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1大型构件机器人原位加工中的测量方案概述

何雨镐谢福贵刘辛军 张旭

双目立体视觉系统

摘要：面向大型构件的加工方案中，以加工机床为代表

的“包容式”加工模式和传统的“分体加工”模式已无

法满足高柔性、高效率以及加工质量稳定性和一致性的

要求。移动机器人具有轻量化、模块化、灵活性高等优

点，为大型复杂构件的高效高精原位加工提供了一种有

效的解决方案。移动机器人原位加工过程通常包含自主

寻位、精确定位加工与加工质量原位检测三个阶段，将

机器人通过自主寻位引导至待加工位置，并精确定位加

工，在加工完成后进行原位检测以缩短生产周期。围绕
⋯’。”、

上述过程，对大型构件机器人原位加工中基于视觉和基

于激光的测量方案进行综述。在移动机器人的定位导航

嘛．。7．i 中，基于视觉和基于激光的测量系统分别因其成本低和

数据密度大而得以应用；精确确定刀具与工件的相对位

一 置中，双目视觉相关理论与应用都较成熟，激光跟踪仪
’

， 也表现出应用潜力：零件表面质量的原位检测中，基于
’

· 激光技术的检测系统检测效率、精度高，是该过程的理

’ 想选择。但现有测量方案仍面临诸多挑战，且单一测量

方法难以满足多变的测量需求，随着人工智能理论的发

展，多测量手段集成是大型构件机器人原位加工中测量

方法的发展趋势。
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l墨基于小样本数据驱动模型的橡胶材料机器人磨抛去除廓形预测方法

李 杰杨泽源 时强胜 匡民兴严思杰 丁 汉
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样本编号／个

艏一种移动加工机器人的视觉定位方法

摘要：在机器人磨抛加工中，材料去除廓形的准确预测对提

高加工形位精度、实现闭环控制具有重要意义。然而，飞机

加筋壁板牺牲层等大型复杂构件采用的橡胶类材料具有高

弹性与耐磨性，其磨抛后的材料去除廓形预测极具挑战。因

此，提出一种基于整体趋势扩散技术与极端梯度提升算法

(MTD．xGBoost)的橡胶材料机器人磨抛去除廓形预测方法。

首先，分析橡胶材料磨抛去除机理，并确定影响其材料去除

的独立因素。然后，提出基于三角隶属度函数的虚拟样本生

成方法解决了样本稀缺、模型精度差等问题。进一步对样本

数据进行了聚类去噪，并采用极端梯度提升算法建立材料去

除廓形与打磨头进给速度、旋转速度、工具倾角、法向接触

力以及磨粒粒度之间的非线性映射关系。最后进行了对比试

验，结果表明所提虚拟样本生成方法有效解决小样本数据下

的预测难题，最大预测误差降低30．3％。相比于支持向量机、

贝叶斯回归等方法，所提预测方法在小样本下具有明显优

势，并最终实现了平均相对误差小于10％的橡胶材料去除廓

形预测。

付津异 丁雅斌刘海涛 肖聚亮 黄 田
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摘要：针对移动机器人多站位加工需求，提出一种在加工现

场仅需一次三维视觉测量便可确定移动机器人基坐标系相

对工件坐标系位姿的方法。该方法首先利用激光跟踪仪和视

觉传感器测量信息分别构造机器人基坐标系相对工件坐标

系的齐次变换矩阵：然后以有限位形下后者相对前者偏差的

二范数之和最小为目标，辨识机器人全关节运动误差的二次

响应面系数。据此，在用视觉传感器获取工件坐标系相对视

觉坐标系的位姿后，便可用二次响应面系数修正机器人基坐

标系相对工件坐标系的位姿偏差，并通过一次在线视觉测量

便可实现移动机器人的快速定位。以一台搭载在AGV上的

混联加工机器人为例，通过试验验证了所提出方法的正确性

和有效性。
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掩机器人铣削加工误差视觉跟踪测量与补偿研究

邸红采 彭芳瑜唐小卫 闫 蓉

编码标志点

上位机软件

双目仪器

交换机

电源线
上位机
机器人
双目仪器

¨移动机器人定位精度实时补偿策略研究

摘要：机器人铣削加工是大型复杂构件的重要加工手段，

然而由于机器人本体结构特点及零部件制造、安装等误

差，使其在大行程运动过程中轨迹绝对精度较低，严重

制约机器人铣削加工的应用工况。现有机器人精度的传

感测量控制方法主要集中在基于视觉的定位误差预测和

激光跟踪仪的轨迹误差测量等，前者难以考虑铣削轨迹

误差，后者操作复杂且设备极其昂贵。为此，提出一种

利用双目视觉系统跟踪测量的机器人铣削加工刀具端位

置误差计算和加工误差补偿方法，实现机器人铣削加工

误差的高效准确预测和补偿。其中通过训练粒子群算法

(Panicle swam optimization，PSO)优化的BP神经网络建

立了位姿相关的机器人加工刀具TcP位置误差预测模

型，基于弦截法建立了位置误差迭代模型，制定了轨迹

误差的综合补偿策略。试验结果表明机器人铣削加工最

大切深误差从1．354 mm降低到0．244 mm，为机器人铣削

加工工况扩展提供了理论和技术基础。

杨继之乐 毅 张加波周莹皓赵长喜 陈钦韬

工业机器人 主动靶标

计算机 激光跟踪仪 固定靶标座

摘要：移动机器人作为解决大型复杂构件原位加工的有效

技术途径，其定位精度直接影响产品加工质量和效率。

为此，基于数控系统驱动工业机器人的控制架构，提出

一种定位精度实时补偿方法。通过拉丁超立方体采样实

现机器人关节空间采样点选取，并通过计算采样点集偏

差优化采样点集的空间均匀性；建立机器人关节空间与

末端位置误差多元非线性映射模型，通过回归系数的求

取实现模型结构的简化，基于采样点集完成模型预测精

度评估；基于商用数控系统实现机器人工具中心点(Tool

center point，TCP)度实时补偿，验证机器人工作空间内

不同位姿下TCP点位置误差，通过直线插补轨迹准确度

验证了补偿实时性和稳定性。试验结果表明，数控系统

驱动的工业机器人定位精度综合误差的最大值由补偿前

的1．635 mm降低到补偿后0．334 mm，降低了79．6％，补

偿前后的轨迹准确度并未发生明显变化，证明上述方法

的有效性和正确性，为移动机器人的应用推广奠定基础。
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H一种串联机械臂关节空间刚度最优路径求解方法

马建伟 孙赫辰 闰惠腾 吕 琦高 松
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摘要：串联机械臂关节空间路径求解是机器人研究领域的热

点。然而，现有研究往往欠虑串联机械臂自身弱刚性，致使

串联机械臂在给定操作空间路径下关节空间路径选择不当，

影响运动精度。为提升串联机械臂在实际工作时刚度，提出

一种串联机械臂关节空间刚度最优路径求解方法。首先基于

Levenbe唱一Marquardt(LM)算法求取串联机械臂关节空间路

径可行解，进而通过定义串联机械臂刚度性能指标，以刚度

性能最大为目标，实现串联机械臂关节空间刚度最优路径求

解，最后在6轴串联机械臂上进行方法验证。结果表明，面

向相同操作空间路径，提出方法得到的串联机械臂关节空间

路径刚度与基于连续迭代的数值法相比提高了50％以上，证

明提出方法可有效提升给定操作空间路径下串联机械臂运

动刚度，对提高串联机械臂运动精度，抑制变形和颤振，进

而实现串联机械臂在机械加工领域的推广与应用具有重要

意义。

蛇基于扰动观测器的工业机器人高精度闭环鲁棒控制

张泽坤 国 凯孙杰

机器人基座标系

sMR安装点尸。
、

。

激光跟踪仪座标系

摘要：工业机器人具有很高的重复定位精度但绝对定位精度

较低，这限制了其在高精度加工中的应用。提高绝对定位精

度的传统方法有几何参数标定和离线误差补偿，但它们的绝

对定位误差仍有数百微米，往往不能满足要求。更有效的绝

对定位精度提升手段是在线补偿，但目前相关研究大多基于

简单的PID控制，难以在复杂工况下实现精确的轨迹跟踪。

因此提出一种高精度鲁棒控制方法以提高工业机器人在线

补偿中的位置控制精度和对于外界扰动的抵抗能力。该方法

使用激光跟踪仪实时测量机器人末端位置，通过二阶扰动观

测器识别外部扰动，并在扰动观测的基础上以滑模控制器完

成机器人的鲁棒控制，其中扰动观测器观测误差的有界性和

闭环系统的渐进稳定性均通过李雅普诺夫方法得到证明。该

方法在c0MAu工业机器人上得到验证，试验结果表明使用

基于扰动观测器的闭环鲁棒控制进行在线补偿时，笛卡儿空

间内追踪误差模值的方均根值为0．037 mm，仅为基于PID

在线补偿方法的39％。
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订基于等效运动链的并联机器人运动学标定方法

夏 纯 张海峰李秦川 柴馨雪
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艏可变视角下大范围视觉高分辨率快速测量

摘要：为了解决并联机器人结构复杂难以准确求解误差模型

的问题，提出一种基于等效运动链的并联机器人运动学标定

方法。首先通过并集和交集算子求解动平台上的运动空间解

析表达式，构建与动平台运动空间等效的虚拟串联运动链，

并对其进行误差模型，再将末端误差补偿到等效运动链的末

端，最后通过并联机器人运动学反解计算出误差补偿后动平

台末端位姿对应的驱动值，并将其补偿到并联机器人的驱动

关节中。以2．uPR．RPu并联机器人和冗余驱动的

2．UPR一2一I冲U并联机器人为例，二者的运动空间都等效于一

个RPR串联运动链，对虚拟串联RPR运动链进行误差建模，

并对误差模型进行仿真与标定试验验证。试验结果表明，标

定后的2一UPR．RPU并联机器人和冗余驱动的2一UPR．2．RPU

并联机器人位置误差和姿态误差平均值下降明显，均验证了

该方法的正确性。所提方法将并联机器人的误差建模转化为

等效的串联运动链的误差建模，直接将等效运动链补偿的末

端位姿代入并联机器人的运动学反解即可得到驱动关节的

补偿值，无需进行并联机器人的运动学正解，具有计算简单

的优点。

钟雨君 陈宇璇 范 鑫 阚 艳金 一 竺长安
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摘要：现有大范围视觉装置往往存在图像畸变严重、成像

系统结构复杂、成本高、体积庞大等问题，给大范围视

觉装置的实际应用造成不可忽视的困难。针对这一问题，

提出一种面向大视场的高分辨率轻量化测量系统，该系

统利用二维振镜扫描方式实现对相机视角的控制，无需

改变相机数量和姿态即可实现小型系统下大范围视觉的

高分辨率成像，具有低成本、快速性等优点。同时利用

拓扑结构约束构造代价函数，有效提高了图像匹配的快

速性、稳健性及精度。试验结果表明，基于上述方法，

系统能够实现原相机视场5倍以上的大范围成像，同时，

在测量距离100 cm和70 cm处分别达到131．12 u州像素

和93．3 l删像素的成像分辨率，该系统的鲁棒性和优化
算法在特征点对匹配上的有效性、快速性均得到验证，

为大型构件的高精度视觉测量提供新思路。
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蚰面向中大型铸造件的主从机器人系统及其遥操作加工方法

王 猛 宋轶民 王攀峰赵学满 连宾宾 陈跃程 孙 涛

末

平面5R并

联机构

1¨特征关联异形构件机器人原位一体化加工技术

摘要：中大型铸造件合模线、浇冒口等残留特征具有尺寸随

机、形貌随机、分布随机的特点，其安全高效高质量去除存

在巨大挑战。对于此，提出以兼备高刚度和高灵活性的五自

由度混联机器人为从动加工机器人、以具有力反馈信息的三

平动并联机器人为主动操控机器人、以及基于主动和从动机

器人的遥操作加工方法。首先，通过构造参数化、在线可调

的禁止型虚拟夹具(Forbidden region virtual fixture，FR：VF)，

解决了遥操作过程中由于抖动、通讯延迟等因素导致的过度

加工问题。其次，建立了基于增量式位置跟随与人工势场法

的遥操作控制模型，以便对主动和从动机器人进行约束与引

导。最后，进行仿真分析与试验验证。结果表明，FR、伊对

空间复杂曲面的贴合度高，遥操作控制模型可确保加工区域

不越过虚拟夹具表面，2．32 m×1．65 m×1．24 m灰铸铁铸造

件残留特征的去除率达95％以上，一次加工后的表面粗糙度

2．1“m，加工效率较人工方式提升了4倍。所提出的主从机

器人系统及其遥操作加工方法，可有效实现中大型铸造件残

留特征的高质量高效率去除加工，为其他中大型零部件高效

加工提供新的解决思路。

马建伟 闫惠腾 吕 琦孙赫辰 高松

系

摘要：特征关联异形构件往往是航空航天、船舶、能源等重

大工程领域高端装备的关键件。由于此类构件具有结构异

形、待加工特征间具有强关联性等特征，常规数字化加工装

置难以满足其一体化制造要求，特别是待加工关联特征间精

度往往难以保证。为提升该类构件的制造水平，提出一种集

激光刻蚀加工、加工质量原位检测为一体的机器人原位一体

化加工系统。系统主要由机器人激光刻蚀单元、视觉测量单

元及监测控制软件组成，采用机器视觉实现机器人系统空间

定位与激光加工起始点的精准对刀；通过激光刻蚀技术结合

机器人轨迹规划，实现特征关联异形构件特征加工；进而通

过双目体式显微镜对工件加工质量进行原位高精检测，最终

实现特征关联异形构件原位一体化加工。研究成果为实现特

征关联异形构件的高质高效加工提供了一种新的技术与

装备。
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们B基于轨迹在线识别的3D折线焊缝机器人摆动GMAW实时跟踪方法

贾爱亭 洪 波 李湘文 高佳篷 吴格飞 屈原缘

摘要：3D折线焊缝大量存在于海工装备、大型起重装备、

物流运输装备等制造领域中，属于典型的复杂轨迹焊缝，主

要通过示教再现的方式进行自动焊接。大量的重复示教工作

住B面向轮毂磨抛的手腕偏置机器人运动学快速求解方法

刘志恒赵立军 李瑞峰葛连正 夏毅朱奎

f
∑
躺
继
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怂
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g
g

j{|】j

账
鲥
氇

求解组数

摘要：为了提高轮毂加工的质量和效率，设计并研制手腕偏

置的磨抛机器人，该手腕机构关节5可实现360。旋转、提

高了末端灵活性。但机器人不满足Pieper准则，逆运动学方

程复杂、高度非线性、耦合性强，有效准确地求解逆运动学

困难。为解决这一问题，提出了一种逆运动学快速求解方法，

该方法构建了新型的非线性方程，将传统的六个关节角度求

解简化为三个关节角度求解。基于该方程，提出了由粗到精

的两步法求解逆运动学，第一步估算多组关节角度初始值，

基于当前关节角度选取初始值，可避免局部最优问题，提高

求解稳定性；第二步根据初始值精确求解所有关节角度值，

并对4、6轴共线时的多组解问题，给出了机器人特殊状态

的解析解。仿真试验从精度、效率、多组解等指标验证了逆

运动学算法满足轮毂磨抛加工要求，并在轮辐加工路径中进

一步证明了其有效性。
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1町结合人工信标和视觉SLAM的自主快速定位方法

申文杰任永杰朱博源林嘉睿

反光转接球 角锥反射球

激光跟踪仪头盔T_mac立体靶标架空间控制板

1柏移动并联加工机器人仿真研究

摘要：针对环境复杂的工业现场中自主定位精度低、适应性差

的问题，提出一种结合人工信标和视觉的同时定位与地图构建

(S面ultaneous locali za_tion and mappillg，SLAM)的双相机定位系

统。人工信标无需覆盖全空间布置，无需具备D信息，通过两

台相机分别拍摄信标及运行视觉sI，AM算法完成全空间定位，

利用信标定位算法恢复单目SLAM的尺度不确定因子并且建立

起两种定位算法坐标系之间的关系，因此当相机视场由信标组

成的控制场覆盖范围外再次移回其覆盖范围内时，可通过

sLAM算法得到的系统位姿初值实现信标和像点的快速匹配，

从而再次精确定位。将双相机定位系统安装在可穿戴的头盔上，

测量人员头戴头盔便可实现高精度定位。分析了双相机头盔定

位系统的工作原理，并进行了试验验证。试验结果表明，该方

法精度较高、适应性强，可满足在信标无法全空间覆盖的复杂

工业环境下的自主定位需求。

张宾 丁睿哲 上官林建施进发

1鹃摆线齿轮低成本冷精整加工关键工艺研究

摘要：不同于传统数控加工中工件依次装夹在机床上完成加

工，在基于柔性加工的移动机器人加工中工件固定不动而各

种加工机器人移向工件进行加工。针对这种新的加工范式提

出一种由并联机器人、电主轴和全方位移动平台组成的自主

移动机器人加工单元。首先利用Solidworks搭建三维虚拟样

机模型，并建立运动学正反解的理论模型，通过对比基于理

论模型的Matlab仿真结果和基于虚拟样机的ADAMs仿真

结果验证了虚拟样机的准确性，之后在ANSYS中基于虚拟

样机进行了力学和模态仿真分析，发现所设计的加工单元薄

弱部件为紧邻机器人上平台的虎克铰、电主轴刀柄和移动平

台保险杠，为其结构优化提供了依据，同时所构建的虚拟样

机为其数字孪生平台的搭建提供了基础。

汤 勇 王志威 陈恭 张仕伟 袁伟

I 冷却液
．

匿7
■厂

摘要：精密减速器，尤其是Rv减速机，是工业机器人中最

为关键的功能部件，其精密制造成形已经成为当代工业机器

人研发与应用的一项重大技术挑战。在此基础上针对工业机

器人产业对高精度、高可靠性Rv减速机需求，开展精密摆

线轮冷精整挤压加工成形工艺研究，分析挤压精整量和挤压

次数对摆线轮廓精度的影响。研究结果表明，采用冷精整加

工工艺可以制造出高精度的摆线轮，精整量是摆线轮廓精度

最主要的影响因素，最优精整量参数为0．05 mm。此外，结

合正反两次挤压能够进一步提升摆线轮廓精度。该工艺能够

显著提升生产效率，大幅度降低制造成本，为摆线齿轮低成

本快速精密加工成形提供了具有重要价值的指导。
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1们用于引导机器人定位的汇聚式双目视觉算法实现

刘红帝 吕 睿 田林雳朱大虎

伪基于迁移学习的铣削机器人定位误差补偿方法

摘要：大型复杂构件机器人加工品质高度依赖于视觉引导的

机器人定位精度。针对现有平行式双目相机视场范围有限、

扫描一重构算法复杂等问题，提出一种汇聚式双目立体视觉

算法用于引导加工型机器人进行精确定位。具体包括利用小

孔成像原理结合三角形相似性建立汇聚式双目相机间成像

模型，实现自主标定、特征匹配以及标记点空间位置信息提

取；将数据通过手眼标定算法转换到机器人基坐标系下用于

校正工件三维模型：进而自动规划运动路径，引导机器人对

工件待加工区域进行精准定位加工。分别以规则陶瓷块和复

杂铁轨两种工件进行试验验证，结果表明在视场范围内任意

位姿摆放的工件平均定位误差均可控制在4％以内，与传统

双目视觉算法相比具有定位精度高、运行速度快等优点，具

有很好的应用前景。

邓柯楠 高 栋 马守东 路 勇

摘要：空间网格补偿法是提高机器人定位误差的有效方法之

一，然而由于所需采样位姿多导致误差测量环节非常耗时，

为提高机器人定位误差补偿效率，提出了一种机理分析与数

据驱动的铣削机器人定位误差补偿方法，基于迁移学习来预

测机器人工作空间内不同区域的定位误差。首先建立机器人

刚柔耦合误差模型，研究立方体与柱体工作空间内不同区域

的误差分布特性；之后，考虑误差区域相似性将机器人工作

空间分为源域空间与目标域空间，在源域空间基于分级采样

策略将完备的机器人采样位姿及误差测量数据作为源域数

据，对于目标域空间只需要将少量的采样位姿及误差数据作

为目标域数据，源域数据与目标域数据均用于训练高斯过程

回归模型，通过基于加权拟合误差的子空间对齐和自适应权

重迭代方法提升迁移学习模型预测精度，根据指定机器人位

姿参数预测并补偿机器人定位误差；最后，使用KRl60铣

削机器人系统进行了误差补偿试验以验证该方法的可行性

和有效性，试验结果表明，经过补偿后机器人定位误差1．499

mm降低到0．182mm，所需机器人采样位姿数目减少了70％，

使用铣削机器人加工法兰孔，其轮廓误差和位置误差达到

0．269 mm和0．33 1 mm，该方法可以提高补偿效率和机器人

定位精度。
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1们工业机器人轨迹精度力．位置复合补偿方法

卢远国 凯孙杰

位置误差反馈

0 40 80 120 160 200 240 280

时间∥s

摘要：工业机器人关节刚度较低，在外负载干扰下加工精

度较低，阻碍机器人在加工系统中的进一步推广和应用。

为解决该问题，提出一种力前馈控制．位置反馈控制复合

补偿方法，其中力前馈控制可超前补偿由外部负载力引

起的位置偏差，位置反馈部分用于补偿机器人内部因素

导致的位置偏差。利用六维力传感器和激光跟踪仪构建

了轨迹误差在线补偿闭环控制系统，进行轨迹精度在线

补偿试验，验证该方法的轨迹误差补偿效果。综合考虑

机器人因内部参数和外部环境因素引起的误差，提高机

器人的轨迹精度，能够实现机器人的精准控制。试验结

果表明，该方法具有较强的鲁棒性，在外负载下依然可

保持较高的轨迹跟踪精度，200 N冲击载荷下路径轨迹误

差峰值为0．082 mm，稳态误差为0．047 mm，为复杂工况

下高精度机器人加工奠定了基础。

1帅基于三维点云深度学习的飞机表面多圆孔基元提取方法

陈红华 魏泽勇 谢 乾魏明强 汪俊

训练周期

80

摘要：在飞机部件自动制孔系统中，快速、精确检测飞机表

面圆孔对飞机装配质量具有重要作用，但从大规模三维测量

点云数据中自动化、精确、快速检测所有圆孔特征依旧是一

个难点。鉴于此，提出一种基于三维点云深度学习的飞机表

面多圆孔基元提取方法。使用三维点云深度学习网络预测三

维测量点云中初始圆孔边界点，并基于初始圆孔边界点，学

习圆孔法向。同时，设计基于学习的加权最小二乘(wjighted

1east square，、ⅣLS)方法拟合圆孔参数，并将圆孔边界点检测

误差、圆孔参数估计误差、圆孔法向学习误差作为多任务联

合损失进行网络训练。通过在不同噪声、不同分辨率的模拟

点云数据和实测点云数据上进行测试，并与现有先进边界提

取、圆孔拟合方法进行对比。试验结果表明，所提出的方法

在边界点识别准确度、圆孔参数计算准确度等方面获得了优

越的综合性能。
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∥材料科学与工程∥

加3宽幅薄规格热轧带钢纵向屈曲变形行为解析研究

孙文权何安瑞刘超徐日石袁铁衡

日

塞
．R

馏
呔
磐

摘要：对于宽幅热轧带钢板形控制成套技术，完善的带钢屈

盐生成机理是高精度板形控制模型建立的必要前提，也是板

形质量改进研究的重要基础。针对目前超薄规格宽幅热轧带

钢生产时的浪形问题，研究热轧中常见的纵向屈曲变形行

为，建立统一形式的高次三角函数描述复杂多变的带钢纵向

屈曲应力场和浪形挠曲模态，同时创新性引入局部系数一描

述全宽和局部纵向屈曲浪形。根据弹性薄板小挠度理论的能

量原理建立纵向屈曲力学模型，获得热轧带钢纵向屈曲的临

界屈曲应力表达式，同时运用ABAQuS有限元软件，对纵

向屈曲变形行为进行仿真计算，验证解析模型的正确性。最

后结合热轧带钢高温特性，考虑分析不均匀分布的温度场、

张应力、局部系数等多因素耦合作用对临界屈曲的影响。该

解析模型进一步揭示了热轧带钢高次板形生成机理，并能够

快速获得不同纵向屈曲浪形的临界屈曲应力，为宽幅薄规格

热轧带钢的板形控制提供理论和数据基础，可应用于热轧带

钢在线板形控制系统中。

翻2直接激光沉积熔体自生氧化铝／钛酸铝复合陶瓷微观组织及力学性能

吴东江 黄云飞 赵大可 牛方勇 马广义

摘要：熔体自生陶瓷因具有接近熔点的超高温性能而成为

两机系统热端部件重要的候选高温结构材料之一。熔池

凝固条件对熔体自生陶瓷的微观组织及力学性能影响显

著，而工艺条件则是调控凝固条件的重要手段。然而，

目前关于工艺条件对直接激光沉积熔体自生陶瓷影响规

律的研究尚不充分。为此，利用该技术制备了熔体自生

A1203／A16Ti20l 3陶瓷，研究了层间提升量对A1203／

A16Ti2013陶瓷成形质量的影响。结果表明，凝固陶瓷主

要由0【．A1203和A16Ti2013相组成，占主要体积分数的

c【-A1203相弥散分布于连续的A16Ti2013基体相中。由于凝

固条件的改变，c【．A1203相尺寸随层间提升量的增加逐渐

降低且其形态逐渐由胞状枝晶向等轴枝晶转变。层间提

升量处于0．4～0．6 mm范围内时凝固陶瓷具备精细的微

观组织及优异的综合性能，是较好的工艺窗口。
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2柏基于无网格法的热力耦合周期性结构多目标拓扑优化

张建平刘庭显 龚曙光 彭江鹏 陈莉莉

籁
陋
蠖
血

娶
星

没计子域数A靠

摘要：基于网格类方法的结构拓扑优化易出现网格依赖性和

棋盘格等数值不稳定现象。采用无网格伽辽金(E1ement．舶e

2alerkjn，EFG)法建立了正交各向异性材料热力耦合周期性

结构的多目标拓扑优化模型，以结构柔度和散热弱度的加权

函数为目标函数，并通过重新分配不同子域内对应节点处的

目标函数灵敏度保证结构的周期性。研究了权系数、设计子

域数、泊松比因子、热导率因子及材料方向角对EFG最优

多目标周期性拓扑结构和目标函数的影响，并得到了上述参

数值的合理范围。与有限元拓扑优化结果对比验证了模型的

正确性，结果表明该模型不使用敏度过滤技术也能获得清晰

的结构轮廓边界，并利用3D打印技术加工了最优周期性结

构。最后，选取了一组最优参数对正交各向异性材料结构进

行了EFG多目标周期性拓扑优化设计，并与各向同性材料

结构对比发现，正交各向异性材料最优周期性拓扑结构的温

度场、位移场和应力场均有明显改善，加权目标函数、结构

柔度和散热弱度分别降低了6．5％、32．6％和48．6％，体现了

正交各向异性材料多目标周期性结构的性能优势。建立的无

网格法拓扑优化模型，为复合材料周期性结构的轻量化设计

提供了重要的理论指导。

233微合金化钢轨淬火工艺的优化及其疲劳裂纹扩展行为研究

陈林戴宇恒 崔健伟 周庆飞岑耀东

g
g
飞
魁
蜓

《
诽

摘要：为定量化分析微合金化与淬火工艺、裂纹扩展的关联

性，寻找修正钢轨淬火时所产生自回火现象的方法，通过对

GGx．G重轨钢和自行开发设计的微合金元素重轨试验钢在

8℃／s淬火冷速与8℃／s淬火冷速自回火后展开疲劳裂纹扩

展试验，结果表明：未热处理态下，试验钢疲劳寿命优于

GGX．G钢11万次；在经8℃／s冷速及8℃／s冷速自回火工

艺后，由77万次均提升至107万次，自回火未影响试验钢

的疲劳寿命，仍有良好的疲劳性能；淬火后试验钢在II区均

出现的慢速扩展区，且自回火后试验钢的似范围更高，微

合金化后的钢轨对自回火所造成的疲劳性能降低有着优良

的抗性；淬火工艺后的试验钢均优于国标要求，且8℃／s

淬火冷速与8℃／s淬火冷速自回火的疲劳断口未见差异，同

样表明自回火对试验钢的综合疲劳性能影响甚微，有着良好

的抗自回火能力。通过向钢轨中添加一定的微合金元素，不

仅提升了淬火后钢轨的疲劳性能，同时也修正了自回火对钢

轨性能的影响。
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2钔基于能量密度等效和三维尺寸的I型裂纹试样弹塑性问题的半解析求解

肖怀荣蔡力勋 于思淼包 陈

摘要：I型裂纹是工程中最常见也是最主要的裂纹类型，半

个世纪以来，弹塑性断裂力学多是基于平面的I型裂纹问题

展开的。然而，对于含有限尺寸三维约束的断裂力学I型裂

纹问题，具有解析表征的三维I型裂纹试样的／积分求解

至今仍然是难题。基于能量密度等效方法，针对具有三

维尺寸的I型裂纹试样，分别提出了用于描述载荷．，积分

关系和载荷．位移关系的半解析模型，模型的7个理论常

数可以由有限元分析简单获得。针对6种I型裂纹试样进

行了三维有限元分析，结果表明，新模型对不同材料、

不同构形、不同尺寸的受载试样预测的载荷√积分曲线

和载荷．位移曲线与有限元分析结果密切吻合，之间的比

较优度均超过0．94。新模型可用于发展包括小试样试验

的断裂性能非传统试验方法。

运载工程

2匏新能源汽车动力电池“机械滥用一热失控”及其安全防控技术综述

山彤欣 王震坡 洪吉超 曲昌辉 张景涵 周洋捷侯岩凯

老化、

短路7％

]
＼一

摘要：动力电池热失控是电池故障和失效的终极形式，也是

制约新能源汽车大规模推广和应用的主要行业痛点。对动力

电池机械滥用失效形式及其引发的热失控特性、机理与防控

技术进行全面综述，并指出当前研究中存在的局限性。通过

总结归纳典型车辆事故案例和机械滥用热失控防控措施，提

出结合实车运行数据复现历史运行工况的研究思路，并提出

“故障．冒烟．漏气一起火．爆炸”的动力电池热失控五级演化风

险评估模型，通过热失控特征参数指标临界阈值的判定和识

别进行机械滥用热失控的预测预警，并根据事故特征采取相

应措施抑制热失控的触发和扩散。研究内容和结果对新能源

汽车动力电池系统及整车安全性设计具有重要指导意义与

推广应用价值。
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力B基于采样区域优化的智能车辆轨迹规划方法

张利鹏苏泰严 勇
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柏_基于直流电位降的高铁车轴裂纹检测研究

摘要：针对现有智能车辆轨迹规划方法在结构化道路中、

高速场景中因均匀采样产生的计算时间浪费问题，提出

一种基于采样区域优化的轨迹规划方法。该方法综合考

虑道路环境信息和障碍物信息，将采样区域划分为基础

代价区和障碍代价区，分别计算两个区域内采样点的代

价值并依据该代价值对采样点进行筛选，高代价点将被

忽略，低代价点将用于计算最优轨迹，从而避免均匀采

样造成的计算量浪费。为进一步缩短规划时间并提高轨

迹选择合理性，将候选轨迹按轨迹代价值进行排序，依

次对候选轨迹进行碰撞检测，将不满足检测的轨迹剔除

并将第一条通过检测的轨迹选为最优轨迹。为检验算法

的可靠性，通过构建仿真道路及设计多个场景，对规划

算法进行仿真验证。研究结果表明，所提出方法在有效

降低单步轨迹规划时间的同时，保证了最优轨迹的安全

性、合理性和可靠性。

周素霞卢俊霖吴 毅段粟宇 邵 京
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摘要：车轴是高铁车辆走行部重要的部件之一，其在服役过

程中产生的裂纹会严重影响车辆运行的安全性。目前还未实

现实时在线检测，现场检修时采用超声和磁粉方法存在检测

效率低、操作复杂等问题。直流电位降(Direct current potential

drop，DCPD)检测方法可靠方便，能够克服上述问题。基于

DCPD检测原理，建立裂纹检测数学模型，结合稳定直流电

场的L叩lace方程，运用ABAQUS建立带裂纹的全尺寸车轴

三维有限元模型，对一系列带不同深度半椭圆裂纹的车轴进

行仿真。分析裂纹区域电位降信号，研究全尺寸高铁车轴电

位降与裂纹深度的关系，并绘制电位降随裂纹深度变化的校

准曲线，讨论影响校准曲线的相关因素，发现裂纹面相对于

轴线的偏转角度和探针的相对位置均会影响校准曲线选择。

该研究结果为高铁车轴裂纹的实时检测提供了实现思路

和方法。

XⅣ
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棚高速移动载荷下的轨道振动特性

关庆华王文波温泽峰金学松
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摘要：考虑高速移动载荷作用下轨道结构的离散轨枕支撑、

钢轨剪切变形及转动惯量对轨道振动响应的影响，建立基于

Timoshenko梁的双层黏弹性离散支撑轨道振动模型，利用

Fo嘶er变换法求解具有周期性支撑的轨道响应，通过与文献

中试验结果对比，验证其在固定简谐载荷下计算结果的正确

性。研究表明，轨枕的离散支撑使得轨道刚度呈现周期性变

化，跨中最小，轨枕上方最大，形成高速轮轨系统的参数激

扰；移动载荷作用使轨道系统呈现以速度为变量的共振特

性，载荷原点导纳随车速提高先增大后减小，此外，低速时

轨道振动响应最大值出现在载荷点位置，随着速度提高，最

大轨道振动响应滞后于载荷点；移动载荷使得轨道系统各阶

振动主频出现变化：低阶振动主频随速度提高而降低，达到

一定速度时降低为O，之后又随速度提高而上升；高阶振动

主频也随速度提高而非线性下降；由于移动载荷的多普勒效

应，轨枕离散支撑引起pilllled．pi蛐ed共振和反共振出现上、

下分叉，分叉频率偏移量为轨枕通过频率之半。基于Fo谢er

变换法实现高速移动载荷下的轨道振动响应分析，为高速轨

道系统设计提供参考。

纱交叉与前沿么

加_粗重颗粒轻介共流气力输送机理及特性

周甲伟 上官林建许兰贵 王星星 李 冰 范以撒荆双喜

S
擘
较
箍
煅

瓣

0

输送能效质量流量]30

工况1一一-J27工况2一一工鬻声f孵0 14l 世1三}

6 l 7 1 8 l 9 2 0 2 1 2 2 2 3 2 4 2 5 2 6 2 7 2 8 2 9 3

时间∥s

o
瓷
岜
’寒
删

媛
删
蟋

摘要：密相气力输送是散体物料清洁高效输送技术发展的

趋势，粗重颗粒受物料属性限制难以形成稳定密相输送。

提出适用于粗重颗粒密相输送的轻介共流气力输送方

法，在粗重颗粒动理分析基础上对输送系统进行设计，

然后从输送机理上阐明该方法较于传统气力输送技术的

理论优势，最后采用计算流体力学．离散元(Computational

nuid dynamics-discrete element method，CFD-DEM)耦合

数值模拟方法，从输送流态、颗粒分布自组织行为和入

口压力波动与料栓形态关联等方面研究粗重颗粒轻介共

流气力输送过程的颗粒输运特性。研究表明：颗粒密度

和粒径是影响轻介共流气力输送系统流态的主要因素，

颗粒密度影响更为显著，轻介共流输送可形成散栓与固

栓行为并存的准周期动态稳定栓流输送状态；轻介共流

输送过程中，存在粗重颗粒在上、轻介颗粒在下的混合

颗粒分聚自组织行为和轻细颗粒润滑混合移动颗粒床现

象；入口压力波动与混合颗粒的输送流态和质量流量具

有强关联，输送能效与颗粒质量流量变化图可联合估算

料栓速度和长度。研究有利于拓宽气力输送适用领域，

为粗重颗粒密相气力输送提供了新途径。
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a加相同叶栅稠密度下叶片数对复合式叶轮内流场的影响

宁超袁寿其李亚林徐 慧 郑 峰
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静压传感器

模型泵

啪基于深度学习的多孔介质渗透率预测

摘要：由于复合式叶轮的复杂结构，叶轮中会产生间隙涡、

轴向旋涡等涡结构，这些涡会严重影响流体机械的内流场及

外特性。为了揭示叶片数对新型开放式水泵水力性能及内部

流场的影响，采用缸s湍流模型，对相同叶栅稠密度下四种

不同的叶片数方案进行了数值模拟，研究了各方案叶轮的内

流特征，结果表明蜗壳的双隔舌设计对叶轮流道内的流场产

生影响，叶轮内流动呈现交替变化的规律，叶轮进口和出口

受到较高的湍流作用而中心处涡强度相对较低。随着叶片数

的增大，复合式叶片的水力性能升高，叶轮内压力减小但涡

量明显增大，涡的强度也随之增大。通过Q准则对涡结构的

识别，分析了不同截面处涡团的分布，结果表明叶片尾缘脱

落涡与二次流相互作用在叶轮吸力面产生大量的涡结构。叶

顶间隙的泄漏涡从叶片背面向流道中间发展，随着流动的发

展，涡的范围变大，形状也发生改变。研究结果为复合式叶

轮叶片数的选取提供了理论依据。
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摘要：渗透率是多孔介质的重要属性，衡量多孔介质对流体

的阻碍能力。现有渗透率计算方法如有限体积法(Finite

volume memod，FvM)、格子玻尔兹曼(Lattice BoltzIIlaIlIl

method’LBM)等有计算耗时缺点。因此，基于深度学习研究

了多孔介质渗透率的快速预测。利用X射线断层扫描成像技

术获得了40个真实多孔介质图像，利用人工合成多孔介质

的方法扩充400个图像。在孔隙尺度上，利用传统有限体积

法模拟制作了图像的渗透率。数据集共440套，按照9：l

划分了训练集和验证集。建立深度学习网络并进行渗透率预

测。训练完成的网络在验证集上表现良好，误差在士15％内。

结果表明，在渗透率预测速度上，深度学习网络预测时间是

传统有限体积法的25％左右。验证了直接从图像到渗透率映

射的可行性，同时也有助于理解孔隙与渗透率的关系。
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