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摘  要
本毕业设计主要设计一种能实现自动开启玻璃罐头瓶盖的机器，旨在能帮助到在生活中对玻璃罐头类食品有需求但开启困难的人群，提高开罐效率，同时确保使用安全。

本毕业设计主要围绕全自动开罐头机的原理结构设计、控制系统设计、安全性设计以及经济性分析进行。设计了一台全自动开罐头机装置，其中主要包括自动升降结构、夹紧旋开一体化结构、电源及控制结构。自动升降结构采用了丝杠与连杆结构，可适应瓶身高度在8cm～15cm，瓶盖直径在6cm～8cm玻璃罐头。夹紧旋开一体化装置，采用螺旋式三爪卡盘结构，利用三爪卡盘的摩擦力夹紧瓶身后继续旋转，带动上卡盘旋转，握紧瓶盖，实现仅用一个电机和简单机械结构完成对瓶盖与瓶身同时夹紧与开盖功能。装置设计了分体式夹持装置，实现开盖后自动松开；装置设计了弹性夹持结构，实现夹紧时对瓶盖与瓶身的保护；装置设计了弹簧缓冲装置，实现瓶盖开启瞬间对装置的冲力保护。

本设计的全自动开罐头机装置具备了操作简单、适用范围广、结构紧凑简单、动作可靠高效、生产成本低等特点。相较于市面上现有的开罐头装置，除了具有更高的自动化程度外，在细节上增加了更多可靠实用的设计，使用户具有更好的体验感。
关键词：自动开罐；升降结构；分体式夹持；可靠实用
1. 中文摘要不含公式、图表和注释。论文摘要应采用第三人称的写法，力求文字精悍简练。
2. 论文摘要以简要文字介绍研究课题的目的、内容及主要结果。在论文摘要中，如有创造性成果或创新见解，可突出说明。中文摘要一般不超过400个汉字。 
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ABSTRACT

This graduation project mainly designs a machine that can automatically open glass can bottle caps, aiming to help people who have a demand for glass can food but have difficulty opening it in daily life, improve can opening efficiency, and ensure safe use.
This graduation project mainly focuses on the principle and structure design, control system design, safety design, and economic analysis of the automatic can opener. We have designed an automatic canning machine device, which mainly includes an automatic lifting structure, an integrated clamping and loosening structure, a power supply and control structure. The automatic lifting structure adopts a screw and connecting rod structure, which can adapt to glass cans with bottle body height ranging from 8cm to 15cm and bottle cap diameter ranging from 6cm to 8cm. The clamping and loosening integrated device adopts a spiral three jaw chuck structure, which uses the friction force of the three jaw chuck to clamp the bottle and continue to rotate behind it, driving the upper chuck to rotate and grip the bottle cap, achieving the function of simultaneously clamping and opening the bottle cap and body with only one motor and a simple mechanical structure. The device is designed with a split clamping device, which automatically releases the cover after opening; The device is designed with an elastic clamping structure to protect the bottle cap and body during clamping; The device is designed with a spring buffer device to protect the device from impact when the bottle cap is opened.
The automatic canning machine device designed in this design has the characteristics of simple operation, wide applicability, compact and simple structure, reliable and efficient operation, and low production cost. Compared to the existing canning devices on the market, in addition to having a higher degree of automation, more reliable and practical designs have been added in details, providing users with a better experience.
Key words：Automatic can opening; Lifting structure; Split clamping; Reliable and practical
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1  概述
1.1  选题背景及其意义

玻璃罐头食品是一类密封在玻璃瓶中，通常经过高温处理，以杀灭细菌和病毒，保证卫生安全的罐头食品[1]，具有卫生安全、储存期长、品质稳定、方便食用、携带方便以及易于运输和储存等优点。玻璃罐头食品的使用范围广泛，包括肉、水产、水果、酱料、果汁等十一大类[2]，囊括食品种类极多。

玻璃罐头食品在我国的发展历史悠久，已经成为传统食品产业的重要组成部分。随着我国经济的不断发展，城市化进程加快，我国居民生活水平的提高和消费观念的转变，玻璃罐头食品在我国的市场需求不断增加[3]，在一些特定领域，如餐饮业、儿童零食市场等，玻璃罐头食品的消费量呈现出快速增长的趋势[4]。在未来随着我国经济不断复苏，食品产业的结构调整和市场规模将进一步扩大，以及超高压加工、新型灭菌存储、智能检测等新技术[5]在食品生产加工过程的投入应用，玻璃罐头食品行业将迎来新的发展机遇。

玻璃罐头食品在日常生活中使用十分常见，其中水果制品罐头和酱料制品罐头占据了相当大的比重。然而由于其良好的密封性，扁平的封装金属瓶盖与光滑玻璃瓶身的紧密配合，造成许多消费者难以打开[6]，诸如行动不便的特殊人群、老人妇女儿童，甚至一些成年人无法顺利地开启罐头。因此，针对部分人群开启玻璃罐头困难问题而设计制作一种全自动开罐头机器具有十分重要的意义。
1.2  国内外研究现状

1.2.1开罐器结构研究现状

目前国内外学者针对开罐器的结构做了大量的研究和设计，并针对这些结构设计了许多手动开罐器。
徐文琦等人通过对现有的罐头开盖装置结构分析[7]，总结指出了四种主流的开盖结构：T型钢开罐结构、U型开罐结构、圆盘开罐结构、万用防滑开罐结构。如图1-1所示，并对由这几种结构设计的手动开罐器，分析了各自存在的缺陷。其中T型钢开罐结构，即齿轮齿条型开罐结构，省力杠杆小，易出现拧不动现象；U型开罐器由于自身结构局限，只能开启特定直径尺寸的罐头；圆盘状结构和万用防滑开罐结构造价高，体积大，功能单一，不便于推广使用。 
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   (a)T型钢开罐结构    (b)U型开罐结构     (c)圆盘开罐结构    (d)万用防滑开罐结构
 图1-1不同类型开罐器结构
……
1.3  研究的基本内容及其主要问题

1.3.1研究基本内容
本设计目的在于提供一种可自动开启玻璃罐头的装置，该装置主要面向家庭使用场景，使用人群为妇女、儿童、老人及一些行动不便人群，因此需要满足如下要求：
1. 结构简单稳定：结构简单稳固、操作方便，同时生产成本低，制造方便。
2. 开罐原理可靠：采用合适的玻璃罐头的开启方式，设计相应的开启机构，确保能够有效、安全地开启玻璃罐头。
3. 控制系统高效：实现自动对接玻璃罐头高度、自动夹持、自动开启等功能，提高操作效率。
4. 安全性设计：考虑安全性设计，确保操作人员和设备的安全，设计断电、急停按钮等安全措施，防止误操作和意外伤害发生。
1.3.2设计内容
设计的全自动开罐头机应实现如上功能。
具体设计内容如下：
1.全自动开罐头机的现状调研与需求分析；
2.全自动开罐头机的总体方案设计；
3.全自动开罐头机升降模块的详细结构设计；
4.全自动开罐头机开盖模块的详细结构设计；
5.全自动开罐头机的控制方式与电源的设计
6.全自动开罐头机的实物搭建与调试改进。


2  全自动开罐头机的总体方案设计
2.1开罐头机开罐参数调研
2.1.1食品罐头市场现状调研及分析
依据我国食品工业相关行业的现行标准[13]，对国内玻璃罐头食品的罐头容器规格作出了相关要求。标准适用要求内径不小于30mm、公称容量为50ml—5000ml的玻璃食品罐头容器，不规定玻璃罐头容器的形状和尺寸目标值，只规定产品尺寸的允差。由此可见，目前我国家庭常见的食品玻璃罐头的形貌尺寸等相对随意，只要符合相关行业生产标准即可生产，没有固定的参数标准。因此对常见食品玻璃罐头的规格尺寸参数主要通过网络以及实地调研获取。

实地调研周边大型商场超市、小型杂货店以及农贸市场等常见玻璃罐头食品，各类销售点的玻璃罐头食品的品类高度一致，同一品牌品类罐头食品不同销售点均有销售且重复度高达95%以上，其中共调研各类罐头产品品类共123种（去除重复品类）。调研罐头品类涵盖酱料类、水果类、酒酿类、小菜类等，品牌涵盖海天、恒顺、老干妈等国内知名品牌以及各类地区品牌，调研的罐头对象范围足够广泛，包含绝大部分家庭罐头使用需求的尺寸，符合课题设计要求。

调研产品过程中发现的最大容积食品罐头为1750ml，未发现2000ml容量以上的大型玻璃罐头，因设计需求为家用常见食品罐头，因此不考虑容积2000ml以上的大型玻璃罐头、密封保存类的功能型玻璃罐头及其他用途玻璃罐头。

其中调研的各类罐头产品：

1） 瓶身与瓶盖形状类型。瓶身与瓶盖形状主要有三种：瓶身横截面为多边形的柱状*圆形瓶盖（10种）、瓶身横截面为圆形的柱状*圆形瓶盖（103种）、瓶身横截面为椭圆的柱状*圆形瓶盖（10种），如图2-1所示。
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(a)圆柱状              (b)多边形柱状              (c)椭圆形柱状

图2-1不同瓶身形状罐头

…
2.1.2全自动开罐头机设计目标
1. 能够实现尺寸规格参数范围为：瓶身高度在8—15cm；瓶身横截面的直径在6—15cm；瓶盖的直径在5—9cm；瓶盖厚度为8—12mm的玻璃罐头的开启。
2. 能够实现上述瓶身瓶盖尺寸的塑料盖类玻璃罐头开启。
3. 全自动开罐头机可适应各种不同瓶身形状的罐头，实现瓶身瓶盖的自动夹紧，具有较高的自动化程度。
4. 全自动开罐头机运行动作可靠稳定且噪音小，工作原理结构简单，紧凑经济便携。
2.2开罐方案选择
分析当下最普遍开罐头方式，其原理主要有两点：

通过各种方式改变其内部负压状态，破坏真空，减小旋拧开盖所需施加的力。针对此原理的开盖方式通常主要有两种：对瓶罐内空气部分局部加热使空气受热膨胀；使用小物件撬动瓶盖与瓶口的接触缝隙，使外部空气进入罐头。

通过各种方式增大开罐的力矩，从而克服瓶盖与瓶罐之间的摩擦力，开启瓶盖。针对此原理目前主要通过增加与瓶罐或瓶盖的接触面摩擦以及施加省力杠杆实现。

针对第一种开罐原理，由于其可能存在破坏玻璃罐壁、瓶盖等结构的完整性的可能，以及局部加热对帮助开盖的不确定性和部分内部食品的腐败变质等不可控因素，存在较大弊端，针对该原理的开罐研究与开罐装置设计较少，因此主流的开罐装置设计原理主要针对第二种。

因此，考虑到安全可靠的因素，选择第二种开罐原理较为合适。
2.3系统总体功能模块方案设计
开罐器的三个主要动作为：升降定位、夹紧释放、旋转开盖。因此为实现设计的结构简单可靠，将主要结构分为控制部分、工作部分、框架部分三个部分，如图2-3所示。其中控制部分包括：电源模块、控制模块；工作部分包括：开盖模块、升降模块、传动结构。
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图2-3总体功能模块框架图
2.3.1升降模块方案设计

（1）升降机构方案设计
为实现瓶身高度自动对接，需要采用具备升降功能的结构，通过高度变化的调节，来适应各种不同高度尺寸的玻璃罐头。为增加结构稳定性，优先固定上部夹手，设计由升降台带动下夹手适应瓶身高度。
初步拟定的方案有以下三种：
方案一：丝杠升降台升降装置。使用如图2-4(a)所示的工业升降台，配套步进电机驱动。该结构具有结构简单可靠、动力承载大、升降平稳、升降范围大等优点
方案二：丝杠连杆结构升降装置。使用如图2-4(b)所示连杆平台与丝杠电机组合使用，其中丝杠电机横置，丝杠与连杆平台底部连接轴相连。该结构具有体积小质量轻、价格便宜、性能够用不浪费、可升降范围大等优点。
方案三：单个/多个丝杠电机升降装置。使用如图2-4(c)所示的丝杠电机与平台托架直接相连，该结构具有升降范围大、结构简单、驱动控制方便等优点。
对比三种方案，方案一由于存在重量体积过大、价格过于昂贵，且存在性能浪费等缺点，不符合紧凑经济的低生产成本的设计要求；方案三由于承载力小、升降不稳定、丝杠占用空间大等缺点，且对平台托架的力学性能要求高，易在与丝杠连接处产生形变，从而大大增加摩擦扭矩，不符合工作可靠稳定的设计原则；虽然方案二有杆件多结构杂，存在间隙冗余的缺点，但该缺点对设计的开罐器工作影响较小。
综上所述，应采取方案二：丝杠连杆结构的升降装置。
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(a)丝杠升降台              (b)连杆平台              (c)丝杠电机
图2-4三种升降结构
……
3  升降模块的详细结构设计
升降模块主要由丝杠电机、微型导轨与滑块、连杆升降台和弹簧缓冲底座组成。其总体结构示意图如图3-1所示。
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图3-1升降模块总体结构
3.1 连杆升降台结构设计
3.1.1连杆升降台的选型
依照设计需求，需要适应瓶身高度在8cm～22cm的不同罐头，升降高度差要求在14cm以上，选用升降台面为10cm*10cm的不锈钢连杆升降平台，可升降高度差为15cm，承重为5kg，如图3-2(b)所示。

3.1.2丝杠连接结构设计

使用厚度为8mm的亚克力板，通过螺栓连接成丝杠联轴块，同时用螺栓连接丝杠螺母；联轴块穿过连杆升降台底部的滑动轴；可实现随着丝杠转动，滑动轴作左右平移运动，通过连杆带动台面实现升降，如图3-2(a)所示。
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(a)丝杠联轴块             (b)连杆升降平台
图3-2连杆升降台结构
3.2 丝杠选型设计
3.2.1连杆滑动的推力测量

实地调研得到的最大食品玻璃罐头质量为1.08kg，网络调研得到的最大食品玻璃罐头质量为1.52kg，同时了解到，质量在1kg～1.5kg之间的罐头均为水果罐头，罐盖直径均在80mm左右。

由于所用的铝合金连杆升降台存在一定的结构间隙冗余，以及杆件部件之间存在的摩擦，因此用传统的受力分析方式无法计算出较为准确的推力数值，因此直接使用拉力计打动底部的滑动轴测力较为便捷。
试验设计在升降台放置1.5kg重的水果罐头，使用数显型推拉力计，最小精度为0.01N测力计，多次测得到拉动滑动轴所需的最大拉力为38N～41N左右。
考虑到联轴器、托盘等其他零部件的质量以及丝杠自身轴向切削力特性，因此考虑设计丝杠轴向负载需求为3.8～4.1kg

3.2.2丝杠参数计算与选型
丝杠负载与扭矩的计算由式（3-1）所示：
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其中：

n1为丝杠进给正效率，滚珠丝杠一般取85％～90％，梯形丝杠一般取35％～40％；

Fa为轴向负载，Fa=F+μmg，其中F为丝杠轴向切削力，μmg为丝杠自身的综合摩擦力，由于μmg与轴向切削力相比非常小，在此设计中可忽略不计；

I为丝杠导程；

Ta为输出的驱动扭矩；

由于滚珠丝杠的尺寸规格大，微小型号价格昂贵，生产工艺复杂。因此选取最常见易于获取，生产制造方便的T8型梯形丝杠，选取导程为8mm，相应的转速需求可选择为40～80rpm，计算可得所需驱动扭矩Ta为0.145Nm。

……
4 开盖模块的结构设计
开盖模块主要由上夹持结构、下夹持结构、动力传动结构、开盖电机组成。其中上夹持结构为罐盖夹紧机构，下夹持结构为罐身夹紧机构，如图4-1所示。
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图4-1开盖模块主要结构
4.1 开盖扭矩参数测量计算
设计测量开盖所需最大扭矩试验方案：使用测试仪器为试验室数显型推拉力计，如图4-2所示。最小精度为0.01N。罐头瓶盖由一手持式开罐器夹紧，瓶盖中心与测力点间的力臂长为L为0.175m。固定玻璃罐头，由推力计通过测力点施加推力产生扭矩开启瓶盖，同时记录开启过程中的最大推力Fn，换算成开罐扭矩Tn，如式（4-1）所示。
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其中d为罐头盖直径。
测试开启直径6.5cm罐盖，此型号尺寸为最常见罐盖直径。

试验为三个密封罐头，首次开启的推力Fn测量结果为：21.43N、23.74N、22.38N。换算成扭矩Tn分别为：3.750Nm、4.154Nm、3.917Nm。

试验该三个罐头的二次开启的推力Fn测量结果为：13.32N、14.65N、13.78N。换算成扭矩Tn分别为：2.331Nm、2.564Nm、2.411Nm。

测试结果如表4-1所示。

表4-1 罐头开启推力测量结果
	
	罐头1推力（N）
	罐头2推力（N）
	罐头3推力（N）
	罐头1扭矩（Nm）
	罐头2扭矩（Nm）
	罐头3扭矩（Nm）

	首次开启
	21.43
	23.74
	22.38
	3.75
	4.154
	3.917

	二次开启
	13.32
	14.65
	13.78
	2.331
	2.564
	2.411


观察得到二次开启的力矩小于首次开启力矩，大约为前者60％。

测试开启直径8.5cm罐盖，此型号尺寸常见于大体积型玻璃罐头盖直径。

试验为两个密封罐头，均为水果罐头，首次开启的推力Fn测量结果为：33.95N、35.12N。换算成扭矩Tn分别为：5.941Nm、6.146Nm。

如图4-2所示为数显型推力计和某次罐头开启的扭矩实验。
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图4-2数显型推力计与测量实验
5电机控制模块设计与样机制作
5.1 电机控制选择
针对选型中的直流无刷电机，最理想简便的控制方式是使用PWM直流电机调速器。

PWM（脉宽调制）控制器主要是利用数字信号对模拟电路进行控制，实现对模拟信号电平的数字编码。首先根据输入的控制信号，如启停开关、调速旋钮等，产生一个基准信号。根据基准信号，PWM控制器生成一个脉冲宽度可调的PWM信号。这个PWM信号由一系列等宽度的脉冲和等间隔的空白（或低电平）时间组成。PWM信号通过电机驱动电路来驱动电机或其他被控设备。

由于PWM信号的占空比可调，因此通过调整占空比，可以实现对电机或其他设备的平均功率（或电压、电流）的精确控制。

PWM调速器的控制原理如图5-1所示。
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图5-1 PWM控制原理框图
JGB37-3530直流电机和32GP-31ZY直流电机所配套的PWM调速器均为CCM6型，如图5-2所示。
该控制器设有一个正反停开关和一个调速旋钮，可实现电机正反转、急停及调速等功能，可直接满足电机的控制需求，因此直接选择该型号的PWM调速控制。
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图5-2 CCM6型PWM调速器
5.2 电源选型
由于升降电机与开盖电机均为输入电压为12V的直流电机，并联后工作电流为2.3A ，堵转电流为8.8A，即使二者同时堵转的情况基本不会发生，但也不能不考虑，以及考虑到电池内部老化等原因。
因此选择的电压需要满足输入电压12V，可承受的最大放电电流应高于9A，同时也考虑到轻便、充放电等问题，因此选择使用输出电压为12V，额定容量5600mAh的锂电池组，如图5-3所示，该电池最大可持续性输出电流为10A，满足设计要求。
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图5-3输出电压12V的锂电池组
6  总结与展望  
6.1本设计解决方案对社会、健康、安全、法律及文化影响的分析 
本论文设计的全自动开罐头机装置，可促进人们日常生活便利，带动罐头食品的消费，推动食品科技进步。从健康角度看，本装置减少了手部与罐头直接接触的机会，可一定程度确保食物的安全性，降低细菌传播风险。从安全角度看，本全自动开罐头机可有效减少如割伤手指等意外伤害的发生，提高操作过程的安全性。从法律角度看，本装置的设计和生产均符合食品安全法规要求，同时保护知识产权，避免潜在的侵权纠纷。
6.2总结  
本设计通过在家用食品玻璃罐头的市场现状及未来发展前景、开罐原理、困难人群的实际需求、当下现有开罐装置的结构、现有产品及专利状况等领域的调研，全面了解掌握了开罐头装置的设计要求。通过对当前现有产品结构的对比分析和研究试验，以及开启罐头实际所需的各类参数测定，从原理结构设计、控制系统设计、安全性设计以及经济性等方面分析，设计了一台全自动开罐头机装置，并完成了实物样机的搭建和功能调试，样机实现的功能和效果完美达到了设计的目标预期。
本设计的装置主要包括自动升降结构、夹紧旋开一体化结构、电源及控制结构。自动升降结构采用了丝杠与连杆结构，可适应瓶身高度在8cm～15cm，瓶盖直径在6cm～8cm玻璃罐头。夹紧旋开一体化装置，采用螺旋式三爪卡盘结构，利用三爪卡盘的摩擦力夹紧瓶身后继续旋转，同时带动上部的三爪卡盘旋转，握紧瓶盖，瓶盖与瓶身均夹紧后，下三爪卡盘无法转动，上三爪卡盘继续转动旋开瓶盖，实现了仅用一个电机和简单机械结构完成对瓶盖与瓶身夹紧与开盖两个动作。装置设计了分体式夹持装置，实现开盖后自动松开；装置在夹持结构处设计了具有弹性和较大摩擦系数的材料，实现更好地夹紧和夹紧时对瓶盖与瓶身的保护；装置设计了弹簧缓冲装置，实现瓶盖开启瞬间对装置的冲力保护。
本设计的全自动开罐头机装置具备了操作简单、适用范围广、结构紧凑简单、动作可靠高效、生产成本低等特点。本设计可以开启当前市面上绝大多数常见的玻璃食品罐头。相较于市面上现有的开罐头装置，本设计还能开启罐身形状复杂的玻璃罐头，尤其是当前市面上的所有自动开罐产品都无法开启的塑料盖玻璃罐头。本设计同时具有更高的自动化程度外，还在细节上增加了更多可靠实用的设计，使用户具有更好的体验感。
本论文中主要研究内容如下：
（1）全自动开罐头机设计有关的研究现状调研与需求分析；
（2）全自动开罐头机的总体方案设计，包括参数调研、方案选择、模块方案设计、工作流程设计；
（3）全自动开罐头机升降模块的详细结构设计，包括连杆升降台结构设计、丝杠选型设计、导轨及滑块结构设计、电机选择、弹簧缓冲结构设计；
（4）全自动开罐头机开盖模块的详细结构设计，包括扭矩参数测量计算、罐身与罐盖夹持的结构设计、电机选择、夹持结构的安装与传动设计；
（5）全自动开罐头机的控制方式与电源的设计，包括电机控制选择、电源选择；
（6）全自动开罐头机的实物搭建与调试改进，包括材料选择、结构搭建、调试测试、改进维护。
6.3展望
由于本人动手能力和经验的不足，以及时间和资源有限，所设计的装置只实现了基本功能，设计制作过程中仍然存在许多不足之处，如：
由于本人过于注重实用性，导致该装置外观结构过于简陋，美观程度不佳，同时人机工效不足，且部分运动结构缺少行程限位保护，在不了解初代样机操作方法的情况下，不熟悉的初次使用者可能会造成装置的损坏。
同时由于个人能力和时间精力限制，在单片机控制及编程方面，没有实现更加智能的开罐头功能，如一键完成开罐工作，同时对线路的布置也比较乱。
后期有机会可以寻找专业的厂家定制生产更具美观的外形，使用定制塑料件大大减轻装置重量和生产成本；在电路方面选用更多功能的单片机以及控制方法，加入传感器和限位开关，提高装置的智能化。
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正文中要有譬如“，如图1-1所示”的说明，将图和正文内容关联起来。图和所关联的正文内容要就近放置。不应过分超前或拖后。





图题编号原则：全文插图逐章编序，如第一章第1个图为图1-1；第2个图为图1-2；第二章第1个图为图2-1，第2个图为图2-2，依此类推。图序必须连续，不得重复或跳缺。


由若干分图组成的插图，分图用a，b，c…标序，分图的图名以及图中各种代号的意义，以图注形式写在图题下方，先写分图名，另起行后写代号的意义。电气图、机械图等还应符合相应的国家标准。





结构要完整，写明论文的研究目标及研究内容





页码从引言开始编号，Times New Roman五号字体，居中。








正文第一级标题为黑体三号字，居中，单倍行距，段前2行，段后2行。





第二级标题为黑体四号字，固定值20磅，靠左顶格。








正文中要有譬如“，如图2-1所示”的说明，将图和正文内容关联起来。图和所关联的正文内容要就近放置。不应过分超前或拖后。








图题编号原则：全文插图逐章编序，如第一章第1个图为图1-1；第2个图为图1-2；第二章第1个图为图2-1，第2个图为图2-2，依此类推。图序必须连续，不得重复或跳缺。


由若干分图组成的插图，分图用a，b，c…标序，分图的图名以及图中各种代号的意义，以图注形式写在图题下方，先写分图名，另起行后写代号的意义。电气图、机械图等还应符合相应的国家标准。





图和图题均居中显示。图题放在图的下方。图和图题中的字体中文为宋体五号字，英文为Times New Roman五号字，行距固定值20磅。


图的大小要和正文协调，不可过大或过小。





正文第一级标题为黑体三号字，居中，单倍行距，段前2行，段后2行。





公式应另起一行书写。


公式的编号原则：（3-1）表示第3章的第1个公式。公式的编号用圆括号括起放在公式右边行末，选择“右对齐”，公式居中，在公式和编号之间不加虚线。公式序号必须连续，不得重复或跳缺。公式和编号均为宋体五号字。


文中导入某一公式时，可写成“由式（3-1）所示”或者“由式（3-1）可见”。不宜用“见下式”“见上式”。





正文第一级标题为黑体三号字，居中，单倍行距，段前2行，段后2行。





每个表格应有自己的表题和表序，表格和表题均为五号宋体居中。表题应写在表格上方，表序写在表题左方不加标点，空一格接写表题，表题末尾不加标点。


全文的表格逐章编序，如第一章第1个表为表1-1；第2个表为表1-2；第二章第1个表为表2-1，第2个表为表2-2，依此类推。表序必须连续，不得重复或跳缺。





正文中要有譬如“，如表4-1所示”的说明，将表和正文内容关联起来。表和所关联的正文内容要就近放置。不应过分超前或拖后。








正文第一级标题为黑体三号字，居中，单倍行距，段前2行，段后2行。





“参考文献”黑体三号字，居中，单倍行距，段前2行，段后2行。





正文内容中文为宋体小四号字，英文为Times New Roman小四号字，行距20磅











1.	参考文献以在文中出现的顺序来编序，多余阅读部分，附于之后。文中引用格式为XX（20XX年）。


2.	所列出的参考文献不得少于10篇，其中外文文献不得少于2篇，期刊学术论文不少于4篇。无特殊情况，应挑选近3-5年文献。


3.	参考文献书写格式应符合GB7714-1987《文后参考文献著录规则》。








“致谢”黑体三号字，居中，单倍行距，段前2行，段后2行。





正文内容中文为宋体小四号字，英文为Times New Roman小四号字，行距固定值20磅








 





正文内容中文为宋体小四号字，英文为Times New Roman小四号字，行距固定值20磅













