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把一次连接器仿真，
变成可追溯的批量边界搜索

从子结构降阶，到随机公差、并行求解与初始姿态边界

AlexanderChan

这篇文章讨论什么？连接器有限元分析的难点，不只是把一个模型算出来，而是让同一套物

理模型能够可靠地产生很多样本，并解释这些样本何时失去接触性能。这里记录一条贯通降

阶、参数化、调度、后处理和边界搜索的工程路线。

公开范围。本文匿名化客户、产品和工况细节，不包含实际模型、原始公差向量、未公开接

触力数据或性能指标。抽样图是独立生成的方法演示，其余配图均为示意。新增加的耦合搜

索已完成离线代码与坐标检查；实际失效边界仍必须由匹配模型的完整求解确认。

先说收获

一个可用的批量仿真系统，需要把三件事情分别做好：物理上能解释，数值上能检查，执行上

能恢复。减少求解时间只是第一步；如果每个样本使用了不同的接触设置、施加公差时污染了基准

模型，或者把一次求解中断当作失效，那么算得再快也无法得到可信的应用边界。

这条路线可以概括为图 1：用子结构降低重复计算成本，用明确的变量映射生成样本，再用统
一的接触指标连接批量统计与姿态搜索。后面的每一步，都保留前面输入的身份与来源。

Baseline model
interfaces + materials

Bounded samples
MC / LHS / Sobol / Halton

Tolerance injection
node shapes + controls

Parallel cases
assemble / check / solve

Contact assessment
all channels at endpoint

Pose boundary
offset + initial angle

One frozen tolerance vector; traceable inputs and outputs

图 1 整体技术路线示意。每个样本沿同一条链路执行；搜索改变的是初始姿态，制造公差组合可以固定。

图中没有实际产品模型或性能数据。
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1 问题不再是一个模型，而是一族模型

连接器互配是典型的接触非线性问题：几何、局部刚度、初始间隙和加载过程共同影响最终接

触状态。名义几何上的一次计算，只回答了某个确定配置的问题。引入制造偏差后，需要研究一族

模型的响应；进一步考虑装配偏位和偏角，又增加了新的条件变量。

我把这一问题写成

y = S(ξ,q;η), (1)

其中 ξ是制造公差向量，q是初始装配姿态，η是材料、摩擦、预压和插入路径等物理设置，S 表
示有限元建模、装配与求解流程，y则包含接触力曲线及其终点指标。

这个写法首先提醒我们：制造公差不是装配姿态，抽样策略也不是物理设置。比较采样方法时，

应保持后两者一致；搜索姿态边界时，则应固定同一条制造公差向量。否则，曲线的变化无法归因。

项目的工作由此自然分成两层。第一层是让确定性分析足够高效，为批量运行提供底座；第二

层是在同一底座上引入公差，并建立失效边界的自动搜索。本文重点是两层之间的工程连接，而不

是额外引入一个预测模型。

2 先把重复计算的部分缩小：子结构

2.1 CORE和 SUB到底指什么

有限元方法（Finite Element Method，FEM）将连续体离散成节点和单元。本文把需要保留
细节的非线性接触区域称为 CORE（核心保留区），把适合凝聚处理的部分称为 SUB（子结构区）。
它们是工程分区名称，不是求解器的材料类型或特定单元名称。

图 2用抽象网格解释这种分区：接触和局部变形集中在 CORE，远离关键接触的结构通过保留
接口节点传递载荷。划分不能仅凭单元数；需要考虑接触是否会进入子结构区域、材料非线性是否

重要，以及接口是否保留了正确的运动自由度。

CORE

SUB SUB

Nonlinear contact stays in CORE

(a) Full mesh partition

Library

reduced DOFs

CORE

full detail

Library

reduced DOFs

Retained nodes preserve load transfer

(b) Retained interface + library

图 2 子结构分区与凝聚示意。左侧为完整网格，右侧为保留接口与核心细节后的使用层模型。圆点表示接

口自由度，矩形不代表实际连接器几何。
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2.2 静力凝聚为什么能减少重复工作

将线性子结构的自由度分为内部自由度 i与保留自由度 b，其方程可以写为[
Kii Kib

Kbi Kbb

][
ui

ub

]
=

[
fi

fb

]
. (2)

消去内部自由度后，可得约化关系

Kbb = Kbb −KbiK
−1
ii Kib, (3)

f b = fb −KbiK
−1
ii fi, Kbbub = f b. (4)

这里的逆矩阵是数学表达，实际计算通常通过线性方程求解实现，并不需要显式形成整个逆矩阵。

子结构生成阶段承担约化工作；使用阶段则把约化库与 CORE装配起来。
收益来自复用，而不是简单地把模型中一片区域删除。如果多个样本只改变 CORE，且子结构

本身与接口定义仍适用，就可以复用同一套库。反之，若子结构几何、材料、保留自由度或生成工

况发生变化，就不能只因为文件名相同而继续使用旧库。

2.3 文件是一套，不是一堆

输入文件（input deck，通常为 .inp）记录网格、集合与关键字。子结构相关的仿真数据库

.sim、子结构库 .sup和输出数据库（Output Database，ODB，.odb）是不同用途的产物，不应仅

凭扩展名逐个替换。它们必须来自匹配的生成任务，并与接口节点标签一致。

因此，我把“库的来源”也当成输入：记录生成文件、保留集合、模型身份和校验结果。批量

装配时按标签建立接口集合，而不是在大模型中临时猜测最近的坐标点。子结构方法的基本原则可

参见 Abaqus官方文档 [1]；具体适用性仍要由当前模型验证。

3 参数化从一次 GUI操作开始

3.1 先录下能成功的操作，再封装

图形用户界面（Graphical User Interface，GUI）中的一次正确操作，是自动化最可靠的起点
之一。HyperMesh的命令历史保存了对应的工具命令语言（Tool Command Language，Tcl）指
令。我的做法是先在GUI中完成目标动作，再从历史中提取必要命令，而不是根据面板名称猜API
参数。

清洗历史时，会删除视角、选择面板等与物理结果无关的动作，保留明确的实体选择、shape
施加与导出步骤，再把路径、幅值和输出名称变成函数参数。Python负责样本、文件和进程管理，
Tcl负责在HyperMesh内执行已有能力。Notebook只是交互入口，实际逻辑仍放在可被命令行调
用的 Python模块中。
应用程序编程接口（Application Programming Interface，API）在不同软件版本之间可能存

在差异。由此得到的教训是：以安装版本和录制命令为依据，不把“新版本文档里有这个函数”当

作旧版本可运行的保证。
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3.2 shape幅值不是毫米

网格形变（mesh morphing）可以把已定义的形状扰动（shape）参数化。对存为节点扰动的
shape，一种清楚的表达是

x(α) = x0 +
dg∑
j=1

αj ∆xj , (5)

其中 αj 是无量纲幅值，∆xj 是基准模型中保存的节点位移场。若幅值为 1对应特征尺寸变化 sj，

则该特征的尺寸变化为 ∆Lj = sjαj。方向、单位、标定尺度和 shape名称必须共同记录。
这也是为什么我更重视“节点扰动保存了什么”，而不仅是 GUI中输入了多少。依赖 handle、

morph volume或约束更新的 shape，可能涉及额外的重算语义。对需要稳定叠加的参数，应检查
保存形式，独立施加与组合施加的结果，并用坐标验证确认期望的位移场。上面的叠加式只描述明

确保存的节点扰动，不应被理解成所有交互式morph操作都线性、可交换。

3.3 一份向量可以包含不同类型的公差

除几何 shape外，参数还可以作用于不同部件的预抬量或局部位置。于是输入向量可以分组：

ξ =
[
αshape, αprelift, αlocal offset

]
. (6)

几何组映射到节点，预抬组映射到独立控制点与加载边界，局部偏移组映射到明确部件的坐标。让

所有组共用一份记录，不等于让所有组都必须通过morph实现。这样既能保留同一向量的可追溯
性，又避免为简单刚体平移制造复杂的形变操作。

4 四种抽样，共用一个有界概率映射

4.1 为什么先定义分布，再谈抽样

普通正态分布没有有限上下界。如果工程上规定幅值只能位于 [−1, 1]，就不能一边使用不截断

正态抽样，一边假设结果一定不会越界。直接把超界值裁到端点也不等价：裁剪会在上下界形成点

质量，改变分布形态。

本流程采用条件截断正态。令 Φ、ϕ为标准正态分布的累积分布函数与密度，u ∈ (0, 1)，则

α = µ+ σΦ−1

[
Φ

(
a− µ

σ

)
+ u

{
Φ

(
b− µ

σ

)
− Φ

(
a− µ

σ

)}]
, a = −1, b = 1. (7)

四种方法首先产生单位超立方体中的点，再共同使用式 (7)映射到各变量的幅值。这样，“怎样布
点”和“变量服从什么分布”便被分开了。

需要特别区分：µ和 σ是截断前母分布的参数。截断后，尤其截断范围较窄时，实际样本标准

差不会仍然等于 σ。即使各维使用相同映射，也不自动代表工程上已证明各变量互相独立；缺少相

关性数据时，独立只是一个需要明确写出的建模假设。

4.2 四种方法各解决什么问题

蒙特卡洛（Monte Carlo，MC）使用独立伪随机点，概念直接，适合作为基准。有限样本中
出现局部聚集和空缺是其正常表现，固定随机种子可以重现同一设计。
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拉丁超立方抽样（Latin Hypercube Sampling，LHS）在每一维把概率轴分成等概率区间，每
个区间取一个点，再进行维度间配对。它保证单维分层覆盖，但并不保证所有高维组合都均匀，也

不自动包含变量之间的真实制造相关性。

Sobol序列和Halton序列属于低差异设计，可用于准蒙特卡洛（Quasi-Monte Carlo，QMC）
方法。Sobol 常按 2m 个点生成以保留设计性质；加扰设计有助于避免直接使用固定确定性图样。

低维图上看起来整齐，并不能单独证明其在当前高维非线性接触问题上更准确。方法背景参见文

献 [3, 4, 5, 6]。
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图 3 四种方法的独立抽样演示，每种 n = 256，固定种子 20261018。上排是映射前的二维单位方形设计，
下排是第一维映射后的幅值直方图；橙线是N(0, 1)条件截断到 [−1, 1]后的理论密度。此图不是项目原始样

本，也不是仿真性能对比。

如图 3所示，布点方法改变的是有限点集的覆盖方式，共用的逆分布映射则使目标边缘分布保
持一致。比较方法时，应记录样本数、随机种子或加扰设置、变量次序、上下界、物理换算系数及

相关性假设。若要比较估计误差，应进行适当的重复设计与误差分析，而不能只挑一张更平滑的直

方图作为证据。

5 接口是最容易被自动化放大的建模问题

5.1 形变边界不能突然停止

局部区域移动，而紧邻它的网格或约束完全不动时，位移可能集中在很薄的一层单元中。视觉

上不一定明显重叠，但单元可能被过度压缩，进而出现雅可比或体积问题。给定一个看似很小的公

差，不能替代网格质量检查；真正重要的是相对于局部网格尺寸和过渡长度的变形梯度。

因此，我把关键界面的固定约束、过渡区域和形变后网格检查作为模型定义的一部分。基准无

误并不意味着所有极端样本都有效；极端幅值与组合样本应先试算，再扩大批量规模。
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5.2 局部制造偏移与整体装配偏位不是一回事

图 4区分了两种表面相似的操作。第一种只移动某根端子的 CORE部分而子结构不动，属于
局部制造偏差的建模选择，会造成接口不共节点。第二种是整套公端相对母端移动，公端 CORE与
其子结构必须同步改变位置；这属于初始装配姿态。

SUB stays

CORE terminal moves

Interface mismatch must be reviewed

(a) Local manufacturing offset

CORE + SUB move together

Then insert along the prescribed axis

(b) Initial assembly pose

图 4 两种位移的物理含义示意。虚线为原位置，实线为修改后位置；图中位移和角度仅为示意，不按比例。

整体装配偏位不应人为增加公端内部接口间隙。

对于不共节点接口，可采用绑定约束（Tie constraint）。但增大位置容差，只是改变哪些节点或
面可能进入绑定范围，不是任意几何错位都可被“修好”的理由。位置调整还可能把已施加的偏差

拉回去；关闭调整则需要进一步检查实际绑定覆盖与力学含义。文献 [2]对这些行为有明确说明。
代码层的最低要求，是检查对应标签节点的距离、容差是否覆盖，以及装配输入是否保留了预

期偏移。最终仍需检查求解器实际建立的约束。用一个极大的统一容差跨越多个邻近端子，会让自

动化变得更危险，而不是更稳健。

6 把一次运行拆成可恢复的流水线

6.1 阶段比一个返回码更重要

批量求解不是在循环里调用求解器那么简单。我把每个 case（独立工况样本）拆成几个可记录
的阶段：

准备输入 −→装配 −→输入检查 −→求解 −→后处理。

输入检查（data check）通过，不代表已经进行了完整求解；外层进程正常结束，也不代表内部求
解成功。系统需要同时检查求解日志、锁文件状态和完成标记，再确认 ODB中存在所需分析步与
结果。

每次尝试使用独立的 attempt（运行尝试）目录，避免旧产物被误认为本次成功结果。记录中
还应保留输入文件身份、所选公差行、使用的子结构库、软件版本、CPU和内存设置、阶段耗时
以及错误位置。这些元数据往往比一份孤立的结果 CSV更有价值。
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6.2 并行数、每任务核心数和内存是三个参数

中央处理器（Central Processing Unit，CPU）的每任务核心数不等于同时运行的 case数。若
每个作业使用 c核，最多同时运行 p个重计算任务，至少需要满足

p c ≤ Cavailable,
∑
k∈A

Mk ≤ Mbudget, (8)

其中 A是活动作业集合，Mk 是用于调度评估的任务内存预算。软件的内存百分比是作业配置上

限，不是实测峰值，也不是操作系统已经为它预留的物理内存。前处理、后处理、网格导出和文件

缓存同样需要余量。

协调器可以用 Python线程等待外部进程，但真正的有限元计算由多个独立求解器进程完成。
为每条搜索路径各建一个大线程池，会导致并行数相乘；更合适的方式是用一条全局队列，分别限

制网格导出、子结构生成和整体求解的并发。

6.3 恢复不是删除锁文件

Notebook内核中断后，外部求解器可能仍在运行。恢复之前必须判断旧任务是否存活，不能
仅靠一个状态文件或随手删除 .lck来决定重复提交。已经完成的样本应复用，失败或未知的样本

应有显式重试选项。

同时，配置改变需要分层看待。仅调整调度并发，可以在安全停止后继续使用相同物理结果；

如果摩擦、插入终点、制造公差、模型或相关代码的身份改变，就不能把新结果混进旧批次。对输

入做哈希并冻结配置，可以把这条原则变成系统检查，而不是依赖操作者记忆。

7 接触性能：先把指标定义清楚

本文关注的是法向接触性能，而不是把总反力直接当成某一对接触力。对第 i对接触，设求解

器输出的总法向接触力向量为 Fnormal
i ，当前流程取其全局 Y分量：

Fi(u) =
∣∣∣Fnormal

i (u) · ey
∣∣∣ = |CFN2i(u)|. (9)

这里的 CFN2是法向接触力合力的第二个坐标分量，不是单个节点的接触压力，也不是一般情形下

的法向合力模长。初始偏角改变后，必须持续核对全局分量是否仍符合工程指标的定义；不能把分

量和向量范数混用。

在指定最终插入位移 u⋆处，定义

Fmin(q, ξ) = min
1≤i≤nc

Fi(u⋆), g(q; ξ) = Fmin(q, ξ)− Fcrit. (10)

其中 nc 是需要检查的接触对数量，Fcrit 是配置中的工程阈值。g < 0表示至少一对接触低于阈值；

g ≥ 0表示本次已验证终点上的各对接触均达到阈值。本文不公开实际项目的阈值、插入终点或尺

寸标定值。

每个 case按自己的最小值排名，再比较不同 case的最小值。最弱接触对可以随公差或姿态改
变，不能先选定一对、再一直盯着它搜索。输出逗号分隔值（Comma-Separated Values，CSV）时，
同时保存全部通道的曲线、终点值和最弱对身份，便于检查排名为什么变化。

还有一个比取最小值更重要的前提：终点必须真的到达。系统应核对最终分析步、步时间、插

入位移及通道数量。一个只算到中途的低力值不能进入正常失效排名；缺失通道也不能用零填充。
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8 寻找应用边界，而不只是最差样本

8.1 先改变初始姿态，再插入

若目标是“歪着插进去”，就不应先完全插入，再给一个转角。两者的接触路径不同。在固定

制造公差 ξ后，我使用以下坐标约定：

xposed = c+R(θ, a)
(
xtolerance − c

)
+ d v, (11)

其中 c是旋转中心，a是旋转轴单位向量，θ 是初始偏角，v是全局偏位方向单位向量，d为有符

号偏位。随后再执行预定插入过程。旋转和平移的顺序是模型定义的一部分，因为它们通常不可交

换。

公端内部已有的局部制造偏移要随整体旋转变换，公端子结构也必须与 CORE同步改变位置；
母端保持不动。参考点、耦合控制点和接口节点都需要进入坐标检查，不能只移动能在屏幕上看到

的实体网格。

8.2 纯偏位：并行粗扫，再细分交叉区间

零姿态基线通过后，在设定的正负偏位范围内并行粗扫。对按偏位幅值排序的相邻完成点，若

g的符号改变，就形成一个已采样交叉区间。细化时不必一次只算二分中点，而可以把区间等分为

k份，并行提交最多 k − 1个内部点；任务完成后再更新区间。

这并不假设“偏位越大，力一定越小”。粗扫发现通过、失效、再次通过时，需要保留多次交

叉，并细化相应区间。主要报告从原点出发遇到的首次已采样失效边界，同时保留完整交叉信息。

终止条件是已发现交叉区间宽度达到偏位精度，或者触及范围、计算预算或未决错误。最终

结果是一对已验证的通过点和失效点，不是仅靠插值给出的“精确极限”。若范围内没有发现失效，

报告的是“该范围内未找到”，不能把搜索上限写成真实极限。

8.3 偏位与偏角耦合：把多条切片放进同一条队列

在二维切片 (d, θ)中，首先选取若干初始偏角，每个角度搜索正负偏位边界。多个切片共用队

列，某条路径等待求解时，其他路径仍可推进。相邻偏角间距较大，或者边界位置、最弱接触对、

切片状态变化明显时，再补充中间偏角。

图 5展示了这一流程。它更像批量自适应区间搜索，而不是强化学习。可以画出 −|g|一类阈
值接近度曲线帮助观察计算过程，但这种辅助分数不替代力学判据，也不意味着算法包含策略学习

或价值函数训练。

同一偏角下，不同整体平移不改变子结构的内部刚度关系，因此可考虑复用已验证的该角度

子结构库，并在使用层平移实例 [1]。当前工程实现保留“每个不同偏角生成一次公端库”的路线，
多个偏位点共享只读缓存。缓存必须校验来源和产物完整性；失败生成任务不能因为留下几个文件

就被标记为可用。

8.4 边界图必须说明自己没覆盖什么

一个“X向偏位与绕 Y偏角”的二维切片，不是所有平移、所有转角同时变化的完整姿态边
界。固定某条公差向量的最差边界，也不自动等于随机总体的可靠性边界。如果需要概率结论，还

要对制造变量和姿态空间的抽样设计、覆盖范围及统计不确定性另行分析。
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Verify baseline

fixed tolerances

Parallel coarse scan

signed offsets / angles

Bracket crossings

pass | fail | unknown

Subdivide intervals

batch interior points

Refine angle slices

boundary / channel changes

Export brackets

resolution + unknowns

No force-monotonicity assumption; no continuous-space safety proof

图 5 并行边界搜索的决策示意。样本完成后更新交叉区间，角度切片按规则加密；未知点不会被画成安全

点。该图不包含实际接触力或临界偏角。

有限粗网格可能漏掉比采样间距更窄的失效孤岛；相邻两个通过点之间也不能被数学证明处

处通过。因此，结果图应保留通过/失效区间带、粗扫尺度、加密规则和未知区域，而不是把一条
平滑线之外全部涂成“保证安全”。这不是措辞上的保守，而是算法实际能够支持的结论范围。

9 我最终会怎样验收这样一套系统

检查层次 需要回答的问题

几何与接口 基准是否被污染？坐标是否按期望变化？固定区域、控制点和接口是否正确？

物理与数值 材料、接触、预压与插入步骤是否一致？畸变或不合理绑定是否影响结果？

执行与恢复 检查是否真的通过？求解是否完成？重试是否会重复启动仍存活的作业？

后处理 接触对身份是否一致？全局分量是否正确？最终时间与位移是否到达？

搜索与解释 边界是否由完成点支撑？未知点是否独立记录？是否交代预算、精度和覆盖范围？

表 1 批量仿真与边界搜索的分层验收清单。

开发阶段可以用已知函数测试采点、并行乱序、区间收敛和恢复逻辑，用小型人工网格测试坐

标变换与接口处理，再用真实导出网格检查移动和固定节点。这些测试证明的是软件行为，不是连

接器的物理极限。实际部署后，仍需先完成基线、纯偏位和偏位加偏角的小规模完整求解，再扩大

范围。

目前实现已经具备从样本生成到批量后处理的代码链路，以及带缓存、预算和状态恢复的并行

姿态搜索入口；新增整体偏位与耦合路径的真实求解验收仍需在匹配的求解环境中进行。本文因此

不提供未验证的极限角度、失效概率或速度倍数。
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结语：把可解释性写进自动化

回看整个过程，真正让仿真能够扩展的，不是某一个复杂算法，而是一连串清楚的约定：分区

与保留自由度怎么选，幅值如何变成毫米，哪些输入在比较中保持不变，什么才算求解完成，以及

边界曲线到底代表哪一块参数空间。

子结构降低了重复成本；录制 Tcl把熟悉的 GUI操作转成了可参数化动作；有界抽样把概率
假设变成可复现的输入；统一队列与状态记录把批量运行变成可管理的计算过程；接触指标则把这

些样本连接到可解释的边界问题。让每一条曲线都能回到输入、让每一次失败都有明确类型，比得

到一张看起来很顺滑的结果图更重要。

复现与公开资料

本文配图由独立 Python/Matplotlib脚本生成，在 Tavotto中检查与导出，再以矢量 PDF插入
XeLaTeX文稿。网站附带的源稿只包含匿名方法说明与演示采样，不读取真实工程文件。版本记录
以公开网站仓库为准。
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