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摘　 要:针对客户个性化需求的增加所带来的订单不确定性等问题ꎬ提出一种离散制造车间内

的多 Ａｇｅｎｔ制造系统可行架构ꎮ 通过分层控制的方式实现底层实体自组织控制协商来完成加

工任务ꎬ有效解决订单的动态性问题ꎻ系统上层监控调控层实时感知系统状态ꎬ对局部决策实

体进行规则调整ꎬ以保证系统的全局性能ꎮ 通过部署到实际车间进行随机订单下放ꎬ验证该系

统架构的有效性ꎮ
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０　 引言

随着制造业走向社会化和个性化ꎬ客户的个性化需求

不断增长ꎮ 对于企业而言ꎬ订单变得数量不确定、时间不

确定、 优 先 级 也 不 确 定ꎮ 离 散 制 造 车 间 ( ｄｉｓｃｒｅｔｅ
ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｗｏｒｋｓｈｏｐꎬ ＤＭＷ)作为制造系统中的加工处

理环节ꎬ有望更加灵活、快速地适应环境变化ꎬ并根据资源

条件动态处理生产任务[１] ꎮ
为了充分发挥 ＤＭＷ 的优势ꎬ有研究学者提出了多

Ａｇｅｎｔ 制 造 系 统 ( ｍｕｌｔｉ － Ａｇｅｎｔ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍꎬ
ＭＡＭＳ)ꎮ 它将车间里的物理设备与功能抽象成可以独立

决策的实体ꎬ这种设计方式让多个决策实体共同应对和解

决问题ꎬ减少了请求上层控制决策的等待时间ꎮ
在 ＭＡＭＳ领域ꎬＫＯＵＩＤＥＲ Ａ 等[２]提出了一种基于协

作方法的分布式多 Ａｇｅｎｔ 调度系统ꎮ ＫＲＯＴＨＡＰＡＬＬＩ Ｎ
Ｋ Ｃ等[３]将车间实体抽象成两种典型的 Ａｇｅｎｔꎬ即设备智

能体 ( ｍａｃｈｉｎｅ ａｇｅｎｔꎬ ＭＡ) 和工件智能体 ( ｐａｒｔ ａｇｅｎｔꎬ
ＰＡ)ꎮ 在后续的研究中ꎬ研究者们通常使用这两类典型

Ａｇｅｎｔꎮ 为了提高系统的整体性能ꎬ研究人员进一步提出

了各类功能 Ａｇｅｎｔꎬ包括监控智能体(ｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒ ａｇｅｎｔꎬＳＡ)
和数据库智能体 ( ｄａｔａｂａｓｅ ａｇｅｎｔꎬ ＤＡ) 等[４] ꎮ 但是ꎬ在
ＭＡＭＳ研究中ꎬ绝大多数的研究均是使用软件仿真ꎬ鲜有

提及将 Ａｇｅｎｔ与实际设备的集成ꎮ
尽管 ＭＡＭＳ可以稳定运行ꎬ但整体运行结果通常不

是全局最优的ꎮ 在分层 /集中式控制系统中ꎬＡｇｅｎｔ可以基

于当前状态和知识做出快速响应决策ꎬ但是很难实现全局

推论ꎬ进而选取最佳策略ꎮ 因此ꎬ多层混合控制架构和 ＳＡ
被广泛地应用以确保 ＭＡＭＳ 的整体性能ꎮ 例如文献[４]
中的实例ꎬ在 ＳＡ和系统底层 Ａｇｅｎｔ(如 ＭＡ、ＰＡ)之间建立

了严格但可调整的层次架构ꎬＳＡ 有权禁止或者更改下层

Ａｇｅｎｔ的决策结果ꎮ
在大多数提高 ＭＡＭＳ 整体性能的研究中ꎬ作者通常

提出两种控制方式的系统架构ꎬ分别称为上层控制系统和

下层控制系统ꎮ 一组负责在正常条件下运行ꎬ另一组负责

在发生干扰或性能指标出现问题时运行ꎮ 在 ＬＥＩＴＡ
~
Ｏ Ｐ

等[５]设计的系统中ꎬ上层控制系统管理与基本实体之间

的协调并确保全局性能ꎮ 如果发生扰动ꎬ则下层实体进入
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反应模式ꎬ并使用信息素管理而不询问上层ꎮ ＷＯＮＧ Ｔ Ｎ
等[６]提出了另一种模式切换方法ꎬ当出现干扰或难以保

证整个系统性能时ꎬＳＡ将介入ꎮ 通常情况下ꎬ车间是由下

层的多 Ａｇｅｎｔ系统自组织的ꎬ然而在实际应用中ꎬ上述模

式切换方法通常难以实施ꎮ 首先ꎬ切换模式的时间点难以

把握ꎻ其次ꎬ切换模式时通常会伴随显著的延迟ꎮ 而且最

主要的困难在于绝大多数关于 Ａｇｅｎｔ 的研究都是使用软

件仿真模拟ꎬ没有与实际设备相结合ꎮ
随着个性化定制的流行ꎬ订单的不规则性变得越来越

强ꎮ 在设计 ＭＡＭＳ 的整体性能保证系统时ꎬ需要考虑如

何在不影响 ＭＡＭＳ的重要功能(例如反应性、鲁棒性和自

治性)的情况下实现这一目标ꎮ
针对这一问题ꎬ本文进行了两项研究ꎮ 一方面ꎬ构建

了易于部署的 ＭＡＭＳ体系结构ꎬ可以在不同的 ＤＷＭ中重

新实现ꎮ 另一方面ꎬ本文提出了以自组织规则中决策参数

的系数作为调整目标来保障全局性能的方法ꎮ 在决策过

程中ꎬ指导分层控制架构中的 Ａｇｅｎｔ做出有利于全局性能

的决策ꎮ 在本文中ꎬ简要叙述第一部分工作ꎬ着重于第二

部分的研究ꎮ

１　 结合设备的 Ａｇｅｎｔ

首先将车间中的设备按照特定功能进行分割组合ꎬ形
成功能单元(ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｕｎｉｔꎬ ＦＵ)ꎬＦＵ是构成 ＤＷＭ的基本

组件ꎮ 图 １显示了位于 ＤＭＷ实验室的铣削 ＦＵꎮ 该铣削

ＦＵ主要由 ＣＮＣ铣床及其对应的工位台、ＲＦＩＤ 读 /写设备

和各类传感器构成ꎮ 在分布式人工智能的启发下ꎬ设计并

提出了智能体计算节点(ａｇｅｎｔ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ｎｏｄｅꎬ ＡＣＮ)的概

念[７] ꎮ 本文基于 ＪＡＤＥ(ｊａｖａ ａｇｅｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ)框架ꎬ设计

开发了整体系统ꎬ搭载于 ＡＣＮ 上ꎬ并通过物理连接与 ＦＵ
建立联系ꎮ
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图 １　 铣削 ＦＵ 示例

　 　 ＡＣＮ的物理硬件载体可以是车间服务器或嵌入式工

控机ꎮ 在开发阶段ꎬ将单个 ＡＣＮ 程序植入到小型嵌入式

计算机中ꎬ该程序可以智能地控制单个 ＦＵꎮ ＡＣＮ 软件由

硬件适配层、智能分析层和基于 ＪＡＤＥ的信息交互层三层

组成ꎮ
１) 硬件适配层用于与机器互连ꎬ链接库根据不同设

备的通信协议提供功能支持ꎬ硬件适配层用于完成设备的

动作控制和信息采集ꎮ
２) 智能分析层是基于边缘计算思想构建智能体的核

心部分ꎬ此处收集了来自 ＦＵ和车间环境的信息ꎬＡｇｅｎｔ 线
程模块通过这些信息进行分析、协商、决策、控制 ＦＵꎮ

３) 基于 ＪＡＤＥ 的信息交互层用于与其他 ＡＣＮ 的

交互ꎮ ＪＡＤＥ 是基于 ＪＡＶＡ 语言的 Ａｇｅｎｔ 开发框架ꎬ它
封装 了 消 息 交 换 的 接 口ꎬ 该 接 口 符 合 ＦＩＰＡ ( ｔｈｅ
ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｇｅｎｔｓ)提出的 Ａｇｅｎｔ 交
互技术规范ꎮ

在本文的研究环境中ꎬＲＦＩＤ 读写器的天线安装在与

ＦＵ相连的工位台中ꎮ ＲＦＩＤ读写器作为信息的传感节点ꎬ
通过 ＴＣＰ / ＩＰ 或 ＲＳ２３２ / ＲＳ４８５通信协议实现与 ＡＣＮ 的互

连ꎬ从而构建了获取和传输生产信息的通道ꎮ 自动仓储系

统的 ＡＣＮ从云端系统获取订单信息ꎬ并通过 ＲＦＩＤ读写器

将信息写入工件托盘的 ＲＦＩＤ 标签ꎮ ＦＵ 通过位于工位台

上的 ＲＦＩＤ读写器来感知工件的到达ꎬ并通过存储在 ＲＦＩＤ
标签中的信息来分析处理任务ꎮ 通过 ＡＣＮ的感知ꎬＦＵ之

间的工件传输相当于在 ＡＣＮ之间信息传输ꎮ
ＡＣＮ是执行 ＭＡ和 ＰＡ的容器ꎮ 如图 ２所示ꎬ以铣削

ＦＵ为例ꎬＡＣＮ中的 ＭＡ 程序负责单元本身的操作ꎮ 当工

件到达时ꎬ当前的 ＡＣＮ会将其视为一项任务ꎬ与此部分对

应的 ＰＡ程序此时处于静默状态ꎮ 对于 ＡＣＮ 而言ꎬ该部

分等价于一串数据ꎬ其中包括任务 ＩＤ和工艺矩阵ꎮ
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图 ２　 ＰＡ 与 ＭＡ
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通过任务 ＩＤꎬＡＣＮ 从车间服务器获取与任务相关的

信息ꎮ 通过工艺矩阵ꎬＡＣＮ 可以获取当前工艺步骤ꎮ 当

加工设备中没有任务时ꎬＡＣＮ 将从待加工的工位台中选

择任务来进行处理ꎮ 选择工件后ꎬ工件的数据将与相应程

序结合在一起以生成 ＰＡ 程序ꎮ ＡＣＮ 将充当此 ＰＡ 运行

的容器ꎬ直到处理完该工件ꎬ并通过协商和交互确定下一

步工艺的承担设备ꎮ 此后ꎬ该 ＰＡ 程序将停止运行ꎬ该部

分将再次转换成一条数据的形式存在ꎮ
ＰＡ通常以一串数据的形式存在ꎬ并在需要时由 ＡＣＮ

生成运行程序ꎮ ＡＣＮ 的智能分析层负责管理 ＭＡ 和 ＰＡ
的线程ꎮ 在这种模式下ꎬＰＡ 不会总是占用计算空间和内

存ꎬ只存储必要的数据在 ＲＦＩＤ标签中用于生成 ＰＡ线程ꎬ
并与车间中的工件一起流动ꎮ

２　 规则调整策略

使用 ＡＣＮꎬ可以实现对 ＤＭＷ的性能改进ꎮ 如图 ３所
示ꎬ多个带有 ＡＣＮ的 ＦＵ共同构成了一个分层控制系统ꎮ
在该系统中ꎬＡＣＮ 的软件程序可以抽象为一个虚拟操作

层ꎬ称为“自组织控制层”ꎮ 该层主要负责个体自主和群

体协商行为ꎮ 从混合控制策略中可以得知ꎬ增加“监视调

控层”ꎬ以监控车间整体信息ꎬ并且能对车间进行调控ꎬ这
样可以保障全局性能ꎮ 在本文的设计中ꎬ此“监视调控

层”将不会直接控制车间的决策ꎬ而只是影响 ＡＣＮ决策因

子ꎬ从而间接控制车间决策ꎬ这保证了 ＡＣＮ是车间内部的

唯一控制者ꎮ
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图 ３　 系统整体架构

将车间内的一组加工单元抽象成 ＦＵꎬ通过 ＡＣＮ 控

制ꎬ以这样的方式组成了一套 ＭＡＭＳꎮ 从传统的角度来

看ꎬ在 ＭＡＭＳ中ꎬＭＡ和 ＰＡ是基本组件ꎬＡＣＮ 的智能分析

层负责管理 Ａｇｅｎｔ线程ꎮ 作为决策节点ꎬＡＣＮ遵从设计人

员制定的决策方式ꎬ并根据设计的流程完成决策过程ꎮ 本

文以实验室环境中的系统为例ꎮ 无论 ＡＣＮ如何控制机床

本身ꎬ仅从调度的角度来看ꎬ系统操作都可以简化为几种

类型的决策活动ꎮ 本文重点介绍系统运行中的性能保证ꎬ
并选择以下两个决策过程作为监视调控层的调整对象ꎮ

１) 工件选择机床:当数据形成 ＰＡ 后ꎬ将监视相应工

件当前工艺流程的处理状态ꎬ并在即将完成处理时启动一

轮协商决策ꎮ 系统中具有相应功能的 ＭＡ 将成为该协商

的参与者ꎬ而 ＰＡ 是协商发起人与裁定者ꎮ 在本文中ꎬ每
个 ＦＵ的负载、单位时间能耗以及工位台使用率将作为决

策因素ꎮ
２) 机床选择工件:当加工机床完成当前的工件加工

任务时ꎬ根据协商规则ꎬ它将在工位台中选择下个工件进

行加工ꎮ 在本文中ꎬ将选择交货日期、订单日期和工件到

达此 ＦＵ的时间作为决策因素ꎮ
对于上述决策因子ꎬ进行归一化处理ꎬ并赋予不同权

重ꎬ本文设计的监控调控层将根据实际情况实时调整这些

权重ꎮ 如图 ３所示ꎬ监视层包含 ３个过程ꎬ认知过程、分析

过程和调控过程ꎮ 以下基于 ３个过程分别叙述决策过程ꎮ
认知过程:该过程负责统计和分类每个 ＡＣＮ 上传数

据ꎬ并将用于获取工件信息列表和 ＦＵ 信息列表ꎮ 工件信

息列表记录了每个工件的当前处理进度ꎬ而 ＦＵ 信息列表

则负责记录每个 ＦＵ的工位台和机器负载ꎮ
分析过程:根据需求设计各种指标并设置相应的参考

值ꎮ 分析过程是通过认知过程中的数据来计算指标的ꎬ并
将其与相应的参考值进行比较ꎬ以确定是否执行自组织规

则修改ꎮ 在本文中ꎬ使用一个设计指标(临近超时指标ꎬ
ｎｅａｒ－ｄｅｌｉｖｅｒｙ ｉｎｄｅｘꎬ ＮＤＩ)进行说明ꎮ ＮＤＩ 用于确定生产

活动中是否存在超时风险以及该超时风险的具体值ꎮ 单

个工件的 ＮＤＩ计算过程如下:

ＮＤＩｉ ＝

０　 　 　 Ｅｔｉ≤０
Ｅｔｉ
Ｒｔｉ

１＋
Ｅｔｉ
Ｒｔｉ

　 　 Ｅｔｉ>０

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(１)

式中:Ｅｔｉ
表示第 ｉ 个工件的交货日期与预估完工日期的差

值ꎻＲｔｉ
表示第 ｉ 个工件预估的剩余处理时间ꎬ即预估完工

日期与当前时刻的差值ꎻＮＤＩｉ表示第 ｉ 个工件的 ＮＤＩ 值ꎮ
ＮＤＩ的取值范围是[０ꎬ１]ꎬＮＤＩ的值越小ꎬ过期任务的风险

越大ꎮ 系统时刻 ｔ 的 ＮＤＩ值取正在进行的工作的最小值ꎬ
用 ＮＤＩｔ表示ꎮ 将在分析域中设置参考值ꎬ以确定是否需要

根据 ＮＤＩｔ调整当前规则ꎮ
调控过程:本文通过 ＮＤＩ对“工件选择机床”和“机床

选择工件”决策中各种决策因素的权重进行调整ꎮ 交货

日期越紧急ꎬ对生产资源能源消耗的考虑就越少ꎬ那么选

择负荷少、等待零件少的机器的可能性就越大ꎮ 同时ꎬ当
交货日期更为紧急时ꎬ处理单元优先选择交货日期较短的

零件进行处理ꎮ 总结上述各项因素ꎬ可以得出 ＮＤＩ 与每

个决策因子权重之间的相关性ꎬ设计调整函数ꎬ或者当

ＮＤＩ处于不同区间时直接设计权重值ꎮ

３　 车间部署 ＭＡＭＳ

通过 ＡＣＮ在准工业环境中实现了 ＤＭＷ 的雏形ꎬ并
形成了 ＭＡＭＳꎬ车间布局如图 ４所示ꎮ 按照上一节的思路

设计了监控调控层ꎬ以调整生产过程中两个决策过程(即
“工件选择机床”和“机床选择工件”)中每个因素的权重ꎮ
决策过程中每个因素的数值(例如能耗、各个时间点和负

载)将由 ＡＣＮ在实际条件下实时计算ꎮ 同时ꎬ这些参数将
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被归一化处理ꎮ 为每个 ＦＵ准备了一个能耗采集设备ꎬ并
将其连接到相应的 ＡＣＮꎮ 在系统运行期间ꎬ将基于先前的

能耗值来预测下一步所需的能耗ꎮ 节点的机床负载和加

工时间等信息将通过 Ａｇｅｎｔ程序进行收集统计ꎮ
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图 ４　 工业环境实际部署样例

　 　 本文通过重复执行相同订单的生产以验证多 Ａｇｅｎｔ
制造系统的实际生产效果ꎬ比较 ３ 种模式之间的差异ꎬ包
括无规则模式ꎬ即 ＡＣＮ 在做出选择时遵循先到先服务的

原则、没有监控调控层的固定规则和本文提出的模式ꎮ 通

过计算超期时间和总能耗的总和ꎬ并将多次运行后的平均

值作为标准ꎬ结果如图 ５ 所示ꎮ 在实际操作中ꎬ通过实时

调整规则ꎬ可以更好地保持 ＭＡＭＳ的整体性能ꎮ

1.2

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0

��� ���

����

����
����

����

��	 ����

图 ５　 实验结果

４　 结语

在现代制造环境中ꎬＤＭＷ有望更灵活、更快速地适应

环境变化ꎬ并能动态处理生产任务ꎮ ＭＡＭＳ被认为是解决

这类问题的重要方法ꎮ 但是ꎬ部署困难和缺乏全局性能保

证措施限制了分层控制系统在实际工业现场的使用ꎮ 而

且最主要障碍之一是大多数基于 Ａｇｅｎｔ 的研究仅仅使用

软件仿真模拟而不集成物理设备ꎮ
针对这些问题ꎬ本文提出了一种 ＡＣＮ 概念ꎬ以改进

ＤＭＷ中 ＭＡＭＳ的实现ꎮ 然后ꎬ研究监控调控层以实时优

化 ＡＣＮ的自组织规则ꎮ 通过监控层ꎬ可以指导 ＡＣＮ做出

有利于整体性能的决策ꎮ

参考文献:
[１] 黄腾霄ꎬ唐敦兵ꎬ张海涛ꎬ等. 基于 Ａｇｅｎｔ的智能制造系统实时

动态调度机制研究[ Ｊ] . 机械制造与自动化ꎬ２０１７ꎬ４６( ６):
１６４￣１６８.

[２] ＫＯＵＩＤＥＲ Ａꎬ ＢＯＵＺＯＵＩＡ Ｂ. Ｍｕｌｔｉ － ａｇｅｎｔ ｊｏｂ ｓｈｏｐ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｏ－ｏｐｅｒａｔｉｖｅ ａｐｐｒｏａｃｈ ｏｆ ｉｄｌｅ ｔｉｍｅ ｍｉｎｉｍｉｓａｔｉｏｎ[Ｊ].
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２０１２ꎬ ５０ ( ２):
４０９￣４２４.

[３] ＫＲＯＴＨＡＰＡＬＬＩ Ｎ Ｋ Ｃꎬ ＤＥＳＨＭＵＫＨ Ａ Ｖ. Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｎｅｇｏｔｉａｔｉｏｎ
ｐｒｏｔｏｃｏｌｓ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉ－ａｇｅｎｔ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓ[Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ １９９９ꎬ ３７(７):１６０１￣１６２４.

[４] ＲǍＩＬＥＡＮＵ Ｓꎬ ＡＮＴＯＮ Ｆꎬ ＢＯＲＡＮＧＩＵ Ｔꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ｃｌｏｕｄ－ｂａｓｅｄ
ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｄａｔａ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｍｕｌｔｉｐｌｅ
ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ａｇｅｎｔｓ [ Ｊ ] . Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ ｉｎ Ｉｎｄｕｓｔｒｙꎬ ２０１８ꎬ １０２:
５０￣６１.

[５] ＬＥＩＴÃＯ Ｐꎬ ＲＥＳＴＩＶＯ Ｆ. ＡＤＡＣＯＲ:ａ ｈｏｌｏｎｉｃ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｆｏｒ
ａｇｉｌｅ ａｎｄ ａｄａｐｔｉｖｅ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ [ Ｊ ] . Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ ｉｎ
Ｉｎｄｕｓｔｒｙꎬ ２００６ꎬ ５７(２):１２１￣１３０.

[６] ＷＯＮＧ Ｔ Ｎꎬ ＬＥＵＮＧ Ｃ Ｗꎬ ＭＡＫ Ｋ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｙｎａｍｉｃ ｓｈｏｐｆｌｏｏｒ
ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｉｎ ｍｕｌｔｉ － ａｇｅｎｔ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓ [ Ｊ] . Ｅｘｐｅｒｔ
Ｓｙｓｔｅｍｓ Ｗｉｔｈ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓꎬ ２００６ꎬ ３１(３):４８６￣４９４.

[７] ＺＨＡＮＧ Ｚ Ｑꎬ ＴＡＮＧ Ｄ Ｂꎬ ＺＨＵ Ｈ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ａｐｐｒｏａｃｈ
ｆｏｒ ｍｕｌｔｉａｇｅｎｔ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｇｅｎｔ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ
ｎｏｄｅｓ [ Ｊ ] . Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｓꎬ Ｐａｒｔ Ｃ:Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ
２０２０:０９５４４０６２２０９０８６２.

收稿日期:２０２０ １０ １９

３６１


