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一种五自由度混联机器人运动学分析

高云峰， 吕明睿， 周　 伦， 李瑞峰

（哈尔滨工业大学 机器人研究所， １５０００１ 哈尔滨）

摘　 要： 为了使工业机器人的位姿改变更加快速、灵巧，对一种五自由度混联机器人进行了结构分析．建立 Ｄ－Ｈ 坐标系

求得末端执行器的位姿矩阵，提出一种基于 ＰＡＵＬ 逆变换法的串联机器人逆运动学封闭解的求解分析方法，求得该机器

人的运动学逆解．计算机仿真结果验证了该算法的快速性和有效性．运用包络理论确定局部关节联动所形成的工作空间

包络面，论证了该机器人作业姿态的灵巧性．利用几何叠加方法规划出机器人灵巧工作空间，为结构设计和运动控制提

供了依据．
关键词： 混联机器人；运动学；运动学逆解；工作空间；灵巧性
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一种改进的分布式搜索引擎模型

钱立兵， 季振洲， 吴　 昊

（哈尔滨工业大学 计算机科学与技术学院， １５０００１ 哈尔滨）

摘　 要： 为了解决传统分布式搜索引擎存在的搜索性能问题，从索引结构、查询算法方面改进了传统模型．提出了一种非

集中的高并行化搜索模型，该模型按照文档主题对索引分类，对较长的倒排记录表采用位图结构，利用多线程技术对索

引节点实现并行搜索算法（ｍｕｌｔｉ ｍａｘ ｓｃｏｒｅ ｈｅａｐ，ＭＭＳＨ） ．实验结果表明：改进模型中的索引分类方法与倒排表结构的位

图策略，能够增强 Ｍｅｒｇｅ 层查询的针对性，降低 Ｍｅｒｇｅ 层节点的 ＣＰＵ 和内存开销；在倒排表不能完全存入内存情况下，
ＭＭＳＨ 算法能够实现高度并行化查询，其查询效率高于经典的 ｔｅｒｍ⁃ａｔ⁃ａ⁃ｔｉｍｅ 算法，缩短了平均查找时间，提高了系统吞

吐量．索引分类、位图结构以及并行查询算法能够避免查询的盲目性，改善了分布式搜索引擎的性能．
关键词： 分布式引擎；索引分类； 倒排结构；并行搜索
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导管螺旋桨不同桨叶的叶梢泄露涡分析

周军伟， 王大政

（哈尔滨工业大学（威海） 船舶与海洋工程学院， ２６４２０９ 山东 威海）

摘　 要： 为了深入探讨叶梢泄露涡的流动机理，研究了导管螺旋桨中桨叶螺距比与盘面比对叶梢泄露涡的影响，以及不

同桨叶中叶梢泄露涡、叶梢负荷与叶梢泄露流三者之间的关联． 采用数值方法对不同桨叶的导管螺旋桨流场进行了模拟

分析． 结果表明： 当螺距比增大，叶梢泄露涡逐渐远离桨叶吸力面，涡核空化数降低；当盘面比增大，叶梢泄露涡的轨迹

基本不变化，涡核空化数提高； 叶梢泄露流通过与叶梢泄露涡之间的流动剪切作用影响叶梢泄露涡的发展；叶梢泄露流

流速受到叶梢负荷的影响，负荷越高的位置，叶梢泄露流的速度也越高．
关键词： 导管螺旋桨；叶梢泄露涡；螺距比；盘面比；涡核空化数
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电势对硅片摩擦电化学材料去除特性的影响

王金虎， 翟文杰

（哈尔滨工业大学 机电工程学院， １５０００１ 哈尔滨）

摘　 要： 为了提高硅片抛光效率，改善抛光表面质量，采用电化学交流阻抗谱法实验研究了极化电势对硅片表面钝化作

用的影响规律，结合摩擦电化学实验探讨了极化电势对硅片表面摩擦系数及材料去除特性的影响．结果表明，在碱性

ＣｅＯ２ 抛光液中，对硅片施加 １ Ｖ 阳极极化电势能够促进其表面形成抑制腐蚀的钝化层，极化电势过高会破坏表面钝化

层，过低则抑制钝化层形成．良好的硅片表面钝化层能够有效增大其摩擦系数，提高摩擦电化学实验过程中的材料去

除率．
关键词： 硅片；极化电势；钝化；摩擦电化学；材料去除
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正弦图合击－分进方法的线段检测技术

杨天博１， 冯　 星２， 张永强３， 程丹松３， 石大明３

（１．哈尔滨工业大学 航天学院， １５０００１ 哈尔滨；２． 光电控制技术重点实验室， ４７１００９ 河南 洛阳；

３． 哈尔滨工业大学 计算机科学与技术学院， １５０００１ 哈尔滨）

摘　 要： 为了提高图像处理中线段的检测精度和速度，提出一种称为“合击－分进（ＵＮＤ）”的精确且快速的线段检测方

法．该方法包括频域的频谱合并和 Ｒａｄｏｎ 空间的正弦图分解两个阶段．在合击阶段，原始图像经过二维并行多层傅里叶变

换、直角坐标至极坐标映射、一维傅里叶逆变换等处理后得到它的正弦图；在分进阶段，检测 Ｒａｄｏｎ 空间正弦图的各个峰

值及其邻域内的蝶翼边缘，每一邻域对应图像空间中的一个窗口，并针对每个窗口正弦图的蝶型曲线进行边缘分析，从
而得到线段的端点．实验结果表明：ＵＮＤ 方法在分割精度上优于 ＳＨＴ、ＲＨＴ 和 ＬＳＤ 等经典线段分割方法，检测速度上优

于 ＳＨＴ 和 ＬＳＤ 方法．ＵＮＤ 算法不但能提高准确度，还能降低计算成本，增强对噪音干扰的鲁棒性．
关键词： 线段检测；Ｒａｄｏｎ 变换；傅里叶变换；合击－分进
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三角形微沟槽飞艇蒙皮表面的流场分析

谭惠丰， 康敬天， 卫剑征， 王长国

（哈尔滨工业大学 复合材料与结构研究所， １５０００１ 哈尔滨）

摘　 要： 微米尺度的沟槽是临近空间飞艇大面积减阻的一种可行的减阻形式．以临近空间飞艇减阻为研究背景，通过采

用 ｋ － ω ＳＳＴ 湍流模式，对微米尺度的三角形沟槽进行了流场分析，得到了三角形沟槽壁面流的速度场和压力场． 通过计

算不同尺寸三角形微沟槽的减阻率和沟槽内的流线形状，分析了微米尺度沟槽的减阻机理和不同沟槽尺寸对减阻能力

的影响．研究表明，沟槽内的流线形状对沟槽的减阻能力有重要影响，尺寸合适的沟槽可以减小流体和壁面之间的切应

力，减小流动阻力，对临近空间飞艇的蒙皮设计和减阻研究提供了一定参考．
关键词： 微沟槽；临近空间飞艇；减阻；蒙皮
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管材弯曲回弹对内高压成形的影响及补偿方法

张伟玮１， 韩　 聪１， 谢文才２， 苑世剑１

（１．哈尔滨工业大学 材料科学与工程学院， １５００９０ 哈尔滨； ２．一汽轿车股份有限公司， １３００１２ 长春）

摘　 要： 管材数控弯曲后的回弹严重影响试件成形精度，容易导致弯曲管内高压成形过程起皱缺陷．为了补偿回弹，避免

内高压成形过程的缺陷，首先建立管材塑性弯曲理论模型以及材料的弹塑性线性强化模型，通过理论解析得到弯曲回弹

量表达式；其次对实验过程中不同弯曲角度下的回弹量进行线性回归分析． 拟合结果表明： 理论上对于回弹角的预测是

合理的； 同时将理论预测得到的回弹量补偿到管材数控弯曲过程，消除弯曲管内高压成形过程起皱缺陷，得到尺寸精度

合格的试件．
关键词： 副车架； 内高压成形； 回弹量； 塑性弯曲
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｓｕｂ⁃ｆｒａｍｅ； ｈｙｄｒｏ⁃ｆｏｒｍｉｎｇ； ｓｐｒｉｎｇｂａｃｋ； ｐｌａｓｔｉｃ ｂｅｎｄｉｎｇ
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四元数约束的容积卡尔曼滤波及其应用

钱华明， 黄　 蔚， 孙　 龙

（哈尔滨工程大学 自动化学院，１５０００１ 哈尔滨）

摘　 要： 针对一些非线性系统状态变量中存在四元数约束的情况，提出了一种四元数约束下的容积卡尔曼滤波

（ｑｕａｔｅｒｎｉｏｎ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ ｃｕｂａｔｕｒｅ ｋａｌｍａｎ ｆｉｌｔｅｒ，ＱＣＣＫＦ）算法．基于最小约束代价函数，采用三阶球面－相径容积规则近似计

算系统状态的后验均值和协方差，给出了 ＱＣＣＫＦ 滤波递推公式．设计的 ＱＣＣＫＦ 算法可以有效地对状态进行估计，扩展

了 ＣＫＦ 的应用范围．最后对飞行器姿态估计系统进行仿真，仿真结果表明，该算法估计精度优于常规 ＣＫＦ 和无迹四元数

估计法（ｕｎｓｃｅｎｔｅｄ ｑｕａｔｅｒｎｉｏｎ ｅｓｔｉｍａｔｏｒ， ＵＳＱＵＥ），并满足四元数约束条件，较好地解决了非线性系统存在四元数约束的问

题，验证了算法的有效性．
关键词： 容积卡尔曼滤波；四元数约束；最小约束代价函数；三阶球面－相径容积规则

中图分类号： Ｕ６６６ １２ 文献标志码： Ａ 文章编号： ０３６７－６２３４（２０１４）０７－００４０－０７

Ｃｕｂａｔｕｒｅ Ｋａｌｍａｎ ｆｉｌｔｅｒ ｗｉｔｈ ｑｕａｔｅｒｎｉｏｎ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ＱＩＡＮ Ｈｕａｍｉｎｇ， ＨＵＡＮＧ Ｗｅｉ， ＳＵＮ Ｌｏｎｇ

（Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ， Ｈａｒｂｉｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， １５０００１ Ｈａｒｂｉｎ， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ａｉｍｉｎｇ ａｔ ｔｈｅ ｃａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｔｅ ｖｅｃｔｏｒ ｗｉｔｈ ｑｕａｔｅｒｎｉｏｎ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ｉｎ ｓｏｍｅ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｓｙｓｔｅｍｓ， ａ
ｑｕａｔｅｒｎｉｏｎ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ ｃｕｂａｔｕｒｅ Ｋａｌｍａｎ ｆｉｌｔｅｒ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｓ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ａ ｍｉｎｉｍｕｍ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ ｃｏｓｔ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ， ｔｈｉｓ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｕｓｅｓ ｔｈｒｅｅ⁃ｄｅｇｒｅｅ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ⁃ｒａｄｉａｌ ｃｕｂａｔｕｒｅ ｒｕｌｅ ｔｏ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ ｔｈｅ ｐｏｓｔｅｒｉｏｒ ｍｅａｎ ａｎｄ
ｃｏｖａｒｉａｎｃｅ， ａｎｄ ｇｉｖｅｓ ｔｈｅ ＱＣＣＫＦ ｒｅｃｕｒｓｉｖｅ ｆｏｒｍｕｌａ． Ｉｔ ｃａｎ ｅｓｔｉｍａｔｅ ｔｈｅ ｓｔａｔｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ， ａｎｄ ｅｘｔｅｎｄｓ ｔｈｅ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｕｂａｔｕｒｅ Ｋａｌｍａｎ ｆｉｌｔｅｒ （ＣＫＦ）． Ｂｙ ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｐａｃｅｃｒａｆｔ ａｔｔｉｔｕｄｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ，
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｓ ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｔｏ ＣＫＦ ａｎｄ ｕｎｓｃｅｎｔｅｄ ｑｕａｔｅｒｎｉｏｎ ｅｓｔｉｍａｔｏｒ
（ＵＳＱＵＥ） ｉｎ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ， ｓａｔｉｓｆｉｅｓ ｔｈｅ ｑｕａｔｅｒｎｉｏｎ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ， ａｎｄ ｓｏｌｖｅｓ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｓｙｓｔｅｍ
ｈａｓ ｑｕａｔｅｒｎｉｏｎ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ， ｗｈｉｃｈ ｓｈｏｗ ｔｈｅ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｃｕｂａｔｕｒｅ Ｋａｌｍａｎ ｆｉｌｔｅｒ； ｑｕａｔｅｒｎｉｏｎ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ； ｍｉｎｉｍｕｍ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ ｃｏｓｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎ； ｔｈｒｅｅ⁃ｄｅｇｒｅｅ
ｓｐｈｅｒｉｃａｌ⁃ｒａｄｉａｌ ｃｕｂａｔｕｒｅ ｒｕｌｅ
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ＧＰＳ ／ ＳＩＮＳ 超紧组合导航系统自适应混合滤波算法

周卫东， 蔡佳楠， 孙　 龙

（哈尔滨工程大学 自动化学院， １５０００１ 哈尔滨）

摘　 要： 针对传统反馈校正滤波结构中，由于不可观测状态的反馈导致系统滤波精度下降，以及由于全球定位系统 ／ 捷
联惯性导航系统（ＧＰＳ ／ ＳＩＮＳ，ｇｌｏｂａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ／ ｓｔｒａｐｄｏｗｎ ｉｎｅｒｔｉａｌ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ）超紧组合导航系统量测方程的

非线性导致滤波难度的增加等问题，本文重新推导了线性的量测方程，并将基于状态可观测性的混合校正滤波算法应用

于该模型．通过对比三种主流可观测性分析方法，选用误差协方差阵的特征值和特征向量可观测性分析方法分析系统状

态的可观测性．最后根据可观测性分析的结果制定自适应的反馈因子，从而对 ＳＩＮＳ 和 ＧＰＳ 接收机误差进行校正．仿真结

果显示，该方法可以有效提高不完全可观测系统的估计精度．
关键词： 可观测性；ＧＰＳ ／ ＳＩＮＳ 超紧组合；混合校正；特征值；特征向量

中图分类号： ＴＮ９６７ ２ 文献标志码： Ａ 文章编号： ０３６７－６２３４（２０１４）０７－００４７－０６

Ａｎ ａｄａｐｔｉｖｅ ｒｅｖｉｓｉｎｇ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ＧＰＳ ／ ＳＩＮＳ
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ＺＨＯＵ Ｗｅｉｄｏｎｇ， ＣＡＩ Ｊｉａｎａｎ， ＳＵＮ Ｌｏｎｇ

（Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ， Ｈａｒｂｉｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， １５０００１ Ｈａｒｂｉｎ， Ｃｈｉｎａ）
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ｉｎｅｒｔｉａｌ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ （ＧＰＳ ／ ＳＩＮＳ） ｉｓ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ， ａｎｄ ｉｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｌｔｅｒ． Ｔｏ ｓｏｌｖｅ
ｔｈｅｓｅ ｐｒｏｂｌｅｍｓ， ａ ｌｉｎｅａｒ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｗａｓ ｄｅｒｉｖｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ． Ａｓ ａ ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔ ｔｏ ｔｈｉｓ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ， ａ ｃｏｍｐｏｓｅｄ ａｄａｐｔｉｖｅ ｒｅｖｉｓｉｎｇ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｔａｔｅｓ ｗａｓ
ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ａｓ ｗｅｌｌ． Ｔｈｅ ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｅｒｒｏｒ ｃｏｖａｒｉａｎｃｅ ｍａｔｒｉｘ ｗａｓ ｃｈｏｓｅｎ ｔｏ
ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ ｓｔａｔｅｓ ａｓ ａ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｐｏｐｕｌａｒ ｏｂｓｅｒｖａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｍｅｔｈｏｄｓ． Ｔｈｅ ｆｅｅｄｂａｃｋ ｆａｃｔｏｒｓ ｗｅｒｅ ｔｈｕｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ． Ａｓ ａ ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅ， ｅｒｒｏｒｓ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｄａｔａ ｏｆ ＳＩＮＳ ａｎｄ ＧＰＳ ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｃａｎ ｂｅ ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ． Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅ ｔｈａｔ ｏｕｒ
ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ａｎｄ ｃａｎ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｅｓｔｉｍａｔｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｉｎｃｏｍｐｌｅｔｅ ｏｂｓｅｒｖａｂｌｅ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｏｂｓｅｒｖａｂｉｌｉｔｙ；ＧＰＳ ／ ＳＩＮＳ ｕｌｔｒａ⁃ｔｉｇｈｔｌｙ ｃｏｕｐｌｅｄ ｓｙｓｔｅｍ； ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｒｅｖｉｓｉｎｇ；ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ； ｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒ
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无人水面艇目标图像自适应分割算法

马忠丽， 梁秀梅， 文　 杰

（哈尔滨工程大学 自动化学院，１５０００１ 哈尔滨）

摘　 要： 针对水面目标与海天背景对比度变化大、景深差异明显的特点，提出一种改进的自适应 Ｍｅａｎ⁃Ｓｈｉｆｔ 图像分割算

法．首先通过估计参考点领域灰度值分布，自适应地得到空间域带宽，然后结合叶斯准则，自适应计算空间窗内灰度域带

宽，实现目标与背景的自适应分割．分别抽取水面艇视频图像中，目标远、近距离以及清晰对比度不同的视频帧进行仿真

测试，与传统分割算法对比研究，结果表明该算法可以有效实现水面目标图像分割．
关键词： 目标分割；水面艇；自适应 Ｍｅａｎ⁃Ｓｈｉｆｔ；带宽
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ｓｕｒｆａｃｅ ｖｅｈｉｃｌｅ ｔａｒｇｅｔｓ

ＭＡ Ｚｈｏｎｇｌｉ， ＬＩＡＮＧ Ｘｉｕｍｅｉ， ＷＥＮ Ｊｉｅ
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小型航天器浸入与不变自适应反步姿态跟踪

张　 超１， 张胜修１， 蔡光斌１， 侯明哲２

（１．第二炮兵工程大学 控制工程系，７１００２５ 西安； ２．哈尔滨工业大学 控制理论与制导技术研究中心，１５０００１ 哈尔滨）

摘　 要： 针对具有惯性张量不确定性、外干扰及饱和限制的小型航天器非线性姿态跟踪问题，将反步法和系统浸入与流

形不变理论相结合，提出了分块自适应约束控制结构．航天器姿态模型由修正罗德里格参数进行全局非奇异描述．在设计

反步控制器时，引入指令滤波器和修正跟踪误差信号以施加系统状态和执行器的饱和限制，同时较容易地获得虚拟控制

导数．为提高反步控制器的鲁棒性和性能，利用基于不变流形的非线性观测器对时变的系统“总干扰”进行在线估计补

偿．由于不变流形方法使得估计误差具有指定的一致稳定动态，因而该分块自适应控制器比传统的自适应反步控制器更

容易调节，且性能不受未知的估计律动态的影响．李亚普诺夫直接方法证明了估计误差有界性和闭环系统输入状态稳定．
数值仿真表明，与传统方法相比，所提出的控制器结构具有更高的姿态跟踪性能和干扰估计精度．
关键词： 姿态跟踪；修正罗德里格参数；自适应反步法；浸入与不变；饱和约束
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增材制造椭圆锥齿轮的齿面与齿距误差分析

林　 超， 樊　 宇， 张正文， 才立忠， 李忠华

（重庆大学 机械传动国家重点实验室， ４０００３０ 重庆）

摘　 要： 为提高椭圆锥齿轮增材制造的加工精度，减少其加工误差，对增材制造加工的椭圆锥齿轮进行误差测量，并分

析误差产生的原因．运用齿轮啮合空间传动原理及增材制造的基本原理，建立了椭圆锥齿轮空间啮合坐标系、增材加工

坐标系、分层模型、椭圆锥齿轮的理论误差模型和误差检测模型；对椭圆锥齿轮进行前处理分析，并对增材制造过程进行

研究，获得该齿轮增材制造的加工方法；采用超景深三维显微系统和三坐标测量机对该齿轮进行检测，分析其表面误差

精度与齿距误差．结果表明：利用增材制造法加工的椭圆锥齿轮误差偏大；优化 ＳＴＬ 模型，减小金属粉末直径，减少激光

半径和热效应对加工层的影响，均有助于提高增材制造加工精度．
关键词： 齿轮；椭圆锥齿轮；误差分析；增材制造；加工精度
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声矢量阵快速子空间方位估计算法

梁国龙１，２， 张　 柯１，２， 安少军１，２， 范　 展１，２

（１．哈尔滨工程大学 水声技术重点实验室， １５０００１ 哈尔滨； ２．哈尔滨工程大学 水声工程学院， １５０００１ 哈尔滨）

摘　 要： 针对声矢量阵高分辨方位估计算法运算量大的问题，基于声压振速联合信息处理，提出了一种快速的声矢量阵

高分辨方位估计算法．该算法选择参考阵元的电子旋转矢量作为期望信号，运用多级维纳滤波器（ＭＳＷＦ）对信号子空间

进行快速估计，不需要计算声矢量阵的互协方差矩阵，不用进行特征值分解，从而大大缩减了计算量．另外，该算法基于

矢量传感器声压与振速的相干性原理，充分利用了声压振速组合抗干扰能力，有效抑制了各向同性噪声．理论分析和计

算机仿真表明，该算法在拥有良好 ＤＯＡ 估计性能的同时，大大减小计算量．
关键词： 声矢量阵；联合处理；ＭＳＷＦ；方位估计

中图分类号： ＴＮ９１１ 文献标志码： Ａ 文章编号： ０３６７－６２３４（２０１４）０７－００７６－０５

Ｆａｓｔ ｓｕｂｓｐａｃｅ ＤＯＡ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｃｏｕｓｔｉｃ
ｖｅｃｔｏｒ ｓｅｎｓｏｒ ａｒｒａｙ

ＬＩＡＮＧ Ｇｕｏｌｏｎｇ１，２， ＺＨＡＮＧ Ｋｅ１，２， ＡＮ ＳｈａｏＪｕｎ１，２， ＦＡＮ Ｚｈａｎ１，２

（１．Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｎ Ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ Ａｃｏｕｓｔｉｃ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ，Ｈａｒｂｉｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，１５０００１ Ｈａｒｂｉｎ， Ｃｈｉｎａ；
２． Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ Ａｃｏｕｓｔｉｃ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｈａｒｂｉｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， １５０００１ Ｈａｒｂｉｎ， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ａｇａｉｎｓｔ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ ｈｕｇｅ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈ⁃ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ＤＯＡ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｕｓｉｎｇ ａｃｏｕｓｔｉｃ
ｖｅｃｔｏｒ ｓｅｎｓｏｒ ａｒｒａｙ， ａ ｆａｓｔ ｈｉｇｈ⁃ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ＤＯＡ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｗａｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ
ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ． Ｔｈｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｖｅｃｔｏｒ ｏｆ ｔｈｅ
ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｓ ｔｈｅ ｄｅｓｉｒｅｄ ｓｉｇｎａｌ ａｎｄ ＭＳＷＦ（ｍｕｌｔｉ⁃ｓｔａｇｅ Ｗｉｅｎｅｒ ｆｉｌｔｅｒ） ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｅｓｔｉｍａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎａｌ
ｓｕｂｓｐａｃｅ， ｗｈｉｃｈ ｇｒｅａｔｌｙ ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ ｂｅｃａｕｓｅ ｉｔ ｄｉｄ ｎｏｔ ｎｅｅｄ ｔｏ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ⁃
ｃｏｖａｒｉａｎｃｅ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｖｅｃｔｏｒ ｓｅｎｓｏｒ ａｒｒａｙ ａｎｄ Ｅｉｇｅｎ ｖａｌｕｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ
ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｃｏｈｅｒｅｎｃｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ， ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｓｕｐｐｒｅｓｓ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｗｅｌｌ ｉｎ ｉｓｏｔｒｏｐｉｃ
ｎｏｉｓｅ ｆｉｅｌｄ． Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｈａｓ ｇｏｏｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ
ＤＯＡ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｗｈｉｌｅ ｉｔ ｇｒｅａｔｌｙ ｒｅｄｕｃｅｓ ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ａｃｏｕｓｔｉｃ ｖｅｃｔｏｒ ｓｅｎｓｏｒ ａｒｒａｙ； ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ； ＭＳＷＦ； ＤＯＡ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

·１２·



航行体出水空泡溃灭载荷特性研究

赵蛟龙， 孙龙泉， 张忠宇， 姚熊亮

（哈尔滨工程大学 船舶工程学院， １５０００１ 哈尔滨）

摘　 要： 为计算出水过程中空泡溃灭载荷对航行体出水过程的影响，从空泡溃灭的物理现象入手，将空泡溃灭过程分为

空泡运动阶段和空泡溃灭冲击阶段，在两个阶段分别用势流理论方法与双渐进方法进行计算，形成一套完整的空泡溃灭

载荷计算方法． 在与相关试验值对比吻合较好，验证方法有效性的基础上，获得了空泡溃灭载荷及形态在整个出水过程

中的变化规律． 最后研究了航行体弹性振动对航行体出水空泡溃灭载荷的影响，航行体弹性振动对溃灭冲击载荷的峰值

及脉宽影响较小．
关键词： 肩空泡；势流方法；非线性双渐进法；溃灭载荷
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基于多特征在线模板更新的鲁棒目标跟踪算法

陈东岳， 陈宗文， 桑永嘉

（东北大学 信息科学与工程学院， １１０１３６ 沈阳）

摘　 要： 在 Ｍｅａｎ⁃ｓｈｉｆｔ 算法框架下提出一种基于多特征在线模板更新策略的鲁棒目标跟踪算法．首先，针对目标与背景

色彩相似引发的跟踪漂移现象，提取照度不变性色彩特征与旋转不变性 ＬＢＰ 纹理特征提取算法，并通过引入 ＢＷＨ 算法

实现多特征融合；其次，在传统的 Ｍｅａｎ⁃ｓｈｉｆｔ 算法收敛条件上增加了直方图相似度校验，以避免陷入局部最优解．此外，还
提出了基于直方图差异空间分布图的遮挡现象检测算法，从而提升了模板在线更新算法的准确性．实验结果表明，本文

方法对于复杂动态场景、遮挡现象以及目标自身形变具有较强的鲁棒性和较高的准确性．
关键词： 鲁棒目标跟踪；Ｍｅａｎ⁃ｓｈｉｆｔ；纹理特征提取；模板更新；特征融合
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三维各向异性功能梯度材料的有限体积法

宣领宽１，２， 明平剑１， 龚京风１， 张文平１， 韩春旭１

（１．哈尔滨工程大学 动力与能源工程学院， １５０００１ 哈尔滨； ２．中国舰船研究设计中心， ４３００６４ 武汉）

摘　 要： 为了研究三维各向异性功能梯度材料的线弹性问题，发展一种弹性结构的有限体积方法，该方法采用四面体网

格，对不规则形状问题的适用性强．空间上采用交错非结构有限体积法进行离散，位移、速度、加速度定义在节点上，应
力、材料属性定义在单元中心上且在单元内均匀分布，时间上采用欧拉格式进行离散．数值结果表明， 本方法计算结果与

其他数值方法结果吻合良好，计算速度快且内存消耗少，可以有效模拟三维各向异性功能梯度材料的弹性问题．
关键词： 各向异性； 功能梯度； 有限体积法； 弹性分析
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具有状态依赖噪声的随机 Ｈ∞ 预演控制

王宏霞１， 张焕水２， 陈　 欣１， 俞　 立１

（１． 浙江工业大学 信息工程学院，３１００２３ 杭州； ２． 山东大学 控制科学与工程学院， ２５００６１ 济南）

摘　 要： 为了改善一类系统的 Ｈ∞ 控制性能，采用对策论与动态规划相结合的方法，研究具有依赖于状态的乘性噪声连

续随机系统 Ｈ∞ 预演控制问题，提出了解耦耦合的微分及偏微分方程组的思路，并利用特征线法求解，给出了该问题可解

的条件和显式预演控制器，为解决随机时滞系统的控制问题提供新的思路．
关键词： Ｈ∞ 预演控制；Ｒｉｃｃａｔｉ 方程；随机系统
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极小 Ｃａｙｌｅｙ 图的确定性小世界网络模型

刘艳霞１，２， 奚建清１， 张　 芩２

（１．华南理工大学 软件学院， ５１０００６ 广州； ２．华南理工大学 计算机科学与工程学院， ５１０００６ 广州）

摘　 要： 小世界网络的确定性模型研究是复杂网络建模领域的重要分支，通过分析 Ｃａｙｌｅｙ 图的极小性与小世界特性的

关联，提出一种基于极小 Ｃａｙｌｅｙ 图构造小世界网络的确定性模型．模型通过选择满足条件的极小 Ｃａｙｌｅｙ 图，恰当地扩展

其生成集，构造出一类对称性强且结构规则的小世界网络．结果表明， 和现有模型不同，该模型可根据需求构造常数度或

非常数度网络，且生成网络不仅具有较高的聚集系数和低的网络直径，而且是节点对称的，在通信网络、结构化 Ｐ２Ｐ 覆

盖网络等实际领域的拓扑结构设计中具有重要应用．
关键词： 复杂网络；小世界网络；确定性模型；Ｃａｙｌｅｙ 图
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自适应提升小波在干涉高光谱压缩中的应用

温　 佳１， ２， 马彩文２， 赵军锁１， 王彩玲３

（１．中国科学院 软件研究所天基综合信息系统重点实验室， １００１９０ 北京；

２．中国科学院 西安光学精密机械研究所， ７１０１１９ 西安； ３．西安石油大学 计算机学院， ７１００６５ 西安）

摘　 要： 为了更好地提高干涉高光谱图像的压缩性能，针对干涉成像光谱仪的成像原理，提出了一种自适应方向预测提

升小波变换的方法，在帧序列方向的提升小波变换中，以自适应方向获得最佳预测值，并且改变传统三维提升小波的变

换顺序，消除大部分干涉条纹冗余，大量实验证明本文方法得到的高频子带小波系数相对于传统方法在指定码率的情况

下重构图像可以获得更高的信噪比，恢复的光谱曲线具有更小的均方误差．
关键词： 干涉高光谱；ＬＡＳＩＳ；光谱压缩；提升小波变换
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脉冲参数主动匹配式 ｍｉｃｒｏ⁃ＥＤＭ 脉冲电源

孙术发１， 刘美爽１， 狄士春２

（１．东北林业大学 工程技术学院，１５００４０ 哈尔滨； ２．哈尔滨工业大学 机电工程学院，１５０００１ 哈尔滨）

摘　 要： 为了提高微细电火花加工（ｍｉｃｒｏ⁃ＥＤＭ）效率，设计了一种脉冲参数主动匹配式 ｍｉｃｒｏ⁃ＥＤＭ 脉冲电源．采用等能

量加工的方法，对不同的脉冲匹配参数进行加工效率对比实验，设计了脉冲参数主动匹配式脉冲电源的结构、功能和控

制策略，并进行了加工实验验证．结果表明： 选定合适的脉宽和脉间参数，使极间电容单次充电和单次放电，可获得最高

的加工效率；该电源脉冲参数可根据极间电压和极间电容的大小自动调整；进行微小孔加工，加工连续性较好，加工效率

和加工质量较高．利用该电源可进行微细加工，加工效率较传统电源有显著的提升，并能保证较高的加工质量．
关键词： 主动匹配式；微细电火花加工；脉冲电源；脉冲参数；加工效率
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森林生境因子无线传感器网络采集系统

李　 丹１， 孙利新２， 戴　 巍１， 王霓虹 １

（１．东北林业大学 信息与计算机工程学院，１５００４０ 哈尔滨； ２．哈尔滨工程大学 计算机科学与技术学院，１５０００１ 哈尔滨）

摘　 要： 为了改善传统森林调查过程中，森林温度、湿度、光照强度等生境因子获取手段单一、动态变化不及时等缺陷，
运用嵌入式技术和无线传感器网络技术，完成了森林生境因子自动采集系统．采用 ＬＰＣ２１４８ 为主控制芯片，以 ＭＹＳＱＬ 作

为系统数据库，ＡｅｃＧＩＳ Ｓｅｒｖｅｒ 为 ＧＩＳ 平台，通过 ＢＨ１７５０ＦＶＩ 光照传感器和 ＳＨＴ１１ 温湿度传感器共同研制采集装置，将实

时获取的森林生境因子数据经 ｎＲＦ９０５ 无线通信模块发回上位机入库，并由 ＷｅｂＧＩＳ 实时显示生境因子的动态变化．实验

结果表明，在传感器节点之间应用的通信协议中引入数据包编号机制和时间同步机制可以缓解网络阻塞，降低网络丢包

率．当无线通信模块的发射频率设置为 ４３３ ＭＨｚ，传输速率和发射功率分别设置为 ９ ６００ ｂｐｓ 和 １０ ｄＢｍ 时，传感器节点间

通信半径设置在小于 ５０ ｍ 范围之内可以有效地控制误帧率．
关键词： 生境因子；嵌入式；无线传感器网络；自动采集
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