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摘要： 在机翼机身数字化对接装配中，由于制造误差、定位误差等因素，装配件在对接前不可避免地存在一定偏

差，对接过程中连接结构可能出现磕碰、磨损和变形等现象。为了避免翼身对接装配中遇到上述情况，本文设计

了一种五自由度柔顺对接机构，使部件对接过程中遇到干涉时能够柔性适应，根据目标部件的导向顺利完成装

配。在此基础上，本文以叉耳式连接结构为研究对象，通过对翼身柔顺对接过程中连接结构的接触力情况进行

分析，建立了翼身柔顺对接过程中叉耳式连接结构的接触力预测模型。
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Wing‑Fuselage Compliant Docking Assembly and Contact Force Analysis 
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Abstract: In the digital assembly of the wing-fuselage， due to factors such as manufacturing errors and 
positioning errors， the assembly parts inevitably have a certain deviation before docking. During the docking 
process， the connecting structure may experience bumps， wear， and deformation. In order to avoid the above-

mentioned situation in the wing-fuselage assembly， This paper designs a five‑degree-of-freedom compliant 
docking mechanism. So the components can be flexibly adapted to interference during the docking process. 
The assembly can be completed smoothly according to the guidance of the target component. On this basis， 
this paper takes the fork-lug connection structure as the research object， and establishes the contact force 
prediction model by analyzing the contact force of the connection structure during the wing-body compliant 
docking process.
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modeling

飞机装配是飞机制造过程中的重要组成部分，

涉及学科领域广泛、难度较大，是一项综合性制造

技术［1‑2］。其中，机翼装配精度要求高、配合件昂

贵、装配难度大，精度要求在 0.05 mm 以内。传统

机翼机身对接装配使用专用型架配合人工辅助的

方式进行装配［3‑4］，由于人工操作误差、型架制造误

差，机翼位姿精度难以保证，而机翼连接结构间隙

狭小，装配过程中产品易发生变形、碰撞和磨损。

为了提高装配质量，目前主要有两种方式：（1）使用

由数字测量系统［5］、数字定位装置、控制系统组成
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的数字化调姿定位系统来提高调姿定位精度［6‑7］；

（2）使用柔顺对接技术来平滑对接过程中的接触

力［8‑9］。但上述方式仍难以保证对接装配的顺利进

行。原因有：（1）连接结构装配精度要求高且要尽

量避免发生碰撞、磨损等现象，目前调姿定位系统

尚难以做到；（2）由于装配部件质量较大，安装到

夹紧设备上时会出现部件与设备在位姿上的偏差，

这种偏差可能会对后续的对接过程产生不利影响；

（3）柔顺对接机构虽然一定程度上可以平滑、降低

对接过程中的接触力，但由于没有科学的接触力计

算模型，对接过程中仍存在接触力过大的可能。为

了应对上述问题，本文建立了接触力计算预测模

型，可以根据装配参数，通过测量部件在对接开始

前的位姿偏差，提前计算、预测出装配过程中装配

件受力最大值。如超过阈值则终止对接，避免了对

接过程中因接触力过大而导致装配件的损伤。机

翼常用的连接方式有轴孔式连接结构［10］和叉耳式

连接结构［11］，本文以叉耳式连接结构为研究对象。

1 机翼装配数字化调姿及柔顺对接

机构

机翼结构形式多种多样，如边条翼、后掠机翼、

前掠翼和三角翼等，翼身对接形式也不尽相同，如

叉耳、轴孔和齿垫等形式。为降低制造成本、提高

装配效率，需要设计一种面向机翼对接装配的柔性

工装，通过快速重构满足不同机型、不同连接形式

的对接装配要求。

基于上述需求，浙江大学飞机数字化装配课题

组设计了一种结合数字化调姿定位技术与柔顺对

接技术的机翼数字化调姿对接系统［10，12］。该系统

既可以满足机翼在各种小间隙连接形式中的低应

力无损装配，又实现了调姿对接系统与装配部件

“一对多”的模式，不再局限于特定机型、特定对接

形式，充分体现了数字化、柔性化的装配理念。

1. 1　机翼数控定位系统

机翼数字化调姿及柔顺对接系统一般由机翼

数控定位系统完成机翼部件的初始定位，将装配件

的相对偏差控制在一定范围内，然后在对接过程

中，通过柔顺对接机构补偿该部分偏差，实现低应

力无损装配。机翼数控定位系统主要由底座和调

姿定位器组成，如图 1 所示。

1. 1. 1　数控定位系统底座

底座作为安装数控定位器等设备的平台，需要

有较强的承重能力与稳定性。底座主要由整体平

台和支撑脚组成。底座长 4 200 mm，宽 2 900 mm，

高 850 mm，平台四角布置有 4 处平台吊点。框架

底部布置有升降支撑脚，升降行程 450 mm，在机翼

对接时使平台下降，可降低底座重心，提高设备稳

定性。

1. 1. 2　机翼调姿数控定位器

机翼调姿数控定位器是一种可以实现 X、Y、Z
这 3 个坐标方向数控移动的模块化单元，且 X、Y、Z
轴均采用全闭环控制。每个机翼调姿定位系统含

有 4 个三坐标数控定位器，共有 12 个相互独立的

驱动轴。通过对各个定位器的协同控制，可以实现

所支撑产品的六自由度高精度调姿，并确保不会对

产品造成撕裂、挤压等损伤。每台调姿数控定位器

主要由底座、定位轴、各定位轴托板、立柱、定位器

电控柜及球头入位装置等组成，如图 2 所示。

1. 2　柔顺对接机构

如图 3 所示，柔顺对接机构主要由五自由度柔

顺机构和对接进给机构组成。柔顺对接机构具备

一定误差适应性。

1. 2. 1　柔顺机构

如图 4（a）所示，五自由度柔顺机构主要由上

底板、下底板、导向柱、导向套、转动滑轨、直线滑

轨、拉伸弹簧和碟簧等组成。其中，直线滑轨固定

在底板上，用于实现下底板的直线运动；转动滑轨

固定在下底板，用于实现上底板的回转运动；上底

板通过球铰的方式与托架过渡件进行连接；竖向拉

图 1 机翼数控定位系统

Fig.1 Digital positioning system of wing-fuselage

图 2 数控定位器

Fig.2 Numerical localizer
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伸弹簧连接于固定底板和托架过渡件之间；斜向拉

伸弹簧连接于固定底板和上底板之间；碟簧位于导

向套内，连接于上底板和托架过渡件之间。

图 4（b）是柔顺机构的机构运动简图，图中坐

标系以回转中心为原点 O，直线导轨方向为 X 轴，

纵向为 Z 轴。图中，R 代表旋转副、P 代表平移副、

S 代表球铰副。其中 P1即为直线滑轨，连接固定底

板和下底板；R1即为转动滑轨，连接下底板和上底

板；上底板和托架过渡件之间通过 4 个 RPS 运动链

相连。整体机构而言，固定底板通过 P1、R1、4‑RPS
运动链连接到末端平台即托架过渡件。整个运动

机构由 12 个构件、5 个旋转副、5 个平移副、4 个球

铰副组成。

4‑RPS 机 构 存 在 过 约 束 问 题 ，采 用 修 正 的

Kutzbach‑Grubler［13］算法可以计算整个机构的自由度

M = 6( n - g - 1 )+ ∑
i = 0

g

fi + μ （1）

式中：n 表示构件数，为 12；g 表示运动副数，为 14；
 fi 表示运动副的相对自由度，旋转副和移动副为 1，
球铰副为 3；μ 表示过约束数，为 1；代入计算后得到

柔顺机构的自由度为 M = 5。
柔顺机构在各个自由度上的弹性刚度为
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式中：[KX，KZ，Kα，Kβ，Kγ ]分别为整个机构即托架

过渡件相对于固定底板在 X、Z 方向上的平移刚度

和 α、β、γ 方向上的旋转刚度；K 1、K 2、K 3 分别为每

组竖向拉伸弹簧、斜向拉伸弹簧、碟簧的劲度系数；

lX、lY 分别为两组竖向拉伸弹簧几何中心沿 X、Y 方

向上的距离；R、r 分别为斜向拉伸弹簧、碟簧距离

上底板回转中心之间的距离；θ 为斜向拉伸弹簧与

X 轴的夹角，大小为 45°。
1. 2. 2　柔顺机构进给轴

为了装配能够顺利对接，在柔顺平台中加入了

对接进给轴，用于推动部件完成对接。通过电机驱

动蜗轮蜗杆及滚珠丝杆带动对接进给组件运动，如

图 5 所示。

为了避免对接过程中装配件因受力过大而损

坏，需要对进给力进行监测，规定对接过程中进给

力不能超过设定阈值（与材料特性与装配安全系数

有关，不在本文讨论范围之内）。为了获得进给力，

安装了扭矩传感器。通过扭矩传感器的读数 T，可

由式（3）算出对接过程中的进给力 FZ。

FZ =
2πη ( )T - T 0

Ph
（3）

式中：η 为滚珠丝杆传动效率；Ph 为导程，均可由所

选滚珠丝杆型号获得相应参数；T 0 为接触前的扭

矩；T 为当前接触状况下的扭矩。

柔顺对接机构虽然可以一定程度上平滑翼身

对接过程中的接触力，但由于缺乏科学的接触力计

算模型，对接过程中仍存在部件因接触力过大而导

致损伤的可能。因此，需要建立一套连接结构在柔

顺对接过程中的接触力模型。通过该模型可以根

据对接开始前的位姿误差计算预测对接过程中的

接触力大小，以接触力大小为指标对位姿误差进行

限定。此外，还可以根据该模型与调姿数控定位系

统的位姿精度，指导柔顺平台的设计。

2 叉耳式连接结构柔顺对接过程接

触力建模

在叉耳式连接结构对接中，由于连接结构相互

干涉、挤压、碰撞会产生接触力，接触力主要包括两

类：接触区域的受力、接触区域附近产生的应力。

接触力过大可能导致叉耳式连接结构在对接过程

中出现擦伤、磨损甚至变形，因此接触力水平是衡

量对接质量的重要指标。

图 4 柔顺机构

Fig.4 Compliant mechanism

图 3 柔顺对接机构

Fig.3 Compliant docking mechanism

图 5 对接进给机构

Fig.5 Docking feed mechanism
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2. 1　对接模型简化

典型的机翼叉耳装配结构如图 6 所示。机身

位置固定，机翼通过夹紧装置固定在柔顺进给机构

上，通过电机控制柔顺进给机构完成装配。机翼的

叉耳装配需要满足精密的配合要求，同时不能对配

合面造成刮擦。

机翼的装配中共有 6 组叉耳对接结构。对接

装配过程中以其中一组叉耳为基准进行调姿、匹配

和对接，其他的叉耳结构均为间隙较大的间隙配

合，这样可以避免在对接过程中其余结构先接触，

保证第 1 组叉耳的顺利对接装配。对接完成后单

双叉耳之间的配合尺寸为 33F8/h7（双面配合间隙

为 0.025~0.089 mm）。这种装配精度不能简单地

通过数字装配的方式来进行，需要使用柔性装配技

术来完成。同时，应尽可能降低配合面的受力、避

免配合面的损伤。

在翼身对接开始前，叉耳式连接结构的位姿偏

差可以用 (X 0，Y 0，Z 0，α0，β0，γ0)表示。其中，X 0、Y 0

如图 7（a）所示，由于 Z 方向为对接方向，所以 Z 方

向的平移误差可以不记入考虑。其中 Y 方向的平

移误差并不会影响对接过程中关键结构受力，建模

过程中可以忽略。因此，平移误差主要考虑 X 0。

如图 7（b）所示，α0 由于不会影响对接过程中

关键结构的受力，在建模过程中可以忽略。结合叉

耳式结构对接的结构特点，γ0 在对接过程中并不会

在柔顺导向的作用下发生变化，暂不考虑 γ0。因此

转动误差主要考虑 β0。综上所述，叉耳式结构柔顺

对接过程可以转化为 YOZ 平面内的二维模型。如

图 8 所示。

2. 2　接触力分段建模

为了将机翼叉耳柔顺装配问题简化为数学模

型，应当先做出如下假设［14‑16］：

（1）由于在对接过程中相对偏差较小，对接过

程中不考虑配合件的形变。

（2）柔顺机构的转向刚度 Kθ 和侧向刚度 KX 相

互独立且保持恒定。

（3）由于机翼部件的刚度大于柔顺机构的刚

度，同时对接过程中的位移形变很小，所以假设所

有的位移形变均发生于柔顺机构的弹性形变。

（4）由于进给速度较为缓慢，整个对接过程可

以假设为准静态状态。

（5）主要关注对接过程中配合件之间的受力情

况，并不研究对接过程中对接轴的驱动能力，所以

可以忽略重力的影响。

按照上述假设，机翼的叉耳装配过程可以简化

为一个二维模型。如同前文所述，本文假设以托架

为基准进行调姿，因此进给方向偏差几乎为零。偏

差主要出现在机翼与机构的相对位姿：侧向偏差 X
和角度偏差 θ。

其中，侧向偏差 X 以向左为正，角度偏差 θ 以

绕夹紧机构逆时针旋转为正。X 0 为初始侧向偏

差，θ0 为初始角度偏差，这两个量在机翼固定在柔

顺进给机构后可以测量得到。根据不同情况下侧

向偏差 X 0 和角度偏差 θ0 的正负，如图 9 所示共有 4
种情况。

装配过程中的主要参数如图 10。其中，L 为耳

片的长度，w 为倒角高度，α 为倒角角度，h 和 H 分

别为耳片厚度和双叉耳的间距，c 为双叉耳厚度，D
图 7 叉耳式连接结构的位姿偏差

Fig.7 Pose errors of fork-lug connection structure

图 9 初始 X0和 θ0 的 4 种情况

Fig.9 Four cases of X0 and θ0

图 6 机翼叉耳装配示意图

Fig.6 Assembly schematic of wing fork-lug

图 8 叉耳式连接结构柔顺对接模型

     Fig.8 Compliant docking model of fork‑lug connection 
structure
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为叉耳直径，P 为双叉耳长度，FX 为柔顺进给机构

的侧向力，FZ 为进给力，M 为弯矩。

如图 11 所示，整个装配过程分为 4 个阶段：（1）
接近倒角，（2）通过倒角，（3）单侧面接触，（4）双侧

面接触。由于阶段（1）不发生接触，没有对接力出

现，故从阶段（2）开始进行分析。

2. 2. 1　通过倒角阶段

在不考虑进给力等其他因素的情况下，装配成

功进行的要求即是：耳片与叉耳初次接触时，耳片

外沿至少应落在倒角外沿之内。这一关系的数学

表达式为

|| X 0 - Lθ0 ≤ w
tanα

+ 1
2 ( H - h ) （4）

如图 12 所示，当 | X 0 - Lθ0 |< 1
2 ( H - h ) 时，

整个装配过程不经历“通过倒角”阶段，直接到“单

侧 面 接 触 ”阶 段 ；当
1
2 ( H - h ) ≤ | X 0 - Lθ0 |≤

w
tanα

+ 1
2 ( H - h ) 时，需要经历“倒角阶段”；当

| X 0 - Lθ0 |> w
tanα

+ 1
2 ( H - h )初始接触点落在倒

角外沿，装配不能进行。本文选取了更加普遍、复

杂的情况进行分析，X 0、θ0 满足
1
2 ( H - h ) ≤ | X 0 -

Lθ0 |≤ w
tanα

+ 1
2 ( H - h )，即 需 要 经 历“ 倒 角

阶段”。

如图 13 所示，此阶段耳片与倒角相接触。本

文假设初始状态下侧向偏差 X 0 和角度偏差 θ0 均为

正，其余情况类同。同时加入自变量 l，即接触点与

孔截面之间的距离，l0 即为初次接触时的距离。计

算可得

l0 = w + tanα ( 1
2 H - 1

2 h - | X 0 - Lθ0 | ) （5）

式中：FX 为柔顺进给机构的侧向力，FZ 为进给力，

M 为弯矩。接触点的压力为 N 1，摩擦因数为 μ，摩

擦力为 μN 1。同时，由于角度偏差 θ 通常小于 2°，所
以可以进行一定程度上的化简。综上，可以推导出

这一阶段的受力模型。

几何方程

X - X 0 = L (θ - θ0)- l - l0

tanα
（6）

图 13 通过倒角阶段示意图

Fig.13 Schematic of going through the chamfer stage

图 10 主要参数及其示意图

Fig.10 Main parameters and schematics

图 11 装配过程的 4 个阶段

Fig.11 Four stages of assembly process

图 12 初始接触状态

Fig.12 Initial contact state
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受力方程

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

FX = μN 1 cosα - N 1 sinα
FZ = N 1 cosα + μN 1 sinα
M + 0.5hFZ = FX L

（7）

最大正应力方程

σ1 = f1

S
+ B ( )P - l N 1 - 0.5AN 1 C

W Z
（8）

物理方程

ì
í
î

ïï
ïï

FX = KX ( X 0 - X )
M = Kθ( )θ - θ0

（9）

式中：Kθ 和 KX 为整个柔顺进给机构的转向刚度和

侧向刚度。最后联立方程解得

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

FX = KX

AKθ

l - l0

tanα
BKX L2 - AKX Lt + BKθ

N 1 = 1
B

FX

FZ = A
B

FX

（10）

式中：FX、M、FZ、N 1 均为自变量 l的一元函数，且

ì

í

î

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

A = cosα + μsinα
B = μcosα - sinα
S = DC

W Z = DC 2

6
Lt = 0.5hL

（11）

2. 2. 2　单侧面接触阶段

单侧面接触的情况下，各个部件参数及受力情

况如图 14 所示。耳片受到的压力 N 1 和摩擦力 f1 分

别垂直和平行于耳片的表面。同时，为了区分各个

阶段，定义新的自变量 l1 = l - w，即下端面到倒角

下沿的距离。

同理，几何方程

x = 1
2 ( H - h ) - (L - l1) θ （12）

受力方程

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

FX = N 1

FZ = f1

M + 0.5hFZ = FX ( )L - l1

（13）

最大正应力方程

σ1 = f1

S
+ ( )P - w N 1 - 0.5f1 C

W Z
（14）

物理方程

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

FX = KX ( X 0 - X )
M = Kθ( )θ - θ0

f1 = μN 1

（15）

最后联立方程解得

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

FX = KX Kθ

X 0 - 0.5 ( )H - h - θ0 ( )L - l1

KX ( )L - l1 - 0.5μh ( )L - l1 + Kθ

FZ = μFX

N 1 = FX

θ = X - 0.5( )H - h
L - l1

M = Kθ( )X - 0.5( )H - h
L - l1

- θ0

（16）
式中

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

S = CD

W Z = DC 2

6
（17）

2. 2. 3　双侧面接触阶段

双侧面接触的情况下，各个部件参数及受力情

况如图 15 所示。同时，为了区分各个阶段，定义新

的自变量 l2 = l - w，可以列出如下方程。

几何方程

ì
í
î

H - h = θl2

X = θL - 0.5( )H - h
（18）

受力方程

ì
í

î

ïïïï

ïïïï

FX = N 1 - N 2

FZ = f1 + f2

M + N 1 l2 + f1 h = FX L + 0.5hFZ

（19）

最大正应力方程

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

σ1 = f1

S
+ ( )P - w N 1 - 0.5f1 C

W Z

σ2 = f2

S
+ ( )P - w - l2 N 1 - 0.5f2 C

W Z

（20）

物理方程

图 14 单侧面接触阶段示意图

Fig.14 Schematic of single side contact stage
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ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

FX = KX ( X 0 - X )
M = Kθ( )θ - θ0

f1 = μN 1

f2 = μN 2

（21）

最后联立方程解得

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

FX = KX ( X 0 - L
H - h

l2
+ 0.5H - 0.5h )

M = Kθ( )H - h
l2

- θ0

FZ = 2μ
l2
[ ]FX ( )L - 0.5μh - 0.5l2 - M

N 1 = FZ + μFX

2μ

N 2 = FZ - μFX

2μ

   （22）

对双侧面接触阶段进行建模时，需要研究单侧

面接触与双侧面接触的临界情况，即临界距离 ls：

由于此时处于单侧面与双侧面接触的极限位置，此

时的支撑力 N 2 = 0，如图 16 所示。

将上述条件代入，化简得到

Gl 2
s + Jls + I = 0 （23）

式中

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

ï

G = KX ( )X 0 + T - t

J = KX ( )X 0 + T - t ( )μt - L -
KX( )T - t L - Kθ θ0

I = ( )H - h [ ]Kθ - KX L ( )μt - L

T = 0.5H
t = 0.5h

（24）

根据韦达定理求解式，再结合实际情况，可得

ls = -J - J 2 - 4GI
2G

（25）

至此，得到了叉耳式连接结构柔顺对接全过程

的接触力模型。选取模型结构参数 h=32.95 mm，

H=33 mm，D=70 mm，c=15 mm，L=60 mm，Kθ=
2.08×108 N·mm/rad，KX=560 N/mm，w=2 mm，

α =45°初始偏差 θ0 = 0.05°，X 0 = 0.5 mm。绘制出

对接装配过程中 N 1、N 2、σ1、σ2 与进给深度 l 曲线，

如图 17 所示。

图 17 中，虚线 A 表示叉耳式连接结构对接过

程进入倒角接触阶段，虚线 B 表示进入了单侧面接

图 16 单侧面接触与双侧面接触临界状态

Fig.16 Critical state of single side contact stage and double 
sides contact stage

图 15 双侧面接触阶段示意图

Fig.15 Schematic of double side contact stage

图 17 接触过程仿真分析结果

Fig.17 Simulation analysis results of contact process
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触阶段，虚线 C 表示进入了双侧面接触阶段。根据

图 17 中的压力和应力曲线可以看出：当叉耳式连

接结构对接过程处于倒角接触阶段、单侧面接触阶

段时，不管是接触力还是应力都相对较小；进入双

侧面接触阶段后，接触力和应力快速增大，后来随

着叉耳式结构相对位姿的不断修正，接触力、应力

呈先增后降的趋势。

2. 2. 4　最大接触力预测

基于上述模型，分析在初始偏差 X 0、θ0 确定

后，对接过程中接触力 N 1、N 2 的最大值，与关键结

构应力水平 σ1、σ2 的最大值。由于 N 1、N 2、σ1、σ2 的

最大值均发生在双侧面接触阶段。故针对这个阶

段的 N 1、N 2、σ1、σ2 求导，得到

N '1 =
-[ ]KX ( )X 0 + T - t ( )L - μt + Kθ θ0 l2 + 2( )H - h [ ]KX L ( )L - μt + Kθ

l 2
2

= -Ml2 + N
l 3

2

ls ≤ l2 ≤L （26）

因为 H > h、L > μt 所以 M、N、l2 均大于零，则

当 l2 = N
M

时，N 1 取得最大值，即

N 1 ( l2，X 0，θ0) max
= N 1 ( N

M
，X 0，θ0) （27）

同理

N '2 =
-[ ]M + KX( )H - h L l2 + N

l 3
2

w ≤ l2 ≤ L （28）

当 l2 = N
M + KX( )H - h L

时 ，N 2 取 得 最 大

值，即

N 2( l2) max
= N 2( N

M + KX( )H - h L ) （29）

同理

σ1( l ) max
= σ1 ( N

M
+ w ) （30）

σ2 相对复杂，可以通过遗传算法求解对接过程

中的最大值。

σ2( l ) max
= σ2 ( l )max

soga，  ls ≤ l ≤ L - w （31）

因此，在机翼部件对接进行之前，可以根据装

配工装的工艺参数，通过初始偏差 X 0、θ0 直接对装

配 过 程 中 关 键 结 构 的 最 大 受 力 、应 力 N 1max、

N 2max、σ1max、σ2max 进行预测，如果预测值超过设定阈

值则继续调整姿态。即通过上述公式，可以根据装

配工装、工艺要求对初始偏差 X 0、θ0 进行更科学的

限制，避免了对接装配过程因接触力过大而造成连

接结构表面损伤、应力过大的情况。

2. 3　有限元分析验证

本节对五自由度柔顺机构叉耳式结构对接过

程进行有限元建模分析，并对该数学模型的进行

验证。

2. 3. 1　材料设置

根据实际项目的需求，作为接触力分析的主要

研 究 对 象 ，叉 耳 式 连 接 结 构 的 材 料 为

0Cr13Ni8Mo2Al 钢。这种钢材使用双真空冶炼工

艺，是一种高强度的沉淀硬化不锈钢。这种钢材的

性能优良，除了具有较高强度外，还有良好的断裂

韧性、横向力学性能。鉴于这种钢材良好的综合性

能，在宇航、航空航天和核反应堆等领域广泛应

用。根据《不锈钢实用手册》，材料密度为 7.76 ×
10-9 t/ mm3，杨氏模量为 195 000 MPa，泊松比为

0.278。其余部件由于不是本次分析的主要研究对

象，近似选取 45 号钢作为材料。

2. 3. 2　有限元模型构建

考虑到本章主要研究对象为柔顺对接过程中

叉耳结构的受力情况，主要与五自由度柔顺对接

机构在对接过程中各自由度方向的运动位移、相

应弹簧的刚度相关。且柔顺机构在设计时已经进

行过校核，对接过程中各部件（除弹簧等柔性部

件）几乎不发生形变。考虑上述几点，本章基于模

型运算能够收敛的条件下，以提高接触力分析精

度、最大程度还原五自由度柔顺机构特性为目的，

对五自由度柔顺机构有限元模型进行了如下简

化：（1）机构运动学特性直接影响着对接过程中叉

耳式连接结构的接触力大小，因此必须还原：保留

了 4‑RPS 运动机构。同时由于直线导轨与转动导

轨结构复杂且辅助设施繁多，引入模型后会导致

运算不收敛，但直线导轨与转动导轨的运动学特

性 简 单 ，因 此 在 模 型 中 删 去 相 关 部 分 ，采 用

Abaqus 软件中的 connector 功能实现。（2）为了使

整个模型运算得以收敛，必须要删去部分与接触

力无关的部件：如螺栓、螺柱等大量为连接、支撑、

固定而安装的部件。（3）原机构考虑到承载能力、

稳定性、自重和便于安装等因素，为部件设计了许

多复杂特征，如加强肋、孔和倒角等，这些特征不
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会影响连接结构的接触力大小，但会导致网格划

分质量降低、大大提高模型的运算难度，因此在建

模时删掉了这些特征，合理地将部分部件转化为

形状规则的部件。

根据上述原则，本章最后保留了固定底板、上

底板、4 组 RPS 运动机构、托架过渡件、机翼部件和

对接组件等主要运动部件，省略了下底板、导轨等

辅助部件，将部分不发生相对运动的部件进行合

并，删除了螺栓螺柱等部件，并适当调整柔顺机构

外形。如图 18 所示。

设计模型的运动学关系时，采用连接器与弹簧

元件来实现五自由度柔顺机构的运动学特性：连接

器还原各部分之间的相对运动关系、弹簧元件还原

各组件之间的柔性。弹簧参数方面：（1）固定底板

与托架过渡件之间的竖向拉伸弹簧，共 4 组，每组 4
根，每根劲度系数为 10 N/mm。（2）固定底板与上

底板之间的斜向拉伸弹簧，共 4 组，每组 6 根，每根

劲度系数为 10 N/mm。（3）位于导向套内，连接导

向套与导向柱之间的碟簧，共 4 组，每组 1 根， 每根

劲度系数为 100 N/mm。设置弹簧单元时，将每组

弹簧合并为一根，因 此 在 有 限 元 模 型 中 共 包 括

12 个弹簧单元：位于固定底板与托架过渡件之间

的 4 个劲度系数 K1=40 N/mm 的弹簧、位于固定

底板与上底板之间的 4 个劲度系数 K2=40 N/mm
的弹簧、位于导向套内部的 4 个劲度系数 K3=
100 N/mm 的弹簧。根据公式（2），可以计算出各

个自由度方向上的等效刚度。

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

KX = 160 N/mm
KZ = 560 N/mm
Kα = 2.082 24 × 108 N∙mm/rad
Kβ = 1.786 56 × 108 N∙mm/rad
Kγ = 8.294 × 108 N∙mm/rad

（32）

2. 3. 3　其余参数设置

结合本模型的运动学特性：对接过程中在弹

簧、弹性连接器的作用下柔顺对接，所以对接过程

中分析步选用动力隐式分析步。

由于该模型运动特性复杂，仿真过程不易收

敛。为了更容易收敛，在动力隐式分析步之前加入

一个静力通用分析步，在静力通用分析步中沿对接

方向加入一个小的位移，让对接部件先有一个较小

的接触。此外，由于研究对象为叉耳式连接结构在

对接过程中的接触力大小，为了仿真过程更加容易

收敛，设置边界条件时：将固定底板完全固定，机身

沿对接方向与机翼进行对接。此外，将对接过程中

不会发生运动的运动方向完全固定，避免出现无法

收敛的情况。

相互作用方面，选用 surface‑to‑surface 接触。

根据经验，设置对接件之间的摩擦系数 μ = 0.1。
网格划分的质量关系到模型储存空间、运算速

度和模拟精度。因为本次研究对象为叉耳式连接

结构对接过程中关键结构的力学特性，同时整个机

构运动特性复杂，所以对固定底板、上底板、托架过

渡件和 4‑RPS 运动机构采用四面体网格，并指派

C3D10 类型单元。叉耳式连接结构作为主要分析

对象，采取六面体网格，指派 C3D8R 类型单元，并

进行更精细的网格划分。

2. 3. 4　有限元结果分析

此次分析的初始偏差为 θ0=0.04°，X0=1 mm，

部件结构的主要参数为：h=32.95 mm，H=33 mm，

D=70 mm，c=15 mm，L=60 mm。本次分析结果

如图 19 所示。

由图 17 可知，对接过程中 σ1 的数值一直大于

σ2，因此决定对 σ1 的结果进行分析验证。获取叉耳

式结构根部危险截面应力最大值 σ1 的仿真结果

时，主要选取根部中央的点（6 个），对边缘区域的

结点采取抽样的选取形式（4 个），共选取 10 个节

点。如图 20 所示。

上述结点在柔顺对接过程中的应力变化情况

与理论值如图 21 所示。

根据上述结果，可以得出下列结论：

（1）建模过程中 σ1 为危险截面最大应力值，从

图 18 五自由度柔顺对接机构有限元模型构建

Fig.18 Finite element model construction of five degrees of 
freedom compliant docking mechanism

图 19 有限元分析结果

Fig.19 Finite element analysis result
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图 21 中可以看出，进给过程中截面单元应力最大

值约为 25 MPa，与理论分析一致。

（2）仿真应力结果与理论值并不完全一致且

呈现反复波动的情况，这主要是由于对接装配过程

中接触面之间存在着一定卡塞现象。

3 结   论

通过研究柔顺对接机构运动原理、等效刚度和

结合叉耳式连接结构的特点，建立了叉耳式连接结

构在柔顺对接过程中的接触力模型。该模型可以

依据柔顺机构等效刚度、连接结构尺寸参数、对接

前位姿偏差，对柔顺对接过程中的接触力大小进行

预测。最后，通过有限元分析对该模型的正确性进

行了验证。分析结果表明，叉耳式结构根部存在最

大应力。在装配过程中，应根据接触力模型分析调

整机翼位姿，避免连接结构在对接过程中出现磨损

和变形。

本研究首次提出将装配过程划分为 4 个阶段

并建立分段接触力模型，预测出最大接触应力大

小和位置，实现在机翼调姿定位结束后、对接开

始之前的“接触力计算校验”，优化了翼身数字化

柔性对接装配过程。此外，该模型还可以根据调

姿数控定位系统的位姿精度，指导柔顺平台的

设计。
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