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连续平压机入口角度动态控制方法
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摘要：基于钢材弯曲变形的特点，提出一种矩形截面的入口上热压板弯曲变形来调节入口角度的方法。在分析上

热压板弯曲变形原理并推导曲率半径与拉弧高度几何关系的基础上，仿真计算上热压板弯曲强度，构建基于现场

总线的分布式系统和人机交互控制系统，设计油缸位移梯度渐进算法并在国产连续平压机上实现控制。研究结果

表明：入口上热压板弯曲变形满足弯曲强度要求，入口角度调节方法及控制算法能够实现油缸位移梯度变化的渐

进性和入口角度调节的动态性；当入口曲率半径 Ｒ为 １０００００ｍｍ时，入口上热压板拉弧高度理论值与实际值最大

偏差为 ０４ｍｍ，横向实际值最大偏差为 ０６ｍｍ，达到控制精度要求。
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　　引言

随着我国人造板产业的快速发展，连续平压机

以其生产效率高、产品质量优得到了越来越广泛的

应用
［１－２］

。连续平压机的进给装置是整机作业的关

键结构，为保证板坯能够顺利进入平压机，进给装置

的入口应成类似“喇叭口”的形状，入口上、下热压

板之间的夹角称为入口角度。为保证不同铺装厚度

的板坯能够顺利进入平压机，进给装置的入口角必

须能按板坯厚度进行合理调节
［３－４］

。针对这一要

求，不同的连续平压机制造商设计的入口角度调节

机构及控制方法也不尽相同。上海人造板机器厂有

限公司依靠固定于上热压板上不同规格的燕尾定位

板和下热压板上的矩形定位板调节入口角度
［５］
，此

种结构调节入口角度时需更换定位板，比较费时费

力。敦化市亚联机械制造有限公司采用非线性梯度

入口舌头板，采用阶梯式结构形式并加长入口舌头

板的长度
［６］
，虽然此结构能够较为方便的调节入口

角度，但由于入口舌头板采用３种阶梯式组合形式，
结构复杂。中国福马机械集团有限公司在首台中密

度纤维板连续平压机的入口设计中使用本身带弧形

的上热压板，此结构对入口角度的调节范围有

限
［７］
。为简化进给装置结构并提高工作性能，本文

提出一种矩形截面的整块入口上热压板弯曲变形来

调节入口角的结构方法，在不超过材料弯曲强度极

限的前提下，通过改变入口上热压板曲率半径达到

入口角度的无级柔性调节。通过研究弯曲变形原理

和相关计算，设计控制系统和算法，达到对连续平压

机入口角度变化的动态控制，并将其应用到国产连

续平压机的设计和现场调试。

１　平压机入口上热压板弯曲变形原理和相
关计算

１１　弯曲变形原理
平压机入口结构如图１所示。上热压板与热压

板的联接在第３排油缸与第 ４排油缸之间；上热压
板与上进给头、第１排油缸、第２排油缸和第３排油
缸相联接，且此３排油缸的上端与机架联接；上进给
头由支撑油缸和进给丝杠支撑；下热压板通过下进

给头与机架联接。从进料方向看，上进给头左右对

称布置着支撑油缸和进给丝杠。

由于下热压板固定不动，因此调节入口角的关

键是入口上热压板的弯曲变形。根据工艺要求，上

热压板在变形过程中以第 ３排油缸为支点，变形主
要动力来自于支撑油缸或进给丝杠。定义进料方向

为纵向，垂直于进料方向为横向，上热压板纵向上另

两施力点为第１和第２排油缸。上热压板弯曲变形
原理模型如图２所示。

图 １　连续平压机入口结构
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１．进给丝杠　２．支撑油缸　３．上进给头　４．第１排油缸　５．第 ２

排油缸　６．第３排油缸　７．第 ４排油缸　８．热压板　９．热压板

联接位置　１０．上热压板　１１．机架　１２．下热压板　１３．下进给头
　

图 ２　上热压板变形原理模型
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图２中，４个位置点距变形支点的距离分别为
Ｌａ、Ｌｂ、Ｌ１和 Ｌ２，第１排和第 ２排油缸数量为 ３，进给
头位置点位于支撑油缸和第１排油缸之间。为控制
上热压板纵向第１排和第２排油缸位置点的变形高
度，此两排油缸需施加大小和方向即时变化的力，从

而使该两点在上热压板变形过程中向变形高度点靠

近并最终维持在要求的高度，如图 ２中双点划线所
示。理论上，上热压板弯曲变形结束，支撑油缸或进

给丝杠施加的力使其成圆弧状，第 １、２排油缸位置
点的变形高度固定，不需在此两位置点施加力。但

考虑实际的液压系统，第 １、２排油缸不可能“随
动”，只要所有油缸的活塞杆伸缩速度一致，此两排

油缸不会对入口角变化产生负作用。考虑到上热压

板质量较大，第１、２排油缸施力对上热压板的弯曲
变形和变形高度的保持是有利的。

横向上，根据工艺要求，上热压板左、右变形高

度差不大于１ｍｍ，以满足横向上变形高度的控制精
度。

平压机入口角用上热压板弯曲变形的曲率半径
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或变形高度度量，控制变形高度即可控制入口角。

在人造板行业，入口上热压板的弯曲变形通称为拉

弧形，并以拉弧高度表示变形高度。

１２　曲率半径与拉弧高度关系
不同的入口角对应上热压板不同的曲率半径或

拉弧高度。由于入口角难以测量，实际上以控制进

给丝杠和油缸的行程来实现曲率半径的调节。上热

压板曲率半径与拉弧高度间的关系如图３所示。

图 ３　曲率半径与拉弧高度关系

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒａｄｉｕｓｏｆｃｕｒｖａｔｕｒｅ

ａｎｄｈｅｉｇｈｔｏｆｃｕｒｖｉｎｇ
　
图３中，第３排油缸定义为支点３，ＳＰ、ＩＦ、１和２

分别表示支撑油缸、进给头位置点、第１和第２排油
缸。设拉弧形后上热压板的曲率半径为 Ｒ，支撑油
　　

缸相对于支点 ３的拉弧高度为 Ｈａ，支撑油缸与支点
３在纵向上相距 Ｌａ，弦切角为 θ（入口角另一种度量
方式）。根据弦切角定理，∠ＤＯＡ的角度等于 θ。

在△ＡＢＣ中

ｓｉｎθ＝
Ｈａ
Ｈ２ａ＋Ｌ

２

槡 ａ

（１）

在△ＤＯＡ中

ｓｉｎθ＝
Ｈ２ａ＋Ｌ

２

槡 ａ

２Ｒ
（２）

联立式（１）和式（２），得
Ｈ２ａ－２ＲＨａ＋Ｌ

２
ａ＝０ （３）

解得 Ｈａ＝Ｒ± Ｒ２－Ｌ２槡 ａ （４）
根据生产工艺，对于厚度很小的薄板，上热压板

可能向下弯曲变形（称下压弧）。结合实际工艺要

求和程序编制方法，制定如下规则：

（１）如果上拉弧，则 Ｒ＞０，且

Ｈａ＝Ｒ－ Ｒ２－Ｌ２槡 ａ （５）
（２）如果下压弧，则 Ｒ＜０，且

Ｈａ＝Ｒ＋ Ｒ２－Ｌ２槡 ａ （６）
根据式（５）和式（６），可得支撑油缸位置点的拉

弧高度，同理可得进给头、第１、２排油缸位置点的拉
弧高度，见表１。入口曲率半径 Ｒ可根据需要任意
调节，即拉弧高度连续变化，从而达到对平压机入口

表 １　不同曲率半径下位置点的拉弧高度

Ｔａｂ．１　Ｃｕｒｖｉｎｇｈｅｉｇｈｔｓｏｆｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｐｏｉｎｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｄｉｕｓｅｓｏｆｃｕｒｖａｔｕｒｅ ｍｍ

曲率半径 Ｒ
支撑油缸／进给丝杠 进给头 第１排油缸 第２排油缸

Ｌａ Ｈａ Ｌｂ Ｈｂ Ｌ１ Ｈ１ Ｌ２ Ｈ２
８００００ ２４８０ ３８４５ ２２００ ３０２６ １４１０ １２４３ ７０５ ３１１

１０００００ ２４８０ ３０７５ ２２００ ２４２０ １４１０ ９９４ ７０５ ２４９

１２００００ ２４８０ ２５６３ ２２００ ２０１７ １４１０ ８２８ ７０５ ２０７

角度（θ）的无级柔性调节。
１３　上热压板弯曲强度分析

上热压板拉弧形时应满足其弯曲强度要求。根

据生产工艺
［８－９］

，为保证平压机生产２５～４０ｍｍ厚
度板材，入口曲率半径变化范围为 ４００００ｍｍ≤Ｒ≤
１５００００ｍｍ。当 Ｒ＝４００００ｍｍ时，根据式（５）计算
出支撑油缸位置点拉弧高度 Ｈａ＝７６９５ｍｍ。基于
实际几何尺寸，建立上热压板实体模型。上热压板

以第３排油缸作为支点产生弯曲，简化为左端面为
固定端约束梁的弯曲变形

［１０］
，最大弯曲挠度为

Ｙ＝ＦＬ
３

３ＥＩ
（７）

式中　Ｙ———支撑油缸位置点最大挠度，ｍｍ
Ｆ———支撑油缸推力，Ｎ
Ｌ———支撑油缸位置点到支点距离，ｍｍ

Ｅ———上热压板弹性模量，Ｎ／ｍ２

Ｉ———上热压板横截面惯性矩，ｍｍ４

上热压板材料为 Ｑ２３５碳钢板，长 ２４００ｍｍ，宽
２４５０ｍｍ，厚６０ｍｍ，材料特性及弯曲参数见表２。

表 ２　上热压板材料特性和弯曲参数

Ｔａｂ．２　Ｍａｔｅｒｉａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｂｅｎｄｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｏｆｕｐｐｅｒｈｏｔｐｌａｔｅｎ

参数 数值

Ｅ／（Ｎ·ｍ－２） ２０５×１０１１

Ｉ／ｍｍ４ ４４１×１０７

Ｌ／ｍｍ ２４８０

屈服极限／ＭＰａ ２８２６８

　　根据式（７）和表２，得 Ｆ≈１３７×１０５Ｎ。
上热压板在压机入口的最前端与上进给头连

接，上进给头面积Ｓ＝５３９×１０５ｍｍ２，均布载荷ｐ≈
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２５４×１０５Ｐａ。上热压板静态应力分析结果见图４。

图 ４　上热压板静态应力分析

Ｆｉｇ．４　Ｓｔａｔｉｃｓｔｒｅｓｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆｕｐｐｅｒｈｏｔｐｌａｔｅｎ
　
由图 ４可 得，上 热 压 板 最 大 等 效 应 力 为

２０４７ＭＰａ，发生在支点位置，小于屈服极限。因此
上热压板在最大拉弧变形过程中满足弯曲强度要

求。

２　控制系统组成和功能的实现

２１　控制系统组成
以西门子 ＰＬＣ为控制器，变频调速电动机控制

进给丝杠；采用 ＥＴ２００Ｍ构建支撑油缸及前 ３排油
缸油路阀的分布控制系统；主从 ＰＬＣ间通过 ＤＰ
ＤＰＣｏｕｐｌｅｒ通讯；ＰＬＣ与工控机间采用工业以太网。
拉弧高度控制系统总体结构如图５所示。

图 ５　拉弧高度控制系统总体结构

Ｆｉｇ．５　Ｏｖｅｒａｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｆｏｒｃｕｒｖｉｎｇｈｅｉｇｈｔ
　
２２　人机交互界面

人机交互界面如图６和图７所示。
图６中，曲率半径 Ｒ根据实际生产工艺设定，

图 ６　曲率半径设定和拉弧曲线模拟界面

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｒａｄｉｕｓｓｅｔｔｉｎｇｏｆｃｕｒｖａｔｕｒｅ

ａｎｄｃｕｒｖｉｎｇｌｉｎｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

图 ７　拉弧形命令操作界面

Ｆｉｇ．７　Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｃｕｒｖｉｎｇｃｏｍｍａｎｄｓ

点击“确定”按钮在模拟曲线图中显示上热压板在

不同曲率半径 Ｒ下的弧形曲线。
进给丝杠的动作可自动也可手动，如图７所示。

手动状态下，点击“丝杠上升”按钮则丝杠电动机正

转提升上进给头；点击“丝杠下降”按钮则丝杠电动

机反转降低上进给头。正常情况下，使用进给丝杠

对上热压板拉弧形时，应选择“丝杠自动”。拉弧形

方式的选择依靠“丝杠”和“支撑缸”两个保持按钮；

拉弧形命令包括“拉弧形”、“释放弧形”和“停止”。

曲线图用于监测拉弧形时不同位置点的实际位移变

化。

２３　位移梯度渐进算法设计
基于以上分析，控制 ４个位置点的实际位移即

可调节平压机入口角度。拉弧形时，４个位置点的
位移设定值应等于由式（５）或式（６）所得拉弧高度
与左支点油缸位移实际值之和；释放弧形时，位移设

定值为左支点油缸的位移实际值。如果将位移设定

值直接作为支撑油缸、第 １、２排油缸位移的跟踪目
标，则运动行程较大，一方面由于拉弧形或释放弧形

历时过短，导致上热压板应力变化过快，对机械结构

和材料使用寿命不利；另一方面由于液压系统中伺

服阀的响应速度和精度不同
［１１－１３］

，无法保证拉弧形

和释放弧形过程中位移的控制精度。

设计位移梯度渐进算法，在每一循环周期计算

出油缸位移新的跟踪目标值，此目标值随循环迭代

将逐次逼近位移设定值，从而使油缸实际位移渐进

变化，保证拉弧形和释放弧形的平稳运行
［１４－１７］

。定

义变量 Ｄｓｔ＿Ｓｅｔ为油缸位移设定值，ｍｍ；Ｄｓｔ＿Ａｃｔ为油
缸位移实际值，ｍｍ；ｋ为位移梯度渐进速度，ｍｍ／ｍｓ；
ｃｙｃｌｅ＿ｔｉｍｅ为控制系统循环周期，ｍｓ；Ｓ（ｎ）为第 ｎ＋１
个循环周期油缸位移梯度，ｍｍ，ｎ≥０；Ｓｉｎｃ（ｎ）为第
ｎ＋１个循环周期油缸位移梯度增加值，ｍｍ，ｎ≥０；
Ｄｓｔ＿３为左支点油缸位移实际值，ｍｍ。

位移梯度渐进算法实现的流程如图 ８所示，按
４个过程描述算法流程。

过程１：上拉弧。条件：“拉弧形”命令使能且曲
率半径 Ｒ＞０。在第 １个循环周期内，锁存 Ｄｓｔ＿Ａｃｔ
并赋值给 Ｓ（０），即

Ｓ（０）＝Ｄｓｔ＿Ａｃｔ （８）
经过 ｎ次循环迭代，第 ｎ＋１个循环周期内的位

移梯度为

Ｓ（ｎ）＝Ｓ（ｎ－１）＋ｋｃｙｃｌｅ＿ｔｉｍｅ （９）
在每一个循环周期内，检测 Ｓ（ｎ）≥Ｄｓｔ＿Ｓｅｔ是

否成立，如果成立，则令

Ｓ（ｎ）＝Ｄｓｔ＿Ｓｅｔ （１０）
此时，上拉弧的迭代过程结束。
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图 ８　位移梯度渐进算法流程

Ｆｉｇ．８　Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｇｒａｄｉｅｎｔｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ
　

过程２：上拉弧释放。条件：“释放弧形”命令使
能且 Ｒ＞０。在第 １个循环周期内，锁存 Ｄｓｔ＿Ａｃｔ，同
时首先令第１个循环周期油缸位移梯度增加值的初
值 Ｓ０ｉｎｃ（０）＝０，然后计算

Ｓｉｎｃ（０）＝Ｓ
０
ｉｎｃ（０）＋ｋｃｙｃｌｅ＿ｔｉｍｅ （１１）

则第１个循环周期内位移梯度为
Ｓ（０）＝Ｄｓｔ＿Ａｃｔ－Ｓｉｎｃ（０） （１２）

经过 ｎ次循环迭代，在第 ｎ＋１个循环周期内，
首先检测第 ｎ个循环周期内位移梯度 Ｓ（ｎ－１）＞０
是否成立，如果成立，则第 ｎ＋１个循环周期油缸位
移梯度增加值为

Ｓｉｎｃ（ｎ）＝Ｓｉｎｃ（ｎ－１）＋ｋｃｙｃｌｅ＿ｔｉｍｅ （１３）
由此第 ｎ＋１个循环周期内位移梯度为

Ｓ（ｎ）＝Ｓ（ｎ－１）－Ｓｉｎｃ（ｎ） （１４）
在每一个循环周期内检测 Ｓ（ｎ）≤Ｄｓｔ＿３是否成

立，若成立，则

Ｓ（ｎ）＝Ｄｓｔ＿３ （１５）
此时，上拉弧释放的迭代过程结束。

过程３：下压弧。条件：“拉弧形”命令使能且曲
率半径 Ｒ＜０。算法描述与上拉弧释放过程类似，区
别是在每一个循环周期内检测 Ｓ（ｎ）≤Ｄｓｔ＿Ｓｅｔ是否
成立，若成立，则

Ｓ（ｎ）＝Ｄｓｔ＿Ｓｅｔ （１６）
此时，下压弧的迭代过程结束。

过程４：下压弧释放。条件：“释放弧形”命令使
能且 Ｒ＜０。算法描述与上拉弧过程类似，区别是在
每一个循环周期内，检测 Ｓ（ｎ）≥Ｄｓｔ＿３是否成立，如
果成立，则令

Ｓ（ｎ）＝Ｄｓｔ＿３ （１７）
此时，下压弧释放的迭代过程结束。

按上述４个过程计算出每一循环周期的位移梯
度 Ｓ（ｎ），将 Ｓ（ｎ）传递给对应支撑油缸和第 １、２排
油缸的位移分步跟踪值，驱动对应的伺服阀调整开

度。由于 ｋ值不变，所有油缸的活塞杆伸缩速度一
致，因此第１、２排油缸不会对入口角度变化产生负
作用。

２４　总体程序
拉弧形结束或释放弧形结束，上热压板处于拉

弧行 或 释 放弧 形的保持 状态，而 不 是 停 止 状

态
［１８－２０］

。作为保护环节，能够随时停止上热压板弯

曲变形动作是必要的。设计弧形停止子程序使丝杠

电动机停止运动并将支撑油缸和第１、２排油缸进出
油口封闭，这里不再陈述其过程。总体程序流程如

图９所示。
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图 ９　拉弧高度控制总体程序流程

Ｆｉｇ．９　Ｏｖｅｒａｌｌｐｒｏｇｒａｍｐｒｏｃｅｓｓｏｆｃｕｒｖｉｎｇｈｅｉｇｈｔ
　

３　现场调试

为检验入口角度调节方法和拉弧高度控制系统

的有效性，于中国福马机械集团有限公司设计的连

续平压机上进行应用。以支撑油缸为例，监测的位

移梯度变化如图１０所示，上热压板拉弧形运行效果
如图１１所示。

图 １０　支撑油缸位移梯度变化曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｃｕｒｖｅｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｈａｎｇｉｎｇｆｏｒ

ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｃｙｌｉｎｄｅｒｓ
　
图１０表明，在多次拉弧形和释放弧形过程中，

左右支撑油缸位移梯度变化曲线基本重合，实现了

左右支撑油缸同步拉弧。１、２和 ３表示对应 ３个曲
率半径 Ｒ的支撑油缸位移梯度的渐进变化；４表示
释放弧形过程中支撑油缸位移梯度的渐进变化。由

于位移梯度渐进速度 ｋ不变（ｋ＝０５ｍｍ／ｓ），因此 ４

图 １１　曲率半径为 １０００００ｍｍ时支撑油缸拉弧效果

Ｆｉｇ．１１　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｃｕｒｖｉｎｇｕｓｉｎｇｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｃｙｌｉｎｄｅｒｓ

ｗｈｅｎｒａｄｉｕｓｏｆｃｕｒｖａｔｕｒｅｗａｓ１０００００ｍｍ
　
段倾斜曲线的斜率绝对值相等。由此表明，可即时

调整曲率半径使油缸位移渐进变化到最终设定值并

保持稳定，从而达到对平压机入口角度的实时动态

调节。

图１１中，左支点油缸实际位移为 ８０ｍｍ，处于
中间位置的位移曲线表明上热压板已经向上弯曲。

需说明，由于使用支撑油缸对上热压板拉弧形，因此

进给丝杠不动作，理论上的 Ｈａ值没有意义。支撑油
缸和第１、２排油缸位置点的拉弧高度横向偏差最大
为０６ｍｍ，满足横向精度要求。拉弧高度理论值与
实际值比较见表３。表３中实际数值分别取支撑油
缸左、右，第 １排和第 ２排左、中、右油缸位移平均
值。当入口曲率半径 Ｒ＝１０００００ｍｍ时，理论值与
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实际值最大偏差为０４ｍｍ。

表 ３　不同位置点拉弧高度控制结果

Ｔａｂ．３　Ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｃｕｒｖｉｎｇｈｅｉｇｈｔｆｏｒ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｐｏｉｎｔｓ ｍｍ

支撑油缸／

进给丝杠
进给头

第１排

油缸

第２排

油缸

理论值 ３０７５ ２４２０ ９９４ ２４９

实际值 — ２４６０ ９８６ ２２０

差值　 — ０４０ ００８ ０２９

４　结论

（１）提出了以截面为矩形的入口上热压板弯曲
变形来调节连续平压机入口角度的方法；曲率半径

和拉弧高度的改变能够正确描述平压机入口角度的

变化，通过控制拉弧高度可调节入口角度；入口上热

压板弯曲变形满足弯曲强度要求。

（２）设计了上热压板拉弧高度即平压机入口角
度控制系统和人机交互界面；设计了油缸位移梯度

渐进算法和总体程序，并详细阐述了拉弧形和释放

弧形过程的算法流程，从而实现了油缸实际位移的

渐进变化。

（３）将该控制方法应用到中国福马机械集团有
限公司设计的连续平压机中，调试结果表明该方法

实现了拉弧高度即入口角度的动态控制；当入口曲

率半径 Ｒ＝１０００００ｍｍ时，入口上热压板拉弧高度
理论值与实际值最大偏差为０４ｍｍ，横向实际值最
大偏差为０６ｍｍ，达到控制精度要求。

参 考 文 献

１　张荣其，罗丽萍．我国现有人造板连续压机的调查与分析［Ｊ］．中国人造板，２０１０（９）：７－１０．
ＺｈａｎｇＲｏｎｇｑｉ，ＬｕｏＬｉｐｉｎｇ．ＳｕｒｖｅｙａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｐｒｅｓｓｆｏｒｗｏｏｄｂａｓｅｄｐａｎｅｌｓｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．
ＣｈｉｎａＷｏｏｄｂａｓｅｄＰａｎｅｌｓ，２０１０（９）：７－１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２　俞敏．连续压机的中国创新［Ｊ］．中国人造板，２０１２（１２）：７－１４．
ＹｕＭｉｎ．ＴｈｅｉｎｎｏｖａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｐｒｅｓｓｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＷｏｏｄｂａｓｅｄＰａｎｅｌｓ，２０１２（１２）：７－１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３　张荣其．双钢带连续压机的基本组成、要求和工作原理［Ｊ］．中国人造板，２０１１（１０）：１９－２２．
ＺｈａｎｇＲｏｎｇｑｉ．Ｂａｓｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔａｎｄｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｄｏｕｂｌｅｓｔｅｅｌｂｅｌｔｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｐｒｅｓｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＷｏｏｄｂａｓｅｄＰａｎｅｌｓ，
２０１１（１０）：１９－２２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

４　罗丽萍．双钢带连续压机的板坯进给技术［Ｊ］．中国人造板，２０１１（６）：２１－２６．
ＬｕｏＬｉｐｉｎｇ．Ｍａｔｆｅｅｄｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｒｅａｌｉｚｅｄｂｙｆｅｅｄｉｎｇｆｒｏｍｄｏｕｂｌｅｓｔｅｅｌｂｅｌｔｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｐｒｅｓｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＷｏｏｄｂａｓｅｄＰａｎｅｌｓ，
２０１１（６）：２１－２６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

５　上海人造板机器厂有限公司．平压式连续压机中热压板的定位方法及定位板结构：中国，２００５１００３００４４．Ｘ［Ｐ］．２００６ ０５ １０．
６　敦化市亚联机械制造有限公司．双钢带压机：中国，２００９２００９３７４３．２［Ｐ］．２０１０ ０２ １７．
７　中国福马机械集团有限公司．压制人造板的方法和用于实施该方法的连续平压热压机：中国，２０１０１０１１７７７４．４［Ｐ］．２０１０
０３ ０２．

８　华毓坤．人造板工艺学［Ｍ］．北京：中国林业出版社，２００２：２４２－２５２．
９　王恺，王天佑．木材工业实用大全：纤维板卷［Ｍ］．北京：中国林业出版社，２００２：３５２－３８０．
１０　刘鸿文．材料力学［Ｍ］．北京：高等教育出版社，２００３：１７６－１９６．
１１　ＡｌｉＳａｄｅｇｈｉｅｈａ，ＨａｄｉＳａｚｇａｒｂ，ＫａｍｙａｒＧｏｏｄａｒｚｉｃ，ｅｔａｌ．Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｒｅａｌｔｉｍｅｐｏｓｉｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｏｆａｓｅｒｖｏｈｙｄｒａｕｌｉｃｒｏｔａｒｙ

ａｃｔｕａｔｏｒｂｙｍｅａｎｓｏｆａｎｅｕｒｏｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｌｙｍｏｔｉｖａｔｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．ＩＳＡＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ，２０１２，５１（１）：２０８－２１９．
１２　ＬｉＳ，ＳｏｎｇＹ．Ｄｙｎａｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆａｈｙｄｒａｕｌｉｃｓｅｒｖｏｖａｌｖｅｔｏｒｑｕｅｍｏｔｏｒｗｉｔｈｍａｇｎｅｔｉｃｆｌｕｉｄｓ［Ｊ］．Ｍｅｃｈａｔｒｏｎｉｃｓ，２００７，１７（８）：

４４２－４４７．
１３　朱玉川，李跃松．射流伺服阀用放大型超磁致伸缩电 机转换器建模及分析［Ｍ］．航空学报，２０１４，３５（６）：１－８．

ＺｈｕＹｕｃｈｕａｎ，ＬｉＹｕｅｓｏｎｇ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒａｍｐｌｉｆｉｅｄｇｉａｎｔｍａｇｎｅｔｏｓｔｒｉｃｔｉｖｅａｃｔｕａｔｏｒａｐｐｌｉｅｄｉｎｊｅｔｐｉｐｅｅｌｅｃｔｒｏ
ｈｙｄｒａｕｌｉｃｓｅｒｖｏｖａｌｖｅ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａｅｔＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１４，３５（６）：１－８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１４　刘俭，许忠华，郭颖．液压缸同步控制的应用研究［Ｊ］．控制理论与应用，２００２，２１（４）：１３－１４．
ＬｉｕＪｉａｎ，ＸｕＺｈｏｎｇｈｕａ，ＧｕｏＹｉｎｇ．Ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｃｏｎｔｒｏｌｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｙｌｉｎｄｅｒ［Ｊ］．ＣｏｎｔｒｏｌＴｈｅｏｒｙａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２００２，
２１（４）：１３－１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１５　黄镇海，刘芳璇，王桂荣，等．多泵控制液压系统的同步设计［Ｊ］．液压与气动，２０１２（１０）：８０－８２．
ＨｕａｎｇＺｈｅｎｈａｉ，ＬｉｕＦａｎｇｘｕａｎ，ＷａｎｇＧｕｉｒｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎｏｆｍｕｌｔｉｐｕｍｐｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｙｌｉｎｄｅｒｓｙｓｔｅｍ
［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＨｙｄｒａｕｌｉｃｓ＆Ｐｎｅｕｍａｔｉｃｓ，２０１２（１０）：８０－８２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１６　杨树军，夏怀成，韩宗奇，等．基于同步信号的液压机械无级传动控制器硬件在环仿真［Ｊ］．农业工程学报，２０１２，２８（４）：３３－３８．
ＹａｎｇＳｈｕｊｕｎ，ＸｉａＨｕａｉｃｈｅｎｇ，ＨａｎＺｏｎｇｑｉ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｈａｒｄｗａｒｅｉｎｌｏｏｐｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｍｅｃｈａｎｉｃａｌｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
ｂａｓｅｄｏｎｓｙｎｃｓｉｇｎａｌ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１２，２８（４）：３３－３８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

（下转第 ３４３页）

８７３ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１５年



８７－９２．
１１　ＲａｏＡＲＭ．ＭＰＩｂａｓｅｄｐａｒａｌｌｅｌｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｐｐｒｏａｃｈｅｓｆｏｒｉｍｐｌｉｃｉｔｎｏｎｌｉｎｅａｒｄｙｎａｍｉｃａｎａｌｙｓｉｓｅｍｐｌｏｙｉｎｇｓｐａｒｓｅＰＣＧｓｏｌｖｅｒｓ

［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｏｆｔｗａｒｅ，２００５，３６（３）：１８１－１９８．
１２　ＣｈｅｎＰ，ＺｈｅｎｇＤ，ＳｕｎＳ，ｅｔａｌ．Ｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｐａｒｓｅｓｔａｔｉｃｓｏｌｖｅｒｉｎｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｅｓｗｉｔｈｌｏｏｐｕｎｒｏｌｌｉｎｇ［Ｊ］．

ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｏｆｔｗａｒｅ，２００３，３４（４）：２０３－２１５．
１３　ＳｋｏｇｅｓｔａｄＪＯ，ＫｅｉｌｅｇａｖｌｅｎＥ，ＮｏｒｄｂｏｔｔｅｎＪＭ．Ｄｏｍａｉｎｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｆｏｒｎｏｎｌｉｎｅａｒｆｌｏｗｐｒｏｂｌｅｍｓｉｎｐｏｒｏｕｓｍｅｄｉａ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＰｈｙｓｉｃｓ，２０１３，２３４：４３９－４５１．
１４　ＫｕｒｃＯ．ＷｏｒｋｌｏａｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｒａｍｅｗｏｒｋｆｏｒｔｈｅｐａｒａｌｌｅｌｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｌａｒｇｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｍｏｄｅｌｓｏｎｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓＰＣｃｌｕｓｔｅｒｓ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔｉｎｇｉｎＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０，２４（２）：１５１－１６０．
１５　ＫｒａｕｓＪ．ＡｄｄｉｔｉｖｅＳｃｈｕｒｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌｐｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ［Ｊ］．ＳｉａｍＪｏｕｒｎａｌｏｎＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃ

Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ，２０１２，３４（６）：Ａ２８７２－Ａ２８９５．
１６　ＫｏｃａｋＳ，ＡｋａｙＨ．ＰａｒａｌｌｅｌＳｃｈｕｒｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｆｏｒｌａｒｇｅｓｃａｌｅｓｙｓｔｅｍｓｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｍｅｍｏｒｙｃｏｍｐｕｔｅｒｓ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ

ＭａｔｈｅｍａｔｉｃａｌＭｏｄｅｌｌｉｎｇ，２００１，２５（１０）：８７３－８８６．
１７　ＣａｒｔｅｒＷ Ｔ，ＬａｗＫＨ．Ａｐａｒａｌｌｅｌｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓａｎｄｉｔｓｐｒｏｔｏｔｙｐｅｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｎａｈｙｐｅｒｃｕｂｅ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒ＆

Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，１９８９，３１（６）：９２１－９３４．
１８　ＩｎｔｅｌＭａｔｈＫｅｒｎｅｌＬｉｂｒａｒｙ—ＦａｓｔｅｓｔａｎｄｍｏｓｔｕｓｅｄｍａｔｈｌｉｂｒａｒｙｆｏｒＩｎｔｅｌａｎｄｃｏｍｐａｔｉｂｌｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒｓ［ＥＢ／ＯＬ］．［２０１４ ０５ ０３］．

ｈｔｔｐ：



／／ｓｏｆｔｗａｒｅ．ｉｎｔｅｌ．ｃｏｍ／ｅｎｕｓ／ｉｎｔｅｌｍｋｌ／．

（上接第 ３６４页）
７　ＲｕｓｉｎｋｉｅｗｉｃｚＳ，ＬｅｖｏｙＭ．ＥｆｆｉｃｉｅｎｔｖａｒｉａｎｔｓｏｆｔｈｅＩＣＰａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｃ］∥ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＴｈｉｒｄＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ３Ｄ
ＤｉｇｉｔａｌＩｍａｇｉｎｇａｎｄＭｏｄｅｌｉｎｇ，２００１：１４５－１５２．
８　ＺｈｕＬ，ＢａｒｈａｋＪ，ＳｒｉｖａｔｓａｎＶ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｆｏｒｐｒｅｃｉｓｉｏｎｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｏｆｆｒｅｅｆｏｒｍｓｕｒｆａｃｅｓ［Ｊ］．ＴｈｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｄｖａｎｃｅｄＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００７，３２（５－６）：５０５－５１５．
９　ＭａｕｒｅｒＪＲ，ＡｂｏｕｔａｎｏｓＣＲ，ＤａｗａｎｔＧＢ，ｅｔａｌ．Ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｏｆ３Ｄｉｍａｇｅｓｕｓｉｎｇｗｅｉｇｈｔｅｄｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｆｅａｔｕｒｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＭｅｄｉｃａｌＩｍａｇｉｎｇ，１９９６，１５（６）：８３６－８４９．

１０　ＺｉｎｓｓｅｒＴ，ＳｃｈｎｉｄｔＨ，ＮｉｅｒｍａｎｎＪ．ＡｒｅｆｉｎｅｄＩＣＰａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｒｏｂｕｓｔ３Ｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅｓｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＩｍａｇｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２００３：６９５－６９８．

１１　ＳｔｅｗａｒｔＣＶ，ＴｓａｉＣＬ，ＲｏｙｓａｍＢ．Ｔｈｅｄｕａｌｂｏｏｔｓｔｒａｐｉｔｅｒａｔｉｖｅｃｌｏｓｅｓｔｐｏｉｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｗｉｔｈａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｒｅｔｉｎａｌｉｍａｇｅｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ
［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＭｅｄｉｃａｌＩｍａｇｉｎｇ，２００３，２２（１１）：１３７９－１３９４．

１２　ＣｈｅｔｖｅｒｉｋｏｖＤ，ＳｔｅｐａｎｏｖＤ，ＫｒｓｅｋＰ．ＲｏｂｕｓｔＥｕｃｌｉｄｅａｎａｌｉｇｎｍｅｎｔｏｆ３Ｄｐｏｉｎｔｓｅｔｓ：ｔｈｅｔｒｉｍｍｅｄｉｔｅｒａｔｉｖｅｃｌｏｓｅｓｔｐｏｉｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍ
［Ｊ］．ＩｍａｇｅａｎｄＶｉｓｉｏｎＣｏｍｐｕｔｉｎｇ，２００５，２３：２９９－３０９．

１３　程云勇，张定华，卜昆，等．涡轮叶片形状检测中的模型配准控制点集选取［Ｊ］．机械工程学报，２００９，４５（１１）：２４０－２４６．
ＣｈｅｎｇＹｕｎｙｏｎｇ，ＺｈａｎｇＤｉｎｇｈｕａ，ＢｕＫｕｎ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄｅｌｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｐｏｉｎｔｓｅｔｓｅｌｅｃｔｉｏｎｆｏｒｔｕｒｂｉｎｅｂｌａｄｅｓｈａｐｅｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００９，４５（１１）：２４０－２４６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１４　ＢｉｎｇＪｉａｎ，ＢａｂａＣＶｅｍｕｒｉ．ＲｏｂｕｓｔｐｏｉｎｔｓｅｔｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｕｓｉｎｇＧａｕｓｓｉａｎｍｉｘｔｕｒｅｍｏｄｅｌｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＰａｔｔｅｒｎ
ＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＭａｃｈｉｎｅＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，２０１１，３３（８）：１６３３－１６４６．

１５　ＴｓｉｎＹ，ＫａｎａｄｅＴ．Ａｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂａｓｅｄａｐｐｒｏａｃｈｔｏｒｏｂｕｓｔｐｏｉｎｔｓｅｔｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ［Ｃ］∥８ｔｈＥｕｒｏｐｅａｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒ
Ｖｉｓｉｏｎ，２００４，１：５５８－５６９．

１６　ＰｅｒＢｅｒｇｓｔｒｏｍ，ＯｖｅＥｄｌｕｎｄ．Ｒｏｂｕｓｔｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｐｏｉｎｔｓｅｔｓｕｓｉｎｇｉｔｅｒａｔｉｖｅｌｙｒｅｗｅｉｇｈｔｅｄｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ
ＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１４，５８（３）：



５４３－５６１．

（上接第 ３７８页）
１７　苗虎，周玉成，盛振湘，等．连续平压机热压板升降系统控制算法［Ｊ］．农业机械学报，２０１４，４５（７）：３３３－３３９．

ＭｉａｏＨｕ，ＺｈｏｕＹｕｃｈｅｎｇ，ＳｈｅｎｇＺｈｅｎｘｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆａｃｏｎｔｒｏｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｈｙｄｒａｕｌｉｃｌｉｆｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｆｔｈｅ
ｈｏｔｐｌａｔｅｎｉｎｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｆｌａｔｐｒｅｓｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１４，４５（７）：３３３－３３９．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１８　张健，肖兴明．基于 ＬａｂＶＩＥＷ的螺旋给料机状态监测与变频调速反馈控制系统设计［Ｊ］．矿山机械，２０１３，４１（６）：１０３－１０６．
ＺｈａｎｇＪｉａｎ，ＸｉａｏＸｉｎｇｍｉｎｇ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆｃｏｎｄｉｔｉｏｎｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｓｐｅｅｄｆｅｅｄｂａｃｋｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｆｏｒｓｃｒｅｗ
ｆｅｅｄｅｒｂａｓｅｄｏｎＬａｂＶＩＥＷ ［Ｊ］．Ｍｉｎｉｎｇ＆ＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＥｑｕｉｐｍｅｎｔ，２０１３，４１（６）：１０３－１０６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１９　刘宝，宗力，张东兴．锤片式粉碎机空载运行中锤片的受力及运动状态［Ｊ］．农业工程学报，２０１１，２７（７）：１２３－１２８．
ＬｉｕＢａｏ，ＺｏｎｇＬｉ，ＺｈａｎｇＤｏｎｇｘｉｎｇ．Ｆｏｒｃｅａｎｄｍｏｔｉｏｎｓｔａｔｅｓｏｆｈａｍｍｅｒｍｉｌｌａｔｕｎｌｏａｄｅｄｒｕｎｎｉｎｇ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，
２０１１，２７（７）：１２３－１２８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２０　陈君梅，赵祚喜，陈嘉琪，等．水田激光平地机非线性水平控制系统［Ｊ］．农业机械学报，２０１４，４５（７）：７９－８４．
ＣｈｅｎＪｕｎｍｅｉ，ＺｈａｏＺｕｏｘｉ，ＣｈｅｎＪｉａｑｉ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆｎｏｎｌｉｎｅａｒｌｅｖｅｌｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｆｏｒｐａｄｄｙｌａｎｄｌｅｖｅｌｅｒ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１４，４５（７）：７９－８４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３４３第 ４期　　　　　　　　　　苗新强 等：基于稀疏存储的有限元结构分析高效缩聚并行计算方法


