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摘　要：为探究星型人字齿轮传动系统分岔动力学特性，课题组采用集中质量法建立了星型人字齿轮系统的纯扭转非线
性动力学模型，通过ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａ法求解了系统非线性振动微分方程，利用相图、Ｐｏｉｎｃａｒé截面法和分岔特性等分析手段
研究了不同转速条件下啮合阻尼比对系统振动响应及分岔特性的影响。结果表明：系统在不同转速下会表现出丰富的

非线性动力学行为；随着啮合阻尼比的增大，系统通过倒分岔从混沌状态进入倍周期状态，再由倍周期状态进入单周期

状态。因此，在保证系统传动效率的前提下适当提高系统的啮合阻尼比，能够明显弱化系统的混沌运动，减小其振动响

应，提高系统稳定性，对系统噪声的降低和寿命的延长具有一定的帮助。
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　　齿轮装置广泛应用于大型重工机械和小型精密仪

器等领域中，齿轮系统在各种非线性因素耦合干扰下，

产生的振动和噪声极大地恶化了工作环境，因此为改

善齿轮系统的工作稳定性及传动噪声，对齿轮系统动
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力学特性研究和优化是非常必要的［１３］。星型人字齿

轮传动系统因其功率密度高、传动比大和结构强度优

等特点常应用于重载和可靠性要求高的设备中。为了

解星型齿轮系统振动分岔行为，改善其响应性态，很多

国内外学者对其动力学行为和振动特性进行了研究和

优化［４５］。Ｋａｈｒａｒｍａｎ［６］建立了单级行星齿轮传动系统

的纯扭转动力学方程，通过数值求解得到了行星齿轮

传动系统的模态和振型；邱星辉等［７］从研究现状、动

力学优化设计和发展方向等方面对风力发电机行星齿

轮传动系统动力学进行了综述；林何等［８］推导了行星

人字齿轮啮合传动的时变啮合刚度动态梯形图，建立

了人字齿行星齿轮传动的扭转非线性动力学模型，并

对系统拟周期振动特性进行了分析；李同杰等［９］建立

了直齿行星齿轮传动纯扭转动力学模型，分析了激励

频率、齿侧间隙对该系统动力学特性的影响。Ｗｅｉ

等［１０］利用虚拟等效轴单元的动力学建模方法构建了

人字齿行星齿轮系统的动力学模型；Ｍｏ等［１１］基于集

中参数理论和Ｌａｇｒａｎｇｅ方法建立了人字齿行星传动系

统的动力学模型。

为研究啮合阻尼比对星型人字齿轮系统分岔特性

的影响，课题组建立了星型人字齿轮系统纯扭转非线

性动力学模型，利用ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａ法对动力学微分方程

数值求解，通过不同转速下系统的相图、庞加莱

（Ｐｏｉｎｃａｒé）截面和分岔图对系统分岔演化过程进行研

究，分析不同转速条件下啮合阻尼比对系统振动响应

及分岔特性的影响。

１　系统非线性动力学模型
课题组采用集中质量法建立星型人字齿轮传动系

统非线性动力学模型，系统端面动力学模型如图１所

示。该系统功率主要由太阳轮输入并分流到行星轮，

再由行星轮汇集到内齿圈进行输出。其中ｋｓｐｉ，ｋｒｐｉ（ｉ＝

１，２，３）分别为太阳轮和行星轮、行星轮和内齿圈之间的

啮合刚度，各弹性支承及啮合副均有阻尼和尺侧间隙。

θｓ，θｐｉ（ｉ＝１，２，３）和 θｒ分别为太阳轮、第 ｉ个行星轮和

内齿圈的旋转振动位移。

为了更直观地表明各构件的运动情况，针对任一

个行星轮ｉ建立如图２所示的啮合型动力学模型。系

统中所有齿轮均为人字齿轮，将每个人字齿轮视为由

图１　星型人字齿轮系统传动系统端面模型

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｅｎｄｆａｃｅｍｏｄｅｌｏｆｓｔａｒｈｅｒｒｉｎｇｂｏｎｅ

ｇｅａｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

２个完全相同仅旋向相反的斜齿轮拼合而成，中间为

欧拉梁单元连接，图中质量节点 ｓ１，ｓ２分别代表太阳

轮左、右２个斜齿轮；ｐｉ１，ｐｉ２分别代表行星轮ｉ（ｉ＝１，

２，３）左、右两侧斜齿轮；ｒ１，ｒ２代表内齿圈左、右２个斜

齿轮；斜齿轮基圆螺旋角为 β１，β２（左旋为正，右旋为

负），故有β２＝－β１；ｃｓｐｉ，ｃｒｐｉ（ｉ＝１，２，３）分别为太阳轮

和行星轮、行星轮和内齿圈之间的啮合阻尼；ｅｓｐｉ，

ｅｒｐｉ（ｉ＝１，２，３）分别为太阳轮和行星轮、行星轮和内齿

圈之间的综合传动误差；ｂ为尺侧间隙；Ｔｓ，Ｔｒ分别为

输入扭矩和输出扭矩。

图２　星形人字齿轮传动系统动力学模型
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ｇｅａｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
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星型人字齿轮系统主要动力学参数如表１所示。

行星轮个数为３，模数为４ｍｍ，安装角 αｐｉ（ｉ＝１，２，３）

分别为０，２π／３，４π／３，法面压力角 αｎ为２０°，基圆螺

旋角β为２２．５°，平均啮合刚度取２×１０９Ｎ·ｍ－１，太

阳轮输入功率为３０００ｋＷ，刚度波动系数为０．１，输

入、输出扭矩波动系数为０．５，尺侧间隙值为０．１ｍｍ。

表１　星型人字齿轮系统部分动力学参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒｔｉａｌｄｙｎａｍｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｔａｒ

ｈｅｒｒｉｎｇｂｏｎｅｇｅａｒｔｒａｉｎ

名称 齿数ｚ 质量ｍ／ｋｇ 转动惯量Ｉ／（ｋｇ·ｍ２）

太阳轮 ３６ ５．３０１８ ０．０２２６
行星轮 ３２ ４．５０９９ ０．０１４９
内齿圈 １００ １６．０８４３ ０．６５６４

　　根据牛顿第二运动定律构建系统动力学微分方程：

Ｉｓ１θ̈ｓ１ ＝－∑
３

ｉ＝１
（ｋｓｐｉΓｓｐｉ１＋ｃｓｐｉΓ

·

ｓｐｉ１）ｃｏｓβ１ｒｓ１＋Ｔｓ；

Ｉｓ２θ̈ｓ２ ＝－∑
３

ｉ＝１
（ｋｓｐｉΓｓｐｉ２＋ｃｓｐｉΓ

·

ｓｐｉ２）ｃｏｓβ２ｒｓ２；

Ｉｒ１θ̈ｒ１ ＝－∑
３

ｉ＝１
（ｋｒｐｉΓｒｐｉ１＋ｃｒｐｉΓ

·

ｒｐｉ１）ｃｏｓβ１ｒｒ１；

Ｉｒ２θ̈ｒ２ ＝－∑
３

ｉ＝１
（ｋｒｐｉΓｒｐｉ２＋ｃｒｐｉΓ

·

ｒｐｉ２）ｃｏｓβ２ｒｒ２＋Ｔｒ；

Ｉｐｉ１θ̈ｐｉ１ ＝（ｋｒｐｉΓｒｐｉ１＋ｃｒｐｉΓ
·

ｒｐｉ１）ｃｏｓβ１ｒｐｉ１－（ｋｓｐｉΓｓｐｉ１＋ｃｓｐｉΓ
·

ｓｐｉ１）ｃｏｓβ１ｒｐｉ１；

Ｉｐｉ２θ̈ｐｉ２ ＝（ｋｒｐｉΓｒｐｉ２＋ｃｒｐｉΓ
·

ｒｐｉ２）ｃｏｓβ２ｒｐｉ２－（ｋｓｐｉΓｓｐｉ２＋ｃｓｐｉΓ
·

ｓｐｉ２）ｃｏｓβ２ｒｐｉ２




















。

（１）

式中Ｉ为部件的转动惯量。

用傅里叶级数展开定义轮齿时变啮合刚度：

ｋ（ｔ）＝К＋ε∑
∞

ｉ＝１
（ｓｉｎ（ｉωｔ＋φ０）），　（ｉ＝１，２，３，

…，ｎ）。 （２）

式中：К为时变啮合刚度均值，ω为啮合频率，ε为时变

啮合刚度波动系数，φ０为啮合初始相位角。

定义初始相位角：

φｓｐｉ＝αｔ－αｐｉ；φｒｐｉ＝αｔ＋αｐｉ。 （３）

式中αｔ为齿轮端面压力角。

太阳轮和第 ｉ个行星轮左、右侧沿啮合线方向的

相对位移Γｓｐｉ１，Γｓｐｉ２，内齿圈和第ｉ个行星轮左、右侧沿

啮合线方向的相对位移Γｒｐｉ１，Γｒｐｉ２，分别为：

Γｓｐｉ１ ＝（ｒｓ１θｓ１＋ｒｐｉ１θｐｉ１）ｃｏｓβ１－ｅｉ１（ｔ）；

Γｓｐｉ２ ＝（ｒｓ２θｓ２＋ｒｐｉ２θｐｉ２）ｃｏｓβ２－ｅｉ２（ｔ）；

Γｒｐｉ１ ＝（ｒｒ１θｒ１－ｒｐｉ１θｐｉ１）ｃｏｓβ１－ｅｉ３（ｔ）；

Γｒｐｉ２ ＝（ｒｒ２θｒ２－ｒｐｉ２θｐｉ２）ｃｏｓβ２－ｅｉ４（ｔ










）。

（４）

式中：ｅｉｊ（ｔ）＝Ｅｓｉｎ（ωｔ＋φ０），其中ｉ＝１，２，３，ｊ＝１，

２，３，４；Ｅ为综合传动误差幅值。

定义量纲为一位移标称尺度Δ＝１０－４ｍ和量纲为

一化时间标称尺度Υ＝ К（１／Ｍｓ＋１／Ｍｐ槡 ）。Ｍｓ和Ｍｐ
为太阳轮和行星轮的等效质量。由此得到量纲为一的

时间τ、振动位移Λ和尺侧间隙δ分别为：

τ＝Υｔ，Λ（τ）＝Γ（ｔ），δ＝ｂ／Δ。
系统消刚体位移和量纲为一的动力学微分方程：

Λ̈ｓｐｉ１＋
ｃｏｓ２β１
ｍｓ１Υ∑

３

ｉ＝１
ｃｓｐｉΛ
·

ｓｐｉ１＋
ｃｏｓ２β１
ｍｐｉ１Υ

ｃｓｐｉΛ
·

ｓｐｉ１－

ｃｏｓ２β１
ｍｐｉ１Υ

ｃｒｐｉΛ
·

ｒｐｉ１＋
ｃｏｓ２β１
ｍｓ１Υ

２∑
３

ｉ＝１
ｋｓｐｉｆ（Λｓｐｉ１）＋

ｃｏｓ２β１
ｍｐｉ１Υ

２ｋｓｐｉｆ（Λｓｐｉ１）－
ｃｏｓ２β１
ｍｐｉ１Υ

２ｋｒｐｉｆ（Λｒｐｉ１）＝
ｒｓ１Ｔｓ
Ｉｓ１ΔΥ

２ｃｏｓβ１；

（５）

Λ̈ｓｐｉ２＋
ｃｏｓ２β２
ｍｓ２Υ∑

３

ｉ＝１
ｃｓｐｉΛ
·

ｓｐｉ２＋
ｃｏｓ２β２
ｍｐｉ２Υ

ｃｓｐｉΛ
·

ｓｐｉ２－

ｃｏｓ２β２
ｍｐｉ２Υ

ｃｒｐｉΛ
·

ｒｐｉ２＋
ｃｏｓ２β２
ｍｓ２Υ

２∑
３

ｉ＝１
ｋｓｐｉｆ（Λｓｐｉ２）＋

ｃｏｓ２β２
ｍｐｉ２Υ

２ｋｓｐｉｆ（Λｓｐｉ２）－
ｃｏｓ２β２
ｍｐｉ２Υ

２ｋｒｐｉｆ（Λｒｐｉ２）＝０； （６）

Λ̈ｒｐｉ１－
ｃｏｓ２β１
ｍｐｉ１Υ

ｃｓｐｉΛ
·

ｓｐｉ１＋
ｃｏｓ２β１
ｍｒ１Υ∑

３

ｉ＝１
ｃｒｐｉΛ
·

ｒｐｉ１＋

ｃｏｓ２β１
ｍｐｉ１Υ

ｃｒｐｉΛ
·

ｒｐｉ１－
ｃｏｓ２β１
ｍｐｉ１Υ

２ｋｓｐｉｆ（Λｓｐｉ１）＋
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ｃｏｓ２β１
ｍｒ１Υ

２∑
３

ｉ＝１
ｋｒｐｉｆ（Λｒｐｉ１）＋

ｃｏｓ２β１
ｍｐｉ１Υ

２ｋｒｐｉｆ（Λｒｐｉ１）＝０； （７）

Λ̈ｒｐｉ２－
ｃｏｓ２β２
ｍｐｉ２Υ

ｃｓｐｉΛ
·

ｓｐｉ２＋
ｃｏｓ２β２
ｍｒ２Υ∑

３

ｉ＝１
ｃｒｐｉΛ
·

ｒｐｉ２＋

ｃｏｓ２β２
ｍｐｉ２Υ

ｃｒｐｉΛ
·

ｒｐｉ２－
ｃｏｓ２β２
ｍｐｉ２Υ

２ｋｓｐｉｆ（Λｓｐｉ２）＋

ｃｏｓ２β２
ｍｒ２Υ

２∑
３

ｉ＝１
ｋｒｐｉｆ（Λｒｐｉ２）＋

ｃｏｓ２β２
ｍｐｉ２Υ

２ｋｒｐｉｆ（Λｒｐｉ２）＝

ｒｒ２Ｔｒ
Ｉｒ２ΔΥ

２ｃｏｓβ２。 （８）

式中：Λ，Λ·，Λ̈分别为齿轮副沿啮合线方向上的量纲为
一振动位移、速度和加速度。

ｆ（Λ）为量纲为一的含尺侧间隙碰撞位移分段函
数，即：

ｆ（Λ）＝
Λ－δ／２，　　Λ＞δ／２；
０，　　 －δ／２≤Λ≤δ／２；

Λ－δ／２，　　Λ＜－δ／２
{

。

（９）

２　系统分岔特性分析
阻尼比是齿轮系统中重要的动力学参数。为研究

阻尼比对星型人字齿轮系统分岔特性的影响，取不同

太阳轮转速下系统在阻尼比范围为０．０５～０．２０时振
动位移Λｓｐ１１的分岔过程。

图３为太阳轮转速为７０００ｒ／ｍｉｎ时系统的分岔
过程。系统首先经历混沌状态，随着阻尼比的增大系

统经历倒分岔从混沌进入倍周期，由倍周期进入二周

期，最后进入稳定的单周期运动。图４和图５为系统
在混沌状态和二周期状态下的相图和 Ｐｏｉｎｃａｒé截
面图。

图６为太阳轮转速为１００００ｒ／ｍｉｎ时系统的分岔
过程。系统首先经历混沌状态，随着阻尼比的增大系

统直接跳跃激变为二周期运动，再由倒分岔进入单周

期状态。图７和图８为系统在混沌状态和单周期状态
下的相图和Ｐｏｉｎｃａｒé截面图。

图９为太阳轮转速为１３０００ｒ／ｍｉｎ时系统的分岔
过程。系统首先经历混沌状态，随着阻尼比的增大系

统经历倒分岔从混沌进入四周期状态，再由四周期状

态进入二周期状态，最后进入稳定的单周期运动状态。

图１０和图１１为系统在混沌状态和四周期状态下的相
图和Ｐｏｉｎｃａｒé截面图。

图３　转速为７０００ｒ／ｍｉｎ时系统分岔过程

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｙｓｔｅｍａｔ７０００ｒ／ｍｉｎ

图４　阻尼比为０．０６时系统混沌状态

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｃｈａｏｔｉｃｓｔａｔｅｏｆｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈ

ｄａｍｐｉｎｇｒａｔｉｏａｔ０．０６

图５　阻尼比为０．１５时系统二周期状态

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｔｗｏｃｙｃｌｅｓｔａｔｅｏｆｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈ

ｄａｍｐｉｎｇｒａｔｉｏａｔ０．１５
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图６　转速为１００００ｒ／ｍｉｎ时系统分岔过程

Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆ

ｓｙｓｔｅｍａｔ１００００ｒ／ｍｉｎ

图７　阻尼比为０．０６时系统混沌状态

Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｃｈａｏｔｉｃｓｔａｔｅｏｆｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈ

ｄａｍｐｉｎｇｒａｔｉｏａｔ０．０６

图８　阻尼比为０．１８时系统单周期状态

Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｏｎｅｃｙｃｌｅｓｔａｔｅｏｆｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈ

ｄａｍｐｉｎｇｒａｔｉｏａｔ０．１８

图９　转速为１３０００ｒ／ｍｉｎ时系统分岔过程

Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｙｓｔｅｍ

ａｔ１３０００ｒ／ｍｉｎ

图１０　阻尼比为０．０６时系统混沌状态

Ｆｉｇｕｒｅ１１　Ｃｈａｏｔｉｃｓｔａｔｅｏｆｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈ

ｄａｍｐｉｎｇｒａｔｉｏａｔ０．０６

图１１　阻尼比为０．１０系统四周期状态

Ｆｉｇｕｒｅ１１　Ｆｏｕｒｃｙｃｌｅｓｔａｔｅｏｆｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈ

ｄａｍｐｉｎｇｒａｔｉｏａｔ０．１０
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　　由不同转速条件下系统随啮合阻尼比的分岔过程

及其在各种状态下的相位图和Ｐｏｉｎｃａｒé截面图可以发

现：在不同工况条件下系统随啮合阻尼比的增大，均由

复杂的混沌状态逐渐演变为了稳定的单周期运动状

态。因此星型人字齿轮系统在满足工况要求的前提

下，适当增大齿轮系统啮合阻尼比可以有效避开混沌

运动状态，减小振动响应，提高系统稳定性，起到减震

降噪的功效。

３　结语
课题组构建了星型人字齿轮传动系统纯扭转动力

学模型，对模型进行了消刚体位移和量纲一化，并利用

ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａ法对其进行了求解；通过系统在不同转速

条件下的分岔通道揭示了阻尼比对星型人字齿轮系统

分岔特性的影响，并通过相位图和 Ｐｏｉｎｃａｒé截面图分

析了系统在相空间状态下的动态轨迹行为。结果表

明：在不同转速工况下星型人字齿轮系统动力学行为

均随阻尼比的增大从最开始的混沌状态逐渐趋于稳

定。因此适当增大系统啮合阻尼比可以有效规避混沌

运动，起到减振降噪的作用。

参考文献：

［１］　王建军，李润方．齿轮系统动力学的理论体系［Ｊ］．中国机械工程，

１９９８，９（１２）：５５－５８．

［２］　杨宏斌，邓效忠，高建平，等．齿轮非线性振动研究综述［Ｊ］．中国

机械工程，１９９９，１０（７）：８０７－８０９．

［３］　王纯，韩加好，吉庆．基于改进粒子群算法的齿轮传动优化设计研

究［Ｊ］．机电工程，２０２１，３８（２）：２３９－２４４．

［４］　林何，王三民．多激励下某直升机传动系统动载特性［Ｊ］．航空动

力学报，２０１５，３０（１）：２１９－２２７．

［５］　赵宁，王俊，付晨曦．齿轮分扭并车传动系统设计与分析［Ｊ］．机

械设计与制造，２０１３（８）：２８－３１．

［６］　ＫＡＨＲＡＲＭＡＮＡ．Ｐｌａｎｅｔａｒｙｇｅａｒｔｒａｉｎｄｙｎａｍｉｃｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＭｅｃｈａｎｉｃａｌＤｅｓｉｇｎ，１９９４，１１６（３）：７１３－７２０．

［７］　邱星辉，韩勤锴，褚福磊．风力机行星齿轮传动系统动力学研究综

述［Ｊ］．机械工程学报，２０１４，５０（１１）：２３－３６．

［８］　林何，王三民，董金城．内、外啮合刚度激励下人字齿行星齿轮传

动振动特性［Ｊ］．西北工业大学学报，２０１６，３４（５）：８９３－８９９．

［９］　李同杰，朱如鹏，鲍和云，等．行星齿轮系扭转非线性振动建模与

运动分岔特性研究［Ｊ］．机械工程学报，２０１１，４７（２１）：７６－８３．

［１０］　ＷＥＩＪ，ＺＨＡＮＧＡＱ，ＱＩＮＤＴ，ｅｔａｌ．Ａｃｏｕｐｌｉｎｇｄｙｎａｍｉｃｓａｎａｌｙｓｉｓ

ｍｅｔｈｏｄｆｏｒａｍｕｌｔｉｓｔａｇｅｐｌａｎｅｔａｒｙｇｅａｒｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄ

ＭａｃｈｉｎｅＴｈｅｏｒｙ，２０１７，１１０：２７－４９．

［１１］　ＭＯＳ，ＺＨＡＮＧＴ，ＪＩＮＧＧ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｍｕｌｔｉ

ｃｏｕｐｌｉｎｇｅｒｒｏｒｏｎｔｈｅｌｏａｄｓｈａｒｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｈｅｒｒｉｎｇｂｏｎｅｇｅａｒ

ｐｌａｎｅｔａｒｙｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｏｆ

ＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｓ：ＰａｒｔＫ ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｕｌｔｉＢｏｄｙＤｙｎａｍｉｃｓ，

２０１９，２３３（４）：

檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮

７９２－８１６．

（上接第７８页）
［１７］　ＷＡＮＧＸＷ，ＸＩＯＮＧＺＰ，ＬＩＵＺ，ｅｔａｌ．Ｅｘｆｏｌｉａｔｉｏｎａｔｔｈｅｌｉｑｕｉｄ／ａｉｒ

ｉｎｔｅｒｆａｃｅｔｏａｓｓｅｍｂｌｅｒｅｄｕｃｅｄｇｒａｐｈｅｎｅｏｘｉｄｅｕｌｔｒａｔｈｉｎｆｉｌｍｓｆｏｒａ

ｆｌｅｘｉｂｌｅｎｏｎｃｏｎｔａｃｔｓｅｎｓｉｎｇｄｅｖｉｃｅ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｄＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１５，２７

（８）：１３７０－１３７５．

［１８］　ＧＵＯＺＹ，ＸＵＪＷ，ＣＨＥＮＹＱ，ｅｔａｌ．Ｈｉｇｈｓｅｎｓｉｔｉｖｅａｎｄｓｔｒｅｔｃｈａｂｌｅ

ｒｅｓｉｓｔｉｖｅｓｔｒａｉｎｇａｕｇｅｓ：ｐａｒａｍｅｔｒｉｃｄｅｓｉｇｎａｎｄＤＩＷ ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＣｏｍｐｏｓｉｔｅＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２０１９，２２３：１１０９５５．

［１９］　ＧＵＯＺＹ，ＹＵＰＳ，ＬＩＵＹ，ｅｔａｌ．Ｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｓｔｒａｉｎ

ｓｅｎｓｏｒｓｏｆｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｖｉａｄｉｒｅｃｔｉｎｋｗｒｉｔｉｎｇ：

ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｌａｙｅｒｆｌａｔｎｅｓｓａｎｄｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌｓｔｒｅｎｇｔｈ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２１，２０１：１０８５３０．

［２０］　肖藤，刘聪，刘奕贤，等．石墨烯／环氧树脂纳米复合材料温度传

感器的热电阻效应［Ｊ］．重庆大学学报（自然科学版），２０２１，４４

（１０）：３９．

［２１］　刘坤林，刘杨．基于石墨烯的柔性温度传感器制备［Ｊ］．科技风，

２０２１（２）：８８．

［２２］　ＧＯＭＥＺＮＡＶＡＲＲＯ Ｃ，ＷＥＩＴＺ Ｒ Ｔ，ＢＩＴＴＮＥＲ Ａ Ｍ，ｅｔａｌ．

Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｔｒａｎｓｐｏｒｔｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｃｈｅｍｉｃａｌｌｙｒｅｄｕｃｅｄ

ｇｒａｐｈｅｎｅｏｘｉｄｅｓｈｅｅｔｓ［Ｊ］．ＮａｎｏＬｅｔｔｅｒｓ，２００９，９（５）：２２０６－２２０６．

［２３］　ＫＡＩＳＥＲＡＢ，ＧＯＭＲＺＮＡＶＡＲＲＯＣ，ＳＵＮＤＡＲＡＭ ＲＳ，ｅｔａｌ．

Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｉｎｃｈｅｍｉｃａｌｌｙｄｅｒｉｖｅｄｇｒａｐｈｅｎｅ

ｍｏｎｏｌａｙｅｒｓ［Ｊ］．ＮａｎｏＬｅｔｔｅｒｓ，２００９，９（５）：１７８７－１７９２．

［２４］　ＢＩＨＣ，ＹＩＮＫＢ，ＸＩＥＸ，ｅｔａｌ．Ｕｌｔｒａｈｉｇｈｈｕｍｉｄｉｔｙｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆ

ｇｒａｐｈｅｎｅｏｘｉｄｅ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＲｅｐｏｒｔｓ，２０１３，３（１）：２７１４．

［２５］　ＹＡＯＹ，ＣＨＥＮＸＤ，ＺＨＵＪＦ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆａｍｂｉｅｎｔｈｕｍｉｄｉｔｙ

ｏｎｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｇｒａｐｈｅｎｅｏｘｉｄｅｆｉｌｍｓ［Ｊ］．Ｎａｎｏｓｃａｌｅ

ｒｅｓｅａｒｃｈｌｅｔｔｅｒｓ，２０１２，７（１）：３６３．

［２６］　李承臻．柔性湿度传感器的制备与湿敏性能研究［Ｄ］．成都：电

子科技大学，２０１９：２４－２７．

·４８· 　 轻工机械　ＬｉｇｈｔＩｎｄｕｓｔｒｙＭａｃｈｉｎｅｒｙ ２０２３年第１期


