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1航天用导电滑环失效建模与工艺优化研究

孙远航王永松 孙习武刘贤军 余建波

下轴承端盖 螺杆 汇流盘上轴承端盖

1a扁平线圈钢丝绳捻距涡流响应分析及试验研究

摘要：航天信号传输系统是航天系统的生命线，而导电滑环是

航天系统信号传输系统的重要组成部件，是整星少数几个单点

失效环节之一。由于导电滑环的工作环境中涉及电流和摩擦影

响，使得滑环处于多场耦合的复杂环境，导致对其进行物理建

模尤为困难；同时由于滑环价格高、试验过程复杂的特点，更

进一步增加滑环研究的难度。为了提升航天信号传输系统稳定

性与可靠性，对航天系统中重要的信号传输部件导电滑环进行

失效物理建模，并基于模型对滑环工艺进行优化。针对导电滑

环运行原理和失效特点，将滑环失效的关键部位摩擦副产生的

磨屑量作为滑环性能退化特征量；应用赫兹接触理论和传热学

方法分别计算摩擦副磨损过程中的接触区域变化和温度变化，

量化热力电多场耦合对摩擦副磨损的影响；同时结合磨损计算

方法建立多物理场耦合磨损模型，对摩擦副磨损寿命进行预测，

达到对滑环可靠性与稳定性提升的目的。通过与真实滑环磨损

试验数据进行对比，验证模型的正确性，并将该模型应用于实

际的滑环摩擦副工艺设计。结果表明，多场耦合模型可有效揭

示滑环摩擦副微观运作机理并实施寿命预测，进而可靠地实施

滑环工艺优化，提高滑环寿命与运作可靠性，满足新一代长寿

命卫星空间无故障长期可靠运行的需求。

李腾宇 寇子明 吴 娟 焦少妮毛清华

(a)Ⅺ平面视图

(b)弦平面视图

摘要：捻距作为钢丝绳重要参数之一，对其进行检测可间接

反映钢丝绳受力状态和表面损伤状态。针对现有图像识别方

法受限于外界光照及钢丝绳表面附着物覆盖情况、漏磁法需

要磁化钢丝绳等问题，提出采用双扁平线圈差分电桥的钢丝

绳捻距涡流检测方法。结合A，，肛爿，表述建立钢丝绳涡流

响应分析控制方程，对单绳股涡流分布进行分析。探头正下

方绳股表面涡流形成漩涡，绳股两侧曲面上涡流分布存在对

称性。对扁平线圈的中径进行优化设计，当中径小于等于股

间隙时，捻距检测精度高且检测灵敏度高，然后搭建试验平

台进行捻距检测。试验结果与仿真均表明扫描信号中相邻波

峰或者相邻波谷的间距为股问隙，一个捻距范围内扫描信号

出现的波峰或者波谷数量与钢丝绳绳股数目相关。利用集合

经验模态分解方法对试验结果进行后处理可以有效提取有

用信号，涡流法得到钢丝绳捻距的相对误差不超过0．13％。
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缆一种数据驱动的旋转机械早期故障检测模型构建和应用研究

王庆锋 卫炳坤 刘家赫 马文生 许述剑
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摘要：传统在线监测系统未能实现早期故障预警，旋转机

械状态劣化评估采用固定阈值分级报警方法，存在较多

的误报警和漏报警现象，难以指导企业设备预测性维修

开展，设备运行安全性、可靠性、利用率难以保障。立

足于工程应用，研究基于小波包分解、动态核主成分分

析、T2统计分析、Beta分布预警控制限自学习等技术，

构建了数据驱动基于振动信号分析的旋转机械早期故障

检测模型。应用辛辛那提大学智能维修系统中心滚动轴

承试验数据和中国某石化公司加氢裂化装置P3409A离

心泵轴承“运转到坏”的在线监测振动数据，对构建的

设备早期故障检测模型进行验证，结果表明，构建的设

备早期故障检测模型，相比传统固定阈值分级报警方法，

能够检测滚动轴承早期故障并实现早期故障准确告警，

能够有效降低错误报警率和漏报警率。构建的基于振动

信号的旋转机械早期故障检测模型，只需要知道监测部

件正常运行状态历史数据，无需外部专家支持，实时数

据驱动即可实现早期故障检测预警。

，；∥材料科学与工程∥
33拉扭应力幅比对LZ50钢短裂纹行为的影响

杨 冰代 胜廖 贞 孟 飞 肖守讷 阳光武 朱 涛

摘要：在保持等效应力幅一致的前提下，开展LZ50钢

在7种不同拉扭应力幅比(五)载荷作用下的疲劳短裂纹复

型试验。结果表明，拉扭应力幅比的变化未改变短裂纹

萌生与扩展总体规律。裂纹均萌生于铁素体晶粒内部或

晶界处，在微观短裂纹阶段受铁素体晶界和珠光体带状

结构边界阻碍，扩展速率出现两次较明显下降；进入物

理短裂纹阶段后，微观结构对裂纹扩展影响减弱，扩展

速率持续上升。同时，随着拉扭应力幅比减小，相同短

裂纹尺度下的扩展速率下降，断裂面与试样轴向的夹角

逐渐减小，裂纹由单源萌生逐渐过渡为多源萌生，试样

疲劳寿命呈增加趋势。此外，通过构建拉扭应力幅比一

寿命曲线方程，证明相同等效应力幅条件下，轴向拉压

载荷对材料的疲劳损伤贡献大于扭转载荷，且随着拉扭

应力幅比的减小，试样疲劳寿命提高的程度不断增强。
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¨CNT梯度增强纤维压电复合板壳几何非线性建模与分析

薛婷秦现生 张顺琦王战玺 白 晶
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54氢致TAIO钛合金焊接接头断裂韧度演变研究

摘要：航天环境中大型挠性结构的振动衰减一直是亟待攻

克的难题，粗纤维压电(Micro．fiber composite，MFC)的高

柔性、强制动力特点以及碳纳米管(Carbon nanotube，CNT)

的超高弹性模量、低密度属性使得CNT梯度增强纤维压电

智能结构特别适用于航天高落差温度环境，基于一阶剪切

变形大转角几何全非线性理论(First order shear

deformation．1arge rotation theory，FSDT-LRT56)建立碳纳米

管梯度增强粗纤维压电复合板壳分析模型具有重要的意

义。模型中区别了两种结构的粗纤维压电，即MFC．d31

和MFC．d33。悬臂梁板壳结构的力学响应及功能梯度碳纳

米管频域分析验证了模型的准确性，基于该模型探究了碳

纳米管增强体的分布形式、压电纤维角度对其力学性能的

影响。研究表明，几何全非线性模型更能真实地反映板壳

结构的实际变形情况；x型功能梯度分布可以更有效地改

善板壳的刚度，使板壳力学性能最佳；MFC控制方式及纤

维角度是板壳形状控制的主要因素，控制纤维角为90。时，

结构变形取得最小值；不同的控制模式对板壳扭转控制产

生很大的区别。基于大转角几何全非线性理论对压电智能

薄壳结构的仿真分析对实现航天领域内大型挠性部件的

形状控制、振动抑制等具有巨大的应用价值。

刘全明 龙伟民 傅 莉 张朝晖 张 雷 宋晓国

摘要：钛合金焊接件在氢环境中服役面临着氢脆断裂风险，

断裂韧度对钛合金损伤容限设计至关重要。研究了充氢量对

钛合金焊接接头断裂韧度、断口形貌和断裂方式的影响，揭

示了固溶氢、氢化物导致焊接接头断裂韧度演变的微观机

理。充氢0～0．21wt．％CT试样断裂韧度／Co值由

39．6 MPa·m”2减小到22．1_fV[Pa·m“2，扩展区断口形貌由

大量韧窝+局部少量脆性断裂转为脆性断裂，氢致断裂韧度

损失和脆性断裂加剧。应力诱导氢扩散使固溶氢局部富集形

成富氢气团，气团存在内压剪切分量使产生局部塑性变形所

需外应力下降，焊接接头表观屈服应力下降，促进微裂纹在

低髓下孕育。位错运动无法直接切过大尺寸氢化物，位错塞

积在氢化物界面处，致局部应力集中，微裂纹在氢化物界面

处孕育；同时氢化物为软基体金属中的一种脆性相，应力集

中致其产生高应变，氢化物自身断裂，微裂纹在氢化物内部

孕育；固溶氢、氢化物均致焊接接头加速开裂。
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61基于实测的倾斜沉降储罐结构性能分析
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刀聚合物板料热辅助单点渐进成形方法

摘要：根据实测数据，验证数值分析大型储罐结构响应的可靠

性及有效性。在此基础上，对空载储罐展开屈曲分析，结果显

示现实中不存在令空载储罐结构失稳的倾斜沉降。进一步地，

变液位分析临界倾斜沉降，随着液位升高，临界沉降值也会变

化，其中满载液位临界沉降最低但高于现行标准。不同液位，

临界沉降对应的最大变形区域大相径庭，最大应力及位置也存

在差别。综合分析，低液位时，储罐的倾斜沉降主要表现为刚

体转动，因而径向变形与倾斜沉降为线性关系，最大应力值和

区域变化不大；高液位时，因倾斜导致的静压差产生附加弯矩

使罐体径向变形区不再对称，且最大应力不断升高，且出现位

置也与低液位有所不同。鉴于此，不但应结合工程实践适时修

订倾斜沉降控制范围，还应使储罐液位保持合理水平，以确保

其完整性。

杨志云陈飞

≤二>
原始板料

，菇矿F《澎
目标形状 一状

78铝圆管蜂窝材料制备及其准静态压缩性能研究

摘要：聚合物广泛应用于汽车、航空、医疗等领域，传统的

聚合物加工方法只适用于产品的大批量生产，并不适用于产

品的柔性化定制。常温条件下单点渐进成形方法难以满足聚

合物板料复杂形状高成形性要求，为了实现聚合物的小批

量、柔性化制造，得到成形精度、表面质量更好的产品，开

发了桌面级热辅助单点渐进成形设备，首次提出了聚合物热

辅助渐进成形方法。针对四种不同的高分子聚合物：聚碳酸

酯(Polycarbonate，pc)，聚醚醚酮(Polyetheretherketone，

PEEK)，聚甲基丙烯酸甲酯(Polymethylmethacrylate，

PMMA)，聚氯乙烯(Polyvinylchloride，PVCl，通过螺旋刀具

轨迹成形出金字塔形状，并对成形过程中的温度、成形力、

几何精度及表面质量进行了分析。结果表明，热辅助渐进成

形方法提高了聚合物板料的成形性，适用于个性化定制，柔

性化成形聚合物板料零件。

张金山 乔及森孔海勇 苗红丽

l 、

摘要：圆管蜂窝的制备是制约其发展和应用的一个关键

问题。采用钎焊方法，设计钎焊工艺流程，制备铝圆管

蜂窝材料，为蜂窝材料的生产提供了一种方法。对制备

的蜂窝材料进行了准静态压缩试验，研究圆管的变形特

征和力学响应。采用有限元对试验进行模拟，考虑钎焊

焊缝和制备缺陷影响，建立圆管蜂窝的有限元模型，发

现有限元模拟应力．应变曲线和变形过程与试验结果吻

合良好。制备缺陷导致蜂窝提前密实化，对力学性能的

影响不可忽略。在此基础上对不同壁厚圆管蜂窝进行了

准静态压缩模拟，同时基于弹塑性理论推导了蜂窝的等

效弹性模量和塑性初始屈服应力的计算公式，结果表明

考虑焊缝影响时解析解和模拟结果相近，都要高于相同

条件下不考虑焊缝的理想解，且随着相对密度的增加，

焊缝的影响作用增大。
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84异种铝合金电阻点焊接头全场残余应力研究

毛镇东 阚 盈 姜云禄韩晓辉 陈怀宁
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摘要：基于仪器化压入试验和有限元理论，建立考虑接头微

区力学性能的热一电．力耦合的异种铝合金电阻点焊有限元模

型，并用该模型模拟5083与7N01铝合金电阻点焊接头截面

上的整体残余应力场分布。用金相显微镜、硬度测试仪和全

释放应变法获得点焊接头的熔核形貌、硬度分布及上下表面

的残余应力，探讨点焊前后微区力学性能变化对接头残余应

力大小及分布的影响。试验结果表明，5083与7N01铝合金

进行电阻点焊后，熔核和热影响区材料发生软化，其硬度和

流动应力与7N01母材相比明显降低。模拟结果表明，接头

微区力学性能变化对残余应力分布规律的影响较小，对残余

应力的峰值影响较大，熔核处于三向拉应力状态且熔核心部

的残余应力最大。考虑微区力学性能的有限元模型计算得到

的残余应力与试验测试结果一致，证明模型的有效性。

∥可再生能源与工程热物理∥

钔基于拓扑优化的风冷热沉研究

裴元帅 王定标 王晓亮 王光辉袁洪琳

摘要：随着电子芯片的集成度越来越高，相应的热管理问题

也愈加严峻，对热沉进行有效设计则成为一种很好的解决办

法。采用变密度的拓扑优化方法对强制风冷热沉进行优化设

计，建立由导热基座层和热流设计层组成的伪三维优化模

型，并考虑更有实际意义的对流边界和利用RAMP法对热

；凸；阜胃 导率和对流传热系数进行插值；以压降最小化为优化目标，

以空气吸收热p最小值为2 w为热约束，分析三组基座温
基厘层 度Tb(3 14 K、330 K、350 K)下的优化结果。利用拉伸三维

热沉的数值模拟验证伪三维优化模型的物理有效性。结果表

明，基座温度n升高过程中，翅片四周光滑度有所提升但表

面积在缩小，占设计区域的比例分别为18％、16％、14％；

目标函数铤渐降低，分别为0．073、0．036、0．025；设计区
域内速度最大值逐渐变小但速度和温度分布更加均匀。三维

热沉模拟结果中沿z轴的速度和温度变化量很小，从而验证

伪三维优化模型的物理有效性。

98深度调峰工况下汽轮机低压缸最小流量的确定

曹丽华 王文龙 罗桓桓 胡鹏飞 王 勇 孙亮
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摘要：在火电机组深度调峰工况下，汽轮机进汽量明显减少，

低压缸甚至处于小流量工况下，严重威胁叶片的安全稳定运

行。为了研究深度调峰工况下，叶片强度极限内最小流量确

定的问题，利用ANSYS．Workbench软件对末级叶片进行流

固耦合运算和模态分析。结果表明，最大等效应力与最大变

形量所处位置不一致，最大等效应力出现在叶顶，最大变形

量出现在叶片中部。随着流量的减小，最大等效应力和最大变

形量呈先减小后增大的趋势。G．／Go=0．1时，最大等效应力为
451．52 MPa，较额定工况时增加了18．94％，最大变形量为
0．725 74 ITlnl，较额定工况时降低了7．8％。G1／G0<0．1时，最

大等效应力超出强度极限，不满足强度要求。随着流量的减

小，叶片固有频率均能避开激振力频率，叶片不会发生共振。

综合考虑应力、应变、频率、振型等强度因素，低压缸最小

流量不得低于额定流量的10％。
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109具有不对中故障的双跨转子系统非线性动力学特性

甄满 田拥胜孙 涛 张华良谭春青

co／(rad／s)

摘要：目前，高速直驱式转子系统成为一种重要的发展

趋势，为了研究多跨转子系统在弹性联轴器联接下含有

不对中故障的多圆盘轴承一双跨转子动力学模型，通过将

联轴器质量矩阵和刚度矩阵作为总体质量和刚度矩阵

的一部分，并考虑重力、不平衡力、油膜力和不对中力

的作用，采用Newmark-p方法求解运动微分方程，获得

双跨转子系统的振动响应。对比研究有无不对中故障下

系统的动力特性，采用轴心轨迹图、分叉图、Poincare

映射图和FFT频谱图分析了平行不对中度、角向不对中

度和联轴器刚度对转子动力学响应的影响。分析结果表

明，不对中度会使系统的非线性特征更加复杂，但对转

子系统的失稳转速作用不明显；膜盘联轴器径向刚度增

大后，转子系统出现强2×响应并产生4×和6×的偶数倍

频分量，联轴器角向刚度的增加会提高转子系统的失稳

转速和2×振动分量。研究结果可对转子系统结构设计和

故障诊断提供理论参考。

纱运载工程办

118高速列车车轮多边形磨耗、机理、影响和对策分析

金学松 吴越 梁树林温泽峰吴兴文王平
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摘要：简要地介绍我国高速列车车轮技术研究现状和应

用情况，提出它们服役过程中出现的影响列车运行品质、

安全运营和运输成本的几个主要问题，主要关心的是高

速车轮非圆化或车轮多边形磨耗问题，简单介绍国内外

对车轮多边形磨耗的研究现状以及对策。总结分析我国

高速车轮多边形磨耗情况和特征，其显著特征是车轮多

边形磨损凸显了2～3主波长的不均匀磨损，主要为偏心

磨损(1阶)以及14～23边(14～23阶)磨损。确立车轮多边

形磨耗诱发和快速发展的基本条件，发现在轮径变化的

几个特殊阶段，如果满足这一基本条件的话，车轮多边

形磨耗易快速发展。给出并简单讨论多边形磨损对车辆

行为、轮轨附件冲击载荷、振动噪声和疲劳的影响。仔

细讨论影响车轮多边形形成和快速发展的基本因素。论

述若干种抑制多边形发展的对策，部分对策已经被现场

运营经验所证明是十分有效的。提出多边形车轮维修策

略和目前关键亟待开展的研究问题。
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131非均衡速度下城际动车组车轮曲线磨耗特性

寇 杰 张济民 周和超王承萍

155基于真实驾驶数据的运动基元提取与再生成

摘要：为提高城市胶轮导轨车辆的电差速导向性能，从运动

学角度分析曲线上各车轮转速与曲线半径的关系，推导车辆

质心侧偏角和横摆角速度状态观测方程。建立胶轮导轨车辆

的动力学模型，提出前后轮转角传递方案。将预设路径作为

输入信息，建立线路前馈和转速反馈的闭环控制系统。在50

m半径曲线上，通过SIMAT联合仿真，对比分析胶轮导轨

车辆的电差速主动控制和自适应差速的导向性能差异。结果

表明，相较于电机自然差速特性，提出的基于转速反馈的电

差速控制技术，其导向车轮的稳态冲角、横向力、横向滑移

率、磨耗指数分别减小了2％、13％、16％、15％，横摆角速

度增益提高了7％；电差速控制既能降低车轮冲角和磨耗，

同时还能提高车辆转向的灵敏度。

王博洋 龚建伟 张瑞增 陈慧岩

酉Ii
OxTs组合

导航系统

回
CANOe

．一‘
工控机

4
Velodyne 32线

激光雷达

5 G翟警
Mako相机

摘要：类人驾驶系统是通过学习人类驾驶员知识与经验来提

升无人驾驶系统适用性与接受度的重要技术途径。为解决驾

驶员轨迹和操控层面经验的表述问题，以采集得到的大量真

实驾驶数据为依托，提出一种基于轨迹基元与操控基元的分

层式驾驶员经验表述模型。轨迹基元以动态运动基元算法进

行表征，并由概率提取算法完成基元从无标签连续轨迹数据

中的分割提取。操控基元在轨迹基元的提取分类结果上，利

用高斯混合模型完成基元的训练，并利用高斯回归算法完成

转向操控序列的预测。结果表明，概率提取算法既利用到了

表征与提取之间的相互关联关系，又借助于初始分割点的合

理设置，提升了算法的效率并使得提取得到的运动基元符合

特定的驾驶假设。此外，所提出的运动基元既能以较高精度

完成对驾驶员轨迹和操控层面数据的表征，又具备良好的泛

化能力以应对运动基元再生成时在期望位置和时间尺度上

的变化需求。最终构建了描述全工况驾驶行为的运动基元

库，并大幅提升了运动基元应对不同行车环境时的适用性。
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166虚拟随机车路场下驾驶人驾驶能力机理分析

孙博华邓伟文吴坚李雅欣
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摘要：为解决智能汽车人机协同共驾驾驶权仲裁的普适性和

规模可控性问题，提出虚拟随机车路场下的驾驶人驾驶能力

机理分析及评估体系。作为适应于驾驶人驾驶能力机理分析

的评估环境，虚拟随机车路场模型通过耦合车辆运动模型及

车路可行驶区域空间拓扑结构的时空状态，得到可揭示微观

驾驶场景下人．车．路耦合机理及车路协同规律的驾驶场景。

驾驶能力机理分析体系在严格定义驾驶能力的基础上，建立

满足高阶非线性驾驶能力属性的离线辨识模型。模型中关键

参数经解耦和降维组成的样本集，为表征驾驶能力内在属性

的关键依据。采用主客观相结合方式分类驾驶能力，采用基

于混合高斯隐马尔科夫过程实现驾驶能力的实时辨识。结果

表明，所提出的虚拟随机车路场模型可以客观地反映交通流

的波粒二象性，通过虚拟随机车路场下的驾驶能力机理分

析，可以得到准确且可靠的驾驶能力评价结果。虚拟随机车

路场下的驾驶人驾驶能力机理分析体系，优化了驾驶权仲裁

机制的合理性，提高了人机协同共驾系统的安全性和驾驶人

可接受性。

181基于机器学习速度预测的并联混合动力车辆能量管理研究

胡晓松 陈科坪唐小林王斌

c=> ⋯
机械能流 电能流

[]油箱
∈琴发动机

电池

摘要：针对当前混合动力汽车模型预测控带1](Model predict

control，MPC)能量管理中预测域速度预测不精准问题，

进行基于机器学习的速度预测研究。首先建立基于无极变

速(Continuously variable transmission，CVT)的单轴并联混

合动力汽车模型，其次采用机器学习方法对未来时间窗内

的行车速度进行预测，得到三种不同预测方法下的方均根

误差(Root mean squared error，RMSE)精度，其中长短期

秀豳 记．IZ(L。ng shon tem memory，LsTM)神经网络最佳，前

l 馈神经网络次之，支持向量机最差。然后，利用模型预测

控制策略对车辆进行能量流分配，验证不同预测方法对燃

差速器 油消耗、SOC的影响，且分析对比不同预测时间窗长度下

豳篓警嚣羹嚣嚣磊臻警雾戮糕Dynam测ic域。最后将预测控制与传统动态规划(

programming，DP)、等效燃油消耗(Equivalent consumption

minimization strategy，ECMS)能量管理策略进行性能比

较，发现机器学习预测控制对减少油耗具有良好的潜力，

同时对模型预测控制算法预测域内的扰动量预测具有重

要指导意义。
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193胎压载荷耦合效应下复合工况UniTire轮胎模型

许 男 周健锋 郭孔辉 阳 超李 飞
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摘要：胎压的变化会显著地影响轮胎力学特性，进而影响车

辆的操纵稳定性，而当前关于胎压对复合工况轮胎力学特性

影响的研究还较为匮乏。为描述不同胎压下的复合工况轮胎

力学特性，建立考虑胎压影响的UniTire复合工况轮胎模型。

通过试验观察和理论模型分析相结合的方法，揭示胎压和载

荷耦合效应对轮胎侧纵向滑移刚度等关键力学特性的影响

规律及其机理。进一步通过分析胎压载荷耦合影响下复合工

况轮胎接地印迹内总切力方向的变化规律，完善总切力方向

因子表达式，建立考虑胎压载荷耦合影响的复合工况轮胎模

型。利用轮胎试验数据对模型进行广泛验证，结果表明所建

立的UniTire复合工况模型能精确地描述大范围胎压和载荷

变化下的轮胎力学特性。

2们分布式电动汽车状态与参数无迹卡尔曼滤波估计

宋义彤 舒红宇 陈仙宝 靖长青 郭 成
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摘要：为提高分布式电动汽车的控制性能，提出一种更加综

合、全面的车辆状态及参数估计方法。针对车辆在行驶过程

中某些动力学状态及参数难以实时量测的问题，以分布式电

驱动汽车为研究对象，探讨基于无迹卡尔曼滤波的车辆状态

估计及参数识别方法。建立7自由度时变参数车辆模型；以

车辆易于测量的纵向加速度、侧向加速度、横摆角速度和轮

速为观测变量，通过状态扩维，将车辆相关参数引入到车辆

状态矢量中，采用无迹卡尔曼滤波算法设计一种车辆状态和

参数的联合观测器，以便同时估计和辨识车辆纵向速度、侧

向速度、轮胎侧向力、车辆质量、转动惯量、质心位置及其

高度；在Simulink／Carsim平台上进行鱼钩角输入、滑行和

加速工况的仿真验证，结果表明，该联合观测器能够有效的

估计和辨识出上述相关车辆状态和参数，收敛效果较好。

214基于轨迹张量的自动驾驶复合信息综合映射方法

刘照麟 陈吉清 兰凤崇 夏红阳

Z

墨
-R

星

舔1
20

摘要：信息映射的精度和效率不足制约着自动驾驶汽车的

性能。对自动驾复合信息进行数据结构和映射方式的优化

以提高运算效率和精度；建立自动驾驶轨迹分类求解模

型，根据操纵输入求解轨迹信息和姿态信息；通过多重拟

合实现操纵、轨迹和姿态信息的参数化表达。针对自动驾

驶信息的参数化特征，提出轨迹张量的概念；利用张量系

统高阶次、多维度的数据结构，形成轨迹规划和轨迹跟随

中两类基本映射关系的数据样本；利用样本在离线环境下

充分训练深度学习系统，得到两类基本映射关系模型。经

仿真试验证明，所有组别驾驶数据映射计算效率均高于常

规微分方程法，且计算误差均在允许范围内。基于轨迹张

量的信息映射模型可有效提升轨迹规划和跟随的精度和

效率，提高自动驾驶汽车的安全性和适应性。
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227基于多方法切换的四轮轮毂电机驱动电动汽车容错控制策略

张雷 余文王震坡 丁晓林
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摘要：四轮轮毂电机驱动电动汽车是典型的过驱动系统，可

有效提高车辆操作稳定性和安全性，但由于驱动电机数目多

且工作条件恶劣，增大了驱动系统失效概率，而电机失效时

由于异侧驱动力不等极易导致车辆横摆失稳。针对四轮轮毂

电机驱动电动汽车驱动电机失效，提出基于多方法切换的容

错控制策略。该策略包含转矩转移法、控制分配法、约束方

程直接求解法三种控制方法，通过对三种控制方法适用工况

以及转矩重构对转向系统影响的分析，构建了基于车辆预估

跑偏距离与附加横摆角速度的控制方法切换规则，既保证了

驱动电机失效情况下的车辆动力性与横摆稳定性，又有效提

高了控制策略的执行效率。最后，在多种直线行驶与转弯行

驶工况下，仿真验证了该控制策略的有效性，保证了四轮轮

毂电机驱动电动汽车在电机失效时的安全性。

∥交叉与前沿∥

M0面向智能制造的人因工程研究与发展

王柏村 黄思翰 易 兵鲍劲松
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摘要：面向智能制造的人因工程是人因工程学(或称人类工

效学)在智能制造领域的应用，秉承“以人为本”的理念，

在人．信息．物理系统(Human-cyber-physical systems，HCPS)

语义下，系统研究解决人、物理系统、信息系统之间的关系

问题，确保系统安全高效运行。从智能制造系统人的作用出

发，系统梳理面向智能制造的人因工程的研究内容，论述国

内外在智能制造系统人因工程与人机关系等领域的研究进

展和重点，具体包括人的安全、虚实融合、组织结构扁平化、

产用融合、人机协作、人与CPS的关系等方面。结合我国在

智能制造人因工程领域所面临的挑战，从学科建设、科学研

究、社会关注等层面提出了进一步发展的建议，包括加强顶

层战略设计、完善学科体系建设、宣贯系统设计理念、加强

定量定性研究的融合、促进新兴技术的创新应用等内容。

2矾基于改进粒子群算法的双液压马达同步控制策略

谭顿 陶建峰王旭永

2 3 4

时间／s

摘要：为提高双液压马达同步控制系统的同步控制精度，消

除由于两组阀控马达系统的差异导致的同步误差，提出采用

压力反馈的共反馈同步误差校正同步控制策略。同时采用一

种改进的粒子群优化算法用于寻找同步控制系统的最优PID

控制系数。这种改进的粒子群算法引入遗传算法中的交叉和

变异操作提高传统粒子群算法的寻优性能。在考虑传动轴刚

度的情况下，建立双液压马达同步控制系统的数学模型。进

一步的仿真与试验结果表明，基于压力反馈的同步控制与改

进的粒子群算法相结合的复合控制策略，能有效减小系统系

统超调与同步控制误差，提升系统响应速度。研究成果为改

善粒子群算法的寻优性能以及提升马达同步控制系统的动

态响应性能与稳态精度提供了理论指导。
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262长贮装备性能退化评估刍议

魏发远谢朝阳 孙昌璞康锐

摘要：针对长贮装备服役退化后的可靠性和继续服役能力再

认定问题(简称性能退化评估)，总结归纳长贮装备的“状态

退化性”、“环境突变性”、“使用一次性”、“后果要害

性”等基本特点，分析长贮装备的退化行为与功能行为，提

出描述其行为特性的退化行为方程和功能行为方程，基于确

信可靠性理论和裕量可靠原则，给出功能行为能力和继续服

役能力的基本测度，形成性能退化评估的理论基础，在此基

础上建立进行性能退化评估的总体框架，包括健康状态与功

能状态信息获取、裕量与不确定性量化、继续服役能力与功

能行为能力的确信可靠性评估等。讨论性能退化评估涉及的

退化行为机理、多场环境模拟、多不确定性量化等科学技术

问题，分析性能退化评估理论与技术体系及其研究进展、发

展趋势。
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