
第３６卷 第７期 中 国 机 械 工 程 Vol．３６　No．７
２０２５年７月 CHINA MECHANICALENGINEERING pp．１５３０Ｇ１５４３

机理与数据融合驱动的复杂航空复材部件
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摘要:复杂航空复材产品的装配中,考虑零件受力变形、多装配参数等因素,建立定位装夹、连接、下
架回弹等关键装配环节的变形误差源模型,修正表示误差传递关系的雅可比旋量矩阵,构建装配误差传

递机理模型;建立以装配误差为基础的支持向量回归模型,构建机理模型与数据模型的融合模型;依据

装配误差机理模型计算值与实际偏差的预测补偿模型,采用Sobol灵敏度分析方法计算不同误差元素

的全局灵敏度系数,辨识了对装配精度影响较大的关键误差元素.最后,以某机翼盒段装配为例验证了

所提方法的有效性.
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０　引言
装配作为高端产品制造的最终环节,在生产

效率提升与服役性能保障中具有重要意义[１].装

配精度的可靠提升与保障可避免几何超差、内应

力过大导致的装配质量损失等问题[２],并有效支

撑产品全生命周期中的高性能服役.复杂航空产

品装配精度的分析中,误差环节众多且各项误差

源的传递与耦合机理较为复杂,难以有效辨识关

键误差元素(对产品最终装配精度有较大影响的

误差传递环节,如外形表面的轮廓误差、轴孔的位

置误差、工装夹具定位误差、定位与连接过程的变

形误差等).现实中需依赖人工经验反复试验解

决超差问题,导致产品生产效率下降与装配精度

提升困难.因此,如何对装配误差传递过程进行

建模分析,快速准确识别出关键误差元素,对提升

产品装配与服役性能有重要意义.
误差传递与预测模型的准确性直接影响装配

精度分析与关键误差元素的辨识效果,其中,预测
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模型可分为机理计算预测模型、数据驱动的误差

预测模型、机理 数据混合驱动的误差预测模型.
对于机理模型构建,苏春等[３]提出刚体零件的装

配误差建模方法,并对装配精度进行可靠性评估;

ZHANG等[４]提出的复杂装配过程在线建模与控

制方法可有效缩短迭代优化时间,提高装配质量;
杨朝晖等[５]将特征面的变形转化为尺寸与形位公

差,并将转化的公差与设计公差相叠加,提高了装

配精度的计算准确性;TIAN 等[６]使用基于雅可

比旋量的模型描述几何误差在空间中的分布状

态,建立机床系统装配几何误差的综合表达模型,
并通过仿真与试验验证了方法的有效性;张学睿

等[７]基于大偏差原理构建的装配精度保持性评价

概率模型显著减小了装配超差发生的概率.数据

驱动模型构建方面,LI等[８]针对装配质量特征的

不确定性,使用支持向量回归(supportvectorreＧ
gression,SVR)方法建立了误差影响因素与装配

质量特征间的映射模型;LI等[９]基于SVR 建立

的加工精度热误差模型比传统方法具有更高的精

度和稳定性.机理 数据融合模型方面,石智辉

等[１０]综合SVR与 XGBoost方法,构建了航发转

子柔性装配精度的精准预测模型;王琳涛等[１１]结

合螺栓受载时的松脱机理模型与高斯回归模型,
建立了螺栓松脱特性预测模型;ZHENG 等[１２]提

出基于经验模型和数据驱动方法的锂离子电池容

量预测框架,利用两种模型融合能力的差异修正

经验模型参数以预测最终的融合能力,利用该预

测技术框架可在电池老化情况下准确预测剩余容

量;WANG等[１３]使用SVR方法对某高速列车复

合材料地板结构的隔音量预测模型进行训练和验

证.从上述文献可知:机理模型多针对系统的理

想状态,准确性较差;数据驱动模型的结果准确,
但难以挖掘系统内部的作用规律,模型的可解释

性较差.因此,如何针对复杂航空复材产品的装

配特点,将机理模型与数据模型有效融合并形

成两者混合驱动的装配误差传递建模方法,是
提高模型预测精度与分析装配超差问题原因的

关键.
为保障航空复杂产品装配性能的稳健提升,

需要辨识出涉及的关键误差环节并进行针对性的

优化.为得到某系统输出变化对系统输入参数的

敏感程度,项四通等[１４]总结了灵敏度分析在机床

精度设计与工件加工精度优化的研究重要性.

ZHANG等[１５]建立了传动误差的精确数学模型,
运用灵敏度分析方法获得了影响齿轮系统装配性

能的关键部位.唐健钧等[１６]通过构建尺寸传递

多维矢量环,利用一阶泰勒展开和矩阵变换方法

求解装配偏差源敏感度,实现了机翼内襟翼摇臂

装配体偏差累积分析的有效预测与优化.李晓晓

等[１７]利用“十二线”法辨识几何误差元素,并使用

局部灵敏度与全局灵敏度分析相结合的误差溯源

方法,为机床等数字制造装备精度设计提供分析

基础.MENDIZABAL 等[１８]建立电磁扭矩与振

动响应分析计算模型对电机设计参数进行灵敏度

分析,关键参数优化后,电机的振动响应性能提

高.在灵敏度分析方面,MOHAMED等[１９]综合

使用Sobol序列采样方法、径向基函数和 Sobol
灵敏度分析方法,研究了三元翼型的４个几何参

数对其气动量的灵敏度数,发现襟翼间隙对翼型

的升力影响较大;WU 等[２０]基于Sobol序列的准

蒙特卡罗方法对飞机复合材料蒙皮磨削加工进行

灵敏度评价,通过遗传算法计算出每个未补偿误

差的合理容差区,使制造精度和安装成本更合理;

WANG等[２１]基于Sobol全局灵敏度分析方法,
提出与地月转移轨道准确性相关的影响因素计算

流程;许凯等[２２]基于Sobol法提出喷管结构参数

的灵敏度分析方法,发现结构夹角与线膨胀系数

对应的环向应力极值变动幅度较大.通过上述分

析可知:使用Sobol方法需借助模型函数关系或

预测模型产生大量样本,这对难以产生大量数据

的生产应用场景适用性较差.
本文采用机理 数据融合建模与Sobol灵敏

度分析方法,研究航空复材部件的装配关键误差

元素辨识技术.首先,基于误差源建模与累积分

析,使用雅可比旋量矩阵建立装配误差传递机理

模型.然后,融合生产现场实测误差,建立基于

SVR的机理模型计算值与实测值间偏差的预测

模型,精准预测装配误差.最后,使用Sobol灵敏

度分析方法计算不同装配误差环节对产品装配精

度的灵敏度系数,得到影响某翼盒部件的装配关

键误差元素,指导后续容差优化与装配质量的闭

环控制.

１　装配误差传递机理模型的构建

１．１　多源装配误差环节的表达

现有的误差传递机理建模常把工装、零组件

假设为刚体,忽略对装配精度产生影响的工装定

位夹紧与零件连接受载变形等因素,采用特征表

面的设计误差范围建立装配体误差累积模型.由

于误差源考虑不全面,虽然装配过程、产品组成、
工装夹具、装配方法都已预先设定,但配操作过程

中与完工后的下架回弹引起的变形对装配精度的
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作用规律仍难以掌握,实际装配误差与理论计算

结果的偏差较大,如表１所示.
表１　包含多维误差源的零件装配

Tab．１　Partassemblycontainingmultipleerrorsources

制造

装配

　　随着装配质量要求的提高,上述方法的局限

越来越明显.为使偏差累积预测结果更贴合生产

实际,综合航空复材薄壁结构装配涉及的几何因

素与物理因素解析各项误差源的形成机理,并采

用小位移旋量(smalldisplacementtorsor,SDT)
模型表达关键特征处的具体变动状态[２３],实现多

源装配误差累积结果的定量分析.

１．１．１　 零件初始制造误差

带外型面的典型航空部件由金属材料连接形

成的骨架与壁板外型组件(包含复材蒙皮、隔框、
长桁、角片等零件)通过螺接或铆接而成.金属

零件的制造工艺较为成熟,加工精度满足设计公

差要求.受制于生产工艺成熟度,大型化、高度整

体化的复材零组件对制造精度通常为厚向尺寸的

５％ ~８％ 且一致性较差,但装配协调准确度的要

求通常超过制造公差.为实现装配累积误差的分

析与有效控制,首先精准表达主要零件关键几何

特征的初始制造误差.航空产品包含大量薄壁外

形结构、交点类结构、铰链孔/连接孔结构,可采

用以下３种几何要素类型描述涉及的关键几何特

征变动状态.平面误差变动包含Z 向(平面的法

向)的移动与绕X、Y 轴的旋转;圆柱面(孔)误差

的变动为X、Y 向的移动与绕X、Y 轴的旋转;外
形曲面的变动较为复杂,可分为 X、Y、Z 向的移

动dx、dy、dz 和绕X、Y、Z轴的旋转θx、θy、θz.以

上３ 种几何误差类型的变动旋量表达如表 ２
所示.

１．１．２　 装配工装定位与夹紧作用引起的薄壁零

件变形误差

航空产品具有薄壁、弱刚性、易变形等特点,
装配需专用的高精度工装型架(夹具)对其保形,
使用多个定位执行末端(工装上与工件直接接触、
定位与夹紧零部件的工作部位,如外形定位卡板

工作面、定位装置的真空吸盘等)并采用“NＧ２Ｇ１”

表２　 零件制造误差的几何功能要素

Tab．２　Geometricfunctionalelementsofpart
manufacturingerror

表面类型 形状 旋量矩阵

平面特征

θx ０

θy ０

０ dz

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

圆柱面(孔)特征

θx dx

θy dy

０ ０

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

外形曲面特征

θx dx

θy dy

θz dz

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

过定位的方式(主定位面上使用N 个定位夹紧末

端点),确保低刚度零件在装配坐标系的正确位

置,同时通过施加夹紧力的方式限制或校正零部

件在装配中的变形超差.如图１所示,橙线表示

弱刚性零件(如带曲率的外形蒙皮)装夹变形后

的实际状态,记外形面上任一关键理论定位特征

点处的法向量为K′１;黑线表示薄壁件的理论外

形,对应定位特征点的外形法向量记为K１,关键

特征点的空间变动位移即变形误差P.

图１　 弱刚性薄壁外形零件定位装夹

Fig．１　Positioningandclampingofweaklyrigid
thinＧwalledparts

如图２所示,工装自身定位误差、工装受载变

形会使工件在定位夹紧过程中产生变形误差,且装

配工装定位元件的安装和加工误差会使工装定位

末端的位姿变动.装配工装多重夹紧力和产品/
工件接触表面变形模型的共同影响下,薄壁工件

的定位点偏移,定位元件与薄壁工件变形的耦合

最终导致零件的整体位姿偏差.
由图２可看出,获取工装定位夹紧引起的零

件变形量是计算零件最终位姿偏差的关键,为此,
需根据装配工况计算由工装夹紧带来的工装与薄

壁零件的接触力.首先,在满足工装定位位姿约

束、工件与夹具的单侧接触约束(零件和工装各定
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图２　 装配工装定位夹紧引起的薄壁零件变形

误差产生过程

Fig．２　Deformationerrorcausedbypositioningand
clampingofassemblytoolingonthinＧwalledparts

位执行末端始终接触,接触力的方向为零件上接

触点法向)后,以总余能最小化为目标,求解优化

模型,计算工装与零件的真实接触力.此后,根据

Hooke定理,结合零件的刚度矩阵[２４]求得零件的

变形:

dw ＝
１
２min[(F(j)

w －F(j－１)
w )Tk－１

w (F(j)
w －F(j－１)

w )]

s．t．　G(j)
p F(j)

p ＝ －We－G(j)
a F(j)

a

(F(j)
p )TCpF(j)

p ≥０

nT
pF(j)

p ≥０

ü

þ

ý

ï
ï
ï

ï
ïï

(１)

式中:下标w、p分别表示工件和定位元件;kw 为薄壁工件

的刚度矩阵;F(j)
w 为夹紧步骤j中工件上的节点力(包括

重力、夹紧力、零件装配接触产生的作用力);We 为外力

(由定位夹紧力与重力组成)矢量;G(j)
p 为夹紧步骤j中的

被动夹紧元件的分布矩阵(定位元件对工件提供运动约

束而承受作用力);G(j)
a 为施力主动元件的分布矩阵;Cp

为主动夹紧元件的分布矩阵;F(j)
a 、F(j)

p 分别为夹紧步骤j
中的主动与被动接触力矢量;np 为定位元件与工件接触

位置处的单位法向矢量.

根据式(１)并结合工件的材料属性与刚度矩

阵得到夹紧步骤j 中的接触力,同时得到工件相

对于夹紧步骤j－１的变形增量:
Δd(j)

w ＝ΔF(j)
p G(j)

p k－１
w

进而求得夹紧步骤j的工件变形:
d(j)

w ＝d(j－１)
w ＋Δd(j)

w 　　j＝２,３,􀆺,n＋２ (２)

式中:n为定位夹紧元件的数目.

可将图１中零件定位夹紧变形后的位姿变动

分解成平动与转动. 平动可由向量δt ＝(δtx,

δty,δtz)表示,其中,δtx、δty、δtz 分别为δt 在X、

Y、Z向的变动分量;转动可由向量δr＝(δrα,δrβ,

δrγ)表示,其中,δrα、δrβ、δrγ 分别为δr 绕X、Y、Z
轴的旋转分量.薄壁零件的定位装夹变形误差P
可表示为

P ＝ (δr,δt)＝ (δrα,δrβ,δrγ,δtu,δtv,δtw ) (３)

１．１．３　 弱刚性零件间的连接变形误差

薄壁零件需借助工装的定位夹紧作用保障零

件间的位置关系,各零件准确定位后方可开展下

一步的连接操作,但工装定位夹紧力、装配连接力

等作用力会导致薄壁零件变形.航空复材壁板外

形组件与骨架零组件的紧固连接通常采用螺栓间

隙配合的方式.螺栓处的轴向连接力使被连接部

位接触并产生相互作用力,导致零件表面产生微

小的变形偏差,连接前的偏差状态与连接后的变

形状态如图３所示.螺栓拧紧作用使得被连接件

的受力方向主要为零件的表面法向(设定为Z
向).

(a)连接前状态

(b)连接后状态

图３　 弱刚性零件连接装配变形的产生

Fig．３　Deformationerrorcausedbyjoining
thinＧwalledparts

　　 计算复材零件连接变形误差的关键在于获

取被连接件的受力状况和刚度矩阵.有效解决此

问题的方法是依据碳纤维的微观特性来分析宏观

力学属性,即对复材实施均质化处理以实现材料

性能的跨尺度分析,从而获得复材结构的整体物

理性能参数与材料常数. 依据连续介质平衡方

程、位移边界条件、应力应变本构方程、几何方程,
结合求导法则表达应变和应力间的数学关系,推
导材料均质化后的等效刚度矩阵.对此矩阵求逆

可得等效的宏观材料参数即纤维方向、垂直于纤

维的方向、铺层厚度方向的弹性模量E,泊松比ν
和剪切模量G[２５Ｇ２７].后续连接变形的计算建模可

直接使用E、ν、G,也可在仿真环节将E、ν、G 输入

有限元模型计算连接受力变形.
均质化处理后,为简化零件连接变形偏差的

建模计算,做如下假设:① 蒙皮零件的厚度δ在连

接过程中不变;② 蒙皮变形后的法向矢量仍与中

面垂直;③ 中面上的特征点没有平行于中面的变

动;④ 沿垂直于薄壁工件平面方向(Z 向)的体积
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力为０.则可求得螺栓连接轴向载荷Q 与变形挠

度ω 的关系:

Q ＝ －
Eδ３

６(１－v２)
(１＋ξ

δ
)(ξ

δ －
１
２

)２∇２∇２ω (４)

式中:ξ为表示复合材料中纤维取向、组分比例等影响材

料等效弹性性能的参数.

由材料本构方程可知,对于蒙皮零件的主应

力σz,有
∂σz

∂z ＝ －
∂τzx

∂x －
∂τzy

∂y
(５)

依据上述假设,蒙皮在Z 向的应变εz ＝０,因
此将蒙皮的变形挠度认定为Z 向的变形误差μz;
连接过程中,蒙皮在OXZ 平面和OYZ 平面的切

应变γzx＝γzy＝０;绕X 轴与Y轴的旋转变量均为

０.则在连接过程中,蒙皮X 向、Y 向的变形量μx

与μy 分别为

μx ＝ －δ∂ω
∂x

μy ＝ －δ∂ω
∂y

ü

þ

ý

ï
ï

ï
ï

(６)

将式(４)代入式(６),可求得蒙皮X 向、Y 向

的实际变形误差,将该误差叠加至蒙皮表面制造

形状误差后,分解转化为矩阵形式表达的外形的

真实变动情况,即可得到连接变形误差小旋量

模型:
S＝ (ρ′,ε′) (７)

式中:ρ′为姿态变化量;ε′为位置变化量.

１．１．４　 装配下架回弹变形误差

装配体在下架阶段产生的回弹变形直接影响

最终的装配精度和产品力学性能.下架后的装配

体形状变化如图４所示.

图４　 装配下架回弹变形误差产生过程

Fig．４　Reboundingerrorafterremovingthe

componentfromassemblyfixture

有效求解下架回弹工序产生的变形误差,需
要明确整个装配体在下架回弹过程中的装配受

力变化量Fr,以及完成装配连接操作后装配体

的总体刚度矩阵Kr. 回弹变形的计算过程中,

Fr 的作用点与工装夹紧力Fc 的作用点位置相

同,且Fr 的大小与工装夹紧力的大小与方向密切

相关[２８]:

Fr ＝

Fr１

Fr２

⋮

Frn

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

＝

Q１１ Q１２ 􀆺 Q１n

Q２１ Q２２ 􀆺 Q２n

⋮ ⋮ ⋮

Qn１ Qn２ 􀆺 Qnn

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

Fc１

Fc２

⋮

Fcn

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

＝QFc

(８)

式中:Q 为力Fr 与Fc 的关联矩阵.

考虑装配定位夹紧与紧固连接因素,结合复

材均质化处理方法,得到装配体最终的刚度矩阵:
Kr ＝diag[Kr１,Kr２] (９)

　　Kr１ ＝

Δ

E１(１－ν１ν２) E１(ν２１＋ν３１ν３) E１(ν３１＋ν２１ν３２)

E１(ν２１＋ν３１ν２３) E１(１－ν１３ν３１) E１(ν３２＋ν３１ν１２)

E１(ν３１＋ν２１ν２) E２(ν３２＋ν３１ν２) E１(１－ν１２ν２１)

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

Kr２ ＝diag(G１２,G１３,G２３)

Δ ＝１/(１－ν１２ν２１ －ν２３ν３２ －ν１３ν３１ －２ν２１ν３２ν１３)

ν１２

E１
＝

ν２１

E２
　　

ν１３

E１
＝

ν３１

E３
　　

ν２３

E２
＝

ν３２

E３

式中:Ei 为方向i的弹性模量,i＝１,２,３;νij 为泊松耦合

系数,表示只有j(j＝１,２,３且j≠i)方向作用的正应力

时,i向应变与j向应变的比值;Gij 为平面内的剪切模量;

下标１表示纤维方向,２表示面内垂直于纤维的方向,３表

示铺层厚度方向.

则由装配受力变化量Fr 引起的装配变形为

εr ＝

εr１

εr２

⋮

εrn

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

＝

K１１ K１２ 􀆺 K１n

K２１ K２２ 􀆺 K２n

⋮ ⋮ ⋮

Kn１ Kn２ 􀆺 Knn

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

Fr１

Fr２

⋮

Frn

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

＝K－１Fr

(１０)

　　 求得εr后,将εr的变动量叠加至工件表面的

关键特征点并分解、转化为矩阵的形式,以表达工

件外形的真实变动情况,得到下架回弹变形误差

小旋量模型:
A ＝ (ψ″,φ″) (１１)

式中:ψ″为回弹变形后零件姿态变化;φ″为位置变化.

１．２　 装配误差传递过程的机理建模

考虑装配体各零件间的配合关系和变形情

况,以及装配顺序与各组成特征面的定位装夹方

式,建立各局部坐标系之间的变换关系与位姿变

动约束,并结合雅可比矩阵与小位移旋量模型获

取装配过程中的位姿误差转换矩阵,以精确描述

各误差环节在定位工装、零件内部和配合特征面

间的传递关系,构建装配误差传递机理模型.
装配体主要包含两种类型的功能对:① 由同

一部件的２个功能要素组成的内部功能对;② 由

２个接触部件的功能要素组成的接触功能对.在

雅可比 模 型 构 建 方 面,将 表 １ 中 的 功 能 要 素

(functionelements,FE)坐 标 系 与 功 能 需 求

(functionrequirements,FR)坐标系关联,表达
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产品装配所有功能要素变动的小位移旋量,并寻

求与装配功能需求间的关系.第i个装配误差环

节或装配零件中FE的误差传递雅可比矩阵为

JFEi ＝ [J１ J２ 􀆺 J６]FEi ＝
Ri,０ Wn,iRi,０

０３×３ Ri,０

é

ë
êê

ù

û
úú

(１２)

Ri
０ ＝ [C１i C２i C３i]３×３

Wn,i ＝

０ zn,i －yn,i

zn,i ０ xn,i

－yn,i xn,i ０

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

xn,i ＝xn －xi　　yn,i ＝yn －yi　　zn,i ＝zn －zi

式中:Ri,０ 为当前装配环节或零件i中局部坐标系相对于

全局坐标系(坐标系０,通常指整个装配体的坐标系)的方

向变化矩阵;C１i、C２i、C３i 分别为第i个局部坐标系的三个

坐标轴在全局坐标系中的方向向量;Wn,i 为第i个局部坐

标系相对于最后一个待装配零件坐标系的位置矩阵;
(xi、yi、zi)、(xn、yn、zn)分别为第i个局部坐标系和装

配体中的最后一个装配环节或待装配零件的原点在全局

坐标系中的坐标.

装配误差机理模型构建过程为:① 创建装配

系统的全局坐标系,并在每个零件上创建局部坐

标系,以正确表达各配合特征面间的空间位姿关

系;② 在各零件配合表面,依据全局坐标系,按照

预定的装配顺序建立各个配合表面的传递矩阵,
则配合表面上的误差源变动将沿装配尺寸链逐步

累积,直至影响装配尺寸链的末端,形成最终的装

配位姿误差.基于上述描述,构建描述装配误差

传递过程与装配功能要素误差具体结果的雅可

比 旋量模型 :
α

β
γ
x

y
z

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

FR

＝

JFE１

JFE２

⋮

JFEn

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

T

α

β
γ
x

y
z

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

T

FE１

α

β
γ
x

y
z

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

T

FE２

􀆺

α

β
γ
x

y
z

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

T

FEN

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

(１３)

式中:(α,β,γ′)为装配要求的姿态变化量;(x,y,z)为装

配要求的位置变化量;FEi 为第i个装配误差环节或装配

特征;FR 表示最终的装配要求.

各零件加工制造误差与工装/零件间因受载

产生的变形偏差将改变实际装配过程中关键装配

特征的位姿,导致产品的实际精度偏差与设计值

不一致.因此,为描述零件功能元素变形对误差

累积结果的影响,采用拟合表面的方法表达产品

装配特征的变动,将零件特征面的变形叠加至上

一装配阶段的变动表面,修正误差传递模型中各

误差源环节的变动量.在装配现场,测量关键变

形,获取并拟合发生形变的零部件特征面点云数

据,并基于新一代几何技术规范将变形数据叠加,
构建考虑制造误差与装配过程变形误差源的累积

传递机理模型,具体步骤如下:

１)在装配工装定位面及零件装配特征处,使
用激光跟踪仪或激光扫描仪等测量设备获取各几

何特征的尺寸与形状变化数据,提取关键功能特

征的测点坐标来获得全局坐标系下零件的真实变

形量,将变形量按对应的坐标轴分解并叠加,构建

考虑装配过程变形偏差源的实际几何图形表面的

点集.

２)依据关键装配特征的原始节点坐标与变

形量,采用最小二乘等方法拟合实际测量的几何

变动数据,得到真实的拟合表面后,计算特征面变

形后的尺寸、形状与位置变动,按照式(３)将上述

几何变动分解为沿坐标轴的平移量和绕坐标轴的

转动量,修正的误差源旋量模型的集合为

Mi ＝ {P′i,S′i,A′i} (１４)

式中:P′i,S′i,A′i分别为修正后的定位装夹变形误差、连接

变形误差与下架回弹变形误差.

３)将得到的误差源修正旋量代入表达误差

传递关系的雅可比矩阵,即可得到修正后的装配

误差累积计算值:
　　yt ＝

α

β
γ
x

y
z

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

FR′

＝

JFE１

JFE２

⋮

JFEn

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

T

α

β
γ
x

y
z

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

T

FE′１

α

β
γ
x

y
z

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

T

FE′２

􀆺

α

β
γ
x

y
z

é
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ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
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(１５)

式中:FE′i为修正后的第i个装配误差环节或装配特征;

FR′为装配误差的累积计算值.

２　 机理与数据融合的装配精度预测模型

２．１　 支持向量回归算法及其使用方法

SVR法采用结构风险最小化原理,同时最小

化训练样本的经验风险和置信范围,在小样本条

件下的泛化性能与预测效果较好[２９].相比于决

策树回归、随机森林回归等非线性拟合算法,SVR
法基于统计学理论及结构风险最小化原理,适用

于小样本学习,且能有效避免非线性、高维数、过
学习、欠学习等常见问题[３０].航空薄壁复杂结构

的装配误差传递过程具有非线性、扰动多等特点,
且数据样本量小,故本文选用SVR法建立数据驱

动的装配累积误差预测补偿模型.

SVR的核心思想是构建函数f(x)来表征输

入训练样本数据xi(i＝１,２,􀆺,l)与输出预测样
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本数据yi 的非线性关系,其中,l为装配质量样本

数据的样本量.该方法将预测装配误差传递机理

模型的决策回归问题转化为凸优化问题:

min∑
l

i＝１

[x
２
i

２ ＋C(ηi ＋η∗
i )]

s．t．　yi －f(xi)≤η＋ξi

f(xi)－yi ≤η＋ξ∗
i

ü

þ

ý

ï
ï

ï
ï

(１６)

式中:η为不敏感因子;C为惩罚因子;ξi、ξ∗
i 为松弛变量,

若有一个为０,则另一个的取值不小于０.

之后,引入拉格朗日函数,将求解上述优化问题转

化为求解上述优化问题的对偶问题:

min[１
２∑

l

i,j＝１

(ai －a∗
i )(aj －a∗

j )K(xi,xj)＋

　∑
l

j＝１

(ai ＋a∗
i )(η－yi)]

s．t．∑
n

i＝１

(ai －a∗
i )＝０

０≤ai ≤C　　０≤a∗
i ≤C

ü

þ

ý

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

(１７)

K(xi,xj)＝exp(xi －xj

２κ２
)

式中:ai、a∗
i 为拉格朗日乘数算法中的运算因子;κ 为核

函数的宽度/衰减速度计算参数,与测试训练数据的关联

性较大;xi 为输入训练样本数据.

此后通过计算得样本数据xi 的权重w∗
i 与

偏置b∗
i ,得到支持向量回归模型:

f(xi)＝w∗
i ＋b∗

i ＝ ∑
l

i＝１

(ai －a∗
i )K(xi,xj)＋b∗

i

(１８)

b∗
i ＝yi －∑

l

i＝１

(ai －a∗
i )K(xi,xj)＋ε (１９)

结合上述SVR模型的建立方法,根据组成零

件特征的变动情况预测最终装配精度数值,具体

使用方法为:① 明确产品装配过程中的误差源,
根据零件配合关系确定误差传递路径;② 收集误

差数据,得到包含实测装配精度、理论装配精度、
各组成环节误差的小样本数集;③ 运用SVR方法

预测装配精度,并以此误差变动值对机理计算结

果进行精准补偿:
f(x１,x２,􀆺,xl)＝ym －yt(x１,x２,􀆺,xl)＝

ym －(y(１)
F (x１,x２,􀆺,xl)－y(２)

F (x１,x２,􀆺,xl))

(２０)

式中:f(x１,x２,􀆺,xl)为机理模型计算的补偿值;ym 为

实测装配误差;yt(x１,x２,􀆺,xl)为经机理模型计算得

到的装配协调误差;y(１)
F (x１,x２,􀆺,xl)为装配体上关键

特征１的误差变动,y(２)
F (x１,x２,􀆺,xl)为装配体上与特

征１相协调匹配的关键装配特征２的误差变动.

２．２　 融合机理与数据的装配精度预测模型构建

有机融合机理模型与数据模型的目的是获得

具备两者优点的装配精度预测模型[２８].复杂航

空部件装配过程中,误差传递具有较强的随机性

且受装配工艺方法与现场环境的影响较大,仅依

赖现场数据/历史数据/仿真数据的挖掘驱动方

法构建的装配精度预测模型,在现场出现装配质

量问题时的解释能力较弱且未能充分考虑产品内

部的误差传递机制,因此受新工艺参数扰动时的

预测效果较差.航空薄壁装配结构复杂,为有效

提高产品装配误差的预测精度、解决单一模型的

不足,结合机理模型与数据模型的优势,将机理模

型融入数据模型的特征层次,实现误差测量数据

与机理模型计算数据的有机融合,如图５所示.

图５　 融合机理与数据的产品装配精度预测

模型构建方法

Fig．５　Fusionmodelofmechanismanddatafor
assemblyaccuracyprediction

融合机理模型与数据模型,构建装配误差累

积传递预测模型,具体方法如下:

１)读取产品装配的各项误差源参数,采用雅

可比 旋量模型建立装配误差传递机理模型,使用

式(１)~ 式(１９)计算装配累积误差.

２)在现场装配中获得工件真实制造状态、装
配过程变形误差与最终装配误差,并将装配误差

实测值与预测计算值相减,得到两者的差值.

３)以各项装配误差元素的变动为输入,以装

配精度机理模型计算值与实测值的差值为输出,
使用SVR法训练上述差值计算的预测模型,得到

各输入误差源参数下的装配误差融合预测值.

４)将步骤３)中的预测值与步骤１)中的装配

误差机理模型计算值相加,补偿求解得到装配精

度的精准变动数值,构建机理与数据融合的装配

精度预测模型.

３　 考虑物理特性的装配误差灵敏度分析

在装配误差机理 数据融合模型的基础上,通
过改变装配误差参数计算灵敏度,将灵敏度较大

的关键误差元素作为影响最终装配精度的主要

因素.
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３．１　Sobol灵敏度分析方法

Sobol法广泛用于定量评估复杂制造系统的

全局灵敏度,其核心思想是分解模型以解析单个

参数及参数组合间的函数关系,分别计算单输入

参数或参数集间的相互耦合对输出方差的贡献,
从而确定参数的重要程度,可有效指导复杂系统

的决策优化[３１].系统的输出响应函数可分解为

f(x１,􀆺,xq)＝f０ ＋∑
q

i＝１
fi(xi)＋

∑
q

１≤i＜j
fi,j(xi,xj)＋􀆺＋f１,２,􀆺,q(x１,x２,􀆺,xq) (２１)

∫f０(x０)dx ＝f０

式中:q为输入参数的数量;f０(x０)为基准点x０ 处的输

出响应;fi(xi)为变量xi 作用引起的装配精度输出响

应;fi,j(xi,xj)为变量xi、xj 共同作用下的输出响应函

数,以此类推.

结合装配误差传递过程,对式(２１)两侧平方

后求积分,可得由装配误差源xi 的第k(k＝１,

２,􀆺,q)个变动即输入变量xik 引起的装配精度

输出响应方差

Vik ＝∫f２(xi１
,xi２

,􀆺,xik
)dxik

(２２)

以及所有误差元素引起的装配精度输出响应的总

方差

V ＝∫f２(x)dx－f２
０ (２３)

基于装配精度方差的计算结果,求得输入误差环

节xik 的灵敏度系数:
Sik ＝Vik

/V (２４)

所有误差元素的灵敏度系数之和为１.某环

节的灵敏度越大,它在整个装配误差传递系统中

的影响越大.

３．２　 数据 机理混合驱动下的灵敏度分析

装配现场中,参与误差传递的装配参数众多,
不同参数的优化对精度的提升效果有很大差异.
产品精度超差时,需优化各组成装配误差元素,以
满足装配质量验收要求.因此建立小样本装配质

量数据与机理模型混合驱动的灵敏度分析模型,
根据灵敏度分析结果辨识得到关键的装配参数,
具体实施过程包含以下步骤:

１)将装配精度预测模型的输入数据定义为

装配过程中的多个真实误差源的变动值,输出数

据为补偿后的装配精度.将７０％ 的样本数据用

于模型训练,剩余的３０％ 用于模型精度验证.若

预测精度较差,则调整模型参数,直至预测模型的

精度满足要求.

２)采用Sobolsequence方法对装配参数进行

随机取样,获得装配参数样本矩阵 M ＝[A　B],

并根据所得的装配参数与装配精度理论计算值的

样本集建立矩阵A与B(２m 个采样样本、k个装配

参数):

A ＝

x１２ x１２ 􀆺 x１k

x２１ x２２ 􀆺 x２k

⋮ ⋮ ⋮

xm１ xm２ 􀆺 xmk

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

B ＝

x′１１ x′２１ 􀆺 x′１k

x′２１ x′２２ 􀆺 x′２k

⋮ ⋮ ⋮

x′m１ x′m２ 􀆺 x′mk

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

其中,矩阵A表示矩阵M 的前k列,矩阵B表示矩

阵 M 的后k列.交换矩阵A 与矩阵B 的第i列,

则矩阵A 变为Si,矩阵B 变为S－i.将矩阵A、B、

Si、S－i 中的工装定位误差、部件特征制造误差、装
配变形误差等代入机理 数据融合的装配精度预

测模型,得到装配精度数据集yA、yB、ySi、yS－i,有
V ＝yT

A(yA －yB)/m (２５)

３)计算装配参数xi 全局灵敏度后,根据装配

参数的灵敏度判断是否为关键装配误差环节,灵
敏度越大,越关键.

４　实例分析与仿真验证

４．１　翼盒部件的装配误差预测计算

翼盒部件作为飞机机翼内部的框架结构,包
含机加金属框、墙体、复材壁板、口盖等多个复杂

零组件,如图６所示.翼盒在服役过程中的受力

状况复杂,需严格控制上蒙皮对缝处的间隙与阶

差等装配指标.装配涉及的各项零件制造精度信

息如表３所示,常规零组件的制造公差按 HBＧ
５８００标准取值.该型翼盒装配步骤如下:①在装

配工装定位下壁板组件;②以装配工装定位器为

基准,安装由多个框、墙零件组成的机加金属骨

架,即先装配出由左右墙与１框/４框组成的骨架

四周,再以工装定位器为基准完成中间框零件与

中墙各段零件的装配,确保金属骨架的外形准确

度;③利用真空吸盘、外形卡板等定位装置,将复

材上壁板紧密贴附在装配完工的骨架上表面并进

行螺钉联接,形成完整的盒段结构;④检测蒙皮对

缝处的间隙与阶差.盒段结构装配过程中使用的

柔性可调工装如图７所示.
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图６　翼盒整体结构及关键装配特征

Fig．６　StructureandkeyassemblyfeaturesofwingＧboxcomponent

表３　复材翼盒部件组成零件的公差

Tab．３　Tolerancesofcompositecomponentsfor
wingＧbox mm

组成零件 公差信息

机加件
(墙、框)

厚度方向 ±０．０５
高度方向 ±０．１０
轮廓度 ±０．１０

复材蒙皮零件 ±０．１５

图７　翼盒装配工装组成结构及可调功能说明

Fig．７　StructureofassemblyfixtureofwingＧbox
componentanditsadjustablefunctiondescription

　　首先,分析装配间隙与阶差的形成与传递过

程.分析外形零件与骨架零件关键特征间的配合

要素,建立各零组件的局部坐标系与全局坐标系

的位姿关系,将上壁板组件中两蒙皮的直缝特征

在Y 向的变动定义为间隙、Z 向的变动定义为阶

差.依据图６所示翼盒部件各零件的关键装配特

征与装配流程,建立翼盒部件装配过程的误差传

递关系图(图８).
然后,计算１号上壁板的直对缝特征FE３４与

２号上壁板的直对缝特征FE６１在Y 向与Z 向的

偏差,得到直对缝装配的间隙 FRA 与阶差 FRB

的装配精度.依据装配误差传递路径与误差传递

矩阵修正方法获得总体装配偏差 FR.具体地,
按照装配工序步骤,计算装配体定位装夹载荷造

成的变形、紧固连接变形与下架回弹变形的误差,
修正误差传递路径上各装配特征面的真实变动状

态,依靠拟合的表面变形数据调整各装配特征面

的位姿变动,计算得到修正后的装配误差:
α

β
γ
x

y
z

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

FR３４

＝

０．０５９８

－０．１９９８
０．３８８０

－０．００８０
０．０２８０
０．０２１９

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

,

α

β
γ
x

y
z

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

FR６１

＝

－０．０５９８
０．２０９４

－０．４０５５
０．０２８８
０．００８０

－０．００３７

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

４．２　机理与数据驱动的装配精度预测补偿模型

构建

构建翼盒装配精度机理模型后,引入真实装

配过程数据,通过数据模型计算结果补偿机理模

型计算值,并采用SVR法构建误差传递的数据模

型.通过多组样本数据训练得到数据 机理融合

的装配偏差预测值,主要步骤如图９所示.
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图８　装配体直对缝处装配误差传递关系图(包含间隙与阶差)

Fig．８　Assemblyerrortransmissionrelationshipforthestraightseam(includinggapandstepdifference)

图９　机理 数据混合驱动下的直对缝间隙计算步骤

Fig．９　Calculationforstraightseamgapwithmechanismanddatafusionmodel

　　直对缝的间隙计算需要训练关键装配特征

FR１、FR２ 的误差补偿预测模型,并利用翼盒部件

装配现场的装配误差与实际装配数据进行模型验

证.将组成装配体各零件的定位/连接/下架回弹

变形、制造误差代入装配机理模型,计算得到装配

误差计算值ET;采用传感器获得多组对缝的间

隙,完成模型数据样本的采集.对多组样本进行

分类,获得训练样本与测试样本.
图９所示的机理 数据混合驱动的直对缝间

隙/阶差计算步骤如下:首先,测量框、墙、蒙皮的

制造误差与变形误差.翼盒产品装配完成后,测
量图６中左侧直对缝的间隙与阶差的误差,并将

采集数据集作为训练样本,训练基于SVR的装配

偏差预测模型.然后,将翼盒产品组成零件的制

造误差、装配载荷导致的变形偏差,以及零件接触

变形与回弹误差等数据输入装配误差机理计算模

型,计算得到翼盒产品直对缝的间隙误差与阶差

误差.之后,读取翼盒装配过程中产生的直对缝

间隙与阶差的实测数据、装配工艺数据与仿真数

据,并将它们代入建立的预测模型,得到产品直对

缝间隙与阶差的预测值.最后,将得到的装配间

隙/阶差偏差预测值与机理计算值相加,可获取修

正后准确的间隙/阶差结果.
综合上述过程,以装配累积误差计算值与实

测值为基础,基于 MATLAB平台构建预测模型.
将翼盒装配各环节的制造误差、定位误差、装配误

差机理模型计算值,以及机理模型计算值与真实

结果的差值作为输入变量,定义输出变量为产品

装配精度预测值,采用svmtrain函数训练预测模

型并验证其精度.预测模型的平均绝对误差为

０．０６３mm,均方误差为０．０１２mm,均方根误差为

０．１０９mm,绝对系数R２ 为０．９４７,可以看出训练

模型具有较高的精确性[３２].复材翼盒部件的外

形装配公差要求比预测精度大,因此本文模型可

用于该航空复材部件各装配误差元素的灵敏度分

析工作.

４．３　机理与数据融合驱动的关键装配误差元素

灵敏度计算

装配误差预测模型满足精度要求后,分析影

响装配精度的误差元素Sobol灵敏度.对装配误

差传递过程涉及的机加件厚度方向误差、外形轮

廓度、蒙皮厚度方向误差与一般零组件误差进行采
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样,所取数值具有相同的正态分布,得到参数样本

矩阵M.对样本进行抽样,将得到的N(D＋２)组
装配参数代入装配精度预测模型,得到N(D＋２)
组误差输出数据,依据３．２节中的灵敏度计算公

式,翼盒装配各误差元素对直对缝的间隙与阶差

的灵敏度分析结果如表４所示.
表４　蒙皮间直对缝的间隙与阶差的全局灵敏度

计算结果

Tab．４　Calculationresultsoftheglobalsensitivity
ofthegapandstepdifferencebetweenthestraight

skinedges ％

装配误差元素
全局灵敏度

间隙 阶差

１号蒙皮零件边缘制造误差(直线度)x１ ８．７０ ９．５９
２号蒙皮零件边缘制造误差(直线度)x２ ９．１８ ９．４０

１号蒙皮定位孔制造误差
(孔位置与尺寸误差)x３

９．６０ ４．２９

２号蒙皮定位孔误差
(孔位置与尺寸误差)x４

１１．３１ ４．８２

１号蒙皮工装定位误差
(定位孔空间位置与尺寸误差的综合)x５

５．０９ ２．２５

２号蒙皮工装定位误差
(定位孔空间位置与尺寸误差的综合)x６

５．０１ ２．５６

１号机加框高度误差x７ １．６２ ２．５４
２号机加框高度误差x８ ２．１２ ２．６５
３号机加框高度误差x９ １．５８ ２．４６

１号机加框外形轮廓误差x１０ ２．１５ ２．９２
２号机加框外形轮廓误差x１１ １．２７ ４．７７
３号机加框外形轮廓误差x１２ １．１０ ４．８８

１号机加框定位孔误差
(孔位置与尺寸误差)x１３

３．２８ ４．６４

２号机加框定位孔误差
(孔位置与尺寸误差)x１４

３．１３ ５．２８

３号机加框定位孔误差
(孔位置与尺寸误差)x１５

３．１８ ４．６５

１号机加框工装定位误差
(定位孔空间位置与尺寸误差的综合)x１６

４．１６ ４．５６

２号机加框工装定位误差
(定位孔空间位置与尺寸误差的综合)x１７

４．３２ ２．６６

３号机加框工装定位误差
(定位孔空间位置与尺寸误差的综合)x１８

４．７６ ３．３５

左墙高度误差x１９ ２．２１ ２．４７
右墙高度误差x２０ ２．８５ ３．０５

左墙外形轮廓误差x２１ １．６５ ３．６２
右墙外形轮廓误差x２２ １．８３ ３．８９

左墙工装定位误差
(定位孔空间位置与尺寸误差的综合)x２３

４．８４ ４．１５

右墙工装定位误差
(定位孔空间位置与尺寸误差的综合)x２４

５．０６ ４．５５

　　对灵敏度进行排序,１号、２号上壁板蒙皮间

的直对缝间隙的全局灵敏度排序为

x４ ＞x３ ＞x２ ＞x１ ＞x５ ＞x２４ ＞x６ ＞x２３ ＞

x１８ ＞x１７ ＞x１６ ＞x１３ ＞x１５ ＞x１４ ＞x２０ ＞

x１９ ＞x１０ ＞x８ ＞x２２ ＞x２１ ＞x７ ＞x９ ＞x１１ ＞x１２

１号、２号上壁板蒙皮间的直对缝对缝阶差的全局

灵敏度排序为

x１ ＞x２ ＞x１４ ＞x４ ＞x１１ ＞x１５ ＞x１３ ＞
x１６ ＞x２４ ＞x３ ＞x２３ ＞x２２ ＞x２１ ＞x１８ ＞x２０ ＞

x１０ ＞x１７ ＞x８ ＞x６ ＞x７ ＞x１９ ＞x９ ＞x５

从上述排序可看出,对直对缝间隙装配精度

影响较大的误差元素是上壁板蒙皮零件定位孔与

蒙皮零件边缘的制造误差、复材蒙皮零件装配工

装与骨架零件装配工装的定位误差;对直对缝阶

差精度影响较大的是蒙皮零件厚度方的向制造误

差、蒙皮零件装配工装吸附与骨架零件装配工装

的定位误差、骨架框与左右墙零件定位孔的制造

误差,其余的装配误差环节对外形间隙与阶差的

影响较小.

４．４　本文方法有效性的讨论与对比分析

TeamcenterVisualization中的偏差分析软

件 VisVSA(以下简称 VSA)可计算复杂装配体

各误差环节的灵敏度,找出影响分析目标的关键因

素.在VSA中对上壁板蒙皮间的直对缝间隙(平
行于翼面)与直对缝阶差(垂直于翼面)进行分析.

在 VSA 中设置装配仿真次数为５０００,容差

验证范围为６倍方差.将与机翼盒段装配过程相

关的设计基准、装配基准、测量特征等信息输入软

件,分析装配精度累积结果与各误差环节的贡献

度.由软件仿真的灵敏度分析结果可知:对于蒙

皮间的直对缝间隙,２４个误差中,贡献度最大的

前四个误差分别为１号与２号上壁板复材蒙皮零

件间的边缘制造误差与定位孔的制造误差,总占

比为３７．７４％,如表５所示.从表５所示的计算结

果分析可知:对蒙皮间的直对缝间隙装配精度影

响较大的因素较为一致,主要是１号与２号上壁

板复材蒙皮零件的制造误差、１~３号骨架机加框

的制造误差和装配工装定位误差、１号与２号蒙

皮工装定位误差,它们的总占比为８１．５６％.
表５　蒙皮间的直对缝间隙仿真结果及贡献度

Tab．５　Contributionsimulationresultsofassemblygap
betweenskins ％

误差元素
灵敏度占比

仿真值 计算值 相对误差

１/２号壁板蒙皮制造误差 ３７．７４ ３８．７９ ２．７１
１/２/３号机加框制造误差 １８．１４ １９．４３ ６．６４

１/２/３号机加框工装定位误差 １４．０４ １３．２４ ６．０４
１/２号蒙皮工装定位误差 １０．８３ １０．１０ ７．２３

左右墙工装定位误差 １０．８６ ９．９０ ９．７０
左右墙制造误差 ８．３９ ８．５４ １．７６

　　根据建立的误差传递模型、装配误差参数灵

敏度分析与装配精度仿真分析方法,对翼盒装配

产生的直对缝阶差装配误差进行分析,结果如表

６所示.对于蒙皮间的直对缝阶差,２４个误差中,
􀅰０４５１􀅰
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贡献度最大的前三个参数为１~３号机加框制造

误差,总占比为３１．４１％.从表６的计算结果还可

知:对蒙皮间的直对缝阶差装配精度影响较大的

因素较为一致,主要是１~３号机加框、左右墙、１
号与２号蒙皮的制造误差,１~３号机加框的工装

定位误差,它们的总占比为８２．１９％.
表６　蒙皮间的直对缝阶差仿真结果及贡献度

Tab．６　Contributionsimulationresultsofassemblystep
differencebetweenskins ％

误差元素
灵敏度占比

仿真值 计算值 相对误差

１/２/３号机加框制造误差 ３１．４１ ２９．６７ ５．８６
左右墙制造误差 １７．７２ １９．０４ １８．９９

１/２号蒙皮制造误差 １８．４５ ６．９３ ２．８４
１/２/３号机加框工装定位误差 １５．２９ １４．４９ ５．５２

１/２号蒙皮工装定位误差 １０．２６ ９．１１ １２．６２
左右墙工装定位误差 ６．８７ ８．７０ ２１．０３

　　从以上数据分析与结果可得:

１)VSA容差分析通常将各零组件认定为刚

体,未考虑薄壁零件的定位变形误差、零件的连接

变形误差、装配体的下架回弹变形误差、装配实测

数据等因素,导致装配仿真结果与现场装配结果

存在较大偏差.

２)对于装配间隙误差数据,仿真结果与本文

方法计算结果的平均相对差值为５．６８％;对于装

配阶差误差数据,仿真结果与本文方法的计算结

果平均相对差值为９．１４％.这表明本文方法与

VSA仿真结果较为一致,从工程应用的角度可推

广使用至装配现场.

３)相比于 VSA 计算的各误差环节灵敏度,
本文方法充分考虑薄壁零件定位夹紧变形偏差等

因素对装配误差传递过程的影响,所得灵敏度的

准确度更高,赋予了关键误差元素辨识结果更多

的物理可解释性.

４)使用 VSA软件仿真产品装配精度的建模

操作复杂,且无法得知软件内部的具体计算过程,
属于“黑箱”操作.机理与数据模型融合驱动的装

配精度预测补偿方法可有效辨识产品装配关键误

差,并避免仿真软件无法考虑装配现场实际物理

特性数据带来 的 计 算 精 度 低 等 不 足.相 对 于

VSA软件几千次的蒙特卡洛抽样仿真,本文方法

可大幅减少计算,求解效率显著提高.

５　结论

１)综合考虑装配工装与零件间的定位夹紧

力、零件间的紧固连接作用力、装配体下架回弹因

素,建立了零件制造误差与装配工艺过程变形误

差的源模型,修正了表示误差传递关系的雅可比

旋量模型,为复材产品的装配精度累积超差提供

机理源头上的解释分析.

２)建立了基于支持向量回归的装配误差机理

计算值补偿模型,利用数据模型对机理模型进行

补偿修正,构建了具备数据、机理两种模型优点的

混合驱动模型.

３)基于机理 数据融合驱动的装配精度预测

模型,使用Sobol灵敏度分析方法计算各误差组

成元素对装配精度的全局灵敏度,辨识关键装配

误差元素.某型机翼盒段装配间隙与阶差的控制

中,本文方法计算结果、VSA 软件仿真结果的平

均差值分别为５．６８％与９．１４％,且本文方法对装

配过程的可解释性较好、与装配现场适用性较强.

４)下一步将结合批产现场的实测数据,对辨

识出的关键误差环节进行优化求解与二次分配,
开展面向装配现场的修配方案精准设计等工作,
并将优化后的措施反馈至初始装配工艺方案的制

定,构建面向装配生产现场的装配质量闭环调控

机制,稳健提升产品装配质量.此外,将装配几何

与力学因素有机融合,实现零件刚度与载荷等引

起变形物理特性对装配精度的灵敏度分析,也是

后续研究重点.
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