蠕滑力和直线上运行的

复位对中能力，解决了独立旋转轮对车辆导向能力较差的

问题。同时，和刚性轮对车辆相比，机械差速器耦合轮对

轨道车辆在通过小半径曲线时，有更好的安全性、导向性

能和轮轨磨耗性能。但由于纵向蠕滑力不足，在中等半径

的曲线上，机械差速器耦合轮对轨道车辆的动力学性能比

刚性轮对车辆稍差。总的来看，机械差速轨道车辆解决了

独立旋转轮对车辆的导向及安全性问题，并且在极小半径

的曲线上运行时有较好的动力学性能，这种特性有利于其

在城市地面轨道交通中应用。

VI

万方数据



136基于模型预测控制的智能网联汽车路径跟踪控制器设计

王 艺 蔡英凤 陈 龙 王 海何友国 李健

摘要：为解决智能车辆的自主转向问题，提高车辆在高速运动

模型预测控制器 过程中的转向精度和稳定陛，在智能网联汽车的背景下，从路径
离线仿真 跟踪控制出发，提出一种变参数的智能网联汽车路径跟踪控制方

控制参数 荤：警寥婆葶王謦掣繁4学。原粤，警尊了■寸弩譬璺譬尊专鬯
州1工业K虾j工r口U自一o IJ必／J f厶／L E，^J I=1口]，x1天芏口Y■叶门1天芏／Y】工rpU刀i

匹配控制参数 差鬟篙慧 乍联网 统；对系统进行线性化后，确定系统的二次型目标函数，并依据
车载传感器

蔬粘耳‘=P地审搞陆耳；斗，b舡F=。为二，、⋯：一壬11^J．“．k，o：⋯1：一1，
最优控制参数 平台上进行离线仿真，确定各个典型工况下适用于该路径跟踪控

俸Ila,垦的估直鑫撕．晶后立硼磊缔百T桶棍由奎群网燕彳鼻垄鲕豇际瓦斤

路径跟踪 l车辆模型I 处道路形状和实际车速选择合适的路径跟踪控制器的控制参数，
控制器 掌陆皋g台§网群、肯本i自钉白拍棰向佰盲结里妾-明；玄坊告1|曼g相对千罔

定控制参数的控制器具有更好的控制效果，可控制车辆以较高车

速行驶时达到较高跟踪精度和行驶稳定性。

1艏重载铁路大跨度钢桁梁桥复合材料轨枕适应性
张骞孟宪洪 凌烈鹏 高芒芒 于梦阁

摘要：我国铁路钢桥传统上采用木枕传递活载，尽管木材有

着良好的弹性和绝缘性能，但存在木材用量大和养护维修繁

琐的不足，复合材料轨枕町通过截面设计使其在外形和重量

上与木枕相近。为研究复合材料轨枕在30 t轴质量重载铁路

上的适用性，对采用木枕和复合材料轨枕的64 m单线铁路栓

焊下承桁梁进行动力响应分析，考察货车以不同速度通过桥

梁时车辆、轨枕和桥梁的动力性能，对比分析木枕和复合材

料轨枕的受力和变形。研究结果表明：铺装不同类型轨枕时，

就桥梁而言，各车速下跨中垂向位移和加速度均低于规范限

值，满足行车安全要求；就车辆而言，各车速下轮重减载率

和车体振动也均满足要求，且铺装木枕或复合材料轨枕时系

统动力响应无显著差异；复合材料轨枕的应力比木枕大，但

变形小于木枕，无论应力还是变形均远小于复合材料轨枕的

许用应力和许用变形；就复合材料轨枕而言，虽然距力作用

点较近处的轨枕受载比木枕大，但是两者差距小于2％，可认

为基本一致。复合材料轨枕能满足30 t轴质量货车在60～90

km／h范围内安全平稳运行的要求，适合作为木枕替代品。

1M汽车通风盘式制动器的流固热多物理场耦合建模与分析

张森章健

摘要：基于两相耦合的通风盘式制动器热力学研究方法与实

际边界条件存在一定偏差。为提升制动器温度场和应力场的

计算精度，综合运用紧耦合和松耦合算法，通过MPCCI数据

交换平台实现ABAQUS(固体模型)与FLUENT(流体模型)求

解器的同步迭代及耦合参数的实时共享，即温度场、应力场

和空气流场的完全耦合运算，采用Link3900 NVH台架试验校

验温度场计算结果。流体模型动区域采用滑移网格技术处理，

湍流模型选择RNG k-e模型，边界层内的求解选用非平衡壁面

函数法，确保第一层网格节点的汁值在30～60。根据通风盘端

面和肋片结构设置不同方向的节点路径，得出耦合面温度、应

力以及对流换热系数沿不同方向的变化规律。结果表明，对应

节点的瞬态温度计算值与试验值表现出良好的匹配性，平均

偏差低于4％。该研究方案可有效地保证整体模型的计算精度

和效率，为通风盘式制动器的优化设计提供重要的依据。
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165真空管道交通列车气动阻力数值分析

黄尊地梁习锋常宁

摘要：高速铁路进一步提速会面临巨大能耗、气动噪声和横

风失稳等问题，构建真空环境形成管道运输可以很好地解决

以上运营问题。依据最小空间尺寸计算克努森数判断真空管

道内流体流动状态，考虑三维非定常可压缩效应建立列车和

真空管道耦合的真空空气动力学计算模型，分析列车运行速

度、真空管道真空度、阻塞比和环境温度对列车气动阻力的

影响。研究表明，列车运行气动阻力与运行速度成抛物线递

增关系，与管道压力成线性递增关系，与阻塞比成线性递增

关系，与环境温度成线性递增关系；列车运行速度越高，真

空管道真空度越低，阻塞比越高，环境温度越高，列车运行

气动阻力越大。研究成果为克努森数特征长度的取值、真空

管道内流体流动状态的判断、真空空气动力学数值计算的开

展和真空管道交通列车气动阻力的分析提供理论依据。

113基于高频轮轨接触模型的轨道短波不平顺敏感波长特性分析

牛留斌刘金朝

摘要：轨道短波不平顺是引起轨道．车辆系统高频振动的主要

根源，造成轮轨之间剧烈的相互作用力。利用ABAQUS计算

软件显式模块建立的轮轨接触有限元模型，用于求解车辆高速

运行时轨道短波不平顺作用条件下的高频轮轨接触力。该模型

采用轮轨的真实形状建模，并且可引入任意形状的轨道短波不

平顺及轨道状态参数。以某高铁线路上实测轨道短波不平顺作

为输入，接触模型仿真输出的轮轨垂向力与高速综合检测列车

在对应区段上实测轮轨垂向力数据之间的相关系数为0．82，验

证了所建模型的正确性。利用高频轮轨模型计算不同速度条件

下不同参数的余弦型轨道短波不平顺引起的动态轮轨垂向力，

对比分析计算结果表明：动态轮轨垂向力不仅与轨道短波不平

顺的幅值有关，还车辆与轨道短波不平顺波长敏感程度有关，

在车辆运行速度不低于200 km／h的条件下，车辆对轨道短波

不平顺的敏感波长分布在100～200 nlnl。

；”交叉兰搏心&●Ii

183深海海底钻机收放装置关键零部件可靠性分析与试验

金永平万步炎刘德顺

摘要：深海海底钻机收放装置是实现深海海底钻机安全可

靠、准确稳定下放和回收的关键技术装备。开展随机不规则

波浪激励下的深海海底钻机收放装置关键零部件可靠性分

析，是设计安全可靠的深海海底钻机收放装置的基础。提出

一种随机不规则波浪激励下收放装置关键零部件可靠性分

析方法，并对不同变异系数下的收放装置关键零部件的可靠

度进行分析计算，结果表明：在随机不规则波浪激励下，收

放装置的收放液压缸活塞杆所受的拉力将产生随机不规则

的动态响应，并且收放液压缸活塞杆所受拉力的均值随着钻

机托架翻转角的增大而减小；当收放液压缸活塞杆材料的变

异系数从0．1提高至0．3时，对应的收放液压缸活塞杆的可

靠度为O．999 126，此时收放液压缸活塞杆仍具有非常高的可

靠度；进一步对比理论分析与深海海底钻机收放装置工程样

机海上试验结果可知，两种结果基本一致，从而验证了理论

研究模型和随机数值分析方法的正确性，研究结果为深海海

底钻机收放装置的设计提供技术支撑。
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192采煤机截割部行星架可靠性设计

赵丽娟 范佳艺 李明昊李 惠

201 固相浓度对深海采矿矿浆泵空化。陛能影响规律

摘要：为提高采煤机截割部行星架在复杂煤层赋存条件下的

工作可靠性，以“MG400／951-WD”型号采煤机为研究对象，

基于破煤理论，利用Matlab得到含坚硬夹矸的复杂煤层赋

存条件下采煤机螺旋滚筒的冲击载荷，结合刚柔耦合虚拟样

机技术建立以截割部行星架为柔性件的采煤机刚柔耦合虚

拟样机模型，仿真发现了行星架应力集中区域。基于可靠性

灵敏度设计理论、可靠性稳健设计理论和性能退化理论，分

析行星架设计变量对渐变可靠性灵敏度的影响，构建行星架

多目标优化设计状态函数，利用改进粒子群算法，得到设计

变量最优解。结果表明，优化后的行星架最大应力下降

56．388％，设计变量灵敏度趋于零，行星架关注区域更加稳

健，行星架可靠性得到提高。将刚柔耦合虚拟样机技术与可

靠性灵敏度设计理论、可靠性稳健设计理论、性能退化理论

和改进粒子群算法相结合，提出一种协同刚柔耦合虚拟样机

动态可靠性设计方法，对机械设备传动机构的可靠性分析与
设计具有重要工程应用价值。

徐海良徐聪 曾义聪吴波

④

摘要：为分析固相浓度对深海采矿矿浆泵空化特性的影响，

通过空化核子理论、质能方程建立气相和液相、固相和液相

之间的联系，探求气固两相之间的理论关系，进行固相参数

对深海采矿矿浆泵空化性能影响分析，并采用mixture多相

流模型，RNG k-e湍流模型，Schnerr and Sauer空化模型，

在fluent软件中对矿浆泵进行稳态空化仿真。比较不同颗粒

浓度对矿浆泵流场压力分布、气相分布及工作性能的影响，

为矿浆泵空化特性提供依据。研究结果表明：空化发生时的

临界气泡半径与固相浓度及其流量可通过液体压强建立联

系，固相颗粒浓度越大、固相流量越大，空化将提前发生，

抗空化性能将下降；随着固相浓度的增加，在矿浆泵首级叶

轮叶片背面入口处压力降幅增大，气相体积分数增大，泵扬

程减小，汽蚀余量减小。

208基于统计过程控制的流程工业工艺规范制定方法

徐钢 张晓彤黎敏徐金梧
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摘要：在冶金、化工等流程型工业领域，产品制造过程涉及

多个连续相关的工序，每道工序需确定工艺参数的控制范

围，即制定工艺规范。目前，流程工业在制定工艺规范时，

主要采用6-Sigma方法或根据生产经验来确定每道工序关键

工艺参数的范围。但是，这种基于独立同分布假设的6-Sigma

方法，由于缺乏处理多重相关、非正态分布的能力，因此所

制定的工艺规范在工业应用中容易造成产品质量的不稳定。

为了解决流程工业在工艺规范制定过程中存在的这个难题，

提出了基于多元统计分析原理的工艺规范制定方法。首先，

引入了软超球体的概念，并采用非线性核函数的方法来确定

软超球体在高维空间中的边界，即产品质量可控区的工艺参

数边界。然后，寻求软超球体的最大内接矩形体，并依据最

大内接矩形体来制定工艺规范。最后，结合IF钢生产实例，

讨论了工艺规范制定的整个过程，验证了新方法的有效性。
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纠6基于进化算法的跨巷道多层穿梭车仓储系统的研究

马文凯吴耀华吴颖颖杨栋

225叶栅内压力脉动特-陛及其对流致噪声的影响

摘要：跨巷道多层穿梭车仓储系统集存储和分拣功能于一

体，充分利用仓库立体空间，利用高层货架实现货物的密

集存储，采用“货到人”订单拣选模式，能够快速响应订

单，缩短分拣时效。跨巷道多层穿梭车仓储系统的性能评

估包括：存储容量，拣选效率(即分拣系统每小时的订单

拣选量)，拣选时问(即订单从流入系统到分拣完成所用时

间)。通过对系统拣选任务流程的分析，提出了单任务周

期下系统分拣效率和订单拣选时间的有效评估方法，在此

基础上提出跨巷道多层穿梭车仓储系统综合设计框架，通

过分析系统配置优化模型，提出进化算法，求解系统最优

配置，使其在满足系统性能要求的前提下成本最低，该设

计框架精确的求解系统设施的最优配置，降低规划设计人

员的工作强度。

李仁年李瑾权辉葸鹏傅百恒

进口 出口

(a)叶轮区域网格 (b)旋涡泵网格

艏第8届上银优秀机械博士论文奖——佳作奖

摘要：为深入分析叶栅内压力脉动特性对流致噪声的影响，

选取结构形式规则的旋涡泵叶栅，基于RNG k—e模型模拟

其内部三维非稳态流动，通过外特性试验验证数值方法的

准确性后，提取叶片表面非定常压力脉动为声源，利用间

接边界元法求解叶栅旋转偶极子源引起的外场噪声。结果

表明：各监测点的压力脉动幅值和流量呈负相关，沿流体

的运动方向压力脉动幅值和流体能量增大的方向一致，非

设计流量下隔舌区域压力脉动较小。外声场表现出较强的

偶极子性，设计工况下的声压级数值最小，非设计工况下

声瓣以旋转轴为中心沿顺时针发生偏转，在数值上呈放射

状增大趋势，且随着流量的减小偏转和放大程度依次递增。

压力脉动和流致噪声的主频均为转频，压力脉动的次主频

为叶频及其倍频，而声压级的次主频不显著，但从叶频处

开始声压级曲线下降的趋势变慢，声压级的振荡趋于规则，

从而叶栅降噪优化设计时应更加关注转频处的流致噪声。
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