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基于数字孪生的火箭框环拉弯回弹预测

张在房，周 亮
（上海大学，上海 200444）

[ 摘要 ]　针对火箭框环拉弯成形带来的回弹会严重影响框环一次成形的合格率以及航天产品的装配精度，提出基

于数字孪生的火箭框环拉弯回弹预测方法。通过构建与框环实际生产流程相互匹配的孪生模型，建立起孪生模型与

物理实体模型之间的通信关系，实现孪生模型和物理实体的相互映射，从而利用物理实体的数据不断修改孪生模型。

孪生模型经过诊断、预测和评估后，可以将仿真结果输出到控制器对物理实体进行状态控制，从而实现孪生模型与物

理实体的一致性。通过对框环加工成形进行实时指导，有效地减少了框环拉弯成形的回弹量，与传统的建模仿真相

比，使用数字孪生技术具有设计周期短、产品精度高、可靠性高、生产成本低等优点。
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改进有限元的回弹预测，提出了网格

离散化的准则，创造了一种新的壳单

元穿厚积分方案，并成功运用于工业汽

车零件；Panthi 等 [7] 基于全弹 – 增量 –
塑性应变的大变形算法对典型板材弯

曲过程进行建模，并采用了一种基于

全弹 – 增量 – 弹性应变 （Total–elastic–
incremental–plastic strain，TEIP） 应

变的有限元方法进行求解，最后仿真

结果与试验结果一致，说明模型具有

较好的精度。在理论解析法阶段：Leu
等[8] 基于基本弯曲理论，提出了一种

考虑厚度比、法向各向异性和应变硬

化指数的 V 形弯曲回弹计算方法；Yu
等 [9] 根据零件截面的应力和应变分

布，建立了零件卸载后回弹角的表征

模型，利用该模型分析了预拉伸力和

后拉伸力对回弹角的影响；Liu 等 [10]

研究了 2196–T8511 和 2099–T83 时效

硬化铝锂合金挤压件在位移控制冷拉

伸弯曲下的回弹行为，揭示了材料、半

径、工艺参数和摩擦条件的作用对回

在航空航天工业中，铝材的拉弯

成形是制造航空产品的重要工艺之

一。在实际加工过程中，型材拉弯后

的回弹会导致零件的几何精度差，降

低产品的可靠性和安全性。因此，拉

弯回弹的准确预测和精准控制一直

是亟须解决的关键问题 [1] 。

拉弯回弹受变形历史和卸载过程

的双重影响，而型材的弯曲变形和卸

载是一个复合约束的复杂过程，涉及

几何、材料和边界条件等多重非线性

问题，这使得型材的弯曲回弹规律和

机理变得十分复杂。对拉弯回弹的研

究经历了试验、有限元分析和理论解

析 3个阶段。在试验阶段：Clausen等 [2]

通过设计一台能够紧密控制夹钳位移

和夹角的张臂式拉弯机，成功地分

析出拉伸力、模具尺寸、材料性能以

及摩擦系数对回弹量的影响；Miller
等 [3] 设计了一台转臂式拉弯试验设

备，分析了拉弯成形件的产品质量与

拉伸力、摩擦力、侧压力等拉弯工艺

的参数关系；钱志平等 [4–5] 为了避免

型材空腔塌陷以及截面畸变等问题，

填入支撑材料并采用了侧向压紧技

术，在实际生产中取得了良好的效果。

在有限元仿真阶段：Meinders 等 [6] 为
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弹量的影响；Kazan 等 [11] 通过有限元

（FEA）获得数据，提出了一种基于神

经网络的弯曲回弹预测模型；Liu 等 [12]

提出了微 W 弯曲的概念，利用支持

向量机对微 W 弯曲进行预测，为控

制和提高 W 形微弯曲的形成精度提

供了参考。

目前，国内外对火箭框环拉弯的

研究主要集中在工艺参数设计和拉

弯模具设计方面。出于经济成本考

虑，国内航天企业在设计成形模具时

尚未完全考虑零件成形后的回弹影

响，模具外形以零件内型面为主要依

据，而对于零件产生的回弹仍需依靠

手工校形来进行调整。同时框环零

件拉弯工艺对经验依赖性较大，目前

几乎所有的经验知识集中于工人操

作，未能形成系统的技术体系，经验

继承性差，利用率低。因此，为了减

少火箭框环二次调整的重定位问题，

提高框环的生产效率，降低生产成

本，本文提出一种基于数字孪生的火

箭框环拉弯回弹预测方法。

数字孪生是一个由数字驱动，借

助高精度模型、传感器信息和输入数

据，对物理孪生产品的整个生命周期

的运行状态和性能进行映射和预测

的模型，是一个集成复杂产品的多

物理、多尺度、概率仿真模型 [13]。数

字孪生的概念最早起源于美国，在

2003 年由 Grieves[14] 提出，目前该技

术在各个国家的诸多领域得到了广

泛的使用。陶飞等 [15] 对数字孪生理

论进行了深入的总结，提出了数字孪

生五维结构模型，并给出了 14 类数

字孪生技术应用方向。Grieves 等 [16]

提出采用数字孪生技术预测系统中

的不确定性，并开展了基于数字孪生

的航天空间飞行器飞行状态监测和

预测技术应用探索。Schleich 等 [17]

提出了一种产品数字孪生体模型，探

究了现代制造公司中产品、流程以及

维修决策的能力。美国空军研究实

验室结构科学中心开展了基于数字

孪生的飞机结构寿命预测的研究 [18]。

郭具涛等 [19] 为了解决航天精密复杂

产品技术状态多变带来的装配调试

效率和一次装配合格率偏低等问题，

提出基于数字孪生的航天产品自适

应装调方法。从目前数字孪生的研

究进展和工程应用实践来看，数字孪

生技术以其实时性、交互性等特点，

减少了产品在生产过程中的故障，提

高了产品的精度和可靠性，从而在工

业制造领域得到重视。

本文首先从板材弯曲的基本理

论出发，推导任意截面框环拉弯回

弹的机理，得到型材拉弯卸载回弹

之后的回弹量与材料的属性参数、

材料截面的几何参数以及拉弯过程

中的加工工艺等因素有关。然后对

实际的生产过程进行仿真，将仿真

数据和实际生产数据利用协同克里

金模型 （Co-Kriging）进行数据融

合，建立起孪生体模型的预测模型。

最后建立起孪生模型与物理实体模

型之间的通信关系，实现孪生模型

和物理实体的相互映射，利用实际

生产的数据不断修改孪生模型，同

时利用孪生模型的预测结果，去调

整实际生产过程中的工艺流程。本

文相对于传统的生产工艺来说，提

出了基于数字孪生的火箭框环拉弯

回弹的预测、反馈框架，为框环的实

际生产提供了指导。

1 基于数字孪生的火箭框环
  制造流程

数字孪生技术最基本组成是构

建与实际生产相互映射的孪生模型。

如图 1 所示，实际产品的生产过程

包含“操作人员 – 制造设备 – 物料 –

环境”4 个部分。每个部分的因素有

很多，比如操作人员的经验、设备的

故障、环境温度等，使得生产出的产

品质量得不到保障。孪生模型是根

据实际生产过程构建的一个虚拟模

型，实现对实际生产的映射。孪生模

型能够根据实际生产过程中的数据，

不断的修改模型的参数，以达到与实

际生产过程交互映射的目的。同时

孪生模型能够根据生产的数据，利用

其构建的预测算法模型，对实际生产

进行预测，指导实际生产过程，保障

产品的质量与生产可靠性。

图 2 为基于数字孪生的火箭框

环拉弯回弹预测方法。可以看出，

数字孪生体模型与火箭框环产线的

物理模型形成一对一的映射关系，

不仅包含传统的仿真模型，还包含

拉弯回弹的机理模型、预测模型以

及各个模型相互交流反馈的一系列

数据。在构建框环拉弯成形的孪生

体模型过程中，通过材料的属性以

及基本拉弯回弹的理论，建立材料

拉弯回弹的机理模型；对实际生产

过程中的工件及设备建立起物理模

型，将物理模型导入仿真平台进行

仿真；利用仿真数据和生产数据，进

行融合，加上预测模型，实现孪生体

模型的构建。

2 火箭框环数字孪生体的构建

火箭框环数字孪生体模型主要

包含以下 3 个模型： （1）基于物理实

体尺寸的产品原料模型以及设备物

理模型； （2）基于板材基本理论的拉

弯回弹机理模型； （3）基于实际生产

过程的动力学仿真模型。

图 1 物理模型与孪生模型的虚实映射

Fig.1 Virtual-real mapping between physical and twin models
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2.1 基于物理实体尺寸的产品原料

   模型以及设备物理模型

火箭框环的设计尺寸和原料尺

寸如图 3 所示。

用于框环拉弯成形的设备主要

有 3 种：转台式拉弯机、张臂式拉弯

机和顶弯式拉弯机。图 4 是顶弯式

拉弯机工作示意图。顶弯式拉弯机

在工作的时候，先将型材的两端固定

在夹具上，由主推油缸推动模具使工

件绕着模具进行弯曲。整个成形过

程中，模具只能沿着主推油缸方向进

行平动。对于工件来说，为了保证工

件能够完全贴合模具同时使得工件

受力均匀，工件不仅可以随着牵引托

架进行平动，而且还能绕着夹具摆动

装置进行转动。

零件的材料为 7A09 型铝合金，

属于Al–Mg–Zn–Cu系超硬铝。7A09
型铝合金由于具有良好的焊接、加工

和热处理性能，被广泛应用在航天航

空领域。7A09型铝合金材料的性能

参数如表 1 所示。

图 2 基于数字孪生的火箭框环拉弯回弹预测方法

Fig.2 Prediction method of springback of rocket frame ring based on digital twin

框环数字孪生
物理模型 有限元模型

物理模型

机理模型

预测模型

材料属性

生产/测量数据

图 3 火箭框环的原料尺寸和设计尺寸（mm）

Fig.3 Raw material size and design size of rocket frame ring (mm)

（b）火箭框环外形（a）火箭框环原料外形
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图 4 顶弯式拉弯机工作示意图 
Fig.4 Schematic diagram of top bending type stretch bending machine
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2.2 基于板材基本理论的拉弯回弹

   机理模型

在实际的加工过程中，火箭框环

拉弯成形主要包含预拉、弯曲、补拉

3 个过程。预拉阶段：通过夹具，将

工件两端固定后缓慢进行拉伸，直到

拉伸到设定的预拉量。弯曲阶段：夹

具移动，使得模具和工件之间形成挤

压，让工件贴着磨具进行弯曲，直到

弯曲完成。补拉阶段：为了减少型材

的回弹量，需要进一步增加预拉后的

位移，通过增大型材的塑性变形，减

少回弹量。

2.2.1 模型的基本假设

根据板材弯曲理论 [20]，在建立

弯曲过程和卸载过程的理论模型时，

可以做出如下假设。（1）假设在型

材的拉弯过程中，无论截面上受到什

么类型的载荷，材料在纵向纤维之间

不会产生挤压，即各纤维之间不会产

生横向应力，纤维之间只会呈现单向

拉伸或者单向压缩状态。假设在整

个拉弯和回弹过程中，型材的截面为

平面，并且始终保持与型材的几何中

心层轴线垂直，确保应变在高度方向

的变化是线性的。（2）假设在型材的

拉弯过程中，型材的总体积始终保持

不变。（3）假设型材是连续、均质、各

向同性的，并且忽视包申格效应对材

料的形变的影响，型材弹性部分应力

和应变的关系服从 Hooke 定律，材料

硬化准则符合 Hollomon 硬化曲线，则

应变与高度成正比，如图 5（a）所示。

2.2.2 应力应变分布

（1）预拉阶段。在预拉阶段，工

件的原始长度为 L0；预拉长度为 upre，

则工件在预拉阶段的应力为 ε1 = upre/
L0。应力应变在工件上的分布为

| |
| | (| | )

| | (| | )
�

� � �
� � �

�
�

�
�
�

E
K n


0

0

 （1）

式中，E 为杨氏模量；σ0 为屈服应力；

K 和 n 为应变硬化常数。

（2）弯曲阶段。该阶段的应变

ε2 可以表示为

�2 �
�z z
R

n

n
 （2）

式中，z 为高度方向的坐标，范围在

0~h之间；zn 为 z 方向中性面的高度

值；h 是工件被挤压方向的高度；Rn 

（中性轴半径如图 5 （b）所示）为运

动边界条件，表示模型弯曲状态的一

个几何量。对于位移控制的拉弯工

艺，一般使得应变中性层位于模具表

面特征位置层，模具半径 Ri为

Ri = Rn，zn = 0 （3）
根据库伦摩擦力假设：τ = ± μP，其

中，τ、μ和 P分别为工件受到的剪切

应力、工件与模具之间的摩擦系数和

压力；τ的方向取决于工件与模具的相

对运动方向。由摩擦力引起的法向力

Tθ，可以沿着接触长度进行积分得到

Tθ = Te–μθ （4）
式中，θ为半接触角。

（3）补拉阶段。在该阶段，应变

ε3 可以表示为 ε3
θ=Δεθ + ε2

θ，应力 σ3 可

以利用式 （1）进行计算。因此在补

拉阶段工件受到模具上顶产生的弯

矩 M 可以表示为

M � � � � �� � 3
0

( ) ( )
( )

z z z W zc z

h
d

 （5）
式中，W （z）为工件在纵坐标为 z 时的

宽度；h为截面高度；zc 为 z 方向上工

件最底面的高度值。

（4）回弹半径的预测。当施加

的弯矩和拉力释放之后，工件在内应

力的作用下会发生回弹。回弹半径

可以表示为 ΔR/R。则有

�
�

R
R

r R
R R r

M
EI

�
�

� � �, �
1 1

 （6）
式中，I 为截面的转动惯量；Δκ为曲

率的变化量；r为卸载之后的半径值；

R为卸载之前的半径值。

2.3 基于实际生产过程的动力学

   仿真模型

在仿真过程中，因型材几何形状

和操作都关于型材的中间截面对称，

为了简化模型和缩短计算时间，对型

材、模具和夹具都采用 1/2 模型。首

先，由于产品的结构较为简单，直接

在仿真软件上进行部件的构建和装

配，并且对相应的部件赋予一定的材

料属性。值得注意的是，在该模型中

把模具视为刚体，不需要赋予材料属

性。然后，按照 DCSB（Displacement-
controlled cold stretch bending）拉弯成

形的方法，将仿真过程划分为 3 个阶

段，如图 6 所示。

（1）预拉阶段。使得工件沿着

径向方向按照一定的预拉力预拉设

定的长度，防止工件起皱。

（2）弯曲阶段。夹具按照一定

的轨迹向磨具的两端移动，使得型材

发生弯曲。

表 1 7A09 型铝合金的性能参数

Table 1 Performance parameters of 7A09 type aluminum alloy

弹性模量/GPa 泊松比 屈服强度/MPa 抗拉强度/MPa 延伸率/%

65 0.33 505.3 618.13 9.11

图 5 工件的横截面形状与其在刚性模具上的拉弯

Fig.5 Cross-sectional shape of workpiece and its stretch-bend on rigid die

 （a）工件截面形状 （b）工件在刚性模具上的拉弯
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（3）补拉阶段。在工件与模具完

全贴合时，夹具沿着工件的切线方向

再补拉一段位移，从而减小回弹量。

最后，释放工件所有的自由度，

取消工件与模具之间的接触，使得工

件自由回弹。最后得到的仿真结果

如图 7 所示。

在框环的拉弯过程中，可以控制

的工艺参数主要有预拉量、补拉量、

预拉力等。由图 8（a）可知，框环的

回弹量随着预拉量的增加而减少，当

预拉量达到 0.7% 左右的时候，回弹

量的变化较缓慢；同时回弹量随着

补拉量的增大而减少，由图 8（b）可

知，补拉量越大，剩余的残余应力越

小，这使得框环的回弹量减少。

2.4 基于数据融合的预测模型

在建立仿真模型时，所有条件都

是理想化的，并未考虑实际生产过程

中设备故障、设备老化以及人员的因

素，使得仿真的结果并不能直接指导

实际的生产。通过基于现场实测数据，

开展面向现场生产的框环拉弯过程动

态仿真、规划与优化。对现场测量的

数据与仿真构建得到的数据，采用协

克里金模型进行数据融合 [21]，进而确

定理论模型中的待确定参数，构建孪

生体模型，最后通过孪生体模型进行

计算，得到该工艺下框环的回弹量。

协同克里金模型 （Co-Kriging）
的核心思想是从仿真数据中得到模

型的趋势，从实际的生产数据中得到

精确的模型。其本质是找到一个合

适的策略，将实际数据和仿真数据进

行融合，从而达到构建一个高精度拉

弯回弹的代理模型的目的。实际生

产测量中，在火箭框环上均匀标记样

本点，每个点间隔的角度为 7.5°，分
别测量卸载前后标记点的坐标值。

将火箭框环的回弹视为二维回弹，即

不考虑垂直于火箭框环平面上的形

变。通过计算火箭框环标记点回弹

前后坐标之间的距离，求出相应点的

回弹量。如图 9 所示，本文利用实际

生产中测量的 7 个样本点与仿真提

取的 26 个样本点，通过 Co-Kriging
模型进行数据融合，得到火箭框环回

弹的孪生模型的初始化模型。再建

立起孪生模型与物理实体模型之间

的通信关系，实现孪生模型和物理实

体的相互映射，从而利用物理实体的

数据不断修改孪生模型。

在预测过程中，在 [0，2000]2 的

区域上均匀划分了 40×40 个网格，

去评价预测值。最终预测的结果如

图 10（a）所示，可以看出，所有的预

测点都落在 Co-Kriging 的响应面上，

说明该模型可以很好地预测火箭框

环的回弹量。为了更加准确地评价

预测的准确度，本文采用了均方误差 
（Mean squared error，MSE）作为模

型的评估指标，其计算公式为

MSE � �
�
�1 2

1m
y yi i

i

m

( )  （7）

式中，yi 为真实值；y^i 为预测值。最终

得到每个点的 MSE 的值如图 10（b）
所示，可以看出，在预测点附近，MSE
的值都较小。Co-Kriging 回归模型预

测值最大的 MSE 为 0.2756，最小的

MSE 为 0.0004，平均 MSE 为 0.0762，

验证了 Co-Kriging 预测的有效性。

3 孪生体与实际生产的虚实
  同步映射

数字孪生的另一关键技术在于解

决物理实体与数字孪生体之间的交互

映射与反馈控制问题。如图 11 所示，

物理实体与孪生体进行交互映射与

反馈控制本质是通过工业以太网系

统对物理实体及环境进行数据采集、

融合处理，传递给数字孪生体，数字

孪生体通过模型的训练以及预测，形

成控制指令来控制物理实体，以实现

物理空间和虚拟空间的融合交互。

在建立好孪生模型后，需要建立

起孪生模型与实际生产过程的相互通

信关系。基于以太网 TCP/IP 协议，实

现软硬件的通信，完成真实设备在虚

拟世界中进行的操作测试。测试包

括在整个工艺流程中，设备可以按照

操作指令进行动作验证，并在虚拟世

界产生对应行为，确认准确性。

图 6 拉弯成形工艺

Fig.6 Stretching and bending forming process

（a）预拉阶段 （c）补拉阶段（b）弯曲阶段

夹具

轨迹

模具 模具 模具

工件 V预拉

V模具=0 V模具=0

V模具=0

V
补拉

注：V代表模具速度。

图 7 残余应力分布（MPa）
Fig.7 Residual stress distribution (MPa)

S, Mises（Avg: 75%）
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框环回弹半径的测量采用可移

动三坐标测量仪器 （PCMM），加工

过程中的拉力与位移通过力传感器

与位移传感器测量。传感器实时上

传数据，利用服务器运算解析出对应

图 8 不同工艺参数对框环拉弯成形的影响

Fig.8 Influence of different process parameters on frame ring stretching and bending forming

（b）预拉量对残余应力的影响（a）预拉量与回弹量之间的关系
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图 9 预拉 0.3% 和补拉 0.5% 工艺下框环的回弹量

Fig.9 Springback of frame ring under pre-drawing 0.3% and supplementary drawing 0.5%
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图 10 火箭框环回弹预测结果

Fig.10 Prediction results of rocket frame ring springback

（a）Co-Kriging模型的预测值 （b）预测值的检验
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数据，通过 API 接口，将数据传送至

孪生体模型。模型通过接收的数据

对相应位置的显示方案进行调整。

孪生体模型通过传入的实时数

据进行预测计算，将结果转换成相应

的工艺指令，再调用服务器 API 接
口，将控制指令传送至服务器。服务

器根据数据控制指定设备进行指定

动作，以达到数字孪生虚拟与实际空

间同步进行。

4 结论

针对火箭框环拉弯成形带来的

回弹会严重影响到框环一次成形的

合格率以及航天产品的装配精度，

本文开展了基于数字孪生的火箭框

环拉弯回弹预测方法的研究，提出

了“建模 – 预测 – 交互控制”生产全

过程的孪生模型框架以及各部分的

实现细节。先从板材的基本弯曲理

论出发，推导了 L 形截面框环拉弯

回弹的数值模型，探究了影响框环拉

弯回弹的主要影响因素；然后模仿

实际加工工艺，对框环的拉弯回弹进
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行仿真；再利用仿真数据和试验数

据，进行数据融合，对数值模型进行

参数的确认以及结果的预测，以此构

建框环加工的孪生体模型，用该模型

对回弹量进行预测，得到平均 MSE
为 0.0762；最后建立该孪生体模型与

实际模型之间的通信，实现实际生产

过程与孪生体模型交互控制的过程。

通过对框环加工成形进行实时指导，

有效地减少了框环拉弯成形的回弹

量。与传统的建模仿真相比，使用数

字孪生技术具有设计周期短、精度

高、可靠性高、成本低等优点。
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Springback Prediction of Rocket Frame Ring Based on Digital Twin
ZHANG Zaifang, ZHOU Liang

(Shanghai University, Shanghai 200444, China)

[ABSTRACT]  In order to address the problem that the springback brought about by the bending of the rocket frame ring 
can seriously affect the qualification rate of the frame ring and the assembly accuracy of aerospace products, a digital twin-
based rocket frame ring bending springback prediction method is proposed. By constructing a twin model that matches the 
actual production process of the rocket frame ring, establishing a communication relationship between the twin model and 
the physical entity model, and realizing the mutual mapping between the twin model and the physical entity, so that the 
data of the physical entity can be used to continuously modify the twin model. After the twin model has been diagnosed, 
predicted, and evaluated, the simulation results can be output to the controller for state control of the physical entity, thus 
achieving consistency between the twin model and the physical entity. The amount of springback in frame ring drawing 
and forming is effectively reduced by providing real-time guidance on frame ring machining and forming, compared to 
traditional modeling and simulation, digital twin technology has the advantages of short specific design cycles, high product 
accuracy, high reliability, and low production costs.
Keywords: Digital twin; Rocket frame ring; Stretch bending forming; Springback prediction; Process parameter
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Digital Model Construction of Aviation Equipment for Collaborative 
Manufacturing Cloud Platform

YANG Bo, ZHAO Chuang, KANG Ling, YI Lili
(State Key Laboratory of Mechanical Transmissions, Chongqing University, Chonqing 400044, China)

[ABSTRACT]  With the development of cloud computing, internet of things and other technologies, collaborative design 
cloud platform manufacturing mode has been widely used in the field of aviation equipment manufacturing. In this mode, 
there are semantic heterogeneity and data island problems among aviation equipment digital models, so it is difficult 
to carry out semantic unified integrated expression. This paper analyzes the data involved in the business interaction of 
aviation equipment enterprises under the collaborative design cloud platform mode, and describes it in four dimensions. 
Then, the generation process of aviation equipment digital model is extracted through the whole life cycle business 
interaction. Combined with ontology theory and meta modeling method, the construction principle and construction process 
of ontology meta model are analyzed. Combined with the characteristics of aviation equipment life cycle and data types, the 
aviation equipment ontology meta model for collaborative design cloud platform is constructed. Taking unmanned aerial 
vehicle (UAV) equipment as an example, the UAV ontology model is constructed through ontology construction software 
Protégé. The information in the whole life cycle of UAV is expressed with unified semantics, which verifies the correctness 
of the construction method of aviation equipment digital model proposed in this paper.
Keywords: Aviation equipment; Network collaborative manufacturing; Cloud platform; Digital model; Ontology meta model
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