
◇S删堕

JOURNAL OF MECHANICAL ENGINEERING

考虑

任亚

万方数据



目次
2021年第57卷第6期3月20 B出版

仪器科学与技术

1基于频域可变的大型钢结构钢板腐蚀电磁检测仪器的开发

10小径管脉冲远场涡流检测研究

沈功田 武新军 王宝轩 胡 斌

摘要：钢板腐蚀是大型钢结构失效的主要原因之一。钢

板构件往往面积巨大，且由于密闭空间或附属结构，使

得单一检测方式难以完成有效检测。在分析漏磁检测、

电磁超声检测和电磁超声导波检测技术特点及检测机

理的基础上，提出基于频域可变的电磁检测理念。优化

漏磁、电磁超声测厚和导波检测传感模块，实现i种检

测模块的一体化设计，开发复合检测传感器。针对三种

检测方法信号激励和采集的特点，研发一体化电路，开

发了基于频域可变的电磁检测试验平台。针对不同工况

需求，开发了储罐底板腐蚀在油检测仪和系列自动爬行

电测检测仪。通过现场成功应用，验证了基于频域可变

的电磁检测技术的有效性和巨大应用潜力。

余兆虎 付跃文江礼凡杨帆

已

摘要：小径管如热交换器管等在工业中应用广泛，不少使用情

况下需要定期检测。远场涡流技术是检测小径管缺陷的有效技

术之一，在此基础上，脉冲远场涡流检测技术结合了脉冲涡流

的频谱丰富性和远场涡流技术同时检测内外管壁缺陷的特点。

应用脉冲远场涡流检测技术对小径管进行检测，并对该技术中

差分式探头和绝对式探头的检测特点进行系统详细的研究。设

计了一种新型差分式探头，其接收部分由两个差分连接的检测

线圈组成。差分结构中的一个检测线圈用作绝对式线圈，其检

测信号采用一个信号采集通道处理，同时两个线圈的差分信号

则采用另一个信号采集通道处理。通过数值仿真分析了检测原

理，并对腐蚀、孔状和裂纹三种类型管道试件缺陷进行了系列

检测研究。试验结果表明探头中的差分线圈对裂纹类、孔类缺

陷具有很好的检测灵敏度，远优于绝对式线圈的检测能力，但

对检测渐变腐蚀类缺陷不敏感；同时探头中的绝对式线圈对渐

变腐蚀具有很好的检测灵敏度。绝对式线圈检测信号中存在着

明显的伪峰信号，但差分式线圈则能够有效抑制伪峰信号。所

设计的应用双通道处理方法的探头可同时有效检测三种类型

的缺陷，并且脉冲涡流检测所具有的缺陷深度定位特征也仍然

有效。
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佃基于加工测量一体化工艺的新型蜗轮副母机研制

(a)原有磁栅传感器外观图 (b)新原理样机

彭东林郑 永周启武 杨继森 王阳阳 徐是

摘要：提出“正、逆向适应改造”新思想：在用时栅传感器

对仪器进行“极限指标”改造的同时，也对仪器应用对象——

装备和工艺进行逆向改造：使装备能配合仪器完成现场复杂

环境下的“特殊检测”，工艺能配合仪器实现对加工过程的

“超常指导”。介绍了“仪器单元”及其与新型蜗轮副母机相

嵌入的设计思想，使装备能够满足加工测量一体化工艺，既

能在现场复杂环境下发现误差规律并自检确认，又能指导用

误差诱导重塑与自我精准抵消的创新工艺去实现极高精度。

目标成果：嵌入了仪器单元、执行加工测量一体化工艺、且

产品为成套蜗轮副而不仅是蜗轮的新型蜗轮副母机。

∥材料科学与工程∥

26结构疲劳百年研究的回顾与展望

轩福贞 朱明亮 王国彪
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摘要：疲劳是机械结构最普遍的失效模式之一。自1854

年第一次提出“Fatigue”(疲劳)概念以来，相关研究已有

160余年的历程，逐步形成了以疲劳研究为基础的机械结

构强度理论与技术，推动机械结构从经验设计走向安全

设计。本文回顾了结构疲劳研究的缘起及发展历程，总

结了典型失效案例对疲劳基础研究的促进作用和里程碑

式成果，基于文献统计分析了最近50年本领域的代表性

进展、研究热点与发展趋势。研究表明，尽管经历了百

余年的不懈努力，疲劳极限、损伤易感基因、裂尖主控

机制、蠕变一疲劳交互和安全系数的物理本质等仍是困扰

’人们的难题。数据科学和大数据技术的兴起，为突破数

据驱动的疲劳寿命预测方法、诠释疲劳损伤物理机制和

建立极端条件下的高端装备疲劳可靠性设计技术提供了

新的途径。

跎车载深冷高压储供氢过程预测和影响因素研究

刘雨农徐展倪中华魏蔚严 岩
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摘要：针对应用深冷高压储氢技术的车载系统，为补充现有研

究中缺乏的描述系统实时运行状态的方法，提出利用储氢密度

确定工况的预测模型。基于丰田Mirai氢燃料电池车型建立动力

学部分的模型。电堆功率和氢气流量的相对误差分别不超过7％

和1．3％。基于Refprop物性软件建立热力学部分的模型。储氢

密度的相对误差不超过1％，从而验证储供氢过程预测模型的精

度。此外，还研究储氢容器的初始温度和压力工况对汽车续驶

里程和容器休眠期的影响。结果表明，35 MPa下，容器初温由

40 K变为70 K，车辆的续航里程减少约18％。同时，增加容器

初压可以延长续航里程，但在35 IVIPa左右的高压时，增压的效

果很不明显。而初温70 K、初压5～35／VlPa的常见工况范围内，

行驶过程中容器压力变化很大，易发生疲劳破坏。为达到固定

的休眠期，对漏热量更大的储罐，加注后需实现更低的初温来

满足使用需求。
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60瞬态热拉伸强度对304L不锈钢焊接变形影响的计算分析

易 斌 周方明 王江超
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加外拘束对铝合金薄板结构焊接变形的影响

摘要：薄板焊接极易产生失稳变形，严重影响到薄板焊接结

构件的生产效率和制造成本。以304L不锈钢薄板对接焊为

研究对象，通过试验观察到马鞍形变形模式，并利用三维光

学扫描仪测量焊接面外变形的大小。随后进行热．弹．塑性有

限元分析再现焊接变形的过程，测量结果与基于大变形理沦

的数值计算结果基本吻合，而与基于小变形理论的计算结果

差别很人，进一步验证失稳变形的产生。『一J时，在距离焊缝

中心110 mm处施加随焊移动的辅助热源实现瞬态热拉伸来

控制失稳变形，并研究了附加热源强度的影响。结果表明，

瞬态热拉伸减小母材对焊缝处加热过程的压缩效应和冷却

过程的拉伸效应，且附加加热区域会产生残余压缩塑性应

变，降低了母材自身的纵向拘束度，从而降低焊接压应力和

变形：并且附加加热区域最高温度达到195℃和273℃时，

沿焊缝方向面外变形最大值分别减小了80％和72％，很大程

度控制了焊接失稳变形。

梁伟郑颖邓德安

摘要：采用热．弹一塑性有限元法与基于固有应变理论的弹性

有限元法相结合的计算方法，模拟不同板厚铝合金(A6061)

薄板结构的焊接变形。同时，基于数值模拟结果，讨论外部

拘束对焊接变形的影响。在计算方法上采用两步集成计算方

法，第一步采用热．弹．塑性有限元法计算薄板结构中典型焊

接接头的固有变形，第二步将各个接头的固有变形转化成相

应的固有应变代入到基于吲有应变理论的弹性有限元模型

中计算了薄板结构的总体变形。热一弹一塑性有限元计算结果

表明，在本研究的模型中，外部拘束对T字接头的纵向收缩

力(Tendon force)的影响很小，对横向收缩有一定影响，对角

变形有显著影响。弹性有限元计算结果表明，在不产生屈曲

变形的情况下，外部约束可以有效地减小焊接结构的面外变

形，但是在发生屈曲变形的情况下，外部约束并不能防止薄

板焊接结构的失稳变形。

加5A06铝合金超声辅助激光填丝焊接熔池流动与结晶行为研究

雷正龙 郭亨通 张登明 李
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母材 未施加超声施加超声

摘要：为解决铝合金激光焊接过程中由于焊缝成形不良及组织

不均匀引起的接头性能下降的问题，针对3 mln厚的5A06铝

合金开展超声振动辅助激光填丝焊接试验研究。超声变幅杆与

焊接试件直接接触，进而将超声波引入熔池。超声导入熔池后，

增强了熔池的稳定性和流动性，可以有效地改善焊缝成形，增

加焊缝熔深。不同焊速的试验表明，低焊速下熔池的高温停留

时间长、成分均匀性好，超声波的引入增强了熔池成分均匀性。

超声波在熔池内传播时引起的空化效应、声流效应以及机械搅

拌效应既可以有效地提高熔池内的形核率又可以促使晶粒的

生长方式由柱状晶向等轴晶转变，具有细化晶粒的作用。细晶

强化作用改善了接头断裂方式，提高了接头塑韧性和抗失稳能

力。与未施加超声辅助相比，当超声变幅杆压力为125．7 N时，

焊缝品粒明显细化，接头抗拉强度从258．3 MPa提高到

293．1 MPa左右，延伸率从11．2％提高到13．1％左右。
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町铝合金大功率超声波焊接界面及接头性能研究

李 欢周 亢 曹彪 张锦洲
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摘要：尽管大功率超声波焊接更适合异种金属的焊接，在汽

车轻量化上应用的研究较少。研究6061一T6铝合金与纯铜、

6061一T6铝合金与DC04钢大功率超声波焊接的界面及接头

性能，主要包括界面的温升、中间相的牛成以及接头的力学

性能、拉伸断口形貌。结果表明，在《[sl／铝超声波焊接中，在

焊接时间1 s、压力1．98 kN和振幅27 Ixm时，界面生成厚度

为1．70 Ixm、主要成分为FeAl3和Fe2A15且连续分布的中间

相：近一半的超声功率转化为界面能量；焊接区域面积明显

大于焊头端面；界面发生了较大的塑性变形，存在明显的机

械互锁：接头的最高强度为3．95 kN，拉伸破坏行为为界面

式破坏，且断裂模式为韧性．脆性复合断裂。在铜／铝焊接中，

在焊接时间0．54 s、压力1．45 kN和振幅25 I．tm时，界面生

成厚度为1．95“m、主要成分为A12cu的中间相，获得的接

头最高强度为3．20 kN，其拉伸破坏行为为拉拔式破坏。研

究了中问相厚度与接头强度的关系，适当的IMC厚度能促

进连接。

96 不同成分下铸态AlMoNbTaTiZr高熵合金显微组织的研究

于秋颖 贺晓勇 谢孝昌 方 爽 李 能 黄 帅 熊华平
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摘要： 通过非白耗真空电弧熔炼法制备了

AlaMobNbcTadTiZr(a=1．5，0．5，0．25；b=0．5，0．25，0；c=0．5，O；

d=0．5，0．75，1)高熵合金，研究了合金冗素含量、热力学参数、

显微组织问的关系。结果表明，除了A11．5M00．5NbTa0．5TiZr

合金由BCC相和富Al—Zr相组成外，其他AlaMobNbcTadTiZr

合金由单相BCC固溶体相组成。铸态合金呈现典型的枝晶

形貌，Al、Zr和Ti偏析于枝晶问，Mo、Ta和Nb偏析于枝

晶千，合金成分变化对凝固过程元素分布的影响较小，但

Al比zr对富Al—Zr相析出的影响更为显著。在a，b，C和d

数值减小的AlaMobNbcTadTiZr中，富Al—Zr相析⋯被抑制，

枝晶组织逐渐粗化。A11．5M00．5NbTa0．5TiZr合金因富Al—Zr

相的析出使得显微硬度最高，可达650．0 HV0．3，

A10．25NbTa0．5TiZr合金的最低可达407．6HV0．3。
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运载工程

106铁道车辆车轮非圆化磨耗形成机理及控制措施研究进展

。◆
陶功权温泽峰金学松

摘要：车轮非圆化磨耗是铁道车辆常见的一种车轮磨耗形

式，对车辆的振动、噪声、乘坐舒适性和运行安全性均具

有较大影响。介绍车轮非圆化的表现形式，总结国内外轮

轨轨道交通车辆运营中出现的车轮非圆化磨耗现象。重点

总结车轮非圆化磨耗的形成机理，根据车轮非圆化磨耗形

成原因的不同将其分成三大类：由车轮初始缺陷引起的非

圆化；由车辆一轨道㈨有振动引起的非圆化；由踏面制动时

闸瓦与车轮问热弹性失稳引起的非圆化。回顾车轮非圆化

磨耗仿真的研究历程，指出当前车轮非圆化磨耗研究面临

的难点和挑战。对车轮非圆化磨耗的控制措施进行总结，

重点讨论改善车轮镟修质量、利用闸瓦或研磨子修复车轮

非圆化这两个最主要措施。探讨针对车轮非圆化磨耗亟需

开展的研究。可为车轮非圆化磨耗机理的研究和控制措施

的选用与实施提供参考。

121 基于迭代动态规划的网联电动汽车经济性巡航车速优化

董昊轩殷国栋 庄伟超 陈 浩 周毅晨 汪 龚
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摘要：为提升网联电动汽车的能量效率，针对变坡度和变限

速的交通场景，提出一种结合滚动优化与迭代动态规划

(Iterative dynamic programming，IDP)的滚动距离域车速规划

策略(Receding distance horizon velocity planning，RDHVPl，

实现了电动汽车(Electric vehicle，EV)能量优化与动态交通约

束的时空解耦，快速优化求解经济性巡航车速。依据动态交

1) 通场景变限速特性，设计了基于道路限速分段的EV能量优

化问题，在距离域上实现全程优化问题分段滚动优化，以避

免限速变化引起的车辆控制力大幅度波动。基于动态规划原

理，设计了包含状态量／控制量边界和网格火小缩放策略的

IDP算法，以快速计算获取权衡计算速度和最优性的巡航车

速。采集真实道路信息，建立仿真模型，验证所设计策略的

有效性。结果表明，相较于传统恒定车速巡航策略和常规动

态规划方法，提出的方法能够大幅度提高EV能量效率和巡

航车速优化计算速度。
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131基于信息融合的自动泊车系统多工况车位识别和决策规划

行驶方向
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y

、

．7 y

姜武华 辛 鑫 陈无畏 崔卫卫

摘要：针对自动泊车系统中对斜式车位识别的缺失，在原有

平行车位和垂直车位识别基础}：，通过距离和视觉信息的相

互融合，提出一种智能识别日常生活中斜式车位的方法，并

能够完成多工况车位的识别及泊车。该方法利用超声波传感

器、摄像头和车轮速度传感器的信息得出车辆的车身姿态特

征参数，采用Sugeno型模糊推理方法计算出水平、垂直和

斜式三种不同的车位类型；使用Matlab／simulink搭建多工况

车位识别模型和相应路径规划模型，并针对六种1i同类型斜

式车位、平行车位以及垂直车位场景进行仿真分析，并进行

实车试验。仿真和实车试验验证上述车位识别方法及路径规

划策略的有效性和合理性。

142基于转向与主动横摆力矩协调的四轮驱动智能电动汽车路径跟踪控制

梁艺潇李以农KHAJEPOURAmir郑 玲

摘要：为提高智能汽车的路径跟踪能力，并保证其在极限1：

况下的动力学稳定性，以四轮驱动智能电动汽车为研究对

象，根据转向和主动横摆力矩(Direct yaw moment，DYC)系

统的特点分别没计控制律进行协调控制。首先，针对汽车在

转向过程中轮胎侧偏刚度的不确定性，利用线性矩阵不等式

fLinear matrix inequality，LMI)理论构造可实现系统区域极点

配置的鲁棒控制器，并研究其求解方案。然后，采用分层架

构设计主动横摆力矩的控制律；其中，上层控制器通过车．

路运动学关系，基于线性时变模型预测控制

fLinear-time-varying model predictive control，LTV-MPC)}[‘算

期望横摆角速度；下层采用基于双曲正切趋近函数的滑模控

制计算主动横摆力矩，为了在提高跟踪精度的同时确保汽车

动力学稳定性，在滑模面中引入质心侧偏角的控制权重，其

大小根据质心侧偏角稳定性相图确定。考虑到在大多数常见

工况中，转向系统单独作用就已经可以取得良好的控制效

果，对主动横摆力矩系统设置激活机制，使其仅在转向系统

被判定难以完成当前控制目标时才介入，避免了正常工7兄卜

的非必要激活引起的耗能。最后，通过Simulink—CarSim联

合仿真进行了算法验证，结果表明，即使在较极端的工况下，

所提出的控制方法仍然能保持良好的循迹控制效果，并且可

以很好地确保汽车的动力学稳定性。
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156高速动车组构架载荷分类验证研究

Z
芒
县

尽
碡l}】

张亚禹 孙守光 王斌杰 尹振坤 李秋泽 王文静

摘要：深入研究高速动车组转向架构架基本力系构成对建立

完备的构架载荷谱具有更为契合其机理及应用的重要意义，

能够更为有效、安全地表征构架服役过程中的损伤。通过高

精度解耦技术制作完成测力构架，高度模拟构架“在位状态”

的自由度状况与载荷作用方式，对构架进行准静态标定。基

于长期跟踪试验同步获得我国主要干线的构架载荷、应力历

程。在分析转向架运动模式和承载功能的基础上，以平衡状

态为目标提取所有载荷，构建构架17种准平衡力系。基于

实测载荷，分析构架疲劳控制部位应力响应的时域和频域特

征，结合同步获得的车辆运行状态信号，验证提出的基础载

荷平衡力系可以全面反映线路运行工况下的疲劳损伤。通过

时域Pearson相关系数及频域功率谱、相干性结果验证基础

载荷系符合构架关键区域的时频信息特征。通过单一载荷所

产生的损伤占比从损伤的角度对构架的基本载荷系进行完

整性确认。该研究结果对建立高速列车转向架构架载荷谱具

有重要意义。

可再生能源与工程热物理

164计及润滑油输送的内燃机活塞二阶运动研究

孙 军 张 潇 朱剑雄 高亚明 李 彪 朱少禹 李 悦 任燕平 朱桂香

摘要：内燃机活塞二阶运动直接影响活塞对气缸的拍击、

产生的噪声及活塞裙部一缸套摩擦副的润滑、摩擦和磨

损。目前内燃机活塞二阶运动分析中一般认为活塞裙部一缸

套摩擦副在一个内燃机工作循环所有行程全部处于充

分润滑状况，而实际中当活塞上行(向上止点运动)时，

入口处的润滑油量不一定能保证该摩擦副处于充分润

滑状况。以某四行程内燃机为研究对象，结合活塞运动

模型、流体润滑模型、微凸体接触模型和润滑油流动模

型，进行了活塞二阶运动特性分析。结果表明，与以往

认为所有行程中活塞裙部．缸套摩擦副全部处于充分润

滑的分析比较，考虑实际润滑油输送确定活塞上行期间

摩擦副的润滑状况时，活塞二阶运动特性(活塞裙项部和

底部位移、速度等)都有较明显的变化。
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171普通海况下驳船式平台漂浮式风电场平台动态响应研究

184锯齿错列肋片尾气换热器的热电性能优化

冷流体
热电模块

热流体
热电模块

冷流体

王 博 丁勤卫 李 春岳敏楠

摘要：漂浮式风力机的稳定是其正常工作的基础。在深海环

境中，载荷复杂且不稳定，受其影响漂浮式风力机将产生复

杂的激励运动。本文建立基1二ITI Energy Barge平台的NREL

5 MW漂浮式风力机整机模型，提fiJ Barge平台漂浮式风电

场。通过高级程序语言编程求解气动载荷，运J}_}j水动力学软

件AQWA，采用辐射／绕射理论并结合有限元方法，对海风、

波浪载荷作用下漂浮式风电场平台的动态响应进行数值仿

真。频域分析结果：Barge平台在纵荡、垂荡和纵摇方向的

响应主要集中在低频区域，其中，纵荡、垂荡响应随波浪频

率增加逐渐减小，而纵摇响应先增加后减小。时域分析结果：

漂浮式风电场平台运动轨迹关于风浪入射方向对称。较之于

Barge平台，与固定悬链线相连的第-yrJ平台垂荡运动响应

稍大，但波动幅度差别可忽略不计；其纵摇和机舱稳定性均

得以增强；横摇、艏摇运动幅值很小。研究表明本文所提漂

浮式风电场平台具有良好的稳定性，为进一步的研究1：作奠

定了基础。

何 为 姚光森蔡紫涵 石 颖 杨添会 王誉霖

摘要：由于尾气传热性能差，尾气余热热电转换系统中常采

用具有强化换热结构的尾气换热器，其中，锯齿错列肋片式

是常见型式之一。但如何平衡传热性能和流动阻力实现对换

热器内部结构和整体尺寸的优化，使得热电系统获得总的净

输出功率最大，是值得研究的内容。但现有成果均是基于限

定尺寸结构，对换热器局部尺度及热电性能进行分析，没有

针对强化换热器的整体优化结构和最大净输出功率展开研

究。建立基于汽车尾气余热回收的热电转换数值模型，结合

易一．．。、；j一’．一’l 场协同理论，分析了锯齿错列肋片式尾气换热器内部肋片结

商f三甚i 构对热电功率的影响。此外，综合考虑传热性能与流动阻力

的平衡，以热电转换最大净输出功率为优化目标，对热电模

块结构进行优化，并获得热电系统的相应最优性能。研究结

果表明：固定热电模块尺寸时，净输}lj功随肋片高度增加明

显增加，但受肋宽影响较小；对热电模块尺寸进行优化时，

肋高和肋宽的变化均对热电模块的最优尺寸产牛较大影响，

单位面积最大净输出功随肋宽增加而明显降低，但受肋高的

影响较小。
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192结构因素对氦氙混合向心蜗壳性能的影响

原 泽郑 群 王力国 岳国强

摘要：向心蜗壳的损失特性及其与下游工作轮的匹配能力受

到结构参数的影响。针对某型氦氙径流涡轮圆形截面蜗壳，

h 卜、r、 基于相同流动条件及工质等熵膨胀能力等相似准则，比较了
|| I) l＼

；I i／ i／ 三种不同尺寸、出口宽度的蜗壳在不同截面张角情况下的流
|| l／ l／

曰=0II。口兰15。口与o。 动特性，通过减小蜗壳盘管尺寸能够适当的提高工作轮的进

I、 I、 口马赫数，提高做功能力。并分析了喉部尾缘损失在收缩段
／ 7

l／ I／／ 不同位置的发展，在向下游流动的过程中，喉部尾迹与周向
一鲁5。0=。60。

r＼ r＼ 气流的动量交换使得角度偏差和速度亏损逐渐减小。利用截
、 、
／ ／ 面角90。≥0>130。内蜗壳出口角的变化范围定义了蜗壳

I／／ l／
萨75。 口二90。 与径流涡轮的匹配能力。结果表明，出IZl气流角对出口宽度

和截面张角的变化更敏感。通过改变出口宽度和调整截面张

角，可以使蜗壳出口角更容易与工作轮进口角相匹配。

j交叉与前沿

200考虑产品制造过程内含能的选择性拆解规划能耗优化研究

任亚平 郭洪飞 张超勇 李 磊 孟磊磊 屈 挺何 平

父代个体1

随机序列

父代个体2

I 2 4 5 l 3

f L]
1 2 2 l 2

rJ rJ r—

I；：；孚萋i|[；毒：：攀：{#：摹，荨i；习
：一 1一

]

摘要：废州产品的回收利用以及再制造过程不仅町以实现产

品资源的循环利用，促进循环经济发展，同时也能起到节能

减排的作用。论文从产品生命周期角度剖析产品制造过程各

环节／阶段，“：生的能耗，研究考虑产品制造过程内含能的选择

性拆解规戈q(Selective disassembly planning，sDP)能耗优化问

题，并计算高效节能的拆解方案，以实现废旧产品回收过程

经济效益和节能效益的综合最佳。首先，基于SDP的基本

数学模型和，批品制造过程的内含能建试SDP能耗优化模型，

考虑最大化废旧产品回收过程产生的利润和节省的能耗两

个评估指标(决策目标)；然后提出改进的人工蜂群算法

(Improved artificial bee colony algorithm，IABC)对多目标SDP

能耗优化模型进行高效求解，获取回收利润高、节能效果好

的综合性拆解方案；最后，通过拆解叫收废旧液晶电视的实

际案例来验证论文构建的模型和提出的算法的可行性和有

效性，计算结果表明SDP能耗优化模型的均衡性明显优于

SDP的基本数学模型，IABC在收敛性、鲁棒性和计算效率

方面均表现优越。

万方数据



211基于改进蜻蜒算法的斗轮取料机多目标优化

原永亮 郭正刚 王鹏 宋学官

(a)避撞行为 (b)结队行为 (c)聚集行为

(d)觅食行为 (e)躲避行为

摘要：针对斗轮取料机系统能耗高、重量大、制造成本

高、设计变量多等特点，提出一种改进的蜻蜒算法用以

求解斗轮取料机的多目标优化问题。提出的改进蜻蜒算

法基于自然现象和物理现象，采用空气阻力和库仑力混

合组成的策略对传统蜻蜒算法进行改进，并通过测试函

数验证了改进后蜻蜓算法的性能。然后建立考虑斗轮取

料机可靠性和振动频率约束的质量与转动惯量的多目

标优化模型，利用改进后的蜻蜓算法进行多目标求解，

获得斗轮取料机的Pareto前沿解集，选择以质量与转动

惯量合适权重比为例进行优化，验证开展斗轮取料机多

目标优化的有效性。结果表明，优化得到的阶梯截面布

局方案具有更小的质量和转动惯量值，同时可以有效避

开斗轮取料机系统的共振问题，可以使斗轮取料机的性

能得到有效改善，为未来的整机材料一结构一控制多学科

一体化协同优化提供基础。

2M 自适应供油压力变化的高速开关阀控制策略研究

钟 麒何贤剑 李研彪 张 斌 杨华勇 陈 波

摘要：针对球阀结构高速开关阀动态特性受供油压力影

响大的问题，提出自适应供油压力变化的高速开关阀控

制策略，通过计算不同供油压力下的高速开关阀临界启

闭电流，结合电流反馈机制，实现多个激励电压源之问

的自动切换，最大程度上维持了高速开关阀在变供油压

力下的动态特性。理论分析验证了供油压力对高速开关

阀的动态特性有较大影响。仿真和试验都达到了控制策

略的预期效果，结果表明，与单电压驱动方法相比，自

适应供油压力变化的高速开关阀控制策略在5～20 MPa

的供油压力变化范围内，能有效减少高速开关阀总启闭

时间56．9％～75．8％，扩大可控占空比范围45．9％～

240．6％，提高最大工作频率161．0％～637．5％。在动态

性能提升的同时，自适应供油压力变化的高速开关阀控

制策略将启闭总时长的变化率控制在2．1％以内(变化范

围0．2 msl，可控占空比范围的变化率稳定在2．1％以内，

最大工作频率的差异系数保持在4．6％以内。
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236多阶段自适应蝙蝠．蚁群混合群智能算法

陈东宁 刘一丹姚成玉 杨晓荣

摘要：针对蝙蝠算法在优化过程中未充分利用蝙蝠间搜索信

息交互影响的不足，借鉴拟态物理学中的作用力规则，基于

阶段性搜索策略将搜索过程分为两个阶段，分别构造符合算

法阶段性搜索特点的作用力规则，提出多形态作用力蝙蝠算

法，并利用Benchmark函数对所提算法与标准蝙蝠算法、变

异蝙蝠算法、标准微粒群算法、两阶段微粒群算法进行性能

对比测试，结果表明，所提算法具有更好的寻优能力。针对

标准蚁群算法在离散空间优化时信息素更新机制单一、容易

早熟收敛的不足，结合蚁群的实际社会活动提出多阶段自适

应信息素机制蚁群优化算法，并在算法出现长时间停滞时，

引入混沌算子使算法跳出早熟收敛，更好地发挥蚁群算法的

优势，相对于标准蚁群算法、引入差分进化算法交叉变异机

制的混合微粒群算法、基于动态局部搜索蚁群算法，所提算

法在旅行商问题中具有更高的寻优精度、更好的稳定性。为

综合不同群智能算法的优势，针对多形态作用力蝙蝠算法全

局搜索能力强、收敛速度快，多阶段自适应信息素机制蚁群

优化算法局部精细化能力强的特点，将两种算法串行混合，

提出了多阶段自适应蝙蝠．蚁群混合群智能算法。最后，通

过液压系统可靠性优化和串．并联多态系统可靠性优化实

例，验证了所提混合群智能算法的有效性。
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