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球杆系统建模及其闭环控制器的设计

刘诗宇

（西北工业大学 机电学院，陕西 西安 ７１００６８）

摘　要：球杆系统是一个典型的非线性不稳定系统，其开环不稳定的特性对于控制理论及方法的研究大有裨益。针
对传统的球杆系统，运用拉格朗日法建立系统动力学方程，并通过线性化处理，以状态空间表示法建立系统的数学

模型。同时研究了基于线性二次型（ＬＱＲ）的最优控制，设计系统状态反馈控制器。并提出了轨迹追踪器的设计方
法，以达到闭环系统内部稳定、轨迹追踪的效果。在Ｍａｔｌａｂ的Ｓｉｍｕｌｉｎｋ环境下进行的建模仿真试验，验证了该设计
方法的有效性。
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０　引言

在现代控制理论中，球杆系统是一个经典的控

制系统研究对象（图１），由于其非线性特性及开环
系统的不稳定性，球杆系统实验装置可应用于控制

理论及方法的研究［１］。对于球杆系统的建模过程

以及闭环系统控制器的设计，仍有着许多可研究的

角度和方法。

文献［２］提出了基于牛顿力学法和基于拉格朗
日法的建模过程，并讨论了ＰＩＤ控制器的设计过程；
文献［３］对系统微分方程在平衡位置点上进行线性
化处理，通过极点配置法设计了状态反馈矩阵。这

两种控制器的设计方法均较为随机，例如 ＰＩＤ控制
主要依靠调节比例控制 Ｋｐ、积分控制 Ｋｉ和微分控
制Ｋｄ这三个参数来决定控制器的性能，其实际值仅

通过调试的方法进行选取，过程较为繁琐；而通过极

点配置法设计控制器，也仅需将极点配置在复数域

的负半平面，以使得闭环系统稳定，而对于实际极点

的选择也较为随机，选取不恰当的极点会影响闭环

系统的特性。文献［４］、［５］分别提出了最优鲁棒控
制器和基于遗传算法的线性二次型控制方法，但文

献中提出的模型都经过了明显简化，仿真结果和实

际情况会有一定差异。文献［６］提出了基于ＬＱＲ的
最优控制器设计，该线性控制器的设计方法具有较

强的实际意义，然而文献中对于球杆系统建模及

ＬＱＲ最优控制中权重矩阵Ｑ、Ｒ的研究均过于简化。
本文针对球杆系统的研究现状，基于拉格朗日

法重新建立了球杆系统的全量模型，并通过基于线

性二次型（ＬＱＲ）的最优控制，设计了系统状态反馈
控制器。此设计过程即选取负反馈矩阵 Ｋｏｐｔ的值，
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图１　球杆系统实验平台

使得闭环系统在内

部稳定的前提下，对

系统的动势能及驱

动器的电能消耗进

行优化。另外，本文

在状态反馈控制器

的基础上，提出了轨

迹追踪器的设计方

法，并 在 Ｍａｔｌａｂ－
Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真环境下验证了该控制器设计方法的有
效性。

１　球杆系统建模

图２　球杆系统简图

１．１　基于拉格朗日法的建模过程
经典的球杆系

统实验平台是由导

轨、钢球、皮带、传动

轮、伺服电机和电源

等组成，其系统简图

如图２。导轨中心固
定，两端与皮带相

连，伺服电机由带传动方式将驱动轴的转动角转化

为导轨的俯仰角变化。导轨旋转中心设置有角度传

感器，测量导轨的倾斜角度。导轨上方安装摄像头，

以测量小球在导轨上的位置。

为便于研究计算，本文将按表１所示的命名规
则对系统各部件参数及变量进行表示。

根据文献［６］，球杆系统的数学模型可通过拉
格朗日方程描述。其优势在于通过求解系统的总动

能和总势能即可求出系统微分方程，无需对系统各

子部分进行建模。为得出系统总动能，首先对小球

在导轨上的复合运动进行分析。

图３　小球运动及坐标系简图

如图３，（→ｕ１，
→ｕ２）

为小球相对于导轨

的相对坐标系，（
→ｙ１，

→ｙ２）为小球相对于地
的绝对坐标系，Ｇ点

为小球质心，则有：
→ＯＧ＝ｒ珗ｕ１＋ｘ珗ｕ２。则小球质心Ｇ沿

导轨方向相对于地面的绝对速度可表示为：

珒ｖ＝ｄ（
→ＯＧ）
ｄｔ ＝ｘ·珗ｕ２＋ｘα

·珗ｕ１－ｒα
·珗ｕ２

＝（ｘ· －ｒα·）珗ｕ２＋ｘα
·珗ｕ１

表１　 系统参数及变量表示

表示符号 系统参数或变量 单位

ｒｍ 电机驱动轴半径 ｍ
Ｉｍ 电机转动惯量 ｋｇ·ｍ２

θ 电机驱动轴转动角 ｒａｄ
ｚｍ 电机电枢回路电阻 Ω
ｋｃ 电机转矩常数 Ｎ·ｍ／Ａ
ｋｅ 电机反电动势常数 Ｖ／ｒｐｍ
ｒｐ 传动轮半径 ｍ
Ｉｐ 传动轮转动惯量 ｋｇ·ｍ２

 传动轮转动角 ｒａｄ
ｒ 小球半径 ｍ
ｍ 小球质量 ｋｇ
Ｉｂ 小球转动惯量 ｋｇ·ｍ２

ω 小球转动角速度 ｒａｄ／ｓ
ｘ 小球在导轨上位置 ｍ
ｌ 导轨长度的一半 ｍ
Ｉｒ 导轨转动惯量 ｋｇ·ｍ２

α 导轨俯仰角 ｒａｄ

对球杆系统整体做出合理假设如下：１）小球在
导轨上作纯滚动运动，忽略小球和导轨之间的滑动

及产生的摩擦；２）忽略带传动过程中的能量损失以

图４　球杆系统速度关系

及皮带的弹性性

质所产生的位移

和形变。则根据

图４可得到以下
关系：

系统总动能

为：

Ｔ＝１２ｍ
珒ｖ２＋１２Ｉｂ（α

· ＋ω）２＋１２Ｉｒα
·２＋１２Ｉｐ

·
２＋

１
２Ｉｍθ

·
２

Ｔ＝１２ｍ（ｘ
·２＋ｒ２α·２－２ｒｘ·α· ＋ｘ２α·２）＋

１
２Ｉｂ α

·２＋ｘ
·２

ｒ２
－２ｘ

·α·( )ｒ ＋ １２Ｉｒα
·２ ＋ １２Ｉｐ

ｌ２

ｒ２ｐ
α·２ ＋

１
２Ｉｍ

ｌ２

ｒ２ｍ
α·２

系统总势能可表示为：
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Ｖ＝ｍｇ（ｘｓｉｎ（α）＋ｒｃｏｓ（α））＋ｃｓｔ
根据拉格朗日方法，构造拉格朗日因子。则系统

运动模型可由拉格朗日微分方程描述：

ｄ
ｄｔ
Ｌ
ｑ·( )
ｉ

－Ｌ
ｑｉ
＝Ｑｉ

其中：ｑｉ代表广义坐标，即为系统的主要研究变量 ｘ
和α；Ｑｉ为广义力，可由虚功原理求解，可设：

Ｑｉ＝
Ｑｘ
Ｑ

[ ]
α

＝ ０
Ｑ[ ]
α

其中：Ｑｘ ＝０，由于球杆系统在系统变量ｘ上并未受
到外力作用，小球在导轨上自由滚动。设 δＷ为伺服
电机做的虚功，则与电机驱动轴虚位移的关系有：

δＷ ＝Ｃｍδθ
其中：Ｃｍ为电机输出力矩。

对直流伺服电机进行建模，直流伺服电机由伺

服电压控制，其输入电压信号Ｕｃ、感应电动势ｅ及输
出力矩Ｃｍ分别可由下式表示。

Ｕｃ＝ Ｌｄｉｄ( )ｔ＋ｚｍｉ＋ｅ
ｅ＝ｋｅθ

·

Ｃｍ ＝ｋｃｉ
其中：Ｌ代表直流电机电感系数，ｉ为电机电枢回路
通过的电流。此处忽略系统的暂态响应性质，故可忽

略Ｌｄｉｄｔ项。有：Ｃｍ ＝ｋｃ
Ｕｃ－ｋｅθ

·

ｚｍ
。又根据δθ＝ ｌｒｍ

δα，

代入可得：

δＷ ＝ ｋｃｌ
ｚｍｒｍ
Ｕｃ－

ｋｃｋｅｌ
２

ｚｍｒ
２
ｍ
α( )· δα

所以可得广义力：Ｑα ＝
ｋｃｌ
ｚｍｒｍ
Ｕｃ－

ｋｃｋｅｌ
２

ｚｍｒ
２
ｍ
α·

根据拉格朗日微分方程，可最终推导出球杆系

统的动力学微分方程：

（Ｉｂ＋ｍｒ
２）α··－ ｍｒ＋

Ｉｂ( )ｒｘ
··－ｍｇｒｓｉｎ（α）＋ｍｒｘα·２＝０

Ｉｒ＋ｍｘ
２＋ Ｉｐ

ｒ２ｐ
＋
Ｉｍ
ｒ２( )
ｍ

ｌ[ ]２ α··＋２ｍｘｘ·α· －ｍｒｘα·２＋

ｘｍｇｃｏｓ（α）＋
ｋｃｋｅｌ

２

ｚｍｒ
２
ｍ
α· ＝

ｋｃｌ
ｚｍｒｍ
Ｕｃ

１．２　系统状态空间表示及其线性化
系统动力学微分方程可用矩阵形式表示：

－ ｍｒ＋
Ｉｂ( )ｒ （Ｉｂ＋ｍｒ

２）

０ Ｉｒ＋ｍｘ
２＋ Ｉｐ

ｒ２ｐ
＋
Ｉｍ
ｒ２( )
ｍ

ｌ












２

ｘ··

α[ ]··
＝

－ｍｒｘα·２＋ｍｇｒｓｉｎ（α）

－２ｍｘｘ·α· ＋ｍｒｘα·２－ｍｇｘｃｏｓ（α）－
ｋｃｋｅｌ

２

ｚｍｒ
２
ｍ
α









·
＋

０
ｋｃｌ
ｚｍｒ








ｍ

Ｕｃ

为计算简便，可设：

Ｊ１ ＝－ ｍｒ＋
Ｉｂ( )ｒ

Ｊ２ ＝（Ｉｂ＋ｍｒ
２）

Ｊ３（ｘ）＝Ｉｒ＋ｍｘ
２＋ Ｉｐ

ｒ２ｐ
＋
Ｉｍ
ｒ２( )
ｍ

ｌ２

根据文献［７］所阐述的控制系统状态空间表示
法，可设系统状态向量：

Ｘ＝

ｘ１
ｘ２
ｘ３
ｘ












４

＝

ｘ
α

ｘ·

α











·

故可得到该非线性系统的状态空间表达式：

ｘ·１ ＝ｘ３
ｘ·２ ＝ｘ４

　　ｘ·３ ＝
１
Ｊ１
（－ｍｒｘ１ｘ

２
４＋ｍｇｒｓｉｎ（ｘ２））＋

Ｊ２
Ｊ１Ｊ３（ｘ１）

２ｍｘ１ｘ３ｘ４－ｍｒｘ１ｘ
２
４＋ｍｇｘ１ｃｏｓ（ｘ２）＋

ｋｃｋｅｌ
２

ｚｍｒ
２
ｍ
ｘ４－

ｋｃｌ
ｚｍｒｍ( )Ｕ

ｘ·４ ＝
１

Ｊ３（ｘ１）
－２ｍｘ１ｘ３ｘ４＋ｍｒｘ１ｘ

２
４－ｍｇｘ１ｃｏｓ（ｘ２）－

ｋｃｋｅｌ
２

ｚｍｒ
２
ｍ
ｘ４＋

ｋｃｌ
ｚｍｒｍ( )Ｕ

其中系统输入量为直流电机输入的电压信号：Ｕ＝ Ｕｃ。
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为实现对球杆系统线性控制器的研究，对非线

性模型进行线性化处理。即可假设在球杆系统平衡

位置点附近任意小的区间内，系统状态的导数均趋

近于零。令Ｘ
·

＝０可得到系统的平衡位置Ｘｅ和Ｕｅ：
ｘ１ｅ ＝ｘｅｑ
ｘ２ｅ ＝０

ｘ３ｅ ＝０

ｘ４ｅ ＝０

Ｕｅ＝
ｍｇｘｅｑｚｍｒｍ
ｋｃ















ｌ
由上式可知，系统状态 ｘ１ｅ ＝ｘｅｑ的平衡位置并

未确定。即当导轨的俯仰角为 ０°时（导轨保持水
平），小球可以在导轨上任意位置保持平衡，电机通

过带传动在导轨上施加的平衡力矩，使得小球保持

静态平衡。在实际问题中，显然选取ｘ１ｅ ＝０（小球位

于导轨正中心），故Ｕｅ＝０。
将得到的平衡位置点处的系统状态量代入，对

非线性系统进行线性化，可最终得到线性系统的状

态空间表达式：

δＸ
·

＝Ａ．δＸ＋Ｂ．δＵ
Ｙ＝Ｃ．δＸ＋Ｄ．δ{ Ｕ

其中：δＸ＝Ｘ－Ｘｅ，δＵ＝Ｕ－Ｕｅ，显然由于平衡位置
点的选择，可将线性方程简化为：

Ｘ
·

＝ＡＸ＋ＢＵ{Ｙ＝ＣＸ＋ＤＵ
即在平衡位置附近线性化得到的系统空间状态

模型，可用于描述系统在任意位置的运动规律。

此处，矩阵Ａ、Ｂ描述了系统的运动规律及控制
规律，由线性化过程可得到：

Ａ＝

０ ０ １ ０
０ ０ ０ １
ｍｇＪ２

Ｊ１ Ｉｒ＋
Ｉｐ
ｒ２ｐ
＋
Ｉｍ
ｒ２( )
ｍ

ｌ[ ]２
ｍｇｒ
Ｊ１

０
Ｊ２

Ｊ１ Ｉｒ＋
Ｉｐ
ｒ２ｐ
＋
Ｉｍ
ｒ２( )
ｍ

ｌ[ ]２
ｋｃｋｅｌ

２

ｚｍｒ
２
ｍ

－ｍｇ

Ｉｒ＋
Ｉｐ
ｒ２ｐ
＋
Ｉｍ
ｒ２( )
ｍ

ｌ２
０ ０ －１

Ｉｒ＋
Ｉｐ
ｒ２ｐ
＋
Ｉｍ
ｒ２( )
ｍ

ｌ２
ｋｃｋｅｌ

２

ｚｍｒ
２

























ｍ

，Ｂ＝

０
０

－Ｊ２

Ｊ１ Ｉｒ＋
Ｉｐ
ｒ２ｐ
＋
Ｉｍ
ｒ２( )
ｍ

ｌ[ ]２
ｋｃｌ
ｚｍｒｍ

－１

Ｉｒ＋
Ｉｐ
ｒ２ｐ
＋
Ｉｍ
ｒ２( )
ｍ

ｌ２
ｋｃｌ
ｚｍｒ
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　　而Ｙ为系统输出向量，此处考虑系统为全状态
量输出，以便于设计系统的状态反馈控制器。故可得

到输出矩阵Ｃ和Ｄ的值：

Ｃ＝

１ ０ ０ ０
０ １ ０ ０
０ ０ １ ０











０ ０ ０ １

，　Ｄ＝













０
０
０
０

２　基于ＬＱＲ的状态反馈控制器设计

由文献［７－８］所阐述的状态反馈控制器的设
计方法，以及采用基于线性二次型（ＬＱＲ）的最优控
制对控制器环节进行选取的过程，可设计状态负反

馈调节输入量：

Ｕ＝－ＫＸ＋Ｕｃ
其中：Ｕｃ为系统外部输入量（此处为电机输入的电

压信号），Ｋ为待设计的状态反馈增益矩阵。则闭环
系统可表示为：

Ｘ
·

＝（Ａ－ＢＫ）Ｘ＋ＢＵｃ{Ｙ＝ＣＸ
通过对控制器负反馈增益矩阵 Ｋ的选取，使得

闭环系统Ａ－ＢＫ稳定，即矩阵Ａ－ＢＫ的特征值均具
有负实部。则对于文献［３］中提到的极点配置法，只
要将Ａ－ＢＫ的极点配置在复数域的负半平面上，即
可得到系统的稳定性。而基于 ＬＱＲ的最优控制，在
满足闭环系统稳定性的基础上，对系统运动及控制

过程进行优化。其过程可描述为，对于能控的线性系

统Ｘ
·

＝ＡＸ＋ＢＵ，寻求该系统的最优控制率：Ｕｏｐｔ＝－
ＫｏｐｔＸ，使得以下设计的二次型性能指标函数 Ｊ取得
极值。

·４·



Ｊ＝１２∫
∞

ｔ０
（ＸＴＱＸ＋ＵＴＲＵ）ｄｔ

Ｑ为半正定的状态加权矩阵，Ｒ为正定的控制加权
矩阵。根据文献［９］所阐述的基于二次型的最优控
制设计方法可知，令二次型的性能指标 Ｊ取极小值
时，最优控制率可表示为：

Ｕｏｐｔ＝－Ｒ
－１ＢＴＫＸ

其中：Ｋ为Ｒｅｃｃａｔｉ方程的常数解，该方程表示为：
ＫＡ＋ＡＴＫ－ＫＢＲ－１ＢＴＫ＋Ｑ＝０
对于本文所研究的球杆系统，设计二次型性能

指标函数Ｊ，以优化球杆系统运动过程中的动能、势
能以及系统控制过程中所消耗的电能，并且考虑系

统主要控制对象ｘ、α的控制误差。系统内部的动能
和势能可分别表示如下：

Ｔ ＝ １
２ｘ
·２ ｍ＋

Ｉｂ
ｒ( )２ ＋ ｘ·α· －ｍｒ－

Ｉｂ( )ｒ ＋

１
２α
·２ ｍｒ２＋Ｉｂ＋Ｉｒ＋

ｌ２

ｒ２ｐ
Ｉｐ＋

ｌ２

ｒ２ｍ
Ｉ( )ｍ

Ｖ＝ｍｇ（ｘｓｉｎ（α）＋ｒｃｏｓ（α））＋ｃｓｔ≈（α０）ｍｇｘα＋ｃｓｔ
系统内部消耗的电能可表示为：

Ｅ＝∫ＵＩｄｔ＝∫ＵＵ－ｅｚｍ ｄｔ＝ ∫Ｕ
２

ｚｍ
－∫Ｕθ

·

ｋｅ
ｚ( )
ｍ

ｄｔ

＝ ∫Ｕ
２

ｚｍ
－∫Ｕα

·ｋｅｌ
ｚｍｒ

( )
ｍ

ｄｔ

并且该控制系统主要目的是通过控制导轨俯仰

角α从而控制小球在导轨上的位置ｘ，故可针对系统
状态量ｘ和α设置偏差函数：

Ｊｅ＝ｘ
２＋０５α２

由系统消耗电能表达式可知，性能指标中含有

系统状态量和输入量的交叉项，式中表示为 Ｕα· 项。
故根据文献［８］构造带有交叉项的指标函数：

Ｊ＝１２∫
∞

ｔ０
（ＸＴＱＸ＋２ＸＴＳＵ＋ＵＴＲＵ）ｄｔ

其中：Ｓ为ＸＴＵ交叉项的加权矩阵。经过简单的矩阵
转化，可将上式表示为：

Ｊ ＝ １
２∫

∞

ｔ０
［ＸＴ（Ｑ － ＳＲ－１ＳＴ）Ｘ ＋ （Ｕ ＋

Ｒ－１ＳＴＸ）Ｔ

Ｒ（Ｕ＋Ｒ－１ＳＴＸ）］ｄｔ
可设Ｕ′＝Ｕ＋Ｒ－１ＳＴＸ，Ｑ′＝Ｑ－ＳＲ－１ＳＴ。则可

将上式转化为一般的二次型性能指标函数，且此时

原线性系统表示为：

Ｘ
·

＝ＡＸ＋ＢＵ＝ＡＸ＋Ｂ（Ｕ′－Ｒ－１ＳＴＸ）
＝（Ａ－ＢＲ－１ＳＴ）Ｘ＋ＢＵ′
根据一般形式下最优控制率的解，可得：

Ｕ′＝－Ｒ－１ＢＴＫＸ
最终可得最优控制率为：

Ｕｏｐｔ＝Ｕ′－Ｒ
－１ＳＴＸ＝－Ｒ－１（ＢＴＫ＋ＳＴ）Ｘ

其中Ｋ为以下Ｒｅｃｃａｔｉ方程的常数解：
Ｋ（Ａ－ＢＲ－１ＳＴ）＋（Ａ－ＢＲ－１ＳＴ）ＴＫ－ＫＢＲ－１ＢＴＫ

＋（Ｑ－ＳＲ－１ＳＴ）＝０
即对于闭环控制系统，最优控制下的状态反馈

矩阵为：

Ｋｏｐｔ＝－Ｒ
－１（ＢＴＫ＋ＳＴ）

对于权重矩阵Ｑ、Ｒ、Ｓ的选取，根据前文对系统
动势能、消耗电能以及系统状态量 ｘ和 α偏差函数
的建立，易求得：

Ｑ＝

１ １
２ｍｇ ０ ０

１
２ｍｇ ０５ ０ ０

０ ０ １
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Ｉｂ
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３　轨迹追踪问题及设计方法

对于轨迹追踪问题，电机输入的电压信号不再

作为闭环系统的输入量，而是将参考轨迹作为系统

输入。对于本文研究的球杆系统，将系统状态量 ｘ，
即小球在导轨上的位置作为参考输入。此时闭环系

统反馈控制率可表示为：

Ｕ＝－ＫＸ＋ＧＸｄ
其中：Ｘｄ即为系统外部输入的参考轨迹；Ｇ为待设计
的补偿增益矩阵；Ｋ为状态反馈矩阵，可通过极点配
置法或上文讨论的最优控制法求得，以使得闭环系

统满足稳定性要求。则加入轨迹追踪环节的闭环控

制系统可由下式和图５所示的系统框图表示。

Ｘ
·

＝（Ａ－ＢＫ）Ｘ＋ＢＧＸｄ

图５　闭环系统框图

重新构造系统空间状态方程，加入外部参考状

态量Ｘｄ，则未加入补偿增益矩阵Ｇ的开环系统可表
示为：

Ｘ
·

Ｘ
·[ ]
ｄ

＝
Ａ１１ Ａ１２
０ Ａ[ ]

２２

Ｘ
Ｘ[ ]
ｄ

＋
Ｂ１[ ]
０
Ｕ

其中：Ｘ仍为系统的状态向量，Ｘｄ ＝ｘｄ为针对小球
在导轨上的位置ｘ而输入的参考轨迹。则根据上文
研究的球杆系统可知：Ａ１１ ＝Ａ，Ｂ１ ＝Ｂ。且系统的参
考轨迹输入并不会影响系统内部的运动规律，则有：

Ａ１２ ＝













０
０
０
０

若此处Ｘｄ考虑为系统外部干扰，则矩阵 Ａ１２可
通过对扰动与系统运动产生的影响进行建模求得。

并且，在本文研究内容中，由于参考输入仅为系统状

态ｘ需要追踪的一条轨迹，其本身并不需要运动方
程描述，故Ａ２２ ＝０。

关于轨迹追踪器的设计过程，首先构造追踪误

差：

ｅ＝［Ｃｅ１　Ｃｅ２］
Ｘ
Ｘ[ ]
ｄ

＝［１　０　０　０　　 －１］

ｘ
α

ｘ·

α·

…

ｘ




















ｄ

并构造系统输出量：Ｙ＝ Ｃｙ１　Ｃｙ[ ]
２

Ｘ
Ｘ[ ]
ｄ

可设系统仍为全状态量输出，且外部参考轨迹

Ｘｄ并不需要输出。故有：

Ｃｙ１ ＝

１ ０ ０ ０
０ １ ０ ０
０ ０ １ ０











０ ０ ０ １

，Ｃｙ２ ＝０

根据文献［７］中关于轨迹追踪器的设计方法，
可知该线性系统方程可解，当且仅当存在 Ｔａ、Ｆａ使
得：

－Ａ１１Ｔα＋ＴαＡ２２＋Ａ１２ ＝－Ｂ１Ｆα
－Ｃｅ１Ｔα＋Ｃｅ２ ＝

{ ０

可解得：Ｔα ＝

－１
≈０













０
０

且Ｆａ ＝Ｂ
－１
１Ａ１１Ｔａ。

通过解得的Ｔａ、Ｆａ以及前文已设计的状态反馈
矩阵Ｋｏｐｔ，可求得系统追踪器的状态反馈控制率为：

Ｕ＝－ＫｏｐｔＸ＋（Ｆａ－ＫｏｐｔＴａ）Ｘｄ
即闭环系统轨迹追踪的补偿增益矩阵：

Ｇ＝Ｆａ－ＫｏｐｔＴａ

４　仿真研究

４．１　状态反馈控制器仿真
下面通过在Ｍａｔｌａｂ－Ｓｉｍｕｌｉｎｋ环境下进行的数

值仿真来验证上述的基于 ＬＱＲ的状态反馈控制器
和轨迹追踪器设计方法的有效性。根据文献［１０］提
供的球杆系统实验平台各参数的实际数值，可得到

系统空间状态表示的常数矩阵：

·６·



Ａ＝

０ ０ １ ０
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对于ＬＱＲ最优控制中权重矩阵的选取，代入实
际数值后可得：
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在实际问题中，闭环系统控制器性能主要考虑

的指标是系统状态的稳定性以及对系统外部参考的

追踪效果，而对系统消耗的能量要求并不严苛，故可

增加ＬＱＲ中对于系统状态权重矩阵Ｑ的比重。在此
研究实例中，可选取：Ｑｓ＝５００Ｑ，Ｒｓ＝Ｒ，Ｓｓ＝Ｓ。并
借助 Ｍａｔｌａｂ中 Ｃａｒｅ函 数 （Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ－ｔｉｍｅ
ＡｌｇｅｂｒａｉｃＲｅｃｃａｔｉＥｑｕａｔｉｏｎ），可求得闭环系统最优
控制的状态反馈矩阵：

　Ｋｏｐｔ＝［－３６６３４　７５６３５　 －２９１９２　１２２１７］
对于轨迹追踪问题，将矩阵Ａ１１ ＝Ａ，Ｂ１ ＝Ｂ中

代入实际数值，可求得：

Ｆａ ＝０５７４
则补偿增益：Ｇ＝Ｆａ－ＫｏｐｔＴａ ＝－３６０６０。
在Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真环境下实现了闭环线性系统，

并且关于反馈矩阵Ｋ的选取，对比了传统的极点配
置法和基于ＬＱＲ的最优控制法所设计的闭环系统
性能。则对于仿真实验，给定系统输入的电压信号如

图６。
根据文献［３］中提出的极点配置法，选取闭环

系统Ａ－ＢＫ的特征值：
λｄ１ ＝－５００；λ

ｄ
２ ＝－２５＋ｉ；λ

ｄ
３ ＝－２５－ｉ；λ

ｄ
４ ＝－５

图６　闭环系统电压输入

则可得到状态反馈矩阵：

Ｋ＝［－８６５７　１７１８１　 －７７１５　２００３］
将两种方法求得的反馈矩阵分别进行仿真实

验，给定同样的电压输入信号，观察闭环系统对于小

球在导轨上位置ｘ的响应。
图７展示了对于两种方法求得的反馈矩阵 Ｋ，

闭环系统关于小球位置 ｘ相应的输出响应。可知两
种设计方法得到的闭环系统均稳定，且响应时间均

较短（１．５ｓ左右）。然而由于极点配置法求得的反馈
增益的值较大，使得系统响应输出量较小，影响了系

统对输入信号的敏感度，而降低 Ｋ值的选取又会影
响系统的稳定性。在对闭环系统Ａ－ＢＫ极点的选取
过程中，对于共轭复数根实际值的不同选取也会影

响系统的震荡性。而根据ＬＱＲ的最优控制所涉及的
闭环系统控制器，显然在闭环系统稳定的前提下，系

统响应时间较短，超调量较小，并且选取的反馈增益

的值也更贴合实际（考虑了对系统能量及电机电能

消耗的优化），在实际问题中突显了其设计方法的

优越性。

图７　小球位置输出响应

４．２　轨迹追踪器仿真
在Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真环境下，实现了对闭环系统轨

迹追踪器的建模仿真，并给定外部输入的参考轨迹

Ｘｄ如图８。

·７·



图８　小球位置ｘ的参考轨迹输入

在仿真中，可得到闭环系统对于参考轨迹ｘｄ追
踪的响应曲线以及球杆系统输入的控制电压 Ｕ＝
－ＫＸ＋ＧＸｄ，分别由图９和图１０表示。

图９　小球位置ｘ的响应曲线

由图９可得，闭环系统对轨迹追踪的响应时间
约为２ｓ，且稳态误差很小。且由图１０可知，系统控
制电压满足实验平台对输入电压的限制（最大电压

不超过３５Ｖ），该闭环系统轨迹追踪器的设计得到
验证。

图１０　闭环控制系统输入电压

５　结论

本文在详细分析球杆系统基本原理的基础上，

运用拉格朗日法建立了系统的全量数学模型，并对

系统的非线性模型进行了线性化处理。针对线性化

模型，研究了基于 ＬＱＲ的最优控制，设计了系统状
态追踪器。并在 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真环境下实现了建模、
仿真实验，对比研究了分别通过极点配置法和基于

ＬＱＲ的最优控制所得到的闭环系统控制器性能。
利用极点配置法设计控制器具有操作简便的特点，

但是对于所配置极点的选取具有一定的难度，其随

机性会影响控制系统的性能。且此方法并未考虑实

际情况，例如在实际问题中，若配置的极点过于远离

复数域的原点，会使得控制器反馈增益矩阵 Ｋ的值
较大，导致控制器成本过高或系统消耗的能量过大。

相反，基于ＬＱＲ的最优控制可在满足闭环系统稳定
的前提下，对设计的二次型性能指标函数进行优化，

求得反馈增益矩阵的一个优化解。例如在本文所研

究的球杆系统中，优化了系统动势能和电机驱动所

消耗的电能，且文中探讨的设计过程有效地提出了

权重矩阵Ｑ、Ｒ和 Ｓ的选取方法。显然该设计方法
在实际问题中具有更大的优势。

本文在设计状态反馈控制器的基础之上，增加

了轨迹追踪器环节，即讨论了补偿增益矩阵 Ｇ的选
取过程，使得系统状态量和参考轨迹输入量的误差

趋近于零。最终通过 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真结果表明，本文
设计的状态反馈控制器及轨迹追踪器达到了理想的

设计效果。
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摘　要：针对高压配电室内部环境特点及巡检任务需求，提出了一种兼具平稳性高、定位准确及移动速度快的新型
轨道式巡检机器人移动机构。介绍了包含差速机构及被动适应导向机构的轨道式移动车体机构构型，分析了移动

车体的工作原理及行走过程。以提高运动稳定性为目标，对移动车体及轨道的关键结构参数进行了优化，基于优化

结果在ＳＯＬＩＤＷＯＲＫＳ中完成了移动车体的三维实体建模，然后在ＡＤＡＭＳ环境下对移动车体进行了过弯运动仿真。
仿真结果表明，移动车体具有沿着直轨和弯轨组合轨道上平稳运动的能力，验证了移动车体机构设计的可行性、合

理性及可靠性。
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　　在电力系统中，配电系统是生产、输送、分配三
大系统的核心之一，配电系统对整个电力系统的安

全可靠起着至关重要的作用［１］。高压配电室是电

力系统的重要组成部分，保证高压配电室的正常运

行越来越受到电力企业的重视。高压配电室的巡检

工作在保证高压配电室安全运行方面占有极其重要

的位置。传统的巡检方式是巡检人员定期采集大量

的运行数据，由于巡检人员素质、技术水平等因素会

产生很多问题［２］。而且，当发生突发状况时，工作

人员需要对相应设备进行紧急处理，比如当高压开

·９·



关柜发生故障但未自动跳闸的情况下，工作人员通

过高压开关柜紧急分闸操作杆实现开关柜的紧急分

闸操作［３－４］。传统巡检方式占用人员、危险性高。

随着互联网与机器人技术的大力发展，电力系统正

在向着无人值守方向发展，值班人员的巡检作业任

务将被逐渐代替［５］。因此，机器人被提出用于开展

高压配电室巡检作业，达到降低劳动强度及危险性，

提高作业自动化程度的目的。机器人机构设计是机

器人研究的一项关键技术，机器人机构是机器人巡

检作业工具的载体，为快速可靠地进行巡检作业提

供保障［６］。

电力巡检与维护机器人的研究始于上世纪八十

年代［７］，主要包括高压输电线路巡检机器人、绝缘

子检测机器人及变电站巡检机器人等 ［８－１０］，但是运

用于高压配电室巡检的机器人才刚刚起步。目前，

国内已有几家研究机构对高压配电室巡检机器人开

展了研究，但是国外还没有相关研究。按行走机构

的原理主要分为悬挂轨道式和轮式２类，悬挂轨道
式机器人稳定性不高，容易发生颤动现象，轮式机器

人定位复杂且不准确。苏州震旦科技有限公司研制

一种配电室巡检机器人［１１］，该机器人由悬挂式轨

道、伸缩杆及摄像机等组成，可实现配电室运行状态

自动巡检、电流电压仪表读数自动采集及出现异常

自动报警等功能。朗驰欣创科技股份有限公司针对

电力机房设计研发了电力机房智能机器人巡检系

统［１２］，分为悬挂轨道式智能机器人和轮式智能机器

人，具有智能手动／自动巡检、智能识别各类仪器仪
表读数，准确分析烟雾、温湿度等环境信息，局放检

测，语音对讲等功能。目前高压配电室巡检机器人

主要是利用各种已有设备对开关柜的环境信息进行

识别及检测，但是不具有辅助工作人员完成对开关

柜进行操作的功能，比如按钮的按压操作、旋钮的旋

转操作等。

针对高压配电室的环境特点，基于机器人的总

体任务需求，面向各分系统的功能需求进行机构设

计，提出了一种新型高压配电室智能巡检机器人机

构。这种新型机构由轨道式移动机构和机械臂组

成，具有沿着弯曲轨道行走能力，并且具有良好的稳

定性与定位功能，方便机械臂末端执行器对开关柜

执行相关操作任务。

１　环境描述与任务分析

如图１所示，高压配电室由各种开关柜（包括
主变柜、馈线柜等）、站用变、安全黄线及墙体障碍

等组成。开关柜是一种电气设备，主要作用是在电

力系统进行发电、输电、配电和电能转换的过程中，

进行开合、控制和保护用电设备。开关柜发生弧光

短路故障现象时有发生，引起开关柜内部弧光短路

故障的原因很多，比如结构设计不合理、制造质量不

佳、设备材料绝缘老化、机械磨损、维护不当和误操

作等。尽管开关设备发生内部弧光短路故障的概率

不高，但是不能完全排除，一旦发生，会给附近操作

人员和设备造成极大危害。开关柜一般集中分布在

高压配电室的若干区域，每个区域都标有安全黄线，

机器人在非测试和操作状态下应位于黄线外侧。

图１　高压配电室环境

高压配电室的运行状态与人们的日常生活及生

产息息相关，对高压配电室的巡检是一项非常重要、

繁琐及危险的任务。根据高压配电室巡检的任务需

求及高压配电室内部的环境特点，开展高压配电室

智能巡检机器人的研制，巡检机器人需要对高压配

电室内部的所有开关柜完成以下任务：１）对各种按
钮、指示灯及压板状态的识别；２）对具有红外观察
窗的开关柜进行红外测温；３）对开关柜上中下部分
各自取中及柜体背面上下部分各自取中进行局放检

测；４）当开关柜发生故障但未自动跳闸的情况下，
实现开关柜的紧急分闸操作。综上，机器人应为移

动车体搭载机械臂的形式以实现完整巡检的功能。

为了保证机器人能够高效地实现上述功能，移动车

体必须具备如下特点：定位快速且准确、运行平稳、

移动速度快、可以到达所有作业点。基于上述特点
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开展机器人移动车体的机构设计。

２　机构总体方案

２．１　高压室巡检机器人简介
如图２所示，机器人由移动车体、机械臂及末端

多功能作业工具盘组成。其中，移动车体由万向轮、

驱动轮、差速机构及被动适应导向机构组成，保证了

机器人可以沿着高压室内的轨道快速稳定移动。万

向轮与移动车体直接相连，驱动轮与被动适应导向

机构相连且驱动轮之间通过差速器相连，导向机构

与车体通过转动副连接。万向轮起支撑作用，驱动

轮起支持和提供行驶驱动力的作用，被动适应导向

机构的作用是使得移动车体可以沿着弯曲轨道行

驶。根据作业任务内容及高压室环境特点，采用６
自由度的机械臂，使得末端作业工具达到相应的位

姿，从而完成巡检工作。末端多功能作业工具盘包

含三个成一定角度的作业面，作业面分别安装着可

见光摄像机，红外热成像仪，局放检测仪，紧急分闸

操作装置，在贴近开关柜检测和操作的过程中，可以

避免其他工具与开关柜发生碰撞。机械臂和末端多

功能作业工具盘保证了机器人具有携带多个设备并

完成给定全部作业任务的能力。

图２　高压室巡检机器人

２．２　移动车体底盘设计
２．２．１　移动任务描述

由高压室开关柜的布局特点及巡检任务要求可

以看出，机器人的运动轨迹简单且固定，结合轨道式

移动机构具有轨迹固定、被动转向及驱动方式简单

等特点，机器人采用轨道式移动车体技术，轨道布局

如图３，轨道交叉部分通过圆弧过渡。移动车体应
具有在直线轨道和弯曲轨道上行驶的能力，并且具

有良好的稳定性能。

图３　轨道布局

图４　轨道式移动机构构型

２．２．２　移动车体底盘构型
图４为移动

车体底盘机构简

图，该机构由行

走机构、差速机

构及被动适应导

向机构组成。行

走机构包含两个

万向轮１和两个驱动轮７，均关于底盘９左右对称。
万向轮为被动轮，起支撑作用，既可以绕着轮轴中心

进行被动旋转，也可以绕着垂直于底盘的轴线方向

进行被动旋转。驱动轮在差速机构６的驱动下为移
动车体提供前进的动力，同样也起到了支撑的作用。

被动适应导向机构由导向轮５、导向轮轮架４、弹簧
３及转向架２组成，弹簧使得导向轮在移动车体移
动的过程中始终压紧轨道，并且保证转向机构在轨

道上可以顺利过弯。４个导向轮夹紧轨道的设计方
法相比２个导向轮可以保证移动车体具有更高的稳
定性。前后转向架２与车体底盘之间通过转动副连
接，避免移动车体在过弯时发生卡死现象。差速机

构能够使移动车体在过弯的过程中左右驱动轮以不

同的速度转动，避免驱动轮发生打滑的现象，并且移

动车体只需要一个电机进行驱动，简化了设计。所

以该移动机构具有结构紧凑、适应能力强、行走快速

且稳定等特点。

２．２．３　移动车体底盘机构分析
移动车体沿着轨道行走的过程中，导向机构的

导向轮与轨道之间的作用关系均包含三个阶段：１）
导向轮全部夹着直线轨道；２）导向轮部分夹着直线
轨道，部分夹着弯曲轨道；３）导向轮全部夹着弯曲
轨道，如图５。当转向架处于过弯状态时，弹簧被压
缩或者拉伸，使得导向轮能够时刻压紧轨道并且避

免卡死。阶段１情况下可以很容易看出导向轮与轨
道之间均始终保持压紧状态，弹簧形变量保持不变，

所以阶段１属于稳定行驶阶段。通过几何法对阶段
２和阶段３情况下导向轮和轨道之间的接触关系进

图５　导向机构运动过程
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行分析。阶段２中轨道两侧导向轮之间的间距会发
生变化，弹簧形变量不断变化，同时会出现只有三个

导向轮与轨道接触的情况，即弹簧的形变增量 δ和
导向轮与轨道之间的偏移距离ξ会导致移动车体过
弯的不稳定性。阶段３中导向轮与轨道之间均始终
保持压紧状态并且弹簧形变量保持不变，因此阶段

３也属于稳定行驶阶段，相比于阶段１，其弹簧被进
一步压缩。

阶段２过弯分析：通过几何法分析可知，当导向
轮部分夹着直线轨道，部分夹着弯曲轨道时，轨道两

侧导向轮之间的距离会发生变化，即导向轮 Ａ与 Ｂ
或Ｃ与Ｄ之间，且变化量等于弹簧的形变增量；弯
轨外侧导向轮 Ｂ与轨道会发生脱离，如图６。弹簧
形变增量及导向轮 Ｂ与轨道之间的偏移距离计算
如下：

ｂ１ ＝－Ｒ＋
ｄ
２

ａ３ ＝ Ｒ－ｄ( )２ ｓｉｎθ
ｂ３ ＝ －Ｒ＋ｄ( )２ ｃｏｓθ
ｋ＝ －（２Ｒ－ｄ）ｃｏｓθ＋２Ｒ－ｄ

４ｌ２－（（２Ｒ－ｄ）ｃｏｓθ－２Ｒ＋ｄ）槡
２

ｂ４ ＝
ｂ３ｋ

２＋ａ３ｋ
ｋ２＋１

－

（Ｒ＋ｍ＋０．５ｄ）２（ｋ２＋１）－（ｂ２３ｋ
２＋２ｋａ３ｂ３＋ａ

２
３槡 ）

ｋ２＋１
ａ４ ＝ａ３－ｋ（ｂ４－ｂ３）

ａ２ ＝
ａ４ｋ

２＋（ｂ１－ｂ４）ｋ＋ａ１
ｋ２＋１

ｂ２ ＝
ｂ１ｋ

２＋（ａ１－ａ４）ｋ＋ｂ４
ｋ２＋１

δ＝ＣＤ－ｍ＝
ｂ３－ｂ４

ｃｏｓａｒｃｔａｎ（－１／ｋ）－ｍ－ｄ

（１）

ξ＝
｜ｂ２｜－Ｒ－ｍ－０．５ｄ，ａ２ ＜０

（ａ２２＋ｂ
２
２槡 ）－Ｒ－ｍ，ａ２ ＞

{ ０
（２）

其中Ａ（ａｉ，ｂｉ）（ｉ＝１，２，３，４）为导向轮轮心坐
标，ｋ为轨道同侧导向轮轮心连线的斜率，θ为导向

轮Ｃ轮心与坐标系原点Ｏ的连线与ｙ轴负方向的夹
角，Ｒ为轨道内径，ｍ为导向轮接触点轨道截面宽
度，ｌ为轨道同侧导向轮轮心间的距离，δ为弹簧形
变增量，ξ为导向轮 Ｂ与轨道之间的偏移距离。可
以看出，导向机构的四个导向轮在阶段２与轨道之
间不是完全接触状态，这将会导致移动车体的不

稳定性，但是阶段２在轨道全长中只占据很小的部
分，不影响机器人执行巡检任务，而且可以通过优

化导向机构及轨道的结构参数提高移动车体的稳

定性。

图６　阶段２运动分析

阶段３过弯分析：通过几何法分析可知，当导向
轮全部夹着弯曲轨道时，轨道两侧导向轮之间的距

离为定值，即导向轮Ａ与Ｂ或Ｃ与Ｄ之间的距离不
变，弹簧形变量保持不变；导向轮均与轨道处于压紧

状态，即导向轮Ｂ与轨道之间的偏移距离恒为０，如
图７。相比于阶段１弹簧的变形增量计算如下：

ｂ１ｂ２ ＝Ｏｂ２－Ｏｂ１ ＝ （Ｒ＋ｍ＋０５ｄ）２－（０５ｌ）槡
２

－ （Ｒ－０５ｄ）２－（０５ｌ）槡
２

ｃ１ｃ２ ＝ｍ＋ｄ

δ＝ｂ２ｃ２ ＝
ｂ１ｂ２－ｃ１ｃ２

２ ＝ （２Ｒ＋２ｍ＋ｄ）２－ｌ槡
２

４ －

（２Ｒ－ｄ）２－ｌ槡
２－２ｍ－２ｄ

４ （３）

ξ＝０ （４）
基于以上分析结果可知，导向机构的四个导向

轮在阶段３始终与轨道保持接触状态，弹簧形变量
保持不变，弹簧对导向机构的作用反力恒定，移动车
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体在阶段３可以保持稳定运行。

图７　阶段３运动分析

３　移动车体仿真分析

３．１　移动车体及轨道优化仿真
通过对公式（１）～（４）的分析可知，弹簧变形增

量δ及导向轮Ｂ与轨道之间的偏移距离ξ在阶段２
过弯过程中是变化的，而在阶段３过弯过程中保持
不变。δ和ξ的变化会导致车体运动的不稳定性，
分别按照（１）和（２）分析轨道内径 Ｒ、轨道宽度 ｍ、
导向轮半径ｄ、同侧导向轮间距 ｌ对移动车体阶段２
过弯稳定性的影响，仿真结果如图８和图９所

示。可以发现减小导轨宽度、导向轮半径、同侧导向

轮间距及增大导轨半径均可以增加车体过弯的稳定

性。综合以上分析，轨道内径设计为４９０ｍｍ，轨道
宽度设计为２０ｍｍ；导向轮半径设计为４０ｍｍ，同侧
导向轮间距设计为８０ｍｍ。

３．２　移动车体过弯动力学仿真
采用ＡＤＡＭＳ多体动力学软件对移动车体过弯

过程进行仿真。根据上面的分析及尺寸设计结果，

在ＳＯＬＩＤＷＯＲＫＳ中建立移动车体底盘机构的三维
模型。然后导入ＡＤＡＭＳ软件中，依次添加运动副、
载荷、驱动及弹簧，其中差速器输入轴转速的设置使

　图１０　弹簧变形增量曲线

图８　轨道参数对平稳性影响

图９　导向机构参数对平稳性影响

得移动车体理论移动速度为２５０ｍｍ／ｓ，弹簧的预紧
力设置为１００Ｎ，刚度系数设置为１５Ｎ／ｍｍ。完成
以上步骤后，进行移动车体的动力学仿真。图１０表
示弹簧在车体仿真运动过程中变形增量的变化情

况，图１１表示移动车体的速度变化情况。可以看
出，导向机构保证移动车体具备在弯曲轨道上行驶

的能力，车体具有较好的稳定行驶能力。
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　图１１　车体速度曲线

４　机械臂运动学
模型

　　根据机器人的
作业任务需求及高

压室环境模型，机器

人要求具有较大的

工作空间并且具有

较高的自由度以便完成复杂的检测和操作任务。考

虑采用机械臂搭载多功能末端工具盘的设计方案，

机械臂保证多功能末端工具盘达到指定的位姿，由

图１２　坐标系建立

多功能末端工具盘

完成指定的检测和

操作任务。机械臂

采用的是 ＵＲ５型
六关节机械臂。根

据该机械臂的构型

和结构参数，通过

Ｄｅｎａｖｉｔ－Ｈａｒｔｅｎｂｅｒ
法建立各连杆的坐

标系，如图 １２所
示，并推导相应的

运动学方程。运动学方程表示为：
０
６Ｔ＝

０
１Ｔ

１
２Ｔ

２
３Ｔ

３
４Ｔ

４
５Ｔ

５
６Ｔ

式中：

ｉ－１
　ｉＴ＝

ｃθｉ －ｓθｉ ０ ａｉ－１
ｓθｉｃαｉ－１ ｃθｉｃαｉ－１ －ｓαｉ－１ －ｓαｉ－１ｄｉ
ｓθｉｓαｉ－１ ｃθｉｓαｉ－１ ｃαｉ－１ ｃαｉ－１ｄｉ













０ ０ ０ １

表１　 ＵＲ５机械臂Ｄ－Ｈ参数

ｉ αｉ－１／° ａｉ－１／ｍｍ ｄｉ／ｍｍ θｉ－１／° 关节范围／°

１ ０ ０ ０．０８９２ θ１ －１８０～１８０

２ －９０ ０ ０ θ２ －１８０～１８０

３ ０ ０．４２５ ０ θ３ －１８０～１８０

４ ０ ０．３９２ ０．１０９ θ４ －１８０～１８０

５ ９０ ０ ０．０９３ θ５ －１８０～１８０

６ －９０ ０ ０．０８２ θ６ －１８０～１８０

５　机械臂运动性能仿真分析

移动车体的结构参数确定为长６５０ｍｍ，宽 Ｌ３
＝５００ｍｍ，高 ９８５ｍｍ，移动车体距离开关柜 Ｌ３＝
４００ｍｍ，机械臂底座距离车体侧面 Ｌ２＝４００ｍｍ，开
关柜高２２５０ｍｍ。根据机械臂的运动学模型、移动
车体及开关柜的结构参数，利用 ＭａｔｌａｂＲｏｂｏｔｉｃｓ
Ｔｏｏｌｂｏｘ工具箱建立机械臂、移动车体及开关柜的三
维模型，如图１３所示，然后基于蒙特卡洛法对机械
臂在工作空间中的可操作性进行研究。分析结果如

图１４所示，该图为机械臂在开关柜正面区域的可操
作性图，可以看出在该区域内机械臂普遍具有较高

的可操作性，满足了机械臂在开关柜正面及背面检

测及操作点处的运动性能要求。

　　图１３　机器人工作场景　图１４　工作平面可操作性图

６　结束语

面向高压配电室检测和操作任务的实际需求，

本文提出了一种新型轨道式高压室巡检机器人移动

机构。分析和仿真结果表明，采用被动适应导向机

构可实现机器人沿着直弯组合轨道行走，差速机构

不仅简化了传动系统的设计，而且避免了移动车体

在转弯的过程中驱动轮发生打滑的现象；机械臂在

作业区域范围内具有良好的可操作性。与现有的高

压室巡检机器人机构相比，本文提出的机构具有结

构紧凑、运动速度快且平稳、定位准确且快速等特

点，可以完成更多的检测和操作任务，因而具有实用

价值。
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仿真铣削力进行对比，验证模型的准确性。
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０　引言

铝合金的特点是重量轻、刚度好、强度高、耐腐

蚀、平整性好，易于制造复杂形态的表面，因此铝合

金在汽车、航空、航天、轮船等工业生产中广泛应用。

但是，由于薄壁铝合金部件结构复杂，刚性非常低，

切削加工时的切削力容易产生较大的铣削余量，造

成较差的加工工艺，导致加工变形或颤振。

目前，国内外铝合金薄壁件的理论模型中，Ａｌｔｉ
ｎａｓ等［１］在考虑轴向、切向、径向切削力对切削系统

稳定性的基础上，建立相关动力学模型。ＧｏｎＺａｌｏ
等［２］以切削最优、提高工件表面精度为目的，利用

有限元手段，模拟铝合金薄壁结构件的铣削过程，以

获得不同阶段的切削动态特性。浙江大学董辉跃

等［３－４］则通过用有限元手段，研究装夹对薄壁工件

切削加工系统的影响。

本文针对铝合金７０５０－Ｔ７４５１薄壁零件加工变
形为研究背景，建立铝合金薄壁件铣削动力学模型，

并进一步建立有限元仿真分析模型，揭示微切削区

域塑性变形及切削力变化规律，并进行试验验证。

１　铣削建模关键技术

１．１　铣削动力学模型
铣削动力学模型是建立在刀具和工件刚度的切

削稳定性模型，如图１所示。

图１　铣削动力学模型

将铣刀简化为Ｎ个齿，ｘ和ｙ方向两个自由度，
薄壁铣削的动力学方程可以得到：
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式中：ｍｃｘ、ηｃｘ、ｋｃｘ、ｍｃｙ、ηｃｙ、ｋｃｙ 和 ｍｗｘ、ηｗｘ、ｋｗｘ、ｍｗｙ、
ηｗｙ、ｋｗｙ为铣刀和工件在 ｘ与 ｙ方向的模态、阻尼和
刚度特性。总切削力Ｆ（ｔ）在ｘ与ｙ方向上的分力可
用Ｆｘ（ｔ）、Ｆｙ（ｔ）表达。
１．２　动态切屑厚度

第ｊ切削刃切削时切屑的动态厚度ｈ（ｊ）可以

通过当前刀齿切削时和前一个刀具切削时的位移差

计算获得，如式（２）：
ｈ（ｊ）＝［Δｘｓｉｎｊ＋Δｙｃｏｓｊ］ｇ（ｊ） （２）

式中：ｊ是刀齿ｊ的瞬时接触角，ｊ＝（ｊ－１）ｐ＋
ωｔ，ｐ是铣刀的齿间角，ｐ ＝２π／Ｎ。
１．３　动态切削力

刀具第ｊ齿上的切向力（Ｆｔｊ）和径向力（Ｆｒｊ）与

切深（ａｐ）及切削厚度（ｈ）成正比：
Ｆｔｊ＝Ｋｔａｐｈ（ｊ），Ｆｒｊ＝ＫｒＦｔｊ （３）
式中：切削力系数Ｋｔ和Ｋｒ为常数。通过在ｘ和ｙ方向
对切削力进行分解，并将所有的切削力单元相加，按

矩阵形式表示可得：

Ｆｘ
Ｆ{ }
ｙ

＝
－ｓｉｎｊ －ｃｏｓｊ
－ｃｏｓｊ ｓｉｎ{ }

ｊ

×
Ｆｒ
Ｆ{ }
ｔ

（４）

Ｆｘ
Ｆ{ }
ｙ

＝１２ａｐＫｔ
αｘｘ αｘｙ
αｙｘ α

[ ]
ｙｙ

× Δｘ
Δ{ }ｙ （５）

式（５）中：αｘｘ，αｘｙ，αｙｘ，αｙｙ为时变的动态铣削力系
数，且

αｘｘ ＝∑
Ｎ－１

ｊ＝０
－ｇｉ［ｓｉｎ２ｊ＋Ｋｒ（１－ｃｏｓ２ｊ）］

αｘｙ ＝∑
Ｎ－１

ｊ＝０
－ｇｉ［（１＋ｃｏｓ２ｊ）＋Ｋｒｓｉｎ２ｊ］

αｙｘ ＝∑
Ｎ－１

ｊ＝０
ｇｉ［（１－ｃｏｓ２ｊ）－Ｋｒｓｉｎ２ｊ］

αｙｙ ＝∑
Ｎ－１

ｊ＝０
ｇｉ［ｓｉｎ２ｊ－Ｋｒ（１＋ｃｏｓ２ｊ）］

考虑时间和角速度的变化，因此方程（５）可以
表达为时域的矩阵：

｛Ｆ（ｔ）｝＝１２ａｐＫｔ［Ａ（ｔ）］｛Δ（ｔ）｝ （６）
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２　有限元模拟

２．１　工件材料的本构模型
采用 Ｊｏｈｎｓｏｎ－Ｃｏｏｋ剪切失效（ｓｈｅａｒｆａｉｌｕｒｅ）

模型［５］，其表达式为：

εｐｌｆ ＝ ｄ１＋ｄ２ｅｘｐｄ３
σｐ
σ( )[ ]
ｅ

１＋ｄ４ｌｎ
ε·ｐｌ

ε·( )[ ]
０

×

１＋ｄ５
Ｔ－Ｔｒ
Ｔｍ －Ｔ

( )[ ]
ｒ

（７）

ｗ＝∑ Δεｐｌ

εｐｌｆ
（８）

式中：ｄ１ ～ｄ５为分离参数，ε
ｐｌ
ｆ为材料的临界等效塑

性应变，Δεｐｌ为等效塑性应变增量，ε·ｐｌ为塑性应变
率，ε０为参考应变率，σｐ为主应力平均应力，σｅ为
Ｍｉｓｅｓ应力。
２．２　刀屑摩擦模型

采用库仑摩擦模型［６］，在粘着摩擦区内，定义

此区域内的摩擦应力为固定值，其数值为等于或略

高于极限剪切应力τｍａｘ；在滑动摩擦区内，定义此区
域的摩擦应力符合库仑摩擦定律，与正应力成正比。

其关系如下：

τｆ＝μσｎ　当τｆ＜τｍａｘ（滑移摩擦区）
τｆ＝τｍａｘ　当τｆ≥τｍａｘ（粘结摩擦区）

其中，τｆ为摩擦剪应力；τｍａｘ为材料的最大剪应力；
σｎ为正应力；μ为摩擦系数，取常规值０．１。
２．３　几何模型及网格划分

铝合金薄壁工件网格为 Ｃ３Ｄ８ＲＴ类型，刀具网
格为 Ｃ３Ｄ４Ｔ类型，采用通用显式动力分析步
（Ｄｙｎａｍｉｃ，Ｅｘｐｌｉｃｉｔ），边界条件见图２，对工件约束
Ｙ、Ｚ方向的移动自由度Ｕ２、Ｕ３及三个方向的旋转自
由度ＵＲ１、ＵＲ２、ＵＲ３，并施加Ｘ方向的进给速度ｖｆ＝
２０ｍｍ／ｍｉｎ，刀具的旋转速度ｎ＝１００００ｒ／ｍｉｎ施加
在刀具的参考点ＲＰ上，如图３。
２．４　应力和应变的分布规律

图４和图５为刀具铣削过程中的流动应力、等
效塑性应变分布云图，表１为铣削过程中各点的流
动应力和等效塑性应变数值。在刀具与工件刚开始

接触时，最大应力主要集中在刀屑接触区。对比铣

削过程切屑和工件中各处的应力和应变，发现工件

的流动应力和等效塑性应变数值明显低于切屑，而

且工件的应力应变值变化不明显。

图２　模型的边界条件　　　图３　模型的网格划分

　图４　铣削过程中流动应力　图５　铣削过程中等效塑性应变

表１　 铣削过程中各点应力应变数值

序号 流动应力／ＭＰａ 等效塑性应变

１ １４６０ ０．２２９

２ １２８０ ０．２３７

３ ５８０ ０．２５９

４ １６０ ０．２５３

５ ６９ ０．２５１

６ ８８ ０．２５６

７ １１６５ ０．２１３

８ １０８６ ０．２５７

３　铣削试验

３．１　试验工件
本试验采用铝合金７０５０－Ｔ７４５１板材，工件为

３０ｍｍ（高度 Ｈ）×１００ｍｍ（长度 Ｌ）×１０ｍｍ（厚度
ｈ），铣刀对工件侧壁进行铣削，见图６。
３．２　刀具参数

铣刀的相关几何参数如表２。
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图６　铣削工件示意图

表２　 刀具的几何信息表

刀具直径

Ｄｏ／ｍｍ
芯厚直径

Ｄｉ／ｍｍ
齿数ｚ

径向前角

ａ／ｄｅｇ
螺旋角

ｃ／ｄｅｇ
径向后角

ｂ／ｄｅｇ

２０ １０ ５ １０ ３６ １２

轴向后角

Ａｒ／ｄｅｇ
圆角半径

Ｒｃ／ｍｍ

切削刃圆

角半径

ｒ／ｍｍ

槽底圆弧

半径

Ｒｆ／ｍｍ

后刀面

宽度

Ｗｏｌ／ｍｍ

刀具长度

Ｌ／ｍｍ

１０ ３ ０．０４ ３ ３ ６０

３．３　试验设备
机床采用ＤＭＧＤＭＣ６３５Ｖ数控加工中心，利用

ＹＤＣＢ－ＩＩＩ０５高频响三维动态测力仪，通过 ＹＥ５８５０
动态应变放大器，由 ＰＣＩ－９１１８数据采集装置进行
数据采集。试验设备的连接情况如图７。

图７　切削力测试系统组成图

通过铣削实验，对比模拟值和实验值，见表３，
由表３可知，Ｆｘ的平均误差为１１．９６％，ｙ向平均误
差为１０．７２％，ｚ向平均误差为２１．３６％，合力平均误
差为１０．１８％，除 ｚ向外，各向误差值均小于１０％，
说明预测的值同实验获得的值吻合度高。故此，本

文所建立的航空钛合金材料铣削力模型在当前的加

工设备下是适用的，尤其所预测的各向铣削力理论

值是可靠的。虽然该理论模型是针对具体材料的，

但它对其它同类材料而言也是可信的，只需要增加一

个修正阐述即可。所以，本研究是具有工程意义的。

表３　 理论值与实际测量值的比较

结果
参　　数

Ｆｘ／Ｎ Ｆｙ／Ｎ Ｆｚ／Ｎ 合力Ｆ／Ｎ
模拟值 ３６８ ３５８ １２５ ５２８．４
实验值 ４１８ ４０１ １０３ ５８８．３
误差／％ １１．９６ １０．７２ －２１．３６ １０．１８

４　结论

１）针对铝合金７０５０－Ｔ７４５１薄壁零件，建立铝
合金薄壁件铣削动力学模型和有限元铣削模型。

２）通过仿真得到了Ｘ、Ｙ、Ｚ方向的切削力，通过
铣削加工试验，获取铣削力数值并与仿真铣削力进

行对比，验证了试验模型的准确性。为后续试验研

究（加工效果，加工质量等）做好准备。
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机械臂拾取装置的模糊控制仿真研究

梁开旭

（长安大学 工程机械学院，陕西 西安 ７１００６４）

摘　要：采用模糊控制方法研究机械臂拾取并准确定位电子元件的过程。首先介绍模糊控制方法的概念及基本原
理，接着对机械臂拾取系统进行建模和性能分析，最后针对其进行模糊控制的 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真研究。结果表
明模糊控制可以很好地降低系统超调和控制时间，并准确将电子元件定位。

关键词：拾取装置　模糊控制　Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真　调节时间　超调量
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０　引言

在当今制造业中，微电子技术、传感器技术等飞

速发展，在提高生产效率的同时也需保障产品的质

量，自动化越来越受到企业的重视。工业机械臂作

为自动化生产线上的重要部分，将机械化和自动化

有机的结合在一起，大大提高了生产自动化、精准

化［１］。机械臂拾取装置在电子制造领域较为普遍，

为了实现加快生产效率和保证产品质量的目标，机

械臂拾取装置在工作过程中需具备快速准确定位的

性能。模糊控制是以模糊集理论、模糊语言变量和

模糊逻辑推理为基础的一种智能算法，在工业生产

领域的控制上有着广泛的应用［２］。针对机械臂拾

取装置的控制性能，应用模糊控制方法对其进行仿

真研究，实现快速拾取和准确定位。

１　模糊控制基本原理

模糊控制理论是一种非线性智能控制方法，以

模糊集合理论、模糊语言变量及模糊逻辑推理为基

础，它将模糊数学很好地与控制系统相结合并得以

应用［３］。一般用于不需要建立严谨的数学模型的

系统，可利用人的经验和知识来很好地控制。该方

法是根据控制系统的特点和控制系统的反馈信号与

参数输入比较，计算得到误差信号，再将误差信号进

行模糊化处理为对应的模糊量，然后根据专家经验

和被控系统特点编制模糊控制规则，将信号的模糊

量用模糊语言集合的一个模糊向量表示，结合模糊

规则进行模糊决策和推理，最后将模糊控制器的输

出量作为系统的输入信号加载到被控对象上进行控

制。其基本原理如图１［４］。

图１　模糊控制原理框图

·０２·



模糊控制器的设计是模糊控制方法的应用重

点，模糊控制系统的性能主要取决于模糊控制器的

结构、所制定的模糊规则、推理算法及模糊决策的方

法等因素［３］。具体的设计结合机械臂拾取系统进

行详细说明。

２　机械臂拾取装置的建模仿真

２．１　机械臂拾取装置建模
机械臂拾取装置常应用于电子集成芯片的生产

线上，利用其将电子芯片和零件放置到电路板上的

图２　机械臂拾取装置

指定位置，完成安

装和焊接。如图２
所示为机械臂拾

取装置的简图，通

过机械臂内部输

入气体，利用弹簧

的压缩驱使机械臂运动，完成拾取工作。假设系统

输入气体压力为Ｐ、机械臂质量 Ｍ＝０．０８２ｋｇ、元件
质量ｍ＝０．０２３ｋｇ、弹簧刚度ｋ＝３．８Ｎ／ｍ、阻尼系数
ｃ＝０．０４Ｎ／（ｍ·ｓ－１）、活塞作用面积Ａ＝０．００２ｍ２。

设输出位移为ｘ，对系统进行受力分析，列出系
统的动力学方程：

ｋｘ＋ｂｘ· ＋（Ｍ＋ｍ）ｘ··－ＰＡ＝０ （１）
对上式代入数据并进行拉普拉斯变换，得到系

统的闭环传递函数［５］：

Ｇ（ｓ）＝输出
输入

＝ＸＰ ＝
１

５０ｓ２＋２０ｓ＋２０００
（２）

二阶系统的闭环传递函数的标准形式为：

Ｇ（ｓ）＝
ω２ｎ

ｓ２＋２ζωｎｓ＋ω
２
ｎ

（３）

由此得到系统的特征方程：

ｓ２＋２ζωｎｓ＋ω
２
ｎ ＝ｓ

２＋０４ｓ＋４０ （４）
由式（４）可解得系统的固有频率和阻尼比分别

为 ωｎ ＝６３２４５ｒａｄ／ｓ，ζ＝００３１６，用这两个参数经
计算得到系统的调节时间和超调量：

ｔｓ＝
３
ζωｎ

＝１５ｓ

Ｍｐ ＝ｅζ
／ １－ζ槡 ２×１００％ ＝９０５４％ （５）

由此可以看出机械臂拾取系统在工作过程中调

节时间过长导致效率很低，超调量过大导致定位不

准振动严重。因此我们应用模糊控制方法来进行控

制，以优化系统性能指标。

２．２　机械臂拾取装置仿真
针对此机械臂拾取系统建立模糊闭环控制系

统，其控制最终的效果是通过调整输入机械臂气体

压力的大小，将拾取的电子元件准确地放置在指定

的位置点。系统控制信号选择机械臂末端位移的测

量信号，然后根据位移测量值与参考值的偏差 ｅ及
偏差变化率ｅｃ来控制输入压力Ｐ的大小，从而控制
机械臂拾取元件到达指定位置。在此系统中的模糊

控制器的输入量是机械臂位移的偏差ｅ和偏差变化
率ｅｃ，输出量ｕ是输入气体的压力。假设机械臂拾取
元件的运动位移为 ５００ｍｍ，最大超调量不超过
１０％。

位移偏差ｅ的论域为选用［－０．５，０．５］，定义模
糊集为｛ＮＺＰ｝，模糊集里的字母 Ｎ、Ｚ、Ｐ分别表示
参考位移和系统输出位移的偏差为负、偏差为零，偏

差为正。位移偏差变化率ｅｃ的论域定为［－１，１］，定
义模糊集也同样为｛ＮＺＰ｝，模糊集里的字母Ｎ、Ｚ、
Ｐ分别表示机械臂位移偏差变化率为负、位移偏差
变化率为零，位移偏差变化率为正。模糊控制器输入

变量（位移偏差和偏差变化率）的隶属度函数均选

高斯函数。压力 Ｐ的论域为［０，１０］，定义模糊集为
｛Ｐ１　Ｐ２　Ｐ３　Ｐ４　Ｐ５｝，表示压力依次增大，模糊
控制器输出量（压力）的隶属度函数选用三角形函

数。

模糊控制器的控制规则没有特定必须遵循的

原理，它是结合人们学习，试验和长期经验积累而

确定的，不同的控制者会有不同的控制规则，但只

要规则编制合理都可以达到想要的控制效果。经

对机械臂拾取装置的综合分析以及实际生活的经

验，就此系统运用ａｎｄ逻辑关系编制的模糊控制规
则如表１。
表１　 拾取系统模糊控制规则表

ｕ
ｅ

Ｎ Ｚ Ｐ

ｅｃ

Ｎ Ｐ２ Ｐ４ Ｐ５
Ｚ Ｐ３ Ｐ３ Ｐ３
Ｐ Ｐ１ Ｐ２ Ｐ１
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　　在 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中建立基于模糊控制器的
机械臂拾取系统的仿真模型如图３，图４为机械臂
拾取系统模型。

图３　基于模糊控制的机械臂拾取系统仿真模型

图４　机械臂拾取系统模型

在Ｍａｔｌａｂ中调用其模糊逻辑工具箱，根据之前
的分析和控制策略设计机械臂拾取系统的模糊控制

器［６］。设计流程为：在 Ｍａｔｌａｂ命令窗口输入 ｆｕｚｚｙ
调出模糊逻辑控制器，建立模糊控制器的输入输出

量和控制规则之间的逻辑关系，确定各自适用的隶

属度函数以及之前确定的各个变量所对应的论域，

根据模糊规则表输入模糊控制规则，完成模糊控制

器的设计。最终得到能够全面反映控制器输入位移

图５　模糊推理输入输出曲面视图

偏差和位移偏差变

化率以及输出压力

之间关系的三维曲

面视图如图５，所得
到的三维曲面显示

越光滑平整其系统

的控制效果会越好。

将模糊控制器导入上述机械臂拾取仿真模型中

进行运行仿真，在示波器中得到机械臂拾取系统工

作过程的仿真曲线，图６为系统位移—时间曲线，图
７为系统压力—时间曲线。

由图６时间—位移曲线可以看出机械臂拾取系
统将元件放置到指定位置所需要的时间为２．３ｓ，即

系统调节时间为２．３ｓ，超调量为０５２×０５０５ ×１００％

＝４％，相对未加入模糊控制之前式（５）的系统调节
时间和超调量来说，调节时间ｔｓ＝２３ｓ≤１５ｓ，超调
量Ｍｐ＝４％≤９０５４％，由此可见，系统运用模糊控
制之后调节时间和超调量都大大降低了，改善了机

械臂拾取系统的性能。图７压力—时间曲线表示了
系统在调节过程中对机械臂施加压力的跟踪情况，

系统最终稳定后所需的压力为１０００Ｐａ。

图６　位移—时间仿真曲线

图７　压力—时间仿真曲线

３　结论

针对机械臂电子拾取装置运用模糊控制法进行

工作控制仿真，通过分析仿真曲线图６可以看出，对
系统运用模糊控制之后系统超调量为４％，相对而
言非常小了，并且系统运行过程中在约２３ｓ就已
经调节就位，系统的调节时间大大减小，这就使得机

械臂拾取系统既保证了工作的稳定性又提高了生产

效率，说明模糊控制在此系统中的控制效果是比较

理想的。系统控制性能的好坏，主要在于模糊控制

器各参数的论域、模糊规则及模糊推理的合理性，只

要参数的论域、模糊规则确定合理，系统的控制性能

完全可以达到更好的效果。

·２２·



高集成度双传感器微型无刷电机的设计

吴贵川１，２，杨荣江１，２，董江峰１，２

（１．贵州航天林泉电机有限公司，贵州 贵阳 ５５０００８；２．国家精密微特电机工程技术研究中心，贵州 贵阳 ５５０００８）

摘　要：双传感器微型无刷直流电动机相比普通的无刷直流电机来说增加了一套磁编码器，结构更加复杂、紧凑，同
时也可获得更高的控制精度。通过合理的结构布置、电磁仿真计算来增加电机强度、降低各类损耗，使电机能够长

时、稳定、高效的工作。

关键词：高集成度　双传感器　无刷电机
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ｌａｙｏｕｔａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ，ｔｈｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｍｏｔｏｒｃａｎｂｅｉｎｃｒｅａｓｅｄａｎｄｖａｒｉｏｕｓｌｏｓｓｅｓｃａｎｂｅｒｅ
ｄｕｃｅｄ，ｓｏｔｈａｔｔｈｅｍｏｔｏｒｃａｎｗｏｒｋｉｎａｌｏｎｇ，ｓｔａｂｌｅａｎｄｅｆｆｉｃｉｅｎｔｗａｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｈｉｇｈｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ，ｄｕａｌｓｅｎｓｏｒ，ｂｒｕｓｈｌｅｓｓｍｏｔｏｒ

０　引言

在各种无人设备和智能化设备飞速发展的今

天，电机在其中占据着举足轻重的作用。比如现在

很多国家都在研究的服务机器人（ＳｅｒｖｉｃｅＲｏｂｏｔｓ），
而服务机器人最显著地一个特点就是自由度

（ＤＯＦ）较多，而每一个自由度就意味着一个伺服电
机系统，通常一个服务机器人的自由度在１５以上。
也就意味着至少需要１５个以上的电机。而在大部
分伺服电机系统中都以无刷机为主。

大部分无刷电机的直流电动机采用的传感器为

霍尔传感器，该类型电机的结构简单，性能稳定，成

本较低，因此得到了广泛的应用。但同时缺点也很

明显，霍尔传感器的精度偏低，而且单个传感器在使

用安全上也有一定隐患，如果单个霍尔元器件坏掉

整个电机就无法正常使用［１］。因此，为获得较高的

控制精度与精确的信息反馈，某些电机在尾部加上

一个非接触式磁旋转编码器。该编码器可提供１２
位的分辨率，工作速度快，抗污染能力强，防护等级

可达ＩＰ６８。这样既提高了控制精度，又防止在某个
传感器出问题时电机无法正常使用，大大提高了电

机使用的可靠性

櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓
。

参考文献

［１］　王晨．基于机械臂的工业生产自动化［Ｊ］，机器人，
２０１３（１）：９２－９４．

［２］　韦巍．智能控制技术［Ｍ］．北京：机械工业出版社，
２０００．

［３］　章卫国，杨向忠．模糊控制理论与应用［Ｍ］．西安：西
北工业大学出版社，２００４．

［４］　刘金琨．智能控制［Ｍ］．北京：电子工业出版社，２０１３．

［５］　胡寿松．自动控制原理［Ｍ］．北京：科学出版社，２００８．
［６］　楼顺天，胡昌华，张伟．基于ＭＡＴＬＡＢ的系统分析与设

计－模糊控制［Ｍ］．西安：西安电子科技大学出版社，
２００１．

作者简介：梁开旭（１９９３－），男，汉族，甘肃武威人，硕士研究
生在读，研究方向：机械电子工程。

收稿日期：２０１８－０６－０６

·３２·



１　双传感器微型无刷直流电动机设计思路

一般的无刷直流电动机结构简单，控制方式也

相对容易，但由于霍尔元器件的限制，控制精度较

低，存在一定的安全隐患。永磁同步电机控制精度

高但是控制方式相对复杂。为了增加控制精度且不

增加控制难度，可增加一个非接触式的磁编码器。

由于编码器的结构定转子分体非接触式，编码器转

子嵌入电机转尾端，编码器定子与其在轴向分开一

定距离，所以该编码器只能装在电机尾端。电机设

计时需考虑电机的使用工况，如振动、冲击、工作时

长、工作效率等等。需通过合理的结构布置、电磁设

计等方式来满足需求。

该种电机由于空间紧凑，功率较小，且为长时工

作，一般需解决以下问题：

１）电机的结构布置；２）电机铁耗；３）齿槽转矩；
４）电机的温升。

２　电机结构的布置

电机尺寸较小，空间非常紧凑，结构布置必须合

理，需要将各零部件尺寸都尽量压缩。壳体采用不

锈钢结构，保证强度的同时能得到较大的内部空间。

磁旋转编码器为非接触式，定转子分开，虽然径向尺

寸很小，但轴向尺寸并不小，较占空间。磁旋转编码

器的转子为光滑圆柱结构，需固定在电机转子上。

电机为双方向旋转，编码器转子固定时需考虑防松

装置。该电机是制作专用护套一端将编码器转子固

定在其腔体内，另一端通过内螺纹嵌入钢丝螺套固

定在电机转子上。霍尔采用立焊结构，霍尔传感器

金属面平行于电机轴线，这样可以节省径向空间，同

时用专用支架将霍尔元器件固定，作为保护。轴承

采用法兰轴承以减小轴向空间的占用。

一般无刷直流电动机结构简图如图１，主要由
定转子、轴承、端盖、霍尔组件等构成，且空间较充

裕。图２为某型双传感器微型无刷直流电动机结构
简图，由图２可看出电机在结构上要复杂不少，也更
为紧凑。图３为与其结构一致的实物图。由图可看
出该电机小于１元硬币的直径（１元硬币直径为２５
ｍｍ），长度小于４８ｍｍ，额定功率约为５５Ｗ，空载
时转速可达将近２００００ｒｐｍ，且为长时工作，能达到

机载设备的各项要求。

１－轴承；２－定子；３－转子；４－霍尔组件；５－端盖。

图１　一般无刷直流电动机结构图

１－轴承；２－定子；３－转子；４－霍尔组件；５－端盖；６－后端

盖；７－编码器桩子；８－盖板；９－编码器定子。

图２　某型双传感器微型无刷直流电动机结构图

３　电机损耗

３．１　铜耗
电流通过电机绕组时，由于绕组电阻的原因产

生热量，即为铜耗。铜耗的多少直接影响着电机绕

组的温升［２］。电机的铜耗为：

ＰＣｕ ＝ｍＩ
２Ｒ （１）

图３　电机实物图

式中：ｍ 为电机相
数；Ｉ为电机电流；Ｒ
为电机电阻。以图 ３
电机为例，相数为３，
额定工况下相电流

约为０２５Ａ，常温下
的相电阻为２．１５Ω，
最后结果为０４Ｗ，
相对输出来说非常

小了，所以在此类功率小的微型电机中，铜耗可不用

太过关注。

３．２　铁耗
对于功率不到１０Ｗ的微型电机，电机的效率是

很低。由于铜耗所占的比重很小，相对的，铁耗所占

比例就会较高。在设计过程中，铁耗可简化为式２计
算：

ＰＦｅ＝Ｐｈ＋Ｐｃ （２）
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式中：ＰＦｅ为铁耗，Ｐｈ为磁滞损耗，Ｐｃ为涡流损耗。
Ｐｈ ＝ＫｈｆＢαｍ （３）

式中：Ｋｈ为磁滞损耗系数；对一般硅钢片α取１．６～
２．３；ｆ为电机磁场的交变频率；Ｂｍ为磁密幅值。建立
Ａｎｓｏｆｔ模型，磁滞损耗由Ａｎｓｏｆｔ计算［３］，电机为分数

槽时曲线如图４。

图４　分数槽时电机的磁滞损耗

图５为分数槽时电机的涡流损耗［４］。

图５　分数槽时电机的涡流损耗

由图４、图５可看出，分数槽时电机的磁滞损耗
和涡流损耗分别为５．９Ｗ、２．８Ｗ，铁耗过大，达到了
８．７Ｗ，严重影响电机的性能。改为整数槽之后电
机的损耗见图６、图７。

图６　整数槽时电机的磁滞损耗

改为整数槽之后电机的磁滞损耗和涡流损耗分

别为２Ｗ、０．４Ｗ，铁耗降为２．４Ｗ，比分数槽时小很

多，在可接受范围。假设其他损耗为０．２Ｗ，则电机
的效率约为６／（６＋２．４＋０．４＋０．２）≈０．６６７，也就
是说效率可达６６．７％。

图７　整数槽时电机的涡流损耗

４　齿槽转矩及其削弱方法

无刷电机的齿槽转矩是电枢铁芯的齿槽与转子

永磁体相互作用而产生的磁阻转矩。由于齿槽转矩

的存在会增大电机最初的启动转矩，这对一般的电

机问题不大，但对于功率不到１０Ｗ的小电机来说
影响就很大了。

齿槽转矩的表达式为：

Ｔｃｏｇ＝
１
２Φ

２
ｍ
ｄＲ
ｄθ

（４）

式中：Φｍ为永磁磁通，Ｒ为气隙磁阻。式（４）表明齿
槽转矩与永磁磁通的平方成正比关系。可见，如果适

当降低磁通密度，可以降低齿槽转矩，但同时也降低

了电机的性能。因此，减小ｄＲ／ｄθ是抑制齿槽转矩的
可行办法。由此得到的可降低齿槽转矩的主要措施

有：分数槽绕组、优化磁极极弧和槽口宽、斜槽和斜

极、磁极分段错位、磁极偏移等。该电机不能用分数

槽，考虑到电机的工艺性，磁钢易碎不易加工等情

况，所以将消除齿槽转矩的方法定为电枢斜槽。

转子每一转出现的齿槽转矩基波周期数等于定

子槽数Ｚ和极数２ｐ的最小公倍数Ｎｃ，即一个齿槽转
矩基波周期对应的机械角θ１ ＝３６０°／Ｎｃ。因此，如果
定子铁芯的斜槽角和它相等，即可消除齿槽转矩的

基波：

θｓｋ ＝３６０°／Ｎｃ （５）
该电机为４极１２槽结构，按式（５）计算出斜槽

角度为３０°。由于电机的空间限制，定子铁芯的长
度只有不到１３ｍｍ，斜槽之后嵌线会难度增加，所以
槽满率必须控制在较低的一个范围，嵌线困难时可
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考虑采取分段槽契。

５　电机的温升

电机中主要热源有铁耗，铜耗［５］。由于轴承摩

擦损耗分析过程分析涉及到耦合场仿真问题，较为

复杂，可暂不考虑，主要考虑铁耗，铜耗。工况均假

定周围环境温度为７０℃，考虑最严酷的散热工况，
电机通过机壳表面与空气对流换热和辐射散热［６］。

对电机稳态温度进行仿真。该电机为长时工作制，

一次工作２００００ｓ，用稳态温度场计算电机稳定后的
工作温度，得到各部件最高温度，见表１。
表１　 各部件最高温度分布

电机部件 温度／°Ｃ
机壳 １２１．８

电机端盖 １１８．９
定子轭 １２７．８
定子齿 １２８．５
转子表面 １２９．６
磁钢 １２９．７

转子铁芯 １２９．４
前端轴承 １２８．７
后端轴承 １２０．８
绕组 １２９．１

　　温度曲线及各部分温度分布见图８、图９。

图８　温度曲线

图９　温度分布图

从分析结果可以看出，电机的温度分布中，最高

温度产生在绕组部位为１３０℃。对于一般电机来说
完全不是问题，也就是说该电机完全可以满足长时

工作的需求。

６　结语

该电机在设计过程中须合理安排好各零部件的

结构及尺寸分布，考虑磁旋转编码器转子的防松。

由于电机功率小，各种损耗对电机都有可能造成很

大影响。目前该类型电机已出了两款，经过试验后

性能很好，满完全足 ＧＢ１８６３Ａ－２０１５及主机提出
的功能试验及环境试验要求，在高集成度的同时提

高了控制精度，减小了尺寸。
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基于 Ｍａｔｌａｂ的驾驶舱门泄压板评估和仿真计算方法
徐　佳，王天斌

（中航西飞民用飞机有限责任公司，陕西 西安 ７１００８９）

摘　要：在民用飞机驾驶舱门的设计过程中，是否需要在驾驶舱门上安装驾驶舱门泄压板以满足在驾驶舱泄压情况
下的最低安全性要求是驾驶舱门设计的重点之一。提出一种计算方法，通过对民用飞机增压舱进行区域划分，建立

民用飞机增压舱的一维空气流通的数学模型，并在 Ｍａｔｌａｂ软件中对数学模型进行仿真计算，根据计算结果判断是
否需要安装驾驶舱门泄压板。同时在此计算模型的基础上，提出驾驶舱门泄压板面积的计算方法，为民用飞机驾驶

舱门泄压板的设计提供参考依据。

关键词：驾驶舱门　泄压板　补气通道　压差
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ｅｎｃｅｆｏｒｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅｃｏｃｋｐｉｔｄｏｏｒｒｅｌｉｅｆｐｌａｔｅｏｆｃｉｖｉｌａｉｒｃｒａｆｔ．
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０　引言

现代民用飞机通常将舱室划分为非增压舱和增

压舱。非增压舱在整个飞行过程中舱内压力与外界

压力相同。增压舱舱内压力通常高于外界压力，其

内外压差随飞行高度的增加而增加，在最大飞行高

度上达到压差峰值。在飞机运行过程中，增压舱有

可能因鸟撞或发动机转子爆裂而出现破孔［１］，而导

致增压舱泄压。由于驾驶舱面积较小，对压力波动

反应迅速，因此驾驶舱出现破孔时较客舱出现破孔

时对飞行安全的影响更大。当驾驶舱出现面积较大

的破孔时将引起驾驶舱压力急剧降低，而客舱对压

力反应较驾驶舱滞后，导致驾驶舱和客舱之间的压

差在短时间内急剧增大。当达到驾驶舱门结构承载

极限时，驾驶舱门将遭到破坏，破坏产生的冲击力和

碎片有可能对飞行机组人员的生命安全造成威胁。

为避免驾驶舱门在高压差载荷下破裂，可根据需要

在驾驶舱门上选装泄压板以在爆炸减压中对驾驶舱

门结构提供保护。然而并非所有的驾驶舱门都需要

安装有泄压板对驾驶舱门进行防护。只有当驾驶舱

和客舱之间的补气通道不足，在爆炸减压过程中，驾

驶舱和客舱之间的压差超过了驾驶舱门的承压限值

时，才需要加装驾驶舱门泄压板以增大驾驶舱和客

舱之间的补气通道。本文提出一种仿真分析计算方

法，该方法基于全机泄压计算模型，对驾驶舱门泄压

板设置的必要性和泄压板最优面积进行确定。

１　驾驶舱泄压计算模型建立

为进行驾驶舱泄压计算，首先要建立飞机增压

舱模型，对增压舱进行区域划分。飞机增压舱通常
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包括有驾驶舱、客舱、设备舱、货舱等，在计算中可将

飞机的增压舱室划分为若干个独立的舱室。图１为
某型民用飞机的增压舱室划分。其中 Ａ为驾驶舱，
Ｂ为客舱，Ｃ为后货舱，Ｄ为前货舱，Ｅ为前设备舱，
Ｆ为后设备舱，Ｇ舱为尾舱。

Ａ－驾驶舱；Ｂ－客舱；Ｃ－后货舱；Ｄ－前货舱；Ｅ－

前设备舱；Ｆ－后设备舱；Ｇ－尾舱。

图１　某型民用飞机舱室划分

当增压舱Ａ舱（驾驶舱）出现破孔时，Ａ舱空气
外泄，导致的 Ａ舱压力急剧下降，其他增压舱室空
气通过各舱室间的补气通道直接或者间接向 Ａ舱
补气。由于各舱室容积和舱室间流通面积不同，导

致各舱室的压力下降相较于 Ａ舱有一定的滞后，最
终造成各舱室的泄压曲线和各舱室之间的压差变化

曲线不同。在计算模型中需要明确各舱室的体积以

及各舱室之间的流通面积和流通关系。

２　基本方程建立

根据气体状态方程：

ＰＶ＝ｎＲＴ （１）
式中 ：Ｐ—舱室内压力，Ｖ—舱室体积，ｎ—气体物质
的量，Ｔ—舱内温度，Ｒ—理想气体常数。

由于驾驶舱发生破孔瞬间，从孔口流出的气体

速度非常快，过程进行的时间很短，可以将气流从孔

口流出视为一维等熵流动，其伯努利方程为：

Ｋ
Ｋ－１

Ｐ
ρ
＋ｖ

２

２ ＝
ｋ
ｋ－１ＲＴ＋

Ｖ２
２ （２）

假设舱内气体初速度为零，上述公式变为：

ｋ
ｋ－１ＲＴ１ ＝

ｋ
ｋ－１ＲＴ２＋

Ｖ２
２ （３）

得到出口速度ｖ２的计算公式为：

ｖ２ ＝
２ｋ
ｋ－１

Ｐ１ １－
Ｐ２
Ｐ( )
１

Ｋ－１

( )Ｋ

ρ槡 １
（４）

因为
ρ２
ρ１
＝
Ｐ１／Ｋ２
Ｐ１
，代入公式（４）得到两舱之间的

补气量为：

Ｑ＝ρ２Ｖ２Ａ＝Ａ
Ｐ１
Ｔ槡 １

２ Ｋ
Ｋ－１

１
Ｒ

Ｐ２
Ｐ( )
１

２
Ｋ
－ Ｐ２
Ｐ( )
１

Ｋ－１

[ ]
槡

Ｋ

（５）
式中：Ｑ—两相邻舱室之间的补气量；Ａ—两相邻舱
室之间的补气面积；Ｐ１— 压力较高的舱室内的舱
压；Ｐ２—压力较低的舱室内的舱压；Ｔ１— 压力较高
的舱室内的舱温；Ｒ—气体常数；Ｋ—绝热指数。

由上式可知，当Ｐ２＝０时，Ｑ＝０，当Ｐ２＝Ｐ１时，
Ｑ＝０，故在０＜Ｐ２ ＜Ｐ１之间，Ｑ存在有最大值，通

过对上式求导，令
ｄＱ
ｄＰ２

＝０，得：

Ｐ２ ＝Ｐ１
２
ｋ＋( )１

Ｋ
Ｋ－１
＝Ｐｃｒ （６）

Ｐｃｒ称之为临界压力，此时得到最大质量流量为：

Ｑｍａｘ＝Ａ
Ｐ１
ＲＴ槡 １

２Ｋ
Ｋ－( )１ ２Ｋ

Ｋ＋( )１
２
Ｋ－１
－ ２
Ｋ＋( )１

Ｋ＋１
Ｋ－[ ]槡
１

（７）
当外界环境压力 Ｐ１小于等于临界压力 Ｐｃｒ时，

两舱之间的补气量将保持 Ｑｍａｘ不变。当外界环境压
力Ｐ１大于临界压力Ｐｃｒ时，可按式（５）计算两舱之间
的补气量。

３　驾驶舱门泄压板必要性的评估

根据上述基本方程以及整机模型的划分，运用

Ｍａｔｌａｂ软件建立计算流程并进行初始条件的定义。
基于Ｍａｔｌａｂ软件平台的计算流程如图２。

计算初始条件的定义中，驾驶舱破孔面积和破

损发生高度的确定对计算结果起决定性作用。根据

美国联航空管理局在民用飞机补充型号合格审定中

的常 规 做 法，当 驾 驶 舱 主 风 挡 面 积 较 根 据

ＦＡＲ２５３６５（ｅ）条［２］计算得到的破孔尺寸大时，ＦＡＡ
认为主风挡发生破裂的最大高度不超过８０００ｆｔ。而
在飞机最大巡航高度下发生的破孔，大部分为由于

机身结构疲劳破坏造成的。这种情况下破孔尺寸需

根据ＦＡＲ２５３６５（ｅ）条计算得到。根据ＦＡＡ对野生
动物撞机事件的调查报告［３］中提到在 ８０００ｆｔ高度
上造成主风挡破裂的最主要原因为鸟撞事件，ＦＡＡ
咨询通告 ＡＣ２５－２０第８ｄ节［４］中认为在鸟撞情况
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　图２　Ｍａｔｌａｂ软件平台的
　计算流程图

下主风挡完全丧失

可能性非常小，建

议取主风挡丧失

７５％ 作为评估条
件。通常主风挡破

裂边缘为不规则

型，需要取流量系

数对破损面积进行

折算。根据ＦＡＡ２５
－２０中建议流量系
数选取为 ０．７５，实
际计算中采用的驾

驶舱破损面积为实

际破损面积流量
系数。而计算中需

要输入的各舱室体

积和各舱室之间的

流通面积可根据飞

机模型测量得到。

在 Ｍａｔｌａｂ中运
行程序可得到各泄压工况下驾驶舱和客舱的泄压曲

线。如图３所示为某型号民机在８０００ｆｔ高度由于驾
驶舱主风挡破裂以及在最大飞行高度２５０００ｆｔ下由
于机身结构疲劳破损时的驾驶舱和客舱泄压曲线。

图３　不同工况下的驾驶舱和客舱压差曲线

由图３可知，由于示例飞机最大飞行高度较低，
其驾驶舱和客舱压差峰值较８０００ｆｔ高度下主风挡破
裂小。在决定是否在驾驶舱门上设置泄压板时，可

选取两者中较严酷的压差峰值，与驾驶舱门结构承

载能力进行比较。当压差峰值超过驾驶舱门结构压

差承载限值时，则需在驾驶舱门上加装泄压板。

　图４　计算流程图

４　驾驶舱门泄压板面积计算

当计算表明

需在驾驶舱门上

加装泄压板时，可

采用如图 ４所示
计算流程进行泄

压板面积的确定。

驾驶舱门泄压板

面积确定的原则

为既能将驾驶舱

和客舱的压差限

制在驾驶舱门最

大承压限值内，又

要尽可能减少对

驾驶舱门本身的

强度削弱影响。计算开始时在程序中输入初始的泄

压板面积和驾驶舱门上最大允许的开口面积，通过

二分查找算法进行迭代计算，最终输出合适的泄压

板面积。为得到更精确的计算结果，对泄压板开启

的工作压差以及泄压板的响应时间也应当进行考

虑。有效面积相同的泄压板，开启的工作压差越小，

响应时间越短，越能在有限时间内降低驾驶舱和客

舱两侧的压差。最终通过程序计算结果可得到对驾

驶舱门强度削弱影响最小的最优泄压板面积。

需要注意的是，采用上述计算得到泄压板面积

为有效面积。在实际的工程应用中，由于泄压板多

为方形开口，需根据泄压板形状将有效泄压面积转

化为几何面积进行设计。

５　结语

本文通过座舱泄压计算为民用飞机是否设置驾

驶舱门泄压板提供了判断准则，同时提出了一种驾

驶舱门泄压板面积评估和确定的计算方法，为驾驶

舱门泄压板的尺寸选择提供了设计依据。本文中所

提出的全机泄压计算模型、计算方法以及判断准则

除应用于驾驶舱门泄压板的设计外，还适用于民用

飞机增压舱内货舱泄压板，货舱压力平衡活门等相

似作用的释压口盖尺寸设计和计算。
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基于 Ｒｅｄｉｓ与 ＳＳＭ的大型设备数据运用系统设计
熊肖磊，王春伟，赵　炯，周奇才

（同济大学 机械与能源工程学院，上海 ２０１８０４）

摘　要：针对目前大型设备进行数据采集，远程监控，数据处理的趋势，结合以 Ｗｅｂ技术为主的 Ｂ／Ｓ架构的广泛应
用，提出一种以ＳＳＭ（ＳｐｒｉｎｇＭＶＣ＋Ｓｐｒｉｎｇ＋Ｍｙｂａｔｉｓ）框架为Ｂ／Ｓ架构实现基础的大型设备数据运用系统。系统采用
分层结构，包括了数据层，应用层和表示层，数据层采用Ｒｅｄｉｓ和ＭｙＳＱＬ进行实时数据与非实时数据的持久化，使系
统具有高效缓存数据的能力，应用层和表示层则依据ＳＳＭ框架进行分模块方式设计，降低系统耦合度，简化开发流
程。

关键词：大型设备　数据运用系统　ＳＳＭ框架　数据缓存　分层设计
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｌａｒｇｅｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，ｄａｔａａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，ＳＳＭｆｒａｍｅｗｏｒｋ，ｄａｔａｃａｃｈｅ，ｌａｙｅｒｅｄｄｅｓｉｇｎ

０　引言

对于大型设备运行数据采集并加以处理运用，

进而实现设备生命周期管理是目前设备管理的研究

重点，而本文以盾构设备为例，探讨其数据处理运用

系统设计方案与实现。随着地铁隧道掘进技术的逐

渐发展完善，一条隧道的掘进过程往往伴随着多台

盾构机施工，如此会出现多台盾构分散施工而管理

维护困难的问题，于是在管理成本的制约下，需要建

櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓

立某种系统对盾构设备及施工进程数据进行有效运
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用，从而实现对盾构有效的监控管理。对此，国内外

的盾构生产商，诸如铁建、海瑞克和小松等，都对自

家盾构配置了数据采集系统，但大多数无法满足多

盾构数据处理运用，多用户访问的情况。文献［１］
利用方便开发的组态软件实现监控管理，但不利于

后期扩展，其系统需要特定运行环境。文献［５］以
Ｃ／Ｓ结构实现了多台盾构的集中监控与数据运用，
并成功应用在大连地铁１０３和２０１标项目，但随数
据量增大，会使数据库访问压力增大。文献［８］实
现了网络化盾构自动监控系统，并未满足集中监控

目的。文中给出了一种嵌入式网络化盾构自动监控

及报表系统，着重阐述了硬件结构与网络协议移植，

并未满足多盾构监控目的。

基于Ｂ／Ｓ架构来构建盾构监控与数据运用系
统既可实现多台盾构集中监控，数据处理，分析等工

作，且无需安装专用客户端，只需通过浏览器即可访

问，实现了多盾构多用户的互联网监控管理目

的［２］。因此本文则采用 Ｂ／Ｓ模式构建盾构机的数
据处理运用系统，以ＳＳＭ（ＳｐｒｉｎｇＭＶＣ、Ｓｐｒｉｎｇ、Ｍｙｂａ
ｔｉｓ）框架作为Ｂ／Ｓ实现的基础与开发辅助。同时考
虑到数据量快速增长，采用数据缓存技术实现较快

速的数据处理能力，同时提供快速的并发访问。本

文利用Ｒｅｄｉｓ作为内存数据库进行盾构实时数据缓
存，并以 ＭｙＳＱＬ进行数据同步，将盾构历史数据与
固有信息持久化，并且围绕ＳＳＭ框架技术，以分层方
式设计系统，实现多盾构快速高效的数据处理运用。

１　相关技术介绍

Ｒｅｄｉｓ作为一种 ＮｏＳＱＬ类型的数据库，具备了
ＮｏＳＱＬ灵活的数据模型；可存储处理非结构化及半
结构化数据；良好的可扩展性；快速的读写能力和低

廉的成本等特点［３］。ＮｏＳＱＬ（ＮｏｔＯｎｌｙＳＱＬ）泛指非
关系型数据库，常用于超大规模和高并发的数据存

储处理场景中，其根据数据库存储类型分为键值

（Ｋｅｙ－Ｖａｌｕｅ）存储数据库、列式存储数据库、文档
性数据库和图形数据库［３］。而Ｒｅｄｉｓ作为一种开源
的Ｋｅｙ－Ｖａｌｕｅ数据存储系统，支持存储的 Ｖａｌｕｅ类
型包括了字符串、链表、集合及哈希等类型，并且均

支持ｐｕｓｈ／ｐｏｐ、ａｄｄ／ｒｅｍｏｖｅ及取交集并集和差集等
操作，同时Ｒｅｄｉｓ会周期性地把更新的数据写入磁

盘或者把修改操作写入追加的记录文件，并且在此

基础上实现Ｍａｓｔｅｒ－Ｓｌａｖｅ同步［４，１０］。

ＳＳＭ（Ｓｐｒｉｎｇ＋ＳｐｒｉｎｇＭＶＣ＋Ｍｙｂａｔｉｓ）框架集由
Ｓｐｒｉｎｇ、ＳｐｒｉｎｇＭＶＣ、Ｍｙｂａｔｉｓ三个开源框架整合而成，
常作为数据源较为简单的 ｗｅｂ项目的开发框
架［６，９］。其中ＳｐｒｉｎｇＭＶＣ分离了控制器、模型对象、
分派器以及处理器程序对象的角色，使其更容易进

行定制；Ｓｐｒｉｎｇ是一个轻量级的控制反转（ＩｏＣ）和面
向切面（ＡＯＰ）的容器框架，供表现层调用，充当了
表现层与持久层间的接口；而 Ｍｙｂａｔｉｓ则进行数据
的持久化操作，支持普通 ＳＱＬ查询、存储过程和高
级映射，通过对象关系映射将 Ｊａｖａ对象与数据库中
的数据记录相互转换。通过在开源框架配置文件中

的引用与项目中依赖包的导入，即可将三个框架整

合起来，实现完整的前后端通信流程［６］。

２　系统结构设计

本文旨在利用数据缓存Ｒｅｄｉｓ和ＳＳＭ集成框架
搭建一种适用于盾构机数据处理运用的系统，对此

在盾构机数据采集的基础上对系统进行结构的分层

设计。整个系统基于 Ｂ／Ｓ模式进行开发，而盾构数
据通过机载的数据采集器用 ＰＬＣ采集得来，需要解
包、转换、缓存和持久化。因此整个系统的工作流程

是先将机载系统采集的数据解析后进入Ｒｅｄｉｓ，然后
按照前端请求进行实时的数据请求响应，同时将盾

构固有数据和实时数据同步存储到ＭｙＳＱＬ中，为后
续的故障预测、数据分析等大量数据运用处理过程

事务提供数据源。所以根据数据流动和功能划分，

本文将整个系统软件结构分为数据层、应用层和表

示层［９］，如图１。

图１　系统框架结构图
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如图１所示，数据层将底层盾构机载系统采集
的数据在传输到数据中心的服务器后进行解析和存

储，提供更加结构化的数据源；应用层则是利用数据

库中存储的数据进行模块化的功能处理，诸如状态

监测显示、设备关系、故障分析预测等，并使用 ＳＳＭ
框架进行设计解耦，独立封装各模块功能，对客户端

的数据请求给予正确响应；而表示层通过浏览器页

面对盾构数据的诸多处理运用结果进行可视化的显

示。

３　数据层

在前面提到数据层主要对后续应用层功能表现

提供数据支持，即数据层是系统的基础环节，该层通

过对底层机载系统采集传输的数据进行解析和存

储，并在存储之前做一定程度的预处理，使存储的数

据更具有结构性。本文将数据层实现分为两个部

分：Ｒｅｄｉｓ实时缓存与ＭｙＳＱＬ持久化，以分别应对实
时监测与大数据量分析运用的功能实现。

３．１　Ｒｅｄｉｓ实时数据解析缓存
盾构机在掘进隧道的过程中，需要将采集监测

的量按类型分为数字量和模拟量。其中数字量对应

某个限位开关的开闭或者千斤顶的伸缩，而模拟量

则对应千斤顶压力、电机电压、旋转速度以及注浆压

力等具有数值意义的量。同时数据遵循一定的协议

格式传输，因此接收到数据之后，同样按照此种协议

格式进行解析，通过数据包的起始地址加上偏移量

的方法，得出各个测点或者数据量的真实数据，解析

过程如图２。

图２　源数据解析流程

源数据进行解析后按照是否超过上下限进行缓

存，对于实时数据的存储则按照测点配置表中的信

息进行对号入座，根据底层数据采集的约定协议生

成各个测点的配置表，如表１与图３。

表１　 各测点的偏移量对应关系

测点名称 含义 偏移量 数据类型

Ａ１－Ａ４ 土压 Ｄ６５－Ｄ６８ 模拟量

Ａ５ 俯仰角 Ｄ６９ 模拟量

Ａ８ 回转速度 Ｄ７２ 模拟量

…… …… …… ……

Ｄ３３ 刀盘左转 Ａ１１１．８ 数字量

Ｄ３４ 刀盘右转 Ａ１１１．９ 数字量

Ｄ３７ 掘进ＯＮ Ａ１１１．１２ 数字量

…… …… …… ……

图３　测点信息配置表

如表１所列测点偏移量对应关系，解析程序即
按此进行数据包解析，同时生成一项测点信息的配

置表存储在数据库中，便于之后作为某台盾构的特

征信息查看。在生成测点信息配置表过程中，以各

测点所属盾构机子系统分组，如此在后续对盾构机

子系统部件进行分析时提供便利，如图３。
如此实时数据经解析之后便可以进行 Ｒｅｄｉｓ缓

存了，在Ｒｅｄｉｓ缓存中以 Ｋｅｙ－Ｖａｌｕｅ的数据形式存
储［１０］，对于实时数据而言，每一个时刻的数据均是

有区别的，这种区别存在于每一个传输的数据包上

带有的时间戳（ＴＩＭＥＳＴＡＭＰ），于是对于两个实时数
据包即可通过ＴＩＭＥＳＴＡＭＰ进行区分，并可作为Ｋｅｙ
来标识缓存中的Ｖａｌｕｅ。结合Ｋｅｙ－Ｖａｌｕｅ存储无表
概念的特点，实时数据的存储时，以盾构 ＩＤ为 Ｋｅｙ，
以ｈａｓｈ作为Ｖａｌｕｅ存储此台盾构的数据，如此便可
以Ｋｅｙ区分不同盾构的数据。对于 Ｖａｌｕｅ部分的
ｈａｓｈ，以ＴＩＭＥＳＴＡＭＰ作为Ｋｅｙ，以数据ｌｉｓｔ作为Ｖａｌ
ｕｅ，如此便可区分同一盾构不同时刻的数据，在数据
ｌｉｓｔ中，以 Ｋｅｙ－Ｖａｌｕｅ的形式存储各个测点的名称
及对应的数值［４］。因此存储结构如表 ２所示。从
表２中可以看出，根据盾构的标识ＩＤ及某个时刻的
ＴＩＭＥＳＴＡＭＰ即可以唯一的确定某台盾构某一时刻
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的各个测点的实时数据，根据底层数据发送的时间

间隔进行实时数据的解析缓存，并将一段时间内的

旧数据同步至 ＭｙＳＱＬ中，而后删除，保证内存不被
占满。

表２　 实时数据缓存结构

Ｋｅｙ Ｖａｌｕｅ
ｓｈｉｅｌｄＩＤ ＴＩＭＥＳＴＡＭＰ：ＤａｔａＬｉｓｔ｛

（盾构标识）

　｛Ａ１：ａ１｝，｛Ａ２：ａ２｝，｛… ：…｝，
　｛Ｄ１：ｄ１｝，｛Ｄ２：ｄ２｝，｛… ：…｝
｝

３．２　ＭｙＳＱＬ数据持久化
通过前面内容所述，盾构实时数据在经过Ｒｅｄｉｓ

缓存之后，同步持久化至 ＭｙＳＱＬ中，用于后续的数
据分析工作，而且盾构机的某些固有特征数据也要

存储到数据库中，由于这些数据一般是结构化数据，

所以可直接利用 ＭｙＳＱＬ存储。对于盾构机特征数
据和故障记录等并不会由底层数据采集系统传输，

而是访问特定的接口得到，而此种访问是以 ＪＳＯＮ
字符串作为数据传输的格式，因此在访问特定接口

获得盾构机特征数据和故障记录信息的处理流程如

图４。

图４　接口数据处理存储流程

对于实时数据的持久化存储时需要考虑盾构机

组成特点和系统的功能需求，然后设计存储的表结

构。盾构机是一种集机械、电气和液压系统与一体

的大型设备，其结构复杂，系统众多，每个大的部件

或者子系统中包含诸多零部件，并且零部件之间存

在某种父子关系。所以在设计表结构时考虑零部件

的父子关系将其按照树形结构存储，即一台设备包

含多个子系统，一个子系统包含多个部件，一个部件

包含多个零件或测点，即它们之间是１∶ｎ的关系；
同时考虑到多台盾构的集中监控与数据运用，所有

数据存储在一张数据表中会因为记录太多导致查询

某台盾构的运行数据时缓慢，因此采用单盾构单表

的形式，即单张数据表中只存储一台盾构的运行数

据，并使用配置表维护，使各台盾构名称与数据表名

关联起来，从而将多台盾构的运行数据分散到多张

表中存储，减轻了单张表存储记录过多的压力。于

是综合信息后得出其中的关联如图５。

图５　盾构运行数据存储表关联示意

如图５（ａ），通过配置表中表名字段与盾构数据
表名关联，实现数据分散至多表存储，而图５（ｂ）则
是对某台盾构而言的设备、部件、测点和数据的关联

示意，如此则实现了树形存储。

４　应用层

应用层主要是以数据层为基础，通过调用数据

层向上提供的接口，对该层提供的盾构运行数据和

特征数据进行对应的加工处理，实现相应的业务逻

辑，并向表示层提供接口，将实现的业务逻辑通过表

示层可视化表现。如此处于系统中间层的应用层是

系统核心，起着承上启下的作用，系统的功能实现则

主要在这层实现。

对于盾构机而言，其在运行过程中积累大量的

工程数据，包括关键部件测点的监测参数、掘进隧道

的地质数据、设备故障信息和维护信息等，这些数据

是监测管理盾构的重要依据。因此对于盾构管理而

言，应该是全周期的，即对盾构施工前期、施工中期

和施工后期的信息都需要进行管理。而盾构机工作

环境较为恶劣，如果出现零件损坏，则势必会影响整

个盾构的运行，因此对于盾构数据的处理运用包含

了实时数据监测、测点历史统计、故障信息记录以及

基于历史运行数据的故障预测与诊断等，便可以时

刻关注盾构的健康状态，使得在零部件出现损坏前

给出预警，及时更换，从而不会影响整个系统的正常

运行。在这些功能的实现上，利用 ＳＳＭ框架进行应
用系统解耦，以模块独立化的方式开发，简化了开发

流程，达到在模块内部可以更加专注于逻辑实现，高
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度内聚，而在模块之间专注于接口调用，低度耦合的

目的。应用层结构如图６。

图６　应用层结构示意图

如图 ６，应用
层中包含多个功

能模块，并且各模

块之间相互独立，

通过 ＳｐｒｉｎｇＭＶＣ
向表示层提供统

一的访问接口，在

接收到表示层请

求之后，根据 ＳｐｒｉｎｇＭＶＣ的控制器分发请求，直接
调用对应的模块进行其中的业务逻辑处理，同时这

一过程有着Ｓｐｒｉｎｇ的管理与Ｍｙｂａｔｉｓ对象关系映射，
从而能够完成接收请求，分发请求，业务处理，访问

数据源，模型生成，视图填充以及给予响应的完整过

程［９］。

在过程实现中，Ｓｐｒｉｎｇ整合 Ｍｙｂａｔｉｓ，进行数据
通道、映射与事务的管理，通过在Ｓｐｒｉｎｇ容器中注册
ＤａｔａＳｏｕｒｃｅ、ＳｑｌＳｅｓｓｉｏｎＦａｃｔｏｒｙ和 ＭａｐｐｅｒＳｃａｎｎｅｒＣｏｎ
ｆｉｇｕｒｅｒ的实例ｂｅａｎ，将数据源属性文件载入，从而加
载数据通道和关系映射原则，并制定Ｍａｐｐｅｒ接口的
扫描路径，使得在访问数据库时自动扫描Ｍａｐｐｅｒ接
口进行数据的持久化操作，把 Ｊａｖａ对象与数据表记
录映射起来，从而完成在应用层中的对象传递。而

ＳｐｒｉｎｇＭＶＣ则主要加载了请求映射器和适配器的
驱动，配置了基于注解＠Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ的控制器扫描路
径，使得 ＳｐｒｉｎｇＭＶＣ在拦截请求之后，根据拦截路
径，自动扫描＠Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ类，匹配拦截路径，从而可
以执行对应的业务逻辑，调用对应的接口方法，访问

对应的数据库表［６］。

之后则是在项目启动文件中设置 Ｓｐｒｉｎｇ及
ＳｐｒｉｎｇＭＶＣ的入口文件，从而在系统启动时，框架
功能也随之准备就绪，即在 ｗｅｂ．ｘｍｌ中设置 Ｓｐｒｉｎｇ
配置文件 ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＣｏｎｔｅｘｔ．ｘｍｌ路径以及 Ｓｐｒｉｎｇ
ＭＶＣ的请求控制分发器 ＤｉｓｐａｔｃｈｅｒＳｅｒｖｌｅｔ和 Ｓｐｒｉｎｇ
－ｍｖｃ．ｘｍｌ的路径，并在 ｗｅｂ．ｘｍｌ中配置好请求拦
截ＨＴＴＰ请求的基础路径［９］。

５　表示层

表示层作为系统顶层，主要是将盾构数据处理

应用后的结果以某种方式呈现出来，即通过文字、图

片、表格和视频等元素构成的网页显示在用户的浏

览器上，从而使用户更加直观的感受各种数据处理

后的结果。对于表示层而言，其通过应用层取得业

务逻辑处理后的结果数据，填充到经过 ＨＴＭＬ、ＣＳＳ
和ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ美化过的页面中，形成最终的网页。但
是这样在结果数据变化时，为了体现这种变化，前端

表示页面也需要不断刷新载入，这对于实时数据监

控显示或者根据条件查询的应用来说很不友好，每

次整体页面刷新不仅体验不好，同时也对系统资源

造成了浪费，所以就使用 ＡＪＡＸ进行页面的局部刷
新。通过ＡＪＡＸ［７］向服务端请求数据时，一般有长
轮询和短轮询两种方式，其中长轮询就是建立浏览

器与服务器之间的链接持续保持下去，多次请求使

用同一个连接，而短轮询则是每次请求都会建立新

的链接，请求结束后链接也随之中断；但由于长轮询

需要服务器维持链接，导致系统资源多余耗费，同时

实时数据监控显示间隔在秒级单位，因此本文采用

短轮询的方式请求数据。

对于实时监测数据显示，每次 ＡＪＡＸ请求为盾
构机标识ＩＤ和当前时间戳 ＴＩＭＥＳＴＡＭＰ，服务器端
接收参数之后，从Ｒｅｄｉｓ数缓存中查询出数据，并以
ＡＪＡＸ请求中常用的ＪＳＯＮ数据传输格式返回数据，
对实时监测页面进行局部的数据更新，从而达到盾

构运行数据实时变化的目的。ＡＪＡＸ数据请求流程
如图７。

图７　实时数据监测显示页面ＡＪＡＸ请求流程

如图７所示，前端浏览器获取盾构标识ＩＤ和当
前时间戳ＴＩＭＥＳＴＡＭＰ之后作为参数发起 ＡＪＡＸ请
求，服务器接收 ＡＪＡＸ请求后解析出盾构标识和时
间戳参数，并按此查询Ｒｅｄｉｓ数据缓存，并将查询结
果以ＪＳＯＮ格式返回至浏览器，浏览器解析ＪＳＯＮ数
据，填充页面实现局部刷新。而实现代码如下［７］：

＄．ａｊａｘ（｛ｔｙｐｅ：＂ＰＯＳＴ＂，ｕｒｌ：＂ｘｘｘ＂，ｄａｔａＴｙｐｅ
：＂ｊｓｏｎ＂，
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ｄａｔａ：｛＂ｓｈｉｅｌｄＩＤ＂：ＩＤ，＂Ｔｉｍｅｓｔａｍｐ＂：Ｔｉｍｅｓ
ｔａｍｐ｝，

ｓｕｃｃｅｓｓ：ｆｕｎｃｔｉｏｎ（ｄａｔａ）｛…／／更新页面部
分｝，

ｅｒｒｏｒ：ｆｕｎｃｔｉｏｎ（）｛…／／异常处理部分代
码｝｝）；

实时数据监测页面示意如图８，图中通过纯数
据显示方式将盾构各子系统关键参量的数据变化直

接表示，包括了千斤顶系统、刀盘系统、螺旋机系统

和注浆与泡沫系统，并结合折线图和仪表板插件强

调某些参量的变化趋势与变动情况。

而对于盾构固有特征信息查询或者统计分析、

故障统计、地表沉降预测等结果显示同样是基于

ＡＪＡＸ短轮询实现，即通过不同业务逻辑处理或根
据模块配置即可同样原理实现。诸如图９所示的故
障统计，通过柱状图显示数量，表格显示详细记录。

图８　盾构运行数据实时监测显示示意图

图９　盾构故障信息统计

６　结论

本文使用Ｒｅｄｉｓ数据缓存和 ＭｙＳＱＬ持久化，对
盾构运行数据和结构化特征数据进行存储，并通过

ＳＳＭ框架搭建了基于 Ｂ／Ｓ模式的盾构数据处理运
用系统。系统总体结构分为三层，分别是数据层、应

用层和结构层，在数据层中使用 Ｒｅｄｉｓ对实时数据
进行缓存，以满足实时监控的要求，并且将历史数据

及时同步至ＭｙＳＱＬ中，对后续一系列的数据处理应
用提供数据源。虽然目前可以实现多台盾构的集中

监控，但为了提供数据处理能力和系统交互能力，后

续可进一步搭建 Ｒｅｄｉｓ集群，以应对高并发系统访
问；同时在数据处理方面应用机器学习、数据挖掘等

方法进一步增强对盾构数据的处理效果，从而能够

完整的实现盾构的全生命周期管理。
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基于 ＫＢＥ的施工升降机导轨架快速设计系统开发
朱春阳，王紫媛，李昌冉

（长安大学 道路施工技术与装备教育部重点实验室，陕西 西安 ７１００６４）

摘　要：为了实现施工升降机导轨架的高效设计，根据导轨架设计特点及现行设计存在的问题，以知识工程（ＫＢＥ）
技术为基础，建立了施工升降机导轨架知识库，研究并开发了导轨架快速设计系统，实现以知识驱动的施工升降机

导轨架设计，达到有效积累设计经验知识、提升设计效率和缩短研发周期的目的。通过系统应用实例表明，该系统

极大提高了施工升降机导轨架设计效率和质量，具有良好的工程应用价值，为工程机械产品研发设计提供一种智能

化思路。

关键词：施工升降机　知识库　ＫＢＥ　导轨架快速设计系统
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｅｌｅｖａｔｏｒ，ｋｎｏｗｌｅｄｇｅｂａｓｅ，ＫＢＥ，ｒａｐｉｄｄｅｓｉｇｎｓｙｓｔｅｍｆｏｒｒａｉｌｆｒａｍｅ

　　在施工升降机运行过程中，导轨架用来支撑和
引导吊笼沿着导轨升降。由于导轨架结构复杂，设

计参数较多，计算量大，而当前施工升降机的设计仍

采用传统的ＣＡＤ技术，运用基本的计算理论及个人
经验进行几何设计，缺乏设计规范与知识的支持，所

以设计周期长，成本高。本文将ＫＢＥ技术运用到施
工升降机导轨架三维设计中，开发施工升降机导轨

架快速设计系统，实现知识驱动设计，快速应对市场

需求，降低研发成本，为施工升降机的创新设计迈出

积极的一步，进而为工程机械设计研发提供实现智

能化思路。

１　施工升降机导轨架的设计

１．１　设计特点
导轨架由多个标准节通过螺栓联结而成，用来

支撑和引导吊笼沿着导轨升降，完成施工任务，在施

工升降机工作过程中，起着至关重要的作用。

研究导轨架结构，主要对标准节结构进行分

析［１］。标准节由主弦管、斜腹杆、齿条、角钢框架、

螺栓、螺母和销等组成，其端面尺寸有１８０ｍｍ×１８０
ｍｍ、５００ｍｍ×５００ｍｍ、６５０ｍｍ×２００ｍｍ、６５０ｍｍ×
６５０ｍｍ、７００ｍｍ×７００ｍｍ、９００ｍｍ×６５０ｍｍ等类
型，同时，不同的类型的施工升降机，具有不同规格

的标准节。因此，其结构十分复杂，参数又多，如果

每设计一种导轨架都用三维软件重新建模，需要人

工输入的数据很多，工作量大，很容易出错。而各种
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标准节主要组成部分基本相同，设计过程中的大部

分工作都是重复的。

１．２　现行设计存在的问题
１）在传统的导轨架设计计算时，许多参数的取

值都在一定的范围内，设计人员只需参考国家标准

并根据经验进行合理选择即可，但在后期分析计算

和计算机绘图时，需要重复工作，这无疑导致设计效

率低下，造成人力物力的的损耗。

２）当前施工升降机的设计仍然采用传统的
ＣＡＤ技术，停留在二维、三维软件的初级使用阶段，
运用一些基本的计算理论进行几何上的设计。而安

全系统评价、新型方案设计等创新性设计，很大程度

上还是依赖于设计者的自身经验和知识，缺乏设计

规范与知识的支持，造成设计质量和效率很难再上

一个新的台阶。

２　基于ＫＢＥ设计的关键技术

知识工程（ＫＢＥ）技术是一种面向工程开发全
过程的设计方法［２］。企业发展实现信息化进程，

ＫＢＥ技术是不可或缺的前进动力，其可以在设计、
制造生产和维护阶段得到应用，从而提升企业竞争

力。

２．１　ＫＢＥ系统中知识的获取
知识获取的步骤一般是先认识问题的特征，通

过总结、了解、寻找问题求解的相关概念，进行知识

梳理，最终建立起知识库系统进行测试。知识的获

取方法有手工、自动和半自动知识获取三种方

式［３］。其中，半自动知识获取是一种人为输入知识

数据和计算机从知识库中获取知识的相结合的过

程，ＮＸ软件推出的知识熔接模块能够很好地和数
据库结合，实现半自动获取知识过程。施工升降机

导轨架的设计知识大都是从设计计算书、标准准则、

安全规范书以及试验数据书搜集并通过人工方法输

入到计算机数据库中，同时结合知识熔接技术把施

工升降机相关的设计规则、原理以及技术专家交流

中的经验知识表述出来，存储在知识库中，融入到施

工升降机零件设计中，因此本文采用半自动知识获

取方法。

２．２　ＫＢＥ系统中知识的表示
知识表示利用计算机能够识别的语言表达出

来，将客观世界的知识转换为合适的数据形式。知

识表示是知识继承的载体，是知识获取和知识推理

的首要条件［４］。知识的表示方法多种，本文针对知

识熔接技术和数据库技术相结合的工程技术要求，

利用基于规则的表示法和面向对象表示法相结合的

方法来描述施工升降机相关知识。基于规则的表示

法自然灵活、通用性强，允许利用领域知识直接演绎

推理，有利于描述一个事件的存在而导致另一个事

件的发生并且符合人类的思维模式。但是对于复杂

多变的知识概念难以描述。规则表示法分为确定性

规则和不确定性规则两种表述形式。施工升降机导

轨架的规则知识大都是直线形确定性事件设计，所

以本文在施工升降机导轨架设计过程中主要采用确

定性规则的表示形式。

面向对象的表示法具有良好的继承性、系统易

维护、表达能力强等优点，可以将静态描述特性和动

态描述特性的知识同时表达出来和知识的继承的能

力，方便知识的存储和修改。对于机械设计而言可

以将每个特征看成一个对象，将其中相关的属性规

则抽取为可被计算机描述的知识语言。对于一个零

件可以归为一个类用 Ｃｌａｓｓ进行表述，将共同特征
的属性知识描述类对象之前供类中每一个对象抽取

使用。

２．３　ＫＢＥ系统中的知识推理
知识推理是实现知识驱动设计的动力核心，针

对设计的规则和原理知识被描述为机器语言，根据

已知条件利用推理机制推出相对应的结果。按照推

理方法，知识推理可分为基于规则的推理（ＲＢＲ）、
基于模型的推理 （ＭＢＲ）和基于实例的推理
（ＣＢＲ）［５］。因为施工升降机相关的设计知识规则
和理论已经成熟，趋于稳定状态且比较完善，所以本

文采用了基于规则的推理表示方法来描述施工升降

机导轨架三维设计规则与事实。基于规则的推理是

采用 ｉｆ－ｔｈｅｎ形式的推理机制，比较适用于知识体
系完整的知识库系统，将知识和理论抽取为具有前

后因果关系的规则模式。

２．４　ＫＢＥ系统集成技术
本文的ＫＢＥ系统集成技术包括知识集成和系

统集成。ＫＢＥ系统与之前的传统专家系统相比在
产品设计时更加偏重于知识集成，可以实现在产品
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设计过程中，充分调动和利用各种知识资源；系统集

成方式将ＫＢＥ系统集成到 ＣＡＤ系统，增加 ＫＢＥ系
统的功能，使其变得更加完善。ＮＸ系统为 ＫＢＥ系
统提供了一个可视化环境，能够利用面向对象语言

对设计的三维模型进行建立和修改，利用数据库和

电子表格来存储知识信息，以及编辑 Ｄｆａ文件实现
知识的传递和规则库的建立。本文为了方便实现知

识的集成，采用统一数据库，不需要知识数据的转

换，将知识管理系统集成到ＮＸ系统中，实现知识库
中数据的添加、删除和更新以及 ＫＦ模块知识的获
取。

３　施工升降机导轨架知识库建立

知识库由数据库、规则库和实例库组合而成，具

有信息数据处理和利用的功能。对于施工升降机导

轨架快速设计系统，知识库是最核心的一部分，是实

现知识为动力的基础。施工升降机零件的知识库结

构图如图１。

图１　施工升降机导轨架设计知识库构成图

３．１　工程数据库的建立
工程数据库主要用于存储施工升降机导轨架零

件工程数据。数据库主要由导轨架的物理性能、常

规力学性能以及几何参数等组成。物理性能主要包

括施工升降机导轨架材料、适用范围、弹性模量、泊

松比、剪切模量、质量、热处理方式、应用实例等。常

规力学性能主要包括屈服强度、重力、强度极限、硬

度、工作状态、受力情况等。几何参数主要包括长

度、宽度、高度、面积、体积等几何信息。将这些信息

存储在Ａｃｃｅｓｓ数据库中，用 ＯＤＢＣ数据库的形式表
达，即可实现数据快速传递和共享。

３．２　规则库的建立
规则库是知识库的重要部分，用于存放施工升

降机导轨架设计的工程规则［６］。对于设计过程的

知识和设计的约束都采用嵌入式源程序法方式表达

规则知识。采用基于规则的表达方式将施工升降机

零件的相关设计准则和设计方案用 ＫＦ语言描述出
来嵌入到Ｄｆａ文件中。对于施工升降机导轨架的标
准节的选取部分规则如下：

规则１：ｉｆ（适用范围和技术要求）＝（单笼升降
机，悬臂高度不超出４．５ｍ）

ｔｈｅｎ（标准节规格）＝（６５０×２００×１５０８圆管）
规则２：ｉｆ（适用范围和技术要求）＝（悬臂高度

不超出７．５ｍ）
ｔｈｅｎ（标准节规格）＝（６５０×６５０×１５０８圆管）
．．．．．．

３．３　实例库的建立
建立实例库，需要将已有几何参数、力学性能等

完善的知识融入到施工升降机导轨架零件中生成实

例模型。这些模型主要由 Ｄｆａ文件的实例化建立，
少数复杂模型可直接建立零件模型。在 ＮＸ／ＫＦ中
Ｄｆａ文件的获取方法有两种，一种是利用 ＮＸ／ＫＦ语
言直接编辑而成，比如施工升降机标准节的一些零

件如主弦管、斜腹杆、螺栓等零件的建立。另一种方

法是几何采用机制，利用已建好的导轨架零件模型

使用知识融合模块中的 Ａｄｏｐｔｉｏｎ来反求零件模型
的知识，然后将零件模型转化为 ＫＦ类，用户可以在
ＫＦ导航器中添加数学公式、产生式规则、外部数据
库等，进一步修改使其符合 ＫＦ语法规则，然后保存
为新的Ｄｆａ文件。

４　导轨架快速设计系统

４．１　导轨架快速设计系统结构
基于ＫＢＥ的施工升降机导轨架快速设计系统

的结构如图２，主要分为四层，分别是设计知识资源
层，设计系统层，集成平台层和用户界面层。设计知

识资源层主要是施工升降机导轨架的知识库，包括

实例库、数据库和规则库。设计系统层是施工升降

机导轨架系统的开发工具，是设计实例模型的核心、

知识驱动的动力载体和系统实现运行的中流支柱。

集成平台层实现以 ＮＸ软件为平台，将其他的系统
集成到 ＮＸ平台中，方便系统操作。用户界面层将
用户分为知识领域专家、设计人员和系统管理人员，
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知识领域专家负责将设计过程中的知识进行知识表

示，不断扩充知识库；设计人员通过交互界面使用系

统，辅助整个设计任务的完成；系统管理员负责整个

系统的正常运营。

图２　系统结构框架

４．２　系统用户界面的开发
（１）用户菜单界面
在ＮＸ软件平台，利用 ＭｅｎｕＳｃｒｉｐｔ工具编辑满

足用户的菜单样式。设计人员用记事本创建和编辑

扩展名为．ｍｅｎ的文件，即可得到相应的菜单形
式。

图３　模块下拉菜单

本文利用 Ｍｅｎｕ
Ｓｃｒｉｐｔ工具对施工升
降机导轨架系统进

行菜单界面设计，在

ｓｔｒａｔｕｐ文件中创建
ｃａｉｄａｎｌａｎ．ｍｅｎ，结合
施工升降机导轨架

实例设计菜单脚本

程序，得到施工升降

机导轨架系统菜单界面如图３。
（２）用户操作界面
ＮＸ的ＵＩＳｔｙｌｅｒ应用模块提供给用户可视化建

立ＮＸ风格对话框的功能。用户可根据需求选择合
适的控件，在属性编辑器中设置对话框名称和提示

信息实现数据传输，同时调整控件位置，实现合理布

局。本文对于施工升降机导轨架零件的设计界面采

用ＵＩＳｔｙｌｅｒ中提供的 ＵＩ样式编辑器定制系统操作
界面对话框。所创建系统界面对话框见下节实例。

４．３　系统应用实例
以ＳＣ型施工升降机导轨架的组成部件标准节

的设计为例，说明该系统的实现过程。运行施工升

降机导轨架设计系统，点击菜单栏导轨架零件设计

中的标准节，即可加载标准节设计操作界面如图４，
运行结果如图５。选择需要建立的标准节类型，生
成三维实体模型。

图４　标准节设计对话框

图５　标准节设计实例

标准节相关知识分为三类，第一类是几何参数，

包括标准节规格、主弦管规格、角钢规格、斜腹杆规

格、齿条规格、联结螺栓、联结螺母以及垫圈规格等，

选择所需这些零件的规格建立标准节模型。第二类

是物理性能，选取设计所需材料，读取知识库中相对

应材料的密度、质量、热处理方式，为力学计算打下

基础。第三类力学性能，针对上述两类知识的选取，

计算得到相关的力学知识，节约计算时间。

５　结论

本文针对施工升降机导轨架知识的特点，充分

获取现有的设计知识建立知识库，结合知识工程技

术，开发基于ＫＢＥ的施工升降机导轨架快速设计系
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加强型切口翅片设计

张　轩，沈　鹏
（贵州永红换热冷却技术有限公司，贵州 惠水 ５５０６００）

摘　要：以理论分析和试验验证为依据，在普通型切口翅片的基础上，设计出了满足强度和性能要求高的加强型切
口翅片。
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０　引言

铝质板翅式换热器是一种高效、紧凑的换热器，

在风力发电、工程机械、空气压缩机以及航空换热等

领域有广泛的应用。在实际设计过程中，根据不同

使用工况的需要，在部分特殊应用领域，换热器性能

既要满足换热效率的要求，又要满足产品的重量限

制要求。虽然通过优化该换热器的槽板型材、长短

封条以及钎接复合板的用材状况，产品重量有所下

降，但是不能够满足设计要求，因此必须通过减薄换

热器的翅片厚度，来减轻产品重量［１－２］

櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓

。

统。通过标准节实例验证，本文设计开发的系统，实

现了在设计过程中获取知识，动态扩充知识库等功

能，极大地方便了设计人员建立三维模型和积累知

识，缩短了施工升降机导轨架的开发周期，提高了设

计效率。
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［６］　陈昆，陈沛，陈定方，等．基于知识的模具设计专家系
统的研究与开发［Ｊ］．武汉理工大学学报，２００９，３１
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　　翅片减薄之后满足了产品重量以及性能的需
求，却增加了生产制造的难度，如果翅片设计不合

理，在实际钎焊过程中，将导致产品垮塌，增加生产

制造的难度。因此，如何增加减薄翅片的强度十分

关键，这也是铝质板翅式换热器生产制造的关键工

艺技术之一。

图１　常规切口翅片视图

１　设计思路

如图 １为常用
的某切口型翅片，它

是一种用量较大且

成熟的翅片，大量应

用于工程机械以及

空气压缩机等领域。

铝质板翅式换热器

的应用中，其优点是

换热效率高［３］，其缺点是强度偏低。因此，在特殊

使用状况下，既要保证效率高，又有重量限制时，就

需要使用加强型的切口翅片。

加强型切口翅片设计的基本原则是满足换热性

　图２　加强型切口翅片及
　局部放大视图

能指标，尤其是风阻

指标，即“对翅片换

热性能影响最小”

为基本原则。如图

２所示，是一种满足
要求的加强型切口

翅片，通过减少切

口、在平翅片处形成三角拐点及在平翅片处错位形

成加强筋（即在翅片上加加强筋）的办法实现［４］。

从图２可看出，原翅片平翅片处节距 Ｎ的平直段被
改为两段节距为Ｎ／２相互错位的平直端，从而在该
处形成了一段加强筋。考虑到在板冲成型过程中形

成折弯的距离和工艺的可行性，错位量控制在１．２
～２倍料厚，否则材料将在折弯处开裂，工艺不可
行。

２　普通切口型翅片与加强型切口翅片力学
性能与换热性能对比

２．１　力学性能对比
为了验证所选翅片加强方式的效果，使用模拟

分析的方法，对切口型翅片进行力学性能对比分析。

分析方法：对同等面积（２４３２５ｍｍ×２３５
ｍｍ）的切口型翅片施以同样大小的力（６００Ｎ），以
比较它们的应力及位移，模拟效果如图３（常规切口
翅片的应力及位移）和图４（加强型切口翅片的应力
及位移）。

图３　常规切口翅片的应力及位移

图４　加强型切口翅片的应力及位移

通过分析得到关键数据如表１（普通型切口翅
片和加强型切口翅片力学数据表）。

表１　普通型切口翅片和加强型切口翅片力学数据表

分析结果
翅片类型

普通切口型翅片 加强型切口翅片

分析面积／ｍｍ２ ５７１．６４ ５７１．６４
压力／Ｎ ６００ ６００

最大应力／ＭＰａ １０２１．７ １２３４．７
最大位移／ｍｍ ０．２０５ ０．１６７

由表１数据分析可知：在相同的外力作用下，普
通型切口翅片最大应力为１０２１．７ＭＰａ，最大位移为
０２０５ｍｍ，而加强型切口翅片在此外力作用下最大
应力为１２３４．７ＭＰａ，最大位移为０．１６７ｍｍ，表明加
强型切口翅片的抗倒伏能力明显加强，达到了提升

翅片抗倒伏能力的目的。

２．２　换热性能对比
以相同厚度的材料生产同样结构的换热器两

台，分别为Ａ、Ｂ，其中产品Ａ使用普通型切口翅片，
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产品Ｂ使用加强型切口翅片，其他零件相同，进行
性能测试，性能主要测试三个关键指标，即换热效率

（油侧标准放热量）、气阻和噪声。

测试的工况油流阻为１３９Ｌ／ｍｉｎ、迎风面风速
１０ｍ／ｓ、液气温差４０℃，环境温度２４．５℃，测试的数
据如表２（普通型切口翅片和加强型切口翅片产品
换热性能数据表）。

表２　普通型切口翅片和加强型切口翅片产品
换热性能数据表

产品类型

性能指标

油侧标准放热量

Фｏ／ｋＷ
气阻／Ｐａ 噪音／ｄＢ（Ａ）

Ａ ３１．６２７ ７７３．２２ ７８
Ｂ ３４．３３６ ７７９．０９ ８０

　　由表２数据分析可知：
①相同环境温度和测试工况下，由于加强型翅

片增加了扰流效果，换热器的油侧标准放热量由

３１．６２７ｋＷ增加到３４．３３６ｋＷ，换热功率相应提升
了８５７％；

②相同环境温度和测试工况下，产品的气阻由
７７３２２Ｐａ增加到７７９．０９Ｐａ，气阻增加了０．７６％，
对比效率增加比例和测量误差，该指标满足要求；

③噪声由７８ｄＢ（Ａ）增加到８０ｄＢ（Ａ），增加了
２．５６％，增加后的数据满足客户的噪声指标，可以接
受。

３　模具设计要点

加强型切口翅片是在普通切口型翅片的基础

上局部改动优化所得，关键要点在凸凹刀齿的配

合上，既要形成加强筋起到加强作用，又要使错位

在铝材的可延伸范围内，不至于形成新的切口，反

而降低了翅片的强度［５－６］，如图５和图６所示关键
控制点。

根据生产实践，参考图５和图６，普通型和加强
型切口型翅片模具的设计要点如下：

①凸凹刀齿和平刀齿之间，无间隙配合，切两个
刀齿之间的错位尺寸超过２倍的材料厚度以上，便
于形成切口；

②加强型切口翅片以平刀齿为基础，按照一分
为二的方式，形成１．２～２倍的料厚错位，便于形成

加强筋，起到强化效果。

图５　普通型切口翅片凸凹刀齿和平刀齿配合视图

图６　加强型切口翅片凸凹刀齿和平刀齿配合视图

４　结论

通过理论分析和试验验证，使用加强型切口翅

片能够替代普通切口翅片，使用在对强度和性能要

求高的特殊场合。
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广角度太阳光智能跟踪系统

刘明强，刘　进，龙海芳，刘　迅，张正祥
（贵州省电子工业研究所，贵州 贵阳 ５５０００４）

摘　要：描述了一种在光热发电中使用的低成本、广角度太阳光智能跟踪系统，系统包括控制部分和传感器部分。
传感器部分由粗调和精调两级光敏电阻构成，粗调阶段通过五位置的四象限光敏电阻对比实现；精调阶段通过四象

限光敏电阻对比实现。控制部分由双轴传动、限位控制、手动调整、电机驱动、光感采集控制和通信构成。系统通过

粗调、精调、双轴传动和闭环控制实现对太阳从日出到日落无盲区智能跟踪。系统具有跟踪精度高、反应灵敏、系统

稳定、没有动作、成本低、安装、调试简单和易于维护等优点。

关键词：四象限　双轴传动　Ｈ桥驱动　闭环系统
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０　引言

在能源与环境问题成为当今世界面临的两个重

要挑战时，充分利用取之不尽，用之不竭的太阳能将

成为人类必然的选择。目前太阳能利用，主要有太

阳能直接利用（太阳能热水器）、将太阳能转变为电

能（光热发电、光伏发电）等，要有效提高太阳能利

用率，光跟踪系统必不可少。目前太阳光跟踪系统

都需要根据安放点的经纬度等信息计算一年中的每

一天的不同时刻太阳所在的角度，将一年中每个时

刻的太阳位置存储到ＰＬＣ、单片机或电脑软件中，都
要靠计算该固定地点每一时刻的太阳位置以实现跟

踪。且大多采用的是电脑数据理论，需要地区的经

纬度数据和设定，一旦安装，就不便移动或装拆，每

次移动完就必须重新计算参数、设定数据和调整各

个参数；原理、电路、技术、设备都比较复杂的太阳光

跟踪系统，非专业人士不能够随便操作。

１　感光元件

感光器件主要分为两类：１）光敏电阻；２）光敏
电池。

光敏电阻，是利用半导体的光电效应制成的一

种电阻，其阻值随入射光的强弱而改变，具有以下特

点：光谱响应宽；测试光强范围宽，即可对强光响应，

也可对弱光响应；无极性区分，使用方便，成本低，寿

命长；灵敏度高，工作电流大，可达数毫安［２］。
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光电池是一种直接把光能转换成电能的半导体

器件。其特点是：光生电动势在光照为２０００ｌｘ时趋
向饱和，即强光不敏感；作为测控元件使用时其特性

随温度而变化，温度漂移较大，需采取温度补偿措施

或保持温度恒定，设计相对复杂［３］。

２　硬件设计

系统硬件采用控制部分和光感采集部分分离设

计，控制器部分主要由限位控制、手动调整、自动跟

踪、开关控制量、传感器控制、供电部分、处理器和上

行通信部分组成；光感采集部分由采集部分、通信供

电部分和处理器部分组成。

控制器部分采用ＩＰ６５设计，外部采用一个５芯
防水航空接头与传感器连接，５芯信号分别为电源
正、电源负、外壳接地、数据正、数据负；一个供电开

关；两路（水平方位和仰角高度）手动调整开关；两

个防水接线孔。

光感采集部分采用 ＩＰ６６设计，外部使用一个５
芯防水航空接头与控制器连接，５芯信号分别为电
源正、电源负、外壳接地、数据正、数据负；其供电部

分采用ＤＣ５Ｖ供电，防止由控制器提供经导线（不
同长短、大小）造成的供电不稳，内部２．５Ｖ～５．５Ｖ
输入，输出５Ｖ的电源重生供电处理，其工作时间由
控制器决定，如在夜晚将对其断电，次日日出前重新

通电对日进行监测。其系统框图如图１。

图１　光感采集框图
２．１　广角度光感设计

感光器件选择。自然光照强度，黑夜为：０．００～
０．０２ｌｘ；月夜：０．０２～０．３ｌｘ；阴天室内：５～５０ｌｘ；阴天
室外：５０～５００ｌｘ；晴天室内：１００～１０００ｌｘ；夏季中午
太阳光下：３００００～３０００００ｌｘ。根据使用环境要求，
感光器件选用光敏电阻。

感光器结构：采用两个四象限区域，通光的直线

传播，实现对太阳光广角度和精准跟踪。如图２、３，
当光线射入广角度光线感知范围时，由“五个位置

－四象限”粗调结构实现广角度光线感知，如图 ３

和４所示，将器件“粗上”和“粗上１”采用最大值法
形成一个象限，参与器件“粗下”、“粗东”和“粗西”

组成四象限结构。“粗上”和“粗下”组成垂直高度

角粗调感应对比，实现向下７５°，向上１６５°，即垂直
高度角２４０°广范围感知；“粗东”和“粗西”组成水平
方位角粗调感应对比，实现向东７５°，向西７５°，即水
平方位角１５０°广范围感知。输出光强对比信号，由
控制器处理并控制伺服机构，驱动装置进行姿态调

整使其进入精调范围，粗调阶段完成。

图２　光感分布图（俯视）　图３　光线感知范围图（左视）

当光线直接射入（或经粗调后射入）精调光线

感知范围时，粗调停止，进入精调阶段。如图３和４
所示，由“四象限”精调结构实现光线精准感知，“精

上”和“精下”组成垂直高度角精调感应对比，实现

向下２０°，向上２０°，即垂直高度角４０°范围内的精准
感知；“精东”和“精西”组成水平方位角精调感应对

比，实现向东２０°，向西２０°，即水平方位角４０°范围
精准感知。输出光强对比信号，由控制器处理并控

制伺服机构，驱动装置进行姿态调整使其精准跟踪

太阳。

２．２　控制部分设计
系统采用“可设时段 ＋闭环系统”方式设计。

可设时段，指在不同的地区春夏秋冬四季跟踪开始

和停止的时段可以设置［６］。闭环系统，是指系统处

于跟踪时段内，由感光部分采集当前跟踪位置信息

控制部分根据位置信息处理是否要姿态调整：①
不调整进入时间间隔（根据精度要求设定）感
光部分采集当前跟踪位置信息；②要调整根据位
置信息处理情况，驱动双轴传动装置进行一次水平

方位和垂直高度姿态调整感光部分采集当前跟踪
位置信息［４－５］。其系统框图如图４。

限位设计。系统设计四路限位开关，分别是东、

西和上、下限位，均采用常闭设计。通过光电隔离，
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图４　系统框图

采用微小信号控制大电流，高优先级硬件控制电机

驱动使能。当外部限位装置没安装时，内部限位端

口处于开路状态，所对应电机驱动是被禁止的。

图５　Ｈ桥示意图

电机驱动部分。

两路（水平和俯仰）Ｈ
桥驱动直流电机，通过

Ｈ桥的通、断组合状态
来实现用两线控制直

流电机的正反转，如图５，Ｑ１、Ｑ４，Ｑ２、Ｑ３都截止时，
电机处于静止状态；当 Ｑ１、Ｑ４截止，且 Ｑ２、Ｑ３导通
时，电机往一个方向转动；当Ｑ２、Ｑ３截止，且Ｑ１、Ｑ４
导通时，电机往另一个方向转动。处理器通过基础

的日期时间、传感器信号、限位状态和手动控制状态

来控制Ｈ桥的通断组合，实现对两电机的驱动，完
成对日跟踪。在这过程中一定要注意 Ｑ１、Ｑ４、Ｑ２、
Ｑ３截止和导通的时序，严禁 Ｑ１和 Ｑ２或 Ｑ３和 Ｑ４
同时导通的情况。

２．３　传动部分
选用双轴回转式减速器，有刷直流行星减速电

机，回转式减速器精度≤０．０８°，减速比５８０∶１，额
定电压ＤＣ２４Ｖ，额定输出转速为０．０４８ｒｐｍ，１秒约
转动０．２２８°，将其转动周期设为１００ｍｓ时，转动角
度约０．０２°，其最小调整分辨率约为０．０２°，保证了
伺服调整精度［１］。太阳每秒转过角度（３６０°＋３６０°／
３６５）／（２４６０６０）＝０．００４１８°。如要满足精度为
０．１°时，在跟踪上的情况下约２２ｓ必须调整姿态。

３　软件设计

软件设计包括：传感器固件；控制器固件；上位

机软件。

３．１　传感器固件
传感器固件，其功能相对较少，主要功能有光信

号采集和数据传输，采用无系统设计，对于数据采集

使用ＤＭＡ自动循环方式。具有结构紧凑、容量小、
效率高、稳定等优点。

３．２　控制器固件
控制器固件，其功能相对较多，主要功能为传感

器信号采集、上位机通信、自动跟踪处理、手动跟踪

处理、按键设置处理、显示处理和参数设置保存等，

图６　流程图

采用 μＣ／ＯＳＩＩ（是
一 个 可 以 基 于

ＲＯＭ运行的、可裁
剪的、抢占式、实时

多任务内核）系统

平台进行设计。主

要创建４个任务来
实现本系统功能，见图６流程图。

任务０：主要执行上位机通信、接收传感器数据
处理、主动向上位机上传信息控制和读取设置参数。

任务１：主要执行显示处理、参数设置、主动采
集传感器数据控制和传感器数据数字滤波处理。

任务２：主要执行自动跟踪处理、维护处理和异
常天气接口处理。

任务３：主要执行各种运行标志设置／清零，时
钟读取和看门狗处理。

３．３　上位机软件

４　结

上位机软件，采用基于．ｎｅｔ架构的平台“Ｍｉ
ｃｒｏｓｏｆｔＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２００８”进行设计，主要功能包括
跟踪系统各种参数读取和设置、远程监控、远程跟踪

控制和通信日志记录。其主要功能界面分为三个：

“常规显示”、“参数设置”和“通信日志”。

论

经过实验数据、现场测试数据和修正，以及现场

试运行验证，本系统能够对太阳实现实时跟踪，精度

高，反应灵敏，快速定位，系统稳定，没有误动作。实

现成本低，安装、调试简单，易于维护。主要在光热、

以及光伏发电等太阳能应用领域，有较大市场，能显

著提高太阳能的利用率。

参考文献

［１］　李燕斌，谭阳，王海泉，等．一种新的光伏发电跟踪控
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传统制梯形槽电枢冲片法的不足及完善措施

蒋　昕１，２，张　宇１，２，张跃江１

（１．贵州航天林泉电机有限公司，贵州 贵阳 ５５０００３；２．国家精密微特电机工程技术研究中心，贵州 贵阳 ５５０００３）

摘　要：以一台某型号无人机用舵电机为例，阐述了传统作圆求点制梯形槽电枢冲片法，通过对比以作圆求点法所
制梯形槽与以Ａｎｓｏｆｔ计算所得理想梯形槽差异，分析差异对电机槽满率、热负荷、磁密、负载效率等性能的影响。结
果表明，以作圆求交点法所制梯形槽比理想梯形槽槽满率高、绕线工艺性差、电机热负荷大、电枢齿部磁密高，电机

额定点负载效率低。最后，提出以作平行线求交点法制理想梯形槽电枢冲片的完善措施。
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０　引言

电枢梯形槽的选择对电动机槽满率、损耗、效

率、启动转矩、空载电流、额定转速等性能影响很

大［１－２］。梯形槽主要有梨形槽和梯形槽（图１）。梨
形槽冲模制造简单，但槽面积较梯形槽小。

图１　定子梯形槽

在同款电机设计中，槽

满率、绕组并绕根数、

并联路数一定，槽面积

越大、可选择线径越

大，电机热负荷越小，

故一般常用梯形槽

櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓

。
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　　考察以往永磁无刷直流电机产品，电枢冲片梯
形槽均是以 Ａｎｓｏｆｔ计算所得理想梯形槽参数为基
础，利用传统作圆求交点法所制。经分析，由传统作

圆求交点法所制梯形槽与实际Ａｎｓｏｆｔ计算所得理想
梯形槽存在较大差异，现以一台某型号无人机用永

磁无刷直流舵电机（基本参数如表１）为例，先阐述
传统作圆求点制电枢冲片梯形槽法；然后对比理想

梯形槽找出差异，再分析差异对电机槽满率及性能

的影响，最后，提出以作平行线求交点法制理想梯形

槽电枢冲片的完善措施。

表１　 永磁无刷直流舵电机电磁结构参数

参数 数值 参数 数值

额定功率／ｋＷ １．２ 电枢铁芯长／ｍｍ ５７
额定转速／ｒｐｍ ３０００ 斜槽个数／个 １
额定电压／Ｖ ２５ 气隙长度／ｍｍ １
极数 ６ 极弧系数 ０．８５
槽数 １８ 永磁材料 ＸＧ２８／２０

电枢外径／ｍｍ １００ 剩磁／Ｔ １．０８
电枢内径／ｍｍ ５５ 磁钢厚度／ｍｍ ４

１　传统作圆求交点制梯形槽法

图２（ａ）、（ｂ）分别是所述永磁无刷舵电机梯形
槽参数及Ａｎｓｏｆｔ计算所得理想梯形槽示意图。

图２　理想梯形槽

利用传统作圆求交点法制梯形槽电枢冲片：

（１）先令定子冲片内圆直径为 ａ，ａ＝５５作
圆，再分别以 ｂ＝ａ＋２Ｈｓ０ ＝５６．５、ｃ＝ｂ＋
２Ｈｓ１ ＝５７．５、ｄ＝ｃ＋２Ｈｓ２＋２Ｒｓ＝８８．５作圆，
然后以ｅ＝１００作冲片外径，最后作中心线Ａ、Ｂ，并
交于点Ｏ，其中中心线Ａ交ａ于ｕ点（如图３）。

（２）以Ｏ为基点，将 Ａ中心线逆时针复制旋转
１０°，得Ｃ线，交ｄ圆于ｖ点；再以Ｂｓ０／２一半槽口宽
作Ｃ线的平行线Ｄ，分别与ａ、ｂ圆交于ｍ、ｎ两点
（如图４）。

　　　　图３　　　　　　　　　　　图４

（３）以ＴＷ／２一半齿宽作Ａ线平行线Ｅ，分别交
ｃ、ｄ于ｘ、ｙ两点（如图５）。

　　　　图５　　　　　　　　　　图６

（４）保留ｕｍ弧线，连接ｍｎ线段，ｎｙ线段，ｙｘ线
段，保留ｘｖ弧线，再将除Ａ、Ｂ中心线及ｅ圆以外的
线删除，再在ｘ处倒Ｒｓ＝１．５的圆角，得图６。

（５）以 Ａ线为中心线，对 ｕｍｎｙｘｖ线镜像，再以
Ｏ为基点，对ｕｍｎｙｘｖ线及其镜像线进行阵列，最后
按设计尺寸标注得电枢冲片工程图７。图８是按上
述传统作圆求交点法所制梯形槽电枢冲片实物图。

　　　　图７　　　　　　　　　　　　图８

２　传统作圆求交点法所制梯形槽与实际梯
形槽参数对比

　　局部放大传统作圆求交点法所制单个梯形槽，
并测量相关主要参数，如图９。

对比以传统作圆求交点法所制梯形槽参数与理
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　图９　作圆求交点法
　所制梯形槽参数

想梯形槽参数（如表２），可知，
以作圆求交点法所制梯形槽

参数中圆角半径Ｒ、槽口宽Ｂｓ０
及槽口高与理想梯形槽尺寸

相同，极靴高 Ｈｓ１和槽深 Ｈｓ２
比理想梯形槽尺寸偏小。具

体对比梯形槽可知，如图 １０，
理想梯形槽是平底槽，而作圆

求交点法所制梯形槽非平底

槽。

图１０　梯形槽对比图

表２　 梯形槽参数对比

参数 理想梯形槽
传统作圆求点

法所制梯形槽
差值

Ｂｓ０ ２．０ ２．０ ０
Ｒ １．５ １．５ ０
Ｈｓ０ ０．７５ ０．７５ ０
Ｈｓ１ ０．５ ０．３９ ０．１１
Ｈｓ２ １４．０ １３．６２ ０．３

３　分析差异对电机槽满率及性能的影响

３．１　槽满率对比
在所设线径、并联支路数、并绕根数等其他相关

参数一定的情况下，将理想梯形槽参数与传统作圆

求交点法所制梯形槽参数分别代入Ａｎｓｏｆｔ仿真建模
计算槽满率，所得结果如图１１、图１２。

图１１　理想梯形槽参数及仿真结果

图１２　以传统作圆求交点法所制梯形槽参数及仿真结果

对比图１１和图１２，以理想梯形槽参数计算所得
槽满率约６６．７６％，而以传统作圆求交点法所制梯形
槽参数所得槽满率约７０．７％，两者相差３．８２％。

考虑到实际绕线过程中，槽满率越高，绕线工艺

性越差，绕线越困难，而以传统作圆求交点法所制梯

形槽电枢冲片槽满率经验值一般不超过６８％，对比
以上槽满率数据可知，若以理想梯形槽参数所制电

枢槽满率可达到７０．７％，留余取整得７０％，此时，电
枢绕组可选择规格较粗的漆包线以使热负荷降低。

３．２　热负荷对比
热负荷是衡量电机发热程度的重要参数，热负

荷越高，铜耗越高，相同条件下温升越高。现以理想

梯形槽参数为基础，以并绕根数、并联支路数、绕组

层数等参数为常量，分别选择梯形槽电枢冲片槽满

率为６６．７６％和７０％时漆包线线径，并计算热负荷，
结果分别如图１３（ａ）、（ｂ）。

图１３　最大线径与热负荷值

根据Ａｎｓｏｆｔ计算结果，当槽满率为６６．７６％时，
可选择线径为 ０．９５ｍｍ的漆包线，此时热负荷为
１１６．９；当槽满率为７０％时，可选择线径为０．９８ｍｍ
的漆包线，此时热负荷为１０８．７。对比可知，热负荷
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降低了７％。
３．３　磁密及负载效率对比

在所设所选磁钢性能、漆包线规格、气隙长度等

其他相关参数相同的情况下，分别将理想梯形槽参

数与传统作圆求交点法所制梯形槽参数代入 Ｍａｘ
ｗｅｌｌ建模计算电枢齿部、电枢轭部磁密及电机负载
效率图，如图１４（ａ）、（ｂ）。

图１４　电枢磁密云图及电机负载效率图

对比图１４（ａ）和（ｂ）可知，在所设所选磁钢性
能、漆包线规格、气隙长度等其他相关参数相同的情

况下，两种梯形槽电枢轭磁密基本相同，数值均在

１．６Ｔ之间内，而由于传统作圆求交点法所制梯形
槽电枢齿极靴高度是０．３９ｍｍ小于理想梯形槽电
枢齿部极靴高度０．５ｍｍ，故以传统作圆求交点法所
制梯形槽所得电枢齿部磁密最高是１．５８Ｔ大于理
想梯形槽带电枢齿部磁密１．５６Ｔ（但均在经验值１．
７Ｔ之内），故此时，在额定点，以传统作圆求交点法
所制梯形槽电机效率为８８．７２％，而理想梯形槽电
机效率为８８．９６％，两者相差０．２４％。

综上，以Ａｎｓｏｆｔ计算所得理想梯形槽参数为基
础，利用传统作圆求交点法所制电枢冲片梯形槽参

数与理想梯形槽参数存在差异，若用此种梯形槽电

枢冲片，会增大电机电枢槽满率，降低绕线工艺性，

延迟产品生产周期，增大电机热负荷及电机电枢齿

部磁密，降低电机额定点负载效率。根据相关文献

电枢梯形槽不同还会对电机启动电流，启动转矩等

性能产生影响［３－４］，故用正确的方法制电枢梯形槽，

使所制梯形槽参数与理想梯形槽参数相符，对提升

电机性能意义重大。下面将阐述以作平行线求交点

制理想梯形槽电枢冲片法。

４　作平行线求交点制理想梯形槽电枢冲片法

１）以Ａｎｓｏｆｔ计算所得最终理想梯形槽参数为
基础（如图１５），分别令电枢冲片内圆直径为ａ，外
圆直径为ｂ，并以ａ＝５５、ｂ＝１００作圆，再作中心
线Ａ、Ｂ，并交于点Ｏ（如图１５）。

　　　图１５　　　　　　　　　　　图１６

２）以 Ｏ为基点，将 Ａ中心线顺时针复制旋转
１０°，得到Ｃ线，交ａ于点ｕ；以ｂｓ０／２一半槽口宽作
Ｃ线平行线Ｄ，交 ａ圆于 ｖ点；以 ｂｓ１／２和 ｂｓ２／２分
别作Ａ线平行线Ｅ和Ｆ（如图１６）。
３）以ｖ点为起点沿 Ｃ线作线段 ｖｍ＝Ｈｓ０＝０．

７５，再通过点ｍ作Ｂ线平行线Ｇ；沿Ｄ线分别以Ｈｓ０
＋Ｈｓ１＝１．２５、Ｈｓ０＋Ｈｓ１＋Ｈｓ２＝１５．２５和 Ｈｓ０＋Ｈｓ１
＋Ｈｓ２＋Ｒｓ＝１６．７５为间距作 Ｇ线平行线 Ｊ、Ｋ、Ｌ，其
中Ｊ线交Ｅ线于ｎ点，Ｋ线交 Ｆ线于 ｘ点，Ｌ线交 Ａ
线分别于ｙ点（如图１７）。
４）以Ｒｓ＝１．５作Ｌ线与 Ｆ线的倒角，并连接线

段ｍｎ、ｎｘ；保留弧线ｕｖ、冲片外圆ｂ、中心线Ａ、Ｂ和
ｖｍｎｘｙ线，删除其余线，得图１８。

　　　　　图１７　　　　　　　　　　图１８

５）以Ａ线为中心线，对ｖｍｎｘｙ线镜像，再以Ｏ为
基点，对ｖｍｎｘｙ线及其镜像线进行阵列，最后按电机
设计尺寸标注得电枢冲片工程图１９。图２０是按上述
作平行线求交点法所制理想梯形槽电枢冲片实物图。
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　　　　　图１９　　　　　　　　　　图２０

　图２１　作平行线求交
　点法所制梯形槽参数

局部放大以作平行线求交

点法所制单个梯形槽，并测量

相关主要参数，如图２１。
对比以作平行线求交点法

所制梯形槽参数与实际梯形槽

参数（如表 ３），可知以作平行
线求交点法所制梯形槽参数与

理想梯形槽参数完全相符，故

为保证梯形槽电机槽满率、绕

线工艺性及电机性能，建议采用以 Ａｎｓｏｆｔ计算所得
理想梯形槽参数为基础，利用作平行线求交点法制

梯形槽电枢冲片。

表３　 梯形槽参数对比

参数 理想梯形槽
作平行线求点

法所制梯形槽
差值

Ｂｓ０ ２．０ ２．０ ０
Ｒ １．５ １．５ ０
Ｈｓ０ ０．７５ ０．７５ ０
Ｈｓ１ ０．５ ０．５ ０
Ｈｓ２ １４．０ １４．０ ０

５　结论

本文以一台１．２ｋＷ某型号无人机用永磁无刷
直流舵电机为例，阐述了传统作圆求点制电枢冲片

梯形槽法；然后对比理想梯形槽找出差异，经分析差

异对电机槽满率、热负荷、磁密、负载效率等性能的

影响，得出以下结论：

１）以传统作圆求交点法所制梯形槽参数所得
槽满率比以理想梯形槽参数计算所得槽满率高，考

虑实际以传统法制电枢槽满率经验值一般不超过

６８％，若以理想梯形槽参数所制电枢槽满率可达到
７０．７％，留余取整为７０％，故若以理想梯形槽参数

制电枢槽满率经验值上限可设为７０％，此时，电枢
绕组可选择规格较粗的漆包线以降低电机热负荷。

２）当以７０％为上限，以理想梯形槽参数制梯形
槽电枢可选择比以传统法所制梯形槽电枢规格较粗

的漆包线，而电机热负荷可降低７％。
３）在所设所选磁钢性能、漆包线规格、气隙长

度等其他相关参数相同的情况下，以传统作圆求交

点法所制梯形槽电枢齿部磁密高于理想梯形槽带电

枢齿部磁密；在额定点，以传统法所制梯形槽电机效

率比理想梯形槽电机效率低０．２４％。
考虑传统作圆求交点制梯形槽法的不足皆是因

为传统法所制梯形槽参数与理想梯形槽参数不相

符，故本文最后提出以作平行线求交点制理想梯形

槽电枢冲片法的完善措施，以此种方法所制梯形槽

参数与理想梯形槽参数完全相符。建议在电机研制

生产中，将以作平行线求交点制梯形槽电枢冲片法

替代传统制梯形槽电枢冲片法，以降低电机槽满率

和热负荷，缩短电机研制周期，提高电机运行效率。
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飞机着陆试验中起落架缓冲功能检查方法

汪文君，杨全伟，唐　宁
（中国飞行试验研究院 飞机载荷与强度室，陕西 西安 ７１００８９）

摘　要：着陆试验中飞机以起落架最严重的受载状态着陆，需要加强起落架结构、强度和缓冲功能的检查。目前，起
落架结构和强度均有合适的检查方法，但其缓冲功能的检查还没有合适的方法。基于此，探索了一种基于飞行实测

载荷和缓冲器行程等数据检查起落架缓冲功能的方法。首先分析了起落架缓冲系统的受力，介绍了起落架载荷实

测的原理；然后推导了根据实测载荷、缓冲器行程等数据，检查起落架缓冲功能的方法；最后，将该方法应用于某型

飞机着陆试验中。结果表明，该方法检查出了起落架缓冲功能异常，确定了功能异常时的起落架状态，为起落架缓

冲功能异常分析提供了重要的数据，并为起落架缓冲系统完善和优化设计提供了依据。

关键词：着陆试验　载荷实测　缓冲功能　静压曲线
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ａｔｅｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ，ｂｕｔｔｈｅｒｅｉｓｎｏａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｍｅｔｈｏｄｔｏｃｈｅｃｋｔｈｅｂｕｆｆｅｒｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎ．Ａｍｅｔｈｏｄｏｆｃｈｅｃｋｉｎｇｌａｎｄｉｎｇ
ｇｅａｒｂｕｆｆｅｒｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｆｌｉｇｈｔｍｅａｓｕｒｅｄｌｏａｄａｎｄｂｕｆｆｅｒｓｔｒｏｋｅｄａｔａｉｓｅｘｐｌｏｒｅｄ．Ｆｉｒｓｔｌｙ，ｔｈｅｆｏｒｃｅｏｆｌａｎｄｉｎｇｇｅａｒ
ｂｕｆｆｅｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｉｓａｎａｌｙｚｅｄ，ａｎｄｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｌａｎｄｉｎｇｇｅａｒｌｏａｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｉｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ．Ｔｈｅｎ，ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆｃｈｅｃｋｉｎｇ
ｔｈｅｌａｎｄｉｎｇｇｅａｒｂｕｆｆｅｒｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎｉｓｄｅｄｕｃｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｌｏａｄ，ｂｕｆｆｅｒｓｔｒｏｋｅａｎｄｏｔｈｅｒｄａｔａ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｍｅｔｈ
ｏｄｉｓａｐｐｌｉｅｄｔｏａｃｅｒｔａｉｎｔｙｐｅｏｆａｉｒｃｒａｆｔｌａｎｄｉｎｇｔｅｓｔ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｍｅｔｈｏｄｃｈｅｃｋｓｏｕｔｔｈｅａｂｎｏｒｍａｌｂｕｆｆｅｒｉｎｇ
ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌａｎｄｉｎｇｇｅａｒ，ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｓｔｈｅｓｔａｔｅｏｆｔｈｅｌａｎｄｉｎｇｇｅａｒｗｈｅｎｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎｉｓａｂｎｏｒｍａｌ，ｐｒｏｖｉｄｅｓｉｍｐｏｒｔａｎｔｄａｔａ
ｆｏｒｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅａｂｎｏｒｍａｌｂｕｆｆｅｒｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌａｎｄｉｎｇｇｅａｒ，ａｎｄｐｒｏｖｉｄｅｓａｂａｓｉｓｆｏｒｔｈｅｐｅｒｆｅｃｔｉｏｎａｎｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅｌａｎｄｉｎｇｇｅａｒｂｕｆｆｅｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｌａｎｄｉｎｇｔｅｓｔ，ｌｏａｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，ｂｕｆｆｅｒｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎ，ｓｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｃｕｒｖｅ

０　引言

飞机起落架主要用于吸收飞机起飞、着陆及滑

行时的动能，其内部为缓冲器。起落架载荷试飞［１］

的目的是检查起落架的结构强度，着陆试验是其中

的重要试飞科目。与正常着陆过程中拉飘飞机以较

小的下沉速度着陆不同，强度试飞着陆试验要求飞

行员操纵飞机最终以最大使用下沉速度着陆，处于

起落架的严重受载状态。

为了保障着陆试验科目的安全实施，飞机着陆

后需要加强检查，包括结构、强度和功能的检查。目

前，结构和强度均有合适的检查方法，但功能检查更

多依赖于定期缓冲器压力测量，并不能满足着陆试

验的频繁检查要求。如何根据实测的着陆数据，检

查起落架缓冲器功能，提前确认可疑情况，目前还没

有合适的方法。

本文以支柱式起落架为列，介绍了一种基于实

测载荷和起落架行程等数据的起落架功能检查方

法，能确认起落架的缓冲功能是否正常；如果缓冲功

能异常，还能诊断功能异常时的缓冲器行程和受载，

以为进一步的故障分析提供依据。
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１　起落架缓冲系统受力分析

飞机起落架缓冲系统广泛采用油气式缓冲

器［２］，主要由外筒、活塞杆、柱塞、油针和密封件等

组成。当起落架受到撞击压缩时，气体的作用相当

于弹簧，吸收能量；油液通过限流孔使缓冲支柱阻力

增大，并摩擦生热消耗能量，使得作用到机体上的载

荷减小，同时飞机撞击后很快平稳下来。

油气式起落架缓冲系统的内部分解受力［３－５］见

图１，图中：Ｆｓ是缓冲系统的轴向力，是由空气弹簧
力Ｆａ、油液阻尼力Ｆｈ、内部摩擦力Ｆｆ和结构限制力
Ｆｔ所组成，具体见公式（１）。

Ｆｓ＝Ｆａ＋Ｆｈ＋Ｆｆ＋Ｆｔ （１）
对于支柱式起落架，外筒和活塞杆套接在一起

形成缓冲支柱，起落架的支柱轴线和缓冲系统的轴

线重合，即缓冲系统的轴向力与起落架支柱的轴向

力重合。

图１　缓冲器受力分析

１．１　空气弹簧力
不考虑油液可压缩，也不考虑缓冲器腔体的体

积膨胀，则空气弹簧力［６］：

Ｆａ ＝ Ｐ０
Ｖ０

（Ｖ０－ＡＳ
( )）

γ

－Ｐ[ ]ＡＭＢ Ａ （２）

式中：Ｐ０为空气腔初始压强；Ｖ０为空气腔初始体积；
Ａ为活塞杆外截面面积；Ｓ为起落架缓冲系统行程；γ
为空气多变指数；ＰＡＭＢ为大气压强。
１．２　油液阻尼力

缓冲器油孔液压阻力源于油液流过油孔时油孔

两侧的压力差。缓冲器主油腔油孔为变油孔，且有侧

油孔，则油液阻尼力［７］：

Ｆａ＝

ρＡ３ＦＬｓ
·

２Ｃ２ｄＡ
２
ｏｒｉ
｜ｓ·｜＋

ρＡ２ｓ（Ａｓ－Ａｏｒｉｓｃ）ｓ
·

２Ｃ２ｄＡ
２
ｏｒｉｓｃ

｜ｓ·｜，ｓ·≥０

ρＡ３ＦＬｓ
·

２Ｃ２ｄＡ
２
ｏｒｉ
｜ｓ·｜＋

ρＡ２ｓ（Ａｓ－Ａｏｒｉｓｅ）ｓ
·

２Ｃ２ｄＡ
２
ｏｒｉｓｅ

｜ｓ·｜，ｓ· ＜









 ０

（３）

式中：ρ为油液密度；Ｃｄ为油液缩流系数；Ａｓ为油液
流入回流腔腔体的截面积；Ａｏｒｉｓｅ为反行程回油腔油
孔截面积；Ａｏｒｉｓｃ为正行程回油腔油孔截面积；ＡＦＬ为
活塞杆内部截面积；Ａｏｒｉ为油孔静截面积；式中的ＡＦＬ
和Ａｏｒｉ均为缓冲器行程Ｓ的函数。
１．３　内部摩擦力

仅考虑由缓冲器内部压力引起的摩擦力［８］：

Ｆｆ＝πμｂＤｂＨｂ Ｐ０
Ｖ０

（Ｖ０－ＡＳ
( )）

γ

－Ｐ[ ]ＡＭＢ
ｓ·

｜ｓ·｜
（４）

式中：μ０为缓冲器内部摩擦系数；Ｄｂ为轴套直径；Ｈｂ
为轴套高度。

１．４　结构限制力
将缓冲器外筒视为弹性体，则缓冲器外筒结构

限制力表达式为：

Ｆｔ＝
Ｋｌ（－ｓ）， ｓ＜０
０， ０≤ｓ＜ｓｍａｘ
Ｋｌ（ｓ－ｓｍａｘ）， ｓ≥ｓ

{
ｍａｘ

（５）

式中：Ｋｌ为缓冲器轴向拉压刚度；ｓｍａｘ为缓冲器最大
行程。

２　起落架载荷实测

起落架载荷实测一般采用应变法［１０－１１］。飞机飞

行前，在起落架主要受力部位加装合适的应变计，在

其缓冲器上加装线位移传感器，以测量起落架的结

构应变和缓冲器位移。接着进行地面校准试验：首先

将起落架固定安装在专门研制的固定台架上，安装

连接方式与实际工作状态基本相同；其次，根据起落

架在使用中的受载情况，通过加载作动器对起落架

分别施加航向、垂向、侧向等载荷及其各向载荷的组

合情况；最后，根据校准试验数据，利用多元线性回

归方法分别建立了起落架的三向载荷方程。

飞机飞行结束后，将飞行时记录的结构应变和

缓冲器行程代入载荷方程，即可获得起落架实际受

到的结构载荷。

通过以上分析可以看出，应变法实测是等效于

加载点的载荷，包括实际飞行中作用于起落架上的

外载荷和起落架系统本身的惯性载荷，即作用于起

落架加载点的结构载荷。

３　起落架缓冲功能检查原理

对于支柱式起落架，缓冲系统的下部由活塞杆、
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刹车装置和机轮组成，其中刹车装置和机轮的质量

　图２　活塞杆受力分析

等效在活塞杆的机轮轴中

心。以活塞杆为受力分析对

象，其上端主要承受来自于

缓冲系统的轴向力和来自于

外筒的支反力，支反力垂直

于缓冲系统轴向；其下端主

要承受来自于轮胎的垂向、

航向和侧向力，受力分析见

图２。
将活塞杆所受到的力均

投影至缓冲器的轴线上，并

根据牛顿第二定律可得：

Ｆｓ－Ｐｚｃｏｓ（α）－Ｐｙｃｏｓ（β）－Ｐｘｃｏｓ（γ）＝ｍａｓ
（６）

其中：α、β和γ分别为Ｐｚ、Ｐｙ、Ｐｘ与缓冲系统轴线之
间的夹角。

如果γ＝９０°，则α＋β＝９０°，式（６）可以转化成：
Ｆｓ－Ｐｚｃｏｓ（α）－Ｐｙｓｉｎ（α）＝ｍａｓ （７）
同理将三向加速度投影至缓冲系统轴线方向：

ａｓ＝－ａｚｃｏｓ（α）－ａｙｓｉｎ（α） （８）
把式（８）代入式（７）：
Ｆｓ－Ｐｚｃｏｓ（θ）－Ｐｖｓｉｎ（θ）＝ｍ［－ａｚｃｏｓ（θ）－

ａｖｓｉｎ（θ）］ （９）
Ｆｓ＝（Ｐｚ－ｍａｚ）ｃｏｓ（θ）＋（Ｐｖ－ｍａｖ）ｓｉｎ（θ）

（１０）
其中：Ｐｚ实测 ＝（Ｐｚ－ｍａｚ）、Ｐｙ实测 ＝（Ｐｙ－ｍａｙ）。

根据应变法起落架载荷测载原理可知，Ｐｚ实测 和
Ｐｙ实测分别为应变法实测的轮轴中心Ｚ向和Ｙ向的结
构载荷。

因此，飞机飞行结束后，将实测应变和缓冲器行

程带入载荷方程，可获得作用于起落架轮轴中心的

结构载荷，将其分别按式（７）投影至缓冲支柱轴线
方向可得缓冲系统的轴向力。

同时，根据实测的缓冲器位移计算其一阶导数，

将其带入式（３）可获得缓冲系统的油液阻尼力。
将缓冲器轴向力减去阻尼力，获得气弹力和摩

擦力；绘制“缓冲系统行程—气弹力和摩擦力”曲

线，与静压曲线进行对比，根据两条曲线的差异情况

确定起落架缓冲功能是否异常，如果异常，根据异常

出现的起始点确认异常时的缓冲器行程，并记录起

落架载荷。

４　应用实例

某飞机起落架采用外八式布局，主起落架均为

支柱式起落架，其中，主起落架缓冲系统航向偏角为

０°；缓冲系统侧向偏角为７９°。该飞机进行着陆试
验时，以正常着陆重量、最大使用下沉速度３．０ｍ／ｓ
着陆后，需要确定着陆过程中起落架缓冲功能是否

正常，为下一阶段飞机飞行提供依据。

以右主起落架缓冲功能检查为例：

首先，将着陆试验实测的应变和缓冲器行程数

据代入标定试验获得的载荷方程中，计算出起落架

轮轴处承受的结构载荷，包括垂向、航向和侧向结构

载荷，绘制出实测起落架载荷的时间历程曲线见图

３，图中：Ｐｚ、Ｐｘ和 Ｐｙ分别为右主起的垂向、航向和
侧向载荷。

图３　飞机着陆后主起落架实测载荷

再次，将起落架实际受到载荷按式（１０）分别投
影至缓冲器轴线方向，其中 γ＝９０°、α＝７９°，可以
获得缓冲系统轴向载荷，其变化曲线如图４，图中：
Ｆｓ为右主起缓冲系统轴向载荷。

图４　主起落架缓冲器的载荷
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再次，根据实测缓冲器行程计算缓冲器行程的

一阶导数，将得到的缓冲器行程的一阶导数带入起

落架缓冲器油液阻尼计算公式（３）中，计算出缓冲
器的阻尼力，并根据式（１）用起落架缓冲系统轴线
方向上的载荷减去缓冲器油液阻尼力，获得到缓冲

器的空气弹簧力和内部摩擦力。

图５　缓冲器行程－气弹力和摩擦力对比图
最后，以实测缓冲器行程为 Ｘ轴，缓冲器的气

弹力和摩擦力为 Ｙ轴，绘制出 “缓冲器行程—气弹
力和摩擦力”曲线，并与静压曲线放置一起，此处只

绘制了第一个压缩行程，如图５。从图中可以看出，
在缓冲器行程０～３０ｍｍ时，实测“缓冲器行程—气
弹力和摩擦力”与压缩行程得静压曲线基本一致，

可以肯定此时起落架的缓冲功能是正常的；在缓冲

器行程３０～４０ｍｍ时，实测“缓冲器行程—气弹力
和摩擦力”与压缩行程的静压曲线差异明显，实测

的气弹力和摩擦力随行程增加反而变小了，可判断

起落架缓冲功能此时出现了异常。异常时的缓冲器

行程为３０ｍｍ、垂向载荷为１００ｋＮ、航向载荷为３０
ｋＮ、侧向载荷为 －３０ｋＮ；在缓冲器行程 ４０ｍｍ以
后，实测“缓冲器行程—缓冲器气弹力和摩擦力”与

压缩行程得静压曲线产生了明显差异。

飞行数据处理结束后，本文作者所在的项目组

将以上情况通知了该型飞机的机务维修大队，机务

维修大队进行了缓冲器压力测量，测量结果显示：右

主起缓冲系统压力不足，起落架缓冲系统发生了漏

气故障。

５　结论

针对着陆试验中飞机起落架缓冲功能检查并没

有合适方法的问题，本文探索了一种基于飞行实测

载荷和缓冲器行程等数据绘制实测的“缓冲器行

程—气弹力和摩擦力”曲线，并将其与标准静压曲

线进行对比，以判断起落架缓冲功能正常与否的方

法。试验应用结果表明，该方法能根据实测试飞数

据判断起落架的缓冲功能，满足了着陆试验中起落

架缓冲功能的频繁检查需求，为试验的安全实施提

供了保障；同时该方法还能确定缓冲功能异常时的

起落架状态，为起落架缓冲功能故障分析提供了重

要的数据，并为起落架缓冲系统的完善和优化设计

提供了依据。
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基于 ＡＮＳＹＳＷｏｒｋｂｅｎｃｈ的直通式截止阀流道的分析
陈　鹏１，张　寒１，罗　双２，樊学良１，陈廷兵３

（１．成都大学 机械工程学院，四川 成都 ６１０１０６；２．成都创奇汽车制造有限公司，四川 成都 ６１１８３０；
３．成都工业学院 机械工程学院，四川 成都 ６１００３１）

摘　要：以直通式截止阀为模型进行研究，在阀体中利用阀芯的跨度来控制阀道中介质的流量，达到控制阀门出口
的流体压力的目的。运用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ对直通式截止阀的结构进行建模，并运用 ＡＮＳＹＳＷｏｒｋｂｅｎｃｈ软件中的 Ｆｌｕｉｄ
Ｆｌｏｗ（Ｆｌｕｅｎｔ）和ＦｌｕｉｄＦｌｏｗ（ＣＦＸ）模块对其流道的压力进行分析，当介质在相同压力的情况通过不同开度的流道分
析流道压力的变化情况，从而获得其压力图和流线图，为提高和优化截止阀内流道结构和性能提供理论依据。
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０　引言

直通式截止阀在生活和工业生产中已经得到了

广泛的运用，其应用在流体的控制中耐磨性与密封

性较好，开闭容易，易操作，产品的生产难度不高，方

便维护，在中低压与高压管道中都可以使用。直通

式截止阀工作原理：利用阀杆压力，让阀瓣密封面与

阀座密封面紧密结合，阻止流体介质在阀道之中流

通，同时也可以用来调节流体流量的大小。由于截

止阀内流道液体会对截止阀壳体造成冲击与腐蚀，

所以通过对截止阀内部的复杂流道流场进行数值模

拟，分析阀门内部流场压力的特性变化，从中得出流

体介质会对阀体具体哪一部分造成损伤。

１　研究内容

截止阀内部的流场数值研究分析已成为该领域

研究的热点，以我们所建立的截止阀模型为研究对

象，选取截止阀在常温，低压（ＰＮ１６），公称压力 ＤＮ
为５０的条件下进行截止阀内部流场的数值分析。
首先要对手动直通式截止阀进行结构上设计，利用

Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ进行三维建模，然后将其中的流道模型导
入ＡＮＳＹＳ软件进行我们所需要的分析计算。运用
其中的 Ｆｌｕｅｎｔ、ＣＦＤ模块来模拟通过阀道的介质在
阀道中所产生的漩涡、水锤等介质状况进行准确的

分析，为介质对阀道的冲击预测和防范及流道的结

构优化提供一些理论基础。
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　图１　阀体结构图

２　直通式截止阀的模型建立

为了更直观地了解

直流式截止阀的结构形

式与运动状态，为接下

来的流场分析提供模

型，首先对于我们所设

计直流式截止阀进行三

维建模，构成一个完整

的阀体结构。所建立的

直通式截止阀模型如图

１。
对直通式截止阀结

构进行三维建模之后，通过剖面图可以直观清晰的

了解到截止阀体腔内流道的结构。现参考装配体剖

面图，单独对截止阀体腔内流道进行三维建模，针对

阀瓣的不同开度。分别建立如图２：直通式截止阀
阀瓣的阀开度分别为公称直径０％（１ｍｍ）、１５％、
３０％、４５％时的四种流道状态外部结构相同的三维
模型。

图２　流道外观图

３　直流式截止阀流体场分析

３．１　直流式截止阀网格划分
在ＡＮＳＹＳ软件中用来分析流体运动的是 Ｆｌｕ

ｅｎｔ模块，对直通式截止阀的结构分析不是运用其几
何模型，而是需要对其几何模型进行网格划分。首

先根据机械结构尺寸利用ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ三维软件绘制
出该结构的三维模型。然后由几何模型的外观形状

来看，在该分析中的网格划分应采用 Ｇａｍｂｉｔ模块网
格的划分方式，因为Ｇａｍｂｉｔ模块网格常用在圆或圆
弧模型，同时Ｇａｍｂｉｔ模块根据自己的运算可生成复

　图３　直流式截止阀生成的网格

杂流道［１］。在网

格划分时，因阀体

底部区域受力较

大则需要对底部

局部地方进行网

格细化，故在该区

域的网格划分相

对要密集一些，划分后的内部流场如图３。
３．２　确定流体边界条件

分析结果是否准确取决于流体边界条件的设

置。该流体的仿真运用的是 Ｆｌｕｅｎｔ模块，由于仿真
时设置的流体状态是在理想状态下。在该阀体中流

过的介质选用水，其密度为 １０００ｋｇ／ｍ３，动力黏度
设置为０．００１０５５ｋｇ／ｍｓ，公称压力为１．６ＭＰａ，流体
进入的阀体是湍流状态，则需要运用ｋ－ｅ模型。入
口的速度条件设置为１．５ｍ／ｓ，出口为自由出口，壁
面条件为静止壁面［２－３］。

３．３　Ｆｌｕｅｎｔ计算设置
首先进入Ｆｌｕｅｎｔ的计算编辑模块，选择计算单

位，然后进行参数设置，再一个就是设置求解器，在

求解器设置中需要选择 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ－Ｂａｓｅｄ（基于压力
法求解器），使用压力修正算法，擅长求解不可压缩

流动；在ＶｅｌｏｃｉｔｙＦｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ中选择 Ａｂｓｏｌｕｔｅ（绝对
速度）；在Ｔｉｍｅ中选择 Ｓｔｅａｄｙ（稳态）。截止阀中的
介质在里面流动时，由于阀体内部结构的复杂性，将

会使速度在阀体中有较多的变化，形成湍流。因此，

本文选用湍流模型对流体场进行分析。而选用标准

ｋ－ｅ模型因为其是湍流模型中应用最广的模型，其
具有较高的稳定性、经济性和精度［４］。计算结果如

图４。

４　Ｆｌｕｅｎｔ流场分析结果比较

阀体在不同开度情况下所受力不同，且不同的

开度在一定条件下也控制着阀体流量的大小，所以

要对直通式截止阀的流道进行有限元分析，研究阀
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图４　计算结果的残差曲线

体流道的具体受力情况，可以从截止阀的压力图和

流线图的对比中看出趋势和规律。

图５　压力图对比

图６　流线图对比

通过对流道的有限元分析可以看出：在阀瓣开

启时，流道所受压力最大，随着开度逐渐增加，阀道

流速逐渐增加，流道所受力逐渐减小，在开度达到

１５％～３０％时，流速达到最大，再继续增加开度，对
流速的影响可以忽略不计，但通过比较４种状态可
以看出，阀瓣开度越大，阀瓣上压力的结集范围越

小。在流线图中也可以清晰看出流体在阀体底部形

成涡流，流体在流道中的运动路线也可以找到。这

为流道的受力分析，流体冲击的预测和防范及流道

的结构优化提供了一些基本的理论基础。

５　结论

对阀体的流道进行了简单的有限元分析，从结

构分析中可以看出阀体的进出位于同一水平线上，

但是流体介质在通过阀座时会与该水平线呈现出一

定的夹角，这样会改变介质在阀体中的平稳状态。

通过Ｆｌｕｅｎｔ软件的分析可以得出在不同开度的情况
下介质对阀体的压力，随着开度的增加对阀道的压

力减小，从而减少了对阀瓣压力的冲击，同时通过分

析可以得出压力在阀壁应力集中的位置。该结果可

为阀体的结构设计提供理论数据的支持。
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基于应变法的非常规细长拉杆飞行载荷实测技术
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摘　要：操纵舵面铰链力矩测量是飞机飞行载荷实测的重要部分，传力拉杆（连杆）载荷实测是铰链力矩测量关键
手段。以某型飞机舵面拉杆载荷测量为例，提出基于应变法的非常规细长拉杆飞行载荷实测技术，并将其用于该机

定型试飞中。结果表明，该方法可有效用于非常规细长拉杆飞行载荷实测；如果选择合适的应变改装位置，类似结

构可只进行单向载荷校准试验。
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０　引言

飞行载荷实测是验证飞机结构完整性、完成新

机定型必须进行的试验项目。飞机载荷测量主要方

法有：应变法、压力法及其他成熟的方法，还可以使

用加速度计、热测试设备及外挂外载荷测试。压力

测量法不方便实施且耗费较高，通常采用应变电桥

测量法来测量飞行载荷［１］。应变法主要思想是通

过地面校准试验来建立应变电桥与加载载荷之间的

对应关系（即载荷模型），飞行中将实测应变代入载

荷模型，即可得到飞行实测载荷。

飞机操纵舵面铰链力矩测量是飞机飞行载荷测

量的一部分，飞机操纵舵面铰链力矩是舵面气动性

能的重要参数，可以通过理论计算和风洞试验的方

法获得。由于舵面位于安定面后缘，气动力复杂，受

到的影响因素较多，难以计算准确；另一方面，风洞

试验中由于试验流场难以模拟真实流场而导致模型

难以完全模拟实物。因此飞行载荷实测操纵舵面铰

链力矩变得非常重要［２－３］。目前针对铰链力矩的测

量主要采用间接法［４－５］。首先通过在飞机操纵舵面

传力件上粘贴应变计电桥，通过脱机校准建立应变

计电桥与校准载荷之间的关系（即载荷模型），将飞

行实测应变代入载荷模型测得传力件载荷，再通过

传力件与舵面铰链轴之间的几何关系，推导得出操

纵舵面铰链力矩。

本文以某型飞机操纵舵面舵机拉杆为例，详述

应变法进行非常规细长拉杆飞行载荷实测技术。

　图１　飞机舵面结构

１　舵面结构分析

某飞机活动舵面机构主

要由舵机、舵机拉杆和传动接

头等部件组成，如图１，舵机拉

·８５·



杆为主要传力件。飞行时，拉杆沿轴向运动带动舵

机，从而引起舵面的上下偏转。

２　应变电桥改装

通过结构分析可知，飞行中该拉杆主要承受轴

向拉压载荷，要测得拉杆拉压载荷，需要在拉杆上粘

贴垂直组合应变计。常规等截面细长拉杆一般在拉

杆中间对称粘贴应变计，对侧组桥即可。该机拉杆

属于非常规细长拉杆，结构如图２。拉杆结构左右
对称，由螺纹杆、耳环套筒（内含螺纹）、连接螺栓等

组成，其中螺纹杆直径６ｍｍ，套筒直径１４ｍｍ，图中
标出了套筒内部螺纹区域。

图２　拉杆结构及应变计位置示意图

该拉杆结构中间螺纹杆不适合粘贴应变计；耳

环套筒螺纹段与螺纹杆相对位置不固定，受载时套

筒传力路径不固定。此外，受尺寸和结构限制，５
号、６号点受尺寸限制，无法进行应变电桥改装工
作。因此，适合粘贴应变片的位置为１号—４号点，
其中１号和２号点位于套筒实心区域，位置对称，３
号和４号点分别位于腹板的正面与反面，位置对称。

　图３　载荷校准试验

应变改装中，在１
号和２号粘贴应变计
电桥组全桥，记为电

桥①。３号和 ４号点
粘贴应变计电桥，记

为电桥②。应变计电
桥改装采用的是 ９０°
垂直应变计，每组内

含有 ２个方向互成
９０°的应变计，两组应
变计组成１个惠斯通全桥。应变改装时采用对侧组
桥的方法，可有效消除其他载荷和温度的影响，并增

大应变计响应的输出量级［６］。

３　地面校准试验

地面校准试验时，将加装了应变计电桥的拉杆

采用专门研制的约束装置安装在拉压试验机上进行

载荷校准试验（图４），试验分拉向加载和压向加载
两种，校准载荷沿拉杆轴向施加。每种校准载荷施

加两次，从０开始，分十级施加到最大校准载荷（本
次试验，拉向最大校准载荷为８００Ｎ，压向最大校准
载荷－８００Ｎ），然后分十级卸载到０，试验中同时记
录应变电桥响应和校准载荷。

图４为载荷校准试验过程中应变电桥①随加载
载荷的变化曲线。图５为载荷校准试验过程中应变
电桥②随加载载荷的变化曲线。

图４　电桥①加载载荷－应变响应关系

图５　电桥②加载载荷－应变响应关系
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从图４可以看出，在载荷校准试验中，电桥①的
响应随拉向和压向校准载荷都呈现出良好的线性相

关性。从图５可以看出，电桥②在拉向载荷校准中，
呈现较差的线性相关性；在压向载荷校准试验中，线

性相关性较好。

为更好说明电桥响应，给出量化考核结果。典

型的用于评定应变计电桥载荷校准结果好坏的手段

是响应系数。该系数定义为［７］：

η＝εＦ （１）

式中：ε为应变计电桥输出，单位 με；Ｆ为施加校准
载荷，单位Ｎ；η为电桥响应系数，单位με／Ｎ。

同时，试验数据的线性相关性用线性相关系数

Ｒ大小来判断，该值在 －１～１范围内。当｜Ｒ｜越接
近１线性质量越好。线性相关系数Ｒ的计算公式为：

Ｒ＝
ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
εｉＦｉ－∑

ｎ

ｉ＝１
εｉ·∑

ｎ

ｉ＝１
Ｆｉ

ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
ε２ｉ－ ∑

ｎ

ｉ＝１
ε( )ｉ槡

２
· ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
Ｆ２ｉ－ ∑

ｎ

ｉ＝１
Ｆ( )ｉ槡

２

（２）
通过线性拟合得到两个电桥的响应系数和线性

相关性如表１。
表１　 线性拟合结果

电桥编号
拉向加载

响应系数 相关系数

压向加载

响应系数 相关系数

拉、压加载

响应系数 相关系数

① ０．２２２ ０．９９９９ ０．２２８ ０．９９９９ ０．２３１ ０．９９９８
② ０．２６７ ０．９９２９ ０．４１４ ０．９９８６ ０．３４５ ０．９９２６

从表１拟合数据可看出，电桥①对拉向载荷和
压向载荷的响应都很灵敏，且响应系数相当；拉向和

压向数据合并进行拟合时，相关系数为０９９９８，满
足测载要求，拟合曲线如图５（ｃ）所示。由此可知，
电桥①对拉向加载和压向加载响应情况一致，在有
限的试验条件下，只进行单向加载试验，即可满足测

载要求。

电桥②在拉向载荷校准试验中，响应灵敏但线
性相关性较差；在压向载荷校准试验中，响应灵敏且

线性相关性较好。分析原因，是在拉向加载时，载荷

主要从两侧缘条传向套筒，由于该处距离螺栓较近，

受应力集中影响，电桥②位置受载不均匀，故响应灵

敏但线性较差；压向加载中，载荷主要经耳片穿向套

筒，故②电桥响应很灵敏，但受一定的应力集中影
响，所以线性略差。

由此可知，１号和２号点改装为该非常规细长
拉杆载荷测量的最佳应变计电桥改装位置，并可推

算出该拉杆拉压载荷方程为：

Ｆｆ＝４３２９ε （３）
式中：Ｆｆ为拉杆飞行实测载荷，εｆ为拉杆飞行实测
应变。

４　飞行实测结果

飞行中，将测得的拉杆飞行实测应变代入式

（３），可得到拉杆实测载荷。再引入拉杆与舵面间
距离，即可得到舵面铰链力矩。本文仅以拉杆载荷

为例进行说明。图６为某机动过程中，该拉杆载荷
的时间历程变化曲线。

图６　飞行载荷实测

图中可以看出，机动过程中，该拉杆受到明显的

拉压载荷作用，通过舵机作用，引起舵面上偏和下

偏，与实际飞行情况一致。

５　结论

１）本文提供的基于应变法的飞行载荷实测技
术可有效用于舵面拉杆的飞行载荷测量；

２）该类型的非常规细长拉杆，应变电桥改装位
置的选择非常重要，如果选择合适的应变电桥改装

位置，能保障拉向和压向受载规律一致，在条件限制

时可只进行单向的载荷校准试验。

（下转第７８页）
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基于多层次本体的航空制造业领域知识表达模型的构建

刘　航，杜　江，白　蠫
（西安工业大学 机电工程学院，陕西 西安 ７１００２１）

摘　要：航空制造业领域知识数量庞大，种类繁多，而对此类技术文件却又缺乏从知识层面进行有效管理。本文依
据航空制造业领域知识的技术特征，构建航空制造业领域知识多层次分类体系。基于“多层次本体”研究了航空制

造业领域知识的知识建模方法。建立了从知识关联层面对航空制造业领域知识进行统一描述的知识体系，并利用

本体描述语言ＯＷＬ对其进行描述。为从领域知识层面开展面向服务型航空工业设计、生产、制造的航空制造业领
域知识动态管理系统提供理论和方法基础。

关键词：多层次本体　知识表达　ＯＷＬ　航空制造业
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　　随着信息量和数据量的急剧增长，人们在海量
的数据中寻求知识越来越困难。航空工业生产活动

综合了新材料、新工艺、新技术等高技术产业和国家

支柱性产业。如何有效地对航空制造业领域知识进

行管理，使用户快速方便地获取知识，甚至某技术问

题的解决方案，是当前航空制造业领域知识管理亟

需解决的问题。

知识建模是知识共享与重用的基础，是进行知

识管理的关键，对航空制造业领域知识的分类是对

其所包含知识进行管理的基础，可为从事本行业的

人提供理论指导，以使纷繁复杂的知识得以依类整

理，各有归属，从而建立起次序化、规范化、系统化的

知识世界。本文从航空制造业领域知识分类入手建

立面向知识层面的多层次、多维度的航空制造业领

域知识表达模型［１］，为航空制造业领域知识管理系

统的构建奠定基础。对航空工业进行快速高效的设

计制造生产活动起着至关重要的作用。

１　航空制造业领域知识的归类

知识的分类是知识管理的基础，对航空制造业

领域知识的分析分类是对其进行知识建模的关键。

由于航空制造业领域知识本身的复杂性和多样性，

导致航空制造业领域知识中所包含的知识，随着时

间的推移及工业技术水平的发展，产生大量冗余失

效的文件。由于其动态性、多样性、复杂性，航空制

造业领域知识所产生的知识之间存在着大量相互影
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响、相互促进的因素，使它们之间存在错综复杂的关

联。航空制造业领域知识的这些现状，迫切需要对

其所包含的知识进行整合分类，以促进其知识的重

用、分享及合理利用。

对于航空制造业领域知识的分类，是通过对技

术内容的概括及某些特征的概念进行逻辑分类和系

统排列而构成，构建航空技术分类模型，为使用者提

供设计准则、技术支持及决策依据，能够最大化利用

航空制造业领域知识。对于航空技术多领域知识的

分类，从航空技术的属性、用途、学科及主题着手，需

要多层次多维度的进行分类归纳，构建描述预先定

义好的属性、学科或概念的分类规则，按照航空制造

业领域知识的适用范围和来源、原理和功能、描述对

象等多个方向进行划分，建立如图１的航空制造业
领域知识分类模型。

图１　航空制造业领域知识分类模型

２　基于多层次本体的航空制造业领域知识
表达

　　本体（Ｏｎｔｏｌｏｇｙ）源自于哲学范畴，是一个概念
框架，随着人工智能的发展，人们赋予它新的含义，

Ｎｅｃｈｅｓ［２］认为：“本体定义了组成主题领域的词汇表
的基本术语及其关系，以及结合这些术语和关系来

定义词汇表外延的规则”。Ｇｒｕｂｅｒ［３］提出“本体是概
念化的明确规范”，他指出我们可以通过定义一组

表示术语来描述程序的本体，定义将话语世界中的

实体名称与描述名称意义的可读文本以及约束解释

的公式公理相结合。Ｓｔｕｄｅｒ［４］认为本体概念包括概
念化、明确、形式化和共享四个方面。Ｓｗａｒｔｏｕｔ［５］认
为“本体是一个为描述某个领域而按继承关系组织

起来作为一个知识库的骨架的一系列术语”。

知识表达是识别和理解知识的关键，对于航空

制造业领域知识的知识表达，要实现对航空工业领

域生产制造知识的快速有效的重用、共享。针对航

空工业知识结构复杂、知识类型多样、种类繁多，以

及航空技术动态性、多样性、复杂性的特点，基于多

层次本体对航空制造业领域知识进行知识表达，既

能表示出不同种类知识的共性，又能表示出相同种

类知识的个性，以保证在知识表达的准确定性，实现

知识的共享和传递。利用本体对知识进行表达可赋

予知识信息明确的语义环境，建立概念层次清晰、结

构合理、概念间属性关系明确的组织网络［６］。可有

效地将领域知识组织起来，使计算机可以更好地理

解和处理信息，实现知识的共享与集成，为知识的共

享与重用奠定基础。

２．１　知识的描述
航空制造业领域知识描述本体模型可用四元组

表示：｛Ｃ，Ａ，Ｒ，Ｉ｝。其中：Ｃ表示领域内知识的集
合；Ａ表示领域内知识属性的集合；Ｒ表示知识间关
系的集合，是领域中概念之间的关联作用；Ｉ表示知
识实例的集合。

知识集合Ｃ是知识对象的集合，表示采用框架
定义的类或概念的集合，包括类或概念的名称，关系

集合等；属性集合 Ａ是知识表达的依据，是对航空
制造业领域知识分类的描述，是航空制造业领域知

识表达的核心要素，包括特征属性、性能属性，状态

属性、层次属性等；知识的关系集合 Ｒ代表了知识
间的关联关系，包括概念关系、属性关系、技术应用

关系等，是构建知识表达本体的基础，实例集合Ｉ代
表知识的对象，是知识集合Ｃ和属性集合Ａ的具体
化。

２．２　属性特征的提取
属性特征代表了航空制造业领域知识的性质，

是对航空制造业领域知识最基本的反应，具有类型

和数据两种性质，类型是将构成航空制造业领域知

识各数据系统统一地分配各个知识单元的规则，对

于航空制造业领域知识的特征内容如表１。
因此，航空制造业领域知识属性特征可表示为：

Ｒ＝∑
ｎ

ｎ＝１
∑
ｊ

ｊ＝１
｛ｒｎｊ｝
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其中：Ｒ表示航空技术领域知识集；ｒ表示航空制造
业领域知识的知识特征要素；ｎ表示航空制造业领
域知识的种类；ｊ表示航空制造业领域知识的特征数
量。

表１　 航空制造业领域知识的属性特征

属性特征类型 说明 特征要素 功能特征 管理特征

材料属性

航空工业生

产活动中所

用到的材料

信息

种类、牌号、

性能、组成

产品特征
航空工业产

品信息集合

结构、设计要

求、几何数据

工艺特征

原材料或半

成品加工成

产品的方法、

技术的相关

信息

应用，条件、

技术方法

技术特征

航空工业设

计、制造、生

产等所用到

的技术方法

信息

对象、功能、

数据

标准件 标准零部件
结构、参数、

功能

在航空工业

中的作用、用

途，应 用 环

境，以及所满

足的属性

制订单

位作 者

版本标

准号 约

束

２．３　概念关联关系的描述
本体概念一般用类来表示，类与类间依据其属

性形成映射来描述两类之间的关系。航空制造业领

域知识所包含的若干特征可用描述逻辑可表达为

Ｆｅａｔｕｒｅｓ Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｆｉｅｌｄｋｎｏｗｌ
ｅｄｇｅ，其中最基本的元素是概念（Ｃｏｎｃｅｐｔ）和关系
（Ｒｅｌａｔｉｏｎ）。概念可以被理解为某领域知识的某一
子集，关系表示概念间的关联和联系。根据航空制

造业领域知识的特点，依据其分类、概念和属性，每

个类里的元素依据概念进行拆分，得到相关的子元

素及其属性［７］。由于航空制造业领域知识的概念

数量庞大，关系复杂等特点，为解决本体间的异构问

题，建立基于概念及属性的层次结构关系时，各子元

素间应通过属性形成映射关系，建立基于本体的航

空制造业领域知识知识表达模型，其本质是概念与

概念通过属性所形成的关联关系［８］，可记为：

航空制造业领域知识不仅包含多领域的文本知

识，还包括公式、图形，表格等多种知识载体，因此对

于航空制造业领域知识表达模型的建立，需要建立

面向多领域的通用模型，既要做到对知识的精确表

达，还要明确各知识间的关联关系，清晰地反映知识

的网络体系结构，从多方面、多维度描述概念之间的

关系。从语义角度来看，可将本体中概念的基本关

系分为五种，如表２。
表２　航空制造业领域知识本体中概念的基本关系

关系名 关系描述

ｐａｒｔ－ｏｆ 某一概念属于另一概念一部分的关系

ｋｉｎｄ－ｏｆ 概念之间从属关系

ｉｎｓｔａｎｃｅ－ｏｆ 实例与概念之间的关系

ａｔｔｒｉｂｕｔｅ－ｏｆ 某一概念是另一个概念的属性

ｔｒａｎｓｆｅｒ－ｏｆ 概念间的调用关系

航空制造业领域知识本身的属性可以通过其包

含、相关或互动的数据所描述。因此蕴含不同的信

息的知识元（Ｋｅ，构成知识结构的最小元素，最基本
的原子概念）形式、结构、属性各不相同，在聚合为

知识族后，利用相似度对航空制造业领域知识关联

进行判断［９］。为了判断知识元的相似度，本文应用

加权欧几里德距离衡量知识元 Ｋｅｉ和 Ｋｅｊ间的区别
度，即：

ＤＫｅｉ，ｊ＝ ∑
Ｋ

ｋ＝１
（σＫｅｋ ｜ｒｉｋ－ｒｊｋ｜）槡

２ ｉ，ｊ∈ ［１，２，

…，Ｔ］，ｋ＝［１，２，…，Ｋ］
其中，ｋ是知识元的信息数量；σＫｅｋ 是相似度系数，控
制知识元在向量空间内的整体分布；ｒｉｋ和ｒｊｋ分别表
示Ｋｅｉ和Ｋｅｊ的第ｋ条属性特征；Ｔ是加权系数。

用Ｓｉｍ（Ｋｅｉ，Ｋｅｊ）表示知识元相似度，如下：
Ｓｉｍ（Ｋｅｉ，Ｋｅｊ）＝ｃｏｓθ

＝∑
ｎ

ｉ＝１，ｊ＝１
Ｔ
∑
ｎ

ｉ＝１
ｒｉｋ×ｒｊｋ

∑
ｎ

ｉ＝１
ｒ２( )ｉｋ ∑

ｎ

ｊ＝１
ｒ２( )

槡 ｊｋ

ｉ，ｊ∈｜［１，２，…，ｎ］

其中：相似度在数值上反映为 ０≤ Ｓｉｍ（Ｋｅｉ，
Ｋｅｊ）≤１。

所有 Ｓｉｍ（Ｋｅｉ，Ｋｅｊ）｜ｉ，ｊ［１，２，…，ｎ］构成一
个模糊等价关系，也可表现为一个对称的相似度矩

阵：
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ＲＫｅ＝［Ｓｉｍ（Ｋｅｉ，Ｋｅｊ）｜（Ｋｅｉ，Ｋｅｊ）∈ｎ×ｎ］
根据所建立的模糊等价关系，定义阈值 δ，依据

航空制造业领域知识概念的特征集合与某一属性特

征集合在空间内的距离，与阈值δ进行比较。形成概
念间的映射关联关系［１０］。

３　基于多层次本体建立航空制造业领域知
识集成模型

　　航空制造业领域知识模型可从结构－行为－功
能三方面建立立体的多层次本体模型。结构描述了

航空制造业领域知识的基本内容和要素，是航空制

造业领域知识的基本组成；行为是结构与功能的关

联映射，表示航空制造业领域知识中某个参数随环

境或对象的改变而导致另一个参数的改变；功能是

指航空制造业领域知识的应用场合、对象等，也是对

航空制造业领域知识的属性描述。结构是行为建立

的基础，功能的描述建立在行为的构造上。

对于航空制造业领域知识模型的构建，应遵循

概念化、明确、形式化和共享四个方面，基于航空制

造业领域知识的特点，对其本体构建流程包括：基于

航空制造业领域知识的分类获取数据、确定本体的

目的和领域、检验本体可否重用、分析数据并提取概

念特征及其关系、建立初始本体、本体的验证分析、

建立本体模型［１１］。

航空制造业领域知识的结构包含其所包含的知

识成分的关联关系和关联形式，因此需要从领域知

识的分类层次、信息数据、知识元结构等构成知识结

构的基础出发，构建系统知识模型，其过程如图２。
对航空制造业领域知识进行收集、分析和描述，

构建航空制造业领域知识本体，分析其中概念集间

的关联关系，在此基础上建立航空制造业领域知识

知识层次结构，将领域知识进行划分，生成知识元，

构建拓扑知识结构，并与航空技术领域本体对应关

联，在微观知识元的基础上建立知识模型。

图２　基于多层次本体的航空制造业领域知识模型构建过程

按照航空制造业领域知识的分析归纳，按照分

类规则，针对不同种类的知识类型，在分析各类航空

制造业领域知识类、概念、属性等关系的基础上，通

过定义类和属性，依据属性提取知识概念，对其进行

关联分析，依据关联规则，形成关联网络［１２］。依据

概念、属性、关联关系，对其进行知识要素分析提取，

将知识以概念的形式进行提取，通过描述框架表示

出来，建立概念集，通过不同的概念集将不同类型的

知识分类，详细完整地描述概念，按照概念与属性，

构造如图３所示航空制造业领域知识的知识本体框
架。

图３　基于多层次本体的航空制造业领域知识知识模型

在航空制造业领域本体中，包含设计方法类知

识、材料类知识、工艺制造类知识、智能品类知识等

顶层概念。以材料类知识为例，通过集成其属性特

征，用本体描述语言 ＯＷＬ对其进行描述，本体片段
如下：

１）类的描述：
＜ｏｗｌ：Ｃｌａｓｓｒｄｆ：ＩＤ＝“材料类”＞
　＜ｒｄｆｓ：ｓｕｂｃｌａｓｓｏｆｒｄｆ：“＃航空制造业领域知

识”／＞
＜复合材料 ｒｄｆ：ＩＤ＝“复合材料”／＞
＜／ｏｗｌ：Ｃｌａｓｓ＞
２）属性的描述
＜ｏｗｌ：ＯｂｊｅｃｔＰｒｏｐｅｒｔｙｒｄｆ：ＩＤ＝＂ｈａｓＳｕｂＰｒｏｐｅｒｔｙ

＂＞
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　＜ｒｄｆｓ：ｄｏｍａｉｎｒｄｆ：ｒｅｓｏｕｒｃｅ＝＂＃Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
＂／＞

　　＜ｒｄｆｓ：ｒａｎｇｅｒｄｆ：ｒｅｓｏｕｒｃｅ＝＂＃Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
Ｄｅｓｃｒｉｐｔｏｒ＂／＞

……

＜／ｏｗｌ：ＯｂｊｅｃｔＰｒｏｐｅｒｔｙ＞
　 ＜ｏｗｌ：ＯｂｊｅｃｔＰｒｏｐｅｒｔｙｒｄｆ：ＩＤ＝＂ｈａｓＣｏｍｐｏｓｉ

ｔｉｏｎ＂＞
　　＜ｒｄｆｓ：ｓｕｂＰｒｏｐｅｒｔｙＯｆｒｄｆ：ｒｅｓｏｕｒｃｅ＝＂＃Ｃｏｍ

ｐｏｓｉｔｉｏｎ＂／＞
　　　 ＜ｒｄｆｓ：ｒａｎｇｅｒｄｆ：ｒｅｓｏｕｒｃｅ＝＂＃Ｍａｔｅｒｉａｌ

Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ＂／＞
……

＜／ｏｗｌ：ＯｂｊｅｃｔＰｒｏｐｅｒｔｙ＞
３）约束的描述
＜ｏｗｌ：ｏｎＰｒｏｐｅｒｔｙｒｄｆ：ｒｅｓｏｕｒｃｅ＝＂＃ＣｏｎｄｉｔｉｏｎｓＯ

ｆＵｓｅ＂／＞
……

＜ｏｗｌ：Ｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎ＞
４）实例的描述
＜环氧树脂复合材料 ｒｄｆ：ＩＤ＝“ＳＣ－１３Ｇ玻璃

纤维增强塑料”＞
……

＜环氧树脂复合材料＞

４　结束语

航空制造业领域知识作为航空工业生产活动的

载体所积累的技术知识的总结，通过对航空制造业

领域知识的用途、属性、学科及主题的归纳总结，对

其定义分类，进而基于本体建立航空制造业领域知

识知识模型，建立面向知识层面的多层次、多维度的

航空制造业领域知识知识模型框架，并利用本体描

述语言ＯＷＬ对其进行描述。这是构建航空制造业
领域知识的知识管理系统的重要一步，也是实现航

空工业产品设计、制造、生产向智能化、信息化、服务

化发展的重要途径。
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基于 ＡＮＳＹＳ的摩天轮模态及地震响应谱分析
赵九峰

（河南省特种设备安全检测研究院，河南 郑州 ４５００００）

摘　要：应用ＡＮＳＹＳ有限元分析软件建立摩天轮的有限元模型，对其进行模态分析，提取前１０阶的频率和模态振
型，得出结构的自振特性。采用地震振型分解响应谱法，计算结构在不同地震方向作用下动力响应。计算结果表明

地震作用下摩天轮满足强度要求，研究结果可为摩天轮结构的抗震设计提供参考。

关键词：摩天轮　模态分析　响应谱　抗震性能　ＡＮＳＹＳ
中图分类号：ＴＨ３１１．４　　　　　文献标识码：Ａ　　　　　文章编号：１００２－６８８６（２０１８）０６－００６５－０４
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ｆｉｒｓｔ１０ｏｒｄｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓａｎｄｍｏｄａｌｓｈａｐｅｓａｒｅｅｘｔｒａｃｔｅｄ，ａｎｄｔｈｅｎａｔｕｒａｌｖｉｂｒａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｒｅｏｂ
ｔａｉｎｅｄ．Ｓｅｉｓｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｓｐｅｃｔｒｕｍｍｅｔｈｏｄｉｓｕｓｅｄｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｉｓｍｉｃｄｉｒｅｃ
ｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｗｈｅｅｌｍｅｅｔｓｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｕｎｄｅｒｅａｒｔｈｑｕａｋｅ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｒｅｓｕｌｔｓｃａｎｐｒｏ
ｖｉｄｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｓｅｉｓｍｉｃｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅｗｈｅｅｌ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｆｅｒｒｉｓｗｈｅｅｌ，ｍｏｄａｌａｎａｌｙｓｉｓ，ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｐｅｃｔｒｕｍ，ｓｅｉｓｍｉｃｂｅｈａｖｉｏｒ，ＡＮＳＹＳ

０　引言

摩天轮是当今游乐场中必不可少的游乐设施之

一，根据轮盘结构形式，其结构可以分为三大类：刚

性桁架体系，即轮盘全部采用桁架结构体系；刚柔相

结合形式混合体系，即轮盘用一定数量拉索或拉条

代替刚性桁架轮辐；柔性体系，即轮盘中所有的轮辐

构件由柔性缆索替代［１］。本文研究对象为４２ｍ高
的某摩天轮，其结构为刚性桁架体系形式，在 ＡＮ
ＳＹＳ软件中对摩天轮结构进行抗震分析。

结构的抗震分析，一般使用等效静力法或响应

谱法。采用简化方法计算时，可以使用等效静力法。

将其地震的加速度效应使用恒定加速度载荷的方法

进行等效，该算法计算出的结构响应较大，属于偏保

守算法。响应谱法是一种准静态分析法，一般用于

计算第一阶固有频率小于３３Ｈｚ的结构，其将结构
响应进行一定的组合后计算响应的最大值［２］，相对

等效静力法，计算代价更大，其计算精度较高。采用

地震响应谱理论进行结构的抗震设计，能够方便地

把动力问题简化为类似静力问题，因而在行业内得

到广泛认可，所以至今仍是各国抗震规范主要采用

的方法。

本文对一摩天轮结构建立有限元模型，进行结

构模态分析，提取前１０阶的频率和振型，得出摩天
轮桁架结构的动力特性；在不同方向地震作用下，采

用振型分解响应谱法计算结构的地震响应［３］，验算

摩天轮结构在地震载荷作用下是否满足抗震要求。

１　有限元模型

本文研究对象为４２ｍ高的摩天轮。轮外将装
挂２４个透明吊厢，大盘的直径为３７ｍ，总质量为５５
ｔ。摩天轮结构示意图如图１。

根据ＧＢ５００１１－２０１０《建筑抗震设计规范》，对
摩天轮进行结构的抗震计算时，采用振型分解响应

谱法［４］。响应谱分析计算结构各阶振型在给定载

荷频谱下的最大响应，这一最大响应是响应系数和
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图１　摩天轮结构示意图

振型的乘积，这些振型最大响应组合在一起就给出

了结构的总体响应。因此摩天轮地震响应谱分析需

要先计算结构的固有频率和振型，首先进行模态分

析。

图２　摩天轮大盘有限元模型

摩天轮结构采

用响应谱法进行的

地震计算时，所有

材料的非线性特性

均失效；轿厢及轿

厢活载荷按照《抗

震规范》要求，取：

“轿厢自重 ＋０．５×
轿厢活载”作为重

力载荷代表值，采用集中质量单元ＭＡＳＳ２１模拟，其
余结构采用空间梁单元 ＢＥＡＭ１８８模拟［６］。建立的

摩天轮大盘有限元模型如图２。

２　模态分析

模态分析是动力学分析的基础，结构的模态能

够直接反映出结构自身刚度和结构布置的特性，是

结构地震分析的基础。抗震分析的第一步是对结构

进行模态分析，提取自振频率和振型，得到结构的基

本动力特性。

一般地随着结构频率的增加，各个振型在地震

总反应中的贡献将迅速减小，故结构的最大地震反

应由频率最低的几个振型控制，高阶模态对结构的

地震响应往往影响不大［５］。通过模态分析计算摩

天轮结构的前１０阶固有频率和振型，各阶频率计算
结果如表１。

表１　 模型的前１０阶固有频率／Ｈｚ

阶数 固有频率 阶数 固有频率

１ ０．７９６ ６ １．３３１
２ １．０８３ ７ １．４２５
３ １．１７４ ８ １．４８８
４ １．２０１ ９ １．５５８
５ １．２６１ １０ １．６００

１～３阶振型见图３。摩天轮一阶振型左右弯
曲，二阶振型前后弯曲，三阶振型绕旋转中心扭转。

三阶之后，频率增大，不再考虑。

图３　结构前３阶振型

３　地震响应谱分析

３．１　地震响应谱
地震释放的能量以波的形式向各个方向传播，

引起地面晃动。地面的强烈震动使设备产生加速

度，故设备所受到的地震影响程度可用地面加速度

来表示。地震的响应谱是根据一次地震中强震仪记

录的加速度时程曲线计算得到的谱，也就是具有不

同周期和一定阻尼的单质点结构在地震地面运动影

响下的最大反应与结构自振周期的关系曲线。在工

程上，通常可分为位移、速度、加速度三种响应谱，一

般而言，响应谱分析的激励采用的是加速度谱。

地震响应谱是单质点体系对某个实际地震加速

度的最大反应和体系的自振特性之间的函数关系，

在水平方向地面运动分量作用下，单质点体系质量

为ｍ的质点所受到的水平地震作用力：
Ｆ（ｔ）＝ｍａ（ｔ） （１）

其中：ａ—水平地震加速度。
抗震设计中，通常只需地震作用的最大值，其值

可表示为：

Ｆ＝ｍａｍａｘ＝（Ｗ／ｇ）ａｍａｘ＝（ａｍａｘ／ｇ）Ｗ ＝αＷ

（２）
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其中：Ｗ—质点的质量；ｇ—重力加速度；α—水平地
震影响系数。

《抗震规范》规定的反应谱即为α＝ａｍａｘ／ｇ和体
系自振周期Ｔ之间的关系，α曲线即为地震影响系
数曲线，地震影响系数曲线如图４［４］。

α－地震影响系数；ａｍａｘ－地震影响系数最大值；η１－直线
下降段的下降斜率调整系数；γ－衰减指数；Ｔｇ－特征周
期；η２－阻尼调整系数；Ｔ－结构自振周期

图４　地震影响系数曲线

抗震设防烈度为８度，按罕遇地震设计基本地
震加速度值为０．２０ｇ，设计地震属于第一组，场地类
别为Ⅱ类，则 Ｔｇ＝０．４ｓ。阻尼比取０．０２，地震影响
系数曲线的阻尼调整系数按１．０采用，竖直地震载
荷对整个结构的动力响应影响较小，一般情况下，只

考虑水平向地震作用［５］，故分别在结构的两个水平

主轴方向计算地震作用。由图３求得加速度谱值如
表２。
表２　 地震水平加速度响应谱

频率／Ｈｚ 加速度／（ｍ／ｓ２）
０．２ ０．２７
０．４６ ０．３６
０．５ ０．３７
２．５ １．５７
５ １．５７
１０ １．５７
３０ １．０
１００ ０．７９

３．２　谱分析结果
响应谱分析一般作为结构的抗震分析，在得知

当地的地震响应谱曲线后，根据结构进行抗震计算，

计算结构在指定的地震加速度曲线下是否存在较大

的应力、弯矩及位移，从而通过对结构进行局部的加

强来增加结构的稳定性。

在水平轴向和水平径向地震作用下，摩天轮的

最大位移分别为 ３０ｍｍ和 ６ｍｍ，远小于《抗震规
范》规定的弹性位移限值 Ｈ／３００＝１４０ｍｍ，满足设
计要求。图５（ａ）、（ｃ）所示为地震作用下摩天轮的
位移云图。

根据ＧＢ８４０８－２００８《游乐设施安全规范》规
定，地震载荷组合，仅计算永久载荷和地震载荷，表

明地震分析时，为非工作状态；地震载荷组合不应使

结构产生永久变形，表明以材料的屈服强度作为评

价指标［７］。

摩天轮的最大应力分别为５０ＭＰａ和２２ＭＰａ，
小于材料的屈服极限（主体材料 Ｑ２３５Ｂ／２０＃）。各
部件均未发生永久变形，即结构的最大应力未达到

屈服强度。摩天轮的强度满足设计要求。图５（ｂ）、
（ｄ）所示为地震作用下摩天轮的应力云图。

图５　地震响应谱分析结果

４　结论

采用响应谱法对某摩天轮进行抗震分析，计算

地震作用下摩天轮的动力响应，计算结果表明：

１）摩天轮受轴向水平地震影响较大，地震力主
要集中在大盘外圈部位。

２）在地震载荷作用下，摩天轮的位移和强度满
足设计要求，整体结构均未出现屈服，不发生断裂，
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某型汽车座椅翻转装置的拉力试验夹具设计

陈宗毅，周锡林

（贵州华阳汽车零部件有限公司，贵州 贵阳 ５５０００９）

摘　要：为实现汽车座椅翻转装置的强度试验，设计了应用于拉力试验机上汽车座椅翻转装置的拉力试验夹具，通
过运用经典力学理论与静态强度有限元分析相结合的方式，对夹具进行了校核设计。以试验的方式，验证了此设计

的可行性。

关键词：拉力试验机　翻转装置　拉力试验夹具
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０　引言

座椅翻转装置的强度不仅对汽车的整体安全性

影响很大，同时对于乘车人的安全也起着重要的作

用。为保证车辆在行驶过程中发生突发事故时，乘

车人能顺利通过翻转座椅逃生，座椅翻转装置需要

进行强度试验。

依据ＧＢ／Ｔ１４１６７－２０１３《汽车安全带安装固
定点、ＩＳＯＦＩＸ固定点及上固定点系统》中对于座椅
翻转装置的试验要求，需沿平行于车辆纵向中心平

面并与水平线成向上１０°±５°的方向施加载荷［１］。

试验方法采用拉力试验机，设计了一套满足试

验要求的夹具，对翻转装置进行试验

櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓

。

且结构仍保持弹性，结构变形较小，说明结构的抗震

性能良好。
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１　设备与夹持方式

拉力试验机是一种常用的力学检测设备，是保

证材料拉伸、压缩、弯曲、撕裂、剥离等试验顺利进行

的基础检测设备。其主要结构为工作台、计算机控

制系统、动力传动系统、测力机构、传感器等［２］。操

作者只需将需检测的零件和夹具安放于拉力试验机

上，并操纵计算机控制界面，即可开始检测。

本文中试验采用的拉力试验机是３０ｔＳＡＮＳ拉
力试验机（图１）。

　　图１　拉力试验机　　　图２　拉力试验机夹持方式

图２是拉力试验机的夹持方式，采用 Ｖ形钳口
块，由上下油缸推动钳口夹具夹紧［３］。其中 Ｖ形钳
口块的材料是２０Ｃｒ。

为防止夹持过程中，出现打滑，剥皮等现象，经

测量Ｖ形钳口块的硬度为 ＨＲＣ５８，夹具被夹持部
位不能超过其硬度值，且需滚花加工，增加夹持的摩

擦力。

２　夹具设计

１－拉杆；２－连接板；３－翻转装

置（左右件）；４－右安装座；５－

左安装座；６－安装板；７－支撑

柱。

　图３　夹具结构

２．１　试验要求
根据翻转装置的试

验要求，翻转装置受持续

增加 的 载 荷，要 达 到

７００００Ｎ，以 １．３倍的安
全系数计算，夹具需设计

满足９１０００Ｎ的强度。
２．２　夹具结构

夹具的结构如图 ３。
根据拉力试验机的空间

尺寸，确定安装板的外形

尺寸５６０ｍｍ×２６０ｍｍ×３０ｍｍ。拉力试验机的上
部夹头，夹住拉杆；拉力试验机的下部夹头，夹住支

撑柱的圆杆部分。拉杆和支撑柱的圆杆部分直径均

为Φ３６ｍｍ。
夹具的安装方式：支撑柱通过６个 Ｍ１２紧固螺

钉与安装板连接；左安装座与右安装座分别通过４
个Ｍ２０紧固螺钉与安装板连接；翻转装置（左右件）
与安装板通过２个Ｍ１２螺钉连接；产品（左右件）安
装手掌采用连接板通过８个 Ｍ８紧固螺钉连接；拉
杆上加工了Ｍ３６的螺纹，与连接板螺纹连接。
２．３　夹具强度校核

为满足夹具可承受９１０００Ｎ的载荷，需要对夹
具进行强度校核。夹具的空间力系如图４。

图４　空间力系

拉力试验过程中，试验机下部夹头夹持夹具保

持固定，上部夹头夹持夹具往＋Ｚ方向持续提拉，使
载荷不断达到９１０００Ｎ。

夹具在Ｙ方向上左右对称，左安装座和右安装
座在Ｙ方向的紧固螺钉支反力产生的力矩大小相
等，旋转方向相反。不会对整个夹具产生较强破坏。

故本文只讨论空间力系在 Ｘ轴方向产生的力矩和
反力。

对于整个空间力系，最薄弱的零件是拉杆和支

撑柱，薄弱截面也就是拉杆和支撑柱直径截面。

　图５　拉杆受力分析

结构件受力情况

往往包含了几种基本

变形［４］。单独提出拉

杆和支撑柱进行受力

分析。拉杆的受力不仅受到拉力试验机的拉力 Ｆ
和反力Ｆ’（大小与拉力 Ｆ相等），而且受到左安装
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座与右安装座对拉杆产生的力矩Ｍ，如图５。
其中力矩Ｍ的计算：

Ｍ＝Ｆ×Ｌ＝９１０００×９０＋３６２( )－３６＝２４５７０００Ｎ·ｍｍ

同理，支撑柱也受到左安装座与右安装座的力

矩，由于拉杆和支撑柱同轴，故力矩大小相等。

对拉杆进行静态强度有限元分析。对拉杆施加

相应的边界条件，边界条件如前面所述的拉杆受力

分析。得到拉杆的应力云图和变形云图（图６）。

　应力云图　　　　　　　　变形云图

图６　拉杆静态强度分析云图

从图６可以看出，拉杆在过渡圆角处的应力最
大，达到 １０７７．８ＭＰａ。拉杆采用合金结构钢
ＳＣＭ４３５材料，如果夹具硬度过低，在进行拉力试验
时，易造成夹具的破坏［５］，根据 ＧＢ／Ｔ１１７２－
１９９９［６］，将此材料调质至硬度ＨＲＣ３８左右，抗拉强
度可以达到 １２００ＭＰａ，大于计算所得的最大应力
值。拉杆在此载荷作用下，最大变形位于拉杆与连

接板螺纹连接的根部，最大变形量仅仅为０．１ｍｍ。
同样，对支撑柱做静态强度有限元分析，由于支

撑柱是用６个Ｍ１２螺钉紧固于安装板上，故边界条
件施加在６个螺钉的安装孔上 。静态强度分析得
到的结果是（图７）：支撑柱的最大应力值为５８０．９
ＭＰａ，最大应力位于过渡圆角根部；支撑柱的最大变
形量为０．６ｍｍ。

应力云图　　　　　　　　　　　变形云图

图７　支撑柱静态强度分析云图

从静态强度分析的结果可以得到，最薄弱的零

件可以满足试验９１０００Ｎ的强度要求，故整副夹具
可以满足试验强度。

　图８　最大载荷下试验结果

３　试验验证

将座椅翻转

装置装上夹具，进

行试验。载荷持

续加载至 ７００００
Ｎ，翻转装置变形
量达到２４．５ｍｍ。
图８为最大载荷
下试验结果，夹具

没有变形，也没有

断裂和裂纹，说明夹具的刚度和强度均满足试验要

求。

４　结论

在该翻转装置的受力情况下，运用经典力学理

论对设计的夹具进行了校核设计，并且运用有限元

分析手段，对薄弱的零部件进行了静态强度分析。

最终，通过试验验证了设计的可行性。
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煤矿压风系统在线监控平台的设计与实现

李开来

（山西西山煤电股份有限公司东曲矿，山西 古交 ０３０２００）

摘　要：针对所研究矿井压风机组无远程监控功能的现状，首先分析了其机组设备的功能和参数，然后确定了远程
监控平台改造的目标和基本结构。在此基础上，分别提出了针对现场设备层和 ＰＬＣ控制层中相关硬件的改造方
案，随后介绍了上机位监控软件的开发和功能设置等。研究内容对煤矿压风系统在线监控平台的设计与改造具有

积极参考价值。

关键词：煤矿　压风系统　远程监控　空压机
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ｕｐｐｅｒｃｏｍｐｕｔｅｒｌｅｖｅｌａｒｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｈａｓｒｅｆｅｒｅｎｃｅｖａｌｕｅｆｏｒｔｈｅｄｅｓｉｇｎａｎｄｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｎｌｉｎｅｍｏｎｉｔｏ
ｒｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍｏｆｔｈｅｍｉｎｅｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ－ａｉｒｓｙｓｔｅｍ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｃｏａｌｍｉｎｅ，ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ－ａｉｒｓｙｓｔｅｍ，ｒｅｍｏｔｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ，ａｉｒｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ

０　引言

煤矿压风系统主要由空气压缩机、风包、冷却水

系统、压缩空气管网、高低压控制系统等组成，其中

空气压缩机是主要的做功单元，可将电能转化为空

气压力能，从而为以压缩空气为动力来源的喷浆机、

凿岩机等井下设备提供动力。同时，随着井下安全

生产需求的提高，风动钻机的使用可大幅降低由电

钻电气故障导致的瓦斯和煤尘爆炸事故的发生率，

同时风动扳手等工具的使用也可有效降低井下工人

的劳动强度，提高生产效率。尤其近年来，广泛用于

井下人员安全自救的“压风自救系统”的使用，使得

压缩空气的应用环境更为广泛，因此压风系统的运

行稳定性要求越来越高［１－３］。

由于压风系统各设备需连续、高负荷运转，因此

其故障率相对较高，故障排除的及时性要求也较高，

其运行状态对井下正常采掘作业具有举足轻重的影

响，因此及时、全面地掌握风压系统运行工况及各特

征参数的动态变化特性，对提高压风系统运行效率

和工作稳定性具有重要的现实意义。

１　压风机组在线监控需求分析

１．１　机组现状
东曲矿风机房共配置３台 ＴＭ１５００三星离心式

空气压缩机，排气量 ２００ｍ３／ｍｉｎ，排气压力 ０．８
ＭＰａ，电机功率≤１３６０ｋＷ，正常工况使用一台工作，
遇紧急或高峰状况，两台全开，其余一台常备。冷却

方式为水冷，循环水泵为３台，一用两备。机组采用
三星电子公司Ｎ７００ＰＬＵＳ系列ＰＬＣ进行控制。由于
购进时间较长，因此目前仅具有井下风压的自动调

节功能，仍需在现场进行启、停操作，且各设备独立

运行，无法实现数据共享和远程监控等。一方面，为
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保证机组工作性能稳定，需派专人进行巡检，且在开

机工况下检测手段受限；另一方面，无法对机组各设

备的运行数据进行有效分析，从而对设备的使用寿

命和耗能评估造成影响［４－６］。因此，迫切需要通过

增设传感器、更新电控软硬件设施等方式，来实现对

空压机、冷却泵、开关柜等压风机组设备特性的在线

监控。

１．２　改造目标
针对当前压风机组现状，此次改造的技术目标

如图１，主要包括四点：

　图１　压风机组改造的技术目标

第一，对于３台
空气压缩机，建立远

程后台监控平台，能

够准确的故障跳闸，

具有实时曲线、生成

报表、历史记录、故

障录播等功能；

第二，对于３台
冷却泵，通过远程后

台监控系统，能够实现各水泵无间隙切换，同时可以

监测水泵运行的温度、电流、压力等数据。

第三，对于电气开关柜，通过更新高低压开关柜

设备，完善开关柜的保护功能，增加遥测、遥信、遥控

功能；

第四，优化空压机、冷却泵循环工作时间，延长

各设备使用寿命。

在实现以上技术目标同时，还希望通过该系统

提高压风机组的整体工作稳定性，降低故障发生率，

缩短故障时间，降低人员和设备运营成本。

２　压风系统在线监控平台的结构设计

压风系统在线监控平台的总体结构如图１，采
用分层结构，包括管理监控层、ＰＬＣ控制层和现场设
备层三部分：

１）管理监控层，主要利用原有监控室的 ＰＣ端
等设备，通过网络与 ＰＬＣ控制层连接，可实现对空
压机、冷却泵运行参数的远程监控、以及对以上设备

的循环优化控制等功能；

２）ＰＬＣ控制层，其中的 ＰＬＣ芯片是整个系统的
核心，一方面负责监测和控制来自现场传感器的开

　图２　压风系统在线监控平台的总体结构

采 或 模 拟 信

号；另一方面，

负责将处理后

的数据发送至

上机位和执行

器，保证上机

位对现场数据

的掌控，以及

执行器按预设

命 令 准 确 动

作；

３）现场设
备层，通过增设温度传感器、压力传感器、电流互感

器、接近开关等元件，可对空压机、水泵等设备的运

行参数进行实时采集。

３　监控系统硬件设置

３．１　现场设备层
监控系统的基础硬件主要包括现场传感器、动

作执行器、信号传输线路等。其中，现场传感器和动

作执行器需根据实际设备配置状况，通过局部改造，

增加监控功能，具体如下：

１）空压系统
三星 ＴＭ１５００式空压机内置传感器齐全，仅需

对其内置的通讯端口进行数据采集，然后将温度、压

力、电压、电流等数据传输至数模转换模块，最终上

传至ＰＬＣ控制器及上机位。由此可实现对排气温
度、气体压力、主电机功率等项目的监测；

在风包内增设气体温度、压力传感器、电磁球阀

等，控制气体压力不超过 ６．５ＭＰａ，温度不超过
１２０℃；

２）冷却系统
与空压机相似，可直接对冷却泵内置的通讯端

口进行数据采集，然后对电机功率、温度等进行监

测。在此基础上，冷却系统改造主要是在冷却水管

路上增加水压和水温传感器、电磁阀等，实现对上水

压力、冷却水温度的监测，以及对管道通路的远程控

制。另外，分别在热水池和冷水池配置液位传感器。

３）电气开关柜
通过更新开关柜内部分设备，增加输出接口电
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路，使其具备对高压开关柜和励磁柜内相关电参数

的监测和输出功能。

　图３　ＰＬＣ控制层硬件组成及功能

３．２　ＰＬＣ控制层
对应各部

分新增传感器

等设备，一方

面，对原 ＰＬＣ
控制柜进行改

造，增加水冷

系统等部分的

数据采集和处

理模块；另一

方面，对控制

芯片进行重新

编程，拓展其

监测范围和功

能。其 次，在

柜体内增加以

太网模块，保证 ＰＬＣ控制层与上机位的数据通信，
从而为现场设备的远程监控提供基础。通过对ＰＬＣ
控制柜的改造，其主要结构和功能如图３，ＰＬＣ芯片
可对传感器的数字和模拟信号进行处理，并按照预

定程序，向继电器发出动作信号，同时控制指示灯状

态。另外，及时将各种数据和处理结果经由交换机

传输至上机位。

４　上机位监控软件开发

设备运行自动化和无人值守机房是现代化工业

生产的重要发展方向，而上机位监控软件是压风机

组在线监控平台的重要组成部分，可实现对现场运

行设备的远程集中监测与控制。上机位软件利用

ＷＩＮＣＣ组态软件编程实现，其集成性、可编程性较
好。通过调用专用模块，可方便实现所编制软件与

ＰＬＣ控制层的通信。上机位软件的主要功能包括：
监控画面显示、运行参数控制、历史数据查询与汇总

等，具体如下：

１）监控画面显示。监控画面主要显示 ３台空
压机和冷却泵的运行状态，另外可显示管网压力、气

体温度等重要参数。另外，监控画面可对设备故障

进行报警，提示管理人员进行维护等操作。

２）运行状态控制。上机位软件具有对现场设
备的远程控制能力，可进行空压机的启停操作，但为

保证工作状态稳定，一般运行自动控制系统，仅在维

修作业、调试等环节，对其进行手动控制。另外，在

获得操作权限后，还可对设备工作时间、供气压力、

冷却循环能力等参数进行远程设置。

３）历史数据查询与汇总。上机位软件可对ＰＬＣ
控制层上传的数据进行分类存储，并在需要的时候

进行检索、查询和对比，并最终以图表形式呈现，方

便集中管理。

５　结论

压风系统是煤矿生产保障的重要组成部分，本

文针对矿压风机组无远程监控功能的现状，首先分

析了其机组设备的功能和参数，然后确定了远程监

控平台改造的目标和基本结构，在此基础上，分别提

出了针对现场设备层和 ＰＬＣ控制层中相关硬件的
改造方案，随后介绍了上机位监控软件的开发和功

能设置等，本文研究内容对煤矿压风系统在线监控

平台的设计与改造具有积极参考价值。
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可编程步进控制器在整流子点焊机中的应用

金　强１，王　亮２，方春华１

（１．江苏航空职业技术学院 文理学院，江苏 镇江 ２１２０００；２．江苏航空职业技术学院 工程学院，江苏 镇江 ２１２０００）

摘　要：整流子点焊机是电机制造行业应用最广泛的关键制造设备之一，是电机的整流子与线圈绕组进行分度焊接
的专用焊接设备，本文着重介绍了可编程步进控制器ＳＴＣ－０１Ｚ在整流子点焊机控制系统中的应用，阐述了整流子
点焊规范和工艺流程，分析了影响整流子焊接性能的主要因素，介绍了基于可编程步进专用控制器的全数控整流子

点焊机控制系统及其程序设计，分别给出了不带衰减功能和带衰减功能的整流子焊接程序实例，该系统具有技术先

进，操作简便，焊接稳定的特点，它的使用进一步提高了整流子点焊机整机的性能，实现了整流子焊接自动化。

关键词：步进控制器　电机　整流子　焊接
中图分类号：ＴＰ２９　　　　　文献标识码：Ａ　　　　　文章编号：１００２－６８８６（２０１８）０６－００７４－０５
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ｉｎｇｔｈｅｗｅｌｄｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｃｏｍｍｕｔａｔｏｒａｒｅａｎａｌｙｚｅｄ，ａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍａｎｄｐｒｏｇｒａｍｄｅｓｉｇｎｏｆｆｕｌｌ－ＮＣｃｏｍｍｕｔａｔｏｒ
ｓｐｏｔｗｅｌｄｅｒｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅｓｔｅｐｄｅｄｉｃａｔｅｄｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒａｒｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ．Ｅｘａｍｐｌｅｓｏｆｃｏｍｍｕｔａｔｏｒｗｅｌｄｉｎｇｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓ
ｗｉｔｈａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎａｎｄｗｉｔｈｏｕｔａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎａｒｅｇｉｖｅｎｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｓｙｓｔｅｍｈａｓｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｄ
ｖａｎｃｅｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｓｉｍｐｌｅｏｐｅｒａｔｉｏｎａｎｄｓｔａｂｌｅｗｅｌｄｉｎｇ．Ｉｔｓｕｓｅｉｍｐｒｏｖｅｓｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｃｏｍｍｕｔａｔｏｒｓｐｏｔｗｅｌｄｅｒａｎｄ
ｒｅａｌｉｚｅｓｔｈｅａｕｔｏｍａｔｉｏｎｏｆｃｏｍｍｕｔａｔｏｒｗｅｌｄｉｎｇ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｔｅｐｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，ｍｏｔｏｒ，ｃｏｍｍｕｔａｔｏｒ，ｗｅｌｄｉｎｇ

０　引言

整流子点焊机广泛应用于微型电机行业，它主

要用于将不同规格的微型电机转子整流子换向片与

漆包线绕组引线（不必去除表面绝缘层）进行焊

接［１］，本文着重介绍了基于可编程步进专用控制器

的全数控整流子点焊机控制系统及其程序设计，并

且给出了不带衰减和带衰减功能的整流子焊接程序

实例，该系统能够自动完成电枢夹紧、预热、焊接、分

度及松开的全过程。

１　基于步进控制器的整流子点焊机控制系
统设计

１．１　整流子点焊规范及工艺流程

　　点焊规范参数包括焊接电流、焊接时间、电极压
力和电极端面尺寸。在电极的材料、端面形状和尺

寸选定之后，焊接电流、焊接时间和电极压力将主要

决定点焊接头的质量［２］。对于传统的气压和液压

式点焊机，其气阀或液压阀的调节响应速度较慢，因

此一般只通过减压阀来调节和稳定电极压力，在焊

接过程中不再对电极压力进行实时反馈控制，因此

点焊控制的主要任务是实现焊接时间和焊接电流的

稳定。

整流子焊接机属于点焊机的范畴，焊接电流和

焊接时间是影响焊接性能的主要因数，由于焊接电

流一般在焊接前已根据焊接规范设定好，焊接进行

中不再调整，当整流子片数比较多时，随着焊点片数

的增加，前面焊点的余热大，如果还是按照之前的焊

·５７·



接时间进行焊接，焊接热量就非常大，会造成整流子

漆包线因过热而损坏，这就需要焊机在焊接过程中，

随着焊点数的增加，能够自动实现焊接时间的减少。

本设计采用引进美国技术生产的步进控制器、步进

电机驱动器驱动步进电机，可对任意等份整流子分

度，分度时只需按动按钮改动一个数据即可，并且可

以根据整流子的片数多少调用带衰减和无衰减的焊

接程序。

整流子焊接工艺过程如下：

１）接通电路，水路，打开焊接控制器电源开关，
此时电源指示灯亮。

２）根据所焊整流子的大小选择适当的焊接规
范。

３）根据所焊整流子的等分数，修改设定可编程
控制器的分度程序数据。

４）调节上电极的高低和位置，对准整流子焊接
部位。

５）按下气动夹紧按钮，快装夹头松开，把电机
转子轴头放入快装夹头内，松开按钮，电机转子轴头

被自动夹紧。

６）按下启动按钮，设备将自动按预先设定的焊
接规范和分度数自动进行焊接，焊接结束后自动返

回原始位置。

７）操作者按下气动夹紧按钮，快装夹头松开，
这时取下工件，整流子焊接工序全部完成。

１．２　控制系统设计
如图１所示，该电路所用元器件有美国技术生

产的三相反应式步进电机９０ＢＣ３４０ＣＨ［３］，北京斯达
特机 电 科 技 生 产 的 步 进 电 机 驱 动 器 ＳＨ －
３Ｆ０９０Ｍ［４］，可编程步进专用控制器ＳＴＣ－０１Ｚ［５］、小
型断路器ＤＺ４７－６３、中间继电器 ＫＡ、ＫＡ１、三个按
钮开关（启动、紧急停止、夹紧）。步进控制器的输

入有启动和紧急停止按钮，输出有控制步进电机分

度转动的脉冲信号ＣＰ、方向信号ＤＩＲ、驱动信号ＯＰ
ＴＯ，还有两路线圈输出，分别控制中间继电器ＫＡ和
ＫＡ１的输出，中间继电器 ＫＡ的一个常开触点作为
焊接控制器的焊接启动信号，中间继电器ＫＡ１的一
个常开触点控制电磁阀ＤＦ，从而控制机头气缸和下
电极气缸动作，夹紧按钮控制电磁阀 ＤＦ１工作，从
而控制夹紧气缸动作，气动原理如图２所示。完整

的整流子焊接控制过程如下：１）按下夹紧按钮，ＤＦ１
通电，将整流子松开，装上待焊的整流子后松开按

钮，整流子被夹紧；２）按下可编程步进控制器ＳＴＣ－
０１Ｚ启动按钮，输出１使 ＫＡ１线圈得电，ＫＡ１常开
触点闭合，电磁阀ＤＦ得电，将上、下电极夹紧加压，
延时一定时间后，输出２使线圈 ＫＡ得电，ＫＡ常开
触点闭合，从而触发焊接控制器启动，按设定好的焊

接规范进行焊接，焊完一点后，按照控制程序，线圈

ＫＡ１失电，上、下电极松开，由步进控制程序判断焊
点的个数，如未焊完，步进驱动器驱动步进电机自动

转位，转位后重新使线圈 ＫＡ１得电，上下电极夹紧
加压，延时后，ＫＡ得电，焊接控制器启动，如此循
环，直到焊完所有的焊点，步进电机回到原点，整个

焊接过程由步进控制程序自动完成，焊接结束自动

归零，没有分度误差，同时提高了生产效率。

图１　整流子点焊机控制系统结构图

图２　整流子点焊机气动原理图
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１．３　步进控制程序设计
图３所示为整流子点焊机的焊接循环图。

图３　整流子点焊机焊接循环图

图３中ｔ１～ｔ８阶段分别为预压、预热、焊接、缓
冷、通电间隙、回火、维持、休止过程，其中ｔ２～ｔ４阶
段可合并作为第一次通电过程，ｔ６阶段可作为第二
次通电过程，根据需要两次通电也可合并为一次通

电，在ｔ１～ｔ７阶段一直加压，直到焊接休止 ｔ８阶段
以后压力才去除，ｔ９～ｔ１１分别为步进电机转位前
上、下电极松开时间，转位时间，上、下电极夹紧时

间，其中 ｔ２～ｔ７为焊接控制器的焊接控制时间，其
值应小于或等于步进控制器通过延时程序给出的通

电时间。当整流子的片数较少时，每片焊点的焊接

时间主要由焊接控制器时序控制，此时步进控制程

序无衰减功能，每个焊点的通电时间不变，焊接时间

为焊接控制器事先设定的值。以下给出一个为不带

衰减功能的整流子点焊程序实例：

００　ＣＮＴ－０　　　　／／计数器清零
０１　ＯＵＴ１ＮＮＮ　　／／输出１导通，上、下电极

夹紧

０２　ＤＥＬＡＹ１００　　　／／预压，延时１００ｍｓ
０３　ＯＵＴＮ１ＮＮ　　　／／输出 ２导通，焊接启

动

０４　ＤＥＬＡＹ３００　　　／／延时 ３００ｍｓ，焊接时
间

０５　ＯＵＴ００Ｎ０　　　／／输出１、２不导通，上、
下电极松开，一个焊点完成

０６　ＣＮＴ－１　　　　／／计数器加１
０７　Ｊ－ＣＮＴ１２０２２　　／／计数器超过２２，则跳

转到１２行，蜂鸣器长声报警，焊接结束
０８　Ｊ－ＢＩＴ１２１０　／／输入１紧急停止按钮按

下，跳转到１２行，焊接结束
０９　ＳＰＥＥＤ２９０００　　／／赋值速度 ２９ｋＨｚ
１０　Ｇ－ＬＥＮ１５６６　　／／设定步长，１５６６表示

焊点数为２２时，步长为１５６６
１１　ＪＵＭＰ０１　　　／／跳转到０１行，焊接下一

点

１２　ＯＵＴＮＮＮ１　　　／／蜂鸣器长声报警，焊
接结束

１３　ＥＮＤ
实例中，步进控制器 ＳＴＣ－０１Ｚ的参数设定为：

ＪＦ＝１０００，ＨＬ＝４０００，ＨＦ＝１０００，ＢＦ＝１０００，ＣＣ＝
００００，ＮＡ＝，ＮＢ＝ ，由于三相反应步
进电机９０ＢＣ３４０ＣＨ步距角为１．５°，步进驱动器 ＳＨ
－３Ｆ０９０Ｍ的细分数设定为４０，则步长的计算公式
为：

步长＝（３６０°／１．５°４０）／焊点数 ＝９６００／焊点
数 （细分数４０，减速比为１∶１）

当外设减速比为１∶３．５９时，步长＝９６００／２２
３．５９＝１５６６。

当整流子片数较多时，为减少前面焊点的余热

对后面焊点焊接的影响，如果将焊接控制器启动后

的通电时间（即图３中的ｔ２～ｔ７）按照每焊几个焊点
就减少一定周波（１周波＝２０ｍｓ）的焊接时间，就可
实现热量自动衰减的功能。以下给出一个带衰减功

能的程序实例，其中整流子片数为６０，细分数为４０，
步进控制器输出１的延时时间为３００ｍｓ，用于上下
电极夹紧，输出２的时间也就是焊接时间，从第１０
个焊点到４０个焊点，每隔５个焊点按８００ｍｓ、７６０
ｍｓ、７２０ｍｓ、６８０ｍｓ、６４０ｍｓ、６００ｍｓ、５００ｍｓ递减，第
４０至第５０个焊点按４００ｍｓ，第５０至第６０个焊点
按３００ｍｓ时间焊接，程序如下：
００　ＣＮＴ－０　　　／／计数器清零
０１　ＯＵＴ１ＮＮＮ　　／／输出１导通，上、下电极

夹紧

０２　ＤＥＬＡＹ３００　　／／预压，延时３００ｍｓ
０３　ＯＵＴＮ１ＮＮ　　／／输出２导通，启动焊接
０４　ＤＥＬＡＹ８００　　／／延时８００ｍｓ，焊接时间
０５　ＯＵＴ００Ｎ０　　／／上、下电极松开，焊接完

毕

０６　ＣＮＴ－１　　　／／计数器加１
０７　ＪＵＭＰ６３　／／跳转到６３行，焊接最前面１０

点，判断计数器值是否超过６０
０８　ＯＵＴ１ＮＮＮ　　／／输出１导通，上、下电极

夹紧
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０９　ＤＥＬＡＹ３００　　／／延时３００ｍｓ
１０　ＯＵＴＮ１ＮＮ　　／／输出２导通，线圈ＫＡ得

电，启动焊接第１１点
１１　ＤＥＬＡＹ７６０　　／／延时７６０ｍｓ
１２　ＯＵＴ００Ｎ０　
１３　ＣＮＴ－１　
１４　ＪＵＭＰ６３　
１５　ＯＵＴ１ＮＮＮ　
１６　ＤＥＬＡＹ３００　
１７　ＯＵＴＮ１ＮＮ　
１８　ＤＥＬＡＹ７２０　　／／延时７２０ｍｓ
１９　ＯＵＴ００Ｎ０　
２０　ＣＮＴ－１　
２１　ＪＵＭＰ６３　
２２　ＯＵＴ１ＮＮＮ　
２３　ＤＥＬＡＹ３００　
２４　ＯＵＴＮ１ＮＮ　
２５　ＤＥＬＡＹ６８０　　／／延时６８０ｍｓ
２６　ＯＵＴ００Ｎ０　
２７　ＣＮＴ－１　
２８　ＪＵＭＰ６３　
２９　ＯＵＴ１ＮＮＮ　
３０　ＤＥＬＡＹ３００　
３１　ＯＵＴＮ１ＮＮ　
３２　ＤＥＬＡＹ６４０　　／／延时６４０ｍｓ
３３　ＯＵＴ００Ｎ０　
３４　ＣＮＴ－１　
３５　ＪＵＭＰ６３　
３６　ＯＵＴ１ＮＮＮ　
３７　ＤＥＬＡＹ３００　
３８　ＯＵＴＮ１ＮＮ　
３９　ＤＥＬＡＹ６００　　／／延时６００ｍｓ
４０　ＯＵＴ００Ｎ０　
４１　ＣＮＴ－１　
４２　ＪＵＭＰ６３　
４３　ＯＵＴ１ＮＮＮ　
４４　ＤＥＬＡＹ３００　
４５　ＯＵＴＮ１ＮＮ　
４６　ＤＥＬＡＹ５００　　／／延时５００ｍｓ
４７　ＯＵＴ００Ｎ０　
４８　ＣＮＴ－１　

４９　ＪＵＭＰ６３　
５０　ＯＵＴ１ＮＮＮ　
５１　ＤＥＬＡＹ３００　
５２　ＯＵＴＮ１ＮＮ　
５３　ＤＥＬＡＹ４００　　／／延时４００ｍｓ
５４　ＯＵＴ００Ｎ０　
５５　ＣＮＴ－１　
５６　ＪＵＭＰ６３　
５７　ＯＵＴ１ＮＮＮ　
５８　ＤＥＬＡＹ３００　
５９　ＯＵＴＮ１ＮＮ　
６０　ＤＥＬＡＹ３００　　／／延时３００ｍｓ
６１　ＯＵＴ００Ｎ０　
６２　ＣＮＴ－１　　
６３　Ｊ－ＣＮＴ８５０６０　／／计数器超过６０，则跳

转到８５行
６４　Ｊ－ＢＩＴ８５１０　／／如果输入１导通，紧急

停止按钮闭合，则跳转到８５行
６５　ＳＰＥＥＤ２９０００　／／赋值速度 ２９ＫＨｚ
６６　Ｇ－ＬＥＮ１６０　　／／电机步长为：９６００／６０

＝１６０
６７　Ｊ－ＣＮＴ６９０１０　／／计数器超过１０，则跳转

到６９行
６８　ＪＭＰ０１　　　／／否则跳转到０１行，继续焊

接下一点，通电时间为８００ｍｓ
６９　Ｊ－ＣＮＴ７１０１５　　／／计数器超过１５，则跳

转到７１行
７０　ＪＵＭＰ０８　　　／／否则跳转到０８行，继续

焊接下一点，通电时间为７６０ｍｓ
７１　Ｊ－ＣＮＴ７３０２０　　／／计数器超过２０，则跳

转到７３行
７２　ＪＵＭＰ１５　　／／否则跳转到１５行，继续焊

接下一点，通电时间为７２０ｍｓ
７３　Ｊ－ＣＮＴ７５０２５　　／／计数器超过２５，则跳

转到７５行
７４　ＪＵＭＰ２２　　／／否则跳转到２２行，继续焊

接下一点，通电时间为６８０ｍｓ
７５　Ｊ－ＣＮＴ７７０３０　　／／计数器超过３０，则跳

转到７７行
７６　ＪＵＭＰ２９　　／／否则跳转到２９行，继续焊

接下一点，通电时间为６４０ｍｓ
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７７　Ｊ－ＣＮＴ７９０３５　　／／计数器超过３６，则跳
转到７９行
７８　ＪＵＭＰ３６　　／／否则跳转到３６行，继续焊

接下一点，通电时间为６００ｍｓ
７９　Ｊ－ＣＮＴ８１０４０　　／／计数器超过４０，则跳

转到８１行
８０　ＪＵＭＰ４３　　　／／否则跳转到２２行，继续

焊接下一点，通电时间为５００ｍｓ
８１　Ｊ－ＣＮＴ８３０５０　　／／计数器超过５０，则跳

转到８３行
８２　ＪＵＭＰ５０　　／／否则跳转到５０行，继续焊

接下一点，通电时间为４００ｍｓ
８３　Ｊ－ＣＮＴ８７０６０　　／／计数器超过６０，则跳

转到８７行，回到起点
８４　ＪＵＭＰ５７　　／／否则跳转到５７行，继续焊

接下一点，通电时间为３００ｍｓ
８５　ＯＵＴＮＮＮ１　　／／蜂鸣器长声报警
８６　ＤＥＬＡＹ３００　　／／延时３００ｍｓ
８７　ＧＯＴＯ００００００００　　／／回到原点
８８　ＥＮＤ
在实际使用中，步进控制器需要配合焊接控制

器协调工作，当整流子片数比较少时，其焊接热量主

要由焊接控制器精确控制，焊接过程中无须调整设

定好的焊接时间，焊接一气呵成，步进控制程序启动

焊接控制器后，通电时间无变化。当整流子片数比

较多时，在焊接进行时，为了防止余热对后面焊点的

影响，需要减少焊接时间，而每次手工调整焊接时间

既不现实也不方便，通过设计带衰减功能的步进控

制程序，实现了不间断连续焊接，保证了焊点前后一

致性，提高了生产效率。

２　结论

基于可编程步进控制器的整流子点焊机控制系

统，具有技术先进，操作简便，焊接稳定的特点，该系

统的使用进一步提高了整流子点焊机整机的性能，

实现了整流子焊接过程自动化。
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基于 ＬａｂＶＩＥＷ的变压器运输在线监测系统设计
吕　安１，熊树生２▲，徐宏飞１，姜振军３，罗　源２，周彩玲４
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摘　要：基于ＬａｂＶＩＥＷ软件开发平台开发的在线监测变压器运输设备运行状态的管理系统，主要包括了控制台、通
讯服务器、运输监测终端、本地操作工具、显示界面、手机服务器、手机终端以及短信猫等。其中通讯服务器通过

ＴＣＰ协议网络采集运输监测终端的数据并进一步上传至控制台，而本地操作工具用于拷贝和擦除终端数据。控制
台将过滤解析后的数据存储至数据库并通过 ｗｅｂ发布到 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ上，同时将数据转为共享变量以供手机服务器调
用，手机服务器通过ＴＣＰ协议连接管理多个手机终端并提供数据查询功能。系统运用了物联网、ＴＣＰ传输等关键
技术，以数据传输模块和数据解析处理模块为中心，最终实现数据查询、超限报警等功能，提高了变压器运输质量和

预警力度。

关键词：在线监测　变压器运输　ＬａｂＶＩＥＷ　ＴＣＰ协议　ｗｅｂ发布
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ｐａｒｓｅｄｄａｔａａｎｄｔｈｅｎｓｔｏｒｅｔｈｅｍｉｎｔｈｅｄａｔａｂａｓｅ，ａｎｄｐｕｂｌｉｓｈｔｈｅｄａｔａｔｏＩｎｔｅｒｎｅｔｖｉａｔｈｅＷｅｂｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ，ａｎｄｃｏｎｖｅｒｔｄａｔａｔｏ
ｓｈａｒｅｄｖａｒｉａｂｌｅｓｆｏｒｍｏｂｉｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｅｒｖｅｒｃａｌｌｓ．Ｔｈｅｍｏｂｉｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｍａｎａｇｅｓｍｕｌｔｉｐｌｅｍｏｂｉｌｅｔｅｒｍｉｎａｌｓ
ｔｈｒｏｕｇｈＴＣＰｐｒｏｔｏｃｏｌａｎｄｐｒｏｖｉｄｅｓｄａｔａｑｕｅｒｙｆｕｎｃｔｉｏｎ．Ｔａｋｉｎｇｄａｔａｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｍｏｄｕｌｅａｎｄｄａｔａａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
ｍｏｄｕｌｅａｓｔｈｅｃｅｎｔｒｅ，ｔｈｉｓｓｙｓｔｅｍｕｓｅｓｔｈｅｉｎｔｅｒｎｅｔｏｆｔｈｉｎｇｓ，ＴＣＰｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｎｄｏｔｈｅｒｋｅｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｔｏｒｅａｌｉｚｅｄａｔａｑｕｅ
ｒｙ，ｏｖｅｒ－ｌｉｍｉｔａｌａｒｍａｎｄｏｔｈｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｓ，ｗｈｉｃｈｉｍｐｒｏｖｅｓｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｏｆｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎａｎｄｅａｒｌｙｗａｒｎｉｎｇ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｏｎ－ｌｉｎｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ，ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ，ＬａｂＶＩＥＷ，ＴＣＰｐｒｏｔｏｃｏｌ，Ｗｅｂｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ

０　引言

电力对人们日常生活有着极其重要的作用。将

电能从发电站传输到每家每户的过程中，为了降低

能量损耗往往采用高压电线传输的方式，同时需通

过变压器将高压电能降压为常压（２２０Ｖ）电能，因此
变压器是电力系统中不可或缺的重要电器之一。而

变压器在运输过程中必然受到道路颠簸和环境的影

响，如果保护措施不当则可能导致变压器元器件发

生结构损伤变形或绝缘部分受潮导致短路，进而使

变压器寿命减少甚至元器件被烧毁或损坏［１］。这

不仅会影响供电系统的布置，延长电网建设时间，而

且将增加额外的经济损失。且生产厂家与用户较难

从传统的变压器运输在线监测系统中了解变压器的

当前地理位置、行驶速度、环境温度和湿度、三相电

压、低压回路电流等的详细信息［２］。

为了时刻监测变压器在运输过程中的状态并处

理突发状况，本文针对本项目涉及的大型变压器的
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运输现状［３］，结合行驶速度、冲击加速度、油温、电

压电流等参数，开发了基于ＬａｂＶＩＥＷ平台的物联网
技术、ＴＣＰ传输技术、共享变量技术等为一体的变压
器在线监测系统。

１　在线监测系统构成

对比分析了现存的几类大型变压器运输监测方

案，结合本项目的具体情况，确定了以下方案：本系

统主要由控制台、通讯服务器、手机服务器、本地操

作工具四部分构成，系统整体结构如图１。系统的
前台包括显示界面和手机终端上的实时数据显示、

历史数据查询和报警信息显示以及设置报警阈值，

后台包括各部分连接和监权、数据采集解析、实时报

警和数据库存储等。

图１　系统结构组成
变压器终端需要监测的状态参数包括：本体油

温、油压、环境温湿度、本体三轴加速度、芯体接地电

流、低压回路电流和三相电压，运输车辆需要监测的

信息包括车辆当前地理位置、车辆行驶速度。通过

传感器采集上述信息，经由变送器汇总并转化为４
－２０Ａ电流信息，在就地存储备份的同时通过 ＴＣＰ
协议打包远程传输至通讯服务器。变压器终端还通

过北斗定位技术将车辆实施地理位置信息反馈至远

端通讯服务器，保证了地理位置无死角定位。为时

刻监测变压器终端是否工作，控制终端每分钟向服

务器发送一次单字节的心跳包，确保终端的变送器

仍在正常工作。

通讯服务器对于首次登入的运输终端进行监

权，识别与数据库中的终端识别码是否匹配，建立连

接。而后通过 ＴＣＰ协议以轮巡的方式采集多个终
端的数据并上传至控制台，其中采集的数据包括周

期数据（温度、地理位置、电压电流等）和报警数据

（周期数据超过报警阈值时发送报警信息）。在连

接过程中，每隔一分钟接收一次运输监测终端上传

的心跳包，根据心跳包的有无判断故障所在。服务

器的端口通过控制台进行配置。

本地操作工具用于本地拷贝和擦除终端数据

等。测试电脑在安装本地操作工具后，通过 ＲＳ２３２
串口直接与变压器终端相连。工作时采用指令／应
答的方式，命令帧与应答帧一一对应，所有通讯通过

打包的方式传递。利用ＬａｂＶＩＥＷ中功能强大的ＶＩ
ＳＡ（ｖｉｔｕａｌｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓｏｆｔｗａｒｅａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ）的各种模
块实现数据的转移［４］。在用户名密码登陆成功后，

可实现拷贝数据、擦除终端数据、配置连接端口以及

设置报警阈值的功能。显示界面如图２。

图２　本地操作工具显示界面

控制台接收通讯服务器传来的 ＴＣＰ协议格式
打包的数据，将其过滤解析后通过ＯＢＤ组件存储至
数据库并通过 ｗｅｂ发布到 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ上，同时将数据
转为共享变量以供手机服务器调用。控制台将提供

查询历史数据、滚动显示实时数据、显示报警信息、

显示当前连接终端数和设置报警阈值等功能。当接

收到报警信息时，控制台会将信息通过短信猫发送

至用户手机，并优先通过手机服务器下发至每个手

机终端。

手机服务器通过ＴＣＰ协议管理多个手机终端。
同通讯服务器一样，对首次登录的手机终端进行监

权，成功连接后，通过轮巡的方式依次接收每个手机

终端的请求数据包，按照事先约定的 ＴＣＰ协议中不
同命令请求发送相应的应答数据包。手机终端可实

现功能包括查询历史数据、显示实时数据、显示报警

信息以及修改报警阈值等。

２　ＬａｂＶＩＥＷ平台介绍

本系统是借助 ＬａｂＶＩＥＷ平台搭建的在线监测
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系统。ＬａｂＶＩＥＷ是由美国国家仪器公司（ＮＩ）开发
的一款适用于多操作系统的基于图形程序的虚拟仪

器仪表开发平台，应用范围覆盖了工业自动化、测试

测量、嵌入式应用、计算机仿真等众多领域［５］。Ｌａｂ
ＶＩＥＷ的程序由前面板和程序框图组成。前面板集
合了用户输入和显示控件，相当于传统仪器的面板；

程序框图中用功能模块和适当的连线构成控制流程

图，其中每个功能模块均为封装好的子程序（子

ＶＩ），即图形化代码。程序的执行顺序依据数据流
走向决定，从而控制前面板中的对象［６］。

２．１　基于ＬａｂＶＩＥＷ的ＴＣＰ协议
如同人的语言，计算机之间必须使用相同的通

讯协议才能进行通信，共同遵守一组通信标准，才能

在网络中互通信息。我们日常使用的因特网正是基

于ＴＣＰ／ＩＰ协议所建立的，是目前使用最为广泛的
协议。

ＴＣＰ采用网络服务器和客户端的方式进行通
信。服务器主要负责发送数据至多个客户端或者从

多个客户端读取数据，同样，客户端可以向所对应的

服务器发送请求并获取所需数据。服务器与客户端

传输是双向的，区别在于服务器可同时连接多个客

户端。

ＴＣＰ协议的通信过程为：服务器端必须首先通
过指定ＩＰ地址以及端口名建立侦听，等待客户端响
应连接；然后客户端向对应的服务器所设定的ＩＰ地
址和端口发出连接请求；待服务器与客户端成功建

立连接后，双方方可通过读写函数控件收发数据，完

成数据传输时，需先从客户端断开连接后服务器才

能断开连接。

本系统中的手机服务器与通讯服务器将通过

ＴＣＰ协议进行对外通讯。所使用的 ＴＣＰ协议规定
的数据包格式如下：

一个完整的数据包应由起始符、命令单元、识别

码、数据加密方式、数据单元长度、数据单元和校验

码组成，数据包结构和定义见表１所示。除数据单
元长度可变，剩余部分固定为２４字节。多字节构成
的数据，统一按照高字节在后，低字节在前的顺序编

码和取用。

２．２　基于ＬａｂＶＩＥＷ的网络发布
系统运行过程中，需要将数据呈现给变压器厂

表１　 数据包结构和定义

起始字节 定义 数据类型 描述及要求

０ 起始符 ＳＴＲＩＮＧ 固定为 ＡＳＣＩＩ字符‘＆’
‘＆’，用“０ｘ２６，０ｘ２６”表示

２ 命令标识 ＢＹＴＥ
命令包：命令标识为
０ｘ０１／０ｘ０２等命令，应答
标志为０ｘＦＥ；

３ 应答标志 ＢＹＴＥ
应答包：命令标识不变，
修改应答标志 ０ｘ０１成
功；０ｘ０２失败。

４ 终端
识别码

ＳＴＲＩＮＧ

终端识别码是识别移动
终端的唯一标识，由１７
位字码构成。包含０～
９、Ａ～Ｚ

２１ 数据加
密方式

ＢＹＴＥ

０ｘ０１：数 据 不 加 密；
０ｘ０２：数据经过 ＲＳＡ算
法加密；０ｘ０３：数据经过
ＡＥＳ１２８位算法加密；
“０ｘＦＥ”表 示 异 常，
“０ｘＦＦ”表示无效，其他
预留（当前不加密）

２２～２３ 数据单
元长度

ＢＹＴＥ

数据单元长度是数据单
元的总字节数，有效值
范围：０～６５５３５，高字节
在后，低字节在前。

２４～ 数据单元 详见变压器状态参数

倒数第５ 校验码 ＢＹＴＥ

采用 ＢＣＣ（异或校验）
法，校验范围从命令单
元的第一个字节开始，
同后一字节异或，直到
校验码前一字节为止，
校验码占用一个字节

倒数３／４ 结束符 ＢＹＴＥ
固定为ＡＳＫＩＩ字符‘’
‘’十六进制为 ０ｘ２Ａ
０ｘ２Ａ

倒数１／２ 结束标记 ＢＹＴＥ
０ｘ０Ｄ０ｘ０Ａ表示换行和
回车，方便服务器端进
行字符串处理

商以及客户，除了通过手机客户端的方式，还可以将

程序发布到Ｉｎｔｅｒｎｅｔ上。在服务器进行外网发布系
统并打开控制台程序的情况下，用户可在指定网站

登入后，看到显示界面并获得其控制权。

ＷＥＢ发布的流程包括：启用 ＬａｂＶＩＥＷ选项中
远程前面板服务器，配置根目录、ＴＣＰ／ＩＰ端口、使用
记录文件、浏览器访问控制权等；再通过 Ｗｅｂ发布
工具配置内嵌模式、网页说明内容、ＵＲＬ网址内容
等，到此步完成内网发布步骤；通过 ｎｅｔｓｈ命令实现
端口映射，使服务器上固定外网ＩＰ端口转接到内网
ＩＰ指定端口，实现在任意电脑上输入用外网ＩＰ替换
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内网ＩＰ后的ＵＲＬ指定网址即可访问显示界面。

３　在线监测系统设计

由于篇幅限制，本文着重介绍在线监测系统的

数据传输模块和数据解析处理模块两部分。数据传

输模块主要在通讯服务器与手机服务器中得以体现。

而数据解析处理模块以控制中心处理数据为例。

３．１　数据传输模块
通讯服务器的数据流主要从变压器终端流向通

讯服务器，相比于手机服务器的协议内容较少。因

此本文以手机服务器为例，更好地描述该模块。

第一章系统结构介绍中有提到手机服务器的功

能，主要是监权、根据手机端的请求包做出应答、接

收并下发报警数据。手机服务器的软件流程图如图

３，包括初始化、状态确认、接收上行数据、发送下行

图３　手机服务器流程图

数据、下发报警数据和停止六个部分。初始化中设

定ＴＣＰ端口并建立监听以及初始化状态参数；根据
停止键是否按下进入状态确认或是停止部分；状态

确认中需要把监听到的新手机端加入现有手机客户

端数组，若有连接的手机端则进入收发数据部分，否

则返回判断是否按下停止键；收发数据根据数据流

可划分接收手机端的请求数据、向手机端发送应答

数据以及直接下发实时数据和报警数据。根据ＴＣＰ
协议规定，手机端发送的请求数据包一次包含一种

命令，可发送的命令包括登入、登出、查询历史数据

和修改报警限值。

３．２　数据解析处理模块
在接收外部传来的ＴＣＰ数据包后，应该在保证

数据包格式正确的情况下，对数据包进行解析处理

以获得所需数据。数据包格式错误表明本次数据发

生偶然性错误或是该连接本身发生错误，系统将丢

弃该帧数据或严重时将直接断开该连接并且报错。

本节以控制中心的数据解析处理为例，如图４。当

图４　数据解析处理模块
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控制中心接收到终端的ＴＣＰ数据包时，需要进行转
义处理来过滤解包、异或校验判断数据包完整性，而

后截取状态参数部分，根据 ＴＣＰ协议倒推计算出状
态参数具体数值，判断该数值是否在报警阈值内，若

是，将正常显示该数值、存入数据库并赋值给共享变

量；否则将依据实际情况显示报警信息并下发至手

机服务器。解析过程封装在数据解析小程序中，由

主程序调用，如图５。用户在安装ＬＡＢＶＩＥＷ或者安
装插件ＬＡＢＶＩＥＷｒｕｎ－ｔｉｍｅｅｎｇｉｎｅ之后，即可通过
ＩＥ浏览器访问服务器发布的显示界面网页。部分
网页如图６所示，可直观地看到当前运行的终端数
量、地理位置、报警信息以及指定终端的状态参数。

此外，该网页功能还包括通过设定时间范围查询显

示指定终端的历史数据、以表格形式滚动更新当前

数据、修改状态参数的报警上下限值。

图５　数据解析子程序框图

图６　显示界面网页

４　结论

变压器在电力系统中有着不可替代的作用。为

了时刻监测变压器在运输过程中的状态并处理突发

状况，项目开发了基于 ＬａｂＶＩＥＷ平台的物联网技
术、ＴＣＰ传输技术、共享变量技术等为一体的变压器
在线监测系统。

本文首先整体介绍了系统的组成结构和工作原

理，然后简要说明了系统的开发平台ＬａｂＶＩＥＷ和相
关技术的特点，最后着重分析了在线监测系统的数

据传输模块和数据解析处理模块两部分，并展示了

最终的网页成果。

本系统实现了运输监测网络化、透明化，运输数

据多层共享。用户、变压器厂商和运输公司能够共

同在线监督变压器当前状态，提高变压器运输质量

和预警力度，从而采取有效的预防措施，将进一步提

升变压器运输过程的安全系数。
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基于模糊控制的混合臂高空作业车工作斗调平

控制系统研究

周　攀，侯　帅，曾致豪，王凯丽，周　静，付　耀，宋　超
（长安大学 工程机械学院，陕西 西安 ７１００６４）

摘　要：为使混合臂高空作业车在全举升空间实现工作斗的调平，结合混合臂高空作业车结构及作业特点，提出基
于模糊控制的混合臂高空作业车工作斗调平控制系统方案，并设计出模糊ＰＩＤ控制器。采用 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ软件建立基
于混合臂高空作业车工作斗调平控制系统的模糊ＰＩＤ控制系统仿真模型，分析了采用常规 ＰＩＤ控制策略与采用模
糊ＰＩＤ控制策略的调平控制系统特性。研究结果表明：模糊ＰＩＤ控制在稳定性、快速性及精确性方面优于常规ＰＩＤ
控制，确保了全举升空间范围内的控制系统性能，为混合臂高空作业车工作斗的调平提供了一种有效的方法。

关键词：模糊ＰＩＤ控制　混合臂高空作业车　工作斗调平　仿真　性能
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ｏｆｔｈｅｗｏｒｋｉｎｇｂｕｃｋｅｔｏｆｔｈｅｍｉｘｉｎｇ－ｊｉｂａｅｒｉａｌｗｏｒｋｉｎｇｔｒｕｃｋ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｆｕｚｚｙＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌ，ｍｉｘｉｎｇ－ｊｉｂａｅｒｉａｌｗｏｒｋｉｎｇｔｒｕｃｋ，ｗｏｒｋｂｕｃｋｅｔｌｅｖｅｌｉｎｇ，ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

０　引言

混合臂高空作业车在高空作业中应用领域广

泛，如建筑工地、消防、维修等工况复杂的场合，而混

合臂高空作业车工作斗的调平技术至关重要，其工

作臂较长，响应性较差，在举升过程中易发生抖动，

造成工作人员在高空作业时不安全。因此，研究混

合臂高空作业车工作斗调平至关重要。石家庄铁道

大学的高兰用 ＰＬＣ控制调平油缸，设计了模糊 ＰＩＤ
控制系统；长安大学的雷晓顺等人针对阀控液压马

达系统设计了模糊控制系统［１－２］。上述研究为混合

臂高空作业车工作斗调平提供了理论依据，也为模

糊ＰＩＤ控制系统提供了新思路。

１　混合臂高空作业车结构、作业特点及调平
要求

１．１　混合臂高空作业车结构
混合臂高空作业车结构如图１。

１．２　混合臂高空作业车作业特点
结合臂架结构及举升幅角变化，该高空作业车

工作斗调平控制系统的特点如下：

１）工作斗结合伸缩臂、折叠臂的旋转，配合转
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台的回转，其作业空间较大。

２）工作斗相对于伸缩臂、折叠臂变幅可反向转
动，适应于复杂、非结构性环境。

１－转台；２－平衡油缸；３－伸缩臂变幅油缸；４－伸缩油

缸；５－伸缩臂支架；６－折叠臂变幅油缸；７－折叠臂；８－

平衡拉杆；９－工作斗；１０－角度传感器；１１－调平油缸；１２

－支架；１３－油箱；１４－回转机构；１５－回转支承。

图１　混合臂高空作业车结构

３）混合臂高空作业车在举升过程中由同１个
ＰＬＣ控制器控制，即伸缩臂、折叠臂和工作斗的三个
输入间为互锁关系，提高了工作斗的平稳性和可靠

性［３］。

１．３　调平要求
基于上述混合臂高空作业车的作业特点，对工

作斗调平控制系统的要求为：稳定性高、响应快速、

精度高（参考高空作业车国家标准，规定该调平控

制系统工作斗与水平面的夹角不超过５°）。

２　混合臂高空作业车调平控制系统方案

综合考虑混合臂高空作业车工作斗调平所需具

备的精确性、快速性和稳定性，选用电液比例调平机

构。伸缩臂、折叠臂旋转的角度 α、β之和与工作斗

　图２　电液比例调平原理

旋转的角度 ω大小相等，方向
相反，但实际上｜ω｜≠｜α＋β｜，
允许工作斗与水平面之间的

角度在 ５°范围。工作斗上安
装有角度传感器，角度传感器

将检测到的角度信号输入给

主控制器 ＰＬＣ，信号经控制器
处理后驱动电液比例换向阀

３，控制电液比例换向阀 ３的
阀口开度和换向，然后压力油

经平衡阀２作用给调平油缸１，调平油缸１中活塞
杆伸长或缩短，工作斗正转或反转，工作斗转动角度

与工作斗角度传感器检测到的信号成比例。电液比

例调平原理如图２。混合臂高空作业车工作斗调平
控制系统的控制原理如图３。

图３　混合臂高空作业车工作斗调平控制系统的控制原理

３　混合臂高空作业车工作斗调平控制系统
建模与仿真

３．１　混合臂高空作业车工作斗调平控制系统建模
通常将电液比例阀视为一个由二节振荡环节和

二节比例环节组成［４］，其传递函数为：

Ｇ１（ｓ）＝
Ｘｖ（ｓ）
Ｉ（ｓ） ＝

Ｋｖ
ｓ２

ω２ｖ
＋
２δｖ
ωｖ
ｓ＋１

（１）

式中：Ｘｖ—电液比例阀的阀芯位移；Ｉ—输入电液比
例阀的电流；Ｋｖ— 电液比例阀的增益；ωｖ— 电液比
例阀的固有频率；δｖ—电液比例阀的阻尼比系数。

调平控制系统在工作时，调平油缸的传递函数

为［１］：

Ｇ２（ｓ）＝
Ｋｍ／Ａｍ

ｓｓ
２

ω２ｈ
＋
２δｈ
ωｈ
ｓ＋( )１

（２）

式中：Ｋｍ— 电液比例阀的流量增益；Ａｍ— 负载有效
流量面积；ωｈ— 压力油固有频率；δｈ— 压力油的阻
尼比系数。

角度传感器在有效空间为一比例环节［１］，其传

递函数为：

Ｇ０（ｓ）＝
Ψ（ｓ）
θ（ｓ）

＝Ｋ０ （３）

式中：Ｋ０—等效比例系数，取Ｋ０ ＝１。
调平控制系统的开环传递函数为：

Ｇｍ（ｓ）＝
ＫｖＫｍ／Ａｍ

ｓｓ
２

ω２ｈ
＋
２δｈ
ωｈ
ｓ＋( )１ ｓ２

ω２ｖ
＋
２δｖ
ωｖ
ｓ＋( )１
（４）
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调平控制系统的闭环传递函数为：

Ｇ（ｓ）＝
ＫｖＫｍ／Ａｍ

ｓｓ
２

ω２ｈ
＋
２δｈ
ωｈ
ｓ＋( )１ ｓ２

ω２ｖ
＋
２δｖ
ωｖ
ｓ＋( )１＋Ｋ０ＫｖＫｍ／Ａｍ

（５）
表１　 系统基本参数

名　　称 参数

电液比例阀增益Ｋｖ／（ｍ／（ｓ·Ａ）） ４．６·１０－４

电液比例阀阻尼比系数δｖ ０．７

电液比例阀固有频率ωｖ／（ｒａｄ／ｓ） ６６

电液比例阀流量增益Ｋｍ／（ｍ
２／ｓ） ２．３

压力油固有频率ωｈ／（ｒａｄ／ｓ） ４０７

压力油的阻尼比系数δｈ ０．２

负载有效流量面积Ａｍ／ｍ
２ ４．７·１０－３

系统基本参数如表１所示。代入数据得，控制
系统框图如图４。

图４　控制系统框图

３．２　混合臂高空作业车工作斗调平控制系统仿真
调平控制系统Ｂｏｄｅ图如图５，相位裕度和幅值

裕度均为正，该调平控制系统是稳定的。由 Ｓｉｍｕ
ｌｉｎｋ仿真可得出控调平制系统单位阶跃响应曲线
（图６），调平控制系统能达到稳定状态，但响应较
慢，需设计模糊ＰＩＤ控制器。

图５　调平控制系统Ｂｏｄｅ图

图６　调平控制系统单位阶跃响应曲线

４　混合臂高空作业车工作斗调平控制系统
模糊ＰＩＤ控制器设计

　　混合臂高空作业车工作斗模糊ＰＩＤ调平控制系
统原理图如图７。调平控制系统在运行中，不断检
测ｅ和 ｅｃ，根据模糊控制原理对３个参数在线修改
以满足不同ｅ和ｅｃ时对控制参数的要求，从而使得
混合臂高空作业车工作斗在满足该调平控制系统要

求的精度下平稳，快速的调平。

图７　混合臂高空作业车工作斗模糊ＰＩＤ调平控制系统原理

４．１　确定混合臂高空作业车调平控制系统模糊规
则

　　模糊ＰＩＤ控制器以角度偏差ｅ和角度偏差变化
率ｅｃ作为输入，变量ｋｐ，ｋｉ，ｋｄ作为输出，将ｅ，ｅｃ，ｋｐ，
ｋｉ，ｋｄ的模糊子集设为｛负大、负中、负小、零、正小、
正中、正大｝＝｛ＮＢ、ＮＭ、ＮＳ、ＺＯ、ＰＳ、ＰＭ、ＰＢ｝，角度
偏差ｅ、角度偏差变化率 ｅｃ和 ｋｐ的论域均为｛－６，
－４，－２，０，２，４，６｝，ｋｉ和ｋｄ的论域均为｛－３，－２，
－１，０，１，２，３｝。ＮＢ、ＰＢ为Ｓ型函数，其它为 ｔｒｉｍｆ函
数。根据已有ＰＩＤ控制系统的设计经验，得模糊控制
参数调节器对ＰＩＤ参数的调整规律［１］：

１）当角度偏差｜ｅ｜较大时，ｋｐ取值较大，ｋｄ较
小，ｋｉ为零；
２）当角度偏差｜ｅ｜和角度偏差变化率｜ｅｃ｜中

等大小时，ｋｐ取值较小，ｋｉ和ｋｄ适中；
３）当角度偏差｜ｅ｜较小时，ｋｉ和ｋｐ取值较大；
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４）当角度偏差变化率｜ｅｃ｜较小时，ｋｄ中等大小；
５）当角度偏差变化率 ｜ｅｃ｜较大时，ｋｄ取值较

小。

根据经验可得ｋｐ，ｋｉ，ｋｄ的模糊规则表分别如表
２、表３、表４。输入变量ｅ和ｅｃ与输出变量ｋｐ的隶属
度函数如图８，输出变量ｋｉ和ｋｄ的隶属度函数如图
９。
表２　 Δｋｐ的模糊规则表

ｅ
Δｋｐｅｃ ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＺＯ ＰＳ ＰＭ ＰＢ

ＮＢ ＰＢ ＰＢ ＰＭ ＰＭ ＰＳ ＺＯ ＺＯ

ＮＭ ＰＢ ＰＢ ＰＭ ＰＳ ＰＳ ＺＯ ＮＳ

ＮＳ ＰＭ ＰＭ ＰＭ ＰＳ ＺＯ ＮＳ ＮＳ

ＺＯ ＰＭ ＰＭ ＰＳ ＺＯ ＮＳ ＮＭ ＮＭ

ＰＳ ＰＳ ＰＳ ＺＯ ＮＳ ＮＳ ＮＭ ＮＭ

ＰＭ ＰＳ ＺＯ ＮＳ ＮＳ ＮＭ ＮＭ ＮＢ

ＰＢ ＺＯ ＺＯ ＮＭ ＮＭ ＮＭ ＮＢ ＮＢ

表３　 Δｋｉ的模糊规则表
ｅ
Δｋｉｅｃ ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＺＯ ＰＳ ＰＭ ＰＢ

ＮＢ ＮＢ ＮＢ ＮＭ ＮＭ ＮＳ ＺＯ ＺＯ

ＮＭ ＮＢ ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＮＳ ＺＯ ＺＯ

ＮＳ ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＮＳ ＺＯ ＰＳ ＰＳ

ＺＯ ＮＭ ＮＭ ＮＳ ＺＯ ＰＳ ＰＭ ＰＭ

ＰＳ ＮＭ ＮＳ ＺＯ ＰＳ ＰＳ ＰＭ ＰＢ

ＰＭ ＺＯ ＺＯ ＰＳ ＰＳ ＰＭ ＰＢ ＰＢ

ＰＢ ＺＯ ＺＯ ＰＳ ＰＭ ＰＢ ＰＢ ＰＢ

表４　 Δｋｄ的模糊规则表
ｅ
Δｋｄｅｃ ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＺＯ ＰＳ ＰＭ ＰＢ

ＮＢ ＰＳ ＮＳ ＮＢ ＮＢ ＮＢ ＮＭ ＰＳ

ＮＭ ＰＳ ＮＳ ＮＢ ＮＭ ＮＭ ＮＳ ＺＯ

ＮＳ ＺＯ ＮＳ ＮＭ ＮＭ ＮＳ ＮＳ ＺＯ

ＺＯ ＺＯ ＮＳ ＮＳ ＺＯ ＮＳ ＮＳ ＺＯ

ＰＳ ＺＯ ＺＯ ＺＯ ＰＳ ＺＯ ＺＯ ＺＯ

ＰＭ ＰＢ ＮＳ ＰＳ ＰＳ ＰＳ ＰＳ ＰＢ

ＰＢ ＰＢ ＰＭ ＰＭ ＰＭ ＰＳ ＰＳ ＰＢ

图８　ｅ、ｅｃ、ｋｐ的隶属度函数曲线

图９　ｋｉ和ｋｄ的隶属度函数曲线

４．２　混合臂高空作业车工作斗调平控制系统仿真
根据混合臂高空作业车工作斗调平控制系统数

学模型，建立混合臂高空作业车工作斗调平控制系

统的模糊ＰＩＤ仿真模型如图１０，其模糊ＰＩＤ调平控
制系统单位阶跃响应曲线如图１１。

图１０　模糊ＰＩＤ调平控制系统仿真模型

图１１　模糊ＰＩＤ调平控制系统单位阶跃响应曲线

４．３　混合臂高空作业车工作斗角度控制系统仿真
分析

由图１１可知，模糊ＰＩＤ调平控制系统在２ｓ以内就
能达到稳定，而且没有超调，而常规ＰＩＤ控制在将近
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注塑温度及衰减时间对改性聚丙烯注塑件气味、

ＶＯＣ的影响
姜思维

（重庆化工职业学院，重庆 ４０１２２８）

摘　要：通过研究改性聚丙烯（ＰＰ）注塑件在不同注塑温度和衰减时间下气味、ＶＯＣ的变化规律，寻找降低ＰＰ注塑
件气味、改善ＶＯＣ水平的方案。
关键词：改性聚丙烯　注塑温度　衰减时间　气味　ＶＯＣ
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ＥｆｆｅｃｔｏｆｉｎｊｅｃｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｄｅｃａｙｔｉｍｅｏｎｏｄｏｒａｎｄＶＯＣｏｆｍｏｄｉｆｉｅｄｐｏｌｙｐｒｏｐｙｌｅｎｅｉｎｊｅｃｔｉｏｎｍｏｌｄｅｄｐａｒｔｓ
ＪＩＡＮＧＳｉｗｅｉ

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＢｙｓｔｕｄｙｉｎｇｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｏｄｏｒａｎｄＶＯＣｉｎｍｏｄｉｆｉｅｄｐｏｌｙｐｒｏｐｙｌｅｎｅ（ＰＰ）ｉｎｊｅｃｔｉｏｎｍｏｌｄｅｄｐａｒｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎ
ｊｅｃｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｄｅｃａｙｔｉｍｅ，ｓｅａｒｃｈｉｎｇｔｈｅｗａｙｓｔｏｒｅｄｕｃｅｏｄｏｒａｎｄｉｍｐｒｏｖｅＶＯＣｌｅｖｅｌｏｆＰＰｉｎｊｅｃｔｉｏｎｍｏｌｄｅｄｐａｒｔｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｍｏｄｉｆｉｅｄｐｏｌｙｐｒｏｐｙｌｅｎｅ，ｉｎｊｅｃｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｄｅｃａｙｔｉｍｅ，ｏｄｏｒ，ＶＯＣ

０　引言

随着汽车行业的发展，汽车已经由奢侈品变为

大众化产品，消费者对汽车的需求也从功能性转化

为舒适性，车内空气质量成为消费者关注的热点之

一。

櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓

车内空气质量主要通过会产生危害的挥发性有

４ｓ时才能达到稳定，且超调量将近４０％，仿真结果
表明模糊ＰＩＤ控策略在混合臂高空作业车工作斗调
平控制系统性能上优于常规 ＰＩＤ控制策略，该模糊
ＰＩＤ调平控制系统满足要求，可用于实际需求。

５　结束语

结合混合臂高空作业车结构及作业特点，提出

了基于模糊控制的混合臂高空作业车工作斗调平控

制系统，构建出混合臂高空作业车工作斗基于模糊

控制的调平控制系统，设计出模糊ＰＩＤ控制器，以保
证全举升空间的调平控制系统性能。采用阶跃输入

工况下对混合臂高空作业车工作斗调平控制系统进

行仿真研究，仿真结果表明模糊 ＰＩＤ控制较常规
ＰＩＤ控制快速性、稳定性及精确性高，验证了基于模
糊控制的混合臂高空作业车工作斗调平控制系统的

有效性和合理性。
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机化合物（ＶＯＣ）含量以及消费者对车内气味的主
观感受来评估。由于汽车内饰零部件很多都是 ＰＰ
注塑件，如何降低ＰＰ注塑件的气味和 ＶＯＣ，成为汽
车零部件厂家重点研究的课题之一。

在ＰＰ的注塑加工过程中，由于机械力、热、氧
对材料的作用，ＰＰ的分子链断裂产生烷基自由基，
由于环境中氧的存在，这些烷基自由基通过链增长、

链支化及链终止等反应形成醛、酮、羧酸、酯、γ－内
酮、水等小分子物质［１］，这些小分子物质会对注塑

件的气味、ＶＯＣ造成很大的影响。但小分子物质在
存储过程中会随着时间而衰减［２］。因此，通过对注

塑温度和衰减的研究，寻找小分子物质产生和衰减

的规律，对车内空气质量的管控有着重要的意义。

１　实验部分

１．１　主要原料和设备
金发科技股份有限公司某牌号 ＰＰ；海天注塑

机；ＡＧＩＬＥＮＴ７８９０Ａ气相色谱仪；ＡＧＩＬＥＮＴ１２００液
相色谱仪；１０Ｌ气味采样袋；烘箱。
１．２　实验方法
１．２．１　气味实验

将试验样板放入容量１Ｌ的气味瓶中密闭，然
后放入８０℃烘箱中恒温２ｈ。取出气味瓶冷却至室
温，然后由５个评价人员进行气味等级评价，取出现
次数最多的等级作为最终结果（可以取两个等级的

中间值，如２．５级、３．５级）。
表１　 气味评判标准

评判标准 等　　级
基本感觉不到 １级

可感觉到，浓度低，不刺激 ２级
可感觉到，浓度高，不刺激 ３级

刺鼻气味 ４级

１．２．２　ＶＯＣ实验
首先对采样袋空白背景样品采集；然后将试验

样板放入容量１０Ｌ的采样袋中，充入６０％氮气，密
闭后放入６５℃烘箱中恒温２ｈ。使用采样泵和捕集
管收集样品，采用气相色谱和液相色谱分别对挥发

性有机组分和醛酮进行测定。通过数据处理获取常

规ＶＯＣ八项物质的浓度［３］。

１．３　实验方案
１．３．１　方案一

分别选择注塑温度 １８０℃、１９０℃、２００℃、
２１０℃、２２０℃、２３０℃、２４０℃、２５０℃，使用 ＰＰ材料注
塑１００ｍｍ×１００ｍｍ×３ｍｍ的试验样板若干。将
制作好的样板在标准实验室（湿度：５３％，温度：
２３℃）中自然放置３天，然后测试气味、ＶＯＣ。
１．３．２　方案二

将２３０℃条件下制作好的样板在标准实验室
（湿度：５３％，温度：２３℃）放置３ｄ、５ｄ、７ｄ、１０ｄ、１５
ｄ、２０ｄ、３０ｄ、６０ｄ、９０ｄ，然后测试气味、ＶＯＣ。

２　结果与讨论

２．１　不同注塑温度对ＰＰ注塑件气味、ＶＯＣ的影响
如表２所示，对 ＰＰ注塑件 ＶＯＣ八项物质进行

检测，主要检出物为甲醛和乙醛，其它物质由于含量

较低无法检出（ＮＤ）。造成该结果的原因是 ＰＰ材
料在高温下会发生热氧化降解，其主要产物为醛类

小分子化合物。从图１中可以看出，随着注塑温度
升高，甲醛和乙醛含量增大，当温度高于２１０℃时，
热氧化降解加强，产生的醛类物质开始大量增加。

如表２所示，随着注塑温度升高，ＰＰ注塑件的气味
越来越大，主要为焦糊味，注塑温度超过２１０℃后，
焦糊味越来越浓，逐渐无法接受。所以在 ＰＰ材料
注塑加工过程中，把加工温度控制在在２１０℃以下，
有利于降低ＰＰ注塑件的气味、ＶＯＣ。
表２　不同注塑温度ＰＰ注塑件的气味、ＶＯＣ测试结果

注塑温度

／℃
气味

等级

ＶＯＣ数值／（μｇ／ｍ３）
苯 甲苯 乙苯 二甲苯 苯乙烯 甲醛 乙醛 丙烯醛

１８０ ２ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ２３．３８ ＮＤ
１９０ ２．５ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ２４．１８ ２１．５１ ＮＤ
２００ ２．５ ＮＤ １９．１ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ２９．８３ １６．２５ ＮＤ
２１０ ３ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ １３．５８ ３４．１８ ＮＤ
２２０ ３ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ２．５８ ０．５９ ２９．５２ ４８．１３ ＮＤ
２３０ ３ ＮＤ １２．８９ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ３９．４４ ８８．２５ ＮＤ
２４０ ３．５ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ３５．６２ １０２．９２ ＮＤ
２５０ ３．５ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ２９．１９ １３２．４８ ＮＤ

２．２　衰减时间对ＰＰ注塑件气味、ＶＯＣ的影响
如表３所示，ＰＰ注塑件气味在第２０天的时候

强度降低，之后稳定在２．５级，主要是由于残存在
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图１　甲醛、乙醛含量与注塑温度的关系

ＰＰ注塑件表面的小分子物质随着时间延长逐步挥
发，之后与空气中的小分子达成平衡，在没有高温的

作用下，趋于稳定状态。如图２所示，随着时间的延
长，甲醛、乙醛含量逐步降低，在１５～２０ｄ的时候，
残留在 ＰＰ注塑件表面的醛类物质随空气流通挥
发，然后是热氧化降解的醛类物质随着时间的延长

慢慢释放，直至检测不到。所以，在标准实验室条件

下，ＰＰ注塑件放置２０ｄ，气味、ＶＯＣ可以达到一个
较好的状态。

表３　 ＰＰ注塑件不同衰减时间的气味、
ＶＯＣ测试结果

衰减时间

／ｄ
气味

等级

ＶＯＣ数值／（μｇ／ｍ３）
苯 甲苯 乙苯 二甲苯 苯乙烯 甲醛 乙醛 丙烯醛

３ ３ ＮＤ １２．８９ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ３９．４４ ８８．２５ ＮＤ
５ ３ ＮＤ ７．４１ ＮＤ ＮＤ ０．３４ ３５．１２５ ６７．８５ ＮＤ
７ ３ ＮＤ １０．９２ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ３９．６７５ ６４．８ ＮＤ
１０ ３ ＮＤ １３．９ ＮＤ ０．７６ １．０９ ３１．９２５４８．６２５ ＮＤ
１５ ３ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ２．４９ ３．０８ ２４．３２５３９．５２５ ＮＤ
２０ ２．５ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ２１．２５４３６．１２８ ＮＤ
３０ ２．５ ＮＤ １２．８８ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ６１．４２ ２２．３２ ＮＤ
６０ ２．５ ＮＤ ２３．８５ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ
９０ ２．５ ＮＤ ＮＤ ２．３２ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ

３　结论

综上，降低ＰＰ注塑件的气味、ＶＯＣ，可以采用以
下方法：

图２　甲醛、乙醛含量与衰减时间的关系

１）采用低温注塑，建议控制在２１０℃以内。
２）通过延长零件放置时间，在标准实验室条件

下可放置２０天，也可以通过提高存储环境温度加快
挥发或增加通风量加强空气流通的方式加快小分子

物质的排出。

通过以上两种方法，可以有效控制小分子物质

的产生，并及时排出产生的小分子，从而提升 ＰＰ注
塑件的气味、ＶＯＣ水平，改善车内空气质量。
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!!!!!

!!!!!!!!!!

电磁拔销器非接触式信号反馈装置研究

杨荣江，赵　飞，戴志立１（６１）

!!!!!!!!

!!!!!!!!!!

直流式风洞风扇段三维流场特性分析

易小军，张　磊，邓　磊，周　锐１（６５）

!!!!!!!!!

!!!!!!!

磁极卡板弯曲成形机构的设计与分析

李　润，闫　昊，张晓洪，黄泽中１（７１）

!!!!!!!!!

!!!!!!!

基于Ｐｒｏ－Ｅ和ＡＮＳＹＳ的超低温球阀数值模拟分析

　　　王阳阳，贾　晨，王丽荣１（７４）

!!!

!!!!!!!

一种环形转子整形机的设计及分析

闫　昊，李　润，秦小屿，陈　鹏，陈　康１（７８）

!!!!!!!!!!

!!!

复杂腔体件表面磁控溅射镀膜关键技术的研究

王德山，陈尤旭，胡兵兵１（８０）

!!!!!

!!!!!!!!!!

基于专利分析的液压挖掘机技术成熟度研究

黎显滔，李翔龙，王友国２（２０）

!!!!!!

!!!!!!!!!!

ＡＴＲ发动机建模及特性分析 于　洋，杨　阳２（２５）
!!!

某长外涵道形式的尾喷管特性数值计算分析

杨　阳，于　洋，高莎莎２（３２）

!!!!!!

!!!!!!!!!!

ＹＷ－１０２０型全自动深压纹机的有限元分析与优化

李建功，郝国凯２（３６）

!!!

!!!!!!!!!!!!!!

基于ＰＯＬＹＦＬＯＷ的汽车密封条挤出口模逆向设计研究

熊巧巧２（４１）

!

!!!!!!!!!!!!!!!!!

基于“可控涡”的小流量斜流压气机气动设计研究

高　磊，高丽敏，徐浩亮２（４５）

!!!!

!!!!!!!!!!

拉臂式自装卸装置与车辆底盘匹配的分析

张文佳，付景顺２（５１）

!!!!!!!

!!!!!!!!!!!!!!

起落架载荷脱机校准试验技术研究

张海涛，李亚南，张鹏程，闫文辉２（５５）

!!!!!!!!!!

!!!!!!!

基于物联网的变压器远程监测系统开发

周　超，何文华，熊树生，周彩玲，翁遇冰，叶子青２（５９）

!!!!!!!!

基于ＡＮＳＹＳＷｏｒｋｂｅｎｃｈ龙门架横梁受力分析

唐小康，罗世强，郑克峰，吴　东２（６３）

!!!!!!

!!!!!!!

行星传动柔性销均载特性分析 贺　伟３（４２）
!!!!!!

参数图解法与仿真分析法在连杆机构设计中的应用

王相平３（４５）

!!!

!!!!!!!!!!!!!!!!!

基于ＡＮＳＹＳ的电磁轨道炮Ｃ型固体电枢有限元分析

李　刚，刘培培３（４８）

!!

!!!!!!!!!!!!!!

液压配气机构凸轮柱塞接触应力研究 岳　进３（５２）
!!!

基于ＰＬＣ的预应力智能张拉系统研究

熊巧巧，杨肖委，周　鹏３（５７）

!!!!!!!!!

!!!!!!!!!!

新型污泥干燥装置的研发 王　欣，赵　洲３（６２）
!!!!

基于Ａｂａｑｕｓ的有限元薄壁结构静强度分析方法研究

冯　峰３（６５）

!!

!!!!!!!!!!!!!!!!!

水电站泄洪洞钢模台车门架三维有限元分析

严沾谋，谭守林，杨清华３（６９）

!!!!!!

!!!!!!!!!!

不同湍流模型下空中加油吊舱尾流场对比分析

郝毓雅，张志强３（７２）

!!!!!

!!!!!!!!!!!!!!

采煤机截割电机动态特性研究 李三旦３（７７）
!!!!!!

基于流场仿真的室内靶场通风评估

朱高贵，庄震宇，唐军军，刘　达，姜年朝３（８１）

!!!!!!!!!!

!!!

基于改进型Ｔｈｅｖｅｎｉｎ模型的锂电池ＳＯＣ估算研究

刘　癑３（８４）

!!!

!!!!!!!!!!!!!!!!!

基于ＣＦＤ的某车型外流场分析及车身改进

李争齐，王华奥，黄　凯３（９０）

!!!!!!!

!!!!!!!!!!

·４９·



自走式苗期地膜收膜辊有限元模态及试验分析

韦建玉，张纪利，张大斌，卢　健，刘祖国，黄志俊４（４１）

!!!!!

自由膜式空气弹簧非线性有限元分析

陈昊森，唐华平，王胜泽，李云召４（４６）

!!!!!!!!!

!!!!!!!

列车用排障器静动态特性分析及结构改进

陶长焱，李文泰，米承继，周陶乐，肖文涛，贺　明，徐军伟４（５１）

!!!!!!!

一种三自由度并联平台运动学研究

卢今伟，张　雷，苏东风４（５５）

!!!!!!!!!!

!!!!!!!!!!

炉膛结构参数对ＣＦＢ锅炉颗粒相浓度分布的影响研究

连晓芳４（５９）

!!

!!!!!!!!!!!!!!!!!

一种无刷直流起动电机控制器设计

曾庆军，郑　浩，郑自伟，卓　亮４（６３）

!!!!!!!!!!

!!!!!!!

永磁同步电机带霍尔及增量式编码器的伺服控制

蔡华祥，刘兴中，程　静，唐　杨４（６７）

!!!!

!!!!!!!

基于Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ的区间二型自组织模糊逻辑控制器工

具箱 张　辈，薛　玉，邱望标，谢建兴４（７１）
!!!!!!

钛合金轴类大锻件压方的质量影响因素数值模拟

吴玉忠４（７６）

!!!!

!!!!!!!!!!!!!!!!!

采煤机截割齿静力学特性分析 李　桃４（８０）
!!!!!!

旋翼无人机方舱结构设计 孙　健４（８３）
!!!!!!!!

电动客车动力电池散热分析与优化设计

张　斌，袁　征，韩　磊４（８６）

!!!!!!!!

!!!!!!!!!!

动车组受电弓虚拟拆装培训系统开发研究

赵方雨，程冠达，韩子健，马思群，刘宇婧，黄楚钧，王　雪４（９０）

!!!!!!!

基于ＡＤＡＭＳ的单梁吊具吊索受力不均问题研究分析

马广亮，邵健帅，马跃峰５（４１）

!!

!!!!!!!!!!

高速永磁电机转子静力学与模态分析研究

路文开，张　卫，葛发华，张登平５（４６）

!!!!!!!

!!!!!!!

高超声速翼型气动特性设计与研究

孙祥程，葛　畅５（４９）

!!!!!!!!!!

!!!!!!!!!!!!!!

基于物—场模型的飞行模拟器运动系统结构优化设计

池卿华５（５４）

!!

!!!!!!!!!!!!!!!!!

考虑轴承支撑刚度和齿轮轴变形的内啮合齿廓修形研究

张湘林，沈裕文，杨世平５（５８）

!

!!!!!!!!!!

应急救援排障工程车作业动臂轻量化研究

杜希亮，占　刚，贺福强，陈　念５（６４）

!!!!!!!

!!!!!!!

基于模糊控制的隧道射流风机变频器应用和仿真

刘　柱，卢剑锋，王一达５（６９）

!!!!

!!!!!!!!!!

铝制散热器焊缝接头开裂分析

马秀勤，张秉坤，袁　征，郭　松５（７３）

!!!!!!!!!!!!

!!!!!!!

发射平台摆杆机构可靠性分析

赵劲彪，潘玉竹，黎定仕，贾永涛５（７６）

!!!!!!!!!!!!

!!!!!!!

导阀参数对先导式溢流阀动态特性的影响

张　磊，付娟娟，陈　帆５（８０）

!!!!!!!

!!!!!!!!!!

高空作业车风振响应的频域特性分析

蒋红旗，李顺才５（８４）

!!!!!!!!!

!!!!!!!!!!!!!!

基于ＡＮＳＹＳＷｏｒｋｂｅｎｃｈ的集中动力动车组污物箱仿真分析

程景胜，甘信富５（８８）
!!!!!!!!!!!!!!

高集成度双传感器微型无刷电机的设计

吴贵川，杨荣江，董江峰６（２２）

!!!!!!!!

!!!!!!!!!!

基于Ｍａｔｌａｂ的驾驶舱门泄压板评估和仿真计算方法

徐　佳，王天斌６（２６）

!!!

!!!!!!!!!!!!!!

基于Ｒｅｄｉｓ与ＳＳＭ的大型设备数据运用系统设计

熊肖磊，王春伟，赵　炯，周奇才６（２９）

!!!!

!!!!!!!

基于ＫＢＥ的施工升降机导轨架快速设计系统开发

朱春阳，王紫媛，李昌冉６（３５）

!!!

!!!!!!!!!!

加强型切口翅片设计 张　轩，沈　鹏６（３９）
!!!!!!

广角度太阳光智能跟踪系统

刘明强，刘　进，龙海芳，刘　迅，张正祥６（４２）

!!!!!!!!!!!!!

!!!

传统制梯形槽电枢冲片法的不足及完善措施

蒋　昕，张　宇，张跃江６（４５）

!!!!!!

!!!!!!!!!!

飞机着陆试验中起落架缓冲功能检查方法

汪文君，杨全伟，唐　宁６（５０）

!!!!!!!

!!!!!!!!!!

基于ＡＮＳＹＳＷｏｒｋｂｅｎｃｈ的直通式截止阀流道的分析

陈　鹏，张　寒，罗　双，樊学良，陈廷兵６（５４）

!!!

!!!

基于应变法的非常规细长拉杆飞行载荷实测技术

李志蕊，吴　波，高腾龙６（５７）

!!!!

!!!!!!!!!!

基于多层次本体的航空制造业领域知识表达模型的构建

刘　航，杜　江，白　蠫６（６０）

!

!!!!!!!!!!

基于ＡＮＳＹＳ的摩天轮模态及地震响应谱分析

赵九峰６（６５）

!!!!!

!!!!!!!!!!!!!!!!!

★试验分析★

基于应变法飞机起落架舱门载荷实测研究

张海涛，张鹏程，李亚南１（８３）

!!!!!!!

!!!!!!!!!!

三坐标在工件测绘中的应用技巧 孙　健１（８７）
!!!!!

·５９·



飞机抖振试飞方法研究 李　阳，樊征兵２（７７）
!!!!!

一种可变刚度的载荷校准试验调试台架

张鹏程，余建虎，张海涛２（８１）

!!!!!!!!

!!!!!!!!!!

★现场经验★

地铁车辆司机室车门故障的一种解决方案

陈桥松，高国昶１（８９）

!!!!!!!

!!!!!!!!!!!!!!

基于ＰＬＣ和ＨＭＩ控制的旋摆冲击磨操作系统的改进设计

程行知，申小刚，潘小康，田文海，韩玉香２（８４）
!!!

精密电机有溶剂漆真空压力浸渍工艺研究及应用

张胜兰，陈雪勇，黎　波，陈　强２（８８）

!!!!

!!!!!!!

城轨不锈钢车辆鼓型侧墙弧焊工艺研究

李　林，陈　亚２（９２）

!!!!!!!!

!!!!!!!!!!!!!!

某型立式加工中心刀库设计 丁　力，肖　菲３（１１７）
!!!

基于ＡＢＡＱＵＳ的采煤机截割部电机过载保护装置研究

宋　英３（１２０）

!!

!!!!!!!!!!!!!!!!!

基于工程训练的惯性避障小车设计

劳俊达，李日辉，李德荣，龙　璋，刘冠灵，张立群３（１２３）

!!!!!!!!!!

煤矿井下电缆短路保护技术研究 刘　强４（３５）
!!!!!

电力载波中的过零检测电路研究 廖　华，廖前伟５（９２）
!

居民用电环境噪声干扰分析 廖前伟５（９５）
!!!!!!!

煤矿井下电缆故障定位技术研究 李卫涛５（９８）
!!!!!

某型汽车座椅翻转装置的拉力试验夹具设计

陈宗毅，周锡林６（６８）

!!!!!!

!!!!!!!!!!!!!!

煤矿压风系统在线监控平台的设计与实现

李开来６（７１）

!!!!!!!

!!!!!!!!!!!!!!!!!

可编程步进控制器在整流子点焊机中的应用

金　强，王　亮，方春华６（７４）

!!!!!!

!!!!!!!!!!

★自动控制★

一种水果售货机的控制系统设计

杨秀芝，华文林，杨春杰，董春法１（９１）

!!!!!!!!!!!

!!!!!!!

基于滑模观测器的永磁同步电机转子角度估算的研究

夏立峰３（１１２）

!!

!!!!!!!!!!!!!!!!!

基于ＦＸ３Ｕ和触摸屏的三轴伺服控制系统设计

张　航４（２７）

!!!!!

!!!!!!!!!!!!!!!!!

迭代学习控制在某机械系统中的应用研究

程　静４（３１）

!!!!!!!

!!!!!!!!!!!!!!!!!

基于ＬａｂＶＩＥＷ的变压器运输在线监测系统设计

吕　安，熊树生，徐宏飞，姜振军，罗　源，周彩玲６（７９）

!!!!

基于模糊控制的混合臂高空作业车工作斗调平控制系统研

究

周　攀，侯　帅，曾致豪，王凯丽，周　静，付　耀，宋　超６（８４）

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

★材料科学★

基于Ｖｏｒｏｎｏｉ模型的钽材料孔隙率与弹性模量辨识

钟望坤，夏鸿建，马　杰２（６７）

!!!

!!!!!!!!!!

烧结温度对ＺｎＯ压敏陶瓷电性能的影响

夏昌其，钟春燕，李自立２（７１）

!!!!!!!!

!!!!!!!!!!

烧结后生物陶瓷预热切削性能的分析

章芳芳，陈前亮２（７３）

!!!!!!!!!

!!!!!!!!!!!!!!

纳米球金刚石润滑油在摩擦副中的实验及应用

李家诚４（３８）

!!!!!

!!!!!!!!!!!!!!!!!

注塑温度及衰减时间对改性聚丙烯注塑件气味、ＶＯＣ的影响

姜思维６（８８）
!!!!!!!!!!!!!!!!!

★计算机应用★

非正交五轴联动数控机床后置处理技术研究与应用

徐任红，王昭碧３（９５）

!!!

!!!!!!!!!!!!!!

基于ＮＳＧＡ－ＩＩ快递智能仓库多目标优化问题研究

周　涛，罗仁蔚３（１００）

!!!

!!!!!!!!!!!!!

基于ＣＡＴＩＡ航空标准件模板参数化建模方法研究

陈　蓓，曹　岩，杜　江，乔　虎３（１０４）

!!!!

!!!!!!

面向云服务的智能监测诊断模型研究与开发

刘　晗，徐　斌，张　庆，胡剑威３（１０８）

!!!!!!

!!!!!!

★其　　它★

总目次 ６（９１）
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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