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1智能上肢假肢感觉反馈研究进展
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胡雅雯姜力杨斌

们爬壁机器人研究现状及发展趋势

摘要：近年来，具有神经控制和感觉反馈能力的双向生机接

口成为智能上肢假肢的发展趋势。目前，大部分的研究集中

在上肢假肢的机构、传感器设计和神经控制等领域，而在感

觉反馈方面的研究较少，缺乏合适的感觉反馈降低了智能假

肢的操作性能并限制了假肢的实际应用。首先概述了智能假

肢双向生机接口的现状，然后详细介绍了基于经皮神经电刺

激、振动刺激、压力刺激等感觉反馈方法，以及感觉替代、

模态匹配、躯体特定区匹配等感觉反馈策略，在此基础上对

上肢假肢感觉反馈的自然性和交互信息的多模态等发展趋

势进行了展望。

马吉良 彭 军 郭艳婕 陈雪峰
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摘要：爬壁机器人是指能够依附在物体的表面进行多自由度

移动并完成作业的机电系统，特别适用于执行特殊任务，因

而具有良好的应用前景和广泛的市场需求。根据黏附机理的

不同，爬壁机器人可分为负压吸附、静电黏附、仿壁虎干黏

附、仿生湿黏附等类型。从黏附机理、应用范围以及黏附特

点三个方面概述了爬壁机器人领域的国内外研究现状，为统

一分析比较不同种类爬壁机器人的负载性能，提出基于比黏

附能密度的机器人整体黏附性能分析方法，并为解决其大负

载和小体积之间的矛盾提出新的材料和结构设计思路，分析

微型爬壁机器人在航空发动机故障检测领域的应用前景，总

结出其在材料智能化、驱动新型化、体积小型化和黏附机理

协同化等方向的发展趋势。
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柏面向竞技训练的下肢外骨骼多模态交互系统研究

戚文谦孙守迁 陈超 张叶冰清赵东伟

鲥基于起跳稳定-|生的仿蝗虫八杆跳跃机器人设计

摘要：目前关注辅助下肢提升身体素质训练的可穿戴设备研

究存在缺失，而外骨骼与虚拟现实的协同研究是近几年的新

兴方向，多模态信息融合的外骨骼系统能有效优化训练效果

和训练体验。因此，开发了一套面向竞技训练的下肢外骨骼

多模态交互系统，不仅提供了丰富多样且标准规范的辅助训

练，并且实现了多感官的沉浸体验。首先，设计一种多自由

度分步动作规划方法，基于下肢运动动作点实现训练动作的

复现。其次，提出下肢外骨骼多模态交互系统，通过虚拟现

实竞技训练模拟器实现信息空间中规范动作的呈现与指示，

构建动作数据集和下肢外骨骼机器人实现物理空间中基础

训练的辅助与矫正。系统基于多模态交互执行策略，实时给

予训练者视觉、听觉、触觉的多感官反馈，实现符合安全规

范的沉浸体验。最后，通过系统功能与用户体验两项实验进

行系统验证。功能性实验证明，与原有传统训练相比，该系

统平均可提升动作准确率27．62％，且具有一定通用性。用

户体验的实验结果表明，该系统功能符合设计预期，舒适性

相对其他指标有待提高。
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摘要：通过模仿蝗虫起跳过程中的后足胫节末端的直线运动

轨迹和起跳稳定性，提出了一种仿蝗虫八杆跳跃机器人设计

方法。建立运动学模型并利用天牛须搜索算法对机构的尺寸

参数进行优化设计，优化后的八杆跳跃机构的等效胫节末端

轨迹和蝗虫后足胫节起跳过程的末端轨迹吻合，基本为一条

斜直线。基于拉格朗日方程对八杆跳跃机构的起跳动力学进

行建模，并分析了身体所在杆的质心位置对起跳过程的影

响，发现通过增大等效跗节杆的质量能提高起跳动力学稳定

性。根据运动学和动力学分析的结果，设计了仿蝗虫八杆跳

跃机器人，并利用高速摄像机搭建实验平台记录其起跳过

程，验证了等效跗节杆的质量对起跳动力学稳定性具备有效

的调节效果。
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53工业机器人定位误差在线自适应补偿

周 健郑联语 樊伟 张学鑫曹彦生
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叮非圆面齿轮差速器的构型原理与动态防滑机制

摘要：受工业机器人本体结构几何及非几何误差因素的影

响，机器人执行末端的实际运动轨迹与其理论规划轨迹往往

不一致，这严重限制了机器人在加工领域的拓展应用。另外，

通过研究发现机器人除在工作空间上定位误差等级存在差

异分布外，在服役时间上随着机器人工作性能的退化也会显

著恶化其定位精度。为解决该问题，提出了一种基于定长记

忆窗增量学习的机器人定位误差在线自适应补偿方法。在该

方法中，首先定量分析机器人定位误差与位姿的相关关系，

将工作空间划分为多个位姿区块并创建校准样本库，建立了

位姿映射模型的自适应优化机制以克服空间中误差等级差

异分布的问题；然后设计了定长记忆窗增量学习算法，克服

神经网络模型的灾难性遗忘缺陷，并平衡了在线模式下建立

机器人新、旧位姿数据映射关系的精度和效率，解决了机器

人性能退化加剧定位误差影响位姿映射模型适用性的问题，

从而确保算法的补偿精度稳定在目标精度水平线以上；最

后，利用Stfiubli机器人和UR机器人对所提方法进行了精度

在线补偿实验验证。实验结果表明该方法可将Stfiubli机器人

的定位误差从0．85 mm降至0．13 mnl，将UR机器人的定位

误差从2．1l mm降至0．17 mm，明显提高了机器人的定位精

度，且通过对比发现所提方法的性能明显优于其他同类已发

表方法。

刘大伟李冰冰傅章磊金昕

摘要：针对变传动比差速器核心元件制造难度大、动态限滑

机制不明确的问题，提出一种基于非圆面齿轮的新型变传动

比差速器，并针对该差速器的构型原理与动态防滑机制展开

研究。在阐明圆柱齿轮与非圆面齿轮的传动原理的基础上，

给出非圆面齿轮差速器的构型原理；针对单侧驱动车轮打

滑，整车陷入困境的工况，根据机构旋转法得到非圆面齿轮

差速器的运动学表达式，利用高等动力学理论，构建非圆面

齿轮差速器各构件的力学平衡方程，推导出整车牵引力公

式，进而建立非圆面齿轮差速器驱动下整车水平移动的动力

学模型；通过试验和仿真相结合的方法，对差速器在两驱动

轮上的扭矩分配，动态牵引力变化以及整车的脱困行为进行

研究，结果表明：非圆面齿轮差速器使单侧打滑车轮产生周

期惯性扭矩，有利于提升车辆的最大牵引力，它是变传动比

差速器动态防滑的根本原因；增加差速器输入转速，能够有

效提升车辆脱困的平均速度，同时对车辆产生的柔性冲击幅

值也会增大，研究结果为变传动比差速器的设计提供一定的

理论依据。
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刀冗余度机械臂的自运动流形计算及关节轨迹规划

分支初值O 流形分支 雇佣蜂搜索方向一
法线方向c>相遇点X 跟随蜂搜索方向一一

张自强

摘要：为了求解冗余度机械臂的全部逆运动学解，以计算包含

全部逆运动学解的自运动流形为目标，提出了一种新的自运动

流形计算方法。该方法基于人工蜂群算法完成白运动流形各分

支初值的搜索，解决了分支初值难以确定的问题，并提出了分

支搜索策略，实现了完整流形分支的搜索。在此基础上，为提

高自运动流形的计算效率，定义了自运动流形的全等性与渐变

性并建立了流形库，通过索引流形库内的白运动流形能够快速

计算工作空间任意位置的自运动流形。利用流形库对机械臂进

行全局|生能分析，得到了各流形分支的局部最优位形；以每条

分支的局部最优位形作为初始位形进行关节轨迹规划，实现了

给定末端轨迹的全局最优关节轨迹规划，并通过4R机械臂和

7R机械臂验证了方法的有效性。该方法还可用于超冗余度机

械臂自运动流形的计算，具有较好的通用性。

明 复杂环境下磁弹性微型游泳机器人的路径规划与识别跟踪

向红标杨大虎 杨璐王收军 张 冕 黄 显 霍文星
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100一种变胞式工业机器人时间最优轨迹规划

摘要：磁弹性材料设计的毫米级微型游泳机器人可通过外部

均匀磁场实现连续形变来完成游泳动作，通过视觉反馈能提

高机器人的路径跟随精度，但在复杂背景下机器人的视觉闭

环控制易发生识别错误、跟踪失败等现象。针对上述问题，

首先获取复杂环境下的障碍物信息，提出改进ⅪⅡ*算法

(IIC．RRT*1进行路径规划，同时基于环形平滑标签的

YOLOv5识别跟踪算法(csc—YOLOvS)，在复杂背景下对微

型游泳机器人的中心位置与旋转角度进行实时更新。在此基

础上进行微型游泳机器人在障碍物复杂背景下的位置与角

度的双闭环伺服控制，试验结果表明，提出的路径规划算法

改善了路径生成的效率与平滑性，识别跟踪算法提高了微型

游泳机器人的识别稳定性与精确性，为磁控微型游泳机器人

在复杂背景下的精确控制提供了新思路。

王汝贵董奕辰陈辉庆

摘要：根据变胞式工业机器人工作原理，建立了其工作轨迹

模型，并基于该模型提出了一种变胞式工业机器人时间最优

的轨迹规划方法。该方法着重考虑机器人构态变换过程，将

轨迹规划问题转化为内外层嵌套的优化问题进行分析。分别

给出该优化问题的设计变量、目标函数以及约束条件，得到

了变胞式工业机器人时间最优轨迹规划问题的数学模型。运

用所提出的方法对本课题组自研制的变胞式码垛机器人进

行轨迹规划研究，根据其工作轨迹模型，建立了优化设计问

题数学模型，在给出关节角度插值函数系数的确定方法后，

采用嵌套粒子群算法对该优化问题进行求解，得到了优化后

的关节角度函数以及理论工作轨迹，与实验所得的实际工作

轨迹进行对比，验证了所捉方法的可行性。该研究工作为变

胞式机器人的运动规划研究提供了参考。
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们2基于3-RRP并联机构的腕关节设计与分析

孙鹏戴显永李研彪杨奎
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1期人字齿轮直线型对角修形设计及成形磨原理

摘要：针对球面3-RRP并联机构的理论分析不足以致运

动学与动力学特性不明确的问题，设计了该构型的具体

结构，分析了其运动学传递约束与驱动力矩特性。根据

关于位置反解的Panda．Kahan理论，明确了灵活姿态空

问与可达姿态空间的分布情况。基于旋量互易积，建立

了关节的运动传递与约束能效系数。在此基础上，应用

多参数平面模型技术，进一步揭示了参数尺度、姿态空

间、性能指标之间的耦合关系，从而确定了参数取值，

明晰了优质姿态空间范围和性能指标分布趋势。并基于

虚功原理，建立了动力学模型，定性分析了驱动力矩特

性。研究结果表明：该腕关节机构兼具机构紧凑、姿态

空间大、完全的运动约束性能与优秀的运动传递性能、

大负载重量比的特点，符合人体腕关节功能特性。
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f
￥
粕
蝼
需
迎

20 一15 —10 -5 0 5 lO 15

小轮转角“。)

摘要：为了降低承载传动误差波动产生的振动激励，提出了

成形磨人字齿轮直线型对角修形优化设计。根据ISO对角修

形定义，计算齿顶、齿根修形起始线在旋转投影面上的螺旋

角，将修形曲线设计为直线型，给定最大修形量，确定对角

修形的齿面方程。利用齿面接触分析和轮齿承载接触分析，

以工作载荷下人字齿轮承载传动误差波动量最小为优化目

标，采用遗传算法优化对角修形参数。确定以目标修形齿面

法向偏差的平方和最小的目标函数，以螺旋角、模数、压力

角为设计变量，采用遗传算法分别对齿顶和齿根修形区域进

行逼近，从而实现对角修形的成形磨加工。结果表明，人字

齿轮直线型对角修形可以将承载传动误差波动量降低到

36．65％；采用三截面砂轮成形磨的理论误差控制在1 gm以

内，获得较高的齿面精度；试验人字齿小轮齿的检测结果控

制在4级精度以内，并进行了齿轮副的滚检试验，从而验证

该方法的有效性。
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130渐开线直齿圆柱齿轮增速传动和减速传动齿根弯曲应力对比分析

王鹏杨策郭 琢林家春石照耀
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摘要：增速传动齿轮是风力发电机等各类增速齿轮传动

系统中的关键零件，其设计和修形主要参考减速传动齿

轮来进行。由于啮合点处滑动摩擦力的影响，增速传动

齿轮的啮合特性与减速传动齿轮存在较大的差异，因而

减速传动齿轮的设计制造经验不能直接应用于增速传

动齿轮。以应用最广泛的渐开线直齿圆柱齿轮为研究对

象，运用危险截面法和有限元啮合仿真方法，进行了增

速传动和减速传动轮齿弯曲应力的对比分析研究。结果

表明，相同传动功率条件下，与减速传动相比，增速传

动大轮在齿根啮合区对应的弯曲应力减小，而齿顶啮合

区对应的弯曲应力增大，最大增幅达27．8％；增速传动

小轮弯曲应力的变化趋势与大轮相反。研究工作为增速

传动齿轮的设计和修形及建立面向增速传动齿轮的设

计方法提供了重要的理论支撑。

位一种新型仿生变胞膝关节外骨骼机器人及其多体运动尺度综合方法研究

李照童 杨玉维 李彬 赵 磊 刘 凉 马 跃刘 祺

长度／mm

摘要：针对人体步态周期的摆动相与承载相生物力学特

征，创新性的提出一种集变胞仿生膝关节外骨骼机器人

与具有“J”型轨迹特征运动副人体等效下肢为一体的人一

机并联研究原型，在深入解析其变胞运动承载仿生工作

机理的基础上，系统提出一种多体运动尺度综合方法。

该方法首先基于多体运动学，系统构建人．机并联运动学

模型；其次针对该外骨骼对其穿戴位置滑移与下肢个体

差异的有效几何包容，提出一种新型运动学综合性能评

价指标——仿生灵巧包容度；再次将多体运动尺度综合问

题归结为一类多目标优化问题；最后计及不同人群的步

态差异性，采用压缩粒子群算法，深入开展膝关节外骨

骼系统多体运动尺度综合数值仿真。通过仿真数据对比

与参数敏感性分析，佐证该膝关节外骨骼机器人所具有

的变胞仿生运动学综合性能，以及多体运动尺度综合方

法的合理性与有效性，为后续研究原型承载有效性的相

关研究，提供理论基础。
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156水下滑翔机多点探测能耗最低路径的规划方法

吴宏宇 牛文栋 张玉玲王树新 阎绍泽

7T1

机体

可动

籼囊—锶

摘要：作为一种有前途的海洋现象自主观测平台，水下滑翔

机通过调节自身净浮力和姿态实现空间运动。由于低能耗的

驱动方式，水下滑翔机非常适合执行长期海洋探测任务。针

对水下滑翔机的多点探测任务，本文提出一种能耗最低路径

的规划方法。首先，建立了滑翔机整机动力学模型，推导了

单剖面滑翔运动能耗模型。基于仿真结果，采用多项式拟合

方法确定了滑翔机的能耗、航程、控制参数值和目标下潜深

度之间的近似函数表达式。在运动路径给定条件下，研究了

滑翔机能耗与剖面数之间的关系。在此基础上，将多点探测

任务的路径规划抽象为旅行商问题(Traveling salesman

problem，TSP)，并基于遗传算法给出了该问题的求解方法。

数值算例表明，该路径规划方法可有效降低滑翔机在执行多

点探测任务时所需能耗。

1町基础摆动条件下主动电磁轴承一柔性转子系统的稳定·眭

张鹏祝长生

亩
毛
垂
￥
迥
馨
趣
恺

正弦频率WB／(rad／s)

摘要：与基础平动不同，基础摆动不仅会给转子系统产生额

外的激励力，而且还会改变转子系统的阻尼及刚度特性，对

系统的稳定性产生影响。以电磁轴承支承的柔性转子系统为

例，研究了基础摆动条件下转子系统的稳定性。首先，用有

限元法建立了基础摆动条件下电磁轴承一柔性转子系统的

动力学模型，然后基于Routh—Hurwitz准则推导了基础恒定

摆动条件下转子系统的稳定性条件，并用特征根轨迹进行分

析。之后，基于Floquet理论研究了基础正弦摆动对电磁轴

承柔性转子系统稳定性的影响，得到了系统的稳定性边界，

并利用转子系统响应进行了验证。最后，研究了PID控制器

参数对基础摆动条件下电磁轴承一柔性转子系统稳定性的

影响，针对基础正弦摆动，提出了使用相位补偿器补偿转子

系统稳定性的方法。研究结果表明，基础恒定摆动条件下，

主动柔性转子系统的稳定性与摆动的幅值有关；基础正弦摆

动条件下，转子系统的稳定性与摆动的幅值和频率有关。合

理地选择PID控制器的参数能够改善转子系统的稳定性。

PID控制器串联相位补偿器，对于基础正弦摆动条件下电磁

轴承一柔性转子系统的稳定性具有良好的补偿效果。
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180基于最近邻均匀设计神经网络逆模型的电磁标准振动台谐波控制方法研究

张旭飞刘欣超马 杰 张锋阳 权龙

电荷放大器 功率放人器 信号发生器 数据采集卡

计算机 加速度计 工作平台 电磁振动台

摘要：针对低频电磁标准振动台输出振动受刚度非线性影响

而产生严重谐波失真问题，首先基于非线性特性幂级数等效

原理，分析了输出振动的加速度失真特性。然后，为克服振

动台逆模型辨识样本传统均匀采样法存在的效率低及精度

差等问题，提出了最近邻均匀设计输入输出样本提取方法，

由均匀设计法在传统采样点中选择小样本数据集，再依据近

邻法将不能准确辨识的其他样本点加入数据集，构成最优i)iI

练样本集。进一步，辨识得到待控制振动台的神经网络逆模

型，将其与原振动台模型串联后构建了谐波失真开环控制系

统。最后，仿真及实验分析表明，神经网络控制可将整个工

作频段内不同位移幅值振动加速度失真控制在标准要求的

2％以内，而提出的最近邻均匀设计样本优化神经网络控制

具有更优的谐波失真抑制效果。

1蛇基于压电摩擦阻尼的四参数隔振系统等效建模与频变阻尼特性分析

王 敏廖松泉孙 翊 丁基恒 蒲华燕 罗 均刘清宇

∞
宴

静
剩
迎

摘要：在轨卫星搭载的高精度有效载荷对环境微振动异常敏

感，从而对隔振系统的振动衰减性能提出了更高的要求。传

统两参数被动隔振系统提高隔振性能时，常采用添加定常阻

尼进行能量耗散的方式，但存在低频共振峰抑制与高频快速

衰减不能兼顾的固有矛盾问题。为了解决这一问题，一种能

够实现阻尼特性基于频率变化的四参数隔振系统被提出，采

用归一化方法建立其系统传递率与等效阻尼理论模型，并与

两参数和三参数隔振系统进行对比分析。基于四参数系统的

频变阻尼等效理论，设计一种基于压电陶瓷致动器产生摩擦

阻尼的具象化四参数隔振系统，考虑非线性摩擦阻尼的融合

问题，并分析中间等效质量参数对阻尼频变特性的影响规

律，最后对其频变阻尼特性和隔振性能进行了仿真与实验验

证。结果表明：时域上，四参数隔振系统对随机信号的隔振

率达到91．1％；频域上，相较常值小阻尼系统，四参数隔振

系统在低频共振处的峰值性能提升5．46 dB，且高频段保持

相近的快速衰减，表现出低频大阻尼、高频小阻尼的频变阻

尼特性。仿真与实验结果均表明，系统能够解决被动隔振系

统中存在的高低频隔振性能之间的矛盾问题。
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砌基于机电惯容的漂浮式海上风力机无源振动控制

／数字化设计与制造∥

抛自适应参数驱动的装配界面形状主动设计方法
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趁a基于全速域混合控制的同步磁阻电机无传感器矢量控制系统

张永飞 鲁文其杨亮亮 吴文俊朱其新

上位机 磁粉离合器 转速转矩传感器

驱动器

转速转矩功率采集仪

同步磁阻电机

柏5面向不确定性的车间布局调度集成建模与优化

摘要：针织大圆机的特殊运动状态要求其驱动电机具有较大

的启动和带载能力以及较高的稳态运行精度，同步磁阻电机

是一种应用于针织大圆机的理想电机，但现有同步磁阻电机

无传感器控制，存在转子位置估计误差大、速度切换不平滑

等问题。对此，提出一种基于全速域混合控制的同步磁阻电

机无传感器矢量控制系统，零速和低速时采用脉振高频电流

注入法，通过在估计坐标系的d轴注入一个幅值恰当的高频

电流信号，使用估计q轴的高频电压信号估计转子位置；中

速和高速时采用模型参考自适应法，通过建立数学模型并对

其进行稳定性分析来估计转子位置；为了实现零速和低速到

中高速的速度切换，提出一种改进的过渡区域融合观测方

案，采用正弦型饱和函数代替传统的线性切换函数进行位置

融合。为了验证方案的有效性，搭建了平台进行测试。由结

果表明，该方案启动过程带载能力强，切换过程平滑且稳定，

稳态运行过程波动小，是一种较适合大圆机电机驱动的无传

感器矢量控制方法。

王亚良 高康洪 范欣宇 金寿松

Pareto前端

摘要：针对制造系统的不确定性和车间布局调度协同优化难

题，研究了不确定环境下车问布局调度集成优化问题，旨在

耦合车间布局调度中的不确定因素，实现制造系统的高效有

序运作。选取工件需求、工序加工时间和设备故障作为影响

布局调度集成优化的不确定因素，构建以制造过程中总费

用、总完工时间最小和鲁棒指标最大为优化目标的面向不确

定性的车间布局调度集成优化模型。设计了一种具有改进选

择算子的NSGA．III(NSGA．111 with improved selection

operator,NSGA．III．ISO)，改进选择算子增强了算法的全局搜

索能力和稳定性，同时引入PBI距离并改进其极小值取值方

法。通过基准函数测试结果表明，新算法具有更好的前端分

布性和收敛性。将集成模型和改进的求解算法应用于车间布

局调度工程实例，其结果进一步验证了模型和算法的有效性

和可行性。
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加基于演化博弈的废旧家电回收商与电商平台协作回收投资机制研究

倪霖 贾宇楠 王森刘娜娜

j亟
漂
垦

摘要：产品回收是绿色制造体系的重要组成部分，废旧家电

回收在其中占有很大份额，在废旧家电回收中，电商平台将

专业回收商与回收需求用户连接起来的回收模式已成为一

个新的发展方向，双方群体之间不可避免的会出现复杂的利

益冲突问题，阻碍回收行业的发展。基于此，研究家电回收

商与电商平台双方群体在协作回收业务上的复杂利益分配

和投资决策问题，构建演化博弈模型，分析双方群体均“加

大投资”的演化稳定均衡状态和演化稳定路径，结合数值分

析研究各影响因素对模型演化结果的影响。研究发现：电商

平台和回收商双方都选择“加大投资”的理想状态为演化稳

定策略的前提下会存在一个次优情况；投资成本与额外回收

量之间的函数是一个较为关键的因素，当这一因素呈现出某

种特定的函数关系时一定不会出现次优情况；平台为回收商

设定合理的佣金率有助于达成合作；相比较于提升回收价格

来吸引更多消费者参与回收，提高双方合作时的投资利用率

以换取更多的回收量带来的效果更好。

259新型TBM螺旋槽滚刀破岩性能及接触行为研究

张蒙祺勾 斌邓 雨 段文军 莫继良 周仲荣
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大理石
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大理石
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摘要：全断面隧道掘进机(TBM)是用于长大隧道建设的关键

装备，在川藏铁路等国家重大战略工程中发挥着重要作用。

但TBM在硬岩地层施工中仍然面临所需推力大、掘进速度

慢、滚刀损耗严重等问题，亟待解决。尝试探索基于滚刀表

面结构设计调控刀．岩接触的可行性，设计了一种新型螺旋

槽盘形滚刀。使用直线切割破岩实验研究不同贯入度和岩石

种类下新型滚刀的破岩性能，并利用颗粒流离散元数值仿真

对其破岩机理进行阐释。结果表明，滚刀表面的螺旋槽设计

可以显著地降低破岩时切削力，而对生成的岩石碎片总体积

无明显影响，因此可以显著减小滚刀做功，降低破岩比能，

提高破岩过程的能量利用效率。其机理在于螺旋槽有效地优

化了岩石内应力分布，使得同一滚刀前后相邻的刃齿在沟槽

下方岩石中形成拉应力区，该部分岩石未与滚刀直接接触形

成岩石粉末，而是由拉裂纹互相贯通形成岩石碎片，即减少

了岩石粉末数量、缓解了岩石过度破碎程度，最终达到了降

低切削载荷和破岩能耗的效果。
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册一种双轴直驱平台新型同步渐近跟踪控制设计

原浩赵希梅

摘要：针对双轴直驱平台伺服系统中存在同步进给的问题，

提出一种交叉耦合迭代学习控制器与自适应加加速度控制

器相结合的新型同步控制方法。首先，构建同步误差，利用

交叉耦合控制器解决双轴的耦合问题；设计自适应PD型学

习律减小同步误差，实现双轴协调同步。采用模型前馈控制

补偿系统的参数不确定性，提高系统的响应速度。自适应加

加速度控制器抑制系统中外部扰动、摩擦力等不确定性因

素，实现系统的渐近跟踪控制。)Jn)Jn速度积分后形成反馈控

制律，保证了控制信号的稳定性和连续性。设计自适应更新

律，使鲁棒增益实现指数收敛并削弱测量噪声对系统的影

响，增强系统的鲁棒性。系统实验结果表明，该方法能够明

显地提高系统的同步性能，改善双轴直驱平台伺服系统的控

制精度。

280微小型飞行昆虫降落／起飞过程微牛级接触力测试系统设计

闫 征 王立新 董世运 闫世兴

摘要：现阶段微小型仿生飞行器降落／起飞过程的机动灵活

性与仿生原型存在差异，降低了其作业过程的安全性与应用

范围的普遍性，无干扰状态下仿生原型降落／起飞过程接触力

的精确表征是解决该问题的必要前提。为此设计了微小型飞

行昆虫降落／起飞过程微牛级接触力测试系统，以碳纤维弹簧

T300为接触力的感知器件并对其标定获取接触力．挠度．接

触点位置的数学方程(拟合优度R2=0．979)，选用高帧数摄像

机记录微小型飞行昆虫在碳纤维弹簧降落／起飞过程的图像

信息。选用苍蝇(Musca domestica)进行了接触力测试系统的

运行调试，采用基于Matlab编写的图像分析处理程序提取

碳纤维弹簧挠度、接触点位置等信息，计算求解接触力并进

行修正以消除碳纤维弹簧重力的影响，结果显示苍蝇降落／

起飞过程的接触力介于0．121～0．772 mN，为其体重(17．38

mg)的0．7l～4．53倍。对于所设计的接触力测试系统，分辨

力可达0．001 mN，并从模拟／实际标定、挠度精准获取、接

触力修正、降落／起飞过程无干扰等4方面来提升准确度。研

究结果为微小型飞行器仿生原型运动行为的定量、准确表征

提供了可借鉴的技术与方法。
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2们激光材料加工熔池流动行为实验研究进展

付艳恕 卢 聪 叶小军 肖先锋 成满平 宋立军

摘要：熔池作为激光与材料相互作用过程的基本单元，其

内部传热、传质过程对微观凝固组织和宏观缺陷的形成有

重要影响。掌握激光材料加工熔池流动行为机制，并采取

有效的调控手段是获得高质量激光材料加工成形件的关

键。随着试验设备与技术的不断发展，激光材料加工熔池

流动研究正朝深度化和精细化方向发展，并取得了大量研

究成果。系统介绍了熔池流动行为实验研究方法的发展和

应用，重点综述了激光焊接和激光增材制造过程熔池／匙

孔流动行为国内外研究进展。首先介绍了熔池流动的受力

机制及其主要影响因素；然后回顾和讨论了使用直接法和

间接法对熔池流动的可视化实验研究进展，并对目前熔池

流动行为的主要调控手段进行了总结。最后，对进一步熔

池流动行为机理研究和更高效的熔池流动调控手段进行

展望。

a町轴向超声辅助端面磨削金属表面形貌及粗糙度预测

张 园 徐念伟 鲍 岩董志刚 韩 松 郭东明 康仁科

超声
刀柄

砂轮

工件

摘要：轴向超声辅助端面磨削被广泛应用于难加工材料加

工，而磨削后的表面粗糙度对构件摩擦、疲劳等服役性能有

重要影响。超声振幅的大小对轴向超声辅助端面磨削金属表

面形貌和粗糙度有较大影响，但是现有模型中并未考虑实际

加载对振幅的影响，因此提出了一种考虑加载状态下振幅变

化的轴向超声辅助端面磨削金属表面形貌及粗糙度预测方

法。根据砂轮粒度及尺寸建立了考虑磨粒随机分布的砂轮端

面模型，并对轴向超声辅助端面磨削磨粒的三维磨削轨迹进

行了数学描述，生成了加工后的表面三维数据矩阵并对表面

粗糙数值进行了计算。在此基础上，研究了粗糙度随振幅的

变化规律，提出了振幅衰减形貌映射系数这一概念，并给出

了其标定方法。通过振幅衰减形貌映射系数近似计算出加载

状态下的振幅并代入到所建立的轴向超声辅助端面磨削表

面形貌及粗糙度预测模型中，实现了金属表面形貌模拟及粗

糙度预测。最后，通过试验对所建模型的正确性进行了验证。
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加GaAs材料解理加工分子动力学分析及工艺实验

姜晨高睿郑泽希

摘要：针对GaAs基半导体激光芯片谐振腔面的超精密解理

制造技术需求，开展GaAs材料解理加工分子动力学仿真及

加工工艺实验研究。首先建立GaAs材料划片过程的分子动

力学模型，研究[100]和[110]晶向的表面微观形貌及亚表面损

伤深度，分析材料各向异性对划片形貌的影响机制；然后开

头 展解理工艺实验对MD模型进行了验证，并分析解理面形貌

顿层
的变化情况。仿真结果表明：相比于[100]晶向，[110]晶向上

温层

界层 最大损伤宽度、划片宽度和亚表面损伤深度平均值分别降低

5．23％、3．98％和2．61％，沿该晶向所得划片质量更优，此

外最大损伤宽度、划片宽度和亚表面损伤深度均随划片深度

增加而增加，而划片速度对GaAs表面形貌及亚表面损伤影

响较小；通过工艺实验验证了MD仿真结果，并确认[110】

为GaAs最佳解理加工晶向。
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