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[ 摘要 ]   飞机研制过程中合理的装配公差分配是

提高装配准确度和一次装配成功率、降低研制成本的有

效途径。本文提出了面向装配性能、加工成本和装配操

作复杂度的多目标装配公差优化模型；采用层次分析法

与粒子群算法相结合的方法对飞机装配公差多目标优

化模型进行求解，用层次分析法确定权重因子并以多目

标装配公差优化模型作为适应度函数；最后，以某型飞

机外襟翼的一个组件装配公差为例对算法进行验证，计

算表明装配公差优化结果能够达到设计要求，可以提高

装配公差优化的精度和效率。

关键词： 装配性能    加工成本    操作复杂度    层

次分析法    粒子群算法

[ABSTRACT]   In the process of designing and 
manufacturing of aircraft, a reasonable assembly tolerance 
allocation is an effective way to improve the assembly ac-
curacy, decrease the manufacturing cost and increase the 
success ratio of assembly at one time. So, fi rstly the multi-
objective optimization model of assembly tolerance ori-
ented on the assembly performance, the manufacturing cost 
and the assembly complexity is presented here. Secondly, a 
new method combined Analytic Hierarchy Process (AHP) 
with Particle Swarm Optimization (PSO) algorithm is em-
ployed to solve the multi-objective optimization model by 
using AHP to determine the weight factors and get the opti-
mization model as a fi tness function. Finally, the method is 
applied in a fl ap component assembly tolerance for a cer-
tain type of aircraft, which proves the optimization results 
can meet the design requirements and improve assembly 
tolerance effi ciency.  

Keywords: Assembly performance    Manufactur-
ing cost    Assembly complexity    AHP    PSO

    
公差优化就是已知尺寸链中封闭环的公差，按照一

定的方法和约束条件，优化分配尺寸链中各组成环公

差。由封闭环的基本公式可知封闭环公差等于所有组

成环公差的和，当封闭环公差已知 , 而各组成环公差未

知时，各组成环的公差分配方案是多种多样的。在机械

设计制造中，合理的公差分配是降低生产成本和保证产

品性能的关键。因此，在保证产品性能要求的前提下，

围绕着降低生产成本而进行的装配公差优化分配的研

究成为当前公差设计的热点之一。制造成本是产品生

产成本的一个重要组成部分 [1], 当零件公差设计得比较

小，产品的制造成本就比较高；反之，产品的制造成本就

比较低。为此，许多研究人员以最小的制造总成本为目

标建立优化模型，进行装配公差优化分配的研究。此类

优化方法在以盈利为目的的产品设计中是十分可取的，

然而在飞机生产装配过程中，成本往往并不是最重要

的，而飞机的性能指标和生产周期更是不可或缺的考虑

因素 [2]。飞机装配公差设计的最终目的就是为了获得

合理的、优化的公差分配方案。因此，本课题综合考虑

公差分配对飞机性能和生产周期的影响，提出了面向飞

机装配性能、加工成本、装配工艺性的多目标公差优化

模型。

面向多目标的飞机装配公差优化分配模型是一个

比较复杂的非线性模型。传统的公差优化分配方法是

根据航空行业标准、技术条件和技术人员的经验对装配

公差进行初步分配，然后采用概率法进行核算。这种方

法需要大量的统计数据，对公差分配中出现的问题估计

不足，经常导致返工。使用遗传算法进行装配公差优化

分配是目前应用较广的方法，但是该方法通常应用于单

目标公差优化问题，且遗传算法存在收敛速度慢和早熟

等缺点。为提高优化算法的效率，本课题提出层次分析

法与粒子群算法相结合的方法对面向多目标的飞机装

配公差优化问题进行研究。最后，以某型飞机外襟翼的

一个组件装配公差优化为例对算法进行验证，结果表明

基于层次分析法与粒子群算法的装配公差优化结果能

够达到设计要求，可以提高装配公差优化分配的精度和

效率。
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1    装配公差多目标优化模型建立

1.1    装配公差单目标函数确定

1.1.1    装配性能 - 公差数学模型

装配性能通常由装配准确度进行度量，装配性能作

为产品设计制造必须满足的最重要的技术指标，它与公

差联系非常紧密，而且对装配尺寸链中各组成环的公差

值有非常严格的要求。一般地，公差值越小，误差累积

就越小，越容易分配设计的功能，装配后越容易保证设

计要求，装配性能也就越好。根据文献 [3] 对装配性能

- 公差关系的数学描述，选用负指数多项式模型，即：

                    P(T ) = P0 + P1
1

T m ，   （1）

其中，P0 为零件装配时需要满足的基本性能；P1 为因公

差变化而可调的最大装配性能；m 为公差对装配性能的

影响程度参数； T 为装配尺寸链任意组成环的公差。

1.1.2    加工成本 - 公差数学模型

加工成本是机械产品总成本的重要组成部分，影响

加工成本的许多因素中零件公差起着重要的作用。由

于设计公差和制造成本之间存在着密切的联系，在保证

产品装配精度的前提下，成本高低是优选公差分配不同

方案的主要指标。目前，许多学者已经建立了公差与成

本的数学模型 [4]。本课题选用模型简单、应用广泛的负

平方模型：  

                            C(T ) = a0/T 2 ，  （2）

其中， a0 为参数；T 为装配尺寸链任意组成环的公差。

1.1.3    装配操作复杂度 - 公差数学模型

在飞机生产装配过程中，装配操作复杂度会受产品

公差的影响。公差要求越宽松，装配操作就越简单，相

互连接的零部件修配量越小，机械加工、协调等就能按

要求顺利、快速地装配起来。由参考文献 [5] 选用指数

模型：

                            O(T ) = d0T −d1 ，   （3）

其中，d0、d1 为参数；T 为装配尺寸链任意的组成环公差。

1.2    面向多目标的装配公差优化模型

飞机装配公差设计的最终目的就是为了获得合理

的、优化的公差分配方案。一般地，一个合理、优化的装

配公差分配方案可以获得良好的装配性能、合适的加工

成本和较好的装配操作性；反之，将可能导致装配性能

差、加工成本高、装配操作复杂度大等问题。为了实现

最优的装配公差分配方案，本课题采用优化方法建立面

向装配性能、加工成本、装配操作复杂度的多目标综合

优化数学模型。基于上述单目标模型，以经典加权求和

法建立面向装配性能、加工成本和装配操作复杂度的多

目标装配公差优化模型（设综合目标值越小越好）：⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

min F(T ) = min
n−1∑
i=1

[αi/P(Ti) + βiC(Ti) + γiO(Ti)]

S .T. αi + βi + γi = 1
min Ti � Ti � max Ti , i ∈ [1, n − 1]

min Tn �
n−1∑
i=1
∆Ti � max Tn

， （4）

其中，αi、βi、γi 分别为装配性能、加工成本和装配操作

复杂度对组成环的影响系数，其和为 1 ；T i 为装配尺寸

链中第 i 个组成环的公差值，其公差值取值范围最大值

为 T i max，最小值为 T i min ；Tn 为装配尺寸链中的封闭环公

差值，minTn 为封闭环的最小公差值， maxTn 为封闭环的

最大公差值；ΔTi 为装配尺寸链中组成环公差上限与公

差下限之差。 min Tn �
n−1∑
i=1

∆Ti � max Tn 是由装配尺寸

链关系确定的，装配尺寸链中各组成环公差最终累计构

成装配封闭环公差，为了满足装配性能要求，通常在设

计时就会根据装配性能的设计要求给定封闭环公差。 

2    基于层次分析法与粒子群算法的装配公差
      多目标优化

2.1    变量定义

粒子群优化 (Particle Swarm Optimization，PSO) 算法

中，优化问题的解相当于搜索空间中的一只鸟，并把鸟

称之为“粒子”。每个粒子都有一个由被优化的函数决

定的适应值 (Fitness Value)，还有一个速度和位置，可以

决定它们飞行的方向和距离，然后粒子们就追随当前的

最优粒子在解空间中搜索 [6]。本文相关变量定义如下。

（1）粒子。 

类似于遗传算法中的染色体，PSO 中粒子为基本的

组成单位，代表解空间的一个候选解。设解向量为 D 维

变量，则当算法迭代次数为 t，第 i 个粒子 X i(t ) 可表示为

Xi(t) = (xi1(t), xi2(t), · · · , xi j(t), · · · , xiD(t))T  。其中，xi j(t)

是粒子 i 在第 t 次迭代中第 j 维解空间的位置，即第 i 个

候选解中的第 j 个待优化变量，对应于本文装配尺寸链

中的第 j 个待优化组成环的公差 tj。

（2）种群。 

粒子种群 (Population) 由 m 个粒子组成，代表 m 个

候 选 解。 经 过 t 次 迭 代 产 生 的 种 群：

Pop(t) = [X1(t), X2(t), · · · Xi(t) · · · Xm(t)]T  。其中，Xi(t)为

种群中的第 j 个粒子。

（3）粒子速度。

粒 子 速 度 表 示 粒 子 在 单 位 迭 代 次 数 位 置 的

变 化，即 代 表 解 变 量 的 粒 子 在 D 维 空 间 的 位 移：
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Vi(t) = (vi1(t), vi2(t), · · · , viD(t))T ，其中，vi j(t) 为第 i 个粒

子在解空间第 j 维的速度。

（4） 适应度函数。

适应度函数 (fitness function) 由优化目标决定，用于

评价粒子的搜索性能，指导粒子种群的搜索过程。算法

迭代停止时，适应度函数最优的解变量即为优化搜索的

最优解。本文中，适应度函数 f i 对应于面向多目标的飞

机装配公差优化模型，即：

fi = min F(T ) = min
n−1∑
i=1

[αi/P(Ti) + βiC(Ti) + γiO(Ti)]

    = min
n−1∑
i=1

[αi

/
(P0 + P1

1
Ti

m ) + βia0/Ti
2 + γid0Ti

−d1 ] ，（5）

其中，适应度函数 f i 越小越好，式中各个参数如上定义。

（5） 个体极值。

个体极值是单个粒子从搜索初始到当前迭代对应

的适应度最优的解，用 pbest 表示其位置，如下所示：

pbesti(t + 1) =

⎧⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎩
pbesti(t)

Xi(t + 1)
  。

（6）全局极值。

全局极值是整个粒子群从搜索初始到当前迭代对

应的适应度最优的解，用 gbest 表示其位置，如下所示： 

gbest(t) ∈ {P0(t), P1(t), · · · Pm(t)}T ，且

f [gbest(t)] = min { f [P0(t)], f [P1(t)], · · · f [Pm(t)]}T 。

2.2    初始解产生

粒子群算法的初始解由随机方法产生。所产生的

初始粒子 X 的位置向量的各个分量应满足装配尺寸链

中各个组成环的公差要求，即：

t j min � xi j � t j max ，j ∈ {1, 2, · · · , n − 1} 。                      

其中，xij 为粒子 i 在第 j 维空间的位置分量；t j min、t j max

为装配尺寸链中第 j 个组成环公差的最小值与最大值；

n-1 为装配尺寸链组成环的个数。

所产生的初始粒子 X 的速度向量的各个分量应满

足如下条件： vi j � (t j max − t j min) ，j ∈ {1, 2, · · · , n − 1}。                          

其中，vij 为粒子 i 的速度 V 的第 j 个速度分量；tj min、tj max

为装配尺寸链中第 j 个组成环公差的最小值与最大值；

n-1 为装配尺寸链组成环的个数。

2.3    更新机制

PSO 初始化为一群随机粒子 ( 随机解 )，通过迭代找

到最优解。在每一次迭代中，粒子通过跟踪两个“极值”

来更新自己。第一个为个体极值，另一个为全局极值。

在找到这两个极值后 , 粒子根据如下的公式（6）、（7）来

更新自己的速度和位置：

vi j(t + 1) = vi j(t) + c1γ1(pbesti j(t) − xi j(t)) +   

                   c2γ2(gbest j(t) − xi j(t))  ，      （6）

xi j(t + 1) = xi j(t) + vi j(t + 1) ，    （7）

其中，c1、c2 为加速因子（或称学习因子），分别调节向个

体最好粒子和全局最好粒子方向飞行的最大步长； γ1、

γ2 是 [0，1] 之间的随机数。

PSO 算法中，对问题最优解的局部与全局搜索能力

对求解过程非常重要，为此，文献 [7] 提出了带有惯性权

重的改进粒子群算法，其进化方程为：

vi j(t + 1) = w(t)vi j(t) + c1γ1(pbesti j(t) − xi j(t)) +

                  c2γ2(gbest j(t) − xi j(t)) ， （8）

其中，惯性权重 w 类似模拟退火中的温度，较大的 w 有

较好的全局收敛能力，而较小的 w 有较强的局部收敛能

力。因此，随着迭代次数的增加，惯性权重 w 应不断减

小，从而使得粒子群算法在初期具有较强的全局收敛能

力，而晚期具有较强的局部收敛能力 , 一般惯性权重 w
应满足 [8]：

               w(t) = 0.9 − t
Maxnumber

× 0.5     ，    （9）

其中，t 为当前迭代次数；Maxnumber 为最大截止迭代次

数。

2.4    权重因子确定

适应度函数 fi 中的权重因子 αi、βi、γi 采用系统工

程理论中的层次分析法求解。首先确定准则 C i，本文

中 C i 即为装配尺寸链中的各个组成环 t i （装配尺寸链组

成环数为 n -1），准则 C i 所支配的下一层元素为 ui1、ui2、

u i3，分别代表装配性能、加工成本、装配操作复杂度，它

们对于准则 C i 的相对重要性即权重为 αi、βi、γi ；其次

采用两两比较方法，即：对于准则 C i，元素之间哪一个更

重要，重要的程度如何，通常按 1 ～ 9 比例标度对其重

，若 f [Xi(t + 1)] � f [pbesti(t)]

，若 f [Xi(t + 1)] < f [pbesti(t)]

标度 含义

1 表示两个元素相比，具有同样重要性

3 表示两个元素相比，前者比后者稍重要

5 表示两个元素相比，前者比后者明显重要

7 表示两个元素相比，前者比后者强烈重要

9 表示两个元素相比，前者比后者极端重要

2，4，6，8 表示上述相邻判断的中间值

倒数
若元素 j 与 k 的重要性之比为 ajk，那么元素 k 与元素 j

重要性之比为 ajk=1/ajk

表1    标度的含义
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要性程度赋值 [9]，表 1 中列出了 1 ～ 9 标度的含义。

对于准则 C i，m 个元素之间相对重要性的比较得到

一个两两比较判断矩阵 Ai = (ai
jk)m×m ，其中 ai

jk 是元素

u ij 和 u ik 相对于 C i 的重要性的比例标度；最后将判断矩

阵 A i 的 m 个行向量归一化后的算术平均值近似作为权

重向量，即：

                              ω
i

j =
1
m

m∑
k=1

ai
jk

n∑
t=1

ai
tk
 ， （10）

其中，i = 1, 2, · · · , n − 1; j = 1, 2, · · · ,m  。 由此可得到适

应度函数中的各个权重因子。

2.5    算法步骤

基于层次分析法与粒子群算法的飞机装配公差多

目标优化求解步骤如下：

（1）首先根据公式（10）确定多目标优化模型中的

权重因子，并按 2.2 节初始化粒子群。将 pbest (t) 设置为

粒子当前的位置，将 pbest (t) 设置为初始化粒子群中适

应度最优对应的粒子位置。

（2）则按公式（7）、（8）更新粒子的位置和速度。

（3）按公式（5）计算更新后粒子的适应度函数值。

如果更新后粒子的适应度函数值小于 对应的适应度函

数值 , 则更新个体极值，将其设置为该粒子的当前位置；

如果更新后粒子群中所有粒子的适应度函数值中最优

的小于 pbest (t) 对应的适应度函数值 , 则更新全局极值，

将其设置为当前粒子群中适应度最优对应的粒子位置。

（4）判断当前的迭代次数是否小于设定的最大截

止迭代次数 Maxnumber，如果是，迭代次数增加一次，即 

t =t +1，转到步骤（2）；否则停止迭代，输出最优解，即装

配尺寸链中各组成环公差的最优解。

3    试例验证

本文以某型飞机外襟翼的一个组件为应用对象，对

所提出的基于层次分析法与粒子群算法的飞机装配公

差多目标优化进行实例验证。某型飞机外襟翼三维模

型如图 1 所示。在本组件的实际装配过程中，以机翼蒙

皮为基准，其误差由外向里，最后累积到骨架上。本组

件的装配准确度要求是插耳 1 与插耳 2 在装配完成后，

两孔中心距的误差为 0.20；本组件装配所形成的尺寸链

为平面尺寸链，如图 2 所示，其中 l8 为封闭环，组件中各

个零件的公差范围见表 2。

采用本文提出的基于层次分析法与粒子群算法的

飞机装配公差多目标优化方法对外襟翼组件公差优化

进行求解，得到的装配尺寸链公差优化结果如表 3 所

示。优化结果表明：该方法计算效率良好，公差优化结

果满足装配要求，能够为飞机装配过程中的公差设计提

供理论参考。

4    结束语

本文在总结国内外学者对公差优化问题研究的基

础上，针对飞机装配过程中的公差优化分配，根据飞机

行业自身特点建立了面向飞机的装配性能、加工成本、
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装配尺寸链组成环 公差 T 的范围

l1 [-0.26，0.26]

l2 [-0.38，0.38]

l3 [-0.44，0.44]

l4 [-0.41，0.41]

l5 [-0.20，0.20]

l6 [-0.40，0.40]

l7 [-0.34，0.34]

表2    组件中各零件公差范围

l1

l2

x

y

l3

45°

45°

l4

l5

l6

l7

l8

图2    装配尺寸链

Fig.2    Assembly dimension chain

组成环公差 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7

优化结果 0.12 0.11 0.10 0.08 0.17 0.28 0.23

表3     组件公差优化结果

图1    某型飞机外襟翼三维模型

Fig.1    Outer flap 3D model for a certain type of aircraft

研究对象
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这样加工出来的零件底面基本上接近设计要求的表面

光度。根据表 1 中给出的刀具参数，机床转速给到最大

转速 24000r/min，精铣底面走刀路线轨迹图如图 6 所示。

4.4    拐角减速问题的处理

高速铣削过程当中最重要的问题就是如何处理被

加工零件的拐角问题，如果处理不当刀具将会在拐角处

产生过切，直接影响零件的加工精度，甚至会使零件报

废。本文在编程过程中是采用 UG 型腔铣和固定轴铣

命令中角和进给率控制菜单来实现拐角减速控制的，菜

单界面如图 7 所示。

5    结束语

以上介绍的就是利用 FIDIA DP165 高速铣削中心

以加工叶片精铸模具一个榫头模具为例的全部加工过

程，通过对上述模具的加工可以看出该高速铣机床非常

适合于加工各种模具零件，加工效率非常高，模具零件

表面质量也非常好。通过对 UG 软件如何编程的介绍

能够看出该软件是一种非常好的自动编程软件，能够同

时满足机床低速铣削和高速铣削的需要，是一种优秀多

图5    精铣底面操作界面

Fig.5    Interface of finish milling underside 

图6    精铣底面走刀轨迹

Fig.6    Tool rout of finish milling  underside

轴铣加工编程软件，在实际应用中会起到事半功倍的效

果。 （责编   侧卫）

图7    角和进给率控制菜单

Fig.7    Control-menu of angle and give speed
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装配操作复杂度的多目标综合优化数学模型，提出了基

于层次分析法与粒子群算法求解飞机装配公差多目标

优化模型的方法，采用层次分析法确定多目标优化模型

中的权重因子，并以优化模型的评价函数作为粒子群算

法中的适应度函数，同时给出了算法求解步骤。最后，

以某型飞机外襟翼的一个组件公差优化实例验证了算

法的有效性与可行性。
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