
◇S隧 奄～怠

JOURNAL OF MECHANICAL ENGINEER

封面文章：重大装备形性一体化数字孪生关键技术

作 者：宋学官 来孝楠 何西旺 杨亮亮 孙伟 富

2 0 2 2年

万方数据



目次
2022年第58卷第10期5月20日出版

∥仪器科学与技术∥

1基于分层算子形态小波的轮对轴承复合故障检测

李奕瑶杨杰陈再刚 易彩林建辉

摘要：形态学算子可以分为降噪型算子和特征提取型算子两

大类。现有的形态非抽样小波方法在多层分解的每一层均使

用相同的形态学算子，但反复使用某种降噪型或特征提取型

算子有时很难准确获得信号的特征信息。为此，提出分层算

子形态非抽样小波，每一层分解采用不同的形态学算子，通

过对去噪型和特征提取型算子的有机融合，方法在故障特征

提取方面具有更强的针对性、灵活性，同时也具有明确的物

理意义和可解释性。针对轮对轴承复合故障的特点，提出一

种局部特征幅值比原则，从不同分辨率对应的不同分析尺度

的分析结果中，分别挑选出对不同类型故障最为敏感的分析

尺度，进而实现复合故障中各故障的有效分离。在试验台采

集轮对轴承复合故障振动信号，将提出的分层算子形态小波

应用于实测数据的分析。研究结果表明，提出的方法能有效

检测轮对轴承复合故障，与现有的形态非抽样小波方法相

比，分层算子形态小波对复合故障的辨识能力更强。

12高温锻件在线快速检测螺旋线圈EMAT优化设计

陈巍巍 石文泽卢超程进杰 陈 尧 陈果
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摘要：在高温铸造／锻造过程中进行缺陷的检测、控制和修复

以及厚度测量，并据此调整加工工艺参数，及时剔除缺陷／

尺寸超标件，避免进入下一步工序，对提高产品合格率、实

现环保制造，具有重要的工程应用价值。针对电磁超声换能

器(E1ec仃omagnetic ultrasonic transducer，EMAT)在大提离、强

环境电磁干扰、高温等严苛条件下对表面粗糙形貌、晶粒粗

大的铸锻件进行快速检测时的信噪比和空间分辨率差这一

难题，建立基于ch卸信号激励的螺旋线圈EMAT检测过程

的有限元模型，采用正交试验表，分析EMAT设计参数、ch卸

信号带宽、脉宽等因素对脉冲压缩后的回波主瓣峰值和主瓣

宽度的影响，分别获取主瓣峰值＼主瓣宽度最佳参数组合，并

通过试验加以验证。设计耐高温EMAT探头，比较单一正弦

脉冲激励信号和ch卸脉冲压缩在650℃以上高温锻件检测

的信噪比和主瓣宽度。结果表明，采用ch卸脉冲压缩技术，

高温EMAT检测的信噪比(Sigtlal-to-noise ratio，SNR)、空间

分辨率和检测效率更高。在720℃高温锻件、提离为3 mm

且无同步平均条件下，与单一正弦脉冲激励相比，采用脉冲

压缩技术，sNR提高了至少5．4 dB，主瓣宽度减小了58．8％。
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龃基于遗传算法和Elman神经网络的接触式探头动态特性补偿

程真英 江文姝方 旭李瑞君黄强先

(a)原理图 (b)实物图

摘要：动态特性不理想是接触式探头系统动态测量误差的重

要来源，严重制约探头测量速度和精度的提升。提出一种基

于遗传算法优化Elman神经网络的探头动态特性补偿方法。

针对微纳米接触式探头，采用遗传算法优化Elman神经网络

的方法对其动态响应输出信号进行了补偿，使用自适应递推

最小二乘方法辨识出补偿前后的探头系统动态模型。探头系

统的动态测量不确定度由补偿前的77．8 11r11减小至12．1 nm。

遗传算法具有较好的全局搜索能力，克服了Elman神经网络

容易陷入局部极值的缺陷，该动态补偿方法具有较快的网络

训练速度和较高的动态补偿精度。仿真分析及不确定度评定

结果都验证了该方法的有效性。

．／材料科学与工程／

钔数据驱动的钢铁耐磨材料性能预测研究综述

刘 源 魏世忠
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摘要：数据驱动方法利用机器学习算法挖掘数据中隐藏的规

则，是一种符合“第四范式”的研究方法。该研究方法的开

展基于大量材料基础数据。通过对比国内外材料基础数据平

台，分析利用现有数据平台已开展的研究，指出钢铁耐磨材

料基础数据存在数据匮乏和缺乏统一采集标准两个问题。针

对此，介绍了符合材料基因组计划的数据采集标准，并给出

钢铁耐磨材料专用数据平台的框架以及数据来源。分析了钢

铁耐磨材料性能的影响因素，讨论各种特征选择技术的特

点。回顾在材料科学研究中成功应用的几种机器学习算法，

分析每种算法的应用场景，讨论它们的优缺点，并对算法性

能进行了比较。最后总结一些建议为特征提取和机器学习算

法选择提供指导，并指出数据驱动方法在性能预测、发现新

材料和自动化自主试验等方面具有良好的应用前景。

矾坡口形式对双金属复合板多层多道焊接头残余应力演变的影响

朱敏郑 乔吴 巍钱伟方 夏立乾 张延松 王宝森

复

摘要：采用TIG焊制备了13 mm厚Incoloy825／x52双金属

复合板的对接接头，采用数值模拟与试验手段相结合的方

法，分析了不同坡口形式对复合板接头焊接残余应力分布的

影响，揭示了双金属复合板多层多道焊过程中残余应力的演

变特征。结果表明：对于双金属复合板而言，复合型及v型

坡口接头内部最高应力集中区域均位于过渡层内，沿水平方

向呈现长条状分布，坡口形式的变化对于接头内部和表面应

力的分布特征及峰值没有明显影响：从残余应力的产生和演

变过程来看，只有当复合板接头的基层、过渡层和复层都焊

接完成后，过渡层内才会产生最高应力集中区域；此外，最

终焊道对复合板接头的应力分布起着决定性作用，会对最终

应力状态产生很强的牵引作用，使其呈现偏离试板中心线的

不对称分布。
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墨g新型优质GH738合金热变形过程动态再结晶模型的建立

郭 晶 牛文龙马思文张麦仓

温度／℃

摘要：采用MTS810—25T低周疲劳试验机对新型优质GH738

一 合金进行热压缩试验，分析该合金在不同初始晶粒尺寸

嘉 (42～340岬1)、变形温度(1 020～1100℃)、应变速率(0．0l～

毒 1 s-1)和应变量(0．15～0．70)条件下的动态再结晶(Dynamic

星 recrystallization，DIⅨ)组织演化规律，并利用A、能mi方程

兰 构建了该合金的动态再结晶模型，进而结合DEFORM软件

譬 及热压缩试验进行验证。结果表明，随着初始晶粒尺寸的减

喜 小，应变速率的降低，变形温度升高，应变量增加，动态再

结晶的体积分数增加；有限元结果及验证试验均表明，建立

的新型优质GH738合金的动态再结晶临界应变模型、体积

分数模型以及晶粒尺寸模型，具有良好的预测精度。

B8极低频电脉冲处理对舢-zn—Mg．Cu铝合金力学性能的影响规律与机理

宋燕利 郝川川 宁世儒 吴文林刘 鹏
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摘要：电流辅助塑性成形是国际先进制造领域的研究热点，

也是高强轻质合金精确成形制造的重要发展方向。研究极低

频电脉冲对7075．T6铝合金力学性能的影响规律。结果表明，

通过电脉冲辅助拉伸，7075．T6铝合金抗拉强度降低，试样

断后延伸率最高可提升32．3％，且电流密度和持续时间与应

力降值之间可建立线性关联关系。揭示电．力耦合时机对铝

合金塑性性能的影响机制，在弹性变形阶段施加电脉冲，高

速移动电子流会破坏原子间结合力，导致裂纹源提前出现，

使铝合金塑性性能降低；而在塑性变形阶段施加电脉冲，高

速移动电子流会促进位错运动，提升铝合金塑性性能。研究

结果有助于推进高强铝合金在航空航天、舰船、高铁、汽车

等领域的广泛应用。

柏基于改进遗传算法优化人工神经网络的304不锈钢流变应力预测准确性研究

丁 军 古愉川 黄 霞 宋 鸱 路世青 王路生

摘要：随着航空航天和武器装备等国防军工领域对金属材料

高温、高应变率使役条件下的力学性能提出了更高要求。以

304不锈钢为例，提出一种基于改进遗传算法选择算子的优

化人工神经网络预测金属在复杂使役环境下流变应力的新

模型。以应变范围为0．1～0．5、温度变化范围为20～600℃、

应变率区间为0．001～100 s-1下的304不锈钢流变应力试验

数据为基础，构建了304不锈钢流变应力预测模型，并将预

测结果与决策树、线性回归和未改进遗传神经网络模型进行

对比，以平均绝对误差MAE和决定系数癣为检验参数来评

价所建立模型的准确性。结果显示，改进遗传神经网络模型

在测试集数据上的MAE和R2最佳，表明该模型能够很好预

测304不锈钢流变应力。
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町功率超声与挤压铸造耦合工艺对A1．5．0Cu合金凝固组织影响的数值模拟与试验研究

林波 范 滔 张杨赵愈亮 张卫文王 莹

摘要：采用挤压铸造和功率超声耦合的方式处理A1．5．0cu

合金熔体，利用光学显微镜观察不同工艺参数下的A1．5．OCu

合金的微观组织。使用反分析法计算出耦合作用下铸件．模

具的界面换热系数曲线，在此基础上结合CAFE宏．微观耦

合模型模拟出不同工艺下A1．5．0Cu合金的凝固组织，并与宏

观腐蚀结果进行对比，试验同时测量了熔体内部不同位置的

温度变化。通过数值模拟和试验验证相结合的方式，对比研

究了不同工艺对A1．5．0Cu合金凝固组织的影响。模拟和试验

结果均表明，功率超声和挤压铸造的耦合作用较于单一外场

作用能进一步改善合金的凝固组织，同时可以完全消除铸造

缺陷；耦合作用还可以使得熔体内部温度分布更加均匀，显

著细化A1．5．0cu合金的初生晶粒，有利于得到均匀、细小微

观组织。该结果为细化A1．5．0Cu合金的组织，提高合金的力

学性能提供了新的思路。

畸锥形端面对铝／钢连续驱动摩擦焊接头界面温度及摩擦扭矩影响的研究

张昌青 师文辰 罗德春王树文刘 晓 崔国胜 陈波阳 辛 舟 芮执元

摘要：铝／钢复合结构在汽车制造、能源、航空航天领域

广泛应用，在连续驱动摩擦焊接(Continuous drive

friction welding，CDFW)过程中，由于母材流动特性与径

向摩擦扭矩分布不同，界面上的氧化物和杂质难以排出、界

面产热功率与界面金属间化合物(Inte胁etallic compounds，

IMCs)不均匀分布等问题，将对接头性能产生不利影响。以

1060纯铝和Q235低碳钢棒为研究对象，在钢棒待焊端面设

计5。、10。、15。、20。、25。的锥度角目开展焊接试验研究，

分析不同锥度下界面温度、摩擦扭矩、能量输入及接头强度

的变化规律。结果表明，随着锥度角的增大，初始峰值扭矩

减小，稳态扭矩、后峰值扭矩、焊接全过程能量输入先增大

后减小，初始摩擦阶段能量输入增大；100～15。的接头径向

方向的温度与强度变化趋于平缓。锥形结构使界面处热流的

高温区域发生移动，20。之后峰值温度出现在1／3R附近区域，

最高强度出现在1／2R附近区域。在CDFw过程，合适的锥

度角可在焊接产热足够的情况下改善界面温度与力学性能

的不均匀性，从而得到性能良好的接头，为异种金属的端面

结构设计提供一定的理论指导。
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1帕焊接速度对电弧增材熔池流动及焊道形貌影响的数值模拟研究

周祥曼 王礴允 袁有录柏兴旺 田启华 付君健杜义贤

摘要：焊接速度对电弧增材成形过程中传热传质以及焊道成

形有重要影响，为探究其影响机理，建立TIG电弧增材成形

过程的三维瞬态数值模型，采用vOF方法追踪熔池自由界

面，研究不同焊接速度下单道熔积成形过程中的传热及熔池

流态，并分析焊接速度对单道焊道形貌的影响。数值模拟结

果表明，随着焊接速度减小，熔池的热积累增强，体积增大，

熔池表面峰值温度提高，弧坑深度也加深；同时，在电磁力

和熔池表面力的共同作用下，熔池表面流速峰值随焊接速度

减小而减小，熔池内部流速增大，对流更充分。此外，随着

焊接速度减小，成形焊道的宽度和高度均有不同程度的增

加。相同条件下的试验与数值模拟的焊道轮廓对比验证了数

值模拟结果的有效性，研究结论可为电弧增材技术的工艺参

数调控提供理论支撑和依据。

纱运载工程孱i

他新能源汽车动力电池“过充电．热失控”安全防控技术研究综述

周洋捷王震坡洪吉超 曲昌辉 山彤欣 张景涵 侯岩凯

动力电池过充热失控防控技术
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摘要：锂离子动力电池具有高能量密度、低放电率和长

寿命等优点，是新能源汽车的核心部件之一。概述新能

源汽车动力电池“过充电．热失控”内外机理和外部特征，

并提出过充热失控防控技术新思路。介绍触发动力电池

过充热失控的内外部因素及产热、释气等主要外部表

征，总结不同触发条件下过充热失控反应机理及特征阶

段划分，阐述了当前针对动力电池“过充电．热失控”研

究常用的电化学和热力学建模方法；重点归纳了当前动

力电池防控过充热失控的常用技术手段及优缺点。基于

新能源汽车大数据平台和实车运行数据，提出动力电池

过充热失控“六步分析法”，为未来面向实车安全运行

的动力电池过充热失控防控新技术研究提供了思路，填

补了本领域缺少中文综述的空白。
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1a6并联式泵阀协调电液系统：对比分析与运动控制

吕立彤 陈正姚斌

1砣高速列车齿轮箱动应力分布特性研究

摘要：在智能制造和节能减排的大背景下，电液系统的执

行器控制精度和系统能效都十分重要。现有技术实现高

精度或高能效单一目标并不困难，但同时实现两个目标

仍面临挑战。从电液系统对高精度和高能效的实际需求

出发，概述液压回路和控制方法两方面的相关研究现状；

其次，以同时实现高精度与高能效为目标，提出并联式

泵阀协调电液系统的原理方案，并与单阀芯阀控、负载

口独立阀控、开式泵控等常用系统进行对比分析：进而，

针对液压缸速度轨迹高精度跟踪任务，采用理想补偿的

自适应鲁棒控制方法，设计速度跟踪闭环运动控制器，

并从理论上证明了闭环系统的稳定性和跟踪性能；最后，

开展了对比试验研究，结果证明该系统能够取得与负载

口独立阀控系统相同的高精度，并显著降低系统能耗，

即同时实现了高精度与高能效的预定目标。

杨广雪 安钱钱李 爽 张子瑶李广全李国顺 陈璨

下箱体

杆

胶

摘要：通过在标准动车组齿轮箱关键部位布置应变传感器获

得齿轮箱动应力时间历程曲线，结合GPS信号分析高、低

速直线运行，牵引状态变化和转矩波动工况下齿轮箱动应力

的变化规律。利用雨流计数法统计齿轮箱动应力幅值，并采

用核密度估计函数和威布尔分布函数对其进行拟合分析。在

此基础上提出组合分布函数来推断动应力最大值并编制动

应力扩展谱，最后根据Miner线性累积损伤理论得到不同应

力等级对齿轮箱疲劳损伤的贡献量。结果表明，列车运行速

度、电机输出转矩对齿轮箱动应力幅值均有不同程度的影

响；依据基于核密度函数和威布尔分布函数提出的组合分布

函数，求解得到齿轮箱端部动应力最大值为25．43 MPa；根

据采用组合分布概率密度函数编制的齿轮箱动应力扩展谱，

得到齿轮箱端部在9～17 MPa的应力所产生的疲劳损伤比

重约占全部损伤的71．3％，因此在齿轮箱疲劳损伤评估时应

关注结构中作用频次高的应力幅值，避免齿轮箱结构的早期

疲劳失效。
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1帅 常导高速电磁悬浮车辆二系悬挂结构对比优化

陈志贤 李忠继 杨吉忠 吴兴文周永礼

a)车辆总体动力学模型 (b)悬浮架模型

摘要：建立常导高速电磁悬浮车辆系统动力学模型，模型详细

考虑了电磁悬浮系统、控制系统电动力特性、悬挂系统的非线

性特性。传统高速电磁悬浮车辆为摇枕+空簧+吊杆结构，其结

构复杂，制造、维护成本高。探索性提出取消传统摇枕，采用

大变位空簧直接支撑车体的二系悬挂方案，并进一步研究无摇

枕增设抗侧滚扭杆的二系方案。基于车辆系统动力学模型，从

车辆运行平稳性，曲线通过性能等角度，对三种二系悬挂配置

下的车辆动力学性能进行了对比分析。得出以下结论：有摇枕

方案的各项动力学指标均较优于无摇枕方案；相对于无抗侧滚

的二系结构，有抗侧滚的车辆车体横向、垂向及侧滚角位移均

有所降低，并且已经达到了与有摇枕方案基本相当的水平；无

摇枕增设抗侧滚结构的二系悬挂方案能够达到简化车辆悬挂系

统结构的效果，同时能够满足动力学性能要求，推荐在日后的

结构设计中采用该方案并进行试验验证。

1明燃料电池有轨电车能量管理与速度曲线协同优化

张晗杨继斌 张继业徐晓惠

时间／s

摘要：能量管理策略与目标速度曲线对有轨电车的运行成本

具有重要影响。为了降低燃料电池有轨电车的运行成本，提

出三种能量管理策略与目标速度曲线同步优化方案：并行方

案、顺序方案和协同方案。并行优化方案的两者优化过程相

互独立，顺序优化方案的两者优化过程具有单向联系，而协

同优化方案基于混合智能算法求解，实现了两者优化过程的

双向联系。借鉴有轨电车全寿命周期成本的构成形式，成本

函数由能量源设备初始投资、运行和更换维护等三类成本组

成，其中更换维护成本考虑了能量源的寿命因素。基于武汉

某有轨电车线路数据，分析三种同步优化方案的应用效果，

并与单独优化方案进行对比。结果表明，协同优化方案可获

得最佳列车运行成本和燃料电池效率。

佃D基于信息熵与PSO．LSTM的锂电池组健康状态估计方法

张朝龙赵筛筛何怡刚

上位机 恒温箱

摘要：针对目前锂电池组健康状态估计方法的不足，提出一

种基于信息熵与粒子群算法(Particle swa咖optimization，

PS0)优化长短时记忆神经网络(Long short．tenn memory

neural ne似ork，LSTMl的锂电池组健康状态估计方法。基于

锂电池组恒流一恒压充电阶段锂电池组内各单体端电压的信

息熵和平均温度信息，应用Pso．LsTM方法提取锂电池组

电压熵、平均温度和锂电池组健康状态之间的映射关系，从

而建立锂电池组健康状态估计模型。应用试验室测量的锂电

池组老化数据对提出的方法进行测试。测试结果表明，该方

法能够准确估计锂电池组的健康状态，平均估计误差在1％

以内。同时，为验证提出的方法可推广至锂电池单体，利用

美国航天航空局测得的锂电池加速老化数据再次测试，平均

估计误差在0．7％以内。并针对锂电池组与锂电池单体设计

对比试验，进一步验证提出的方法具有良好的估计性能。
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1们基于轮轨型面匹配数值模拟的地铁车轮异常磨耗原因分析

任德祥 陶功权李伟 陆文教温泽峰金学松

皇
星

j】1】j

捌
普L
圆

需
避

轮对横移量加m

2帅 自动驾驶赛车路径与车速协同规划方法

摘要：通过线路测试和数值仿真对某B型地铁列车车轮异常磨

耗现象进行深入分析。结合轮轨接触几何关系和轮轨滚动接触

理论进行轮轨静态接触分析；基于UM软件建立该地铁车辆动

力学仿真模型和磨耗预测模型，计算轮对运动状态和车轮磨耗

水平。通过对比不同轮轨匹配的仿真结果来分析该地铁车辆发

生轮缘和踏面异常磨耗的原因，进而提出相应的控制措施。结

果表明，该地铁线路小半径曲线占比较大且钢轨轨底坡异常。

地铁车辆轮缘和踏面异常磨耗是由较大轨底坡线路条件下轮轨

型面匹配关系不合理所导致。将全线轨底坡修正成1／40对车轮

异常磨耗现象的减缓效果有限。为有效减轻该地铁车辆车轮异

常磨耗，可考虑将车轮踏面外形由S1002镟修为LM。

李荣粲庄伟超殷国栋刘昊吉郑芝芸

209 电动轮驱动汽车空间稳定性底盘协同控制

摘要：自动驾驶赛车需实现路径与车速的同步规划以满足最快

驾驶策略需求，但车辆行驶路径与车速的时空耦合关系使得优

化问题难以构建与求解。为此，提出一种面向自动驾驶赛车的

轨迹规划方法(Silllul切_11eouS path and speed planning，sP2)，实现

路径与车速的快速协同规划。首先，构建包括赛道边界与车辆

动力学约束的自动驾驶赛车轨迹规划问题；然后，建立赛车的

稳态动作空间与包含时空位置信息的状态．动作空间，通过离线

遍历法确定赛车的可行运动状态转移关系；接着，基于稳态动

作空间与运动状态转移网，将原时间最优轨迹优化问题转换为

单位时间步长内运动距离最远的优化问题，并通过滚动多步优

化实现赛车圈速最小(时间最优)轨迹的优化。最后，开展自动驾

驶赛车轨迹规划的仿真与微缩试验平台试验。结果表明，所提

出的sP2算法可以高效地实现自动驾驶赛车的全局路径与车速

规划，并且较常规中心线轨迹具有更快的圈速。

张利鹏段嘉瑶苏泰任晨辉

摘要：电动轮驱动汽车可以独立控制各车轮驱／制动力矩，并能

够通过驱动、制动、转向和悬架系统的协同显著提升线控底盘

的动力学控制能力，但车辆各子系统控制功能的简单叠加无法

发挥整车控制能力。为改善线控底盘的整车稳定性控制效果，

提出综合前轮主动转向、四轮差动驱动和悬架主动调控的空间

稳定性协同控制方法。搭建整车动力学仿真平台，分析车辆失

稳过程特征；构建底盘协同控制架构，计算出车辆状态期望值

及主动悬架介入条件，设计出前轮主动转向和四轮差动驱动直

接横摆力矩控制权重分配方法；设计出基于模型预测控制的前

轮主动转向控制器、基于滑模变结构控制的直接横摆力矩控制

器及基于非奇异终端滑模控制的主动悬架控制器并完成了仿真

验证。研究表明，提出的底盘协同控制方法在不同附着条件路

面上均能保证车辆安全、稳定行驶，所完成研究为线控底盘集

成控制策略开发提供了新思路。
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2娩润滑机制下基于最小作用量原理的CVT传动安全裕度优化研究

韩玲赵伟曹越王金武

Z

摘要：针对现有金属带式无级变速器(Continuously v撕able

仃ansmission，CVT)滑摩传动过程中润滑机制影响金属带传

递安全性与效率的问题。以某国产自主研发CVT为研究

对象，对CVT从动带轮与金属带摩擦片之间作用力和应

力分布趋势的分析，建立金属带轮运动下的热弹流润滑

模型。由于CVT运行过程中油膜状态在多变约束空间下

具有临界极值的特性，提出润滑特性符合最小作用量原

理的假设，构建符合最小作用量原理的CvT润滑特性

Lagrange函数及最小作用量原理模型，推导出CVT润滑

过程中实际作用量和理论最小作用量的数值，厘清变温

环境下膜厚作用量的变化趋势，验证假设的合理性。求

得金属带轮与摩擦片间宏观摩擦因数与微观油膜剪切力

的函数表达式，结合CVT传动综合试验，分别测试摩擦

因数、温度、传动效率与转矩比的工作关系，计算金属

带最佳传递转矩数值。将运行特定工况参数范围得到的

结果进行插值处理，确定CVT滑摩传动安全裕度，分析

变速机构不同速比、输入转矩与转速在确定安全裕度下

传动效率的变化特性。结果表明，基于最小作用量原理

优化下的CVT传动效率可有效提升2．62％～3．76％。为解

决CVT传递安全性及效率问题提供了一种新的优化

思路。

柏5温度和电压因素对超级电容性能衰退的影响机制及其老化建模研究

黄文豪王军 熊 瑞 陈欢王春

BT-5HC．5 V．60 A

⋯一型．选垩鱼⋯．．j
可程式高低温
三箱式试验箱

^E旦^

摘要：具有卓越高比功率特性的超级电容在电动载运工具上

备受青睐，开展性能退化机理分析和建模对其高效可靠地工

作具有重要意义。为获得全面的老化数据且提升模型的适应

性，选用两款超级电容进行不同温度和截止电压条件下的加

速老化试验，试验表明温度和截止电压均会影响电容的衰退

性能，其中提升截止电压会显著加速内阻增长。为表征超级

电容的容量衰退特性和内阻变化规律，采用Box．cox变换技

术将超级电容容量衰退数据转换为线性衰退轨迹以构建线

性老化模型，然后应用A玎Ilenius定律建立数据驱动的超级

电容容量和内阻的衰退预测模型。针对不同截止电压和老化

状态下超级电容容量衰退差异的问题，构建了全寿命周期的

比例系数函数。试验与仿真结果表明，容量衰退轨迹的预测

误差在5％以内，内阻变化轨迹的预测误差在10％以内。
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撕面向磨耗和应力的曲线钢轨廓形优化设计
吴磊董 勇康彦兵唐彦玲张华鹏

横向位置加m

翻基于模态耦合与负阻尼理论的啸叫噪声的研究

摘要：为了缓解重载曲线钢轨易出现的磨耗严重、接触应力

大的问题，建立曲线钢轨廓形非对称优化设计方法，分析优

化策略对轮轨磨耗和轮轨接触应力的影响。基于车辆．轨道

动力学理论、轮轨磨耗理论、赫兹接触理论、遗传优化算法、

层次分析法，以钢轨廓形离散点坐标为优化变量，以车辆动

力学性能指标和钢轨几何特征为约束条件，以磨耗和应力作

为优化目标，获得曲线钢轨廓形非对称优化设计方法。运用

该方法研究在优化迭代中只考虑磨耗、只考虑应力和同时考

虑磨耗．应力的三种优化设计策略。结果表明，与现场实际

钢轨廓形相比，只考虑磨耗的设计策略会导致应力上升

24％，综合评价指数上升8％；只考虑应力的策略会导致磨

耗上升149％，综合评价指数上升258％；同时优化磨耗和应

力的策略使磨耗和应力分别下降32％和22％，综合评价指数

下降17％；最优钢轨廓形在能够提供较大轮对横移量的同时

并没有加剧轮缘磨耗，更有利于曲线通过：随着速度和载重

的增大，最优钢轨廓形的磨耗指数、接触应力以及脱轨系数

等性能指标相比实测廓形更小。

刘晓刚伍骏波

摘要：车辆通过小半径曲线轨道时会产生高频的啸叫噪声，

其产生原因被归结为摩擦蠕变曲线的负斜率引入了负阻尼

效应，即负阻尼理论。然而，有研究发现当负斜率被消除时，

啸叫噪声仍会产生。为解决该问题，基于模态耦合与负阻尼

理论建立二自由度耦合动力学模型，并应用复特征值法分析

关键参数对系统稳定性的影响。结果表明当关键参数在一定

范围内时，系统较不稳定并易于激发啸叫噪声。由于啸叫噪

声的产生和声压级受初始条件的影响，因此有必要对系统进

行混沌动力学分析。混沌行为的分析结果可阐明系统从稳态

到准周期再到混沌的演化过程。此外，还确定了系统振动行

为较易受影响的参数范围。该模型进一步引入了扭转振动自

由度用于分析扭转振动对系统振动的影响，分析结果阐明了

扭转振动在组合参数区间上对系统振动的影响，这为有效预

测及缓解啸叫噪声提供了理论依据和分析方法。
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纱可再生能源与工程热物理办
柏5柔性热管的研究现状与发展趋势

汤 勇 孙亚隆唐恒万珍平袁伟

柔性热管

路面

土壤

深井

摘要：热管凭借高传热效率、高稳定性、长寿命和低成本等

优势已经成为解决高性能微电子器件散热难题的主要方案。

然而，日益兴起的柔性可穿戴式电子设备对高热流密度电子

器件的散热系统提出了柔性化需求，传统铜、铝基热管已经

难以满足轻薄型柔性电子设备的散热需求。可弯曲、高性能、

轻薄化的柔性热管逐渐成为热管技术的研究热点和发展方

向。详细介绍柔性热管的结构类型、封装工艺和应用领域，

重点综述目前国内外关于柔性热管在吸液芯结构和封装工

艺等方面的研究进展，分析讨论了其在柔性微电子器件散热

领域应用中存在的不足，并对柔性热管的发展趋势进行科学

预测与展望。

柏0基于分段四次速度矩分布的叶片式气液混输泵导叶设计方法

刘 明谭磊曹树良

2明泡状入流条件下离心泵喘振特性试验研究

摘要：叶片式气液混输泵是深海油气资源开采的核心装备，导

叶对其输运性能影响较大，而混输泵导叶设计相关的研究很少。

提出一种基于分段四次速度矩分布的叶片式气液混输泵导叶设

计方法，利用三段四次函数控制导叶速度矩的分布规律，通过

给定控制点流线长度及载荷等参数确定分布规律。将该设计方

法应用到三级叶片式气液混输泵中，并选取轮毂前控制点载荷

厶h、轮毂前后控制点载荷差△厶、轮缘前控制点载荷厶。、轮缘

前后控制点载荷差△厶、前控制点流线长度埘，、后控制点流线

长度m2、起点载荷系数％等7个参数，对混输泵导叶进行7因

素3水平的厶8(37)正交优化。完成混输泵导叶设计和优化后，

泵效率在单相和两相工况下分别平均提升6．73％和4．10％。优化

前后的流场显示，导叶内流场低速区范围明显缩小，流动分离

的范围和强度都受到了明显抑制。

贺登辉张振铎 常 壮郭鹏程 白博峰

O 2 4 6 8

液相流量Q，／(m3m

摘要：设计离心泵全流道可视化试验装置，结合高速摄像技

术研究泡状入流条件下离心泵的喘振特性，揭示叶轮内气液
1U” 相分布与泵喘振的关联机制，分析入口体积含气率、液相流

量和转速对泵喘振特性的影响，并基于研究对象和试验结
～

果，对比几个典型泵喘振临界体积含气率预测关联式。结果

。s 表明，离心泵的喘振主要受泵内气液两相分布影响，当叶轮

≥ 内流型由气囊流转变为分离流时，泵发生喘振现象；入口体

40婺 积含气率增加直接导致泵发生喘振，入口体积含气率的变化

影响叶轮内流型，进而影响泵的性能；离心泵喘振条件下，
20 通过合理调节液相流量来改变泵内流型，可以减轻泵的喘

振；增加转速可以延缓叶轮内气液分离，推迟泵喘振现象发

! 生，增加泵的携气能力，进而改善泵的性能。已有的喘振预

测模型获得的临界体积含气率与试验结果相比尚存在一定

的偏差，目前仍然缺乏针对蜗壳式离心泵的喘振预测模型。
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瑚重大装备形性一体化数字孪生关键技术

宋学官 来孝楠何西旺 杨亮亮 孙伟 郭东明

经济性’阳旗一 数据量

●
信息完整性 保真度

一～计算 测量

I柏螺纹连接松动机理和防松方法研究综述

摘要：重大装备形态和性能的精准预测与分析是实现其智

能化和自主创新的关键技术之一。数字孪生作为连接物

理世界和数字世界的纽带，可用于在数字世界中建立物

理实体材料选择、结构设计、加工制造和运维管理的全

生命周期真实镜像。面向重大装备几何形态和结构力学

性能，通过分析当前建立数字孪生的需求与难点，提出

机理模型与实测数据联合驱动的“算测融合”解决方案；

综合考虑孪生模型的时效性与准确性要求，构建重大装

备“形性一体化”的数字孪生框架。详细论述当前构建

重大装备数字孪生所面临的“算不了”、“算不准”、“算

不快”、“测不了”、“测不全”和“测不准”六个具体问

题，并给出相关解决方案和关键技术。通过典型案例验

证了所提框架与关键技术的可行性与有效性，为数字孪

生在重大装备中的落地应用提供了理论和技术参考。最

后，探讨了重大装备数字孪生的未来发展趋势和所面临

的进一步挑战。

巩浩刘检华冯慧华

a)双螺纹螺栓 (b)球形螺栓

摘要：螺纹松动失效将导致螺纹连接失去原有的功能、降

低机械产品性能，甚至在某些情况下诱发紧固件疲劳断

裂，进而引发严重的安全事故。国内外学者针对螺纹连

接的松动机理和防松方法展开大量的研究，为充分了解

松动机理和防松方法的研究进展，推动相关问题的深入

研究，在阐述螺纹连接松动内涵的基础上，提出将螺纹

连接松动分为非旋转松动和旋转松动两个类型，并从非

旋转松动和旋转松动两个方面对螺纹连接松动的相关研

究进展进行综述：同时从传统防松结构和新型防松结构

两个方面，对螺纹连接防松方法的相关研究进展进行综

述。最后，对论文进行了总结，并展望了螺纹连接松动

机理和防松方法的未来研究方向。
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瑚嫦娥五号月壤剖面钻进取芯状态分析与解译
姜生元 梁杰能 赖小明 邓湘金庞 勇 张伟伟唐钧跃全齐全 彭 兢 张 高 邓宗全
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摘要：嫦娥五号探测器通过表取和钻取的方式分别采集了表

层和剖面月壤，并将月壤样品返回地球。月面钻进取芯过程

的遥测数据直接反映了采样钻具与剖面月壤之间的相互作

用状态，对其进行分析与解译能提高月面钻取采样任务的科

学价值。基于嫦娥五号钻取采样装置的系统构成、工作原理

和性能指标，从遥测数据中辨识出代表性钻进取芯工况。结

合机．壤相互作用机理以及地面钻取采样试验数据，分析钻

进取芯过程及其负载波动状态的月壤组构致因，并对全钻进

剖面的月壤层序状态进行机理性解译。研究表明，嫦娥五号

钻进点月壤剖面至少具有三个明显的层序结构，钻进剖面内

存在着毫米级尺度月壤颗粒；钻取采样装置面对非确知月壤

剖面已充分发挥其预定效能，并针对我国后续拟实施的星壤

剖面采样探测技术做出了展望。

白光哈张驰兑红炎张云安陶俊勇
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摘要：面对复杂、高对抗的战场环境，传统以平台为中心的

静态可靠性评估难以满足无人机集群执行多样化任务的可

靠性分析需求。由于无人机集群本身具有一定的冗余性，对

其可靠性的研究重点已转变为以任务为中心的可靠性。及

时、准确评估无人机集群任务可靠性，并分析集群的薄弱环

节，对于任务规划、决策制定和提高任务成功率具有重要意

义。根据集群的编队队形和任务，建立基于一维线性连续，l

中取七系统和二维连续(珊，玎)中取以曲系统的无人机集群任

务可靠性模型，并得出当集群中不同位置的某架或某些无人

机失效时对集群任务可靠性变化以及性能的影响。然后分别

建立无人机集群在一维、二维空间的Birrlb猢重要度和综
合重要度分析模型，确定集群中的薄弱环节和关键无人机。

最后基于不同编队形式的无人机集群任务可靠性算例，分析

无人机失效对集群任务可靠性以及性能的影响，验证了提出

方法的正确性和有效性。
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抑I基于情境的CAD模型手势操控技术

龙辉郝佳 牛红伟 王国新 张非凡

摘要：自然的设计意图表达是概念设计阶段的重要需求之

一，探索自然、直观的交互模式逐渐成为CAD技术的新发

展方向。目前，基于手势的自然交互模式已成为实现新型

CAD交互模式的重要途径。然而，现有基于手势的CAD交

互方法中仍存在着映射关系固定，难以利用少量手势表达较

多的操控指令的瓶颈问题。为此，提出一种基于情境的CAD

模型手势操控技术，建立一种描述cAD建模过程中人机交

互场景的情境模型，通过试验采集用户在CAD建模情境中

的手势偏好，利用决策树模型建立在特定情境下手势与cAD

指令的映射关系，实现手势与CAD指令一对多柔性映射，

手势可映射CAD指令数量增加100％。进一步通过试验对比

手势和键盘鼠标两种交互模式在cAD建模过程中的操控速

度和精确度，结果显示手势交互模式能够更加快速地表达出

用户设计意图，且操控精度与键盘鼠标交互模式几乎无

差异。

a畸基于理想压力的机车座椅优化设计与舒适度试验研究

范沁红 江星辰 武学良 聂 敏 辛运胜李浩林 贾显清

求
瞳
型

!{|鹫
盎
景
镇
露
州

摘要：为了提高某出口型电力机车司机座椅舒适性，结合人

一被Ⅲ
机工程仿真软件JAcK、主观感知舒适度量表及压力坐垫对

司机座椅人机系统进行分析，进而基于人体工程学的座椅靠

背设计方法对座椅靠背形态进行优化，对优化后座椅靠背的

人机匹配度进行了仿真分析和主客观试验验证，结果表明优

化后的靠背设计方案比靠背原型的人机交互匹配度更高，且
f)

能对司机背部形成良好的支撑。最后利用Matlab LIBSvM工
1

具箱建立舒适度预测模型对座椅舒适度进行预测分析，得到

均方误差^程庐0．003 753 4、相关系数R=93．063 1％，该模型

预测精度高，可大幅简化主观评价流程。该座椅靠背设计方

法可为轨道交通装备司机座椅的舒适性设计提供理论参考

和试验依据。
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