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面向机械装备健康监测的数据质量保障方法研究
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电机 行星齿轮箱 定轴齿轮箱”磁粉制动器

10多跨转子系统多频传递力变步长神经网络控制

摘要：工业“大数据”时代的到来为机械装备健康监测带来

了新机遇。然而，由于运行环境异常、人为因素干扰以及采

集设备故障等，机械装备健康监测大数据中往往混杂大量与

健康状态无关的异常值或缺失值数据，从而造成数据质量下

降。监测数据中掺杂的劣质数据容易造成对机械装备健康状

态的误判，进而导致运维策略制定不当。为保障数据质量，

提出一种机械装备健康监测振动数据恢复的张量分解方法。

针对机械装备不同转速的振动数据，构建以转速、时窗、小

波尺度和时间为维度的四阶张量，利用Tucker分解从中挖掘

蕴含的机械健康状态信息，并通过张量填充对缺失值数据进

行恢复。分别采用仿真数据和试验台数据验证了提出方法的

有效性，结果表明，与传统数据恢复方法相比，提出方法恢

复的数据与真实数据的拟合度更高。将提出方法应用于风电

装备监测数据恢复，保障了监测数据的质量。

王金健徐晖祝长生

轴承
支架

摘要：转子在旋转过程中，转子上的各种激励力会通过轴承

传递给基础，从而导致基础的振动。为了抑制多频传递力，

提出一种基于跟踪滤波后轴颈位移和传递力误差信号的变

步长神经网络算法。设计一种集电磁执行器与固定瓦滑动轴

承于一体的混合支承结构，并建立其动力学模型。用有限元

法建立多跨转子系统的动力学模型，分析传递力控制的基本

原理，采用离散跟踪微分器和状态观测器分别解决位移信号

夹杂白噪声不易微分和传感器与执行器不同位时执行器位

置处轴颈位移的重构问题。提出一种能够抑制多跨转子系统

多频传递力的变步长神经网络算法。以一个四轴承二跨转子

系统的仿真模型为例进行仿真分析，对所提出的变步长神经

网络算法抑制双跨转子系统传递力的有效性进行了验证。结

果表明，变步长神经网络算法能够有效地抑制转子系统对基

础的多频传递力。
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翻稳态传热条件下的结构温度场和厚度同时测量方法研究

胡 斌魏 东 石友安寿比南桂业伟
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摘要：同时预测结构内部温度场和厚度对定量化评估油气管

道等高温石化设备的安全可靠性有重要意义。采用增大初始

时间和时间步，建立稳态传热条件下基于热／声耦合分析的超

声同时测厚测温模型。采用超声回波法和热传导反问题分析

方法相结合，将结构内部温度场的预测转化为等效热边界条

件的反演和热传导正问题的计算问题，发展一种同时测量结

构厚度和内部温度场的方法。研究表面，不仅避免了参数识

别中输入信息不足带来的矩阵奇异问题，而且反映了波传播

路径上由于温度不同所带来的声时累积特性，可有效提升稳

态传热条件下超声同时测温测厚的准确性。试验验证可行性

和可靠性，不同采样点数、热边界条件和试件厚度等算例分

析也表明了该方法有很好的抗噪性。

刁一种自调零平切型电涡流探头及其在碳纤维复合材料细观成像中的应用

程 军徐 帅 汪步云许德章 杨继金裘进浩

纤维

复合材料层合板

摘要：针对碳纤维增强树脂基复合材料(Carbon fiber

reinforcedpolymer，CFRP)弱导电性和异质多相结构特点，

通过设计开发高分辨率涡流线圈探头结合空频域信号处

理方法，实现对碳纤维复合材料板中10-6～10-3 m细观尺

寸范围内的纤维分布以及纤维缺失、褶皱和空隙过大等缺

陷的涡流成像。主要从线圈探头耦合特性建模仿真和图像

特征参数提取两个方面对碳纤维复合材料的电涡流细观

尺度成像技术进行研究，建立分离式线圈探头耦合阻抗信

号模型和点扩散函数数学模型，综合考虑这两方面影响因

素设计一种自调零涡流探头并确定了其结构参数。对多方

向CFRP层合板进行了检测并研究了图像的特征参数提取

方法，基于复平面相位旋转的方法确定每个扫描点的像素

值，得到了清晰的纤维纹路分布和缺陷图像，进一步提高

检测的分辨率。
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a6搅拌头／工件界面峰值温度的测量及预测

翟 明 武传松

摘要：搅拌摩擦焊接过程巾搅拌头与工件接触界面处的界

面峰值温度对接头的组织与性能有决定性影响。研发界

而温度测埴系统，将热电偶置入搅拌头的轴肩底面和搅

拌针侧面来分别监测两个接触界面的温度，信号采集、

放大和处理等单元与搅拌头紧凑集成于⋯体，以蓝牙方

式将温度数字信号以无线方式传输到计算机。通过

AA6061一T6铝合金对接测温工艺试验，分析不同工艺条

件对界面峰值温度的影响。结果表明，界面峰值温度随

着转速的提高或焊速的卜．降而升高，且随着转速的提高

升温幅度逐渐变缓，转速变化对温度的影响大于焊速的

变化。搅拌头倾角对界面温度有一定提升作用；在下压

量不同时界面动态温度曲线也有不同，可在一定程度上

判断焊缝成形质量。利用测量数据，修正峰值温度的预

测经验公式；与计算流体力学数值模拟方法相比，对界

面峰值温度的预测更为简便和高效，有利于工程应用。

啊热冲压条件下2219铝合金的本构行为测试与建模

安剑 李永丰 张云光李淑慧

摘要：铝合金热冲压过程中板料在非等温连续冷却过程中发生

塑性变形。为了表征2219锅合金在热冲压条件下的变形行为，

基]：Gleeble热模拟试验机开发了新型夹具和高温高速DIC全场

应变测试方法，在350～475℃，O．01～1 S。1』衄变速率下进行热

拉伸试验。综合Swift模型的强硬化和Hocker．Sherby fH．S1

模型的弱硬化特性对Johnson—Cook(J—C)模型进行了修正，并

提出新的混合硬化模型，通过建立混合硬化因予与温度和应

变率的关系实现了各种变形条件下2219铝合金高温变形行

为准确描述，利用试验所获流变曲线对本构模型参数进行了

识别，识别结果显示修正J-C模型能够准确描述2219铝合

金的高温流变行为。建立航空发动机唇口特征件热冲压成形

仿真模型，仿真结果显示预测零件壁厚减薄率与试验测试结

果较为吻合，验证了提出变形测试方法和修正J-C模型的可

靠性。
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船双TIG电弧中氧传质行为的数值分析

王新鑫迟露鑫许惠斌 樊 丁

摘要：建立氧在双钨极惰性气体(Tungsten inert gas．TIG)电弧

中传质过程的三维稳态数学模型，研究总电流相同时，两钨

极不同的电流分配条件下氧质量分数的分布。结果表明，氧

在双TIG电弧中呈现不均匀分布，不同的电流分配对氧分布

有显著影响。当两钨极电流不同时，从小电流钨极侧混入的

氧更多的向这一侧的电弧区域外围扩散；当两钨极电流相同

时，氧向电弧中心区域的扩散更加明显，浓度也更高；但在

这两种情形下，氧整体上都明显的聚集于混入一侧的电弧区

域。距离阳极上表面0．1 mlTl位置处，氧的分布同样不均匀，

两钨极电流不同时，氧质量分数和粒子数通量比两钨极电流

相同时更低，预示着进入熔池的氧更少。

畸热处理工艺对纳米贝氏体渗碳轴承钢表层组织和性能的影响

李 伟 秦羽满 李艳国 张 明 杨志南 张福成 尤蕾蕾 龙晓燕
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讨镁合金板形件扭一挤成形载荷的主应力法求解模型

摘要：目前渗碳纳米贝氏体轴承钢表层高碳成分组织与性能

的演变规律还不是很清楚。设计一种高碳钢模拟

G23Cr2Ni2SilMo纳米贝氏体渗碳轴承钢表层高碳成分，利

用SEM、TEM、硬度和冲击等研究微观组织与力学性能随

相变时间的演变规律。结果表明，试样在200℃贝氏体等温

相变需要总时间为48 h。随着等温时间从0 h延长到48 h，

组织中的马氏体含量逐渐降低、贝氏体铁素体含量逐渐升

高、残余奥氏体含量先升高后降低，在等温12 h时含量最高

38．5％。等温48 h后，组织中贝氏体板条平均厚度为48 nlTl。

随等温时间的延长，试验钢的硬度先降低后升高，在等温12

h有最小值58．1 HRC；冲击韧性值逐渐增大，在等温48 h

达到最大值96．0 J／cm2；抗压强度逐渐降低，断裂应变逐渐

增大。该研究结果更清晰地展示了纳米贝氏体渗碳轴承钢表

层组织与性能的变化规律，为其工艺优化提供了理论支撑。

徐宁宁 孙朝阳 钱凌云倪克志蔡 旺

(a)成形装置

画画画囤

摘要：结合挤压工艺和高压扭转工艺的优势提出一种扭．挤成

形工艺新方法及开发了模拟装置，该工艺不仅能够保证成形，

而且还能够有效的细化晶粒。通过分析扭．挤成形工艺金属流

动和变形区特点，建立了镁含金扭．挤成形载荷的主应力法求

解模型，该模型将变形区划分为四个区域，依次推导了不考

虑扭转和考虑扭转成形载荷的求解模型，剪切屈服强度考虑

温度和应变速率的效应。通过与成形试验的载荷对比，模型

计算结果与试验的结果误差在8％以内。采用该模型分析了不

同参数对成形载荷的影响，结果表明随着扭转轴转速的增加，

不仅坯料剪切变形增加，且成形载荷减小：成形载荷随坯料

半径的增加而增加，随坯料高度的增加呈线性增加，随板件

宽度的增加而减小，随板件高度的增加先骤减后平缓减小，

且坯料半径和板件高度对成形载荷影响显著。
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蚰应力加载路径对板壳塑性起皱失稳极限的影响研究

杜冰赵狲昊 谢 军 李 晗赵长财杜之明

摘要：随着航天、航空、国防、汽车等制造技术领域对金属

产品轻质化、强韧化的要求不断提高，塑性失稳成为制约其

整体成形的难题之一，高效准确预测和预防薄壁构件成形过

程中起皱失稳缺陷具有十分重要的意义。以楔形件拉伸试验

作为研究对象，通过建立楔形件数值失稳起皱模型，结合分

岔原理，提出一种板壳起皱极限图(wrilll(1ing limit diagram，

WLD)数值求解及绘制方法。针对在金属板壳试件成形过程

中应力加载路径对起皱失稳的显著影响，通过分析楔形件不

哑光漆 同区域的应力加载路径，探究板壳变形时应力加载路径对临

界起皱极限的影响。结果表明：对于存在彼此独立、不同受

力状态起皱区域的试件，应对不同区域分别建立WLD。不

同区域单元应力加载路径对WLD的影响可归纳为临界皱屈

主应力比对主应变比的影响：当临界皱屈单元的主应力比越

大时，临界皱屈主应变比就越大，即WLD斜率越大，工艺

抗皱性越弱；同时，通过比较楔形件不同起皱失稳区域的承

载变化过程可知，起皱单元的临界主压应力增加速率会影响

板料的临界起皱失稳时刻。

i-运载工程

92四轮独立驱动电动汽车轮胎纵横向滑移能耗仿真分析

。
四轮轮胎能耗：
·滚动阻力
·纵向滑移阻力
·横向滑移阻力

徐向阳 李光远 陶斯友 张辉

摘要：四轮独立驱动电动汽车被认为是目前最有发展前景的

电动汽车驱动方案之一。由于采用轮毂电机独立驱动，提高

系统的可操作性，使得轮胎产生的能量消耗可以独立控制，

为汽车节能控制提供了发展潜力。而精确的四轮独立驱动电

动汽车轮胎纵、横向滑移能耗模型是实现节能控制的关键与

理论基础。针对轮胎纵、横向滑移能耗模型的研究有待进一

步深入，针对四轮独立驱动电动汽车的能耗仿真建模的研究

也需要进一步完善。针对四轮独立驱动电动汽车轮胎的纵、

横向能耗特性，分析其能耗机理，搭建轮胎纵、横向能耗模

型；基于滑移能耗模型与电动汽车能耗特性，得到改进的整

车能耗模型；在Carsim／Simulink联合仿真环境中，搭建四

轮独立驱动电动汽车整车模型与能耗模型，为四轮独立驱动

电动汽车能耗研究提供精确可靠的仿真平台；不同工况下的

仿真结果证明了考虑横向滑移能耗进行能量优化控制的必

要性。
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103四轮独立驱动电动汽车行驶稳定性分析与联合滑模变结构主动控制

王伟达 彭浩楠 黄国强 项昌乐 马 越 韩立金

摘要：针对四轮毂电机独立驱动汽车各轮力矩解耦可控的特

点，分析车辆转向受力对四轮独立驱动电动汽车行驶稳定性

的影响，提出四轮独立驱动电动汽车转向稳定性控制策略，

为四轮独立驱动电动汽车四轮转矩协调控制，提升整车行驶

稳定性提供了思路。基于模型跟踪控制的思想，采用分层控

制思想设计控制器，控制器包含参考模型、顶层控制器、底

层控制分配器。采用带质心侧偏角约束的2自由度车辆模型

作为参考模型，设计出一种新的非线性联合滑模变结构主动

控制的顶层控制器，该方法可以在一定程度上实现车辆横摆

角速度和质心侧偏角的解耦控制，避免了横摆角速度和质心

侧偏角的较大变化，从而保证汽车稳定性。在底层控制分配

器中，采用基于轮胎稳定裕度最大化的最优分配方法。在

Carsim软件中，搭建四轮轮毂电机独立驱动电动汽车模型，

在Simulink软件中搭建控制策略模型。针对双移线工况，

Carsirn／Simulink联合仿真的结果表明，滑模变结构控制器具

有较好的收敛性，控制分配模块可以实现四轮力矩的优化分

配，能够提升车辆在极限工况下的稳定性。研究将为轮毂电

机驱动车辆分布式协调控制提供理论支撑。

113电动载运工具锂离子电池低温极速加热方法研究

陈泽宇 熊 瑞李世杰 张渤
，

负载

摘要：动力电池环境适应性，尤其是低温性能受限严重制约

新能源汽车在高寒地区的安全、耐久、高效和长里程运行。

为解决动力电池低温预热难题，提出一种基于短时大电流自

放电的电触发极速自加热方法，以18650类锂离子动力电池

为研究对象，分析加热过程中的动力电池产热及温升特性，

进而设计基于动力电池温度预测的极速加热控制策略；结合

COMSOL仿真系统模拟动力电池加热效果，进而开发带有

极速加热样机的测试平台，测试结果表明，该方法可以实现

快达0．65。C／s的瞬时加热速率，在87 s内将动力电池从环

境温度-20℃加热到20℃，目标温度的控制误差仅0．4％，

且该加热方法对动力电池寿命的影响很小，对动力电池模组

加热时温升标准差小于2．7℃。最后对该加热方法的应用前

景、所需进一步解决的科学问题及研究路线进行探讨。
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1列基于滤波／映射边界描述的壳一填充结构多尺度拓扑优化方法

白影春景文秀

摘要：提出一种基于滤波／映射边界描述的壳．填充结构拓扑

优化方法，用以实现壳．填充结构宏观拓扑构型和填充区域

材料微观分布协同优化。该方法针对宏观单元密度引入两步

Helmholtz滤波映射和空间梯度范数归一化，用以描述壳层
充版

区域和填充区域几何特征：基于惩罚的固体各向同性材料方

法设计微观结构，基于均匀化理论分别获得壳层实体区域和

结构
填充孔隙区域等效弹性矩阵，在此基础上发展出融合壳-填

充几何特征信息的材料插值模型；基于所提出的材料插值模

型，建立以最小应变能为目标，双体积比约束下的多尺度拓

扑优化模型并进行求解；以悬臂梁和MBB梁为算例，开展

有壳／无壳设计、载荷工况、微结构体积分数和微结构的初始

设计等不同因素对最终设计的影响，分析结果验证所发展算

法的有效性。

130 电力机车车轮非圆化磨耗特征及其对轮轨动态冲击作用影响分析

杨云帆 刘志强 高贤波 凌 亮 王开云 翟婉明

摘要：严重的车轮非圆化磨耗会导致剧烈的轮轨冲击作用，

降低车辆轨道疲劳寿命，威胁行车安全。为调查分析电力机

车车轮非圆化磨耗特征及其对机车车辆系统振动的影响，对

国内某型号电力机车车轮非圆化磨耗进行大量测试，对其中

频繁发生异常振动报警和运营正常的机车进行动态测试；此

外为探究车轮镟修对非圆化磨耗消除作用的影响，对镟修前

后的车轮非圆化磨耗进行跟踪测试。测试结果表明，车轮高

阶非圆化磨耗是造成机车轮对异常振动报警的主要原因；相

比于从未发生振动报警的机车车轮，频繁发生振动报警的车

轮除低阶非圆化磨耗外，还存在15～25阶非圆化磨耗，所

对应的中心波长为158～250 mm；采用Q型不落轮镟床不能

有效消除车轮高阶非圆化磨耗，经过一段时间运营后车轮非

圆化磨耗发展明显。基于机车车辆．轨道耦合动力学仿真，

系统分析非圆化磨耗幅值和阶次以及车辆运行速度对轮轨

系统动态行为的影响，提出机车车轮非圆化磨耗的养护维修

安全限值。
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1加高速动车组地板局部振动控制研究

148铁道车辆异常振动噪声的原因分析

频率／，I|2

尤泰文周劲松 宫 岛 施素烊

f≮r ，’f． ， 一“ ’一· 、： !％ -¨-"n。一。一*H

摘要：高速动车组地板局部共振现象时有发生，对车辆运行

舒适性造成极大的负面影响。以某型高速动车组车辆为研究

对象，结合地板振动测试与仿真分析，探究地板局部共振的

成因机理和控制措施。建立包含铝蜂窝地板及地板弹性支撑

的精细化动车组车体有限元模型，并基于车体模态参数及地

板振动响应测试结果对模型进行校验。基于该模型，通过仿

真分析发现：由于地板局部刚度不足使得地板模态频率较

低，而通过转向架悬挂传递至车体的激励频率与地板模态频

率接近，导致地板局部共振发生。据此，分别提出加装波纹

板的局部刚度优化和基于加速度响应最优的动力吸振两种

地板振动控制方法，并对控制效果进行对比分析。结果表明，

两种控制方法均可有效抑制地板局部共振，其中，加装波纹

板的局部刚度优化方法可有效提高地板局部刚度，使地板模

态频率得到提升，从而避开原始激励频率，但易导致地板产

生新的共振频带；而动力吸振方法可实现地板局部共振的精

准控制，无附加共振频带产生。相比而言，采用基于加速度

响应最优的动力吸振地板振动控制方法在提高车辆运行舒

适性方面具有更优的效果。

周亚波池茂儒 蔡吴斌孙建锋 肖新标
。 ；*，·一·⋯ 一■ t一一”“P⋯。*。⋯一⋯3
摘要：针对动车组在高速运行阶段出现的客室内异常噪声现

象，结合线路试验测试数据，通过频域与时域分析方法，进

行声源识别与振动传递分析。数据分析结果显示客室异响是

由于地板的异常振动引起的声辐射。由于轴箱的异常振动主

频幅值小于构架，且车辆系统异常振动频率为牵引电机转频

及其倍频，故排除轮轨激扰与车下设备产生异常振动的可能

性，将故障定位于传动系统。依据牵引电机与齿轮箱典型故

障的振动频谱特征，因其与异常振动频率不相符，故可将故

障锁定在联轴节处。结合转子动力学理论，推导弹性联轴节

不对中状态下的受力方程，理论分析可知，不对中效应会导

致转子系统产生以转动频率为基频的倍频振动，这与数据分

析结果是吻合的。因此在后续试验中更换联轴节，结果表明，

更换联轴节后客室地板异常振动衰减，惰行工况尤为明显，

加速度方均根值降低67％，异常振动1x与3X主频幅值消

失，2X与4x主频幅值分别降低了78％与66％。客室地板

振动水平达到理想效果，理论分析与试验结果得到相互

验证。

VIII

万方数据



156基于CFD仿真的SUV侧窗风振特性
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1明旋转对阻尼车轮降噪效果的影响分析

(a)(1，1)模态 (b)(1，2)模态

王亓良 陈鑫 张英朝 林清龙 张岩金张延杰
一⋯．，1。⋯一?一≈‘⋯⋯‘，一。。一二一 ^““一，。一⋯⋯”～+⋯’一-lI

摘要：当前天窗风振已得到控制，而侧窗风振难以控制，且

侧窗风振特性相关研究较少。以某SUV为例，结合风洞试

验与仿真，探究风振噪声仿真精度的影响因素，通过仿真研

究侧窗风振噪声分布与风振特性。结果表明，湍流模型采用

大涡模拟(Large eddy simulation，LES)与改进的延迟分离涡

模拟(Improved delayed detached eddy simulation，IDDES)精

度较高，而可实现尽s的精度较差；介质采用可压气体的仿

真精度更高，采用不可压气体时风振声压级远低于实际；侧

窗风振在车内均匀分布，前窗风振弱于后窗：随风速升高，

侧窗风振声压级先高后低，频率递增；侧窗风振声压级不随

车窗开度而连续变化；负角度偏航时，左侧窗风振增强，反

之风振减弱：随乘员人数增加，风振先减弱后增强；任意组

合开窗可以抑制侧窗风振，右前窗开启时左后窗风振最低。

对风振仿真精度影响因素的研究与侧窗风振特性的总结，可

为乘用车侧窗风振的仿真开发与控制提供参考。

葛 帅 成 功圣小珍史佳伟
“ E，

。
一 ‘c

摘要：轮轨噪声是铁路噪声的主要组成部分，而车轮辐射

噪声是轮轨噪声的重要来源。因此，开发低噪声车轮是

降低铁路噪声的重点之一。以我国某直辐板高速列车车

轮为基体，设计9种阻尼车轮，利用2．5维有限元法和

2．5维声学边界元法考虑车轮旋转对包括标准车轮在内的

共10种车轮进行振动声辐射计算。研究结果表明，在径

向轮轨力激励下，考虑车轮旋转得到的车轮辐射声功率

级总是大于未考虑旋转时的结果，最大相差3．55 dBA，

并且是否考虑车轮旋转甚至会得到相反的降噪结论；约

束阻尼车轮的最佳降噪效果要优于自由阻尼车轮的最佳

降噪效果；对于相同形式的约束阻尼车轮，采用钢质约

束层的降噪效果要优于铝质约束层；在车轮辐板单侧粘

贴3 mm厚的钢质约束层和3 mm厚的阻尼层时降噪效

果最好，且在辐板内、外侧粘贴效果相当，总的降噪效

果达4．3 dBA；约束阻尼层主要是通过抑制单位轮轨力下

车轮的1节圆模态振动在发挥降噪作用，而所引起的轮

轨力变化发挥的作用有限。
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1M强耦合结构动载荷识别方法

0

陈道云 肖 乾

摘要：以高速列车转向架构架为研究对

的动载荷识别方法进行了研究。分析

及载荷系分布，以齿轮箱载荷识别为

箱载荷工况及干扰载荷工况获得强耦

变响应，通过三次样条空间插值的方

种工况下的强耦合区域内部的应变分

载荷工况应变等高线交叉为零的点选

别测点，通过逐级加载的“载荷一应变

试验获得了标定散点，通过对散点进

最终的齿轮箱载荷系“载荷一应变”传

了载荷识别。通过线路实测获得了齿

域数据，利用短时傅里叶变换得到了

时频图及频谱图，通过频域分析验证

法的有效性。

孙守光 牟明慧

象对强耦合结构

构架的结构特点

例通过加载齿轮

合边界测点的应

法分别获得了三

布，将两种干扰

为齿轮箱载荷识

”传递系数标定

行回归分析获得

递系数从而完成

轮箱载荷系的时

齿轮箱载荷系的

了该载荷解耦方

162亚音速真空管道列车气动壅塞及激波现象

张晓涵 李 田 张继业 张卫华

马赫数
047 0 70——■■■■_

摘要：真空管道列车运行环境变化复杂，研究管道内部

气动现象对真空管道列车设计及优化等具有重要意义。

利用收敛．扩张进气道理论阐明亚音速真空管道列车壅

塞机制

数值模

前方的

叠网格

。建立考虑悬浮高度的二维亚音速真空管道列车

型，利用重叠网格技术研究了真空管道列车运行

气动壅塞现象与尾部的激波现象。结果表明：重

技术适用于数值模拟真空管道列车气动特性。管

道内列车前方的壅塞高压区域长度随着运行速度的增

加而降低，随着运行时间的增加而增大，且壅塞高压区

长度与列车运行速度和时间均呈线性关系。列车尾部区

0．94 1 17 域存在膨胀波和激波，尾部激波长度随着运行速度的增

加而增加。由于悬浮间隙的存在，列车尾部激波呈现上

下不对称现象。通过理论和仿真计算相结合方法揭示真

空管道列车运行前方气动壅塞现象产生机制，得到了列

车后方的非对称尾部激波现象。
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1们多电压复合驱动的高速开关阀性能研究

8。

60

囊4。
蠡：。
脚

O

交叉与前沿

钟 麒谢耿汪谢乐李研彪杨华勇 张斌 陈 波

摘要：高速开关阀是数字液压技术的核心元件。高速开关阀

的动态特性是决定数字液压技术响应速度和控制精度的关

键。提出多电压复合驱动策略，通过预加载方法优化了高速

开关阀启闭初始电流，并结合电流反馈和数字逻辑触发机

制，实现了5个驱动电压的自适应切换，最大程度上确保了

高速开关阀的快响应切换和低功耗驱动。理论分析探究了初

始电流和驱动电压对高速开关阀动态特性的影响规律，并基

于该规律得到了改善高速开关阀动态特性的方法。搭建了高

速开关阀仿真模型，开展了动态性能试验，通过直接测试和

间接测试两种方法对所提出的多电压复合驱动方法的有效

。、 性进行了验证。结果表明，相比较于双电压驱动方法，多电

压复合驱动方法在不增大驱动电压的前提下，通过优化启闭

初始电流，大幅提高了开关阀的响应速度，减少开启滞后时

间66．7％、缩短关闭滞后时间87．5％，并能改善高速开关阀

流量控制特性，将其流量线性范围扩大了17．1％，同时还降

低热功率损耗64．8％，减小工作钢球压迫受力，延长高速开

关阀使用寿命。

202未知扰动下冷轧机扭振自适应预定性能控制

岔
名
盘
≤
o

j{{】j
账
鳝
醪

华长春 陈佳强 陈健楠 陈树宗

摘要：轧机振动一直是板带材轧制生产中普遍存在并难于解

决的问题。针对冷轧机主传动系统由于外界不确定性扰动导

致的扭振问题，提出一种自适应预定性能控制策略，有效抑

制了轧机主传动系统的扭转振动。基于拉格朗日动力学方

程，考虑刚度、摩擦及电动机死区等非线性特性和外界不确

定性扰动对轧机主传动系统的影响，建立具有下三角结构的

轧机主传动系统模型。针对该不确定性非线性模型设计一种

自适应预定性能控制器(Adaptive prescribed performance

controller，APPC)，并利用Lyapunov稳定性理论对所设计的

控制器进行严格的理论证明，得出系统的有界稳定性。针对

某厂2 030 Iillil冷连轧机主传动系统进行Matlab数值仿真分

析，试验结果表明轧辊转速跟踪误差被严格地限制在预定域

内，有效避免了扭振现象的产生。通过性能函数的引入，为

轧机的扭转振动问题提供了一种有效的控制策略。

XI

万方数据



羽0基于可靠性的重载货车钩舌疲劳断裂寿命
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尹敏轩朱涛杨冰徐京涛王超 肖守讷

摘要：铁路重载货车牵引吨位增加导致钩舌裂纹率急剧上

升，现有针对钩舌疲劳断裂的研究还缺乏试验和理论支撑，

因此有必要开展基于可靠性的钩舌(16H型)疲劳断裂寿命研

究。基于线路实测载荷谱开展了系统的钩舌疲劳断裂台架试

验，利用可靠性理论研究钩舌疲劳断裂寿命，然后从疲劳损

伤分布的角度，对钩舌危险部位的损伤分布进行了深入分

析，实现了与台架试验结果的相互印证。结果表明：在纵向

冲击载荷作用下，钩舌主要呈现下牵引凸缘断裂和内腕面断

裂两种失效形式，其中下牵引凸缘根部临界裂纹尺寸表面长

度为60 mm，深度为23 rtllTl，内腕面临界裂纹长度为90 inm；

在99．9％可靠度下，钩舌断裂寿命为47．5万km：钩舌内腕

面疲劳断裂寿命是下牵引凸缘断裂情况下疲劳断裂寿命的

1．04～1．75倍，寿命差异除偶然误差外还同时存在条件误差：

钩舌最大损伤位于下牵引凸缘根部距离内腕面一侧42 rlnTl

处，上牵引凸缘根部损伤小于下牵引凸缘根部，内腕面损伤

最小，但出现疲劳裂纹的范围最大，易同时萌生多段小裂纹

导致断裂。研究工作对重载货车钩舌维修策略的制定和应用

安全性具有重要的理论和工程指导价值。

马 硕 姜兴宇 杨国哲刘伟军 乔赫廷王子生

摘要：如何准确评估废旧主轴的剩余寿命是其可再制造性评

估的关键。基于此，针对废旧主轴的疲劳断裂失效现状，综

合考虑裂纹闭合效应，加入裂纹拓展有效因子，提出一种基

于非线性连续疲劳损伤模型的主轴剩余寿命评估模型。为提

高主轴s．N曲线的拟合精度，疲劳试件是通过原废旧主轴的

轴身经线切割加工而成，将主轴谐响应分析获得的六级最大

应力，作为拉压疲劳试验的循环应力，从而获得接近实际主

轴的S-N曲线。对于主轴剩余寿命评估模型参数求解问题，

把试验得到的数据和参数通过非线性拟合中的最小二乘法，

构建关于应力和寿命的譬Ⅳ曲线，采用Python的方法来求

解该模型中的参数使主轴的剩余寿命评估模型更具有准确

性，来保证预测评估主轴剩余寿命结果的准确性。以某机床

集团的CAK5085型数控车床的主轴为例，对其进行剩余寿

命评估。通过试验的数据和模型的计算结果进行对比，验证

修正后模型的准确性、可行性。
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2灯双资源约束的鲁棒Job Shop调度问题研究
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2加动态调整设备维护开始时间的综合调度算法
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肖世昌 吴自高孙树栋金梅

摘要：针对机器．工人双资源约束下加工时间具有随机性的

Job shop调度问题(Job shop scheduling problems，JSSP)，考虑
工人熟练程度差异和工人数量不足的约束，采用鲁棒调度的

方法建立机器．工人双资源约束的鲁棒Job shop调度模型

(Dual—resource constrained robust JSSP,DR-RJSSP)。鉴于

DR．RJSSP同时考虑工人合理指派和双目标优化，提出机器．

工人两阶段指派方法，在主动降低加工时间随机扰动的同时

最小化工人约束对调度性能的影响。其次，提出多目标混合

分布估计算法求解DR-RJSSP，以得到兼顾调度性能和鲁棒

性的Pareto解集。最后，采用8组仿真算例将所提出的兼顾

工人熟练程度和负载均衡的指派策略与基于熟练程度的指

派策略和随机指派策略进行对比，验证了所提指派策略的

Pareto优化性能。此外，通过对制造企业调度案例的仿真分

析，验证了基于两阶段指派策略的MO．HEDA求解

DR．RJSSP的有效性。

谢志强周伟余泽睿

摘要：针对综合调度领域中关于设备维护的问题，提出动态

调整设备开始维护时间的调度算法。算法在定义设备超负荷

运行时间的基础上，按照加工设备与加工工序的对应顺序，

首先调度叶结点工序分类集，再以实际加工完毕时间与设备

预计维护时间差值最小的原则，利用动态规划的方法依次采

用“关键路径法+短用时+层优先”的顺序调度工序集工序，

判断设备是否存在超负荷的情况调整设备的维护始点，最后

依据设备超负荷的具体情况决定设备开始维护的实际时间。

通过实例表明，算法能够有效减少设备的超负荷运转，并提

高设备利用率。

加压力条件对旋流槽数不同的离心式喷嘴液膜破碎及雾化的影响研究

刘赵淼李泽轩林家源逢燕
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摘要：利用粒子动态分析仪和高速摄影系统，研究不同注压

下的锥形液膜流动、破碎及雾化特性，分析不同注压下液膜

流动速度对液膜破碎的作用以及喷雾质量参数的变化规律，

并结合相应试验数据求解了锥形液膜的色散方程，验证了注

压对液膜破碎的影响。结果表明，随着注入压力增大，喷嘴

流量增大，喷嘴液膜破碎长度下降，喷雾锥角先增加后趋于

稳定，雾场SMD(索特尔平均直径)减小，雾滴流动速度增大，

液膜切向速度对锥形液膜的作用效果显著：旋流槽数的增加

使液膜速度增加，喷雾锥角减小，雾滴流速增大，雾场浓度

增加且均匀性更好：通过求解色散方程得到了液膜表面波增

长率，从理论的角度说明旋流槽数的增加使液膜表面波增长

率增加，导致锥形液膜破碎长度减小。
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