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摘  要 

本文旨在设计出一种引导充电对接装置，通过机械引导对接的方式，减小充电公头与充电母头自动对接

时产生的位置误差。进行了充电对接装置原理设计，并对其进行理论受力分析，利用Solidworks软件对

充电对接装置进行建模，通过Solidworks中Motion模块对充电对接装置进行对接运动仿真并进行受力与

位移的数据分析，将仿真受力数据分析与理论受力分析进行对比，验证装置设计的合理性，并通过多次

运动仿真验证装置运动的稳定性与有效性。结果表明，该设计能够通过机械引导对接方式减小充电公头

与充电母头自动对接时的位置误差并稳定的成功对接。 
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Abstract 
This paper aims to design a guiding charging docking device to reduce the position error caused 
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by the automatic docking of charging male head and charging female head by means of mechanical 
guiding docking. The principle design of the charging docking device is carried out, and the theo-
retical force analysis is carried out. The charging docking device is modeled by Solidworks soft-
ware. The docking motion of the charging docking device is simulated through the Motion module 
in Solidworks, and the force and displacement data are analyzed. The simulated force data analy-
sis is compared with the theoretical force analysis to verify the rationality of the device design. 
The stability and effectiveness of the motion of the device are verified by multiple motion simula-
tions. The results show that the design can reduce the position error of the automatic docking be-
tween the charging male head and the charging female head by mechanically guiding the docking, 
and achieve stable and successful docking. 
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Solidworks, Automatic Charging Docking Device, Dynamic Simulation, Force Analysis, 
Kinematic Analysis 
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1. 引言 

随着制造业生产结构的不断革新，各行各业对 AGV 的结构以及功能上需求不断提高，使得 AGV 的

研究与设计成为较热门的研究课题，而 AGV 的自动充电技术是影响 AGV 能否能够实现智能化运行的关

键问题之一。因此研究设计出能够适应行业需求的 AGV 自动充电对接装置对于实现 AGV 智能化运行具

有十分重要的意义。 
国内外学者在充电对接装置方面做了大量的研究。在对接方式上主要通过激光测距仪、视觉传感器、

视觉识别定位方式进行定位对接，这种方法无疑给设计者以及使用者增加技术难度与生产成本[1] [2] [3] 
[4] [5]。本文针对该问题设计一种 AGV 自动充电对接装置，通过机械引导对接方式减小机械位置误差，

提高对接效率。 
本文将从机械导引对接方式对 AGV 自动充电对接技术展开研究。在理论受力分析与仿真受力分析两

个方面建立对比验证体系，基于装置原理结构建立物理受力模型，利用 Solidworks 中 Motion 模块对 AGV
自动充电对接装置模型进行运动仿真，将运动仿真结果与理论受力分析进行对比验证装置设计的合理性，

通过装置结构中关键点位的位移特性分析，验证 AGV 自动充电对接装置能够成功对接的准确性与稳定性。 

2. 充电对接装置原理设计与受力分析 

根据 AGV 自动充电对接装置对接时的运动要求，提出充电对接装置应具备两点要素：1) 通过 AGV
车体电机提供驱动力沿固定方向运动。2) 充电箱结构中具有引导装置引导充电公头与充电母头对接。设

计自动充电对接装置原理如图 1 所示。 
由于 AGV 自动充电对接装置在对接过程中产生实体接触，形成多种力的作用，而力是影响对接运动

仿真的关键因素之一。下面首先对充电对接装置进行受力分析，外力包括：AGV 车体电机提供的车体牵

引力 FA，AGV 充电箱结构中弹簧的弹力 FD。充电装置结构中相互作用力包括：滑块与滑轨间摩擦力 fB，

连杆对导向板的支撑力 FC，充电公头与充电母头相互作用力 FE，充电公头与充电母头调整位置时摩擦力

fE，车体导向板与充电箱导向板相互作用力 FF，车体导向板与充电箱导向板相互运动时摩擦力 fF。充电
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对接装置在对接时，充电公头与充电母头在横向不发生相对位移，因此横向受力为内部作用力。充电对

接装置在对接时纵向发生相对位移，因此纵向受力是影响充电对接装置成功对接运动的关键因素，从图

1 中不难看出 AGV 自动充电对接装置能否成功对接的关键在于“力 FC 能否始终大于力 FF”。通过对图

1 受力分析可以得出结论： 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of charging docking device 
图 1. 充电对接装置原理图 

 
1) 牵引力 FA的大小与作用力 FE 的大小几乎相等。 
2) 摩擦力 fE 的大小取决于接触面积与滑动因子 μ 的大小。为了减小接触面积故设计接触面为曲面，

且采用油性材质降低滑动因子 μ，使得摩擦力 fE 的大小趋近于零。 
3) 作用力 FF 的大小等于摩擦力 fB 与摩擦力 fE 之和，fB 是滑轨与滑块间的阻力，大小趋近于零，故

FF 的大小趋近于零。摩擦力 fF 的大小由 FF 的大小决定故 fF 的大小趋近于零。 
4) 支撑力 FC 是作用力 FE 提供的分力，而作用力 FE 由牵引力 FA 提供，牵引力 FA远大于作用力 FE，

故“FC 始终大于力 FF”。 
本章从理论受力分析角度对充电对接装置原理进行分析并充分说明装置设计的可行性。 

3. 充电对接装置建模与对接运动原理 

某合作冻干企业 AGV 产品的模型如图 2 所示，AGV 的充电区在 AGV 车体侧面，且充电公头固定

安装在安装板上如图 3 所示。AGV 充电采用人工手动对接方式，无法实现 AGV 自动充电对接操作。 

3.1. 对接装置建模 

基于现有 AGV 车体模型存在的问题以及 AGV 自动充电对接装置结构原理图，对 AGV 充电对接装

置进行如下零部件结构设计。 
1) 将 AGV 车体充电区从 AGV 车体侧面调整至 AGV 车体尾端如图 4 所示，利用 AGV 车体牵引力

提供充电对接过程的驱动力。 
2) 由于 AGV 磁导航传感器存在一定位置误差，无法精确地将充电公头与充电母头成功对接。为了

减小充电公头与充电母头在对接中存在的位置误差。在充电区中充电对接公头的安装板与 AGV 车体间设
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计一滑轨，使得充电公头位置有一定调整量。在安装板上设计导向板导引充电公头与充电母头的对接。

从安全角度考虑另设计于充电公头上安装一步进电机与丝杠组合，能够固定对接成功后的充电公头与充

电母头，避免充电脱落等意外发生。建模如图 5 所示。 
3) 充电箱对接结构配合改进后充电对接公头进行设计，充电母头能够与充电公头对接，并在纵向上

通过导向棒与导向轴承进行滑动，配合连杆结构推动充电箱对接结构导向板与改进后充电对接公头中导

向板相互配合导引，弹簧施加导向板弹力配合 AGV 车体牵引力使得充电母头在纵向上有一定的伸缩量，

在充电完成后自动将充电母头恢复至初始位置。建模如图 6 所示。 

3.2. 对接运动原理 

AGV 自动充电对接装置对接运动状态：AGV 自动充电对接装置由 AGV 车体结构中电机提供的驱动

力，使得 AGV 车体沿着磁导线运动进入充电区，车体降速并匀速继续沿着磁导线运动直至充电公头与充

电母头对接成功，AGV 车体停止运动。整体运动原理如图 7 所示。 
 

 
Figure 2. AGV car body model of an enterprise 
图 2. 某企业 AGV 车体模型 

 

 
Figure 3. Three dimensional model of AGV charg-
ing connector in an enterprise 
图 3. 某企业 AGV 充电对接公头三维模型 

 

 
Figure 4. Improved AGV body model 
图 4. 改进后 AGV 车体模型 
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Figure 5. Improved three-dimensional model of charging docking male 
图 5. 改进后充电对接公头三维模型 

 

 
Figure 6. Three dimensional model of charging box docking 
structure 
图 6. 充电箱对接结构三维模型 

 

 
Figure 7. Overall motion principle of charging docking device 
图 7. 充电对接装置整体运动原理 

 
自动对接充电装置的对接运动原理如图 8 所示，充电公头跟随 AGV 车体同时运动，在充电公头与充

电母头接触时，充电公头推动充电母头使得充电母头在受力后推动导向杆以及连杆运动，连杆将力传递

至导向板，导向板与导向板之间接触并产生相互作用力，导向板在相互作用力下调整充电公头的位置，

直至充电公头与充电母头成功对接。 
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Figure 8. Principle of docking motion 
图 8. 对接运动原理 

4. 充电对接装置运动仿真与分析 

本文的运动仿真与分析基于 Solidworks 中 Motion 模块，利用 Motion 模块中的运算算例将模型传入

仿真界面，在仿真界面中对装配体 AGV 车体结构添加线性电机作为驱动，以及添加相应的约束力、接触

力即可对装配体进行仿真[6]-[11]。通过“结果和图解”命令对需要分析的力以及关键点位进行标定，得

到仿真分析的曲线图，分析仿真曲线图与充电对接装置原理图的理论受力分析进行对比，验证机构的合

理性[12] [13] [14]。 

4.1. 运动仿真 

使用“电机”功能对 AGV 车体结构添加匀速 30 mm/s 线性电机，保证 AGV 车体结构进行直线匀速

运动。对充电公头与充电母头添加接触力，材质属性为钢(油性)，动态摩擦速度 10.16 mm/s，动态摩擦系

数 0.05，静态摩擦系数 0.10 mm/s，静态摩擦系数 0.08，弹性冲击属性刚度 100,000 N/m，指数 1.5，最大

阻尼 50 N，穿透度 0.10 mm [15]。同理对导向板 35 与导向板 42 以及对称测的两个导向板添加接触力，

材质属性为钢(油性)，动态摩擦速度 10.16 mm/s，动态摩擦系数 0.05，静态摩擦系数 0.10 mm/s，静态摩

擦系数 0.08，弹性冲击属性刚度 100,000 N/m，指数 1.5，最大阻尼 50 N，穿透度 0.10 mm，对弹簧 45 添

加弹簧，弹簧常数 1 N/mm，自由长度 30 mm，完成添加驱动及约束。 
结合上文理论受力分析相结合定义各个力的名称：FA 为线性电机驱动力，FD 为弹簧的弹力，fB 为滑

块与滑轨间的摩擦力，FC 为连杆对导向板间的支撑力，FE 为充电公头与充电母头间的相互作用力，fE 为

充电公头与充电母头间的摩擦力，FF 为导向板间的相互作用力，fF 为导向板间的摩擦力。 
从 X、Y 与 Z 三个分量进行力分析，利用“结果和图解”命令对以上涉及到的力进行标定。FA：在

力选项的子类别中选择电机力方向为 Z 分量，添加分析目标线性电机力；FC：在力选项的子类别中选择

反作用力方向为 X 分量，添加分析目标连杆螺钉、连杆；FD：在力选项的子类别中选择反作用力方向为

X 分量，添加分析目标线性弹簧；FE：在力选项的子类别中选择接触力方向为 Z 分量，添加分析目标充

电公头、充电母头；fE：在力选项的子类别中选择摩擦力方向为 Y 分量，添加分析目标充电公头、充电

母头；FF：在力选项的子类别中选择接触力方向为 X 分量，添加分析目标导向板、导向板；fF：在力选

项的子类别中选择摩擦力方向为 Z 分量，添加分析目标导向板、导向板。利用“计算”命令生成仿真运

动。 
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4.2. 受力分析 

在 AGV 自动充电对接装置的运动过程中是传力和做功的过程。作用在 AGV 自动充电对接装置上的

力由外力与内部作用力组成。外力包括：线性电机的驱动力，弹簧的弹力。内部作用力包括：滑块与滑

轨间摩擦力，连杆对导向板的支撑力，充电公头与充电母头相互作用力，充电公头与充电母头调整位置

时摩擦力，导向板与导向板之间相互作用力，导向板与导向板之间相互运动时摩擦力。而这些力都是决

定 AGV 自动充电对接装置结构尺寸及结构形状的重要依据，也是判断自动充电对接装置能否成功对接的

重要参数。利用“图解”生成仿真受力曲线图。 
FA与 FE 的仿真结果如图 9 所示。通过图 9 的仿真曲线可以看出：充电对接装置在对接运动中充电公

头与充电母头未接触时力 FA 与力 FE 大小完全重合，在充电对接装置对接运动中充电公头与充电母头接

触时力 FA与力 FE 大小基本相同，验证了上文理论受力分析结论(1)成立。 
 

 
Figure 9. FA and FE curve 
图 9. FA与 FE曲线图 

 
fE 的仿真结果如图 10 所示。通过图 10 的仿真曲线可以看出：充电对接装置在整个对接运动过程中

摩擦力 fE 的峰值不超过 1.5 N，远小于驱动力 FC，验证了上文理论受力分析结论(2)成立。 
 

 
Figure 10. fE curve 
图 10. fE曲线图 
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fF 的仿真结果如图 11 所示。通过图 11 的仿真曲线可以看出：充电对接装置在整个对接运动过程中

摩擦力 fF 的峰值不超过 0.18 N，远小于驱动力 FA，即 fF 可忽略不计，验证了上文理论受力分析结论(3)
成立。 

 

 
Figure 11. fF curve 
图 11. fF曲线图 

 
FC 与 FF 的仿真结果如图 12 所示。通过图 12 的仿真曲线可以看出：充电对接装置在整个对接运动过

程中“力 FC 始终大于力 FF”，验证了上文理论受力分析结论(4)成立。 
 

 
Figure 12. FC and FF curve 
图 12. FC与 FF曲线图 

 
本次仿真试验选取自动充电对接装置设计的最大允许位置误差(30 mm)进行仿真运动，获得的受力数
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据更具备典型性。仿真受力分析与上文理论受力分析结合对比，验证了 AGV 自动充电对接装置具备成功

对接的运动条件。 

4.3. 运动分析 

运动分析主要分析自动充电对接装置在不同的位置误差情况下对接运动时间的长短。调整充电公头

与充电母头横向距离为 0 mm，纵向距离即位置误差分别为−30 mm、−20 mm、−10 mm、0 mm、10 mm、

20 mm、30 mm。通过“计算”功能进行对接运动仿真。记录充电公头与充电母头的对接时间。7 次仿真

数据如表 1 所示。 
 

Table 1. Simulation test data 
表 1. 仿真试验数据 

实验次数 1 2 3 4 5 6 7 

位置误差(mm) −30 −20 −10 0 10 20 30 

对接时间(s) 1.66 1.52 1.44 1.29 1.47 1.54 1.69 

 
通过对表 1 的仿真试验数据可以看出：AGV 自动充电对接装置对接时间随着对接误差的减小均匀减

小，对接稳定性较好。对接时间较短，能够有效地减小对接误差使得充电公头与充电母头成功对接。 

4.4. 结语 

本文设计的 AGV 自动充电对接装置旨在通过机械引导对接方式减小对接位置误差。通过对 AGV 自

动充电对接装置的设计原理进行受力分析，指出充电对接装置充电公头与充电母头成功对接的关键因素

在于运动过程中“力 FC 是否恒大于力 FF”。利用 Solidworks 软件对 AGV 自动充电对接装置进行建模与

装配，采用 Motion 模块对其进行对接运动仿真。使用“计算”命令获得充电对接装置运动受力曲线图。

将受力曲线图分析与理论受力分析进行对比验证了充电对接装置在对接运动的过程中受力符合运动需求，

能够成功对接。同时通过多次对接运动仿真，分析其对接时间，验证了本设计对接运动的稳定性以及能

够有效地减小位置误差。 
最后针对 AGV 自动对接充电装置的设计与仿真分析，证明了本文可为设计者对结构前期开发设计的

合理性提供可靠的分析方法，为后期的生产奠定科学基础。同时 Motion 模块能够提供形象直观的运动仿

真，便于发现结构设计中的不足，提高设计效率。 
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