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基于传感器融合里程计的相机与激光雷达自动重标定方法
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1熔石英光学元件加工亚表面缺陷检测及抑制技术研究进展

陈明君 王会尧 程 健 赵林杰 杨 浩 刘 启 谭 超 尹朝阳 杨子灿 丁雯钰

20基于密集阵列的参数化Lamb波检测技术研究

摘要：熔石英材料因具有硬度大、热膨胀系数低、透射光

谱范围广等良好的机械性能和热学、光学特性，广泛应

用于国防、航天等领域中关键光学元件的制造。作为一

种典型的硬脆材料，在传统的研磨抛光加工中，不可避

免地会引入亚表面层的微裂纹、划痕等结构性缺陷，这

些缺陷会严重降低熔石英元件在高功率激光使用环境下

的激光损伤阈值，并影响其在高冲击载荷使用环境下的

抗断裂损伤能力。从硬脆材料的磨削机理出发，对熔石

英光学元件亚表面缺陷的产生机制、亚表面缺陷的检测

技术、熔石英亚表面缺陷抑制技术的研究现状进行综述，

重点对比针对加工亚表面缺陷的有损检测和无损检测技

术的优缺点，探讨多种先进表面加工技术在抑制熔石英

光学元件亚表面缺陷中的应用。希望为优化大口径、高

精度、高质量熔石英光学元件加工工艺，并提升其在高

功率激光、高冲击载荷等极端服役环境下使用性能、延

缓其使用寿命提供有益参考。
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摘要：Lamb波具有衰减慢、模态多、对结构几何特性和材料

属性变化敏感等特点，在大型板壳结构的远距离、大范围快速

检测技术研究领域得到了众多的关注。传统Lamb波成像算法

将多组散射信号时间相关参数映射到结构每一个离散空问网

格上实现缺陷信息的可视化。该类算法的执行效率低，且无法

直接提供缺陷位置参数信息。将缺陷成像问题转换为散射信号

源点求解问题进行分析，提出一种基于十字形密集阵列的参数

化Lanlb波检测技术。首先基于时飞原理建立散射信号源点求

解函数模型；并提出一种融合烟火算法和统计分析技术的信号

源点求解函数模型分析算法，实现缺陷空间位置的参数化分

析。最后通过有限元模型和试验验证了所提出的检测技术对不

同角度裂纹缺陷检测的有效性，并分析了模型参数设置对检测

效果的影响。
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29一种融合多传感器数据的数模联动机械剩余寿命预测方法

李乃鹏蔡潇 雷亚国 徐鹏程王文廷王彪
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加多传感器信息融合的铁路扣件缺陷检测方法

摘要：随着传感和信息技术的发展，各式各样的传感器获取

了机械装备海量的监测数据，让剩余寿命预测有“据”可依，

推动机械剩余寿命预测进入了大数据时代。但由于数据类型

多样、量大面广，如何利用丰富的多传感器数据，从中快速

挖掘健康状态退化信息，指导寿命预测，成为大数据时代下

机械寿命预测的全新挑战。基于模型的寿命预测方法大多仅

针对单一监测数据进行建模分析，无法有效利用丰富的大数

据资源。数据驱动的方法则过分依赖训练数据，缺乏必要的

经验指引，方法的可解释性差。为了有效利用多传感器数据

指导寿命预测，从数模联动的思路出发，建立了一种融合多

传感器数据的数模联动寿命预测方法。采用一种通用的

wiener过程模型对健康状态退化过程进行描述，分另0建立多

源观测函数和多源映射函数对状态与数据之间的因果关系

和关联关系进行描述，采用粒子滤波算法将多传感器数据与

模型进行动态匹配，预测剩余寿命。在提出方法的统一框架

指导下，选取三种特定模型对铣刀剩余寿命进行预测，验证

了提出方法的有效性。
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摘要：基于机器视觉的二维图像铁路扣件缺陷检测已经取代

人工检测，提高了检测效率。但是，铁路扣件缺陷样本数量

少且标注困难，以及检测结果受光照条件影响大等问题仍然

是当前所面对的主要挑战。因此，提出一种多传感器信息融

合的铁路扣件缺陷检测方法，采用结构光设备快速高效地采

集铁路扣件的深度和强度信息，设计一种针对深度图的自适

应定位分割方法，自动准确定位和分割深度图中的铁路扣

件，并将定位分割参数与强度图融合，实现铁路扣件的定位

分割：针对样本不均衡和样本标注效率低的问题，通过

DcGAN扩充缺陷扣件样本的数量；设计了具有8个残差块

共18层的ResNet神经网络，完成铁路扣件螺母缺失、弹条

断裂和弹条缺失三种缺陷类别检测，并采集WJ．7类型铁路

扣件样本设计了相关试验，验证结果表明，缺陷扣件检测平

均准确率达到97．6％，满足工程应用的需求。
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耵热障涂层折射率与厚度的太赫兹无损检测

张平钟舜聪 张秋坤 戴晨煜 陈伟强林杰文
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曰体外凝血动态检测传感器装调检测误差控制方法

摘要：精确提取陶瓷层(Top coat，TC)与热生长氧化层

(Thernlally gmwn oxide，TGO)层在太赫兹频段的折射率是

进行热障涂层(Themal barrier coatings，TBCs)太赫兹无损

检测研究的重要条件。由于对涂层样品只能采取反射式测

量，所以首先比较了反射式与传统透射式测量条件下提取

样品太赫兹光学参数及厚度的结果，随后利用反射式太赫

兹时域脉冲成像系统提取等离子体喷涂的8YSZ热障涂层

(TBCs)中TC层与TGO层的折射率，并依据所提取折射率

进一步对TC层的厚度分布进行测量及成像。试验结果表

明在材料中衰减较小的有效频段下反射式测量同样可以精

确提取样品的折射率以及厚度，反射式测量TC层的平均

折射率为5．23，TGO层的折射率为2．91，TGO的主要成分

仅．A1203的折射率为2．85。TBCs样品中TC层的平均厚度

为257岬，从TC层厚度的太赫兹图像中可观察到TC与

粘结层(Bond coat，BC)界面的不均匀程度。反射式太赫兹

无损检测可精确提取TBCs中Tc与TGO的折射率和厚度，

这对于TBCs中裂纹和气泡等缺陷的识别以及TGO生长太

赫兹检测具有重要意义。
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a)传感器仿真图 (b)弹性芰撑结构图

摘要：针对体外凝血检测传感器装调检测误差而引起传感器

精度降低的关键问题，建立一种体外凝血动态检测传感器的

装调检测误差控制方法。根据体外凝血检测传感器工作原理

及结构特点，对于传感器装调及测量中所出现的关键误差进

行了分析，通过理论分析推导了存在装调误差情况下传感器

核心元件弹性支撑与机械探针装调误差与控制公式，搭建装

调误差分析控制装置，建立消除装调误差前后传感器振幅变

化关系，采用有限元数值分析法对传感器检测位置与倾角误

差进行分析，并计算存在检测误差情况下传感器的振幅变化

关系。利用本方法对体外凝血动态检测传感器装调检测误差

进行消除试验，结果表明弹性支撑装调误差、探针装调偏转

误差、检测对中误差对传感器振幅影响分别为8．263 Pa、9．56

Pa、11．28 Pa，经计算系统总装调检测误差为16．999 Pa，小

于体外凝血检测传感器分辨力要求的21．85 Pa，所以本系统

的精度可以保证体外凝血检测的精度，验证建立的体外凝血

动态检测传感器的装调检测误差控制方法可以满足传感器

误差分析的要求，为完善传感器生产工艺、提高产品质量方

面提供技术保障，在提升临床凝血快速检测技术中发挥重要

的作用。
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∥材料科学与工程∥

明基于虚场法的铝合金各向异性屈服及硬化属性参数同步表征

付佳伟 马 臻 聂祥樊谢稳伟 齐乐华
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碍预测铝合金单轴力学性能的复合型双锥压入法

摘要：变形铝合金板材因轻质、高比强和比模量等优点广泛

应用于航空航天工业中，其轧制生产过程引起的塑性各向异

性可显著影响板材的变形行为，加大零部件成形精度控制和

服役行为数值模拟预测的难度。针对目前常规测试方法表征

材料各向异性屈服及各向异性塑性硬化属性所需试验数量

多、种类复杂、限制条件多的现状，结合全场变形测量和虚

场法，通过一种桥型试件的循环拉伸．压缩试验，首次实现

2024铝合金板材各向异性屈服与塑性硬化本构参数的同步

表征，大幅减少试验数量，简化试验过程。研究表明，采用

当前的加载构型，在参数优化目标函数中结合材料0。和

90。两个拉伸加载方向的试验数据，并配合多虚场约束，可

以在不同参数表征初始猜测值下产生稳定的Hilll948各向异

性屈服参数表征结果，保证解的准确性：对于非线性运动硬

化模型，采用单材料方向加载和单虚场的目标函数即可获得

对应材料方向稳定可靠的非线性运动硬化参数表征结果。研

究成果可为铝合金板材成形工艺分析提供理论依据、数据参

考和便捷的测试技术支持。
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摘要：锥形压入作为一种发展较早的压入测试手段，可在一

定范围内实现材料单轴力学性能的唯一获取，但目前仍存在

稳定性和简便性等方面的缺陷。为避免传统锥形压入需要两

个或以上压头分别压入不同位置且压点之间存在匹配性等

问题，创新地设计和使用了复合型双锥压头。基于能量等效

原理建立了锥形压入的弹塑性加载模型，并通过较大范围的

数值计算验证了该模型的准确性。通过关联复合型双锥压入

与单锥压入的响应曲线，发展了一种复合型双锥压入方法

(Composite dual．conical indentation method，CDIM)。针对3

种铝合金，利用复合型压入试验获得了稳定的载荷一深度曲

线，并结合CDIM预测了材料的单轴应力．应变曲线。结果

表明，复合型压入预测结果与单轴拉伸结果较为一致。
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89柔性立管内衬层的非线性力学行为分析

刘军鹏 张嘉毓周 雷 段梦兰
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摘要：由于聚合物材料的黏弹性，柔性立管内衬层易发生蠕

变而“嵌入”至骨架层沟槽中，这一现象可能造成立管结构

完整性缺失和骨架层撕裂等安全隐患，但现有的分析理论及

有限元模型中，对材料的性质均是做了简单的线性假设，并

未考虑聚合物材料的非线性黏弹性特性。基于PAll的试验

测试结果，分别采用时间硬化非线性本构模型和考虑时温影

响的多重积分非线性本构模型来表征材料性质，并对比两种

模型与试验数据拟合情况。根据内衬层与骨架层的真实结构

建立二维有限元数值模型，采用两种理论模型进行结构的非

线性蠕变行为分析及对比。结果表明：非线性蠕变本构模型

能够在在非稳态阶段和存在温度梯度的条件下，更加准确地

预测的结构关键部位应变和应力，可为柔性立管内衬层的设

计及评估提供借鉴和参考。

98 GS．20Mn5钢非对称循环应力一应变本构模型及其应用

邹宗园 翟东林宋春艳韩舒婷金淼

摘要：在实际工程中，机械结构件承受反复载荷时，内部往

往是非对称的应力应变状态。在非对称循环加载条件下，材

料不仅会表现出循环软／硬化特性，还会表现出平均应力松弛

行为。这会影响其在循环稳定状态下的力学性能，进而影响

结构在相应工况下承载服役的强度安全性。针对大型压机本

体结构常用GS一20Mn5钢进行了单向拉伸及应变比R为0．5，

应变幅0．20％、0．25％、0．27％、0．30％和0．40％的非对称应

变循环加载试验研究，分别构建了基于单向拉伸试验结果的

A—F随动硬化模型，以及基于非对称循环加载的Landgraf模

型来描述其平均应力松弛特性，将其应用到Rambe玛一Osgood

公式中，结合A．F非线性随动硬化模型，建立了非对称循环

加载条件下对应于循环应力．应变曲线的本构模型，并确定

了相应模型参数。针对承受非对称循环载荷的某大型锻造液

压机上横梁，应用所建立的本构模型分别进行了安定性数值

分析，评估了其在循环载荷下的弹塑性强度安全性。结果显

示，与采用单向拉伸条件下的A．F模型时的计算结果相比，

采用非对称循环应力．应变本构模型时上横梁的安定极限载

荷提高了约7％。
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加8静轴肩FSW铝合金6061．T4板的T形接头组织特征及动静载特性研究
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摘要：利用自主开发的静止轴肩焊接工具及工装，在不同的

焊接参数下均获得到了外观成形良好、无焊接缺陷的T形接

头，并对接头内部成形、显微组织、硬度、静载强度和疲劳

性能及疲劳失效机制进行了研究。研究结果表明铝合金静止

轴肩搅拌摩擦焊T性接头内部质量良好，无缺陷，接头表面

存在表面超细晶区，且焊核区内部由于流动状态不同导致组

织及硬度存在一定差异，T形接头底板及筋板硬度较母材有

不同程度的降低，底板和筋板拉伸试验均断裂于接头热影响

区，在优化的参数下底板和筋板方向的接头系数均高于0．7，

在2×106疲劳寿命下的特征疲劳强度可达l 01．0 MPa，远高

于11w建议的设计准则。焊接速度对接头疲劳性能及疲劳失

效机制影响较大，疲劳裂纹萌生于T形接头底板和筋板过渡

处，低焊速时断裂机制为穿晶断裂，高焊速时由于晶界稳定

性差，断口呈现穿晶断裂和晶间断裂的混合形貌。完成了铝

合金T形接头的无缺陷焊接及组织性能研究，为铝合金静止

轴肩搅拌摩擦焊T形接头在新型轻量化航天器密封舱结构

中的应用提供了技术支撑。

1盯轴向拉力对铝合金拉拔式摩擦塞焊接头组织及力学性能的影响

邵 震 崔 雷 王东坡杨君 高彦军
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摘要：拉拔式摩擦塞补焊是一种固相连接技术，具有接头强

度高，焊后残余应力和变形小等优点，在航天领域具有潜在

的应用前景。研究轴向拉力对2A70铝合金拉拔式摩擦塞焊

焊接成形及接头性能的影响，并分析焊接缺陷、微观组织及

断口形貌特征。结果表明，轴向拉力在20～30kN范围内能

够得到良好的焊缝成形；轴向拉力为20 kN时，结合界面存

在未焊合缺陷；轴向拉力提高至22 kN及以上，未焊合缺陷

完全消除；轴向拉力提高至28～30 1洲时，塞棒与母材形成

完好的冶金结合，焊接接头的抗拉强度可达到376 MPa，接

头系数为83．6％。当轴向拉力较低时(22～25 kN)，结合界面

上易出现弱结合缺陷，微观特征为沿结合界面断续分布的微

孔，可导致接头抗拉强度和断后伸长率下降；焊接接头中，

塞棒侧热影响区硬度值最低，分析表明该区域的晶粒形态和

尺寸未发生明显变化，但0相部分溶解，0相发生粗化，导

致局部强度下降；断口形貌显示，在优化参数下断口呈现韧

性特征。研究结果可为铝合金拉拔式摩擦塞补焊工艺及机理

分析提供借鉴和参考价值。
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126 AA606l铝合金等温时效析出动力学及析出强化模拟计算

陈震昊徐骏刘庆冬李传维顾剑锋
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采样温度"℃

133氢化物对锆合金薄板焊缝断裂行为的影响

摘要：应用Kampmann．wagner Numerical(K、vN)模型模拟计

算AA6061铝合金在190℃、210℃和225℃等温时效过

程中沉淀相的析出动力学行为，得到沉淀相尺寸分布、数量

密度和体积分数的演变规律，准确预测到时效进入粗化阶段

时沉淀相粒子尺寸和体积分数变化曲线的拐点。利用不同升

温速率下差示扫描量热试验的实测数据并结合等转变量分

析方法，获得了沉淀相相对转变量曲线，其与模型计算结果

吻合较好。应用析出强化模型，计算等温时效过程中AA6061

铝合金屈服强度的变化，并通过与实测的由硬度转换的屈服

强度进行比较，验证了计算方法的有效性。

王博包 陈魏连峰何广伟

广’
r弋

(a)结构1／2模型

蟹圜岔墨

摘要：锆合金被广泛应用于反应堆的燃料管包壳材料，当服

役过程中锆合金的力学性能改变时，对其力学性能完整性的

评估至关重要。基于小尺寸三点弯曲试样，建立锆合金薄板

焊缝的断裂韧度测试方法，完成腐蚀渗氢后锆合金焊缝在室

温和360℃下准静态断裂韧度试验，分析氢腐蚀和温度对锆

合金焊缝断裂性能的影响。研究结果表明，氢腐蚀和温度均

能对锆合金焊缝断裂性能产生显著影响，由于高温条件下聚

集在裂尖附近的氢化物溶解，使得360℃下锆合金渗氢焊缝

断裂韧度较室温下的断裂韧度有显著提升。

纱运载工程∥

1们四轮轮毂电机驱动智能电动汽车转向失效容错控制研究

张雷 王子浩孙逢春王震坡

摘要：四轮轮毂电机驱动电动汽车各轮驱动力矩独立可控，

可通过控制前轴左右两轮的力矩差实现前轮转向。以四轮轮

毂电机驱动智能电动汽车为研究对象，针对线控转向系统执

行机构失效时的轨迹跟踪和横摆稳定性协同控制问题，提出

一种基于差动转向与直接横摆力矩协同的容错控制方法。该

方法采用分层控制架构，上层控制器首先基于时变线性模型

预测控制方法求解期望前轮转角和附加横摆力矩，然后考虑

转向执行机构建模不确定性以及路面干扰，设计基于滑模变

结构控制的前轮转角跟踪控制策略。下层控制器以轮胎负荷

率最小化为目标，利用有效集法实现四轮转矩优化分配。最

后，分别在高速换道和双移线工况下仿真验证了该控制方法

的有效性和实时性。
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153基于能量计算模型的混合动力商用车节油分析

曾小华刘持林宋大风李文远

摘要：针对混合动力商用车工作模式多、油耗分析耦合因素

多且复杂的问题，从系统能量流角度出发，建立基于能量计

算的混合动力系统理论油耗计算模型和综合理论油耗增量

计算模型，并通过不同案例的仿真与理论计算结果的对比分

析来验证所建立的理论计算模型的合理性，对比分析结果表

明所提的理论计算模型误差在4％以内。此外，基于能量计

算模型推导出混合动力商用车各油耗影响因素的理论节油

量及节油率公式，分别对各油耗影响因素进行定性和定量分

析，特别定量计算滚动阻力系数、电机效率、机械效率及发

动机平均燃油消耗率变化后混合动力商用车节油能力的变

化。所建立的理论计算模型简化了混合动力系统能量分析复

杂的问题，对混合动力商用车前期匹配设计和经济性摸底具

有一定的借鉴作用。

1们功率需求驱动的电动载运装备用动力电池充放电能力预测方法

熊 瑞 闫良基王 榘

>
妄

耥
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蹬
脚

时问／ks

1讫强风雨环境下高速列车运行安全特性

摘要：充放电功率能力的准确评估是动力电池及电动载运装备

安全、高效运行的基础。针对电动载运装备，建立以输入／出

功率为控制目标的动力电池模型，描述功率需求驱动的动力

电池充放电行为：通过动态优化电池截止电压，提出多步功

率预测方法，建立动力电池恒功率需求时的充放电能力预测

策略：考虑荷电状态、温度、持续时问等的影响，采用长短

期记忆神经网络建立功率修正模型，提升了动力电池充放电

功率能力预测性能。结果表明，多步功率预测法能兼顾预测

精度和计算效率，最大误差小于3％；全电量区间和宽温度

范围内应用效果表明：采用功率修正的功率预测最大误差小

于3％，均方根误差低于1％。
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摘要：为确保高速列车在强风雨环境下安全运行，结合

EuLER-LAGRANGE方法和计算多体动力学方法，系统地研

究风雨环境下高速列车的气动特性及运行安全特性。基于非

球形雨滴，建立高速列车空气动力学计算模型，并验证计算

模型的准确性，进而计算强风雨环境下作用于高速列车的气

动载荷。建立高速列车车辆系统动力学模型，计算强风雨载

荷作用下的高速列车运行安全特性。研究结果表明，在不同

风速下，高速列车的侧力、升力、侧滚力矩及摇头力矩均随

降雨强度的增加而增大，且与降雨强度近似成线性关系，对

于点头力矩，当风速较小时，点头力矩随降雨强度的增加而

增大，而当风速较大时，点头力矩随降雨强度的增加而减小。

与单纯的强风环境相比，降雨使得高速列车的运行安全特性

进一步恶化，在不同风速下，高速列车脱轨系数、轮重减载

率、倾覆系数及轮轴横向力均随降雨强度的增加而增大，特

别是当风速接近于临界风速时，降雨对高速列车运行安全特

性的影响显著。当降雨强度为500 mm／}l时，由不同运行安全

指标确定的高速列车安全运行的临界风速降低2．3～4．2 111／s。

研究结果可为高速列车在风雨环境下的安全限速提供参考。
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181基于鲁棒自适应SCKF的智能汽车目标状态跟踪研究

张志达郑玲李以农吴行余颖弘
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目标状态

摘要：准确的自车和前车状态估计是智能汽车有效决策和控

制的前提，而以往的研究通常不考虑噪声统计特性不确定的

问题，导致某些情况下车辆状态估计的误差很大。为此，提

出一种鲁棒自适应平方根容积卡尔曼滤波(Robust adaptive

square．root cubature Kalman filter’RASCKF)算法，以降低噪

声统计不确定性对估计精度的影响。首先，采用最大后验概

率准则估计了过程噪声协方差和测量噪声协方差的统计值，

以提高噪声稳定时状态估计的精确性。然后，基于标准化测

量新息序列设计了故障检测规则，利用实时测量新息对噪声

协方差进行校正处理，保证状态估计算法的鲁棒性。最后，

在不同的噪声干扰工况下对RASCKF算法进行了仿真验证。

结果表明，RAsCKF算法在估计精度和稳定性上明显优于标

准SCKF算法，有效地解决了智能汽车目标状态跟踪过程中

噪声统计特性不确定的问题。

1舛提升车辆驾驶品质的干式离合器抗扰最优滑磨控制

程一帆 张国旭 洪金龙 高炳钊 陈 虹

摘要：电控机械式自动变速器(Automated manual

transmission，AMT)换档品质难以控制，其主要原因是干式离

合器没有油膜缓冲，且存在摩擦因数变化、膜片弹簧衰退等

不确定因素。为了提高换档过程的驾驶品质，提出对离合器

滑磨与驱动力矩恢复进行并行控制的动力换档模式，并为此

过程设计“抗扰最优控制+模型误差观测”的换档控制策略。

通过扰动观测器得到离合器与车辆动力传动系统的建模误

差及外界扰动，进而将其视为系统扰动，设计可处理快变扰

动的最优换档控制器，实现任意工况下滑磨功和冲击度的综

合优化。联合仿真与实车试验结果表明，提出的方法不仅提

升换档过程的驾驶品质，而且对不同工况有白适应能力，从

而解决AMT车辆难以保证驾驶品质控制效果一致性的行业

难题。

206基于传感器融合里程计的相机与激光雷达自动重标定方法

彭 湃耿可可殷国栋庄伟超刘帅鹏徐利伟

摘要：智能驾驶车辆行驶环境复杂多样，不可避免地导致传

感器相对位姿发生变化，此时需要进行重新标定。针对智能

驾驶车辆的相机和激光雷达发生漂移后的重标定问题，提出

一种基于传感器融合里程计的自动重标定方法。基于点云投

影和图像配准原理建立基准点云和观测图像之间的3D．2D

点对，利用N点透视投影得到平移尺度不准的相机运动；通

过融合估计的激光雷达运动来恢复准确尺度的相机运动，并

将基准点云根据相机运动转换到观测位置下，与观测点云通

过点云配准求解变换矩阵，使用时域均值滤波得到最终的外

参矩阵。基于智能驾驶车辆试验平台进行室内外实车试验。

结果表明所提出的基于传感器融合里程计的方法无需设置

标定板，不受环境和数据特征限制，能够实现相机和激光雷

达的精确重标定，对传感器漂移具有较高的鲁棒性。
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列5航天器对接与捕获技术综述

搿交叉与前沿露9

王文龙杨建中

锁紧机构

CX—OLEV横截面

目标卫星 发动机

喷管

n
顶端传感器{}

海

对接控删四

底部传感器

摘要：航天器对接与捕获技术(Docking&capture tecllllology，

DCT)是实现航天器之间在轨连接、控制与分离，建立组合

体间人或资源交互的技术。对航天器对接与捕获技术的研究

背景、发展历程、发展趋势、应用前景、技术内涵等内容进

行了综述，首先从运载局限性催生对接技术发展、在轨服务

锁紧机构
需求爆发促进对接技术发展、空间碎片清理任务推动捕获技

CX—OLEV横截面

黧{相杌撞制器

232深海采矿提升系统研究综述

术发展等角度阐述了航天器对接与捕获技术的研究背景。从

时间维度总结了该技术的发展的三个历程，从技术途径角度

概括了该技术的五个发展趋势。从在轨延寿、在轨手术、地

外基建、轨道修正四个方面梳理了该技术的应用前景，提炼

了该研究领域的八项关键技术。最后，给出了我国在该领域

开展研究的方向和建议，预期为航天器在轨对接与捕获技术

研究提供参考。

康娅娟刘少军

a)气力提升 (b)水力系统

摘要：将粗颗粒矿物从数千米的海底提升到水面是深海采矿

需要解决的一个关键技术难题。以深海矿产的商业开采为背

景，从技术原理的角度对当前几种典型的深海采矿提升系统

进行研究，根据深海矿物商业开采的高产能高效率要求，从

提升系统的工作机理、结构方案、输送能力、系统效率及实

施可行性等方面进行剖析，结果表明，机械式提升系统能量

利用率高，但存在作业过程中缆绳可能发生缠绕，实现商业

开采产能尚有难度；气力提升系统结构简单，但系统效率低

且需采用大直径的提升管道，会增加管道布放回收及整个采

矿系统运行的成本和难度；综合对比各方面，对于高扬程大

产能的深海矿物提升而言，离心泵水力管道提升是一种综合

性较优的提升方案。
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2啊机械搅拌槽内非牛顿流体内流特性研究

方玉建 张敏孙先朋 张金凤 瞿晔飞

a)试验粒子分布图 (b)试验速度流场 (c)模拟速度流场

2矾改进鲸鱼优化算法及涡轮盘结构优化

摘要：在工业生产中获得广泛应用的机械搅拌混合，其流体

大都是非牛顿流体，具有与牛顿流体不同的流变性质(弹性

效应，剪切稀化以及剪切变稠)，所以急需对非牛顿流体情

况下搅拌槽内的内流特性开展研究。基于Lin．A315桨型的

粒子图像测速技术(Panicle Image velocime仃y，PIV)试验结果

对搅拌槽内非牛顿流体的流场特性进行定常／非定常数值模

拟，研究不同质量分数的黄原胶溶液在不同搅拌速度下的轴

面流速分布、湍动能分布、径向截线的流速剖面、所需要的

搅拌混合时间以及搅拌能耗。结果表明，数值模拟可以很好

地模拟分析机械搅拌槽内非牛顿流体的流场特性；提高搅拌

速度可以增加槽内主循环流的范围和强度，搅拌槽内涡的分

布和湍动能分布范围也相应变大，与100“min相比，300

“min和500“min工况下的轴向速度最大值增加3．6倍和5．9

倍，所需要的混合时间缩短0．46倍和0．36倍；增加黄原胶

溶液的浓度会减小流场的主循环流范围，增加速度梯度，降

低槽底区域循环速度，所以与非牛顿流体溶液浓度的变化相

比，所需要混合时间对转速变化更为敏感；另外提高搅拌速

度会增加搅拌能耗，因此对低浓度非牛顿流体宜选择中等转

速、高浓度非牛顿流体宜选择高转速以有利于溶液混合和能

源节约。

曾念寅 宋丹丹李寒 闫 成尤延铖

摘要：涡轮盘是航空发动机的核心零件，通过智能优化算法

对涡轮盘结构进行优化，降低涡轮盘质量，有助于提升推重

比。研究并改进了新型鲸鱼优化算法对涡轮盘截面进行结构

尺寸优化。改进的鲸鱼优化算法中创新引入差分变异策略，

交叉操作和常规变异策略以增强鲸鱼优化算法跳出局部最

优解的能力。特别地，以改进的鲸鱼优化算法(Decomposition

evolution based whale optimization algorithm，DEWOA)为例

对Isi曲t平台进行二次开发，与Isi曲t平台中的五种算法和

基本鲸鱼优化算法就八个单目标测试函数进行了对比，在均

值和方差等指标验证了改进算法的稳定性和寻优性能。而

且，将结合改进鲸鱼优化算法的Isight优化模块组件与有限

元分析方法在Isight平台中集成为全自动化优化流程，对航

空发动机涡轮盘进行结构优化，并与其他四种算法的涡轮盘

结构优化结果进行对比。实验结果表明改进的鲸鱼优化算法

对涡轮盘减重达26．09％，超过自适应模拟退火算法减重比

2．24％，超过多岛遗传算法减重比5．29％，超过鲸鱼优化算

法减重比1．94％，落后于指针自动优化算法减重比O．39％，

但改进的鲸鱼优化算法收敛速度更快，达到最优解的代价更

小，表明了改进鲸鱼优化算法在工程实际问题上的实用性和

通用性。
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266基于伪频响函数矩阵法的运行模态分析方法

陈 涛 褚志刚 李沛然 彭 川 杨 亮

1．一I施加于质量单元1上的激励

口施加于质量单元2上的激励
霉鬟施加于质量单元3上的激励
一⋯{施加于质量单元4上的激励

摘要：基于传递率测量的伪频响函数法运行模态分析技术无

需白噪声激励假设，具有强“谐波模态抑制”能力，但其模

态识别结果依赖待分析伪频响函数的选取、稳定性欠佳。为

解决该问题，建立了基于伪频响函数矩阵法的运行模态分析

方法。该方法首先构造多参考测点、多参考工况的伪频响函

数矩阵，然后基于伪频响函数矩阵采用最小二乘复频域法求

解模态频率和阻尼比、基于传递率函数矩阵求解模态振型，

最后通过建立相应的稳态图并结合以多参考测点平均的传

递率函数矩阵第2阶奇异值的倒数为基础的模态指示函数来

确定模态阶数与最终的模态结果。5自由度质量．弹簧．阻尼

系统仿真结果及自由梁的运行模态试验结果均表明，提出方

法既继承了基于伪频响函数法的运行模态分析方法的强“谐

波模态抑制”能力，亦能有效解决伪频响函数法识别结果稳

定性欠佳的问题、一定程度上提高模态识别精度，且更利于

自动化。

2刀大数据驱动的离散制造车间生产过程智能管控方法研究

方伟光 郭 宇 黄少华 刘道元 崔世婷廖文和 洪东跑
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摘要：在智能制造背景下，离散制造企业对利用大数据技术

提高车问生产管控水平提出了迫切的需求。研究大数据驱动

的离散制造车间生产过程智能管控方法，在明确离散制造车

间特点与管控需求的基础上，分析了传统方法的局限性和大

数据方法的优势，进而提出大数据驱动的离散制造车间生产

过程管控总体框架，以制造大数据的“采集一处理．分析．服务”

为主线开展研究。在“进度预测一瓶颈发现．异常溯源．智能决

策”的生产过程闭环管控机制中，分别提出：基于堆叠稀疏

自编码机的生产进度在线预测技术，基于平行门控循环单元

的生产瓶颈漂移发现技术，基于密度峰值．模糊C均值的生产

异常溯源分析技术和基于多智能体强化学习的生产过程智能

决策技术。最后，以某航空企业典型离散制造车间作为对象，

对所提出的大数据分析与智能决策方法进行了原型系统开发

和应用验证。

292基于时空全卷积循环神经网络的零件表面形貌预测

邵益平谭健鲁建厦
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摘要：零件表面形貌预测对于降低产品质量波动和加工成

本、减少零件废品率有重要意义。基于高清晰测量数据，提

出一种时空全卷积循环神经网络非平稳时空序列预测模型，

实现零件加工表面三维形貌的预测。通过计算全局莫兰指数

和时间自相关函数进行时空相关性分析，为模型构建准确的

输入，并克服传统预测方法未充分利用数据全局特征和局部

特征的缺点以及模型输入的随意性。实例研究的结果表明，

提出的方法具有更优的综合预测效果，其预测精度优于传统

方法12％～18％，预测时间是传统方法的1／5。
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