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爹仪器科学与技术∥

1压水堆核电站无损检测与状态监测研究综述
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黄松岭孙洪宇 王坤 赵伟 彭丽莎

摘要：核电站无损检测和状态监测对保障核电站安全稳定运

行具有重要意义，在役的不同类型的传感器也在发挥着其独

特的作用。在基于新型传感技术的背景下，对核电站的无损

检测、状态监测和传感系统优化方法进行全面综述。研究并

阐述常规超声、相控阵超声、激光超声和电磁超声等主流的

超声检测诸多方法的同时，也对其他检测无损检测手段进行

对比分析。论述和总结基于光纤传感的新型核电站状态监测

方法，并讨论不同光纤材料在状态参数测量中的适用性。调

研和概括大规模复杂核电站传感系统的优化和状态监测方

法以及传感器的状态监测后瑞所涉及的信息分析手段，并依

据当今的先进工业互联网和人工智能技术对核电站的无损

检测和状态监测未来发展给出设想。

¨基于空频去混叠的CFRP材料纤维纹路涡流成像
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摘要：空间分辨率是图像质量评价的一项关键性指标，在涡

流成像技术的应用中非常重要。针对碳纤维增强树脂基复合

材料(Carbon fiber reinforced polymer，cvea,)电涡流成像中欠

采样频谱混叠引起的纤维纹路粗大和模糊难以辨别等问题，

研究基于空频域去混叠的涡流图像增强方法，显著提高图像

的空间分辨率和对纤维排布以及缺陷的检测精度。建立

CFRP层合板的细观电磁仿真模型，揭示涡流纹路成像机理

和周期性结构信号的混叠规律；接下来对涡流探头的点扩散

函数进行研究和估计，结合信号波形特征提取，评价不同结

构尺寸发射．接收(Transmitter-Receiver，T-R)型探头图像的空

间分辨率；提出基于点扩散函数和傅里叶变换的逆卷积纹路

细化聚焦方法，以实现对CFRF层合板中纤维方向和铺层缺

陷的高精度成像，并达到图像反映复合材料缺陷真实形状的

目的。
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恐基于改进群延迟估计的同步压缩变换及其在冲击类振动信号提取中的应用

贺 雅胡明辉卢子元 明 煊 贾彦飞

摘要：旋转机械振动信号中的冲击特征通常代表着轴承损

伤、齿轮损伤等常发故障的出现，为了准确提取信号中的冲

击分量，提出一种基于改进群延迟估计的同步压缩变换时频

分析方法。分析时间重分配同步压缩变换原型算法在处理实

际强频变信号时的特性，发现其易导致明显的时频模糊问

题。构建基于局部最大搜索算法的改进型经典群延迟估计方

法，以克服TSST在分析强频变信号时带来的时频模糊问题，

并在此基础上提出了群延迟自适应估计策略。形成一种基于

改进群延迟估计的自适应同步压缩变换方法，在其基础上提

出一种振动信号中脉冲特征提取方法。仿真信号和试验数据

分析结果表明，该方法可较准确地提取出振动信号中的冲击

特征，相较其他常用时频分析方法能够生成更为聚集的时频

表示。

／材料科学与工程，

孔磁性微晶玻璃连接锂铁氧体接头组织演变及磁性能模拟

陈倩倩马 典林盼盼林铁松何鹏
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摘要：锂铁氧体的玻璃连接技术能够克服常规烧结法无法制

备复杂结构微波铁氧体构件的困难，并且微晶玻璃能够在铁

氧体接头中原位析出磁性微晶相，进而实现连接件结构一功

能一体化。设计并制备LFBi5B、LFBil5B、LFBi25B微晶

玻璃钎料用于连接锂铁氧体，研究微晶玻璃在锂铁氧体表面

的润湿性，钎料成分和连接温度对接头微观组织的影响规

律，及锂铁氧体接头中焊缝的磁性来源。结果表明，三种微

晶玻璃在铁氧体表面均具有较好的润湿性，锂铁氧体接头中

原位析出LiFe02晶体；随着连接温度升高，部分析出晶溶

解，生成少量钛酸铋晶须。第一性原理模拟结果表明，钎缝

中析出的主晶相LiFeO：总磁矩不等于0，上下自旋能带不对

称，态密度图呈现自旋劈裂状态，均证明LiFe02晶体具有

磁性，其磁性来源为Fe、O原子的P、d态电子交换作用。

通过试验与理论相结合，采用微晶玻璃连接锂铁氧体实现了

接头中LiFe02磁性微晶相的原位形成，验证了LiFe02晶体

的磁性来源，为磁性接头结构功能一体化设计提供了新

思路。
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射Bezier曲线优化Voronoi泡沫铝几何模型研究

加载端

酎定端

柏双相不锈钢水下局部干法TIG焊接工艺

庄蔚敏孙健解东旋

摘要：闭孔泡沫铝材料因其轻质、比强度和比刚度高、抗冲

击和吸能特性好等优点在汽车制造等领域应用广泛。然而，

目前用于仿真计算的泡沫铝材料几何建模研究仍有不足，广

泛使用的Voronoi模型无法模拟真实泡沫铝材料内部圆弧状

的胞孔结构。在传统Voronoi模型基础上，建立具有周期性

边界的二维Bezier曲线优化模型。通过引入填充度概念，并

建立孔隙率关于填充度的一元幂函数方程，可以生成71％～

93％指定孔隙率二维泡沫铝几何优化模型，能够还原真实泡

沫铝内部结构。利用优化模型进行了泡沫铝材料单轴压缩仿

真计算，结果相较于传统Voronoi模型更接近试验值。分析

优化模型仿真计算过程中随机剪切带的演化，从细观变形角

度验证了优化模型的准确性。Bezier曲线优化模型的开发为

泡沫铝材料高仿真几何建模研究提供了理论基础。

马兆炫刘一搏王建峰孙清洁

摘要：为改善水下焊接环境，提高焊缝质量，研究适合水

下焊接的TIG焊枪及其焊接方法。研制一把双层气体保

护的小型可移动气罩式水下TIG焊枪，对2507双相不锈

钢进行焊接，研究焊接工艺参数对焊接质量的影响。结

果表明，当内气流量10 L／min，外气流量5 L／min时，焊

缝成形最好，焊缝深宽比最大；保证内、外气流量不变，

增大焊接电流会降低熔池稳定性，但电流过大时，电弧

受到内喷嘴和内保护气的约束作用，会使得焊缝熔深和

深宽比增加：同时发现脉冲焊接在水下环境中可以增加

电弧稳定性。对水下、陆卜焊接接头对比分析发现，水

的快速冷却作用会促使铁素体晶粒内析出的奥氏体形状

由针状转变为粒状，奥氏体相的析出方式由晶界转为晶

内，并且奥氏体析出相减小，晶粒细化。试验证实，此

焊枪可以实现水下TIG的稳定焊接，通过选择合适的焊

接参数，能获得与陆上环境性能相似的焊缝，对于水下

焊接维修有着重要意义。

跖搅拌摩擦处理对镁合金电弧增材修复层缺陷调控

李建伟 何 智 龙建周 殷凤良 高红月 赵 碉 郭晓琳 王志敏刘玉平 张铁军 郭 斌
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摘要：镁合金电弧增材冷金属过渡焊(Cold metal transition，

CMTl电弧增材过程中存在导热快、结晶不规则等问题，易

在搭接处形成明显孔洞缺陷，且零件表面粗糙，研究修复层

缺陷调控对镁合金增材制造修复的发展和实际应用具有重

要意义。研究表明，镁合金CMT快速增材制造实现了多焊

道的搭接，并获得细小的晶粒(约10．5“m)，平均显微硬度达

0．89 GPa，具备较高的力学性能；经过搅拌摩擦处理，不仅

改善了表面质量，还消除了焊道搭接与基板的界面处孔洞，

晶粒得到进一步细化(约9．7 mn)，降低材料服役过程中的断

裂风险。重点验证了镁合金电弧熔覆与搅拌摩擦处理复合制

!() 造的可行性，为高性能镁合金增材制造方法提供了新的

思路。
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62大尺寸复杂形状汽车桥壳管件胀压成形机理分析及内外压施加准则的确定

王晓迪王连东 金淼刘 恒徐世旺

72超薄板焊后波浪变形的形成原因及控制方法探讨

摘要：胀压成形是制造大尺寸复杂形状汽车桥壳管件的新

工艺，成形性好、所需内压低，但成形机理尚不明晰，尚

未有明确的内外压确定方法。简介胀压成形工艺，分析了

预成形管坯充液压制过程，揭示出横截面小圆角及大圆弧

区的成形机理，推导出应力大小与内压、外压的表达式；

提出内压、外压的施加准则，给出初始内压的计算公式及

压制方式的数学表达式。针对某轴荷10 t桥壳管件的胀压

成形过程进行了有限元模拟，结果表明横截面小圆角、大

圆弧区的应力状态及其变化趋势同理论分析一致，揭示了

小圆角两侧剪切应力的变化规律，得到了最佳内压系数"

压制系数舷。进行了桥壳管件胀压成形工程试验，实测模

具压制力及样件典型横截面的小圆角尺寸、大圆弧区壁

厚，相同条件下的有限元模拟与试验结果吻合，最大偏差

为6．81％。

张景祺相志磊 王细波雷永平林健

面

摘要：针对超薄板焊后面外失稳变形的机理以及矫正的研究

目前仍较少。以厚度为0．071TInl的不锈钢金属箔为研究对象，

建立基于壳单元的有限元计算模型，采用热一力顺序耦合的

方法针对激光焊中出现的波浪变形现象进行数值模拟。波形

分布的数值模拟结果与实测基本吻合。分析认为在整个焊缝

长度上的焊接应力会在焊接过程中自身平衡，拉伸应力区外

会有压应力来平衡，从而产生间隔分布的局部压应力区导致

波浪变形出现。发现采用0．15％的预拉伸方法可以大大减少

薄板的面外失稳变形量，其主要原因是焊后焊缝中的塑性应

变发生了由压缩向拉伸应变的转变。采用滚轴碾压可以矫正

焊缝处的波浪变形，随焊碾压可以使超薄板焊后整体面外变

形幅度降低，由原来的0．46 mm下降至O．25 nqnl，直径72 mm

滚轴碾压后焊缝处波浪变形高度差被基本控制在0．002 mm

之内，接近平直。研究结果对提高超薄板结构的焊接质量具

有积极的参考价值。
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加钎焊金刚石研究进展及其工具的应用
毛雅梅 黑鸿君 高 洁 郑 可 于盛旺 王

摘要：现有的钎焊金刚石方法无法避免金刚石石墨化以及高

温热损伤，因此基于金刚石／钎焊合金界面润湿性、金刚石钎

焊机理、钎焊金刚石方法，综合分析影响钎焊金刚石性能的

主要因素，并概括总结国内外单层和多层钎焊金刚石工具的

研究成果。详细论述钎料合金成分、钎焊温度、保温时间、

钎焊气氛以及表面金属化等因素对钎焊金刚石的影响。各因

素不但影响钎料合金／金刚石界面相互作用(包括界面润湿、

界面化学反应、界面微观结构、金刚石热损伤等)，而且会

引起残余热应力的产生，进而影响焊接接头的质量。如钎料

合金中的活性元素在界面处相互扩散并形成化合物是金刚

石与基体以及钎料合金实现高强度连接的关键；适宜的钎焊

温度以及恰当的保温时间不但会使界面结合力增强，降低界

面残余应力，还能减少反应界面微观孔洞、疏松等缺陷的形

成；采用真空或保护气氛环境，可以降低金刚石的氧化和石

墨化程度。通过现阶段钎焊金刚石工具的发展现状，结合社

会生产现实需要，对其发展方向和未来要克服的难题进行

展望。

¨厚板5083铝合金搅拌摩擦焊接头沿厚度方向组织与力学。性能

=F1

方远方张华

摘要：目前，国内外对100 mm以上厚度的铝合金搅拌摩擦

焊研究较少。针对1 10 mm厚5083铝合金(o态)板材进行搅

拌摩擦焊双面对接试验。焊后试样进行焊缝表面渗透检测、

接头力学性能检测，对焊缝横截面、拉伸试样断L]进行光学

显微镜金相组织观测、扫面电镜观测。结果表明，试验所得

焊接接头质量良好，焊缝表面无渗漏，焊缝内部没有孔洞、

隧道等缺陷；试样抗拉伸强度平均值达到母材的98％以上，

屈服强度平均值达到母材90％以上，伸长率平均值分别达到

母材的75．5％和82．4％，抗拉伸强度沿厚度方向呈现先降低

后升高的“V”型趋势；焊缝横截面微观组织无缺陷，晶粒

分布均匀并有Mg元素富集相析}_}{：接头断裂机制为混合断

裂，从焊缝表面至底部，断裂机制由韧性断裂向脆性断裂趋

势发展。试验将l 1 0 mm厚铝合金搅拌摩擦焊接头沿厚度方

向进行性能分析与研究。
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102二次时效对Al—Cu-Mg合金组织及性能的影响

苏睿明 贾咏馨 胡诗扬 曲迎东 李荣德

鬟。
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摘要：二次时效(T614)处理I：艺即在单级时效的欠时效时间
点改变时效温度，对合金进行低温二级时效处理。_二次时效

处理能够改善Al—Cu—Mg合金的微观组织，适当提高其力学
性能以及耐腐蚀性能。通过硬度测量、剥落腐蚀性能测试、

晶问腐蚀性能测试、J、砭力腐蚀开裂测试、扫描电镜和透射电

镜观察，研究一次时效对A1．Cu—Mg合金组织及性能的影响。

经试验得出，经二次时效处理后，由于A1一Cu．Mg合金的晶

内形成了细小弥散的of相，此时S相0’相同时均匀弥散分布

于基体中，采用170℃时效2 h再在经过100℃时效30 h

二次时效的Al—Cu—Mg合金在力学性能上优于传统单级时效
处理，并且耐蚀性能也得到显著提升，抗拉强度、伸长率、

维氏硬度、剥落腐蚀等级、晶间腐蚀深度和应力腐蚀开裂指

数分别为490 MPa、8．5％、156．3 HVn s、EA、98．6 gm和0．220。

们焊接变形预测中基于假定热应变法的弹性有限元建模

梯形分布固有应变区

等效热应变分前
2口 小[1jj℃

单层壳单元模型

王超吴春彪邵龙潭

摘要：传统的同有应变法在固有应变载荷的施加中，因难以

准确反映实际固有应变分布规律而影响焊接变形预测精度。

通过传统等效载荷法与应变直接边界法的融合优化，所提出

假定热应变法能够有效弥补传统载荷法逐层输入固有应变

载荷的失真，以及应变直接边界法无法预测凸型角变形及纵

向弯曲的不足。同时，该办法通过等效力学模型综合考虑多

样的固有应变分布，使由凸型角变形和凹型纵向弯曲组成的

马鞍形屈曲变形实现准确的分析计算。通过试验、热．弹塑

性有限元模型，应变直接边界法弹性模型和假定热应变弹性

模型综合比较，研究5052铝合金平板堆焊下所形成的屈曲

变形。结果表明，假定热应变弹性模型对屈曲变形实现准确

和快速的预测，可以应用于大型焊接结构及激光增材制造中

的变形预测，并能够为固有应变理论中实现实际固有应变分

布的转换提供新的思路。

y可再生能源与工程热物理钐

120过滤．旋流耦合技术在非均相分离中的研究及应用

刘 洋 赵立新 张 爽刘 琳徐保蕊

摘要：过滤一旋流耦合分离装置作为一种新型分离设备，将

旋流分离与过滤相结合，既充分地发挥传统水力旋流器的快

速、高效、旋转涡流运动等优点，又通过深度过滤而提高传

统水力旋流器的分离精度。从其各种形式的结构特点和工作

原理的不同出发，阐述一些具有代表性和实用性的内置式、

外置式、壁面过滤式分离器的研究成果。分别针对入口、旋

流腔、溢流管、锥段、底流管、过滤材料等部分的结构参数，

以及从针对入口流量、压力降和压降比、固体颗粒特性、流

体特性、分流LL／底流率、增压方式等操作工况和介质条件

的研究现状出发，重点讨论分析过滤一旋流耦合分离装置的

结构参数和操作工况在非均相介质分离中的影响情况，并展

望将过滤一旋流耦合分离与其他分离工艺相结合，研发新型

分离技术与设备将成为过滤一旋流耦合分离技术的潜在研究

方向。
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155基于VMD方法的海上风力机结构TMD抗震

闫阳天 李 春杨 阳 缪维跑 李志昊

E

蜊
龌
Ⅻ
出

165风力机叶片铺层参数多目标优化设计

摘要：为研究大型单桩式海上风力机结构的TMD振动控制

效果，采用实测地震发生时土壤位移时域响应作为地震激

励，通过文克尔模型及p—y曲线法构筑的非线性土一构耦合模

型模拟土壤中地震释放的能量传递给风力机的过程，以

NREL 5 MW大型单桩式海上风力机为研究对象，建立有限

元模型，研究TMD对支撑结构在突发地震时的作用及瞬态

动力学响应，并采用VMD方法对时域结果进行分析，从不

同频带分析TMD对海上风力机的控制效果。结果表明，突

发性地震导致塔顶发生大幅剧烈震颤，机舱加速度激增。地

震发生时，TMD与风力机塔顶的位移响应形成明显相位差

是其实现对风力机在地震发生时被动控制的主要机理，TMD

对塔顶位移及机舱加速度响应的高频带分量控制效果更好，

保证塔顶诸多重要部件的稳定运行。

董新洪 孙鹏文 张兰挺王宗涛

1M后掠风力机叶片非定常气弹耦合模型与响应分析

摘要：叶片铺层设计为一个多参数、多目标的复杂耦合作用

过程，其性能主要取决于铺层参数。通过推导正轴刚度不变

量和弯扭刚度矩阵间的关系，构建层合板刚度等效模型与铺

层顺序表征参数之间的数学关系，实现铺层顺序的量化：应

用均匀试验设计、有限元分析和和多元非线性回归法，构建

铺层参数和叶片性能间的耦合数学模型，分析单参数和两两

参数对叶片刚强度的影响；为实现叶片刚强度的多目标优

化，应用层次分析法计算各目标函数权重，建立叶片多目标

优化数学模型；基于模拟退火算法进行求解，得到叶片综合

性能最优的铺层参数组合为铺层角度45。、坷。铺层厚度比

例为58％、铺层顺序为[虹。／0。／90。／-+-x。]7Ⅳ。结果表明优

化后叶片的最大位移和Tsai—wu失效因子分别降低了2．79％

和5．87％，性能得以提高，验证所提出多目标优化方法的有

效性和可行性。

郭坤翔 夏鸿建李德源 黄俊东

蝴。
Y

摘要：后掠叶片外展段后掠，弹性轴与扭转轴分离，致使叶

片非线性变形显著，气流沿叶片展向流动和气弹耦合特性增

强。为精确分析后掠叶片的结构与气动之问的耦合关系，采

用螺旋尾涡升力线模型结合修正的B．L动态失速模型，并计

及积叠线瞬时变形对诱导速度的影响，计算非定常气动载

荷；叶片结构部分通过超级单元将后掠叶片离散成多体系

统，借鉴成熟的多体递归建模技术，实现转动叶片的高效组

装与数值求解。通过模拟NREL 5 MW直叶片的稳态响应，

验证计算模型的有效性与精度；然后分析5 Mw后掠叶片，

在变桨距和不变桨距情况下的非定常气动响应。数值仿真结

果表明，该模型能有效地模拟后掠叶片非线性变形和非定常

气动特性，能为新型降载增效后掠叶片的气动性能、疲劳载

荷谱分析与结构优化设计提供有效数值分析方法。
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183基于动应力的地铁构架疲劳损伤与疲劳寿命计算

谢树强 王斌杰 王文静 张浩楠 李 强 姜朝勇

L1一A
1．B
‘l—C

，1．D

2．A
2．B
-2．C

·2．D

摘要：作为轨道车辆走行部的极关键结构，转向架构架的服

役安全性受到极大重视与关注。以新设计的地铁车辆动车转

向架样本构架为研究对象，基于其在位使用状态下的动应力

进行疲劳损伤与疲劳寿命研究。结合车辆运行状态数据，研

究构架关键部位的损伤分布特征，分析构架疲劳损伤快速累

积的原因。针对样本构架关键部位：计算其裂纹萌生寿命；

基于雨流计数后的应力幅子样完成应力幅分布核密度估计；

建立裂纹扩展模型，采用蒙特卡洛法与反函数法计算构架关

键部位不同运行里程下的累积失效概率。结果表明，构架累

积失效概率随运行里程增加而快速增加，裂纹萌生后对应于

97．5％可靠度的运营里程为3万km；构架疲劳寿命为裂纹萌

生寿命与扩展寿命之和，97．5％可靠度下为48．39万km。研

究结果为进一步提升构架抗疲劳设计、优化转向架检修周期

提供研究基础。

1们 两种典型动车组车轮磨耗演变规律及其动力学影响研究

矿

侯茂锐 陈秉智 成 棣 胡晓依 孙丽霞

摘要：为对比不同线路、相同平台动车组车轮磨耗演变规律

及其对动车组动力学性能的影响，对速度等级250 km／h的A、

B两条高速线路上运行的同平台动车组车轮磨耗进行长期跟

踪测试。将实测车轮踏面与实测钢轨廓形匹配，对比分析车

轮磨耗对等效锥度、接触点分布等轮轨接触几何关系的影响。

利用多体动力学软件建立动车组拖车动力学仿真模型，研究

车轮磨耗演变规律对动车组动力学性能及轮轨滚动接触疲劳

损伤的影响。研究结果表明，A线路车轮平均磨耗速率为

0．05 mm／万km，踏面磨耗分布在一20～30mm范围内，呈现凹

形磨耗；等效锥度增大速率约为0．006／万km；轮轨接触点逐

渐向钢轨轨肩处靠拢，存在明显跳跃现象。B线路车轮平均

磨耗速率约为0．025 ram／万km，踏面磨耗分布在一35～50 mill

范围内，磨耗分布较均匀；等效锥度稳定在0．03左右，随运

营里程的增大没有明显的变化趋势，轮对横移量在10 rllrfl以

内的轮轨接触点始终保持车轮踏面中部与钢轨轨顶中部接

触，轮轨接触点分布均匀。随着运行里程的逐渐增大，A线

路的动力学性能略有下降，13线路的动力学性能基本稳定。B

线路的车轮表面疲劳指数小于A线路，车轮发生滚动接触疲

劳裂纹的可能性较小。
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10l无人水面艇三维激光雷达目标实时识别系统

柳晨光 郭珏菡 吴 勇 初秀民 吴文祥 雷超凡

摘要：为解决无人水面艇动态环境目标动态感知问题，研究

无人艇三维激光雷达目标实时识别系统。设计出无人艇三维

激光雷达目标实时识别系统结构、硬件组成及数据通信协

议。基于点云库(Point cloud library，PCL)、Qt和visual Studio

平台开发了无人艇三维激光雷达目标实时识别系统软件，实

现了点云数据校正、实时处理、数据显示、状态输出、远程

通信等功能。考虑到无人艇航行时周边环境障碍物三维激光

点云分布特征，将三维激光点云投影至多属性二维栅格进行

表示，利用八邻域算法实现了障碍物栅格的聚类，解决了点

云数据处理、目标分割、点云图像远程交互等关键技术。最

后，构建了室外水池环境下的无人艇三维激光雷达目标实时

识别系统试验平台，测试结果表明该系统能够可靠、准确识

别无人艇周围100m范围内的障碍目标。

舶2基于规则与机器学习融合的换道决策建模方法研究

E 坚!!生． P!!!!!．

贾寒冰刘 鹏 张 雷 王震坡

摘要：自主换道系统是智能车辆技术的重要发展方向，而换

道决策是自主换道系统的关键。针对结构化道路下的自由换

道场景，提出基于规则与机器学习融合的换道决策模型。针

对换道决策过程中存在的多参数与非线性问题，提出基于支

持向量机的换道决策模型，并引入贝叶斯优化算法确定决策

模型的最优参数。从基于规则的角度出发，分析换道决策过

程中的影响因素，包括换道必要性、安全性与换道收益，并

将上述规则转化为模型训练数据的新特征与安全约束，对原

有训练样本进行增广，以提升支持向量机模型的分类准确

率。在NGSIM数据集上进行测试验证，结果表明，仅利用

周围车辆基本行驶信息进行模型训练，对换道行为预测的准

确率为73．05％，而引入基于换道规则计算得到的新特征后，

模型预测准确率提升至83．83％。

趁2惯性式波浪能供电浮标的液压能量转换系统设计研究

．，萎

I I}

■慨 利 。}隧
■豳

吴金明 陈妮钱晨

摘要：浮标是海洋探测的重要工具，就地取能利用波浪能为

浮标供电可以满足其对高电能供给的需求。针对惯性式波浪

能供电浮标，研究其液压能量转换系统的设计方法。利用

CUMMINS时域方程建立描述由浮标和内部惯性体组成的

双体系统的非线性间断动力学模型，得到影响波浪能量捕获

过程的主要因素如下：蓄能器的压强体积比如和综合液压

马达排量、发电机负载电阻与特征系数的影响系数K。在液

压蓄能器容积为无限大的假设前提下，得到悬挂弹簧的最优

弹性系数。对液压系统参数的研究表明，如不影响捕获的波

浪能功率以及蓄能器平均压强但影响蓄能器压强的波动幅

度；捕获的波浪能功率为瞄的单峰函数，而峰值处对应着

丘的最优值；使蓄能器压强标准差系数达到规定阈值的最大

托值即为恐的最优值。
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撇独立旋转轮对轨道车辆自适应导向控制研究

卜—1——寸——r寸——千——十——十——}——}——+——4

张济民 宗振海周和超寇 杰
”¨’“ i^咛q ⋯”n’“_％“)¨1“¨¨” o一¨；¨·ll●”⋯cr⋯_。 ¨

摘要：独立旋转轮对轨道车辆由于左右车轮解除耦合作用，

失去了传统刚性轮对所具有的自动复位能力。为改善独立旋

转轮对的导向性能，提出一种独立旋转轮对车辆的自适应导

向控制方法。该方法可以自动识别车辆是否处于曲线段并且

计算曲线半径的大小，针对不同线路状态采取适合的控制策

略，实现独立旋转轮轨轨道车辆的运行的自适应控制。在加

入自适应控制后，独立旋转车辆恢复了纵向蠕滑力和直线复

位对中能力，使独立旋转轮对具备更加优良的导向性能。总

体来看，自适应控制下的车辆的曲线导向性能与安全性能均

优于独立旋转轮对车辆；在小半径曲线上，自适应控制车辆

具备比传统刚性轮对车辆更加优良的曲线导向性能以及安

全性能；在曲线半径较大时，由于纵向蠕滑力不足，自适应

控制车辆的导向性能要弱于传统刚性轮对车辆。

2加运动副间隙及受力状态对空间转向机构转向误差的影响

王成志王云超

摘要：根据车辆转向梯形机构中转向节主销上下端受力方向

不同和转向横拉杆的二力平衡状态，用主销的销、孔倾斜模

型和转向横拉杆的变长杆模型描述机构中的运动副间隙，并

用螺旋理论分析地面对轮胎反力传递作用在转向节的情况

和转向节参考点绕含间隙主销回转副的运动，求出主销约束

反力和左右车轮转向角，提出附加转向误差和敏感度指标用

于评价参数对转向误差的影响程度和对问隙的敏感性。通过

样例分析转向误差的变化趋势及12个参数对问隙的敏感度，

结果表明，与无间隙情形产生的原理性误差相比，车辆朝装

有摇臂机构侧大转向角转弯时，有运动副间隙时的转向误差

反而有所减小；小转向角转弯时两处副间隙都会引起比较大

的转向误差；主销后倾角、车速对问隙显著敏感；与纵向力

和法向力对主销取矩相关的因素则相对不敏感。结果可为合

理设计对运动副间隙敏感的参数值及合适的间隙制造公差

和其许用大小提供指导。

筠0基于颗粒阻尼的内燃动车组动力包构架多工况减振研究

肖望强 陈辉 许展豪 王兴民 贾尚帅 潘德阔

处

摘要：减少转向架振动有利于控制铁路列车车体平稳，延长

结构寿命，对动力包构架的减振研究工作有重要意义。基于

颗粒阻尼对某型内燃动力总成(简称动力包)转向架构架进行

减振研究，结合有限元方法和模态试验，分析转向架构架的

动力学特性，确定颗粒阻尼器安装位置。建立颗粒系统一转
向架构架的离散元模型，计算不同阻尼颗粒参数对应的能量

耗散值，得出在给定工况下转向架构架最优阻尼颗粒参数。

按照计算所得的最优参数，设计、制造、安装颗粒阻尼器，

在动力包试验台架上对比分析各工况下转向架构架减振前

后测点振动加速度。结果表明，在目标工况下，转向架构架

振动幅值在垂向上减少60．7％；在其他档位时，转向架构架

振动加速度幅值有15．5％到67．4％不等的减振效果，平均减

振效果为49．33％，为转向架构架以及列车其他部件的减振

提供了新方法和设计准则。
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258基于零件回收综合评价的废旧产品拆解序列与拆解深度集成决策研究

郭洪飞 陈志彬 任亚平屈 挺李建庆

结合

拆解优先图

采用l
拓扑排序方法

生成

完全拆解序列

计算

废旧产品的回收效益

构造

拆解深度价值曲线

l寻找
’

最佳拆解深度

拆解深度决策

摘要：产品更新换代的速度不断加快导致生活中废旧产品的

数量与日俱增，对废旧产品进行合理拆解并回收再利用已成

为发展可持续制造的重要途经。论文针对废旧产品拆解规划

问题，将零件回收评价融入拆解序列和拆解深度的决策过

程。综合考虑影响废旧产品内部零件回收效益的多项评价指

标／准则以及这些评价指标／准则问的相互作用关系，构建零

件回收综合评价模型，并基于零件回收综合评价模型提出拆

解序列与拆解深度集成决策方法，利用零件回收效益评价值

快速确定可行且高质量的拆解序列和拆解深度，以最大化废

。。

旧产品的回收效益。最后以动力电池和随机生成的不同规模

废旧产品为拆解对象，验证论文构建的模型和提出的方法的

可行性与有效性，计算结果表明零件回收综合评价模型和拆

解序列与拆解深度集成决策方法在计算效率上的优势会随

着废旧产品规模的扩大而增加。

269能量天平精密无固有力低漏磁电磁阻尼器的设计与应用

王大伟 许金鑫刘永猛 白 洋 曾 涛 李正坤 张钟华 谭久彬

摘要：针对能量天平试验中力矢量加载引起悬挂系统持续摆

动给测量引入系统误差的问题，提出一种同时兼顾悬挂线圈

和砝码托盘的精密被动电磁阻尼器。该电磁阻尼器基于磁场

的涡流效应，由金属阻尼片和永磁体组成。为了避免置于磁

场中的弱磁性阻尼片给天平称重引入附加力，阻尼片由抗磁

性材质和顺磁性材质按一定比例采用“铜一铝一铜”三层复合

结构组合而成，复合型阻尼片在磁场中静止时受力被抵消。

此外，为了避免阻尼器泄漏的强磁场磁化精密金属砝码，电

磁阻尼器外设计组合式磁屏蔽罩：内部单层电工纯铁屏蔽罩

和外部双层坡莫合金屏蔽罩。设计的阻尼器及其屏蔽罩进行

有限元仿真分析、试验验证，结果表明，复合阻尼片静止时，

固有力约为0．92 gg；电磁阻尼器在称重砝码位置的外泄磁

场约为5．04儿T’／J、于地磁场量级；阻尼器将原有悬挂系统摆

动时间缩短约88．3％；设计的阻尼器总体满足能量天平试验

要求。
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277基于改进多目标人工蜂群算法的航空发动机管路智能布局方法

张 禹 公健 唐滋阳 吕 董 常育嘉 巩亚东

285面向2035的智能制造技术预见和路线图研究

摘要：针对航空发动机管路布局目前存在的问题， ·种基丁

改进多目标人工蜂群算法的航空发动机管路智能布局方法

被提出。在该方法中，首先以管路长度最短、弯头数最少和

流阻最小为优化目标，将管路弯曲半径、夹角、直线段长度、

距离、贴壁以及跨度约束作为约束条件，建立航空发动机管

路多目标布局优化数学模型。进一步，基于约束违背度理论、

混沌算法和A+算法，并结合雇佣蜂变长度邻域搜索、跟随

蜂指数排序选择、侦查蜂自适应邻域搜索，设计出应用于航

空发动机管路智能布局的改进多目标人工蜂群算法，从而实

现了航空发动机管路布局的多样性和智能化，提高了管路布

局质量和效率。最后，以标准测试函数为例对算法性能进行

测试，并通过实例研究验证所提方法的，U‘行性。

臧冀原 刘宇飞 王柏村 苗仲桢 薛 塬李培根

系统集成

摘要：近年来，我国围绕智能制造技术及其应用开展了大量

研究I：作，面对智能制造不断涌现的新技术、新理念、新模

式，为更好推动后续智能制造技术相天研究的有序开展，对

智能制造中的智能产品、离散型制造、流程型制造、新模式

新业态、工业智联网、智能制造云等六个方向，分别通过技

术体系构建与技术态势扫描、技术清单制定、问卷调查与专

家研讨等方法与过程，从目标层、实施层、保障层等三个层

次绘制面向2035年的智能制造技术路线图，并指出目前智

能制造需要集中力量攻克的关键技术清单，以期为未来智能

制造技术发展的政策制定、价值评价、竞争力评价、战略管

理和科学研究等提供参考。
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