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[ 摘要 ]   飞机柔性装配技术具有鲜明的数字化特

点，在并行工程环境下以面向柔性装配的设计思想为指

导，对决定飞机质量的关键特性进行定义；通过对制造

装配过程中误差累积的分析，将关键特性分解传递到零

件和工艺过程；运用数字化技术对各个部段的关键特征

进行容差分配，经分配的容差信息将被融入柔性装配数

据集作为产品与工装制造、检验的依据。通过对零件和

各装配阶段关键特性的检测和监控，可以显著提高飞机

装配质量和效率。

关键字： 柔性装配　关键特性　容差分配

[ABSTRACT]   Flexible assembly is characterized 
by the digitization, in the phase of the concurrent engi-
neering, according to the idea of design for the flexible 
assembly, the key characteristics which influences the 
aircraft quality are defi ned. Through the analysis of the er-
ror accumulation, the key characteristics are decomposed 
to the components and process. Digital technology is used 
to distribute the tolerance, the tolerance information is 
added into the dataset of flexible assembly to coordinate 
the product and tooling’s  manufacturing and checkout. By 
measuring and controlling the key characteristics of the 
components and process, the quality and effi ciency of the 
assembly could be conspicuously improved.
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在航空产品多样化的今天，飞机柔性装配技术通过

对数字化装配、装配工艺优化、自动化定位与控制技术

等的综合运用，提高了装配效率、准确度和快速响应能

力，是缩小飞机装配周期，以高质量、低成本适应多品种

产品生产要求的有效手段 [1]。在飞机的制造装配过程

中，零部件数量多、精度要求高、协调过程多。要实现对

航空产品的快速响应，并保证高质量就必须对零部件质

量特性进行合理的容差分配和有效的误差控制。然而

飞机零部件数目众多，对每个质量特性进行控制是不现

实的，需要找出对产品质量有重要影响作用的关键特性

加以控制。关键特性指的是零部件及其制造过程的特

征的变化对产品的制造和装配协调准确度影响最大的

特性。采用数字化协调技术将关键特性分解传递到具

体零件和工艺过程，通过对各阶段关键特性进行合理的

容差分配，实现对关键特性的有效控制，从而提高飞机

的装配质量与效率。

1　关键特性的识别

在飞机数字化装配体系中确定关键特性，需要在

并行工程环境下以面向柔性装配的设计（Design for 

Flexible Assembly, DFFA）理念为指导，通过尽早考虑相

关环节对装配质量的制约来识别。柔性装配技术具有

鲜明的数字量传递和数字化协调的特点，实现了装配的

数字化、柔性化、模块化、自动化。在定义关键特性时，

DFFA 要求产品协同设计人员综合柔性装配的特点和需

求，从零件制造的加工定位、装配过程中的定位基准选

择、柔性工装的确定、数字化测量等各个方面细致考虑。

例如为使用激光跟踪仪和光学目标对部件进行精确定

位，可以对主要结构件建立装配定位特征，如装配导孔、

槽口、和形成定位表面，把用来安放光学目标的工艺定

位件设计到结构件上等，也就是将采用柔性装配的各零

部件的定位点、参考点和测量点作为关键特性来考量。

在并行工程的概念设计阶段，关键特性定义在飞机

整体性能之上，此时的关键特性是产品级的，随着并行

设计的深入，在工艺规划阶段，通过建立制造树，产品级

的关键特性将被分解传递到零件和工艺过程。在建立

制造树的过程中，要依据产品结构和制造资源，考虑数

字化协调和装配顺序的要求，以便于关键特性的顺畅

传递。关键特性的定义是在产品的特性中找到对产品

质量影响最大的，并沿制造树逐级分解传递 , 最后形成

关键特性树 [2]。通过关键特性树可以直观反映关键特

性的误差累积，并以此为依据对各阶段的关键特性进行

检测，使其处于可控状态。根据飞机制造过程多级装

配的特点，可将关键特性按产品结构分解传递，形成包

括产品级、部件级、组件级、零件级 4 个层次的关键特性

树 [3-4]。图 1 为某型号飞机机翼的关键特性树。

2　关键特性的分解传递

沿制造树分解传递的关键特性由装配件传递到组

成它的零件上，在数量上是递增的过程，控制关键特性
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的数量和范围是一件复杂而谨慎的工作。一般情况下，

零部件相连接的部位都属于关键特性，但考虑到加工制

造和保证产品性能等因素，还需分析找出潜在的关键特

性。因此关键特性的分解传递需要协同设计人员，包括

设计、制造、工装、材料等部门都参与其中。关键特性树

与所建立制造树相适应，而制造树是产品结构细化的体

现，关键特性则是在此基础上的分析与筛选。

根据波音的质量控制文件 [5] 对关键特性进行识别

没有绝对通行的方法，针对不同的特性类型采用不同方

法进行识别，包括风险分析法，历史数据分析法，产品、

工艺和问题分析法，统计数据分析法等。为实现对质量

特性进行合理的容差分配和有效的误差控制，理顺产品

的误差累积路线是根本办法，因此，根据制造协调路线

和装配方案建立起尺寸和基准传递链，明确误差累积路

线，有助于实现关键特性的分解传递。

关键特性的分解传递过程大致可按以下几个步骤

进行。

（1）建立制造树。

对飞机产品进行结构分解，并结合制造企业的制造

资源建立制造树。制造树的每个节点代表一个零部件

的装配，最顶级是飞机产品，最后一级代表零件的生产

及工艺。上级节点对下级节点提供基准与需求，下级节

点对上级节点负责并将本节点的基准与需求提供给下

一级节点。建立起的制造树显示出飞机装配顺序，是关

键特性分解传递的依据。

（2）关键特性的初步确定。

根据制造树内容初步选定关键特性，一般将协调部

位定义为关键特性，然后根据可测量性和可控制性决定

是否沿制造树向下传递 , 如需传递则直接传递到可测

量的具体零部件上或工序参数上 [6]。

（3）明确误差累积路线。　

依据误差累积路线，找出制造和装配过程中误差积

累最多的环节 , 有助于下一步判定其是否应作为潜在

关键特性进行控制。由于不同的装配方案决定了不同

的零部件定位关系，也决定了装配误差的累积方向。根

据产品结构与定位方式建立基准传递链，对装配过程

中的定位、连接方式进行描述，可以明确装配误差累积

路线 [7]。而零部件的制造协调误差则取决于所采取的
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协调路线，根据制造原则建立尺寸传递链，准确描述制

造过程中的加工定位和工艺参数，明确制造误差累积路

线。

（4）分析判定关键特性。

根据误差累积路线，采取定性的办法，即通过技术

人员对误差累积环节进行分析，剔除造成制造、装配问

题较小的误差积累环节，或比较相似方案中所发生的问

题，选出易出现问题的环节，缩小分析判定的范围；采用

定量的办法，即根据经验数据，对各环节的误差积累进

行误差预估，最后判定出对质量特性影响较大的潜在关

键特性加以控制。

由关键特性的分解传递过程可知，通过分析误差累

积路线的方式，以控制下级关键特性为手段来保证上级

关键特性，可达到最终控制顶级关键特性的目的。

3　关键特性的容差建模与分析

关键特性的容差分配即将关键特性的目标容差值，

按一定的准则分配到组成零件和相关工艺的过程。数

字化环境下的容差分配工作流程如图 2 所示，从中可以

看出容差建模与分析是进行容差分配的基本依据和效

果检验，是容差分配的基础与核心。

3.1　关键特性的容差建模

尺寸链作为容差模型的支撑，对关键特性进行容差

建模，即依据制造树的结构，在分析关键特性的误差组

成环和误差累积路线的基础上，形成以关键特性的误差

为封闭环的的尺寸链。在飞机装配中一般将外形准确

度作为关键特性控制，因此需要建立起以外形准确度为

封闭环的装配尺寸链，然而装配尺寸链与装配方案相联

系，装配方案则包含了定位基准和装配顺序等。从制造

树所包含的信息中可以提取出包含各级关键特性的零

部件之间的相互定位关系以及定位基准，而制造树的结

构也是装配顺序的反映，因此通过制造树可以直观分析

影响关键特性的误差组成环和误差累积路线。装配尺

寸链则可以通过从制造树中提取出零部件间的所有装

配约束关系，并获得相关尺寸信息，生成面向尺寸链的

几何约束网络，然后搜索其最短路径来生成。飞机结构

外形误差的尺寸链方程一般形式为：

　  　　  　， （1）

式中，Δi 为第 i 个基本环随机误差，Ai 为它对 Δ∑的传

递系数，Cj 为第 j 个组成系统误差。以飞机机翼的外形

误差为例，若采取以骨架为装配基准，则其外形误差的

尺寸链为：

　　　　ΔJ =  ΔL + ∑ΔM + ΔD　， （2）

若采取以蒙皮为装配基准，则其外形误差的尺寸链

为：

    ΔJ = ΔC +∑ΔI + ΔL + ∑ΔM +ΔD　， （3）

式中，ΔJ 为机翼的外形误差；ΔL 为翼肋的外形误差；

∑ΔM 为蒙皮厚度误差累积；ΔC 为外形夹具制造误差；

∑ΔI 蒙皮与外形夹具之间不贴合间隙误差；ΔD 为变形

和其他因素引起的误差。

3.2　关键特性的容差分析

经分配到零件和工艺的容差需要通过容差分析以

判断关键特性是否达到设计的质量控制要求，并将分析

结果作为调整各组成环容差的依据。通常采用数理统

计的方法进行分析仿真，分析方法包括极值法、概率法

和蒙特卡罗模拟法等。在容差分析方面，蒙特卡洛模拟

法相比于极值法和概率法，具有计算精度高且符合实际

生产情况的优势。

假设容差设计函数为 A0 = f (A1，A2，…，An），其中

A1，A2，…，An 是相互独立的组成环尺寸，使用蒙特卡洛

模拟法进行容差分析的方法如下：首先根据已建立的容

差模型，明确各组成环尺寸的分布规律；其次根据计算

精度的要求确定随机模拟次数 N；随后根据各组成环尺

寸的分布规律和范围，采用一定的算法进行抽样，生成

相应的随机数，模拟组成环的误差变化；然后将一组各

组成环尺寸的随机数 {A1i、A2i，…，Ani } 代入容差设计

函数，得到封闭环尺寸 A0 的一个子样 Yi ；当产生足够多

的 Y 值后，再求出 Y 的各阶中心矩；最后，对所得到的

封闭环尺寸样本进行统计处理，从而确定封闭环尺寸的

平均值、极限值、公差等。

3.3　应用实例

某型飞机机翼的翼肋长度需作为关键特性进行控

制，其装配尺寸链如图 3 所示。
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装配时要求封闭环的公差≤ 2mm, 以便于安装与修

配，其中的尺寸链信息包括：A0 为封闭环，基本尺寸为

870mm；A1 为增环，尺寸容差为 6300
-2mm；A2 为增环，尺

寸容差为 2400
-1mm。假设各环都服从正态分布，其容差

设计函数为：

                                 A0 = A1 + A2　。 （4）

采用蒙特卡罗模拟法求解尺寸链方程，模拟次数设

为 100000 次，由计算机根据组成环的尺寸分布规律和

范围产生随机数计算出封闭环的一阶、二阶中心矩分别

为：

   ，  　。

由于各环都服从正态分布，则封闭环的容差为

，其 中 m2A0
为 封 闭 环 的 二 阶 中 心 矩。 用

MATLAB 编程以蒙特卡罗模拟法进行容差分析，其容差

分析的仿真结果如图 4 所示。生成的容差分析结果将

提供给工艺人员作为容差修改和优化的依据，经分析模

拟，封闭环的尺寸容差为 8700
-2mm，最大尺寸为 870mm，

最小尺寸为 868mm，由分析结果可知封闭环容差满足控

制要求。当封闭环容差不满足控制要求时，则可根据各

组成环对封闭环的贡献率对各组成环的尺寸进行调整，

其贡献率的计算公式为：

      　　 　， （5）

其中，Si 为第 i 个组成环的贡献率，Xi 为第 i 个组成环

的容差，n 为组成环个数。各组成环的贡献率如表 1 所

示。

4　容差分配信息在柔性装配数据集中的应用

经过容差分配流程获得的零部件容差信息最终将

集成在三维数字化模型中，用于协调零部件的数字化制

造与装配。在飞机数字化装配体系中，基于 MBD 技术

的装配数据集采用三维数字化模型进行产品数字化信

息的完整描述，实现了以三维数字化模型为核心的设计

制造信息传递模式。柔性装配数据集作为飞机组件、部

件装配时所需的工装模型、产品模型、工艺模型、工序信

息、装配顺序等信息的集合，如图 5 所示，将容差分配信

息集成在其中，可以实现飞机几何控制信息传递的协调

一致性，为零件与工装的加工制造、部件装配和检验起

到协调控制的作用。

 
5　结束语

随着 MBD 技术的深入应用，采用基于关键特性的

数字化协调技术把关键特性分解传递到具体零件和工

艺过程，通过对各阶段的关键特性进行容差分配，并将

容差分配的仿真结果反馈给设计、制造、装配等部门，用

以调整设计和改进工艺方法，即可完善产品数据集的内

容。在生产中以产品数据集为依据协调零部件的制造

组成环名称 容差 贡献率 /%

增环 A1 2 80

增环 A2 1 20

表1　组成环的贡献率

图4　容差分析的仿真结果

Fig.4　Simulation result of tolerance analysis
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图5　柔性装配数据集

Fig.5　Dataset of flexible assembly
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从图 7 的试验数据可以看出只有 3 个孔 x 向偏差

超出 0.5mm。

目前高性能飞机对紧固件的位置公差普遍要求为

±0.5mm，如果从此要求来看，工艺试验所制出的紧固

孔合格率为 97.7%。

6.2　孔质量结果

试验制孔涉及到复合材料、钛合金和铝合金 3 种材

料不同组合的混合夹层，每种材料的钻孔参数均不相

同。柔性导轨自动制孔设备为 CNC 自动控制，可以精

确控制钻孔的钻速和进给速度及刀具加工位置，这样可

以把复杂的混合夹层结构制孔分解为单一材料的分别

制孔。孔质量试验结果见表 2。

目前高质量紧固孔的质量要求一般为：铆钉孔的孔

表面粗糙度 Ra 值不大于 3.2μm，金属材料毛刺高度不

大于 0.13mm，复合材料无毛刺，孔径精度为 H11 ；螺栓

孔的孔表面粗糙度 Ra 值不大于 3.2μm，金属材料毛刺

高度不大于 0.13mm，复合材料无毛刺，孔径精度为 H9。

从试验结果可以看出，柔性导轨自动制孔设备完成的孔

质量满足要求。

7　结束语

随着我国飞机制造业的发展，对柔性导轨自动制孔

设备的需求越来越紧迫。中航工业北京航空制造工程

研究所研制的 BAA300 柔性导轨自动制孔设备共完成

132 个孔的加工，加工材料包括复合材料 + 复合材料、

复合材料 + 钛合金、复合材料 + 铝合金，孔位置精度和

孔质量都达到了较高的指标，经过后期的设备改进可以

满足新型飞机装配的需要。如果将设备导轨的最小弯

曲半径提高到 1600mm，此类设备即可应用于 ARJ21 和

C919 机身段对接区的自动制孔。
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图6　制孔现场

Fig.6　Drilling  spot

表2　孔质量指标和试验结果

项目
孔表面粗糙度

R
a
/μm

毛刺高度 /

mm
孔径

试验结果 ≤ 3.2
≤ 0.13（金属）/无毛

刺（复合材料）

H9 通止规

检测合格

达到的等级
3.2

- H9

图7　自动制孔后孔的位置偏差

Fig.7　Position deviation of hole after automatic drilling
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与装配，通过对零件和各阶段装配过程中的关键特性的

检测和监控，不断减少关键特性的波动范围，从而实现

对质量特性的精确控制，达到提高产品装配质量和效率

的目的。
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