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1耦合材料．结构的设计与评估方法

张乐乐 陈耕BROECKMANN Christoph 常超

a增材制造材料缺陷表征及结构完整性评定方法研究综述

吴圣川 胡雅楠 杨 冰 张海鸥 郭广平康国政
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摘要：金属增材制造过程中不可避免地会产生气孔和未熔合

缺陷。尽管采取参数优化和后热处理能够在一定程度上降低

缺陷水平，但至今尚无有效方法予以完全消除。这些缺陷作

为典型的应力集中源，会诱导疲劳裂纹形核，从而大幅降低

材料的疲劳强度和寿命，被视为增材构件可靠性服役的“顽

疾”。从静态缺陷表征、动态缺陷演化、缺陷分级、缺陷．疲

劳强度设计方法以及缺陷．疲劳寿命评估技术等五个方面论

述增材制造缺陷与疲劳行为的研究进展。重点介绍借助X射

线成像技术开展缺陷特征及演化的三维、无损、可视化表征

与定量统计方法：进一步地，论述基于同步辐射光源的原位

力学和疲劳测试系统及表征方法及其在原位、无损、实时、

动态追踪缺陷或者裂纹演化机制方面中的应用：增材缺陷具

有全域分布、形态多样、尺寸跨度大等特征，总结六种缺陷

等级判断方法；在缺陷容限和损伤容限框架内，建立基于材

料表面／亚表面／内部缺陷特征的疲劳强度和寿命评价方法。

最后，指出借助数据驱动的高通量试验平台和机器学习

算法、多尺度多物理场数值模拟是实现增材制造材料工艺设

计一缺陷表征一性能评价一体化研究的重要研究课题。
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艏一种全封闭蒙皮点阵支撑结构的优化设计与试验验证

张 龙 李 昂 赵云鹏 曹 哲 曾惠忠 周 浩 陈 耕 张啸雨
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摘要：随着人类航天活动范围的不断扩大，复杂航天任务对

于结构轻量化技术提出了更高的要求。在传统的结构形式基

础上，单纯通过应用高性能材料等手段已经无法满足后续航

天任务对于航天器载荷支撑结构轻量化的要求。提出一种封

闭蒙皮包裹三维点阵层级结构的设备支撑结构形式，建立设

备支撑结构的拓扑优化设计模型，并对优化后的结构进行封

闭蒙皮包裹三维点阵化设计。运用激光选区熔化方法制备了

支撑结构实物，并进行了振动力学试验验证，试验结果表明

设备支撑结构比采用传统设计及制造方法的结构减重

46．4％，实物已应用于某型号卫星载荷支撑任务。提出的封

闭蒙皮包裹三维点阵的结构形式可以有效提高支架类结构

的设计效率，在航天器结构轻量化方面具有推广应用前景。

柏CrMnFeCoNi高熵合金拉伸断裂的晶体塑性有限元模拟

王姝予 宋世杰 陆晓狮 阚前华康国政 张旭
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摘要：CrMnFeCoNi高熵合金的优异力学性能使其具有广阔

的工程应用前景。材料力学行为的本构描述对其工程服役行

为的安全评估至关重要，但是描述CrMnFeCoNi高熵合金拉

伸断裂行为的本构模型少见报道。基于晶体塑性本构模型，

利用Cohesive单元在多晶代表性体积单元内部植入含损伤

破坏机制的晶界，模拟了CrMnFeCoNi高熵合金在单轴拉伸

下的晶间断裂过程。模拟结果与试验所得的应力一应变曲线

吻合较好，且能准确描述断裂发生时的应力下降过程，说明

采用晶体塑性本构模型与Cohesive本构模型可以有效描述

材料的宏观响应行为和断裂失效行为。进一步分析表明：裂

纹从应力集中处开始萌生；随着应变的持续增加，裂纹沿着

晶界扩展，最终造成断裂；晶粒随机取向对裂纹萌生位置与

扩展路径有显著影响，但对宏观拉伸应力．应变曲线几乎没

有影响。

鸵感应加热对激光增材修复高温合金DZl25L组织和力学性能的影响
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李 尧 党晓凤 陈 凯何卫锋

摘要：通过研究感应加热条件下激光增材修复高温合金

DZl25L的组织和显微硬度分布规律，揭示了感应加热对高

温合金修复层附近组织与性能的调控机制。结果表明，与无

感应加热样品相比，1 000℃感应加热可以有效降低温度梯

度，进而导致修复层枝晶间距由3．8岬增加到7．2岬，丫’
强化相尺寸从19．8 IllTl增加到74．0 nm，热影响区范围由200

岬增加至500岬。在热影响区中，显微硬度持续增加，并
在修复层维持恒定。热影响区硬度值的连续增加主要与一次

丫’和二次丫’的体积分数变化有关，而修复层硬化机制主要与

不同尺寸Y’的强化效果有关。
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B_基于缺13试件应力状态试验的Johnson．Cook模型参数反演标定方法

2．5
Z

框 2．0

瓣

S

""4：3---B．1

B．2

·-，叠B．3
——p B．4
B．5

B一6

B一7
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摘要：Johnson．Cook模型是适用于金属高应变率、大变形的

强动载材料模型之一，其对应于材料的参数标定是模型应用

的关键。由于没有考虑复杂应力状态对材料性能的影响，在

不同应力状态下使用传统标定方法标定的模型进行模拟计

算，计算结果与实际情况存在显著的差异。为了减小这种差

异，使用6005A．T6铝合金，设计用以表征不同应力状态的

缺口试件，在应变率4×10-4 S-1条件进行准静态单向拉伸试

验。使用一种基于遗传算法的反演标定方法，将不同应力状

态条件下的试验数据纳入到遗传算法的训练集中，以

Matlab．LS．DYNA联合编程进行数据交互与集成，从而获得

二‘’ 1 5 Ⅷ 3．5 4．0
标定参数的最优解。结果表明，该方法标定的材料模型参数

化移111113

弥补了传统方法的不足，在复杂应力状态条件下具有更好的

适用性。

订基于自适应基元的导管测量方法

／仪器科学与技术／

刘检华 黄浩金鹏刘少丽

摘要：导管广泛应用于汽车、船舶、航天等领域中，测量加

工后导管的空间形态是保证其制造精度和装配可靠性的重

要手段。目前，工程中常用的测量方法过于依靠人为操作：

近年来兴起的基于计算机视觉的测量方法无法兼顾导管直

线段和圆弧段的高效、精确测量。基于自适应基元导管测量

方法的提出，旨在解决导管测量的难题。根据导管的形状特

点，将圆柱体作为几何基元，与图像中导管的轮廓匹配对导

管初始化重建，并识别直线段和圆弧段；针对圆弧段的测量，

用不同长度的基元测量不同弯曲半径的圆弧段，获得相应的

测量精度，以此作为训练数据，利用支持向量机(Suppoa

vector machine，SVM)建立基元参数预测模型。根据圆弧段不

同的弯曲半径，在满足测量精度的前提下，预测长度最长的

基元，保证导管直线段和圆弧段的高效、精确测量。
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帅基于偏置磁化的管道内表面裂纹涡流热成像检测方法研究

伍剑波 许钊源 吉 方 张目超 夏 慧 陈彦廷康宜华
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蚰螺栓轴向应力的非线性超声检测技术研究

摘要：因高频热激励磁场趋肤效应的限制，涡流热成像无法

实现生产过程中管道内表面裂纹的在线检测。为突破卜述问

题，提出了基于偏置磁化的管道涡流热成像检测方法：在偏

置磁化场作用下，铁磁性管道内表面裂纹会引起外表面趋肤

深度层内磁导率分布发生畸变，进一步形成表面非均匀温度

场分布，从而可建立内表面裂纹与外表面温度场的关联关

系。以电磁感应加热原理与铁磁性材料非线性磁特性为基

础，对新方法检测原理进行了阐述；建立有限元仿真模型，

利用数值有限元仿真方法分析并获得不同埋藏深度裂纹缺

陷引起的磁力线挤压现象以及磁导率变化规律；建立管道偏

置磁化涡流热成像检测系统，对不同埋藏深度内表面裂纹进

行自动化检测试验，试验结果证明，在移动速度为150mm／s

条件下新方法能够有效检测埋藏深度为5．0 mm的内表面裂

纹。新方法不仅可以用于管道涡流热成像自动化检测，对其

他铁磁构件的热成像无损检测同样具有重要的理论意义与

实用价值。

潘勤学 常梅乐 潘瑞鹏徐晓宇 李双阳 张云淼

圈圈

摘要：在工作过程中，螺栓常受到轴向应力的作用，作为最

常见的紧固件之 ，螺栓的服役质量对于安全生产至关重

要。非线性超声技术对材料内部微结构的变化敏感，在检测

螺栓轴向应力方面有极大的潜力。根据超声波在各向同性材

料内部的传播规律，分析了非线性系数与基波幅值以及高次

谐波幅值之间的关系，搭建了非线性超声检测系统。以45

钢和304不锈钢材质的螺栓为研究对象，对不同轴向应力下

的螺栓进行非线性超声检测，得到非线性系数与螺栓轴向应

力之间的关系曲线。结果表明，螺栓的超声非线性系数随轴

向应力的增大而单调增加，当轴向应力超过一定值时，非线

性系数显著增大，说明非线性系数对应力变化敏感，u，以用

来表征螺栓的轴向应力。通过对相对非线性系数进行归一化

和多项式拟合，得到螺栓轴向应力与归一化相对非线性系数

之间的函数关系，然后采用非线性超声和线性体波检测两种

方法对电子拉伸试验机施加的螺栓轴向应力进行检测验证

试验，200 MPa以上的轴向应力采用非线性超声检测误差在

6％以下，明显优于线性超声体波检测，研究结果为服役状

况下螺栓的轴向应力枪测提供了有效支撑。
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96基于YLt．-I纹理与Anseombe变换的蜂窝材料太赫兹图像降噪模型

孙凤山 范孟豹 曹丙花 叶 波刘 林

摘要：为解决太赫兹(Terahertz，THz)图像内泊松高斯混合

噪声导致芳纶纤维蜂窝材料脱粘缺陷轮廓检测精度低的

问题，基于Anscombe变换与小波阈值法构建了THz图像

降噪模型。高斯噪声方差为降噪模型的必要参数，但实际

褥
娶

0 6

0 4

THz图像噪声分布未知，且噪声与纹理在高频混叠，给方

差准确估计提出了挑战。为此，首先以样件纹理几何形状

为先验信息，构造Benzene．ring算子去除THz图像纹理，

使其小波域高频分量中仅含有噪声：然后提出改进的

Logistic混沌映射提高样本集的多样性，以训练Elman神

经网络准确建立高频分量与高斯噪声方差间映射关系；最

后依据噪声方差估计值，基于Anscombe变换将泊松高斯

混合噪声转化为高斯噪声，并利用小波阈值法与Anscombe

逆变换得到了最终THz降噪图像。仿真与试验结果表明，

所提出的方法降噪效果最佳并有效提高缺陷轮廓检测精

度，相比于高斯滤波、小波阈值以及非局部均值法，平均

梯度指标分别提升12％、33％、9％，缺陷面积绝对误差分

别降低234 mm2、304 mm2、263 mm2。

106数字孪生驱动的航空发动机涡轮盘剩余寿命预测

付洋 曹宏瑞 郜伟强 高文辉
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摘要：为解决航空发动机涡轮盘剩余寿命在线预测难题，

提出一种数字孪生驱动的涡轮盘剩余寿命预测方法。在建

立数字孪生模型的过程中，首先，分析涡轮盘疲劳裂纹损

伤机理，构建性能退化指标，建立涡轮盘性能退化过程的

共性表征模型；其次，分析多种不确定性因素，采用状态

空间模型建立涡轮盘性能退化过程的个性表征模型；然

后，通过动态贝叶斯网络描述状态空间模型随时间的演化

规律，建立涡轮盘性能退化过程的动态演化模型；最后，

采用粒子滤波算法实现涡轮盘退化状态追踪和剩余寿命

预测，从而完成涡轮盘性能退化数字孪生模型的建立。融

合涡轮盘实时传感数据，通过贝叶斯推理实现对该数字孪

生模型的动态更新。通过某型涡轮盘试验数据对该方法进

行验证，结果表明该数字孪生模型能够较好地解决涡轮盘

剩余寿命在线预测问题。
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114基于初始缺陷敏感性的轴压薄壁圆柱壳屈曲分析研究进展

陈志平焦 鹏 马 赫顾亚楠葛鹏
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摘要：屈曲是轴压薄壁圆柱壳结构最主要的失效模式之一。

围绕轴压下薄壁圆柱壳结构的承载能力对初始缺陷具有高

度敏感性这一问题，系统回顾半个多世纪以来国内外学者在

考虑初始缺陷对轴压薄壁圆柱壳屈曲临界载荷影响方面所

做的理论、试验以及数值模拟等工作。研究表明，目前己形

成了两类等效考虑初始缺陷影响的方法，即：基于数值模拟

的确定性分析方法和基于概率统计的不确定性分析方法。其

中，前者主要针对初始几何缺陷，而后者则还包括非传统初

始缺陷，如材料、厚度及加载缺陷等。两类方法在开展轴压

薄壁圆柱壳屈曲载荷预测和设计方面各具特点和优势，相较

于试验结果，多点扰动载荷法和单边界扰动法的预测精度最

高，两者均能达到90％以上的预测精度且同时具有一定的安

全裕度。最后展望未来基于初始缺陷敏感性的轴压薄壁圆柱

壳屈曲研究方向和亟待开展的研究工作，为相关研究的开展

提供了一定的参考和指导。

130碳纤维增强热塑性复合材料超声波焊接研究进展

杨苑铎李洋 李一昂 王柏村敖三三 罗 震

开始 上下工件 稳态熔化 保压维持
熔化 相接触 阶段 阶段

《j镕 _^蝌

V
／

第一阶劂 第二阶段 第三阶段 第四阶段

焊接时间7

摘要：碳纤维增强热塑性复合材料(Carbon fiber reinforced

thermoplastic composite，CFRTP)由于其优越的力学性能、

较低的加工成本及可回收性，逐渐成为继铝合金、高强钢

之后的新一代轻量化材料。国内外科研机构和材料企业都

投入巨资和人力竞相开展相关研究，部分高校、企业已开

始探索将CFRTP应用于机身与车身的制造与装配。超声

波焊接是最适合焊接热塑性材料的方法之一，也是实现大

规模装配CFRTP零部件的关键使能技术之一。从CFRTP

超声波焊接基本过程、接头形式、数值模拟、质量监控和

异种材料连接五个方面进行分析，系统讨论CFRTP超声波

焊接最新研究成果，展望CFRTP超声波焊接中有待解决的

共性问题，以期为CFRTP零部件的大规模装配应用提供

参考。

VI

万方数据



1酊大尺寸单晶金刚石衬底抛光技术研究现状与展望

温海浪 肖 平陆静

三
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锝
裂
篮
稍
龚
拯

仇氧化铝夹杂破碎与弥散行为的试验研究

曼
≤
世
型
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暄
帐

摘要：近些年来，化学气相沉积(Chemical vapor deposition，

cvo)单晶金刚石在电子学领域的应用令人瞩目，这得益于

CVD单晶金刚石在生长技术和半导体掺杂技术上的进展。

一直以来，成熟的衬底加工技术是半导体材料得以应用的基

础，其中超精密抛光作为晶圆衬底加工的最后一道工序，直

接决定了晶圆表面粗糙度和亚表面损伤程度。可以预见，超

精密抛光技术将会在制备大尺寸高质量金刚石衬底中发挥

重要作用。对目前国内外现有的单晶金刚石抛光方法进行综

述，以制备大尺寸高质量单晶金刚石衬底为目标，从加工设

备、工艺参数、加工精度、加工效率和材料去除机理等方面

进行分析，总结各种抛光方法的优势和缺点，展望未来大尺

寸单晶金刚石衬底抛光技术的发展趋势。目前鲜有针对大尺

寸单晶金刚石抛光技术的综述，本文为国内学者展开单晶金

刚石抛光相关工作的研究提供综述资料。

杨 帅 张启飞 卢 昀 陈 雷 郭宝峰金淼
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摘要：金属零件基体中的非金属夹杂物不可避免且对基体力

学性能影响严重，而锻造变形是使非金属夹杂物在金属基体

。。 中破碎和弥散的主要途径。以钢中常见的A1203硬性夹杂为

研究对象，采用粉末冶金技术与3D打印熔覆成形技术相结

一。 合的方法制备了内含不同气孔率A1203夹杂的金属试样。进

60至 行含A1203夹杂金属试样在系列变形条件下的锻造试验，通

50 i 过变形后A1203夹杂的形貌观察，研究分析了夹杂气孔率和

⋯蔷 锻造工艺参数(变形温度、变形速度、变形路径)对A1203夹
杂破碎及弥散行为的影响。结果表明，夹杂气孔率越高，越

川’
易发生破碎行为。降低变形温度或提高变形速度可促进较高

2() 气孔率A1203夹杂的破碎及弥散；对于具有较低气孔率的

A1203夹杂，提高变形温度是加剧其破碎程度的主要方式。

同时变形路径的复杂化可显著提高A1203夹杂的破碎程度，

促进其在金属基体中进一步的弥散。

184梯度功能合金的增材制造技术研究进展

李祺祺温耀杰 张百成 曲选辉

构
建
方
向

摘要：梯度功能材料是由两种或多种材料复合且成分呈连续

梯度变化的一种新型复合材料，在当今飞速发展的工程领域

受到了广泛的关注。但传统的梯度功能材料制备技术无法满

足航空、医疗、军事等工业领域的需要。而增材制造作为一

种新兴技术，提供了一种全新的思路来解决梯度功能材料的

制备问题。系统总结了增材制造制备梯度功能合金的主要方

法，讨论了利用激光熔覆与选区激光熔化技术制备钛基、铁

基及金属一陶瓷等梯度合金的研究现状及在相应领域的重要

应用，并结合现有工作论述利用选区激光熔化制备连续梯度

功能合金的原理与研究进展，最后阐述了利用增材制造技术

制备梯度功能合金的挑战和机遇，并展望了本领域的未来发

展方向。
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201射频器件超细引线键合工艺及性能研究

王 尚 王凯枫 张 贺 徐佳慧 杨东升杭春进 田艳红

(a)金丝整体形貌 (b)金带整体形貌

摘要：作为有源相控阵雷达的关键组成部分，T／R

(Transmitter and receiver)组件的尺寸与性能决定着装备的

重量和功能。引线键合是T／R组件中常用的互连技术之

一，随着组件集成度的提高势必也要开发相应的高密度引

线键合技术，这使得键合线的尺寸越来越小，而超细的引

线会使焊点力学性能降低，造成可靠性下降等问题。采用

超声热压楔形键合的方法实现了的超细金丝与金焊盘的

连接，并对工艺进行优化。结果表明，随键合压力、键合

时间和超声功率的增大，键合后引线形变量逐渐增大，而

键合后金丝的拉力先增加后减小，且工艺参数对金带形变

量的影响小于金丝：由于第二焊点作用力过大会导致引线

形变量较大、最大拉力小于第一焊点，需增加题焊点数量；

最后，通过正交试验方法获得了金线和金带的最佳键合工

艺参数，实现了超细尺寸引线的键合，对T／R组件的小型

化具有重要意义。

209铝合金管弯曲成形表面粗化宏细观耦合建模仿真

郭晓曦 李恒 冯振勇 张铎

PEll切向塑性应变

摘要：铝合金管弯曲成形中的表面粗化缺陷严重影响了其

表面质量和使役性能，迫切需要探明该成形过程中的表面

粗化形成规律以避免此类缺陷的产生。管材弯曲成形宏观

有限元模型无法准确描述细观尺度不均匀变形导致的表

面粗化行为，而细观力学模型又难以应用到具有复杂加载

边界条件的实际成形过程分析。将基于Voronoi图和晶体
力模

塑性理论的代表性体积单元(Representative volume

element，RVE)细观模型引入宏观有限元模型，建立了铝

管弯曲三维宏细观耦合模型，模拟研究了5052一O铝管在

弯曲过程中的表面粗化特征，系统分析了细观材料参数对

弯曲过程表面粗化行为的影响规律。结果表明：晶粒尺寸

越小，晶粒内部与晶界附近的应变差值越小，其变形越均

匀，能获得越小的表面粗糙度；对于Cube织构和随机织

构混合的模型，随着Cube织构含量的增多，弯曲变形后

表面粗糙度呈下降趋势；织构分布与加载方式耦合影响表

面粗化行为。
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218核电用高温合金Inconel 617B高温变形本构模型

罗 锐 崔树刚 陈乐利 刘 天 曹 赞 高 佩 邱 宇 程晓农

二二二二互盛_
数据运算正向传递

误差反向传递
●___匿歪二二：：=__二=：——二二二

摘要：传统的Arrhenius本构模型因对流变应力的预测精度

较低而存在局限性。通过应变量补偿构建高温合金Inconel

617B的唯象型本构模型，同时构建合金的BP人工神经网络

(Back propagation—artificial neural network，BP—ANN)型本构

模型。结果表明：合金的流变应力对变形温度、变形速率和

应变量较为敏感。唯象型本构模型预测流变应力的相对误差

d为9．020％，相关系数R为0．981 4；而BP—ANN型本构模

型(最佳结构确定为3×20×1)预测结果的相对误差仅为

1．527％，R达到0．998 9，可更加准确地预测Inconel 617B的

流变应力。说明BP．ANN构建本构模型可提高预测精度，更

为合理地描述Inconel 617B高温合金的流变应力与变形参数

间的本构关系。

y运载工程∥

226动力电池低温极速自加热系统加热一致性及其影响因素的建模分析

陈泽宇 张渤 熊 瑞李世杰

摘要：锂离子动力电池在低温环境下性能急剧衰退，制约了

电动汽车在全气候范围内的推广应用。针对电触发极速加热

系统：首先进行电热特性建模方法研究，开展电特性表征，

建立考虑材料各向异性的电池产热及热扩散有限元模型，试

验验证表明电流误差低于98．2 mA，温升误差小于4．09％；

仿真研究不同占空比、电池初始SOC情况的加热特性，进

而对电池组在加热过程中的加热行为一致性进行研究，结果

表明可在270 S内从一20℃加热到20℃，最大温差低于

3．94℃；分析电池单体不一致性与加热系统控制参数对加热

行为一致性的影响特性，结果表明电池组温升不一致性与单

体电池内阻标准差呈正线性相关，且受控制频率与占空比影

响显著，其中占空比对温升影响幅度高达15％。

237基于深度强化学习的混合动力汽车智能跟车控制与能量管理策略研究

唐小林 陈佳信 刘 腾李佳承胡晓松
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摘要：以研究智能混合动力汽车控制技术与深度强化学习算

法为目标，首先，在两辆混合动力汽车的跟驰环境中，针对

领航车提出一种基于深度值网络算法的能量管理策略，实现

深度强化学习对发动机与机械式无级变速器的多目标协同

控制；其次，针对跟随车建立基于深度强化学习的分层控制

模型，实现面向智能混合动力汽车的上层跟车控制与下层能

量管理；最后，仿真验证分层控制模型的有效性。结果表明，

基于深度强化学习的跟车控制策略具有理想的跟踪性能；同

时，基于深度强化学习的能量管理策略在领航车与跟随车中

均实现了较好的燃油经济性；此外，基于深度强化学习的能

量管理策略输出每组控制动作的平均时间为1．66 ms，保证

了实时应用的潜力。
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加线性高速开关阀的设计及验证
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255基于Libra R-CNN改进的交通标志检测算法

摘要：受限于成本原因，电控液压制动系统中多使用高速开

关阀，但在液压阀开关控制中电磁阀的敲击噪声、液压冲击

噪声和压力波动造成制动控制品质和精度劣化，因此通过脉

冲宽度调制控制实现高速开关阀线性化调控性能是此类高

速开关阀的设计关键。高速开关阀动态运动特性受瞬态液动

力、非线性电磁力与机械惯性、弹簧力综合作用，电磁阀动

力学特性决定其线性调控工作范围窄，需要系统设计电磁阀

系列结构力学参数，才能实现电磁阀阀口一定开度范围内的

多种非线性力的线性化变化。为此，建立高速开关阀与液压

控制单元的动力学模型与联合仿真模型，通过仿真与试验验

证，分析出阀座锥角、节流孔径、气隙大小等结构参数对电

磁阀线性特性的影响。从而设计出合理的电磁阀结构参数，

并应用于一款液压控制回路中，实现线性工作范围的拓宽，

满足汽车制动安全控制的要求。

赵子婧刘宏哲 曹东璞

摘要：随着人工智能领域的快速发展，深度学习在无人驾驶

领域中的应用逐渐成熟，但是其中交通标志检测任务作为难

点问题仍有很大的改进空间。城市道路下的交通标志检测具

有环境复杂、小目标多、目标种类多且数量不平衡的特点，

针对这些问题，提出基于Libra R—CNN进行改进的方案。

Libra R．CNN目标检测网络是基于平衡提出的，能够较好应

对目标种类多及数量不平衡问题，在LibraR．CNN网络的锚

框提取样本阶段，使用GA—RPN生成锚框，从而在训练期间

产生更精确更多样化的样本，减少背景影响和小目标不好定

位的问题，提高检测准确率。该方法通过试验验证了有效性。

试验是在MS COCO 2017和交通标志数据集上进行的。改进

后的Libra R．CNN的mAP提高了超2．7个百分点。试验结

果表明，改进后的网络相比原有的目标检测网络性能有了显

著提升。

266真实事故中通过制动控制降低人地碰撞损伤的潜在效益及时空约束

邹铁方刘 期刘朱紫胡 林

to tl q+0-2 S t2 t2+0．2 S．tend

时间t

摘要：为研究制动控制在降低人地碰撞损伤方面的潜在效益

及其时空约束，首先从前期积累的事故数据库中筛选出139

例真实的人车碰撞事故，利用PC—Crash对所有事故进行再

现，再通过控制车辆制动以降低人地碰撞损伤，最后采集人

体各部位损伤、头车与头地碰撞位置及制动控制过程中的时

空约束等信息。分析结果显示，在真实事故中人车首次接触

后车辆完全制动与否不会对人体损伤造成显著影响；通过制

动控制能够显著降低头、臀与地面碰撞所致损伤，并能降低

头车、头地碰撞位置的重合率，且不会加重车辆所致损伤；

但要求车辆在较短时间内做出判断以正确控制车辆，且8．4％

的案例在现实中未有足够空间让车辆实施制动控制。
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加湿式离合器流场与作用力模型试验研究

李慎龙 吴 维 胡纪滨 苑士华 韦春辉 胡晨晖
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摘要：轴向和周向作用力影响湿式离合器宽速域范围工作性

能。针对湿式离合器对偶片间带排转矩与轴向力演变问题，

根据湿式离合器简化结构，开发湿式离合器模型流场可视化

与受力测试试验装置。通过试验测试分析流场演变过程，得

到对偶片间带排转矩与轴向力参数影响规律。结果表明，流

场包括全液相流和气液分层流两种基本流型，在纯液相和纯

气相区之间可形成一个稳定的边界。随着转速的增大、流量

的减小和间隙的增加，对偶片间流场中的油液体积分数减

小，两相边界向内侧移动。流量和间隙对带排转矩的拐点有

显著影响，减小流量和增大间隙都可降低拐点对应的转速。

随着转速增大、流量减小和间隙增加，对偶片间轴向力呈现

下降趋势。在带排转矩拐点附近，轴向力的作用方向发生改

变，且最终轴向力几乎减小到零。

284车联网环境下考虑前方车辆驾驶人意图的汽车主动预警防撞模型

杨炜刘佳俊刘晶郁
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摘要：前方车辆驾驶人意图信息对后方车辆预警防撞模型危

险判断至关重要，针对传统防撞模型误警率高、制动不及时

等问题，设计了一种考虑前方车辆驾驶人意图的汽车主动预

警防撞模型。首先，选择BP神经网络(Back—propagationneural

network，BPNN)和隐马尔可夫模型(Hidden Markov model．

HMM)作为驾驶行为层与驾驶意图层的主体模型，并利用驾

] 驶模拟器采集的前车制动踏板、加速踏板和车速等意图观测

数据作为输入构建意图识别模型，从而实现对前车驾驶人加

速驾驶、匀速驾驶、正常制动和紧急制动意图的识别；其次，

利用车联网将前车驾驶人意图识别结果与路面附着信息传

递给后方车辆，建立考虑前车驾驶人意图的汽车主动预警防

J 撞模型，动态判断碰撞危险并调整预警及制动执行逻辑；最
r、

后，为验证所提出的意图识别模型准确性和主动预警防撞模
。

型的有效性，搭建基于Simulink、Carsim及PreScan的联合
_、

仿真平台，并进行多工况试验测试。结果表明，所提出的
—

BP—HMM模型对前车驾驶人意图的平均识别准确率为

94．17％，优于传统BP或HMM识别模型；主动预警防撞模

型在预警测试中的平均正警率为93．43％，与TTC、Mazda

及考虑后车驾驶人意图的三种模型相比，平均误警率分别降

低了16．12％、23．43％和26．67％，且在自动紧急制动测试工

况中均能成功避免碰撞，两车最短相对距离大多保持在2～

8 m范围内，平均值为3．698 m，具有更高的安全性和稳定性。

XI

瑟一两鲨瓣豁～圜蕊曼擎一

=}x

I啤il}!≮峨哗一一B【g蒜二譬兰㈡

劣％

万方数据



296考虑接触热阻的高速列车制动盘热机耦合行为分析

吕雪梅王 曦 罗明生

制动盘
、＼

摘要：接触界面间存在的接触热阻对制动盘内部热流传递过

程有重要影响，进而影响制动盘热机耦合仿真分析的准确

性。通过建立考虑接触热阻的有限元模型，结合制动台架试

疆 验，系统分析某高速列车轮装制动盘在紧急制动过程中的温

_ 度分布、盘面变形、螺栓载荷以及螺栓孔边应力等热机耦合

l／午轮 行为。结果表明，选定的接触热阻模型得到的仿真结果与台
曩 架试验结果在较大的速度范围内吻合较好。制动系统内的温

l 度梯度导致制动盘体产生较大的热应力并发生离面变形，是
P

导致螺栓载荷增大的主要原因。制动盘面螺栓孔边沿制动盘

半径方向的0。和180。位置附近的周向应力变化量较大，

且处在较高的平均应力水平，是最容易产生制动热疲劳裂纹

的两个方向。

可再生能源与工程热物理

305高电压微型超级电容器的制造方法及研究进展

◇

溶剂化阳离子

④曼生

气1mholtz双F
【a)电化学双层电容器电荷存储机制

多孔电极

(b)赝电容器电荷存储机制

汤 勇 白石根 吴耀鹏 袁伟 万珍平谢颖熙

摘要：在微电子和微机械的高压应用中，如微型机器人、软

致动器、皮肤电子、微型传感器和集成电子电路等，迫切需

要高输出电压的储能辟h给装置。近年来，高电压微型超级电

容器：(High voltage micro—supercapacitors，HVMSCs)I因其微小

型、便携式、柔韧性、高循环寿命及高功率侑％量密度等优势

而频繁作为功率补给装置应用到微机电系统，可满足一定范

围的电压输出和能量供给，并且HVMSCs在电路中可作为

储能器件应用可使电子产品更有可能趋向于集成式、高密度

以及小型化。现有研究表明，增大MSCs的工作电压窗口，

可以显著提升MSCs的输出能量密度，进而能最大限度地扩

展其应用场合。因此，如何从材料、结构以及制造方法方面

着手，制备全固态HVMSCs成为研究热点。基于此，首先

对MSCs的电荷存储机制及电化学性能特征进行概述，其次

分析高电压MSCs的实现原理，接着详细归纳HVMSCs的

制造方法，主要包括高电压电极材料的制备(碳基材料、过

渡金属氧化物、导电聚合物以及复合电极材料)以及高电压

封装结构的制造(激光加工、喷墨打印、3D打印、丝网印刷、

卷对卷印刷以及掩膜涂层)，并且总结HVMSCs在储能功率

器件、柔性传感以及可穿戴设施等方面的应用。在综合探讨

HVMSCs的研究现状的基础上，最后对其在可穿戴和便携式

电子设备等高电压领域的研究趋势和发展前景进行相应的

展望。
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325一种星敏感器系统热设计方法及试验验证

温箱

335喷管式翼缝对垂直轴风力机气动性能影响研究

姬松松孙婷邢 飞

摘要：目前，国内机构针对星敏感器的温控研究与设计较

少，多集中于星图的图像处理和图像算法的优化。着重

以星图中目标能量变化、信噪比、质心定位误差等参数

为指标，分析温度对该星敏感器的热影响，从而实现高

精度星敏感器在空间复杂热环境下的可靠应用。进一步

基于星敏感器的结构及热分布，对星敏感器进行热设计

及散热路径优化，提出星敏感器热电制冷器(Thermo

electric cooler，TEC)的热控措施。以典型在轨高温工况

与低温工况为例，利用有限元仿真软件进行该热设计的

有效性与合理性仿真分析。在以上的设计与分析基础上，

完成一套温度控制系统，通过模拟星敏感器在高温工况

下的环境条件，使用热电制冷方式对星敏感器采取制冷

措施，使星敏感器探测器温度维持在20℃土3℃，达到

温控指标，保证星敏感器能够在恶劣温度环境下持续提

供高精度姿态信息。重点阐明热环境因素与成像质量之

间的关系，完成温度与星点识别精度的关联性分析，为

后续星敏感器热控设计及定姿精度提升提供参考。

张强缪维跑 李 春 张万福

摘要：具有良好动态性能是垂直轴风力机叶片高效捕获风能

的关键，合理的流动控制方法可有效改善叶片气动性能，提

高风能利用率。基于二维H型垂直轴模型研究不同椭圆形渐

缩式翼缝及其开口宽度对垂直轴风力机动态失速的影响。结

果表明，翼缝的主要作用机理是通过控制流动分离以延缓动

态失速，较之原始翼型，椭圆形翼缝翼型在尖速比为0．5时转

矩系数提高53．8％，显著增强了垂直轴风力机的起动转矩，但

在尖速比大于1．5时因流动分离并不明显，从而作用效果并不

明显；与传统渐缩式直翼缝相比，椭圆形翼缝因出口处流体

与翼型表面相切而未显著影响外流场，从而使其在尖速比较

大时功率系数相对更高。此外，椭圆形翼缝因减弱吸力面逆

压梯度使叶片失速相位角推迟，从而有效抑制了流动分离，

提高了风力机运行稳定性。

万方数据
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枷隧道掘进机大数据研究进展：数据挖掘助推隧道挖掘
石茂林孙伟 宋学官

摘要：随着传感与智能化技术不断发展，隧道掘进机的运行

监测日趋完善，所记录的海量实测数据不仅包含了装备作业

过程的重要信息，也蕴含了装备内部及其与外部环境的相互

作用机理，通过一定方法对这些数据进行深度挖掘与分析对

于提升装备设计、分析、运行与维护水平具有十分重要的意

义。为总结和分析隧道掘进机实测数据研究方法与应用状
装备状态纵5jlj

捧鱼。哟；颅测 况，首先概述隧道掘进机实测数据的来源、构成与特点，从

惹耋毖嫠舞裂 数据驱动的装备状态识别与性能预测、地质识别与地表改变

预测、隧道健康监测与预警三个方面综述国内外相关文献，

总结和归纳当前研究的难点、优点与不足，最后从隧道掘进

机实测数据预处理方法、多源异构数据建模方法、模型泛化

能力提升方法、数据计算平台等方面对未来研究方向进行初

步分析与展望，为后续隧道掘进机大数据研究提供参考与

借鉴。

359 MEMS起爆器研究现状与发展趋势

胡腾江任炜赵玉龙

一加速膛

聚酰亚胺膜 金属等离子体

起爆

摘要：随着微纳技术的广泛应用，以MEMS技术为支撑的

新一代起爆器成为含能器件领域的研究热点。MEMS起爆器

可以实现大规模高密度的集成制造，并且器件输出性能一致

性较好，具有微型化、集成化、高能化的特征。MEMS起爆

器按结构不同，u，以分为爆炸箔结构、半导体桥结构以及多

孔硅结构三大类。爆炸箔起爆器主要采用电爆炸原理，结构

简单，安全性能较高。半导体桥起爆器起爆电压低，应用领

域广泛，可通过增加含能材料来提高器件的能量输出。多孔

硅起爆器反应活性高，与由碳氢氮氧组成的传统含能药剂相

比，多孔硅含能材料的环境友好性更好。通过分析与对比

MEMS起爆器的结构组成、起爆方式、制作工艺以及输出能

量等方面，指出MEMS起爆器结构微型化、输出高能化、

起爆可控化的特征，并提出能够兼顾高能性与安全性的

MEMS起爆系统为未来重要的发展方向。
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S69基于回归模型的SDBD．PA击穿特性试验研究

张扬辉胡兴军 刘一尘 李久超余天明 桑 涛 王靖宇

裸露电极

＼＼

摘要：近年来，表面介质阻挡放电等离子体激励器(Surface

dielectric barrier discharge plasma actuator，SDBD．PAl已经成

为流动控制领域的研究热点。为研究SDBD．PA的击穿特性，

为SDBD—PA相关研究的参数区间选取提供参考，首先采用

控制变量法研究各激励器参数对SDBD．PA击穿电压和放电

稳定性的影响，然后选取对击穿电压有影响的激励器参数，

基于DOE方法进行试验，使用Isight软件建立二次回归模

型并分析激励器参数对击穿电压的影响。研究结果表明，对

SDBD．PA击穿电压和放电稳定性有影响的参数包括频率厂、

电极间隙d．和激励器长度三；拟合所得三元二次回归模型经

验证具有良好的精确度，可作为SDBD．PA击穿电压的预测

模型；对SDBD—PA击穿电压影响最大的参数是f其次为￡

和d，；厂和L对击穿电压的影响为负效应，dl对击穿电压的

影响为正效应；dl和厂之间以及厂和L之间的交互作用对击

穿电压也有很大影响，d．和三之间的交互作用对击穿电压的

影响非常小。

町6黏性流体环境中压电宏纤维致动柔性结构的流固耦合振动特性及试验

黄珏皓 娄军强 杨依领 陈特欢 陈海荣 魏燕定

流体区域

摘要：柔性结构与周围流体的耦合作用机制广泛应用于仿生

机器人、水下航行器、精密仪器及生命医疗等领域。具有驱

动变形大、防水性好且柔韧性好的压电宏纤维(Macro fiber

composite，MFC)致动器是水下柔性结构变形控制的首选。建

立MFC内部致动弯矩和水动力载荷共同作用下柔性结构的

流固耦合动力学模型。对粘贴MFC致动器的柔性结构特征

截面进行计算流体动学(Computational fluid dynamics，CFDl

分析，得到不同振动特征频率下柔性结构周围流场、压力分

布及所受水动力载荷，分别拟合得到MFC致动柔性结构水

动力函数的实部和虚部表达式。结果表明柔性结构水动力载

荷的附加质量和阻尼效应都随着振动频率的增加而减小。在

等振动特征频率下，MFC致动梁结构水动力函数的实部大

于匀质等截面梁的实部；在高振动频率下其水动力函数虚部

同样大于匀质等截面梁。试验测试了MFC致动柔性结构的

水下振动特性，试验所得MFC激励下柔性结构末端稳定振

动的幅频特性和相频特性与建立的耦合动力模型相吻合，证

实了所建立MFC致动柔性结构的水动力函数及流固耦合振

动模型的有效性。
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386液电混合直线驱动系统耦合特性及位置控制

郝云晓 乔舒斐 夏连鹏权龙赵斌

摘要：液压系统与电．机械系统是广泛应用于航空航天、工

业、非道路移动机械等领域的两种不同驱动方案。在实际中，

两者通常单独使用，电一机械驱动方案能效高，但承载能力

弱，液压驱动方案功率密度大、动态响应快，但能量效率低。

为此，结合两个驱动方案优点，集成设计电．机械执行器与

液压缸，构建一种新型液电混合直线驱动系统，分析系统工

作原理及两个非相似驱动子系统耦合特性、力纷争现象及其

影响。在此基础上，提出一种电一机械驱动单元运动控制与

液压驱动单元力控制的调控方案。研究结果表明，采用所提

调控方案可减轻两个非相似驱动子系统耦合作用，在液压阀

低压损的同时，可获得良好的位置控制特性。新型液电混合

直线驱动系统将为液压系统和电．机械系统的进一步发展提

供新思路。

395离心泵作透平最佳工况点下的瞬态流动特’眭分析

林通李晓俊朱祖超谢华东胡建新

1月进口延伸
出口延伸

●—●●■■■■-

摘要：为揭示离心泵作透平在最佳工况点下主要过流部件

的瞬态流动特性，采用修正的PANS模型对一台比转速为

90的离一11'泵作透平的瞬态流动特性进行数值模拟，通过

试验验证数值计算的准确性；根据叶片的进、出口速度三

角形计算理论最佳工况点，并对最佳工况下叶栅内部的流

动规律进行预测；对蜗壳、叶轮在最佳工况点下的内部瞬

态流动特性进行分析。结果表明，叶轮理论进、出口最佳

工况点分别为55 m3／h、108 m3／h，实际最佳工况点为

80 m3／h；叶片与蜗壳隔舌的动静干涉会促进隔舌前缘旋涡

的脱落，当叶轮前缘与隔舌前缘平齐时，蜗壳内压力脉动

强度最低；叶栅内旋涡的脱落频率约为2矗，涡量的演变

主要由其输运方程中的拉伸项及科氏力项共同主导；吸力

面附近涡量的演变对叶轮前、中部流道内的压力脉动影响

较大，而叶片尾缘涡量的演变对叶轮出口处的压力脉动影

响较大。研究结果可为提高离心泵作透平在余能回收系统

中的运行稳定性提供参考。

XVI

万方数据



加B多级深海输送电泵叶轮径向不平衡力研究

康娅娟刘少军 姜永明

射B旋转机械不平衡振动自愈调控原理与方法

摘要：针对我国自主研发的深海输送电泵运行在非设计工

况下这一客观情况，其内部的非定常流体径向力可能会导

致泵的振动甚至给整个采矿系统带来危害，目前还无法直

接通过理论公式准确计算该径向力，故采用数值模拟的方

法研究径向力的产生机理及作用规律。通过输送电泵的水

力性能试验验证了数值模拟方法的准确性，研究六级深海

输送电泵内的压力分布云图以及各级泵内的流体径向力

分布情况和产生机理。对比分析不同流量下两级深海输送

电泵的径向力分布规律。结果表明，各级叶轮内的流体径

向力均呈周期性规律变化，且越到末级规律性越强；各级

叶轮内的流体径向力的变化周期均与叶轮的叶片数相关：

在其他参数不变的情况下，流量越小，径向力越大，径向

力的不平衡特征越严重。

陈立芳 李兆举王维民 高金吉

摘要：针对旋转机械不平衡振动故障，搭建基于电磁驱动

式自动平衡的不平衡故障模拟试验台，研究电磁驱动式自

动平衡装置实现稳定的配重块自锁、配重块驱动原理及设

计方法，根据设计条件分析控制极限影响因素，计算自动

平衡系统的最大平衡能力、最小平衡能力和平衡精度。依

此设计出一套可稳定工作的电磁驱动式自动平衡装置。通

过建立不平衡振动故障转子诊断模型，从理论上分析不平

衡振动产生机理，提出用轴心轨迹重构法进行不平衡振动

辨识，分别采用水平方向、垂直方向和椭圆长轴方向振动

矢量作为自动平衡控制输入信号，并在模拟试验台上进行

试验验证。结果表明在相同条件下，三种信号输入方式均

能实现降振，重构法提出的椭圆长轴矢量的控制相比较传

统的单通道水平方向或者垂直方向控制输入，可以使自动

平衡后的控制效果更好，降幅为74．84％，同比其他两种方

式多下降约5％。
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