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1类空化效应下的水下螺旋桨推进器推力预测

罗 阳 李战东 陶建国 邓立平邓宗全

摘要：类空化效应是由于水下螺旋桨推进器近水面高速旋转

时，在螺旋桨与水面之间形成漩涡，从而将空气吸入桨内导

致推进器效率极大降低，引起推力损失和噪声的现象。螺旋

桨推进器作为大多数水下机器人的唯一动力源，类空化效应

的产生将极大影响机器人运动控制的稳定性。提出了一种基

于高斯过程的水下螺旋桨推进器推力预测方法，可以实现类

空化效应下的高精度推力预测。介绍了类空化效应并揭示类

空化效应的产生机理。建立了基于贝叶斯估计的推进器推力

模型，对未出现空化效应时的推进器推力进行准确预测。在

此基础上，提出了基于高斯过程的推进器推力预测模型，利

用基于贝叶斯估计的推力预测模型与基于高斯过程的类空

化误差补偿，实现对类空化效应下的推力预测。通过试验验

证了基于高斯过程的类空化预测模型的精确性与有效性，为

水下机器人近水面的高精度运动控制奠定基础。

12具有微力感知的眼科手术器械的设计与实现

邬如靖 韩少峰广晨汉贺昌岩 马科 杨洋

摘要：针对眼内显微手术过程中器械与组织器官之间作用力

微小、不易感知，且过大的操作力会造成组织损伤甚至撕裂

等问题，设计一种基于光纤布拉格光栅(FBG)的微力传感器。

在建立FBG反馈波长变化与力的关系基础上，探讨了温度

对波长变化的影响，提出了温度补偿方法。利用自行研制的

微力传感器标定系统进行传感器标定试验(精度0．42 mN)。

将所研制的微力传感器集成到眼内手术镊末端，对离体猪眼

球进行了连续环形撕囊操作试验。通过对19组数据分析，

得到最大撕囊力的平均值为22．43 mN。研究对眼科手术的精

准操作和手术机器人进行微力控制奠定了基础。
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209一种减小“S”形试件理论切削误差的方法

陶浩浩 范晋伟 王培桐
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翻B气流对含气泡油滴撞壁铺展流动过程的影响

摘要：“s”形试件用于综合检测多轴机床的加工精度，但是

由于“S”形试件理论切削误差的存在，导致多轴机床的精

度检测产生偏差，因此，提出了一种有效减小理论切削误差

的方法。基于双三次均匀B样条曲面模型建立了“S”形试

件模型，获得了扭曲角在所选择的三条测量线上的分布规

律，同时分析了扭曲角对“S”形试件理论切削误差的影响。

此外，通过分析传统单点偏置方法的不足，提出了一种优化

的单点偏置方法。基于此方法和CAD／CAM软件生成了“S”

形试件的刀具轨迹。最后，通过试验验证了该方法的可行性。

试验结果表明，基于优化的单点偏置方法产生的“S”形试

件平均理论切削误差比传统的单点偏置方法降低了50．1％。

此外，基于优化的单点偏置方法产生的理论切削误差近似小

于0．005 rnin，可以忽略不计。因此，所提出的方法可以有

效地避免理论切削误差对多轴机床精度检测结果的干扰。该

方法的核心思想可以直接应用到其他类型的检测试件。

童宝宏 苏家磊 张国涛 郑楠 郭丹 王伟 刘煜

摘要：油．气润滑系统工作过程中，有效的润滑油膜是确保

摩擦副润滑效果的关键，其形成质量与输送气流作用下含气

泡油滴撞壁后的铺展流动过程密切相关。为探索该铺展流动

过程，基于VOF(Volume of fluid)方法对输送气流作用下含

气泡油滴的撞壁过程进行数值模拟研究。观察了输送气流作

用下含气泡油滴撞壁后的铺展流动过程，探讨了气流入射角

及碰撞一气流速度比对含气泡油滴铺展特性的影响，分析了

铺展过程中的气泡破裂及中心射流机制。发现当气流方向与

含气泡油滴碰撞方向(竖直方向)存在差异时，含气泡油滴撞

壁后在工方向的铺展呈非对称性。随着气流入射角的减小，

非对称铺展现象越明显。碰撞一气流速度比增大时，非对称

铺展现象减弱。碰撞速度较低(碰撞．气流速度比小于4)时含

气泡油滴撞壁后，上侧油膜厚度不断减小直至达到极限值，

最终在气流拖曳力、黏性剪切力及表面张力的共同作用下发

生破裂。碰撞速度较高(碰撞．气流速度比等于4)时含气泡油

滴撞壁后，其内部产生的速度涡旋致使部分铺展油液向气泡

底部汇聚，中心射流得以形成。中心射流逐步发展直至穿透

上侧油膜，气泡发生破裂。之后，气泡两侧油膜发生破碎并

形成膜油滴，壁面油膜逐渐收缩成油膜层。
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趁5异向卷吸作用下润滑剂回填增强效应试验研究

栗心明 周广运郭 峰 张建军

摘要：试验研究了异向卷吸作用对润滑剂回填增强效应和成

膜特性的影响。采用球一盘点接触光干涉油膜测量仪，通过控制

钢球运动方向产生卷吸速度与滑动速度呈夹角的异向卷吸作

用。试验发现，限量供油条件下异向卷吸与同向卷吸相比，接

触区入口供油状态得到明显改善，其特征是在入口区产生了与

经典乏油工况不同的充盈油池，该油池的出现使油膜厚度接近

于充分供油下油膜厚度。试验观察了不同角度、速度、供油量

和黏度下的入口油池外形及非对称性油膜特征。接触副表面上

侧带与滚道重叠并被卷吸到入口区，是入口油池形成的主要机

制；热黏度楔效应是诱发油膜外形非对称性的原因；入口剪切

热、侧泄、接触区热量向入口区迁移和剪稀效应，是润滑油膜

厚度随角度减小的原因。试验结果表明，将经典的乏油边界条

件应用于异向卷吸工况具有局限性。

柏3直接驱动型压电式喷头微滴产生过程数值模拟及试验研究

肖 渊 张威王 盼李红英

2柚切削工况下机床主轴回转精度动态预测方法

摘要：针对目前挤压管型压电式喷头结构复杂、组装工艺要

求高及价格昂贵等问题，设计一种结构简化的环形压电陶瓷

直接驱动喷射材料的微滴喷射装置。通过建立多物理场耦合

压电式喷头微滴喷射两相流模型，研究驱动电压、流体黏度

及表面张力等参数对微滴成形动力学行为的影响。在此基础

上，利用构建的压电式喷头进行微滴喷射试验。结果表明：

驱动电压幅值与产生微滴的速度及体积大小呈线性关系，喷

射材料黏度增大产生的微滴喷射速度及体积减小，表面张力

直接影响液滴形成过程的喷射材料液体丝带长度及断裂距

离；采用喷嘴孔径为65岬的喷头，在稳定喷射条件下，可
按需产生直径约80岬的均匀微滴，验证了设计的直接驱动
式压电喷头按需产生均匀微滴的可行性。

康婷曹宏瑞
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摘要：回转精度是衡量主轴加工性能的重要指标。现有的回

转精度测量方法通常借助标准球并在空转条件下进行，无法

计入切削载荷等负载带来的影响，难以反映主轴在切削状态

下的真实精度。针对该问题，提出一种基于动力学模型的主

轴回转精度动态预测方法。首先建立高保真的高速主轴一轴

承系统动力学模型，并将切削力等激励载荷作为输入边界条

件。然后利用测力仪测量、修正切削力，并将其输入动力学

模型，实现主轴振动响应和径向回转误差的动态预测。设计

并制作一套主轴回转误差在线测量装置，对回转精度预测结

果进行试验验证。将不同切削工况下的仿真与试验结果进行

对比分析，结果表明提出的方法能够准确预测主轴回转精度

的变化规律，可以为主轴加工性能评估提供依据。
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20基于弹尾虫运动机制的平衡轮式跳跃机器人的设计

陈子明 卢杰 邓朋 郭玉 李艳文

头 胸 腹

29闭链多足移动系统足地接触轮廓曲线设计方法

摘要：针对弹尾虫的生物体结构与运动特性，复合轮式与跳跃

运动设计了一种新型跳跃机器人。利用弹尾虫独特的跳跃运动

机制设计了跳跃原理结构，并使用拉格朗日法完成跳跃原理结

构着地起跳、腾空阶段动力学方程的构建与仿真，分析并验证

了跳跃过程及跳跃原理的可行性。通过轮式结构的复合设计，

使得机器人具备平衡轮式移动特性，展现跳跃原理结构的可移

植性。搭建机器人控制系统，使用3D打印技术完成样机制作，

最终设计机器人长15 cm、宽9．5 cm、高7．5 cm，整体重

268．6 g。试验测试表明，机器人具备快速连续运动性能，1 S

内完成能量蓄积与释放，0．5 S内实现姿态复位；具备多运动模

式，可实现高20 cm、远15 cm的跳跃动作，同时可完成跳跃

后的姿态复位，平衡轮式移动以及传统平衡小车难以实现的倒

地后自主平衡复位。

阮 强姚燕安武建晌
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豹磁控微型软体爬行机器人运动特性

摘要：提出一种闭链多足移动系统的足地接触轮廓曲线设计

方法，用于补偿在行走过程中因闭链连杆机构的足端轨迹不

可调整而导致的机身垂向位移波动，从而有效提高移动速度

并提升驱动效率。首先，针对由曲柄驱动的闭链多足移动系

统进行运动特性分析，获得机身垂向位移波动与最大有效步

频之间的函数关系，确定机身垂向位移波动幅值为限制移动

速度提升的关键因素。其次，采用矢量环路法建立并求解机

械腿的运动学模型，基于反转法原理在小腿坐标系下构造与

机身固定的虚拟地面，由运动周期内小腿位姿随曲柄相位的

连续变化形成虚拟地面直线簇，求解包络线方程得到足地接

触轮廓曲线。然后，根据轮廓曲线的补偿相位进行闭链多足

移动系统的整机布置设计，并基于ADAMS软件进行垂向位

移波动、行走速度和缓坡负重行走的动力学仿真分析。最后，

设计制作原理样机并开展平地测速试验和缓坡负重行走试

验，验证了应用所提足地接触轮廓曲线设计方法补偿机身垂

向位移波动以提升行走速度和驱动效率的可行性。

向红标李岩 巴简程王收军 黄显徐航

功率放大器 亥姆霍兹线圈

摘要：为实现微型机器人无缆驱动，设计一种基于磁弹性复

合材料的磁控微型软体爬行机器人，通过三维亥姆霍兹线圈

构建变换空问磁场，控制磁性材料产生磁力矩，并耦合机器

人重力、摩擦力及自身的弹性变形，使得机器人实现多个连

续的姿态变换，完成爬行动作。介绍微型软体爬行机器人结

构和制作流程，建立机器人准静态力平衡方程，利用Abaqus

有限元仿真和试验对比分析了机器人弯曲变形、接触面摩

擦、爬行步长、转向等运动特性，在此基础上建立机器人爬

行动作的速度模型，研究控制信号频率与幅值对机器人爬行

速度的影响，并最终实现爬行机器人的路径规划控制。试验

和仿真结果表明，该机器人能实现在驯平面内任意方向的

爬行动作，为进一步揭示磁控微型机器人的运动特性及规律

奠定了基础。
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舶变胞机构构态切换时的冲击问题分析与仿真研究

宋艳艳 畅博彦金国光 魏展李博

的基于伪距离的冗余机器人避障算法

摘要：研究变胞机构在构态切换过程中的冲击问题。根据变

胞机构的变胞方式，将构态切换时产生的冲击运动分为静冲

击运动和动冲击运动两类。采用Newton．Euler方程分别建立

变胞机构的静／动冲击动力学模型，并结合经典碰撞理论和恢

复系数方程，推导出构态切换时变胞构件的静／动冲量求解模

型。对变胞机构的静／动冲击动力学模型进行等效分析，分别

求得变胞运动副处的冲量与静／动冲量之问的函数表达式，并

以此为基础，结合树系统内部冲击动力学理论，建立变胞机

构非变胞运动副处的冲量求解模型。以平面3自由度变胞机

构和平面纸板折叠变胞机构为例，研究机构在构态切换时的

冲击问题并进行数值仿真计算，分析不同输入特性和恢复系

数对机构冲击运动的影响。所提理论与方法也适用于多体系

统内部构件之间冲击问题的研究。

万俊姚佳烽余亮 张良安吴洪涛

欧式距离如a T：．／ram

摘要：针对冗余机器人避障问题，提出一种基于伪距离且无

需主从任务转换的冗余机器人避障算法。采用具有解析式的

伪距离算法计算机器人与障碍物之间的接近程度，通过分析

伪距离与欧式距离换算关系求取机器人与障碍物之间最小

欧式距离，从而提高冗余机器人与障碍物之间的最小欧式距

离求解效率。基于最小伪距离判别指标，在机器人末端轨迹

上赋予末端沿最小距离方向避障速度实现末端避障。在零空

间避障问题求解中提出一种自适应阻尼控制方法，产生虚拟

排斥力使机器人连杆远离障碍物，并自适应调整阻尼增益参

数响应避障速度。通过七自由度冗余机器人的仿真和试验验

证了该算法的高效性和有效性。仿真结果表明，该算法提出

的末端避障方法避免了传统的主从任务转换避障算法在任

务切换时所引起的末端振荡且缩短了避障时间，同时该算法

提出的零空间避障方法能够在低误差跟踪末端期望轨迹下

避免机器人连杆与障碍物相碰撞。试验结果表明，该算法能

够完成多障碍物避障，验证了该算法的末端避障方法和零空

间避障方法的正确性。
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订大行程三平动柔-性微定位平台的设计分析及优化

曹 毅王保兴 孟刚 林苗 张洪

摘要：为设计具有毫米级运动行程、良好的静、动态特性且结

构多样的三维平动柔性微定位平台。首先，提出两种新型的多

自由度大行程柔性运动副。其次，基于该运动副，给出三种新

型大行程空间平动柔性微定位平台实例。然后，采用非线性方

法建立平台力位移关系、输入耦合及丢失运动的理论模型，并

采用柔度矩阵法建立平台的刚度及固有频率模型。随后，以提

高平台的静、动态性能为目标对平台进行参数寻优。最后对平

台进行有限元分析，验证理论模型的正确性。根据理论与仿真

结果，平台一阶固有频率为49．6 Hz，在1 I／IlTI运动行程内，X、

z轴方向的丢失运动分别小于O．32％、0．7％，输入耦合小于1．2％

且输出完全解耦。为空间平动柔性微定位平台的设计、分析及

优化提供了一种系统化的研究方法。

矗2 7杆Goldberg机构的结构参数和位移方程

牟德君 张一同 李艳文胡波卢文娟

口一；—。：：』三謇==一 箧
4

05

02骶哆 ≤≮蹦佘炼
个

0： 以
9{．

¨011而

摘要：目前，5杆和6杆Goldberg机构的闭环位移方程都是

用相邻杆件外角表示的。为了能更清晰和直观地表达多杆

Goldberg机构相邻杆之间的角度关系，给出了用相邻杆件内

角表示5杆和6杆Goldberg机构的位移方程。通过对5杆和

6杆Goldberg机构的分析，提出了一种新的7杆Goldberg

机构，给出了它的用相邻杆件内角表示的结构参数方程和闭

环位移方程。通过实例验证了7杆Goldberg机构的闭环位移

方程和输入输出方程的正确性。分析并给出了7杆Goldberg

机构的存在条件：除了满足连杆和连架杆必要的Bennett约

束条件之外，还必须满足不同虚拟环路的机架共线的条件。

在理论上拓宽了Goldberg机构的概念和应用范围。

堙f柢嫡谢九津●l}

们信号分解及其在机械故障诊断中的应用研究综述

陈是扦彭志科周 鹏

群调信号
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摘要：重大装备制造业是国民经济的支柱，也是关系到国家

安全的战略性产业，而重大机械装备的运行安全一直是备受

关注的焦点。机械设备由于工作环境恶劣、工况复杂，其关

键部件容易受损，导致设备性能退化，甚至造成设备崩溃。

健康状态监测和故障诊断是保证重大机械装备安全运行的

必要手段。通过信号分解可以抑制机械振动信号中的环境噪

声和无关成分干扰，从而有效提取故障特征，因此信号分解

在机械故障诊断中发挥着关键作用。目前，围绕信号分解理

论及其在机械故障诊断中的应用，国内外学者开展了大量研

究工作。首先，从时域、频域和时频域三个方面系统综述了

国内外学者对信号分解理论的研究现状：其次，从轴承、齿

轮和转子碰摩三个方面详细梳理了信号分解在机械故障诊

断中的应用研究现状：最后，归纳总结了信号分解及其在机

械故障诊断应用中面临的挑战。
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108基于时变啮合刚度的裂纹故障齿轮振动特征分析

孟 宗 石桂霞 王福林詹旭阳 樊凤杰

0 0 2 0 4 0．6 0．8 1．0 l 2 1 4 l 6 1．8

啮合周期

们B联合载荷下角接触球轴承的动态特性分析

摘要：齿轮系统在复杂的工况条件下，容易产生裂纹故障，对

正常运转造成困难。时变啮合刚度作为齿轮传动系统重要内部

激励之一，刚度的变化能够良好地反映齿轮的动力学响应，因

此使用精确的刚度算法能够有效地进行齿轮系统动力学特征分

析。考虑齿轮过渡曲线函数，通过分析完整的齿廓曲线，采用

势能法计算齿轮时变啮合刚度，研究10种不同裂纹长度的刚度

变化。考虑时变啮合刚度和齿间滑动摩擦，建立6自由度齿轮

系统动力学模型，利用Runge．Kutta法仿真求解齿轮不同裂纹长

度时的动力学响应。通过分析位移响应发现齿轮存在裂纹时会

产生冲击特征，随着裂纹长度增加，冲击特征越来越明显。最

后比较分析了多种统计指标随裂纹扩展程度的变化趋势，结果

表明峭度指标对故障特征最为敏感。

李震 关先磊钟锐王青山
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摘要：高速轴承是我国国民经济和国防工业急需的关键零部

件，基于非线性弹性赫兹接触理论以及琼斯哈里斯模型，在

原有三自由度动力学模型的基础上，提出一个五自由度拟静

力学分析模型，考虑离心力，陀螺力矩，接触角等因素的影响。

从角接触球轴承(Angular contact ball bearing，ACBB)内部几何

关系入手，根据勾股定理列出几何平衡方程，分别对滚珠和轴

承内圈进行受力分析，列出受力平衡方程，采用牛顿拉夫逊方

法结合迭代步长调节因子对平衡方程组进行求解。通过求解特

定工况下的轴承刚度和轴承动态参数与已有文献的结果进行

对比，验证本文方法的准确性，稳定性和通用性。根据已建立

的动力学模型，分别开展轴承外载荷和转速对轴承动态特性的

研究。结果表明，在联合载荷作用下，轴向和径向载荷对轴承

动态参数和轴承刚度有重要影响，且两者在一定程度上相互制

约。力矩对轴承的动态特性影响较小。

126复合载荷下滚珠丝杠副全滚珠载荷分布建模与分析

赵佳佳林明星 宋现春骆伟超宋丽伟

摘要：滚珠丝杠副是将旋转运动转换直线运动的精密驱动部

件，对数控机床的传动精度有着重要影响。在外载荷作用下

以往都是假定所有滚珠与滚道的接触载荷均匀一致的，忽略

了各滚珠接触载荷的差异性，严重影响滚珠丝杠副定位误差

补偿的准确性。为提高定位精度，提出一种全滚珠载荷分布

模型，分析了在轴向载荷和径向载荷复合作用下所有滚珠动

静态接触载荷分布状况。通过与有限元建模分析比较，验证

模型的准确性。在此基础上分析了滚珠几何误差对滚珠动静

态接触载荷分布的影响。基于全滚珠载荷分布模型和弹性变

形理论，利用数值仿真获得复合载荷下滚珠丝杠副的位置偏

差及位置跳动量变化情况。试验结果表明，提出的复合载荷

作用下考虑滚珠几何误差的载荷分布模型，对提高滚珠丝杠

副的位置精度预测及其定位误差补偿有较好的参考意义。
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1钉考虑感应电动机模型的质量偏心单盘转子系统Sommerfeld效应及不平衡响应分析

孔祥希 牛俊开 罗园庆许琦

飞
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型
删
嚣

频率厂+

摘要：Sommerfeld效应是由于非理想原动机在转子系统临界

转速附近无法提供足够的动力而产生的一种非线性跳跃现

象。研究了由感应电动机驱动的一个质量偏心单盘转子系统

的Sommerfeld效应及不平衡响应。将感应电动机的动力学

模型引入到转子系统中，建立了电动机一转子系统动力学模

型。在充分考虑电动机与转子系统相互作用的基础上，得到

了供电频率与转子转速之间的关系表达式，并进行了稳定性

分析。对具有不同质量偏心的电动机一转子系统的不平衡响

应进行了分析，并基于Matlab／Simulink进行了仿真验证。结

果表明：当转子偏心质量与转子总质量的质量比r／<O．026时，

电动机能够提供足够动力使转子系统平稳通过临界转速，电

动机一转子系统不会出现Sommerfeld效应；当质量比满足

0．026<q<0．083时，在转子系统临界转速附近，电动机所提

供的最大电磁转矩小于转子系统平稳通过临界转速所需输

出转矩，电动机．转子系统出现Sommerfeld效应；当r／>O．083

时，随着感应电动机供电频率的增加，电动机将无法提供足

够的动力使转子系统通过临界转速，转子系统转速将始终低

于临界转速。通过研究，可以为转子系统的动力设计与选型

提供借鉴。

1眄初始静偏心与重力载荷对动车牵引电机转子轴心轨迹的影响

周生通朱经纬 肖 乾 郭维年周新建

仨
、
冀
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馨
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目

摘要：针对重力载荷下具有初始静偏心的动车牵引电机转子

振动特性，首先利用磁势乘磁导法和Maxwell应力张量法给

出了具有静动气隙偏心故障和任意磁极对数的电机空载／负

载运行下的不平衡磁拉力统一解析表达式，然后采用Jeffcott

模型建立了不平衡磁拉力、机械不平衡力和重力共同作用下

的某型动车牵引电机转子系统动力学方程，并采用

Runge．KuRa算法求解系统动力学响应，最后重点讨论了初

始静偏心和重力载荷对牵引电机转子轴心轨迹和位移频谱

的影响规律。结果表明：①重力载荷对电机转子系统的影

响等价于在重力方向上施加一个恒定静偏心量，其与初始静

偏心的矢量叠加组成气隙的综合静偏心量；②综合静偏心

量的大小和方向影响转子轴心轨迹的位置和方向，偏心量越

大转子轴心轨迹的偏移距离也越大且偏移方向沿静偏心方

向；③静偏心量的增大使该型牵引电机转子轴心轨迹略微

增大，可以认为基本不变，同时，静偏心量增大也使转子位

移频谱成分更加显著和多样化。

万方数据



155 BTA深子L精密扩子L系统流体扰动的非线性横振

赵武霍博义黄丹

0 5 1 O 1 5 2 0

立方刚度五

摘要：为提高超大长径比超临界汽轮机转子内孔的加工精

度，研究了高速BTA深孑L精密扩孔工艺中的钻杆(刀轴)横向

振动问题。通过建立以流体扰动为主要诱因的深孔钻杆系统

的非线性横向振动模型，运用Melnikov方法分析了流体扰

动下系统横向非线性振动的混沌性态；利用图胞映射理论研

究多初值条件下的流体扰动对BTA深孔加工系统安全盆域

中吸引子和吸引域的流形变化，明确了在多初值条件下，该

系统吸引子的运动特性。结合分岔、最大Lyapunov指数、

双参平面分岔等特征，分析了流体扰动激励下BTA深孔切

削系统随各类参数变化的非线性动力行为，通过双参平面分

岔分析，讨论了该系统在双参变化时的非线性动力特性，揭

示了BTA深孔加工系统在单参、双参变化时的非线性动力

行为演变机制，并对系统横向振动的混沌参数域进行了解

析，得到系统在双参数平面上混沌运动、稳定周期运动的参

数域。该研究结果可为BTA深孔切削加工的生产实践提供

一定理论指导。

∥数字化设计与制造∥

165基于试验参数拟合的摆角铣头分块建模方法及特性分析

杨哲刘成颖

●■●●-■●■■-

摘要：提出一种针对多零部件、大重量级的机床的分块建模、

分块试验拟合的建模方法。以摆角铣头为实例，将摆头划分

为几个模块，模块之间以结合面、轴承等非固结连接结构为

分界，建立起等效的动力学模型；分块进行激励试验，基于

试验数据通过优化算法得到结合面及轴承参数。最后整合成

整机模型，并通过频响函数预测并验证模型可靠性。相比于

先建模、后进行试验验证的传统建模方法，分块建模方法精

度更高、能更好地总结误差来源，方便对比研究建模中各种

简化方案对最终整机结果的影响，可以推广应用到其他机

床。针对摆头模型的特殊性，提出了动态和静态两种模型边

界条件，基于此模型对位姿与频响函数的关系分析动静态特

性的影响因素，优化摆角铣头结构。
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1碍CMUTs机电耦合系数解析式及其对功耗的影响

李支康 赵立波 李 杰 赵一鹤 徐廷中 罗国希 郭帅帅 刘子晨 蒋庄德

吨
籁
1龋
妇

鞋
脚
墨

偏置电压／塌陷电压比(％)

182碳纤维复合材料三维织造导向阵列变形研究

摘要：电容式微加工超声换能器(CMUTs)在便携式超声成像

与治疗、家庭超声诊断系统、基于超声波的非接触式人机接

口等领域具有极其可观的应用前景。实现低功耗、高机电耦

合系数CMUTs的研发是解决上述应用需求的关键，而这就

需要对CMUTs机电耦合系数的变化规律及其对功耗的影响

具有更深入的理解。针对圆形和方形薄膜CMUTs，利用基

于固定电容和自由电容比值的原理建立了圆形和方形薄膜

CMUTs的机电耦合系数解析式，同时利用有限元仿真和对

已有CMUTs芯片机电耦合系数的试验测试来验证理论解析

式的正确性；开展了机电耦合系数的参数化研究：建立了

CMUTs功耗与偏置电压之间的函数关系。结果表明圆形和

方形薄膜CMUTs的机电耦合系数解析式能在低于塌陷电压

96％的偏置电压范围内准确分析不同偏置电压下的机电耦

合系数。在相同偏置电压下，机电耦合系数随着空腔高度增

加而降低，但随着薄膜半径增大而增加；在相同偏置电压／

塌陷电压比下，具有不同结构参数的CMUTs机电耦合系数

相同。此外，从功耗与机电耦合系数的内在关系研究中可知

通过减小塌陷电压或提高在低偏置电压下的机电耦合系数

则可实现低功耗和高机电耦合系数这两种相互制约的性能

参数的协调设计。

杜悟迪刘丰 单忠德 吴晓川 李思源

巅
嗵
鼎
☆

80

摘要：为实现三维结构复合材料的高质量成形，研究了复合

材料柔性导向三维多针织造成形过程中导向阵列的变形特

征。利用导向阵列边缘导向棒的中心距变化情况进行导向阵

列变形特征研究，主要采用图像处理手段对中心距大小进行

分析，从而获得不同织物高度条件下导向阵列中心距的变化

特征，并对成形后复合材料预制体的成形精度和内部质量进

行分析，建立了具有微变形的导向棒压实协调变形模型，探

究导向阵列变形对预制体成形质量的影响。基于复合材料柔

性导向三维多针织造成形工艺，导向阵列边缘导向棒中心距

整体呈高斯分布，导向阵列变形的主要原因是导向棒自身

的变形，且随织造过程进行，导向棒变形加剧。在进行导

向棒选择和布置时，应选择初始变形小于1．4 mm，变形

区幅宽与变形区中心高度之比大于O．845的导向棒，有利

于减小导向阵列变形情况，避免成形过程使导向棒进一步

变形的可能。
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190蓝宝石精密磨削表层热修复特性研究

梁志强 钟劲 林海 王银惠 栾晓圣 王西彬 杨海成 苏瑛

摘要：蓝宝石精密磨削过程中易产生表面裂纹、微观断裂、

位错等缺陷，同时也会产生残余拉应力，对后续加工及性能

发挥产生不良影响。采用热修复方法对磨削后蓝宝石表层进

行处理，以氩气作为保护气，在不同热修复温度、保温时间

以及降温速度等条件下，对A、C、R、M面的蓝宝石晶体

进行热修复试验。结果表明，热修复方法能够有效降低表面

残余拉应力，同时提升表面晶格完整性，其中热修复温度1

500℃时残余拉应力降幅最高，可达53％；随着热修复温度

的增加以及热修复时间的增长，蓝宝石磨削表面残余应力逐

渐降低，而且表面晶格完整性变好；随着降温速度增加，表

面残余拉应力的降幅减小，热修复效果减弱；在不同晶向的

蓝宝石中，R面蓝宝石热修复后表面残余拉应力降幅最大；

通过对抛光后蓝宝石进行热修复，观察到了表层原子重新排

列的台阶结构。证实热修复方法为蓝宝石的低损伤加工提供

了一种有效方法。

1蚰钢轨波磨对高速列车车轮多边形磨耗产生与发展的影响

吴越韩健左齐宇 金学松 肖新标梁树林

摘要：列车车轮多边形磨耗问题广泛存在于我国高速列车

上，会显著增大轮轨之间的相互作用力，严重影响列车运行

安全性和舒适性，其产生和发展机理值得探究。车轮多边形

磨耗与钢轨波浪形磨损(简称：波磨)从磨耗特征来看较为相

似，只是发生磨耗的载体不同，钢轨波磨是否对车轮多边形

磨耗存在根本的影响值得深入研究。以我国某线路上运行的

高速动车组列车为研究对象，通过建立车轮多边形磨耗仿真

预测模型，结合现场试验数据，调查钢轨波磨对车轮多边形

磨耗产生和发展的影响。研究表明，钢轨波磨虽然可以导致

轮轨力和蠕滑率等磨耗关键参数沿车轮圆周发生周期性波

动，但是在车辆实际运营条件下，钢轨波磨导致车轮多边形

磨耗产生这一观点的成立条件极为“苛刻”，对车轮和钢轨

波磨区段起始点的接触位置、钢轨波磨的波长以及车轮周长

都有严格的要求。在实际中该条件难以满足。因此，钢轨波

磨的存在并不是车轮多边形产生的根本原因。结果可为高速

列车车轮多边形形成机理的相关研究提供参考和指导。
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