
移由国栅蕊工程学畲主扣I 2020年56卷1 2期半月干

万方数据



目次

仪器科学与技术

1 Y形横梁六维力／力矩传感器的应变分析

＼Pathl

(a)网格划分 (b)后处理路径选择

2020年第56卷第12期6月20日出版

左 盟 陈伟球杨 明 鲍荣浩

摘要：设计电阻应变式六维力／力矩传感器的前提是预知其

弹性结构的应变分布，而传统的基于几何建模的有限元分

析设计方法存在耗时长、效率低等问题。针对Y形横梁六

维力／力矩传感器的弹性结构，提出一种高效、精确的解

析分析方法。详细考察了该六维力／力矩传感器弹性横梁

在各轴力／力矩载荷作用下的变形特征，基于铁木辛柯梁

理论建立简化的力学模型，从而解析地得到各轴力／力矩

载荷作用下弹性横梁中应变的显式表达式，与有限元模拟

进行对比。结果表明：解析模型给出的预测结果与有限元

数值解基本吻合，说明了该解析模型的正确性和有效性，

从而为Y形横梁六维力／力矩传感器的设计提供了高效、

精确的解析手段。

9基于细化共振法辨识纤维增强复合薄板的非线性阻尼

J，(f)

李 晖 常永乐 韩清凯 闻邦椿

摘要：从频域细化角度，提出了细化共振法来准确辨识纤维

增强复合薄板的非线性阻尼参数。首先，基于频率细化法和

共振法理论，重新推导具有振幅依赖的复合薄板结构非线性

阻尼的表达式，明确从频域测试角度获取非线性阻尼参数的

理论原理。然后，通过仿真信号算例，验证了该方法的正确

性，并时论了频率分辨率和细化倍数对阻尼辨识精度的影

响。最后，总结并概括出一套合理、规范的阻尼辨识流程，

并对Tc500碳纤维／树脂基复合薄板进行实际测试。研究发

现，利用该方法可定量评价具有振幅依赖特点的复合薄板的

非线性阻尼，且随着激励幅度的增大，其阻尼特性呈现逐步

增大的趋势。
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19预应力薄板材料液固界面声反射／透射系数的声弹效应表征新方法

宋国荣 杜晓宇 吕 炎 石雨宸 张斌鹏 何存富
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26 自聚焦线阵声场特征和检测应用

34矩形线圈钢丝绳捻距涡流检测研究

点

信号发生器 接线盒 NI数据采集设备

刻度尺 差分检测电路 钢丝绳试样

摘要：针对材料性能参数受应力影响时，利用现有无应力状

态下反射／透射系数求解方法，计算结果存在稳定性差和误差

大等问题。基于声弹性理论，提出应力条件下反射／透射系数

理论计算方法，应用于铝板的反射系数求解，结果与文献计

算结果相吻合，表明方法正确、结果可靠。针对应力状态下

各向同性单层板的反射／透射系数谱数值计算，基于相关系数

分析不同应力对反射／透射系数的影响，研究结果表明，随着

应力的增大，反射系数频谱和透射系数角度谱的相关系数幅

值均逐渐减小，且与应力大小呈明显线性关系。研究成果为

利用超声反射／透射系数表征材料应力状态提供了理论依据。

赵新玉 闫浩明 张佳莹

摘要：相控阵超声技术近些年发展迅速，并被广泛应用于工

业无损检测领域，但采用线阵换能器检测时，存在阵元长轴

方向检测分辨力较差的问题。针对传统线阵换能器无法在阵

元长轴方向聚焦的问题，提出采用自聚焦线阵换能器检测，

可同时在阵元长轴和短轴方向获得较好检测分辨力。针对自

聚焦线阵换能器声场计算方法和分布特征开展研究，发展了

非近轴近似高斯声束叠加方法来计算自聚焦线阵辐射声场，

为验证该方法的有效性，与瑞利积分数值方法进行精度和效

率比较。进一步，利用上述理论方法来对比分析传统线阵和

自聚焦线阵焦点强度、焦点尺寸和焦柱长度等参数随偏转角

度变化的分布特征。对圆柱形工件进行检测，结果表明自聚

焦线阵换能器可以检测出普通线阵换能器难以检测出轴向

缺陷。理论和试验结果表明所提出的非近轴近似高斯声束叠

加方法可以较准确地计算自聚焦线阵辐射声场，同时自聚焦

线阵换能器对轴向和环向缺陷的检测灵敏度均较高。

李军霞 李聪豪 焦少妮 李腾宇 寇子明

摘要：捻距不均匀会造成钢丝绳提前报废，对捻距进行检测

町以为其生产工艺的改进提供设计依据，提升钢丝绳的安全

使用性能。针对传统捻距检测无法对运动中钢丝绳进行实时

检测，机器视觉检测对外界光照和钢丝绳表面清洁度要求高

等问题，提出用涡流法对钢丝绳捻距进行检测。为扩大细长

钢丝绳结构表面磁场的覆盖面积，利用矩形线圈组成的差分

电桥进行检测。对钢丝绳捻距双矩形差分电桥涡流检测进行

有限元分析，差分电压实部变化曲线中相邻波峰或者波谷的

间距为钢丝绳的股间隙，一个捻距扫描范围内出现的波峰和

波谷数量与钢丝绳的股数相对应。矩形线圈上、下边电流元

感应的涡流会在钢丝绳表面对消，对消效应越小，钢丝绳捻

距检测灵敏度越高。为提取试验中的有用信号，利用集合经

验模态分解对扫描信号进行后处理。当相关系数较大时，相

邻波峰或波谷的间距为钢丝绳捻距。当相关系数较小时，一

个捻距内的波峰或波谷数与有限元分析结果吻合。涡流法得

到的捻距与理论捻距的最大相对误差为2．38％。
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42不同屈服准则与硬化模型对DP780双相高强钢拉延弯曲回弹预测影响规律研究

李小强 董红瑞 于长旺 王海波 杨岩峰 宋炳毅 万 政 李东升

摘要：随着汽车车身对轻量化、高效节能等要求的提高，

先进高强钢因其高比强度、比刚度等性能在汽车工业中应

用呈上升趋势。因此，研究先进高强钢的同弹现象，总结

其回弹规律，对改善先进高强钢零件的成形精度具有重要

意义。目前的研究主要是基于u弯试验研究不同材料模型

对回弹的影响规律，而屈服准则和硬化模型对

Daw-bending回弹预测的适用性需要进⋯步研究。基于建

立的Draw_bending试验平台，研究圆辊半径与名义张紧

力对DP780回弹的影响规律。并利用PAM—STAMP有限

元分析软件研究不同硬化模型(H01lomon模型、Y．u模型)

和屈服准则(Mises、Hill48、Yld2000)对Draw．bending回

弹预测的影响规律。研究表明，在试验方面，增大弯曲半

径和张紧力都能减小侧壁卷曲回弹。在有限元仿真回弹预

测方面，当采用双精度求解器求解Y-U模型材料参数时，

可以提高Draw-bending回弹的预测精度。由于DP780各

向异性的特殊性，采用Y-u硬化模型和Mises屈服准则或

Y1d2000屈服准则可以得到更高的回弹预测精度。对于厚

度与截面半径的预测，采用Y-u硬化模型与Y1d2000屈服

准则可以得到更好的预测精度。

56 热一机载荷下形状记忆合金梁的力学模型及其求解

周 博 王志勇 薛世峰

记忆因子

g=90 kN／m

f100 kN／m

q=110 kN，m

摘要：在现有的形状记忆合金(Shape memory alloy，SMA)

简化模型的基础上，结合温度与相变临界应力的关系，从应

变角度出发，提出一种形式简单、物理意义更加明确且能反

应sMA在热一机载荷下力学行为的分段线性模型。基于

Bemoulli—Euler梁理论，利用sMA分段线性模型，建立SMA

梁非线性弯曲过程中弯矩与曲率关系的力学模型。结合sMA

梁力学模型，设计一套简便易行的求解流程，分别对纯弯曲

和受均布载荷的简支梁进行数值求解，分析梁截面上应力分

布、弯矩与挠度关系、记忆因子的变化等。结果显示建立的

SMA分段线性模型能有效描述热一机载荷下SMA的力学行

为，町建立简单有效的sMA结构的力学模型，更便于工程

应用和理论分析。
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65 H62黄铜超薄板微搅拌摩擦焊接热机特征与接头组织性能研究

张昌青秦卓 荣 琛 师文辰 王树文王希靖
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摘要：铜及铜合金的微连接可在航空技术、电子技术及

能源技术等方面广泛应用，但材料的软化温度高、薄板

焊缝区塑性金属减少带来的摩擦产热减少、薄板比表面

积增大带来的传热速度快等问题，使得微搅拌摩擦焊接

(Micro friction stir welding，妒Sw)工艺过程易产生焊接

缺陷而不利于接头成形。以0．6 mm厚的超薄板H62黄

铜为研究对象，开展对接焊接试验研究，深入研究不同
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工艺参数下接头的微观组织、力学性能及断口形貌，进

携 而优化工艺参数；在此基础上，分析该工艺过程中温度、
轴向力和横向力的变化规律。研究表明：工艺优化后的

焊缝成形良好，接头最大抗拉强度达370 MPa，约母材

(Base metal，BM)的92．5％；焊缝处的热影响区(Heat

af代cted zone，HAz)、热机影响区(Thermo．mechanically

afbcted zone，TMAZ)、焊核区(Nugget zone，Nz)存在明

显的分界线，且Nz在横向和纵向上晶粒形状和尺寸存

在不均匀性，Nz硬度最高约为155．4 Hv(约BM的

119．5％)，断裂失效易发生在硬度最小的位置(Advancing

side ofthe weld，As)，其失效机理为韧性断裂。在心Sw

过程，稳定的轴向力和横向力可提供适当的热输入量以

及更好的挤压和搅拌作用，从而得到性能良好的焊缝。

通过对高熔点铜及其合金超薄板的搅拌摩擦焊的基础研

究，从而为微连接技术的材料推广提供技术支撑。

任忠凯 郭雄伟 范婉婉 王 涛 熊晓燕

摘要：精密极薄带具备优异的精度、耐蚀性、表面光洁度等

性能。随着微制造、微电子等高技术领域的快速发展，对极

薄带的综合性能提出了更苛刻的要求，但是极薄带轧制生产

中仍然存在成材率低、残余应力大、局部泡泡浪等问题。为

癌 了进一步推动人们对极薄带生产的深入研究，促进精密极薄

藉 带轧制理论的发展，主要综述极薄带轧制力理论、最小可轧

厚度理论、极薄带塑性变形理论、辊系弹性变形理论的研究

直 进展及存在的问题。针对上述综述进行分析，发现传统的最

磁 小可轧厚度理论存在明显的局限性，导致理论分析结果与试

验结果误差比较大；极薄带轧制过程中经常会出现辊端压靠

香 现象，但传统压扁计算理论在轧辊端部计算误差比较大。针

囊 对上述问题，建立适用于极薄带轧制的条件最小可轧厚度理

论和考虑辊端压靠的板形控制模型。但是极薄带轧制过程中

出现的一些特殊科学难题，无法利用传统理论进行解释，因

此展望其未来的研究趋势——从微／介观尺度分析精密极薄

带轧制过程中变形机理与微观结构特性。
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85基于3D模拟的双相钢中组元相间变形协调性

金淼 张文彬 张庆玲 贾祺祥 郭宝峰 陈 雷
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摘要：双相金属材料通常可以兼顾两相的优点，但由于两相

性能的异质性，使两相的变形不协调，受力状态及变形特征

较为复杂。基于代表体元法(Representative v01ume element，

RvEl构建奥氏体+铁素体双相钢3D仿真模型，进行不同两

相比例压缩变形的数值模拟，分析变形协调特性，讨论组元

相微观性能与双相钢宏观性能问的关联规律。结果表明：两

相的相内应力、应变分布不均，其中等效塑性应变呈正态分

布，而等效应力则呈负偏态分布。在初始变形阶段，两相间

表现出显著的变形不协调性；随变形量的增加，两相间的变

形协调性得到改善并趋于稳定。两相的塑性应变与宏观应

变基本满足线性关系，两相应变增量分别与宏观应变增量

之差的比值为一个与相比例相关的定值。引入与两相相比

例相关的应变配分参数K，建立了基于广义体积分数的应

变混合公式，可更加准确地表征复相材料组元相应变与宏

观应变问的关联规律，为分析复相材料相间变形协调行为

提供理论支持。

92基于水平集理论和Kriging模型的镁合金差温成形伪拉延筋设计及优化

1

雹
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谢延敏 岳跃鹏 冯美强 郭元恒 王东涛 祝 云

KLS函数

摘要：压边圈结构对改善差温成形中压边圈摩擦、传热

及材料的流动阻力起着重要的作用。利用水平集理论和

K“ging模型，对镁合金差温成形中的压边圈结构进行优

化，提出一种伪拉延筋。以NUMISHEET201l十字杯形

件为研究对象，建立相应的热力耦合模型，利用相关的

试验数据，对有限元模型进行验证。基于一步法理论反

求影响镁合金成形件质量的压边圈关键区域，并对该区

域进行了重新离散化及处理。以部分节点坐标为设计变

量，以随机水平集值为日标，建立压边圈的Kriging水平

集模型。利用初始水平集阈值，对伪拉延筋进行设计。

利用拉丁超立方对水平集阈值、凸模温度和凹模温度进

行抽样，获得伪拉延筋样本。基于镁合金差温成形热力

耦合模型，对相应的样本进行有限元仿真分析，获得镁

合金成形件的成形质量，建立水平集阈值与质量之间的

K“ging模型。利用粒子群算法，对该Kriging模型进行

优化，获得最佳水平集阈值，实现伪拉延筋的优化。利

用最优伪拉延筋，进行相应的差温成形分析。研究表明，

基于水平集理论和Kriging模型，优化伪拉延筋能有效地

提高成形件的减薄率均匀性。该方法为压边圈设计提供

一种有益的指导。
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蚰组合搅拌模式对连铸特殊钢大方坯凝固行为的影响
王 璞 李少翔 张 壮 铁占鹏 董延楠 张伟 张家泉

铜管

线圈

(a1 M—EMS

摘要：组合搅拌模式是控制特殊钢铸态组织与均质性的重要

手段。为深入揭示连铸结晶器电磁搅拌(Mold electromaglletic

sti玎ing，M—EMS)和凝固末端电磁搅拌(Final electromaglletic

sti丌ing，F—EMS)的复合作用行为，基于麦克斯韦方程和低雷

诺数湍流模型建立断面250 111Ⅱl×280 mm的20crMoA齿轮

钢大方坯连铸过程电磁一流动．传热与凝固三维耦合数值模

型。基于实测M—EMS中心线磁感应强度及F—EMS作用下的

铸态组织白亮带宽度验证模型的可靠性。研究结果表明，

M．EMS促使结晶器区域钢液产生水平旋流并冲刷凝固前

铁芯 沿，加强钢液和凝固坯壳的换热，可使钢液过热完全耗散及

。。 其凝固终点位置不同程度地前移，促进柱状晶向等轴晶的转镕“

变(columnar to equiaxed transition，CET)，从而可实现F—EMS

Y，、 作用区域为中心等轴晶区。组合搅拌作用下铸坯末搅区域液

相穴宽度减小，糊状区内钢液对凝固前沿的冲刷速度降低，

从而不易产生常见的负偏析白亮；带缺陷。碳偏析检测结果表

明，M．EMS可能造成大方坯出现一定程度的皮下负偏析和

CET转变区的正偏析，但其中心偏析和铸态碳极差可获得明

显改善。综合表明，合理的组合搅拌模式可有效改善特殊钢

大方坯铸态组织的均质性，进而提高其轧材产品的热处理与

服役性能。

1町碳纤维增强环氧树脂基复合材料圆管轴向压溃分层失效仿真

庄蔚敏刘 洋刘西洋

角

摘要：为了模拟单向碳纤维增强复合材料圆管的压溃失效形

式及吸能特性，对圆管进行轴向压溃试验，获得圆管的压溃

失效形式及压溃载荷．位移曲线。采用单层壳单元模型进行

压溃仿真，确定MAT54材料模型中非试验可测量参数。建

立多层壳单元模型，基于Tiebreak接触模拟分层失效，研究

网格划分尺寸及壳单元层数对压溃失效形式的影响，通过与

试验结果对比验证所建立模型的准确性。研究表明参数

YcFAc和s0FT影响压溃载荷一位移曲线的峰值载荷和平均

压溃载荷。网格尺寸和壳单元层数影响圆管的失效形式，网

格尺寸越小，分层失效和基体开裂现象越明显。随着壳单元

层数增加，初始峰值载荷呈递减趋势，所需计算时间呈指数

型增长趋势。综合考虑计算成本和预测准确性，采用4层壳

单元模型能够准确预测碳纤维圆管的轴向压溃性能和分层

失效。

万方数据



116 Fe．1．3C．5C卜O．4Mo．0．4v超高碳钢的热变形行为与再结晶组织研究

张伟 闫志杰 王 睿李大赵康 燕 武中豪 杨晓敏

摘要：采用Gleeble一3500热模拟机对Fe-1．3C一5Cr-0．4Mo一0．4V

超高碳钢在温度为950～1 150℃，变速率为0．0l～5 s～，

变形量为40％条件下进行热压缩模拟试验。研究

Fe一1．3c一5cr-0．4Mo一0．4v超高碳钢在热压缩过程中变形温度

和应变速率对超高碳钢真应力．应变曲线，以及对再结晶组

织演变的影响规律，并构建出超高碳钢本构方程。结果表明，

在升高变形温度和降低应变速率的情况下，超高碳钢更容易

发生再结晶。在应变速率一定时，流变应力随着温度的升高

而降低；在温度一定时，流变应力随应变速率的减小而降低。

通过流变应力曲线获得本构方程，能够准确地描述超高碳钢

的流变行为， 同时获得超高碳钢的激活能为

0t729．37 l(J／mol。在微观组织方面，变形温度为1 050℃时，

应变速率由0．01 s_1增加到5 s_1时，晶粒尺寸降幅5．21 um。

因此，超高碳钢应该在温度为1 000～1 050℃和应变速率在

l～5 s-1下进行热变形。

运载工程

1硝轮轨高频动力作用模拟中接触模型的影响分析

张鹏 赵 鑫凌 亮 陶功权温泽峰

摘要：轮轨高频动力分析模型目前多沿用了传统的赫兹接触

模型，其在高速轮轨系统上的适用性尚未得到验证。针对赫

兹接触工况，建立基于多体动力学的车轮。轨道耦合动力学

和车辆动力学模型，其中轮轨法向接触由赫兹弹簧表征，作

为对比也建立基于显式有限元的三维高速轮轨瞬态滚动接

触有限元模型，采用可考虑三维接触几何的“面一面”接触

算法精确求解轮轨接触。对比150～500 l(H汕速度范围内典

型钢轨短波波磨(波长20～140 mm、波深0．0l～0．20 mml激

励下的高频轮轨力结果，发现三种模型预测的幅值存在显著

差异，但未发生轮轨脱离时(波磨尚浅)，三种模型预测的幅

值均与波深线性正相关。具体而言，相较于瞬态滚动接触模

型，车轮．轨道耦合动力学和车辆动力学模型预测的垂向轮

轨力更大，其特征幅值的最大差值分别为静轮重的39．2％和

88．4％，三种模型预测波长30 mm波磨的临界波深(恰好发

生轮轨脱离)相应为>0．2 mm、0．14 mm和0．05 mm。开展高

速、高频轮轨动力分析时，传统的赫兹接触弹簧会带来不口_『

忽略的计算误差。
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133高速列车底部流动特性分析
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1¨老年乘员在自动驾驶车辆中的碰撞响应研究

朱剑月 吕 苏 陈力 沈哲

摘要：高速列车底部流动是形成道砟飞砟的重要原因。

基于延迟分离涡模型计算模拟了包含地面的高速列车底

部流动特性，结果表明，由于流动分离与湍涡发展，列

车周围(尤其在车头、转向架、车厢连接处与尾车等部位)

产生了高湍流度非定常流动。车头部位产生的强压力脉

动，极易诱发道碴颗粒在列车风作用下产生飞砟。列车

底部流场内，与钢轨踏面以下区域相比，踏面以上部位

流动湍流发展充分，强度较高，使得道砟颗粒在轮轨动

力作用下振离道床面后，易于在流场脉动力作用下产生

飞砟。铰接式转向架区域流场，受到车厢连接部位流动

干扰，产生较多涡流，湍流强度较大。列车尾迹内形成

的大尺度尾涡下洗扫掠道床面形成较强压力脉动，容易

导致道碴颗粒被列车风卷起，散落至钢轨面上。因此，

车头流线型设计、平顺车厢连接部位与控制列车尾流发

展，将有利于降低列车底部流动对于道床面作用、减少

飞砟现象发生。

武和全旷世杰胡林

摘要：全球老龄化的时代正在来临。自动驾驶车辆的出现，

对于老年人来说，将会是最便利的交通出行工具，可以减

少因操作失误而引起的汽车碰撞事故。自动驾驶车辆依靠

雷达等传感器能够在汽车发生碰撞前约350 ms内识别不

可避免的碰撞，这段时间对于乘员的主动安全防护至关重

要。研究提出一种通过旋转座椅来改变人体朝向与碰撞方

向相对位置，从而提高老年乘员在自动驾驶车辆中碰撞安

全性。通过尸体试验数据对老年人体乘员有限元模型进行

验证；将已验证过的模型应用于自动驾驶车辆的正面碰撞

试验中，分析不同座椅朝向(0。、45。、90。、135。、180。)

下的老年人体碰撞响应；研究老年人体乘员在座椅旋转过

程中的运动响应；预测老年人体乘员在先自主旋转后发生

碰撞的损伤风险。试验结果表明，在不同朝向正面碰撞模

拟试验中乘员损伤对比，得出座椅朝向与碰撞方向呈180。

时人体损伤风险最低。在200 ms内将座椅旋转至与碰撞

方向呈1 80。的位置，老年乘员的损伤风险低于阈值。研

究表明自动驾驶车辆当感应到不可避免的碰撞时，及早地

对座椅朝向进行调整，如果能够在碰撞发生前的350 ms

内将座椅朝向调整到1 80。的“朝后”位置，将有利于降

低老年乘员的损伤。
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1娟 电动汽车用ISG永磁电机在弱磁条件下的永磁体涡流损耗分析
王晓远 刁 剑 王力新 赵晓晓 蔚 盛

摘要：针对内转子内置式永磁同步电机在高速运行时转子永

磁体所产生温升严重的问题，以“一”型和“V”型两种不

同磁极结构的35 kw永磁同步电机为研究对象，在永磁体

总量和磁极分块相同的情况下，利用有限元法与解析法，分

析了两种磁极结构在弱磁条件下永磁体表面的磁通及其变

化情况，探究了两种磁极结构的电机在相同的弱磁条件下不

同转速、不同弱磁角和不同去磁电流时的转子永磁体涡流损

耗大小和特点，得到在相同弱磁条件下“V”型磁极结构的

永磁体涡流损耗大于“一”型磁极结构的结论。最后制造样

机并进行试验，验证了有限元模型的有效性，为永磁同步电

机在弱磁条件下的永磁体涡流损耗情况提供参考。

165基于信息融合的城市自主车辆实时目标识别

薛培林吴 愿 殷国栋 刘帅鹏 林乙蘅 黄文涵 张 云

1弭磨损对轮胎侧偏刚度和回正刚度影响的研究

摘要：针对单一传感器感知维度不足、实时性差的问题，提

出一种激光雷达与相机融合的城市自主车辆实时目标识别

方法。建立两传感器间的坐标变换模型，实现两传感器的像

素级匹配。改进yolov3一tinv算法，提高目标检测准确率。对

激光雷达点进行体素网格滤波，根据点云坡度进行地面分

割。建立聚类半径与距离作用模型，对非地面点云进行聚类。

引入图像中包络的思想，获取目标三维边界框以及位姿信

息；将视觉目标特征与激光雷达目标特征融合。试验结果表

明，改进的yolov3一tinv算法对于城市密集目标具有更高的识

别率，雷达算法能够完整的完成三维目标检测以及位姿估

计，融合识别系统在准确率、实时性方面达到实际行驶要求。

卢 荡 卢 磊 吴海东 李 论王伟 吕满意

摘要：基于轮胎六分力测试结果，研究不同磨损状态下轮胎

的侧偏力学特性，得出轮胎侧偏特征参数随着轮胎磨损量的

变化规律。通过建立胎面磨损模型阐明轮胎磨损特性变化的

机理，得到胎面刚度与磨损量的表达式，之后根据该表达式

和考虑轮胎磨损状态的轮胎刷子模型，建立考虑胎面磨损的

轮胎复杂刷子模型。通过模型推导得到磨损量与轮胎侧偏刚

度、回正刚度的关系，以该关系为uniTire轮胎模型的建模

基础表达公式，建立考虑磨损的Un汀ire侧偏模型。为验证

模型的正确性，采用3种磨损状态的侧偏数据进行参数拟合，

得到考虑磨损的Un汀ire侧偏模型，并预测其他2种磨损状

态下的轮胎侧偏特性。预测模型的仿真结果与试验结果之间

的误差较小，有效证明了考虑磨损的uniTire侧偏模型的预

测能力。本研究有助于完善uniTire轮胎模型，为un汀ire

模型室内外扩展应用提供理论和技术支持。
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1¨双重钢轨吸振器对轨道系统的振动抑制研究

lO一8

毛 10一9

赵
枨10 10

耔

文永蓬 纪忠辉翁琳邹钰孙倩

摘要：城市轨道交通线路在小半径曲线、加减速区段等特

殊地段，具有较高的减振性能需求，附加钢轨吸振器是一

种有效抑制轨道系统振动的方法。以抑制地铁特殊地段的

钢轨振动为目的，建立含附加钢轨吸振器的轨道垂向动力

学模型，求解钢轨的振动响应，以分析钢轨的振动形式为

基础，建立评价振动大小的Pinned．Pinned振动突变量化

指标与分级标准。提出了单个钢轨吸振器抑制钢轨振动的

设计方法并拟合优化设计频率表达式，指出附加单个钢轨

吸振器带来的不利影响，进而提出双重钢轨吸振器的设计

方法。结果表明，钢轨的动柔度在900～1 300 Hz发生体

现为尖峰与低谷的突变现象，建立的突变指标可以用于评
。

价钢轨的Pinned．Pinned振动的大小；单个钢轨吸振器可

以有效地抑制钢轨振动，但附加的吸振器会给轨道系统带

来不利影响，导致轮轨动作用力的加剧；双重钢轨吸振器

因存在两个减振频率的特点，不仅可以有效地抑制钢轨振

动，而且对钢轨的不利影响较小，使钢轨的振动响应更平

缓。对钢轨Pinned—Pinned振动的量化评价以及钢轨吸振

器的理论参数设计具有重要的参考价值。

196 山区高速列车车体动态气密性阈值特征的数值模拟研究

曼
鲫
搴
制
R
出

梅元贵马 瑶王雷

摘要：由于高速列车通过隧道时产生较大压力波动，传入

车内引起司乘人员出现耳感不适等问题，使得列车采用气

密性车体技术和压力保护装置技术。气密性车体的应用对

高速列车的制造和运营成本产生了较大影响，在满足车内

压力舒适性标准前提下合理制定车体气密性指标是上述

重要手段之一。针对我国山区高速铁路隧道长度特点，基

于我国研制的时速350 km标准动车组和国内隧道断面面

积特点，在应用一维可压缩不等熵非定常流动模型的广义

黎曼变量特征线方法获得大量工况列车通过隧道时的车

内外压力波动特征前提下，归纳不同时间间隔标准下的编

组长度、速度、隧道长度、时间常数对车内压力变化量的

最大值影响规律，将车一隧系统进行耦合分析，提出针对

不同时间间隔标准下密封列车车内压力的最不利隧道长

度。依据中国、德国、uIc、ERRI不同标准的阈值要求计

算列车时间常数，拟合出时间常数阈值随隧道长度增加的

变化曲线，总结对比四种不同标准下时间常数阈值的理论

数学关系式。
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2町 自振射流装置结构及频率特性

水泵

可再生能源与工程热处理

水箱

214多相流体进泵过程机理建模

222基于温差发电的磷酸盐燃料电池余热利用

IQH

潘岩 蔡腾飞 马 飞 邱林宾 高路路

摘要：自振射流频率特性包括低频脉动与高频振荡，其发生机

理与应用条件均存在较大差异，而现有研究较少。基于流体网

络理论建立数学模型，分别计算流体管网与喷嘴的声谐固有频

率；基于信号分析方法，获取自振射流的全频谱结构，进而探

讨射流装置结构与射流频率特性的关系。试验结果表明，一个

完整的白振射流频谱由低频脉动和高频振荡两部分组成，但两

者相差近两个数量级；白振射流的低频脉动通常由管网内流体

扰动引发，当扰动频率与管网固有频率相接近时，低频振荡增

强；其高频振荡由喷嘴出口处流体涡激振动引发，当涡振频率

与喷嘴声谐固有频率相接近时，射流产生强烈的高频振荡；低

频脉动射流不受喷嘴出口形状和外部环境参数影响，可应用于

非淹没或低围压环境下，而高频振荡射流受喷嘴出口形状和外

部环境参数影响大，可应用于围压条件下。研究成果揭示了射

流装置结构与射流频率特性的关系，为自振射流装置结构设计

及深海资源开采提供了技术支撑。

李翔宇 高宪文 袁春华侯延彬

摘要：从举升过程中油气水多相流体质量比变化的角度出

发，在确定溶解气油质量比随压力变化规律的基础上，综合

考虑有杆泵抽汲过程中泵腔内气体可压缩性、原油中溶解气

析出、泵阀局部阻力和抽油杆柱弹性振动等因素的影响，建

立泵腔压力、进泵流体流量、泵腔内液体体积与柱塞运动之

间相互关系的数学模型，得到一组描述多相流体进泵过程的

新模型。油田现场应用表明，使用新模型预测的泵效与实际

泵效的相对误差小于5％，仿真示功图与泵功图几何特征符

合生产实际，模型精度能够满足工程应用的要求。新模型适

用于有杆泵系统泵效分析计算、优化设计与故障诊断等。

郑壮黄跃武

摘要：现有燃料电池与半导体耦合系统的研究中，为了方便

计算，通常会忽略汤姆逊效应的存在，影响了结果的精确性。

以磷酸盐燃料电池(Phosphoric acid fuel cell，PAFC)与双级半

导体热电发电器(TTEG)耦合的系统为研究对象，综合考虑汤

姆逊效应、PAFC以及半导体的主要不可逆损失，推导出混

合系统的功率、能量效率和堋效率表达式，探究燃料电池的

工作温度、工作压力和热电元件对数对混合系统性能的影

响，分析汤姆逊效应对混合系统性能的影响。结果表明，汤

姆逊效应降低了混合系统的最大功率密度及其对应的能量

效率和炯效率，降低比例分别是5．04％、1．21％和1-37％。考

虑汤姆逊效应所得结果可为进一步探究PAFC与半导体热

电发电器的混合系统性能提供理沦依据。
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231 基于鱼侧线感知原理和深度学习的水下平动目标方向识别

张 勇 郑贤德 季明江林鑫邱 静刘冠军

摘要：鱼侧线感知原理为潜航器水下目标感知技术研究提

供了一种新的思路，但由于流场模型难以准确构建，基于

模型的解析方法难以准确感知水下平动目标，提出基于鱼

侧线感知原理和深度学习的水下平动目标方向识别方法。

通过构建偶极子源周围压力场分布模型分析鱼侧线感知

目标原理，在理论上分析压力变化与偶极子源尺寸、运动

参数、位置的关系，理论分析表明，流场中压力的大小与

偶极子源的位置密切相关，偶极子源振动频率处的压力变

化特征明显，可用于训练和识别。采用时频分析方法处理

压力传感器信号并提取时频分布特征，研究表明不同平动

方向产生的压力变化具有不同的时频分布特征。提出利用

卷积神经网络训练压力传感器信号，进而识别水下平动目

标方向。在十字形传感器阵列及试验平台上开展试验验

证，试验结果表明水下平动目标方向综合识别准确率在

80％以上。在无需准确建立流场模型的情况下，通过深度

学习可较准确识别水下平动目标，为潜航器水下目标感知

提供了一种新的技术途径。

盟0基于侧线感知机理对水下三角形干扰源感知方法的研究

。
籁
ll{；

R
出

林兴华 武建国 王晓鸣 张敏革刘海涛

摘要：为提高自主水下机器人(Autonomous undenⅣater

vehicle，AUVl的环境自适应能力，基于侧线感知机理，

对水下目标进行形态识别和位置定位方法的研究。采用数

值模拟的方法对流场中等边三角形的流场结构进行研究，

提取“侧线”上的压力信号作为形态识别信息，训练并建

立支持向量机(Suppon vector machine，SvM)识别模型。

采用二步网格寻优的方法对SvM模型中的惩罚因子C和

核函数参数g进行优化，模型测试表明，基于压力系数的

时域波形结构可以对干扰源的形态进行辨识。通过提取压

力系数波形中的特征值，对相对检测距离进行分析和拟

合，结果表明利用压力信号的振幅，可以有效地计算出干

扰源的相对位置。因此证明利用压力信号和svM的方法，

可以对水下目标进行识别和定位，为提高AUV的环境白

适应能力提供了一种新思路。

XII

万方数据



龃g基于虚拟工作空间约束的AuVMs协调运动规划

1循第9届上银优秀机械博士论文奖——特别奖

于福杰 陈原李庆中

摘要：为避免自治型水下机器人．机械手系统(Autonomous

眦den】l，ater vehicle—maIlipulator system，A1 rvMS)盼机械臂完全

伸展引起振动冲击，提出一种基于虚拟工作空间约束的

A1ⅣMs协调运动规划方法。利用机械臂灵活工作空间的子集

组成的虚拟工作空间对机械臂的运动范围进行约束，通过软关

节角运动范围处理运载器和机械臂之间的运动干涉，采用基于

凸包射线检测算法判断机械手末端与虚拟工作空间之间的位置

关系；推导A1ⅣMs不同自运动状态所对应的运载器命令速度，

实现虚拟工作空间内机械臂尽可能少的移动目标。仿真与试验

结果表明，基于虚拟工作空间约束的A1 rvMS协调运动规划方

法解决了机械臂出现完全伸展的问题，其轨迹跟踪精度相比加

权最小范数法有着明显提高，位置误差保持在±0．04 m内，姿

态误差保持在±3。内。

1柏第9届上银优秀机械博士论文奖——特别奖
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