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∥仪器科学与技术∥

1基于稀疏贝叶斯学习的压缩球波束形成声源识别方法

褚志刚 赵洋杨 亮 张晋源杨洋

摘要：基于实心球传声器阵列的压缩球波束形成具有声学成像

全景、适宜中远距离测量而易于布置等优势，在汽车、飞机等

噪声源识别领域具有广阔应用前景。新近提出的基于稀疏贝叶

斯学习(Sparse Bayesi锄learIlill＆SBL)的压缩球波束形成能够获

得良好的低频声源识别性能，但由于其采用了第二类最大似然

估计(1订aximl】m type．II l妇lillood estiIIl撕on，MLE．II)进而需要

估计声源稀疏度，且抗噪声干扰能力和计算效率也有待提升，

推广应用受限。为此，首先将压缩球波束形成数学模型求解问

题转化为SBL框架下的源强分布最大后验0订axjml】m a poslerior，

MAP)估计问题，并采用期望最大化优化算法脚伽0n
maxirnization，EM)加以求解，提出无需稀疏度估计的MAP．EM

压缩球波束形成方法；在此基础上，将多快拍复声压矩阵输入

转换为多快拍平均的声压互谱矩阵输入，并基于互谱矩阵对角

重构降噪建立了抗噪声干扰能力增强的EMAP．EM(Enh狮ced

MAP-EM，EMAP．EM)压缩球波束形成方法。仿真和试验均表

明，提出的MAP．EM和EMAP．EM压缩球波束形成均具有高的

空间分辨率和计算效率，且EMAP．EM压缩球波束形成抗噪声

干扰能力更强，尤其在低频、低信噪比环境中声源识别性能更

佳。最后，分析了迭代次数和快拍数对MAP．EM和EMAP．EM

压缩球波束形成性能的影响规律并给出推荐值。

铒考虑不完美维修的随机退化设备剩余寿命自适应预测方法

庞哲楠裴 洪李天梅胡昌华 司小胜
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摘要：在现有考虑不完美维修的随机退化设备剩余寿命预测

研究中，通常仅考虑维修活动对退化状态或退化速率的单一

影响，仅有考虑二者双重影响的研究，忽略了退化设备的个

体差异性。鉴于此，提出一种基于多阶段扩散过程的自适应

剩余寿命预测方法，同时考虑不完美维修活动对设备退化状

态和退化速率的影响，并利用随机游走模型描述退化速率随

观测数据的更新过程以表征设备的个体差异性。基于历史退

化数据，利用极大似然估计法得到退化模型参数的初值；基

于状态观测数据，利用卡尔曼滤波算法和期望最大化算法自

适应的更新模型参数。利用卷积算子和蒙特卡洛方法推导得

到了首达时间意义下设备剩余寿命的概率密度函数。最后，

通过仿真算例和陀螺仪的实例研究验证了所提方法的有效

性和优越性。
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a0(111)硅片的高性能热堆式气体流量传感器及其封装技术研究
黄涛王家畴李昕欣

芯片表面上方各点距离芯片的距离／mm

摘要：流量测控在生物医疗、农业监测、汽车电子等方面

具有举足轻重的作用。针对现有热堆式气体流量传感器

普遍存在着器件尺寸大、灵敏度低、成本高等不足，基

于(111)硅片的单面微机械加工工艺设计了一款p+si／Au

热电堆式气体流量传感器。采用高塞贝克系数的p+si／Au

材料制作热电偶，结合“鱼骨状”隔热薄膜和嵌入式隔

热腔体结构，最大程度增大了器件的热阻，降低了热损

耗，提升了器件的灵敏度。同时，热电偶冷端与单晶硅

衬底之间采用高导热的复合金属相连，不仅增大了热电

偶冷热端之间的温度差，而且简化了工艺的复杂度。得

益于单面微机械加工工艺，传感器尺寸仅有0．65 mm×

0．65 mm。在此基础上，基于气体流道封装以及信号处理

电路，设计了集传感器芯片，气流流道以及处理电路于

一体的气体流量检测模块。测试结果表明，在320倍电

压放大及1．0 V的电压偏置下，该器件的归一化灵敏度约

为5．4 mV／sccm／mW，响应时间为1．44 ms。

∥材料科学与工程∥

明镀锌高强钢电阻点焊焊接接头液态金属脆化裂纹研究进展
谢永王晓南 周 相 刘珍光姚俊杜宝瑞鲍成人
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摘要：镀锌高强钢因具有高强度、耐腐蚀以及延展性优良

等特点被应用于汽车构件领域，在实现减重的同时，提

高汽车安全性能。电阻点焊作为材料连接的重要技术之

一，因具有焊接过程简单、热影响区小、焊接变形与应

力小及焊接速度快等优点，被广泛应用于连接镀锌高强

汽车用钢。但在焊接过程中锌镀层会在电阻热的作用下

熔化并渗入至焊点内部，从而在焊接接头形成液态金属

脆化裂纹(Liquid metal embrittlement cracks，LME)，液态

金属脆化裂纹会使焊接接头在拉伸过程中发生脆性断

裂，严重恶化焊接接头的力学性能。从液态金属脆化裂

纹形成机理、表征手段和母材显微组织的影响等方面详

细总结了国内外在此方面的研究，并归纳出改善镀锌高

强钢焊接接头液态金属脆化裂纹的措施，为后续的研究

工作提供一定的参考与借鉴。
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矾基于微米压入的延性金属单轴拉伸性能与断裂韧性评价技术研究进展

赵庚方金祥张显程

摘要：微米压入技术已可实现延性金属材料力学性能的准

无损检测，相对于传统力学性能测试手段，该技术不仅

可实现焊接接头、增材修复界面等微尺度复杂结构力学

性能的准无损评价，还可用于在役设备关键重要部件力

学性能的在线监测，为其安全预警与寿命预测提供依据。

系统总结基于微米压入的延性金属单轴拉伸性能及断裂

韧性评价技术的研究及应用现状。首先，较完整地阐述

各类评价模型的基本原理、技术路线及实际应用现状，

深入讨论不同评价模型的优点及局限性，给出领域内规

范、标准的制定进展；然后，分别从理论研究和工程应

用两个角度论述了基于微米压入力学性能评价方法存在

的问题和挑战；最后，对微米压入力学性能检测技术的

发展与应用趋势进行了展望。

岫升压速率对正拱普通型爆破片爆破压力的影响规律及机理研究
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摘要：爆破片在设定的爆破压力下迅速动作、及时泄放压力

是确保承压设备能够安全运行的关键。影响爆破压力大小的

因素很多，其中介质的升压速率直接影响爆破压力的精确

度。在0～300 MP“s范围内测试了升压速率对正拱普通型爆

破片爆破压力的影响，发现在较低的升压速率范围内，随着

升压速率的提高，爆破压力首先发生一定程度的振荡(有的

逐渐降低，有的先升高再降低)，当升压速率继续升高达到

某个范围(拐点)时，又逐渐呈上升状态，上升到某个数值后，

趋于稳定。基于试验结果，建立爆破片升压速率与应变速率

的关系，提出考虑升压速率影响的爆破压力工程估算方法；

对不同应变速率的拉伸试样及爆破片进行金相分析和断口

形貌分析，揭示不同升压速率下的材料行为对爆破压力的影

响机理：低升压速率情况下，升压速率对材料延伸率及应变

硬化的影响是爆破压力波动的主要原因；高升压速率下抗拉

强度的改变、动载冲击及应力波是爆破压力提高的主要

原因。
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加高强钢变模量随动强化本构模型匹配与解耦标定策略研究

段永川 孙莉莉 张芳芳 郑学斌 董 睿 官英平
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等效塑性应变￡

蚰全数字大功率交流脉冲埋弧焊接电源

摘要：高强钢通过微观组织调控获得高强度，但不同牌号

高强钢微观的不均匀变形和微观诱导塑性机理不同，使

得高强钢卸载及反向加载行为更加复杂，并且牌号间差

异增大，为此给出模型自适应匹配及参数解耦匹配的系

统化策略，实现了高强钢回弹精确预测。首先建立幂函

数和指数函数混合硬化模型，基于混合模型给出自由弯

曲加载的弯矩平衡方程和曲率约束方程，基于变模量模

型构建截面弹性弯矩的积分方程，基于加载和卸载解析

模型建立逆向识别卸载参数的子优化模型。确定变模量

线性随动强化、变模量非线性随动强化模型和含边界面

的变模量随动强化模型的匹配策略。基于自由弯曲、单

向拉伸和拉压试验数据，确定相应本构的子优化模型参

数的优化次序，最终形成本构匹配及其参数解耦标定的

系统化策略，并基于Fortran语言开发标定程序库。建立

U形弯曲件和弧形弯曲件预测模型，分别对DP980和

DH980两种高强钢不同应变水平下的识别结果及回弹预

测结果进行对比分析，验证了解耦标定策略不仅提高了

不同牌号数据的相关度，而且大幅度提升了同一牌号下

的模型精度和稳定性，为基于数据的材料性能统一自辨

识方法研究奠定了基础。

王振民唐嘉健 潘晓浩饶 杰林三宝徐孟嘉
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摘要：为改善埋弧焊的焊接质量，结合脉冲焊接和交流焊接

两者优势，提出一种交流脉冲埋弧焊焊接方法，并研制了一

台大功率交流脉冲埋弧焊接电源。功率变换电路采用双主电

路并联设计，可实现l 250 A交流脉冲电流输出：主电路次

级采用耦合电感结构，加快交流过零点速度并提高极性切换

时的电弧稳定性；搭建了以sTM32F405RGT6芯片为核心的

数字化控制系统，通过多特性数字均流策略实现了双主电路

的可靠均流和多种电流波形的平稳输出，采用分离式增量

PID算法进一步提升动态响应性能。工艺试验结果表明，在

同等的焊接条件和交流参数下，交流脉冲埋弧焊比交流方波

埋弧焊可获得更深的熔深、更宽的熔宽以及更细化的焊缝

晶粒。
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1¨胶层厚度对胶接波纹板三点弯曲力学性能影响研究

韩 啸孙亮亮刘 博刘哲远吴承伟

一(a)胶层区域高亮 ／(b)胶层提取
／／

(c)胶层俯视图

连接芯板与上板的胶层

连接芯板与下板的胶层

们a拉伸载荷下穿透双裂纹干涉行为与合并准则研究

摘要：三明治波纹板采用轻质化和薄壁化的结构设计方法，

可以作为承载和吸能结构应用于汽车底盘前纵梁、车身Y字

梁等，而现有文献缺少针对胶层厚度对波纹板性能影响的

研究。通过制各胶接波纹板并开展三点弯曲工况准静态

加载失效试验，分析了不同胶层厚度对三明治波纹板整

体承载和吸能特性的影响规律。试验发现，不同胶层厚

度下铝合金胶接波纹板结构承载能力和破坏样貌存在差

异，相比于0．5 mm和1．0 mm，0．2 mm胶层厚度的三明

治结构的各项力学性能和稳定性较好。随后建立胶接波

纹板三点弯曲加载有限元模型，实现了对波纹板整体加

载变形过程和胶层损伤的模拟，通过与试验结果对比验

证了有限元建模方法的有效性，为轻质金属胶接波纹板

结构设计和性能评价提供可靠方法。

齐磊 费嘉文温建锋涂善东
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摘要：多裂纹的扩展与合并行为显著影响工程构件的剩余强

度与使用寿命。为获得裂纹合并规律，对含不同长度和不同

相对位置的非等长穿透双裂纹平板试样进行了拉伸试验，并

基于延性损伤模型开展了有限元分析。结果表明，数值模拟

中裂纹张口位移变化、扩展与合并行为与试验结果一致。此

外，非等长穿透双裂纹长度及相对位置的变化，显著影响裂

纹尖端的应力三轴度分布，进而影响双裂纹的合并行为。通

过大量数值模拟分析，提出一种基于裂纹长度和相对位置的

新合并准则。对照71组试验结果发现，新合并准则预测准

确率高达84．5％；对照274组数值模拟结果发现，准确率高

达91．2％。所提出的拉伸载荷下裂纹合并准则不仅具有显著

高于现行含缺陷结构安全评定标准中合并准则的准确率，并

且具有必要的保守性，可为工程构件中多裂纹合并与否提供

有效判断。
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1幻激光能量密度对CrFeCoNiNb熔覆层组织演变和性能影响的试验研究

宋鹏芳姜芙林王玉玲杨发展王冉

蘸黼
◆

伽材料重复冲击损伤模型与数值计算方法研究

摘要：采用预置粉末法在42CrMo基体表面制备CrFeCoNiNb

高熵合金激光熔覆层，探索激光能量密度对CrFeCoNiNb熔

覆层组织和性能的影响规律。对于预置粉末激光熔覆工艺，

激光功率、扫描速度、光斑直径作为工艺参数三要素，不是

独立影响熔覆层质量与性能，且激光功率对熔覆层质量与性

能的影响最大。通过改变激光功率进而改变作用于熔覆层的

激光能量密度，研究激光能量密度对CrFeCoNiNb高熵合金

熔覆层硬度、耐磨性和耐腐蚀性的影响规律。试验结果表明：

熔覆层主相为面心立方结构相(FCC相)和密排六方结构相

(Laves相)。随着激光能量密度的增加，其衍射峰面积先减少

后增加，熔覆层晶粒先细化后粗化，转折点处的激光能量密

度都为116．7 J／rm2。而且，此时熔覆层物相分布更均匀，磨

损形貌主要为光滑的犁沟，相应的减摩效果好，磨损率有所

降低。主相含量的改变和晶粒尺寸的改变分别是影响熔覆层

平均显微硬度和耐腐蚀性的主要因素。Laves硬质相的增加

有利于熔覆层硬度的提高，细化的晶粒可以形成致密的钝化

膜，有利于提高熔覆层耐腐蚀性。

王标杨素淞 白春玉 杨 强胡伟平詹志新
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摘要：基于连续介质损伤力学，将有效应力概念和应变等

效假设应用于Johnson．Cook本构模型中，建立了重复冲

击载荷作用下材料力学性能退化的损伤模型，以及考虑

材料性能退化对冲击应力应变响应影响的数值计算方

法。首先，推导了基于损伤耦合J．C本构模型的应力应变

数值计算关系式，并在ABAOus中进行二次开发，采用

两种方法实现了考虑损伤影响的应力应变数值计算。进

一步，建立了试件在重复冲击下损伤累积的计算方法，

并采用所建方法对含缺口三点弯试件的重复冲击损伤进

行了数值计算，研究了缺口根部应力应变及损伤度，并

对试件整体损伤规律进行了分析。进一步开展了缺口三

点弯试件的重复冲击试验，通过计算结果与试验结果的

对比验证了建立的数值计算方法的可行性和适用性。与

无损伤耦合模型计算结果相比，损伤耦合模型更能合理

反映出缺口根部材料的力学性能退化过程以及损伤累积

与冲击响应之间的相互影响。
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1蜘大数据驱动的动力电池健康状态估计方法综述

王震坡王秋诗刘鹏张照生

端电压／V

1蛐高速动车组减振器载荷特征研究

摘要：动力电池健康状态估计是电池管理系统关键算法之一，

对提高动力电池能量利用效率、降低电池热失控风险，以及

动力电池的维保和残值评估具有重要意义。对比分析试验

法、模型法、数据驱动法的优势和不足，并以数据驱动方法

为核心，分别从动力电池健康状态数据集构建、健康状态特

征参数提取、健康状态估计模型建立三个方面对现阶段健康

状态估计方法的理论基础和技术方案进行综述。总结常用的

大数据采集方法以及数据预处理方法，明确大数据在健康状

态评估中的意义。比较现有健康状态特征提取方法，对其优

劣以及适用场景做了分析。阐述不同健康状态估计模型的基

本原理，提出模型融合是未来技术发展方向。最后，面向未

来大数据实车应用场景，对动力电池健康状态估计方面存在

的问题和发展前景进行了总结和展望。

任君临 李 强任尊松杨广雪

轴箱垂向减振器
二系垂向减振器

摘要：减振器的主要功能是提供阻尼力以衰减和抑制车辆系

统振动，对高速动车组动力性能有十分重要的影响。既有研

究主要将减振器处理为阻尼力以研究车辆系统动力性能，极

少从动力学和结构可靠性角度关注减振器自身承受的载荷。

制作某型高速动车组转向架抗蛇行减振器、轴箱减振器、二

系横向和垂向减振器测力元件，在大同．西安高速线路上测

试并获得该型动车组运行过程中四种减振器载荷引起的应

变信号。对测试数据进行处理和分析，获得高速动车组运行

工况下四种减振器载荷的时间历程，分析减振器载荷的时域

和频域特征。采用雨流计数法统计减振器载荷峰谷值和频

次，获得不同速度等级下载荷分布。结果表明，高速动车组

抗蛇行减振器载荷最大、二系横向减振器载荷最小。轴箱减

振器相对速度最大、二系横向减振器相对速度最小。减振器

载荷总体上呈正态分布，而且一般有列车运行速度越高减振

器载荷越大。列车正线行驶时曲线半径对轴箱减振器、二系

垂向减振器以及二系横向减振器载荷影响不明显，列车速度

和线路小半径曲线对抗蛇行减振器载荷影响明显。
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忉轻型无人机电池动态冲击性能研究

刘新华 郭 斌何 珞 贾 璞刘小川 郭亚周 杨世春
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1盯 自适应自动驾驶等级的驾驶人状态监测模型研究

摘要：随着民用无人机在各领域的大量应用，其安全问题引

起了广泛关注，现有研究大多是以硬物撞击的形式分析无人

机撞击航空器问题，很少关注其机载锂离子电池可能带来的

安全隐患。为了更好地分析碰撞过程中轻型无人机电池包的

破坏机理，先通过放电容量和倍率性能试验，进行电池寿命

及一致性的评估，开展不同冲击能量的电池单体落锤冲击试

验，研究冲击能量与单体失效模式的关系，随后通过不同荷

电状态电池包的落锤冲击试验，研究其碰撞安全特性。结果

表明，试验用单体和电池包均处于许用寿命范围内，且具有

较好的一致性；冲击能量大小与单体的破坏模式密切相关，

三个区域的冲击能量对应着三种不同的破坏形式，中等冲击

能量对电池产生了最严重的破坏；机械冲击致使电池发生内

短路，进而诱发热失控是导致电池包严重破坏的主要原因，

这些结果为民用无人机整机碰撞问题的研究提供有益的

启示。

黄 晶 陈紫琳杨梦婷彭晓燕

L一一一一一一五一-J

口遗忘门 口输入门 口细胞更新口输出门

摘要：自动驾驶等级的逐级提升意味着驾驶执行权从驾驶人

向车辆自动控制系统逐渐转移，驾驶人所承担的责任也随之

发生变化。大量研究表明，自动驾驶车辆驾驶人的注意力跨

度与行驶安全性密切相关，且不同等级自动驾驶所要求的驾

驶人状态阈值存在差异。提出一种融合长短记忆(Long shon

，，
tem memory，LSTM)网络和驾驶人状态判别机制的驾驶人

负荷状态预测模型(10ng short term memory network driver

state prediction model，LsTM．DsDM)，实现驾驶人负荷

一
状态的预测及其状态转变阶段的识别，并基于不同自动

向r杪，)

驾驶等级下驾驶人的任务要求，提出了“低等级识别，

高等级预测”的驾驶人负荷状态监测策略。试验结果表

明本研究搭建的驾驶员负荷状态预测模型在低自动驾驶

等级情况下的负荷识别率可达90％以上；在高自动驾驶

等级情况下实现可靠的负荷预测和驾驶人负荷状态过渡

阶段的辨识，有效应对不同自动驾驶等级驾驶人负荷状

态的监测需求。
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1蚰锂离子电池外部短路电压行为预测模型评价

燕润博孙立清杨瑞鑫熊瑞

负

摘要：锂离子电池外部短路瞬问产生大电流引发安全事

故频繁发生，精确的模型是风险预警的基础。围绕外部

短路故障，从不同初始荷电状态(State of cha唱e，SOC)、

不同温度两方面开展了Thevenin等效电路模型与单粒

子电化学模型的电压预测精度评价与复杂性对比。结果

表明，Thevenin模型精度随初始SOC降低而下降，随环

境温度升高上升；单粒子模型精度受初始sOc影响较

小，随温度升高先上升后下降。针对Thevenin模型短路

中精度下降等问题，提出了应用电感元件的模型优化方

法。模型方均根误差小于60 mV，精度提升了76％；针

对单粒子模型在外部短路大电流中精度变差的问题，提
“

出了使用双电层放电和锂离子扩散限制进行建模的模

型优化方法。模型方均根误差小于40 mv，精度提升了

64％。优化后的模型分析结果表明：Thevenin模型实时

性高，单粒子模型弥补了电池漏液时Thevenin模型的失

效，但计算复杂；前者可用在外部短路的前期诊断和预

警中，后者可用在外部短路发生后的热管理或热安全研

究中。

舶2圆形子胞驱动的层级柱状结构在轴向载荷下的抗冲击性研究

游乙张勇苏亮段念

应变

摘要：为了解决单胞薄壁结构能量吸收效率低的缺陷，进一

步改善薄壁结构的防护吸能性能，提出一种基于圆形子胞元

的层级柱状结构设计方法，建立方形与圆形层级薄壁柱的几

何与数值模型，采用试验研究调查了层级柱状结构的轴向抗

冲击性能，发现层级柱状结构吸能性能大大优于相同质量下

的单胞薄壁结构；此外，进一步数值调查了层级柱状结构的

几何参数(薄壁壁厚f、子胞元直径D)对其吸能特性的影响，

发现壁厚f对层级柱的吸能特性有积极作用，且壁厚与子胞

元直径的比值加对结构的变形模式具有决定性作用。因此，

研究也形成了基于壁厚与子胞元直径比值化I的层级柱状结

构设计准则。此外，进一步基于超折叠单元理论对层级柱状

结构的平均碰撞力展开了理论预测研究，推导了层级柱状结

构在渐进折叠模式下平均碰撞力的理论预测模型，进一步揭

示了层级柱状结构的变形与吸能机制与平均碰撞力的内在

联系，并且，不同壁厚下方形层级与圆形层级柱状结构的理

论预测与数值结果具有较好的一致性，从而验证了层级柱状

结构的平均碰撞力理论模型的预测精度。研究结果对具有高

吸能效率的轻质薄壁结构的设计具有好的指导意义。
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2船基于多物理过程约束的锂离子电池优化充电方法

魏中宝钟浩何洪文
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柏3基于相邻车道安全态势划分的换道决策

摘要：锂离子电池在快速充电过程中极易触发内部过热，并

加速寿命衰退，因此在确保快速充电的同时主动约束锂离子

电池重要中间物理状态具有重要意义。因此，提出一种基于

多物理过程变量约束的电池快速充电方法。建立电．热．老

化综合模型，并在典型充电场景下进行电热模拟精度验

证；在此基础上，设计基于模型的荷电状态与内部温度

估计方法，兼顾充电速度、温度约束与寿命衰退抑制，

设计基于模型预测控制的快速充电策略。试验验证结果

表明，所提出的充电策略能主动限制电池内部温度始终

低于预定阈值，在相似的充电速度前提下，所提出的充

电策略相比优选的恒流恒压充电法具有更低的寿命衰

减速率，两者200次快充．放电循环的容量衰减分别为

2．12％和4．88％。所提出的快速充电策略基于模型预测控制

方法实现了电池内部状态的有效约束，综合提升了锂离子电

池充电过程的快速性、安全性和耐久性。

王慧然 陈无畏 王其东 赵林峰朱茂飞 魏振亚

隐藏层

摘要：针对大多数换道决策研究中存在的相邻车道的交通状

态分析不足致使换道安全性难以保证的问题，提出一种基于

相邻车道安全态势划分的换道决策方法。根据车．车相对位

置关系，建立关联车辆分类准则，确定当前车道、相邻车

道和相邻第二车道上需要监测横、纵向运动状态的车

辆。设计深度神经网络和基于左、右换道差异的横向偏

离判断标准对关联车辆的车道保持、车道偏离和换道的

横向运动行为进行预测。考虑关联车辆不同横向运动行

为对自车相邻车道安全态势的影响，结合车．车相对纵向

运动状态，设计自车相邻车道的安全态势划分方法，确

定自车相邻车道的安全等级。在此基础上，设计换道决

策准则，实现车辆换道的精准决策。仿真结果表明，所

提出的换道决策方法能够准确的预测关联车辆的横向

运动行为，可以在不同行驶环境下实现更加精准的换道

决策，提高了车辆换道的安全性，并通过实车试验，进

一步验证了所提出的换道决策方法的有效性。
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撕20W@80K空间大冷量脉冲管制冷机试验研究

张广伟 王乃亮 荀玉强蔡京辉
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摘要：空间应用对于80 K温区的冷量需求日益增加，然而

国内空间大冷量脉冲管制冷机的研究起步较晚，目前制冷机

的冷量不能满足红外探测的发展需求。为了进一步提高脉冲

管制冷机的制冷量，研制了一台由线性压缩机驱动的小型脉

冲管制冷机。通过试验研究了调相机构、充气压力、输入功

率等因素对脉冲管制冷机制冷性能的影响规律，并测试了降

温速率，探究了调相机构对压缩机输出功率的影响等。研制

出的制冷机在输入电功率为350 w，热端温度为300 K时，

在80 K获得了20．5 w的制冷量，整机的相对卡诺效率达到

了16．1％。

2矶振荡参数对涡流发生器抑制风力机翼型动态失速影响研究

冯俊鑫赵振宙 江瑞芳 孟令玉 陈 明 许波峰

籁
Ij{5

R
盛

攻角口")

(a)升力系数迟滞曲线

攻角口／(。)

(b)阻力系数迟滞曲线

摘要：动态失速对风力机叶片气动特性具有重要影响，涡

流发生器(Vbnex generators，VGs)是目前风力机领域应用

最为广泛的流动控制技术，对动态分离具有一定的抑制作

用。为探索vGs对风力机翼型动态失速的抑制作用，采

用SSTb∞湍流模型，研究振幅△仅、折合频率七对加VGs

的DU91．w2．250翼段动态失速特性的影响。结果表明：

振幅增大，动态失速迟滞效应增强，失速角延后，最大升

力系数增加，下俯阶段的升力系数减小，平均升力系数降

低。折合频率较大时，阻力系数迟滞效应增强，上仰阶段

阻力增大，下俯阶段阻力减小，平均升阻力系数随折合频

率增大先增大后减小；折合频率越大的工况，流场动态响

应明显，加vGs翼段失速严重。与光滑翼段相比较，vGs

延迟动态失速效果与振幅成正比，与折合频率成负相关。
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衢g双层翼叶片几何参数对水平轴风力机气动性能影响研究

庞可超黄典贵

26B 电缆布局设计技术研究进展综述

摘要：为了提高风力机的气动性能，基于NRELPhaseVI水

平轴风力机叶片，设计出的一种双层翼叶片。通过计算流体

力学的方法，在不同来流风速下，对比分析了双层翼叶片与

按比例缩放各叶高处弦长的NREL Phase VI水平轴风力机叶

片的扭矩与弯矩，研究了叶片实度的影响，发现实度增加并

不是双层翼叶片的气动性能优于原始NREL Phase vI风力机

叶片的主要原因。对不同弦长比、垂直距离及水平距离的大

小叶片所组成的双层翼结构进行数值模拟研究，利用流线图

着重分析了大小叶片水平距离对风力机气动性能的影响，总

结了气动性能随双层翼叶片几何参数的变化规律，发现在15

111／s至25“s的风速下，选择较大弦长比、较大垂直距离或

者较小水平距离的双层翼叶片可得到较高的扭矩值，但弯矩

值也会随之增加。

∥交叉与前沿∥

崔钰萍郑国磊

摘要：电缆布局设计作为机电产品研发过程的重要一环，一

直以来都受到学术界的热切关注。在深入研究电缆布局设计

的基础上，按其发展历程对现有电缆布局设计技术进行综

述。首先介绍传统电缆布局设计技术的工艺流程及其时

代局限性和不相适应性。然后从桌面式计算机辅助设计

系统和沉浸式虚拟现实技术两方面介绍人机交互式电缆

布局设计技术。最后针对现在的研究热点一一电缆自动

布局设计技术展开详细介绍：一方面从电缆整体自动布

局设计系统入手，分析有关电缆自动布局的自主开发系

统和二次开发系统；另一方面重点介绍盲目搜索算法、

启发式搜索算法、智能优化算法和基于采样的路径规划

算法在电缆自动路径规划中的应用。对电缆布局设计技

术的未来研究方向进行了展望，为今后电缆数字化布局

设计技术的研究提供借鉴与支持。
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2们游乐设施乘员加速度对安全性和舒适-陛影响分析及其设计方法研究

肖 原 胡 斌 沈功田 陈 涛刘书娟 张 勇 陈卫卫

摘要：游乐设施是改善人民群众的精神文化生活质量的重要

设施，近年来，乘员人身伤害事故偶有发生。为了减少游乐

设施的意外伤害现象，分析游乐设施运行过程中的各种加速

度对乘员安全性和舒适性的影响因素，给出针对性的防护和

控制措施；在此基础上，提出适合我国人群生理特征的游乐

设施加速度耐受阀值曲线和能够反映乘员舒适程度、加速度

耐受能力和加速度风险等级之间量化关系的加速度评价指

数，形成基于乘员加速度影响分析的设计方法，初步实现游

乐设施设计过程中安全性、刺激性和舒适性的协调统一，为

游乐设施设计提供了理论指导。

291基于离散人工蜂群算法的多目标分布式异构零等待流水车间调度方法

李浩然高亮李新宇
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摘要：分布式制造(Distributed manufact嘶ng，DM)己成为当

前主流制造模式之一，广泛存在于航空、电子等行业实际生

产中。在DM中，各个工厂存在诸如机器数量、机器工艺、

原料运输条件的差别，即异构性。然而，目前的分布式调度

研究中均未考虑工厂的异构性。因此，结合实际需求，研究

一种考虑序列相关准备时间的多目标分布式异构零等待流

水车间调度问题(Multi-objective distributed hetemgeneous

no—wait nowshop scheduling problem with sequence—dependent

setIJp time，MD皿叮WFSP．SDST)。首先，建立了以最大完工

时间和总滞后为目标的多目标优化模型。基于问题特征及多

目标特性，提出了一种多目标离散人工蜂群算法

(Muhi—objective discrete anificial bee c010ny，MODABC)。其

次，改进了PwQ算法(Impmved PWQ，IPwQ)初始化种群，

解决了PwQ存在的数量级和重复解等问题；在雇佣蜂阶段，

结合分布式调度问题特点，设计了四种邻域结构生成可行解

以提升种群质量；在跟随蜂阶段，改进了工件位置交叉方法

以生成子代种群，在保留父代优良特性的同时保持种群多样

性；在侦查蜂阶段，嵌入了一种多目标局部搜索方法以保证

解空间的充分搜索。最后，通过与其他多目标优化算法对比，

验证了所提出MODABC的有效性和优越性。

XTIT
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3町基于图像灰度统计的调节阀空化分布特性研究

吴姿宏刘秀梅李贝贝 赵 巧 张 弛谢永伟 彭佳佳

计算机流量计节流阀溢流阀风冷却器液压泵站

摘要：针对调节阀内复杂的空化流动现象，研究调节阀内的

空化形态特征和分布特性。建立调节阀空化图像采集试验系

统，采用高速相机对空化形态进行捕捉。由于空泡的生长、

溃灭等动力学行为使空泡群的密度和数量的不同，捕获的图

像上灰度值的变化与空泡的演变过程之间存在相关性。该文

通过空化图像中灰度值的变化来识别空化区域，且为提高分

析可靠度，引入三个特征量：相似系数R确定所需样本数量、

灰度变化率五来表征空泡的动力学行为变化、平均灰度值lf，

表达空化长度。根据这三个特征量，我们准确获得了调节阀

内空化产生的位置、分布区域以及形态的变化。调节阀流道

内空化附着区域可分为空化形成区(IR)、发展区(DR)和溃灭

区(cR)。背压是影响空化附着区域形态的一个重要因素。随

着背压的增加，其对空化的抑制作用比较明显，空化形成区

的终点也是溃灭区的起点，即空化在流道内的分布形式仅为

空化形成、溃灭这两种分布形式。此外，随着背压的增加，

空化强度减弱，空化长度亦减小。

3盯基于可达域的激光增材制造装备人机界面布局优化研究

王 旭 姜兴宇杨国哲 马明宇 赵文鹏 刘新昊刘伟军
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摘要：由于激光增材制造装备具有多维度信息、多流程、多

功能、多对象等人机交互特征，导致其人机交互效率低、舒

适安全性差，直接影响制件成形质量的稳定性。基于此，提

出一种基于可达域的激光增材制造装备人机界面布局优化

方法。依据双手垂直可达域的舒适性划分人机交互界面可达

域等级，构建基于可达域的激光增材制造装备人机界面布局

优化模型。针对基于域模型构建的多决策变量界面布局模型

求解问题，提出一种基于狼群．粒子群算法的混合智能求解

算法，将狼群算法的奔走围攻行为机制引入粒子群算法，解

决粒子群算法因种群多样性较低而导致计算结果容易陷入

局部最优解问题。最后，以LDM4030激光增材制造装备为

例，对其人机界面布局进行优化，并进行工效学仿真与眼动

试验，结果表明：优化后的人机界面布局在舒适性、安全性

以及界面的合理性上都优于原装备的设计，验证了该模型的

有效性和可行性。
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