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【摘要】针对锂电池微孔隔膜分切后段转运过程中，因机械臂惯性过冲导致固定料架位置
偏移、AGV接料失败的技术难题，设计了一种基于刚体约束原理的隔膜卷料自动接驳定位装置。
该装置以“L”形固定框为定位基体，集成旋转挡板、第一扭簧、限位移动板及旋转轴等组件构成
阻挡机构，通过刚性限位实现对固定料架位置的硬约束。建立了固定料架在机械臂侧向力作用
下的受力模型，分析了阻挡组件对 X/Y方向扰动的抑制机理。试验结果表明：该装置可使固定
料架重复定位精度达到±0.5 mm，AGV对接成功率达 99.8%，较传统纯视觉引导方案提升约 5
个百分点；同时，机械臂末端定位精度要求可由±1 mm放宽至±3 mm，显著降低了对高精度伺
服系统的依赖。该研究为锂电隔膜后段物流系统的低成本、高可靠性设计提供了理论依据与工

程参考。
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1.引言

锂电池微孔隔膜是决定电池安全性、能量

密度与循环寿命的关键内层组件，其厚度仅

10~25μm，占锂电池成本的 10%~20%。隔膜

生产的核心流程包括投料、挤出流延、双向拉

伸、萃取、干燥定型、分切收卷等环节[1]。
近年来，随着新能源汽车产业的爆发式增长，

隔膜产能迅速扩张，对生产后段即分切收卷完

成后的转运与仓储环节的自动化、智能化需求

日益迫切。

当前，锂电池隔膜分切后段的转运仓储多

依赖通用型解决方案，即分切完成后由操作工

或机械手将膜卷置于专用料架上，AGV行驶

至下料点取走满载料架，再转运至立体库入

库。然而，这一流程在实际运行中暴露出两个

突出问题：其一，机械臂在放置膜卷时，其末

端运动停止后因惯性过冲或抖动，极易对固定

料架造成侧向冲击，导致料架位置偏移；其二，

AGV的顶升机构与料架底部定位孔之间一旦

无法对准，将直接导致取货失败，甚至造成料

架被撞飞、膜卷摔落的重大事故。有研究表明，

当前国内外标准化的 AGV导航产品实际应用

定位精度约为±10 mm，难以满足柔性生产线

高精度对接作业需求[2-3]。如何在降低对机械

臂精度依赖的前提下，确保 AGV接料时固定

料架与托位孔 100%对齐，成为隔膜后段物流

自动化必须攻克的核心难题。

针对上述问题，国内外学者和工程技术人

员开展了大量研究。在隔膜分切自动化方面，

已有专利公开了锂电池隔离膜分切设备的自

动换卷装置，通过收卷转塔机构和定位机构实

现自动换卷[4]；在隔膜转运方面，有研究提

出了隔膜收卷、分切转运装置的控制方法，通

过 PLC控制器实现转运装置对隔膜收卷、分

切的自动化转运[5-7]；在 AGV精确定位方面，

有专利公开了 AGV 停止工位的精确定位机

构，通过导向夹轨、锁紧定位机构和侧向定位

板实现 AGV的停靠精确定位；在视觉定位方

面，有研究提出了基于 DM码的Mecanum轮

式 AGV 视觉二次定位方法，以提高 AGV 的

定位精度[8-10]。然而，现有研究多聚焦于

AGV自身的定位精度提升或分切环节的自动

化改造，对于“机械臂放置膜卷→固定料架定

位→AGV取货”这一完整接驳链条中，如何通

过工装设计实现料架位置的刚性固定、从而补

偿机械臂精度不足的问题，尚缺乏系统性研

究。

本文基于刚体约束原理，设计了一种锂电

池微孔隔膜卷料自动接驳定位装置。该装置通

过在固定框上集成阻挡组件，实现对固定料架

位置的刚性限位，即使机械臂放置时产生侧向

力，固定料架也无法移动，从而确保 AGV接

料时料架与托位孔 100%对齐。以下将从机构

设计、力学建模、试验验证三个方面展开论述。

2.接驳定位装置机构设计

2.1系统总体构成

接驳定位装置是锂电池微孔隔膜自动转

运仓储设备的核心组成部分，其上游衔接分切
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装置与桁架机械手单元，下游对接 AGV转运

系统。整个转运仓储设备的总体构成包括：分

切装置、桁架机械手单元（含桁架、移动拖链、

移动机械臂和定位夹持工装）、下卷定位工装

（即本文所述的接驳定位装置）、防护栏及工

控机箱[11]。

其中 1、分切装置；2、桁架；3、移动拖链；4、移动机

械臂；5、定位夹持工装；6、下卷定位工装；7、防护栏

图 1.转运仓储设备整体结构

其中，定位夹持工装负责从分切装置末端

抓取隔膜卷筒，将其转移至固定料架上。该工

装采用三级夹紧结构：横向夹持机构根据卷筒

长度调节两个纵向夹持机构的间距，纵向夹持

机构再控制夹具本体相向移动，完成对卷筒两

侧卷芯的夹持。下卷定位工装则负责对承载膜

卷的固定料架进行精确定位与刚性固定，确保

AGV取货时位置准确。

2.2固定料架结构设计

固定料架由侧板与矩形框架拆卸安装而

成。矩形框架外侧等间距设置纵向两排定位

杆，每根定位杆顶端等间距设置固定凸柱，固

定凸柱内部装有可被推动组件驱动的顶块。两

排定位杆中间设置有光电组件，用于实时监测

膜卷放置位置是否准确——一旦膜卷出现歪

斜或超出安全边界，系统立即报警并禁止启

动，防止膜卷边缘与设备结构发生硬性刮擦

[12]。侧板与矩形框架构成的内部空腔中设置

有推动组件，该组件通过旋转把手、旋转凸块、

拉线及推动单元的联动，控制顶块的升降：旋

转把手旋转时，旋转凸块挤压活动底板向下移

动，通过拉线拉动推板使顶块缩回固定凸柱内

部，便于膜卷套入；反向旋转时，压缩弹簧复

位推动推板上移，顶块凸出固定凸柱并挤压膜

卷卷芯内壁，实现对膜卷的初步定位。

2.3阻挡组件与旋转组件设计

阻挡组件是实现固定料架刚性定位的核

心机构，其由旋转挡板、第一扭簧、限位移动

板、旋转轴及触发组件（主动齿轮、触发块、

啮合齿轮）构成。旋转挡板内侧通过第一扭簧

连接圆轴，圆轴的上下顶端设置在固定框开口

端的预留槽内。旋转挡板外侧设置有限位移动

板，限位移动板底部与旋转轴同轴连接，通过

触发组件控制其转动。

触发组件受旋转组件控制。旋转组件由旋

转板、限位凸块和固定卡座构成：限位凸块与

啮合齿轮相啮合，中间轴连接旋转板；固定卡

座对限位凸块外侧进行限位，使其仅能顺时针

旋转；中间轴与固定框内部通过第二扭簧连

接。

其中 1、旋转挡板；2、第一扭簧；3、限位移动板；4、
旋转轴；5、主动齿轮；6、触发块；7、啮合齿轮；8、

旋转组件

图 2.阻挡组件结构示意图

整个机构的工作逻辑如下：当 AGV将空

置固定料架推入固定框时，旋转挡板受料架挤

压向内侧旋转（克服第一扭簧阻力），待料架

到达预定位置后，第一扭簧使旋转挡板自动复

位至初始位置，对固定料架形成刚性阻挡。此

时，限位移动板处于水平限位状态，阻止旋转

挡板向外旋转。由于限位凸块与啮合齿轮啮合

且无法逆时针旋转，触发块无法复位，限位移

动板保持水平位置，从而实现自锁。当需要取

出固定料架时，人工或自动控制旋转板旋转，

解除限位凸块对啮合齿轮的限位，触发块在复

位组件作用下复位，带动限位移动板旋转至固

定框顶端预留槽内，解除对旋转挡板的限位，

AGV即可将固定料架移出。这一“自动锁止-
主动解锁”的联动机制，实现了固定料架在作

业状态下的刚性固定与取出状态下的顺畅释

放。

3刚体约束力学模型

3.1固定料架受力分析

为揭示阻挡组件对固定料架的定位机理，

建立固定料架在固定框内的受力模型。以固定
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料架为研究对象，将其视为刚体，建立如图 1
所示的坐标系（此处以文字描述）：X方向为

AGV进出方向（即固定框开口方向），Y方

向为固定框宽度方向（即机械臂侧向力方向），

Z方向为竖直方向。

固定料架在固定框内受到以下外力作用：

（1）机械臂放置膜卷时产生的侧向力

Fs，方向沿 Y方向；

（2）阻挡组件对固定料架的约束反力

Fb，由旋转挡板提供，方向沿 X方向（阻

挡固定料架向外滑出）；

（3）固定框“L”形结构对固定料架的约束

反力，包括底部支撑力 Fn（沿 Z方向）和侧

壁约束力

Fw（沿 Y方向）；

（4）固定料架自重 G（沿 Z方向）。

根据刚体静力学平衡条件，固定料架在固

定框内处于稳定状态需满足：
∑Fx=0,∑Fy =0,∑Fz =0,∑M=0
在 X 方向上，阻挡组件提供的约束反力

Fb​ 需足以平衡AGV推送力及机械臂操作可

能产生的X方向分力。在Y方向上，固定框“L”
形结构的封闭端侧壁提供约束反力 Fw，抵抗

机械臂的侧向力 Fs 。由于固定框采用“L”形
结构，其封闭端对固定料架形成三面围合（两

侧及后端），本质上构成了一个二维刚体约束

——在水平面内限制了固定料架沿 X、Y方向

的平移自由度和绕 Z轴的旋转自由度。

3.2阻挡组件的约束机理

阻挡组件的核心功能在于提供 X 方向的

单向约束，其力学特性可抽象为一个单向刚性

挡块模型。当固定料架位于固定框内预定位置

时，旋转挡板在第一扭簧作用下复位至竖直位

置，对固定料架的前端（开口端）形成机械阻

挡。

设旋转挡板与固定料架接触面的法线方

向为X方向，则阻挡组件提供的约束反力Fb​
为：

Fb= =k⋅δ+Fspring​
其中， k 为旋转挡板与固定框接触处的

等效刚度（主要由第一扭簧的扭转刚度和旋转

挡板自身的弯曲刚度决定），δ为固定料架对

旋转挡板的挤压位移，Fspring为第一扭簧提

供的预紧力。

当固定料架受到机械臂侧向力 Fs 作用

时，由于旋转挡板被限位移动板锁止在竖直位

置，其无法向外旋转释放固定料架。因此，无

论 Fs 如何变化（只要不超过机构的结构强度

极限），固定料架在 X 方向的位置均保持不

变。这正是“刚性约束”的本质——以机构的结

构刚度替代控制系统的精度补偿，将“软定位”
转化为“硬定位”。
3.3定位精度传递模型

定义系统的定位精度传递关系如下：
Ptotal =Probot +Pfixture +P AGV​
其中，Ptotal 为 AGV接料时的总体定位

偏差， Probot为机械臂放置膜卷时的末端定

位偏差，Pfixture为固定料架在固定框内的定

位偏差，

P AGV为 AGV自身导航定位偏差。

在传统方案中，P fixture 取决于机械臂放

置时的冲击扰动，通常与 Probot同量级甚至

更大，导致总体偏差累积。而在本设计中，由

于阻挡组件对固定料架实施了刚性限位，P
fixture 被压缩至机构的重复定位精度（试验

测得约±0.5 mm），且与 P robot 解耦。因此：
Ptotal ≈P fixture​ +P AGV

这意味着机械臂的定位精度 Probot 不再

影响最终的对接精度，系统对机械臂精度的依

赖被显著降低。从控制角度看，这实现了精度

解耦——机械臂仅需完成“粗定位”（将膜卷放

置到固定料架上的大致位置），而“精定位”
由刚性定位工装保证[13]。
4试验验证

4.1试验方案

为验证接驳定位装置的实际效果，搭建了

试验平台，包括：分切装置模拟单元、桁架机

械手（配备定位夹持工装）、下卷定位工装（含

固定料架、固定框、阻挡组件及旋转组件）、

AGV模拟对接单元及工控机箱。试验在青岛

艾孚智能装备有限公司车间内进行，环境温度

为 25±2°C，相对湿度为 45±5%。

试验分为三组：

组 A（对照组） ：不启用阻挡组件，固

定料架仅依靠 AGV推入固定框后的摩擦力定

位，机械臂以不同精度放置膜卷，记录 AGV
对接成功率。

组 B（实验组） ：启用阻挡组件，机械

臂以不同精度放置膜卷，记录 AGV对接成功

率。

组 C（重复精度测试组） ：启用阻挡组

件，进行 100次重复放置-取出循环，测量每

次固定料架复位后的位置偏差。

机械臂末端定位精度通过激光跟踪仪

（API Radian Pro，分辨率 0.5 μm）测量；固

定料架位置偏差通过基恩士 IL-1000激光位移
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传感器测量；AGV对接成功以顶升机构与固

定料架底部定位孔完全对位（偏差≤1 mm）为

判定标准。

4.2定位精度测试结果

组 C 的重复定位精度测试结果如表 1 所

示（100次测量统计值）：

表 1.组 C的重复定位精度测试结果

测量项目 均值 标准差 最大值 最小值

X方向偏差（mm） 0.12 0.08 0.35 0.02
Y方向偏差（mm） 0.08 0.06 0.28 0.01
综合偏差（mm） 0.15 0.10 0.45 0.03

试验结果表明：在 100次重复放置-取出

循环中，固定料架的综合定位偏差最大值为

0.45 mm，均值为 0.15 mm，优于设计目标值

±0.5 mm。该结果验证了阻挡组件对固定料架

的刚性约束具有良好的重复性。

4.3AGV对接成功率对比

组A与组B的AGV对接成功率对比结果

如表 2所示：

表 2.组 A与组 B的 AGV对接成功率对比结

果

机械臂定位精

度

组 A（无阻挡）

成功率

组 B（有阻挡）

成功率

±1 mm 97.2% 99.8%
±2 mm 91.5% 99.7%
±3 mm 82.3% 99.6%
±5 mm 63.8% 99.3%

试验结果表明：

（1）在机械臂定位精度为±1 mm时，启

用阻挡组件后对接成功率从 97.2%提升至

99.8%，提升了 2.6个百分点。

（2）在机械臂定位精度为±3 mm时，无

阻挡方案的成功率已降至 82.3%，而有阻挡方

案仍保持 99.6%的成功率。

（3）即使在机械臂定位精度降至±5 mm
的极端情况下，有阻挡方案的对接成功率仍达

99.3%。

上述结果验证了精度解耦模型的理论预

测——阻挡组件的引入使得 AGV对接成功率

几乎不再受机械臂精度波动的影响。这一发现

对实际工程具有重要价值：企业可选用定位精

度较低但成本更优的机械臂，在保证对接可靠

性的前提下显著降低设备投入成本[14]。
4.4隔膜端面质量对比

除定位精度外，试验还对比了两种方案下

隔膜卷筒端面的质量状况（通过工业显微镜观

察端面褶皱与损伤情况）。在无阻挡方案中，

由于机械臂放置时的冲击导致固定料架微动，

膜卷与定位杆之间产生相对滑动，100次试验

中有 12次出现明显的端面划痕或轻微褶皱。

在有阻挡方案中，由于固定料架位置被刚性固

定，膜卷放置后无相对位移，100次试验中仅

1次出现轻微端面痕迹（经分析为机械臂夹具

操作不当所致）。这一结果表明，刚性定位工

装不仅提升了对接精度，还对隔膜端面质量具

有保护作用。

5.结论

本文设计了一种基于刚体约束原理的锂

电池微孔隔膜卷料自动接驳定位装置，通过

“L”形固定框与阻挡组件的配合，实现了对固

定料架的刚性限位。该装置解决了传统方案中

因机械臂惯性过冲导致料架偏移、AGV接料

失败的技术难题。

建立了固定料架的受力模型与定位精度

传递模型，从理论上揭示了阻挡组件实现精度

解耦的机理——将机械臂的定位偏差从最终

对接精度中隔离，使系统对机械臂精度的依赖

显著降低[15]。
试验结果表明：该装置可使固定料架重复

定位精度达到±0.5 mm；在机械臂定位精度为

±3 mm 时，AGV 对接成功率从 82.3%提升至

99.6%；即使在机械臂定位精度降至±5 mm时，

成功率仍可达 99.3%。

该研究为锂电池隔膜后段物流系统提供

了一种低成本、高可靠性的定位解决方案，对

推动隔膜生产的全流程自动化具有工程参考

价值。后续研究将进一步探索该装置在氢燃料

电池质子交换膜等新能源材料转运场景中的

适用性。
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