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1微纳振动能量收集器研究现状与展望

16基于光阱力的新型传感技术

亓有超赵俊青 张 弛

摘要：振动能量广泛分布在我们周围的环境中，比如人体运

动、机器振动、微风吹动、水纹波动、声音振动等，收集环

境中的振动能量对未来电子器件的白驱动化具有十分重要

的意义。阐述了电磁、压电、摩擦电三种微纳振动能量收集

器的工作机理和最新研究进展。对三种微纳振动能量收集器

的特点和面临的挑战做出了归纳与概括。最后，对微纳振动

能量收集器的发展趋势做出了展望。

路 阔 李青松 周 鑫 李 兰 吴宇列 吴学忠 肖定邦

摘要：光场具有力学效应，光力效应是指当光子与机械振子

发生相互作用时能够改变机械振子动量和角动量的能力。基

于光阱力的传感技术是利用光动量以及光角动量与光场中

物体相互作用产生的光势阱，通过光阱力实现对微小粒子的

动力学操控和运动状态监测的新型传感技术。由于光力传感

系统具有衰减时间长、检测灵敏度高、精度高、系统体积小

等突出优势，在众多前沿领域中发挥着重要的作用，具有极

大的发展潜力，成为近年来交叉学科研究的新热点。首先介

绍了光力效应的发展历史和光阱力的基本作用原理；然后分

别介绍了光阱力在基础物理、量子物理、超高速旋转、生物

技术、惯性传感、极微弱力及力矩测量等领域的典型应用；

最后总结了国内研究现状，分析了国内外差距和基于光阱力

的传感技术的发展特点，提出了F一步我国发展新型光力传

感技术的建议。
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32模态局部化传感器研究进展

2

们煤机设备无线自供电状态监测系统

鞋
、

集节点

张钊 常洪龙

摘要：模态局部化现象由诺贝尔奖获得者ANDERs0N于

1958年发现，对理解在紊乱固体中的电子传递过程具有重大

意义，是固态物理领域的重要发现。近些年，模态局部化现

象开始应用于传感器设计。模态局部化传感器以不同谐振器

之间的幅值比作为输出量纲，实现了超高灵敏度的测量。揭

示了振幅比与振动系统结构之间的关系，解释了如何提高模

态局部化传感器的灵敏度。并通过典型的模态局部化传感器

设计案例，给出了模态局部化传感器的设计规则。

高扬 穆继亮 何剑 陈鸿 穆锦标 安站东 赵新平 丑修建

摘要：针对当下煤机设备状态监测系统时效性差、通信电缆

铺设困难、需要定期更换电池等问题，提出了一种基于无线

传感器网络与自供电技术的监测系统设计方法。系统由能量

采集模块、无线传感器网络及监测上位机组成，通过能量采

集模块收集煤机设备振动能量为节点电路供电，采用无线传

感器网络与上位机实现设备关键状态信息的采集、传输与处

理。测试结果表明，系统可在30 m有效范围内实现对煤机

设备运行状态的实时监测，能量采集模块最大输出功率可达

378 mw，能够有效收集设备振动能量实现系统能源自供给。

50 基于Dumng系统的谐振式微悬臂梁传感器微弱谐振信号检测
戴荣于海涛王权

摘要：研究了基于Dumng振子系统的微弱信号检测在谐

振式微悬臂梁传感器中的应用。根据待测信号频率的不

同，通过时间尺度变换建立了任意频率下的Dumng振子

数学模型。利用RHR改进算法求解最大Lyapunov指数，

并确定系统相变临界阈值，通过监测最大Lyapunov指数

符号的变化来检测微弱谐振信号。详细介绍了两种幅值

检测算法，通过试验验证了减法算法比加法算法更具优

越性，不受大范围幅值的影响。评价了Dumng振子系统

在不同噪声水平下检测微弱谐振信号的能力，添加噪声

方差0．000 1和0．00l后，检测相对误差控制在O．005 2％

以内；当添加噪声方差到0．01时，原有Dumng方程模

型无法检测到最大Lyapunov指数符号的变化，检测失

效。最后，通过改变原有Duffing方程非线性恢复力项系

数，在添加噪声方差到0．5时，依然能够通过求取所测

信号频率的平均值准确提取微弱谐振信号。

黛黛

万方数据



加对置螺线管线圈的多功能检测模型及灵敏度研究
马来好 张洪朋 徐志伟 乔卫亮 陈海泉

摘要：为丰富螺线管型传感器对液压油污染物的检测内容，提

出并制作一种基于微流体芯片的对黄螺线管型多功能检测传感

器。理论推导了对置螺线管线圈的金属颗粒电感检测模型和非金

属颗粒电容检测模型。为进一步提高检测灵敏度，试验对比分析

了硅钢片对对置螺线管线圈的电感检测和电容检测的灵敏度。试

验结果表明，硅钢片能够显著提升对置螺线管线圈的金属颗粒检

测灵敏度，60～70岬铁颗粒和160～170岬铜颗粒的检测信噪
比分别提升127．44％、222．07％，也能提高对置螺线管线圈的非

金属颗粒检测灵敏度，但不显著，140～150岬水滴和240～250
unl气泡的检测信噪比分别提升21．92％、7．95％。该研究对提高

螺线管型传感器的液压油污染物检测能力提供了技术支撑，对液

压系统健康状态监测以及故障诊断具有重要意义。

钾基于共晶键合技术的CMUTs结构设计与试验测试

李支康 赵立波 赵一鹤 李 杰 郭帅帅 罗国希 徐廷中 刘子晨 李雪娇 蒋庄德

一单晶硅 一二氧化硅 ：一一金属

摘要：电容式微加工超声换能器(Capacitive micromachined

ultrasonic tmnsducers，CMUTs)在超声成像与治疗、3D超声姿

态识别等领域具有广泛应用需求。将CMuTs与ICs进行集

成是减小寄生电容、提高信噪比的重要途径，然而目前基于

熔融键合的CMuTs制备技术需要高温条件(>l 000℃)，无

法实现与ICs的集成制备。开发基丁．共晶键合的CMUTs制

备工艺是解决上述问题的有效途径。针对该低温工艺，设计

了圆形和正六边形空腔CMuTs单元及相应的阵列结构，利

用有限元仿真和理论公式分析了CMUTs结构的塌陷电压、

谐振频率以及其薄膜在热应力、大气压力条件下的变形。分

析结果表明CMuTs塌陷电压及谐振频率在预期范围内，其

薄膜在热应力、大气压力作用下不会发生塌陷。对所制备的

CMuTS芯片的形貌、结构尺寸、电容以及阻抗频率特性开

展试验研究。结果表明芯片形貌、结构参数、电容以及阻抗

频率特性与设计预期一致，芯片能正常工作；测试结果验证

了CMUTS结构设计与制备工艺的可行性。这些研究对进一

步实现CMUTs与ICs的集成设计与制备提供了基础。

刀微半球振动陀螺的装配误差分析与精密微调机构设计

席翔 肖定邦 李微 卢坤 石岩 袁超吴学忠

T形

摘要：分析了微半球振动陀螺的装配误差形成机理，对装配精

度要求进行了计算。在微半球结构锚点直径为1 mm的情况下，

要保证装配间隙均匀度小于10％，锚点面的高度偏差需要小于

0．1 um。通过数值计算和有限元模型，分别研究了装配误差对

电极驱动能力、静态检测电容、静电刚度调节能力，以及1阶

模态振型的影响。计算结果表明，电极间隙不均匀对检测、驱

动和静电刚度修调能力的影响分别呈l、2、3次方关系，同时

会引起微幅的结构偏摆。为提升电极装配间隙均匀性，设计了

一种基于柔性缩小单元的微位移调节机构。该机构利用螺旋调

节旋钮和柔性垫块，使石英玻璃基底产生2自由度微幅摆动，

从而实现较高精度的装配。测试结果表明，微半球振动陀螺装

配后平均电容误差约为30％～40％，但引入了较大的寄生电容，

消除该影响后，电容平均误差为12％。
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i机构学与机器人+

¨基于异形Stewart平台的电动并联式六轮足机器人

王修文 汪首坤 王军政 陈志华 徐康 刘道和

摘要：针对现有的机器人承载能力不足、复杂环境下适应能力

弱以及运行速度慢等特点，创新性地提出了一种基于异形

Stewan平台的电动并联式六轮足机器人，该机器人集成了轮式

运动与足式运动的优点，可实现轮式、足式以及轮足复合式运

动。首先，对机器人的机械结构与控制系统进行设计，然后，

为了实现在复杂环境下稳定的行走，足式上设计三足“对角步

态”、“两足步态”和“单足步态”的稳定行走算法，实现了机

器人稳定且匀速行走：设计了一种在足式步态中调整“支撑项”

与“腾空项”占空比的控制算法，克服了足端与地面接触瞬间

对机身整体速度带来的影响。轮式运动设计了6轮协同控制，

具备6轮独立驱动、独立转向等功能。轮足复合式运动模式下

具有变高度、变支撑面、变轮距等功能。通过对电动并联式六

轮足机器人多种运动模式进行试验，结果验证了电动并联式六

轮足机器人性能的优越性以及控制算法的有效性。

93一种基于多并联单元协同工作均载稳定平台的设计与分析

杜 安 郭 盛 陈亚琼

O
千斤顶

O
千斤顶2

摘要：以6一Pus并联机构为基本单元，设计一种多并联单元

协同工作均载稳定平台。建立均载稳定平台在特定工程问题

下的受力模型，并进行分析，证明利用均载稳定平台可以有

效改善冲击力对系统的破坏。对于构成均载稳定平台的

6．PuS并联单元，进行位置逆解的推导分析与仿真验证。运

用旋量法对并联机构的运动学进行理论推导，并通过雅可比

矩阵给出驱动的速度、驱动力与动平台的速度、外载力之间

的映射关系。针对经过改良的新型刚柔混合6一PUS并联机构

进行冲击力学响应分析，验证刚柔混合构造对于抵抗冲击力

具有显著优势。最后，分析了均载稳定平台在存在外部干扰

和力控制延迟时模型的有效性。

103小型球形水底观测机器人设计分析与实现
李艳生孙汉旭
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摘要：面向水底信息获取和环境观测需求，基于球状壳体抵

抗水压能力强，转动水阻力小，便于姿态控制特点，提出球

形水底观测机器人构型，由螺旋桨推进、姿态调节和复合滚

动装置组成欠驱动六自由度水下移动平台，球壳作为密闭舱

保护内部电子器件，结合重摆以滚动形式实现水底滚动。通

过对机器人流体力学仿真计算出水动力系数并建立水下动力

学方程，进一步对机器人的螺旋桨推进、飞轮转向和球壳滚

动进行分析，得出球壳优化尺寸以及飞轮匹配惯量和球壳滚

动特性。基于球形机器人水下移动平台和地面监控软件的水

底观测系统架构，研制出球形水底观测机器人原理样机，结

合机器人的构型和运动特点制定出降落、滚动和调姿三段式

水底运动观测策略，水池试验表明设计的球形水底观测机器

人水中推进速度可达到1．4耐s，水底移动速度可达到

0．5州s，姿态调节速度可达到30。／s，能够实现水底图像采

集，辅助岸上科研人员执行水底观测任务。
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110 2．UPR．RPU并联机器人的动力学建模与性能分析

计算机及控制软件

实际接线 伺服电动机

弭4I 。一一2／。
严：!：■彰'

面；‘

机构样机

120可重构立方体机构的设计与运动模式分析

128空间太阳能电站大折展比体展开桁架机构

肖 洪 成正爱

数据激光位移
定滑轮 采集点传感器

砝码

柴馨雪杨泳徐灵敏李秦川

x-⋯g￥*自；《==一一摘要：动力学建模和性能分析是并联机器人设计中的研究重

点。以2一UPR—RPu三自由度并联机器人(U：虎克铰，P：移

动副，R：转动副)为研究对象，采用螺旋理论对其进行动力

学建模与性能分析。基于闭环矢量法建立2一UPR—RPU并联

机器人的运动学逆解模型。采用螺旋理论分析2一uPR．RPu

并联机器人分支中各个关节和杆件的速度和加速度，结合虚

功原理计算2一UPR．RPU并联机器人运动时的驱动力，并通

过ADAMs软件进行数值仿真验证。基于动力学模型分析

2一uPR．RPu并联机器人的动态可操作度椭球指标，获得

2．uPR．RPu并联机器人在不同操作高度下的转动和移动动

态性能分布图谱，为机构的样机设计提供参考依据。

2一uPR—RPu并联机器人的动力学建模和性能分析为实现机

构在实际操作中的高效高精度控制提供了重要的基础保证。

郝艳玲李锐明 孙学敏姚燕安

—一⋯，％■‘o：{Eto⋯摘要：随着航空航天技术的飞速发展，大型空间折展机构的

功能需求越来越多样化，具有多种展开模式的可重构可展机

构应运而生。以可展立方体机构作为研究对象，介绍了其机

构组成以及分层构造方法。通过分析立方体机构的相邻面单

元间约束，绘制了面单元的机构简图，得到了面单元在正方

形和长方形外轮廓下的几何约束条件。分析了三个相邻面单

元的耦合运动情况，得到了三个面的可能运动模式，并在此

基础上得到了立方体机构的可能运动模式。通过顶点连接、

边连接、面连接，得到了两个立方体机构的组合机构，并开

展了各种连接条件下的多模式分析。最后通过制作原理模型

样机，搭建了边连接和面连接的立方体组合机构的典型构

型，验证了理论分析的正确性。

郭宏伟 周 璐王 立 楼云江刘海婷刘荣强；225；嗣g一《《jg＆!!E《目目§g《=；∞i—⋯*％8—3摘要：发展空间太阳能电站技术具有极其重要的战略意义，

受运载火箭运输能力的限制，提出了一种可实现三维体展开

的桁架机构作为空间太阳能电站的主结构。通过多方案对比

分析，构建了可展桁架基本组成单元，在确定了驱动原理的

基础上，进行了可展桁架运动学分析，验证了驱动方案的可

行性。基于能量相等原理，建立了桁架连续梁等效模型，分

析了运动学特性，并进行了参数优选。最后，研制了缩比原

理样机，进行了展开试验、刚度测试试验及动力学试验。结

果表明，该可展桁架具有较大的折展比及较轻的质量，铰链

间隙是影响系统刚度的关键因素。
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138一种改进骨架提取的Voronoi路径规划

蒋林李峻马先重 聂文康朱建阳 雷斌

、
起
始
点

1柏气浮悬吊式太阳翼重力补偿装置的设计与验证

摘要：针对目前基于栅格地图的路径规划算法，机器人导航无

法同时满足实时性与精确性要求，以及原始vomnoi图算法生

成的全局路径过于臃肿和现有骨架提取的方式生成的路线过于

冗余，导致过多占用机器人存储量的问题，提出一种改进的骨

架提取算法，先对己知先验信息的栅格地图进行二值化、腐蚀、

膨胀预处理，再生成全新的精简骨架，之后对每一次导航规划

的路径进行基于改进的三次样条平滑处理，在此基础之上结合

局部路径规划器Dw～算法，实现机器人导航。通过多次仿真

试验和真实环境试验，结果表明，利用所设计的算法得到的精

简骨架比原始vomnoi图以及现有骨架更为简洁，优化之后的

路径也更加平滑，提高了移动机器人运动的稳定性及移动效率，

并以最安全的方式指导机器人移动。

吴跃民 罗 强 王 睨刘 颖 孙建辉
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156空间增阻薄膜结构研究进展及关键技术

摘要：针对滚轮滑车悬吊式重力补偿装置运行阻力大、气浮支

撑式补偿装置无法满足机构向气浮平台方向运动的问题，提出

了基于龙门架式支撑结构与横、纵双向气浮导轨相结合的悬吊

式重力补偿装置设计方案。采用多段拼接技术解决了超长纵向

导轨生产与装调难题；采用在纵向导轨拼缝两侧增设节流孔的

方法，提升了纵向滑车在拼缝处的运行平稳性；在纵向导轨上

采用倒“v”形工作表面，解决了因外力未通过质心可能引起

横向导轨运行偏转的问题；采用挤压成型中空铝型材与碳纤维

增强梁相结合的方法实现了大跨距横向导轨的减重与抗弯刚度

的提升。经分析与试验验证，在单个悬吊点处悬挂90蝇负载，

该装置最大运行阻力系数不超过0．037％，运行范围可达2 m×

20 m，在速度不超过1州s，加速度不超过O_3 n以的使用条件

下，具有良好的动态跟随能力，可满足太阳翼、天线等大型空

间可展开机构地面展开试验与性能测试的需求。

彭福军 恽卫东耿海峰

摘要：概述空间碎片的严峻形势和碎片减缓领域未来趋势，梳

理国内外小卫星星座计划，介绍卫星离轨规范问题最新进展；

提出空间增阻薄膜结构技术因成本低、技术成熟度高，对不同

规格低轨道类航天器具有很好适用性，最易于推广应用于空间

碎片减缓；对空间增阻薄膜结构技术国内外发展现状进行梳理，

并提出空间增阻薄膜结构主要关键技术，对增阻薄膜结构构型

设计技术、长寿命材料技术、折叠展开技术和低成本设计技术

等进行分析。分析表明，未来星座计划迅速发展将进一步加剧

空间碎片严峻形势；现有的碎片减缓规则不能满足要求，新的

规则将很快推出，对增阻离轨薄膜结构技术提出了迫切需求；

目前空间增阻薄膜结构的主要关键技术都取得了突破，并已完

成搭载验证，具备用于卫星离轨的条件。
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数字化设计与制造

165智能化挖掘机的研究现状与发展趋势
李运华 范茹军 杨丽曼 赵斌 权龙

-■≯
b／甏
嘏蚜

摘要：智能化挖掘机是传统挖掘机与人工智能、自动控制和

信息物理网络等技术深度融合的产物。相对于传统挖掘机，

其拥有更高的功率利用率及作业精度，集远程作业、环境感

知、智能诊断为一体，在抗震救灾、太空及水下作业等领域

都有广阔的应用前景。然而挖掘机液压系统具有强非线性、

流量耦合、时变等特点，而工作装置又存在动力学耦合和负

载不确定性，结构简单、参数依赖度低、高精度的智能控制

算法将提高挖掘机自主作业精度；由于视觉传感器易受光

照、气象条件影响，研究多传感器融合及其智能算法将提升

挖掘机的环境感知能力；液压系统故障模式隐藏性高，受机

载设备硬件限制，探索非冗余小规模深度学习网络和压缩感

知技术是实现在线智能故障诊断的关键。从轨迹控制、环境

感知、远程控制与智能故障诊断四个方面，综述了挖掘机智

能化的国内外研究现状；指出了智能化挖掘机发展存在的问

题与发展趋势；最后根据现有研究成果得出了五点结论。

盯g核主泵复杂零件机器人在位自动光学检测系统开发

李文龙李中伟 毛金城王 刚

摘要：采用机器人在位光学检测系统实现法兰密封型面误

差检测与表面缺陷识别是解决核电现场人工检修可靠性

差、存在核辐射伤害等问题的有效途径，但如何在狭小空

间生成无干涉碰撞扫描测量路径、实现多次测量数据融合

与型面误差计算是目前面临的主要难题。为此设计了具有

6自由度运动功能的机器人在位自动光学检测系统，单幅

测量范围200 mm×160 mm～800 mm×640 mm、测量景

深400～800 mm、机器人工作半径1 200 mm，研究了测

量系统手一眼标定矩阵计算与扫描位姿优化方法，并根据

法兰密封型面完整测量需求生成扫描工位与机器人运动

路径，提出面向法兰密封型面特定结构的测量数据融合与

型面误差计算方法，开发出具备机器人测量路径控制、大

规模测量点云预处理、三维匹配与色谱显示、型面误差计

算与技术报告输出等功能的RobotScan软件。按照德国

vDI／vDE标准对机器人检测系统精度进行了验证，单球

直径、双球球心距的最大偏差小于0．025 mm、平均偏差

小于0．02 mm，可满足核主泵复杂零件在位自动光学检测

应用需求。

VII

万方数据



192作业车间调度问题的多工序联动邻域结构研究
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231拧紧策略对航空发动机单螺栓连接预紧力的影响
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拧紧扭矩／(N·m)

M2基于分布应变的薄板变形重构算法研究

李小强 孟庆阔 杜一凡 陈飞宇 王辉赵兵

摘要：针对航空发动机装配过程中出现的螺栓预紧力误差

大、控制精度低等问题，基于Tc4钛合金单螺栓连接工艺实

验，分析了不同拧紧策略对装配预紧力大小及稳定性的影

响，具体包括扭矩法、扭矩．转角法等拧紧方法和拧紧速度。

在扭矩法的基础上，研究了分步拧紧对预紧力的影响。以单
圈5 nun 螺栓连接结构和航空发动机典型的法兰螺栓连接结构为研

：：罴 究对象，探索了螺栓预紧力短时衰减规律。结果表明，重复

拧紧时扭矩．转角法预紧力标准差大致是扭矩法的三分之

一，使用扭矩．转角法、采用分步拧紧和提高拧紧转速均可

使拧紧扭矩系数K值趋于平稳，降低预紧力分散程度，提高

预紧力控制精度；预紧力在拧紧完成后的短时间内会发生衰

减，前5～10 min衰减最快，大致占总衰减量的80％，20～

30 min后预紧力保持稳定。

谭跃刚 黄兵刘虎 谢志超毛健

摘要：针对薄板变形重构问题，结合应变与曲率、曲线与曲

率的关系，提出了一种带误差补偿的曲率积分递推算法。根

据累计误差的特点，给出了误差补偿系数的选取方法，以及

误差补偿因子的优化原则，通过选取合适的补偿因子，获得

一组与补偿因子相对应的补偿系数。建立600×200×

2．45 mm的铝合金薄板模型，通过仿真和实验分析，提取薄

板上一条变形曲线的分布应变数据和变形数据，采用带误差

补偿的曲率积分递推算法对试验数据进行重构，并引入均方

根误差(Root mean square error，ItMSE)评判算法在不同分段

数和不同载荷情况下的重构精度。结果表明，提出的带误差

补偿的变形重构算法可以精确地重构薄板的变形曲线，重构

误差及相对误差均比较小。并且在载荷相同的条件下，分段

数越多，所提出的曲线重构算法的重构精度也越高。
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