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l无损云检测技术研究及仪器系统开发

沈功田 金灿华 张君娇胡 斌刘 渊 王 强
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摘要：传统无损检测技术不能满足机械设备状态监测的

需求，无损云检测技术是状态监测领域的未来发展趋势，

也是设备健康管理基于大数据的必然需求。首先，归纳

总结了无损检测和云检测的含义，基于此定义并分析了

无损云检测的概念，明确无损云检测的四大优势：其次，

阐明无损云检测的三个发展阶段，依据功能要求构建出

数据流程和系统架构；最后，从仪器、系统两个层面分

别进行设计开发和工程应用，通过对无损云检测仪器和

系统架构的设计分析，研制声发射云检测仪器设备、搭

建大型游乐设施健康监测和管理云平台。实现设备监测、

故障诊断、结果可视化等动态管理功能，较好实现无损

云检测的综合应用，从云检测角度提供大型游乐设施综

合管理新的解决方案，为后续智能检测的研究提供参考

并奠定基础。

加汽车B柱加强板软硬部过渡特性的磁巴克豪森噪声检测方法

董海江郑婷婷 于进涛 付正家刘秀成 邢智翔 闫正祥何存富

摘要：汽车B柱加强板软硬部过渡特性评价的常规方法是通

过破坏性取样对局部硬度进行检测，无法直接面向零部件进

行便捷、快速的无损测试，且耗时、耗费成本。为克服传统

方法的不足，研究利用磁巴克豪森噪声检测方法实现过渡特

性的无损评价。利用自主研发的多功能微磁检测仪器开展标

定试验，提出过渡区域起止位置及长度范围的估算方法，并

建立过渡区域的表面硬度定量预测模型。研究结果表明，磁

巴克豪森噪声、切向磁场强度信号的大部分特征参量可以有

效评估软、硬部过渡范围，参量xl，弘和z，，对起始点的估

计误差范围处于±14 mm，长度估算的相对误差小于lO％。

利用单一参量工17建立的线性表征模型对硬度的预测RMSE

值为12．38 HVl0，融合多项磁参量建立的BP神经网络模型

的预测精度更高，RMSE值小于6 Hvl0。提出一种汽车关

键部件软硬部过渡特性的微磁评估方法，研究磁巴克豪森噪

声特征参量与硬度的关系，实现汽车B柱软硬区表面硬度和

软硬部过渡范围的定量表征，具有重要的工程应用前景。
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伯基于TOFD周向扫查图像特征的管道缺陷超声检测

金士杰 张波孙旭王志诚林莉
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摘要：利用超声衍射时差法(Time．of-ni曲t di插raction，TOFD)

对管道进行周向扫查检测时，直达纵波传播路径与管道表面

不平行，需分别对直达纵波上下区域内缺陷进行识别和定位

检测。特别地，管道结构导致TOFD近表面盲区增大，缺陷

衍射波与直达纵波发生混叠。针对上述问题，理论分析极坐

标系下的管道TOFD周向扫查图像中缺陷衍射波特征，借此

确定缺陷与直达纵波的相对位置。在此基础上，对盲区外缺

陷进行定位检测，并结合自回归谱外推方法计算盲区内缺陷

深度。试验结果显示，对于外壁半径100．0 mm，壁厚30．0 mm

碳钢管道，在5 MHz中心频率和不同探头中心距fProbe

center separation，PCS)的检测条件下，埋深4．0 mm的上表

面开口槽与埋深16．0mm的下表面开口槽均可检出，且定位

误差不超过0．36 mm。缺陷衍射波特征与Pcs直接相关，对

管道进行周向扫查检测时应合理调整参数。

∥材料科学与工程∥

25热等静压温度对激光选区熔化成形GH3536裂纹和组织性能的影响

谢寅滕庆孙闪闪 程坦 白 洁马 瑞蔡超魏青松

衍射角2驯

摘要：利用激光选区熔化(Selective 1aser melting，SLM)技术

制备了GH3536镍基高温合金，研究了不同热等静压(Hot

isostaIic pressing，HIP)温度对SLM成形GH3536合金裂纹和

组织性能的影响。利用x射线衍射仪(x-my di衢action，

xRD)、扫描电镜(Sc锄ing electmn microscope，SEM)、电子

背散射衍射(Elec仃on backscatter di衢action，EBSD)、电子探针

显微分析仪(E1ectron probe microanalyzer，EPMA)等方式表征

了GH3536相组成和组织演变，利用高温持久性能试验机测

试合金室温和高温拉伸性能。结果表明：经HIP后，SLM

成形GH3536合金相组成保持不变，均为丫相，但晶格常数

降低，且随着HIP温度的升高而降低。SLM态合金中存在

10～100岬的微裂纹和气孔缺陷，微裂纹主要存在于熔池边

界。经HIP后，合金中微裂纹完全消除，但仍存在少量孔洞。

GH3536合金经高温高压处理后，晶粒尺寸增大，抗拉强度

有所降低。其中sLM态试样室温抗拉强度和伸长率分别为

871 MPa和26．2％，HIP处理后伸长率最高提升13．7％，强

度降低13．0％。900℃下sLM态试样抗拉强度和伸长率分

别为247 MPa和5．7％，HIP处理后伸长率最高提升13．4％，

强度降低10．1％。
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铒超高强度钢热场．超声复合滚压表层微观组织强化机制

栾晓圣梁志强 赵文祥 肖世宏 周天丰 王西彬 李宏伟 刘心藜刘珍妮

摘要：针对超高强度钢冷塑性变形能力弱、表面形变强化难

度大的问题，提出热场．超声复合滚压强化方法。开展

45CrNiMovA钢表面热场一超声复合滚压试验，利用SEM、

EBSD和TEM等检测手段，结合表面层残余应力分布结

果，表征、分析表层微观组织的演变与强化机制。发现

在声软化效应和热软化效应耦合作用下，热场．超声复合

滚压后45CrNiMoVA钢表层材料的塑性变形程度加剧，

塑性变形层深度增加，表层材料发生晶粒细化，形成沿

深度方向晶粒尺寸呈梯度分布的微观组织结构，细晶强

化和位错强化是主要的强化机制。证明了热场．超声复合

滚压方法的有效性，对超高强度钢零件表面强化处理技

术的发展具有重要意义。

柏基于改进GTN损伤模型的镁合金镦粗成形损伤及裂纹预测研究

赵辰辰刘江林李子轩王涛

摘要：镁合金在成形过程中极易产生开裂，精准的损伤预测

可以为塑性成形工艺提供理论支撑。为此，基于含连续介质

剪切损伤因子的Gurson-Tve玛arrd-Needleman(GTN)损伤模

型被应用于预测镁合金成形时的损伤演化，通过压缩试样的

力．位移曲线标定了Az3 1B镁合金的流动应力和剪切损伤参

数，预测并验证了AZ31B镁合金在镦粗工艺下的表面损伤

及开裂，扩展了模型对低应力三轴度下的成形工艺损伤预测

的适用性。在此基础上，对AZ31B镁合金在受压条件下损

伤成因、裂纹扩展进行了分析。结果表明，随着压缩位移的

增加，镁合金侧面中心区域的切应力不断增加，在此作用下

基体内部孔洞沿非垂直压缩方向伸长、聚合，最终形成宏观

裂纹；镦粗后的试样侧面裂纹走向与垂直压缩方向所成角度

范围为340～460，改进的GTN模型模拟结果为44。～540，

原始GTN模型模拟结果均呈90。：改进后的GTN模型可应

用于预测镁合金在轧制、热冲压等工艺下的损伤演化行为，

为后续工艺优化奠定基础。
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5a残余应力对齿轮弯曲疲劳的量化影响研究

何海风刘怀举朱才朝 李高萌 陈地发

单元类型：cPE4R

最小单元：0．05 mm

总单元数：5l 633

摘要：随着风电、高铁、掘进等高端装备对齿轮功率密度、

服役寿命等要求的提高，齿轮的弯曲疲劳问题日益显著。为

提升齿轮弯曲疲劳性能，通过渗碳热处理、喷丸强化等工艺

为齿轮引入较高的残余压应力已逐渐成为工业界的标配。为

揭示残余应力对齿轮弯曲疲劳性能的量化影响，在最大主应

变寿命预测准则中引入残余应力影响项，通过弯曲疲劳试验

确定最优残余应力影响系数，进而采用新的试验数据验证模

型的准确性。基于工程应用出发，引入修正应力的概念统一

不同残余应力状态下的齿轮弯曲应力．寿命(S．N)曲线，研究

结果显示，最大主应变准则中，残余应力影响系数取值为

0．15时，可实现较高的寿命预测精度，而修正的S．N曲线中，

最佳残余应力影响系数为0．25。研究成果可用于工程实际中

齿轮弯曲疲劳快速评估。

蛇6061．T6铝合金薄板剪切试件设计及动态剪切力学特性分析

陈鑫王佳宁杨立飞 张冠宸

应变5

摘要：车身结构影响了整车的碰撞安全性，其中车身承载

部件在碰撞过程中主要表现为剪切失效，因此需要对车

身材料的动态剪切力学特性展开研究。为了描述606l—T6

铝合金材料在复杂工况下的力学特性，进行了准静态和

动态力学性能试验。基于不同应力状态和应变率下铝合

金力学性能的测试数据，标定了材料的本构模型和断裂

模型参数，并通过对比试验与仿真结果验证了材料参数

的准确性。为了实现拉伸试验机开展铝合金薄板剪切试

验，设计四种形状的薄板剪切试件，采用数值模拟对比

所设计剪切试件的应力及应变分布，并分析不同剪切应

变率对6061一T6铝合金材料剪切力学特性的影响规律。结

果表明：圆形开口对称试件适用于研究塑性变形阶段的

失效断裂，而圆形开口偏置试件适用于研究弹性变形阶

段的应力应变关系。在低剪切应变率范围内，6061一T6铝

合金无显著的应变率强化效应，然而随着应变率的增加

敏感性有所提高。
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刀一种基于参数影响的数据驱动下的疲劳寿命预测方法

刘志状吴昊

输入层 隐含层 输出层r一一⋯一1 r⋯一1 r一一⋯一

帅生物轻质高强结构及其在吸能结构中的仿生应用

摘要：金属构件的主要失效方式是在循环载荷作用下的疲

劳破坏，因此金属构件的疲劳寿命预测对于保证结构安

全性和可靠性十分必要。能量法是一种既能用于低周疲

劳寿命预测，也能用于高周疲劳寿命预测的方法，其以

寻找有效的显式能量损伤参量为手段，结合适当的损伤

积累方式进行寿命评估。针对材料疲劳寿命预测问题，

提出一个基于能量法和人工神经网络算法的疲劳寿命预

测方法。为了达到反映不同加载路径影响的目的，从转

动惯量的角度引入两个路径相关参量。使用基于应变控

制的九种材料的疲劳试验数据对提出的神经网络模型进

行训练、测试。结果显示模型对训练数据和测试数据均

有良好的预测精度，并可对单轴加载、多轴加载、高周

疲劳和低周疲劳寿命进行有效预测，表明本模型在多轴

疲劳寿命预测方面具有较广泛的适用性。

周剑飞 郭子琦许述财 宋家锋邹猛

环箍

1／节问

肯

＼／横膈膜

a)竹子茎秆及竹节结构

竹节数目

b)竹子壁厚随竹节数目变化

摘要：在长期进化过程中，自然界中的多种动物、植物形成

了独特的轻质、高强结构，以此来抵抗外界的复杂冲击载荷，

保护自身完整，满足生存需要。生物轻质高强结构的优越性，

启发了科研和工程人员采用结构仿生学的方法来对管状和

板状两大类吸能结构进行设计优化和改进。对竹子、茎秆／

树干、羽轴、骨骼四类管状生物结构和甲虫鞘翅、贝壳、柚

子皮、龟壳四类板状生物结构进行综述，阐述了分层、多孔、

螺旋、中空等多种结构与轻质高强特性之间的关系。在此基

础上，对比和分析了相应的结构元素在单胞管、多胞管、嵌

套管、波纹管等管状吸能结构和蜂窝夹芯板、复合材料板、

混合结构板等板状吸能机构中起到的作用。进一步对当前仿

生吸能领域存在的结构复杂、质量大、缺乏普适性的机理和

过渡“桥梁”等问题做出了分析；最后对仿生吸能技术的形

式简单化、结构轻量化、理论通用化、“形神兼备”化发展

趋势做出展望。
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蚰核级SA．508 Gr．3 C1．1材料拉伸与压缩蠕变行为的比较研究

牛田野高永建陶贤超赵鹏 宫建国 轩福贞

摘要：堆芯熔融物堆内滞留(In．vesselretention，IVR)是压

水堆的严重事故缓解措施。IvR过程中，反应堆压力容器

底封头(Reactor pressure vessels，RPV)沿壁厚方向同时存

在拉伸和压缩应力。为保证IVR过程中RPV的结构完整

性，有必要研究sA．508 Gr．3 c1．1材料的拉伸和压缩蠕变

行为及其差异。基于此，开展了SA．508 Gr，3 C1．1材料的

拉伸蠕变和压缩蠕变试验测试，分析了材料的拉伸和压

缩蠕变行为以及变形机制的不同。结果表明：拉伸和压

缩蠕变的第一、二阶段基本吻合，但压缩蠕变没有出现

明显的蠕变第三阶段；拉伸蠕变在试验应力范围内的变

形机制为单一的位错攀移，而随着应力的降低，压缩蠕

变变形机制由位错攀移转变为晶界滑移／空位扩散；拉伸

蠕变对亚晶组织演化程度的影响大于压缩蠕变，这可能

与蠕变变形机制的转变相关。

1畸 电子束熔丝增材制造TCll钛合金组织及力学性能

张国栋 张鹏 高健时余槐袁鸿 丁 宁 熊华平

(a)V试样低倍 (b)V试样商倍

(c)H试样低倍 (d)H试样高倍

摘要：采用电子束熔丝增材工艺制造了直径260 mm的试环。

分析了不同热处理状态的增材制造TCll钛合金微观组织和

室／高温拉伸性能及其各向异性。并测试分析了锻件基体晶粒

2次热处理和锻件基体与增材界面处的组织和性能。结果表

明：沉积态微观组织为沿<001>B方向生长的柱状晶。晶界存

在连续Ⅱ相，晶体内部由集束和网篮0【相组成的片层组织。

经950℃／2 ll／空冷+530℃／6 ll／空冷的热处理后晶界连续0【

相破碎，晶内0【相宽度从1．1岬增加至1．8岬。并形成具

有二次0【相的双片层组织。锻件与增材过渡区锻件一侧，等

轴初生cL相转变为“雪花”状初生a相。锻件基体2次热处

理后等轴初生0【相轮廓光滑，转变B相比例增加，并形成大

量细小的针状二次0【相。沉积态室温及500℃高温拉伸性能

均具有明显的各向异性。经过热处理后室／高温拉伸性能均获

得改善并高于锻件要求且各向异性明显降低。与沉积态相

比，热处理态室温抗拉强度和断后伸长率各向异性分别从

4．4％和27．1％降低至1．6％和5．4％。柱状晶及其晶界连续c【

相是引起塑性各向异性的原因。锻件+增材界面处热处理后

其室／高温拉伸性能均满足锻件要求。
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们a储能电池外部短路的损伤与失效边界及其预测

熊 瑞孙万洲 杨瑞鑫孙逢春
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摘要：储能电池外部短路故障发生伴随着电池大倍率放电、

内部热量快速聚集、温度极速升高，是一种典型的电一热耦

合滥用工况。针对电池外部短路：试验研究了不同初始条件

下的外部短路特性，明确了短路开始至电池电压和电流突降

为零的时间为外部短路失效边界；进一步分析了失效前短路

时间与老化的耦合特性，应用电化学阻抗谱揭示了固体电解

质膜增长为外部短路电池容量衰退的主因，且主要受电池温

度影响。明确了短路开始至电池内部温度达到80℃的时间

为外部短路损伤边界，为获取电池内部温度，构建了圆柱形

() 电池集总参数热模型，建立了电池内部温度估计算法，误差

<±2℃。应用长短时记忆神经网络算法构建了电池外部短

路损伤边界和失效边界的预测模型。以外部短路前1 s和短

路后2 s的电流、电压及环境温度作为输入，结果表明损伤

边界预测误差<3．5％，失效边界预测误差<2％。该模型的应

用能够加深外部短路对电池损伤的认识，为电池的安全监测

提供有力保障。

1衢基于多基站IMMKF．DOA辅助车辆协同定位算法研究

王法安殷国栋庄伟超刘帅鹏 梁晋豪 卢彦博

}皿圆剑l臣圃l
妒I匦圃

摘要：针对传统卡尔曼滤波算法在进行车辆实时运动过程中

难以精准定位问题，提出一种基于运动状态自适应的交互多

模型卡尔曼滤波(Interacting multiple model kalman filter，

IMMKF)与多基站到达方向(Direction。of_arrival，DOA)相融

合进行车辆位置实时估计算法。基于无偏估计器对测量噪声

协方差进行实时更新并将其嵌入标准卡尔曼滤波算法中实

现白适应交互多模型卡尔曼滤波。针对车辆不同运动状态及

动态行驶环境对车辆定位估计精度的影响，构建白适应交互

多模型卡尔曼滤波器与多基站信息融合算法进行车辆位置

实时估计，考虑不同车速与不同基站数等行驶工况下车辆定

位精度的变化趋势，实现车辆实时位置的准确估计。利用

PreScan．Simulilll(联合仿真平台进行虚拟仿真验证和实车试

验验证。结果表明，基于交互多模型卡尔曼滤波与到达方向

角的融合算法相对标准的卡尔曼滤波估计精度高，较好地改

善了传统单一模型的卡尔曼滤波算法在进行车辆实时运动

状态估计过程中精准定位问题，实车试验验证了提出算法对

车辆定位精度较传统卡尔曼滤波算法的精度提高了一个数

量级，实现了更精确的车辆位置估计。
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储矗基于组合代理模型的变海拔工况车辆动力总成流动性能优化

李春明 孙晓霞 张涛舒成龙 张 帅 宋学官
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摘要：随着海拔高度的增加，特种车辆的动力总成的流动性

能会受到极大的影响。但是，受限于地域的影响，特种车辆

动力总成流动性能的研究基本针对的是3 000 m以下的海拔

工况，更高海拔环境的相关研究较少。因此，对更高海拔的

特种车辆动力总成的流动性能进行研究十分重要。首先，建

立流动结构的参数化仿真模型，揭示从海拔0 m(平原工况)

到4 500 m(高原工况)特种车辆的动力总成流动特性变化规

律。然后，为了提升特种车辆的变海拔适应性，基于组合代

理模型对动力总成流动结构进行优化。结果表明，优化后的

、 叶片扭曲度更大，且向着与旋转方向相反的方向偏移。优化
、=_

衄
。

后的叶轮使得上游总压分布更加均匀，叶片附近的低速区明

显减少，叶片尾缘处的高总压和高马赫数的范围变大。在高

原工况，特种车辆动力总成的流量增加7．7％，功率下降

2．2％。在平原工况下，流量基本保持不变，功率下降12．03％。

研究结果为高海拔车辆动力总成流动性能分析与优化设计

提供借鉴与参考。

1牾融合侧翻稳定性的SUV换道轨迹规划方法研究

金智林何少炜黄舒伟

车道2 “!芝塑一套攀墓筌，一

摘要：针对运动型多功能汽车(Spon utility vehicle，SUV)换

道过程中侧翻安全问题，提出融合侧翻稳定性的SUV换道

轨迹规划方法。建立三自由度车辆动力学模型，推导SUV

侧翻稳定性及侧滑稳定性评价指标。采集自车状态及环

境信息，将换道轨迹规划分成预规划和重规划两个阶段；

预规划阶段采用五次多项式模型生成横向轨迹簇，重规

划阶段考虑周围车辆动态变化，生成包含自车纵向速度

信息的轨迹簇。融合侧翻稳定性指标、侧滑稳定性指标

以及双圆拟合的车辆外形最小距离，构建代价函数；进

行轨迹簇碰撞筛选、稳定性筛选及轨迹选择。运用内点

惩罚函数进行轨迹优化，求解最优轨迹。选取两种典型

工况进行换道轨迹规划仿真，结果表明SUv沿着该方法

规划的轨迹行驶可完成换道躲避障碍物，且横向位移小、

换道效率高，可有效避免侧翻危险。

VIII

u

20

万方数据



1罚基于中心流形理论的多维耦合摆振系统稳定性分析

魏恒卢剑伟 叶盛勇 石磊
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摘要：由于轮胎侧向力对垂向载荷的变化较为敏感，从而使

得汽车簧载质量的运动对摆振的影响不容忽视。在汽车垂向

运动和侧向运动之间的动力学耦合机制分析的基础上，建立

多维耦合的独立悬架汽车摆振系统动力学模型。由系统微分

方程组的雅克比矩阵，考察摆振系统特征值随车速的变化情

况，并应用中心流形理论得到了系统的二维中心流形。此外，

通过中心流形的稳定性参数，讨论系统极限环的稳定性。最

后，采用数值算例对稳定性分析结果进行了验证，并考察系

j 统参数对摆振幅值的影响，结果表明，汽车的轻量化和簧载

打一一了矿 8(】
⋯“

⋯

质量质心到其侧倾轴距离的减小均有利于抑制汽车摆振，从
午怂恤⋯“’ 而提高汽车行驶稳定性和安全性。

佃a四轮轮毂电机驱动电动汽车纵侧向稳定性协调控制策略研究

吴建洋 王震坡 张雷 丁晓林
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摘要：结合四轮轮毂电机驱动电动汽车四轮转矩独立可控的

特点，针对加速同时转向时地面附着力不足的情况，研究车

辆纵向和侧向稳定性协调控制策略。针对未知和复杂多变的

路面附着情况，设计对路面附着变化具有良好鲁棒性的滑转

率自寻优驱动防滑控制策略，采用滑模控制方法实现了对路

面最优滑转率的自适应追踪。在此基础上，构建稳定性协调

控制策略，通过对车辆纵、侧向动力学目标进行优先级判断

和多目标协调控制，有效提升了车辆纵向和侧向稳定性。通

过CarSim—SimuliIll(联合仿真验证了驱动防滑控制策略在未

知路面附着情况下的有效性，提出的纵侧向稳定性协调控制

策略能够有效提升车辆的纵向和侧向稳定性，控制效果优于

直接横摆力矩控制。

仍行星耦合PHEV模式切换过程全频段瞬态扭振特性分析与主动抑制

王峰张健徐兴 王春海 阙红波高扬

摘要：混合动力车辆模式切换过程中存在多源宽频段激励耦

合，进而引发较大瞬态扭振，严重影响驾驶品质。以行星耦

合PHEV为研究对象，建立考虑非线性啮合刚度、齿侧间隙

以及离合器滑摩的混动系统瞬态扭振模型，选取混合动力车

辆行车中启动发动机的典型工况，基于连续小波变换理论，

展开各激励因素在全频段下对系统扭振影响特性分析，进一

步设计考虑齿轮扭振特性的混杂模型预测控制器，进行宽频

段瞬态扭振主动抑制。结果表明，齿轮间隙造成的脱齿．碰

撞现象，加剧车辆模式切换过程中10～100 Hz低频扭振(整

车层面纵向冲击)，同时引发系统10～100 kHz高频扭振(耦

合机构层面转矩振荡)，而齿轮非线性刚度波动则主要集中

在对系统高频扭振的影响。据此建立的考虑齿轮扭振特性的

混杂模型预测控制器，将整车冲击度峰值降低47．8％、切换

过程高频扭振方均根值降低33．2％，有效提升了驾驶舒适性

和混合动力耦合装置使用寿命。
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1帅考虑非线性特性的电控助力制动系统多闭环压力控制策略

陈志成朱冰赵健吴坚

摘要：针对电控助力制动系统(E1ec仃o_booster brake system，

Ebooster)主动制动时面临的液压系统时变特性扰动、传动机

构动静态摩擦阻碍以及底层伺服电机电磁特性耦合等诸多

非线性难题，提出一种考虑非线性特性的压力一位置一电流

多闭环压力控制策略。分析Ebooster主动制动工作原理并建

立面向控制器设计的等效简化模型；基于自抗扰理论设计压

力环控制器，补偿了液压系统时变特性扰动；采用鲁棒滑模

变结构设计位置环控制器，考虑传动机构动静态摩擦阻碍和

系统未建模扰动；通过李雅普诺夫稳定性理论设计电流环控

制器，解决永磁同步电机双轴电流耦合问题。基于dSPCAE

设备搭建了硬件在环台架进行算法测试验证。结果表明，提

出的多闭环压力控制策略能够控制Ebooster实现主动制动功

能，压力跟随的稳态误差在0．2 MPa之内，同时在多种压力

跟随工况下表现出良好的控制效果。研究成果为机．电．液耦

合的线控制动系统进行制动压力控制时面临的多种非线性

扰动问题，提供了一种良好的解决思路。

佃9基于T_s模糊变权重MPC的智能车轨迹跟踪控制

李韶华杨泽坤王雪玮

摘要：为了协调智能驾驶车辆的轨迹跟踪精确性和稳定性，

提高控制算法对不同工况的白适应能力，提出基于

Takagi—Sugeno模糊变权重模型预测控制(1址agi_sugeno

fuzzy model prcdictive con仃01，T．S FMPC)的轨迹跟踪控制策

略。以前轮转角为控制变量建立MPC控制，并以实时横向

位移误差和横摆角误差为模糊输入，通过T．s模糊控制在线

优化MPC目标函数权重，协调权重矩阵对轨迹跟踪精确性

和稳定性的影响。基于Carsim建立分布式驱动电动汽车的

整车动力学模型，基于Si枷liIll(建立控制策略，通过双移线

工况仿真及实车试验，验证了所提控制策略的有效性。仿真

结果表明，相比于传统MPC控制，所提出的T_S模糊变权

重MPC控制可降低横向位移误差达62．24％，有效提高轨迹

跟踪精度；并且可使前轮转角波动减小37．46％、横摆角误

差减小84．19％，显著增强轨迹跟踪稳定性；试验结果表明，

在20 kH汕、沥青路面双移线工况下，横向位移误差在0．12 m

以内，横摆角误差在1。以内，且前轮转角控制曲线平滑，

说明所提算法具有良好的控制效果和实用性。
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翻a基于摩擦温升效应的地铁车轮磨耗特性研究

陈 帅 吴磊 陶功权温泽峰王衡禹
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摘要：踏面制动引起车轮温度急剧上升，影响车轮材料性

能和轮轨接触状态，加剧车轮磨耗。基于Archard磨耗模

型，建立一个考虑摩擦温升效应的地铁车轮磨耗预测模

型。模型中根据车轮材料属性与温度之间的关系，考虑摩

擦温升对接触斑大小、黏滑区划分和磨耗深度的影响，可

实现对高温下的车轮磨耗特性的研究。相对以往的车轮磨

耗预测模型，该模型能反映温度对磨耗影响的物理本质，

适合研究轮轨接触界面有较大温度(如踏面制动)时的车轮

磨耗演化机理。用所建立的车轮磨耗数值预测模型，计算

对比不同温度下的轮轨接触状态和车轮磨耗深度。结果表

明，轮轨接触斑和滑动区面积随温度的升高而增加；温度

升高使接触斑单元磨耗深度增加，当踏面温度从常温

25℃增加到最高温度300℃时，最大磨耗深度0．4 nm，

增幅为28．4％：车轮转动一圈后，其径向磨耗深度也随温

度的升高而明显增加，最大径向磨耗深度15 nm，增幅为

28．2％，同时，车轮横向位置的磨耗范围增加5．8％，为踏

面制动形式的地铁车轮磨耗预测研究提供更加准确的理

论模型。

2翻规则控制与行驶工况相结合的现代有轨电车能量管理策略

高锋阳 张浩然王文祥李明明
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摘要：规则控制具有鲁棒性强、灵活性高等显著优势，逐渐

成为优化储能式现代有轨电车能量管理性能的经典方法，但

也同时面临过于依赖专家经验与工况适应性差的问题。为此

针对有轨电车用锂电池／超级电容混合储能系统，在传统模糊

逻辑控制的输入中同时引入道路坡度和运行速度，提出一种

动态功率分配新方法。依据行驶工况制定隶属度函数与论

域，调整超级电容高功率密度响应时刻，优化列车动力性能：

采用粒子群算法对模糊控制规则权重寻优，在保证列车功率

需求的同时降低锂电池峰值电流，延长储能系统使用寿命；

并将所提策略应用到北京现代有轨电车西郊线路数据的算

例对比验证中。结果表明，融合行驶工况信息的模糊控制相

较于传统模糊控制实现了在功率分配、锂电池和超级电容荷

电状态偏移范围、锂电池运行应力及储能系统整体效率方面

的多重最优，且再生制动能量回收率有显著改善；通过粒子

群算法对规则权重寻优相较于传统固定权重方案使锂电池

峰值电流降低3 1．02％，列车续驶里程提升了22．45％，且算

法在迭代7次以内能够找到全局最优解，运算速度快，易于

实现。
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2a2车窗开闭状态对双层列车车厢内火灾烟气特性的影响

孙瑶蔡路秦登李 田 张继业

(a)原始几何模型

峄
(b)仿真模型

摘要：车窗开闭状态对列车火灾影响较大，而在现有研究中，

对双层列车火灾烟气特性研究较少。基于计算流体动力学理

论(Computational dyllamics theoⅨCFD)，建立双层列车单节

车厢的火灾数值计算模型，采用大涡模拟方法(La曜e eddy

sirnulation，LEs)对车内流场进行数值模拟。在火源位置、火

源功率以及列车运行速度等参数不变的条件下，研究不同位

置车窗的开闭状态对双层列车上下两层车厢内烟气特性的

影响。结果表明，打开不同位置的车窗对车厢内烟气特性影

响较大；打开火源前方的车窗使双层列车整节车厢的烟气层

高度升高、c0浓度降低、烟气温度下降，车厢内烟气向有

利于乘客逃生的方向发展；打开火源后方的车窗只降低车厢

后部区域C0浓度和烟气温度，烟气层高度升高。根据研究

结果，为双层列车逃生疏散设计提供参考。

2莉考虑迟滞行为的重型车辆轮胎原地转向阻力矩研究

杜恒任天宇何勇耀朱小伟刘祺慧赵静一

摘要：重型车辆原地转向阻力矩是影响其转向系统设计与控

制性能的关键参数之一，精确可靠的阻力矩模型对提升转向

驱动系统的设计水平、稳定性与控制能力有重要作用。为建

立可精确复现实际转向工况的阻力矩模型，将轮胎转向时胎

面单元变形产生的弹性迟滞摩擦力与MaxweU迟滞模型结

合，提出考虑轮胎迟滞行为的原地转向阻力矩模型，可对轮

胎任意换向下的阻力矩进行有效预测。基于重型车辆单轴转

向系统测试台，试验探究转向频率、转向角幅值和垂直载荷

对阻力矩的影响规律：基于典型迟滞行为设计系统转向角输

入，明确原地转向阻力矩模型对擦除特性、多值特性、同余

特性和返回点记忆性的复现能力与其实际迟滞行为。试验结

果表明，该模型可以复现擦除特性、同余特性和多值特性的

典型迟滞行为，这与标准迟滞系统一致，具有普遍性，但重

型车辆转向阻力矩在返回点记忆特性上存在特殊性，即仅在

轮胎回转角大于蓄力角度时才表现出良好的返回点记忆特

性。综上可为重型车辆原地转向阻力矩研究提供有价值的模

型参考。
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纱可再生能源与工程热物理办

2曰非均匀热流下功率模块微小通道热沉传热特性研究

高智刚 尚小龙郑达文王天虎 李 朋 白俊华

—啊—霸露

■■■■．一，j

2畸配重对拓宽无叶片风力机捕能区间的影响研究

摘要：针对飞行器大功率电动舵机伺服系统功率模块内各器

件发热损耗不同引起温度不均的问题，开展非均匀热流下微

小通道热沉传热特性分析。依据功率模块三相桥电路的实际

构型和工作特点，在数值计算方法和网格无关性验证基础

上，利用FLUENT建立多种结构微小通道热沉的数值模型，

对冷却通道在高、低热流区的典型周向传热特性及热沉总体

性能进行探讨。研究发现，相同通道截面下，各通道圆周方

向壁温呈非均匀分布，但不同通道的相同位置处局部传热系

数较为一致；对于等流通面积的变截面冷却通道，通道数量

及结构对局部传热影响突出。非均匀热流分布和通道流向、

通道构型相匹配有助于改善基底均温性，渐缩通道构型和小

截面多通道构型强化传热优势明显，具有较低热阻和较好均

温性。

龚曙光 王 翔 谢桂兰 卢海山 徐凡业

舞
氅
蜷

摘要：为提高无叶片风力机的捕能效率，基于调谐捕能柱固

有频率原理，提出采用配重方式拓宽无叶片风力机捕能区间

的方法，推导添加配重后捕能柱固有频率的计算式，建立捕

能柱涡激振动分析的仿真模型并进行了验证，探讨配重质量

占比、配重块移动距离对捕能柱风速锁定区间与捕能效率的

影响。所得结果表明，施加配重块后理论计算固有频率接近

且大于捕能柱获得最大摆幅所对应的频率；配重块移动与其

固定不动相比，捕能柱的捕能功率和风速锁定区间可显著提

高，风速锁定区问长度增大了16．3倍；随着配重质量占比值

的增大，捕能柱获得最大摆幅的风速锁定区间也增大，且区

间长度与配重质量占比之间满足二次函数关系。这意味着当

来流风速发生变化时，可通过调整配重块的位置，实现风能

捕获最大化。
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棚通断型微通道的结构优化与流动特性研究

田玉思焦永刚 孙会凯刘 斌韩 飞

芒
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摘要：微通道换热器在解决高热流密度下的散热问题时表现

出显著优势，实际工业应用通常采用集成式结构进而充分提

高反应效率，但目前在反应元件集成过程中很容易发生流量

分布不均进而影响换热性能，甚至出现“干蒸”以及“供液

过多”的现象。因此，研究工质在平行微通道内相分配特性

对于改善换热效率具有重要的指导意义。通过对通断型微通

道进行结构优化，提出一种带有横向微腔的两侧加宽型微通

道结构，以流动分布、传热特性、两相分配相对偏差以及压

降波动来判定通断微通道相分配均匀度。研究结果显示：通

断微通道进行结构优化后显著提高了相分配均匀度，各支管

内气体流量相对偏差小于40％，横向微腔的设计使得相邻两

个通道间充分混合，整体流动均匀效果提高了37．5％。通过

对两侧通道进行加宽设计，起到了气泡过滤器的作用，减小

两侧空间压力，保证通道内流型以及压力的一致性。

∥交叉与前沿∥

2船面向水下作业的水液压机械手研究与展望

纪辉 兰 宇 武子为 聂松林尹方龙

摘要：水液压技术在水下作业环境中具有鲜明的技术优势，

在海洋探测、海洋资源开发等领域具有广阔的应用前景。水

下机械手是执行水下作业任务的重要工具，将水液压技术应

用于水下作业机械手，可降低水下机器人一机械手系统的复

杂程度、提高性能上限。通过阐述当前国内外各研究机构针

对不同应用场景所研制水下机械手的结构特点、研究水平和

商业化发展现状，对比分析不同驱动形式的优缺点及其对水

下机械手性能和设计要点的影响，得出水液压驱动水下机械

手是当前水下作业工具的最佳选择。在此基础上分析了水液

压机械手设计中需解决的摩擦与润滑、材料、动力学模型、

运动控制等关键技术问题，最后对水液压机械手未来发展的

趋势进行了展望，以期为相关研究提供参考。
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295液压驱动单元基于力的阻抗控制系统前馈抗扰控制研究

朱琦歆 俞滨王春雨 巴凯先孔祥东

期望力

摘要：液压驱动单元(Hydraulic“ve unit，HDU)是液压驱动

型足式机器人常用的关节驱动器，具有集成度高、功率密度

大等特性。机器人顶层规划后，需要依靠其完成具体动作，

实现机器人的行走、对角小跑、奔跑等步态。HDU所受外

负载会随机器人腾空相和着地相频繁大幅变化，严重影响系

(’l 统性能。若HDU具备高性能基于力的阻抗控制，则可有效
(1 l+I：DR(、2

减小机器人在运动过程中足地接触时的碰撞力，保证机器人

运动的平稳性。为提高基于力的阻抗控制系统的抗外扰动能

力，研究一种前馈抗扰控制(FeedfonⅣard disturbance reiection

control，FDRC)。介绍HDU基于力的阻抗控制系统及其数学

模型，推导其非线性状态空间表达式。针对系统的外扰动推

导等价输入矩阵，设计前馈抗扰控制器，并估算伺服阀流量

系数。利用HDU性能测试试验台，针对不同工况和典型信

号进行试验。试验结果表明，FDRC可大幅提高HDU基于

力的阻抗控制系统的抗外扰动能力，且工况适应性良好。该

控制方法可降低外扰动对液压驱动型机器人的影响，提高机

器人的适应性。

3帅改进自适应遗传算法求解“货到人”拣选系统订单分批问题

李昆鹏刘腾博李文莉
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周转箱数

一()=30 N1 o=35 N1 D=40 N1 D=45 N1

——()=30 N2 D=35 N2 D=40 N2 0=45 N2

摘要：“货到人”拣选系统采用自动导引运输车(Automated

gllided vehicle，AGV)实现自动拣选作业，由AGV搬运货架

到拣选站台，再由拣选人员从货架上拣取商品。订单分批作

为拣选作业的准备工作，是影响AGV搬运次数和人工拣货

次数的关键因素，优化订单分批策略对提高“货到人”拣选

系统效率至关重要。在电商智能仓库背景下，综合考虑订单

需求多种商品、商品多货架分布存储、订单与货架供需匹配

关系未知等实际因素，以人工拣选成本和AGV搬运成本之

和最小为目标构建数学模型，并设计改进自适应遗传算法求

解。该算法采用启发式策略生成初始种群，引入具有自适应

变换概率的交叉和变异算子，并加入局部搜索过程以增强寻

优能力。最后通过试验测试验证模型和算法的有效性，证明

种群初始化方法的优势，并采用灵敏度分析给出合理的周转

箱数量配置建议。研究可为电商企业通过订单分批优化提高

拣选效率、降低拣选成本提供实践指导，为“货到人”拣选

系统的实际应用提供科学依据。
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引8 Job shop强化多工序联动邻域结构与近似评价研究

赵诗奎黄林吕杰

332基于注意力分配的盾构显示界面优化研究

摘要：针对作业车间调度问题(Job shop scheduling problem，

JSPl，以优化最大完工时间为目标，提出一种强化搜索的多

工序联动邻域结构与近似评价方法。分析交换工序块边缘两

工序的空闲时间利用机理，对已有多工序联动邻域结构的空

闲时间边界范围进行了有效扩展。在交换工序块边缘两工序

的同时，基于扩展的空闲时间边界范围判定条件，根据最早

开完工时间查找前移工序的工件某一前序工序，将其与紧密

相邻机器前序工序进行交换操作。根据最晚开完工时间查找

后移工序的工件某一后序工序，将其与紧密相邻机器后序工

序进行交换操作。新的多工序联动邻域结构能够尽可能充分

利用原有工序块相邻空闲时间和移动工序形成的空闲时间，

具有更为强化的搜索能力。基于工序头尾长度理论研究了多

工序联动邻域结构的近似评价方法。采用JSP基准算例进行

测试，测试结果验证了强化多工序联动邻域结构的有效性，

以及所提出的近似评价方法具有较高的准确性。邻域结构和

近似评价作为JSP问题的基础研究，对于实现结合问题特征

知识的JSP有效求解具有重要意义。

姜兴宇 马生顺 马明宇 齐鹏 刘伟军

吸吾刖皿不夼回坛么翻
改善后显示界面[—]

麽

：网I绑
AO

摘要：为保证盾构机的有效掘进和安全运行，让司机第一时

间识别盾构机显示界面中掘进状态和地质变化等相关信息

是关键。因此，提出一种基于注意力分配的盾构机主控室显

示界面布局优化方法，综合考虑参数信息重要程度与视觉特

性，利用Jack软件生成最佳可视区域。在此基础上，结合参

数信息模块的注意力等级，构建基于注意力分配的盾构机主

控室显示界面优化模型。针对基于注意力分配原则构建的界

面布局模型求解问题，提出一种基于人工鱼群与粒子群混合

智能算法的模型求解算法，解决优化模型求解过程中因权重

系数设置不合理而使节点信息的重要性量化不够准确，并难

以获得最优方案的问题。最后，针对优化后的盾构机主控室

显示界面进行眼动试验，试验结果表明，优化后的盾构机主

控室显示界面能够更好地使驾驶员的注视点集中在相应的

认知加工区域，能够快速获取掘进参数。
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283 Research Progress and Prospect of Water Hydrau¨c ManipuIator for UndenⅣater Operation
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