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基于3DCS的飞机翼盒容差分配
方案优化方法研究
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[ 摘要 ]   容差分配方案的合理性在很大程度上影响着飞机产品的装配效率和质量，以飞机典型机翼翼盒为研究对象，

分析翼盒盒段的装配工艺，借助三维公差分析软件 3DCS 建立三维容差分析模型，对翼盒的装配过程进行基于装配

仿真模拟的容差分配方案的设计与优化，并利用 CATIA CAA 二次开发工具，实现容差模型的结构化显示，同时建立

了交互式三维容差模型快速创建和更新机制。
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飞机产品因在结构强度和空气

动力性能上的特殊要求，其装配精度

的要求极为严格。飞机装配作为飞

机产品从设计、制造到测量的整个研

制过程中最重要的环节之一，不但决

定了飞机产品的质量，同时也在很

大程度上影响了飞机的制造成本和

研制周期 [1]。飞机的装配过程具有

零部件种类和数量繁多、结构外形复

杂、装配层次和相互约束关系复杂等

特点，过紧的容差要求会导致装配对

象超差率与零件加工成本的上升，而

过松的容差要求又会使得产品装配

性和质量下降。因此，制定合理的容

差分配方案已经成为飞机装配过程

中不可缺少且至关重要的一环 [2]。

容差分配方案设计与优化

在飞机制造领域，装配容差分配

方案的合理制定是减少成本、提高装

配制造准确度并满足生产要求及产

品性能、外观等要求的重要保证 [3]。

传统基于模拟量传递方式的二维容

差设计与分配方法，主要是根据规范

标准和技术人员的经验初步确定产

品装配过程中各个环节的容差值，然

后运用极值法或概率法进行核算，再

做适当调整。这类方法存在着随意

性、试凑性和一致性差等问题，常造

成加工与装配的返工，无法保证产品

的质量和研制周期 [4]。

随着数字化制造技术的不断发

展，基于模型的定义（Model Based 

Definition, MBD）逐渐成为飞机产品

从设计到制造唯一的数字量来源，然

而由于技术基础薄弱以及国外技术

封锁等原因，导致我国在大量推广数

字化技术的同时无法在尺寸传递与

容差分配方面取得显著进展。因此，

实现飞机产品数字化制造过程的三

维容差分配方案设计与优化已经成

为目前亟需解决的问题 [5]。

英国剑桥大学的 Hillyard 最早

在 1978 年提出利用计算机辅助表

达零件尺寸与形位容差 [6]。30 多年

来，国内外在计算机辅助公差设计

（Computer-Aided Tolerancing，CAT）

领域的研究取得了丰富的成果，并
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开发了大量的 CAT 原型系统 [7]。众

多制造企业基于 VSA、CETOL、3DCS

等主流的 CAT 商用软件，对不同产

品的装配过程进行了三维容差分析

的研究与应用 [8]。国内包括浙江大

学、西北工业大学、北京航空航天大

学、南京航空航天大学、沈阳航空航

天大学等众多高校对 CAT 和容差分

析与优化方面也进行了相关理论研

究，并开发了相应原型系统 [9]。

飞机装配的容差分配方案设计

与优化是一个迭代的过程，其流程如

图 1 所示。首先，产品设计人员依据

个人经验与 HB、GB 等标准文件，设

计初始的容差分配方案。其次，依据

装配基准、装配顺序等装配工艺方

案，建立容差分析模型，并针对飞机

产品的功能性目标、可装配性目标和

外观性目标等关键控制尺寸，然后利

用极值法、均方根法及蒙特卡洛模拟

法等进行装配过程的容差累积计算。

如果装配误差累积导致关键尺寸不

合格，对容差累积组成环的尺寸定义

进行调整，重新进行容差建模与计

算。同时，如果分析计算结果合格，

但关键控制尺寸余量过大，为了降低

生产成本，可以考虑将一些容差累积

组成环内的某些容差要求适当放松，

并重新进行容差分析计算 [10]。当产

品装配关键控制尺寸和成本因素都

满足要求时，停止迭代，生成最终的

容差分配方案。

 
典型机翼翼盒装配工艺

1   翼盒结构组成

本文的研究对象为典型飞机机

翼翼盒，该翼盒主要由上壁板、下壁

板和骨架 3 部分组成，如图 2 所示。

其中，梁包括主承力梁、前梁和后梁

3 部分，均由接头和梁组成；主承力

接头和主承力梁为对接，由对接带

板连接；前、后梁接头与梁之间为套

合。 根 肋 及 2、3 肋 为 机 加 肋，4、5、

6 肋为钣金肋，除端肋为机加整体肋

外，其余各肋均由前后段组成。

2   翼盒装配工艺基准及定位方法

（1）装配基准与定位方法。

机翼盒段由金属骨架结构和复

合材料上下壁板构成，因此盒段装配

以骨架为装配基准，装配定位方位以

型架定位为主，辅助划线定位、孔定

位及基准件定位等方法。

（2）骨架梁组件及端肋装配。

骨架梁组件及端肋部分主要包

括主承力梁（主承力接头、梁及对接

带板），前、后梁（接头及梁）和端肋，

各零组件的定位方法为：端肋通过

上下缘条、前后端面及副板面定位；

主承力梁接头通过接头交点和副板

面定位，梁通过副板面、梁端面及上

下缘条定位，主承力梁接头和梁对

接，通过对接带板连接；前、后梁接

头通过接头交点和副板面定位，梁通

过副板面、梁端面和上下缘条定位，

接头和梁之间为套合连接。

（3）肋组件装配。

肋组件装配主要包括根肋组件

（前 后 段），2、3 肋 组 件（前 后 段、角

材），4、5、6 肋 组 件（前 后 段，角 材）。

各零组件的定位方法为：根肋组件

分为前后段，根肋前段通过其副板
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图1   容差分配方案设计与优化流程

Fig.1  Design and optimization flow for tolerance allocation plan
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图2   机翼盒段结构

Fig.2   Aircraft wing box structure
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面、上下缘条及前端面定位，与主承

力接头加强筋搭接定位；根肋后段

与其类似； 2 肋组件分为前后段及连

接角材，2 肋前段通过其副板面、上

下缘条及前端面定位，与主承力梁通

过角材连接，后段与其类似；3、4、5、6

肋组件的装配定位方法与 2 肋组件

类似。

（4）壁板组件装配。

壁板组件包括复合材料上下整

体壁板，其装配顺序是先装下壁板，

后装上壁板。其装配定位方法为：以

骨架为定位基准，壁板与骨架贴合，

壁板的后边缘和内侧边缘净边定位。

翼盒各组成部分的装配组成结

构如图 3 所示。

 
基于 3DCS的翼盒容差
分配方案设计与优化

3DCS 是由 DCS 公司开发的三

维公差分析软件，它基于分析对象的

零部件几何尺寸、设计公差和定位基

准、装配顺序等装配工艺，采用一组

统计分布的三维点集进行建模，并模

拟整体装配过程，利用蒙特卡洛法对

预先定义的关键控制尺寸进行分析。

本文利用 3DCS 软件针对上述翼盒

的装配过程进行建模和仿真。

针对翼盒的装配，首先基于翼盒

产品的设计模型，在 3DCS 软件中进

行装配单元划分，并根据装配工艺进

行装配基准标识和装配顺序定义，然

后 根 据 设 计

要 求 分 别 对

各 环 节 初 始

容 差 值 和 关

键 控 制 尺 寸

进行定义，从

而 建 立 容 差

分析模型，其

过程如图 4 所

示。 在 进 行

装 配 容 差 分

析时，作了如

下初始假设：

（1）所有零件均考虑为刚体，不

考虑装配力、热膨胀或重力的影响。

（2）工 装 用 于 定 位 的 面 轮 廓

度 为 ±0.12mm，销 钉 位 置 度 为

±0.12mm。

（3）机 加 零 件 的 轮 廓 度 为

±0.05mm。

（4）钣金件的轮廓度为 ±1mm。

根据设计要求，飞机翼盒的关键

尺寸，即分析目标为：

（1）前梁、后梁、主承力梁接头

轴线与理论偏差应控制在 ±1mm 以

内。

（2）端肋、根肋腹板轴线与理论

偏差应控制在 ±1mm 以内。

为此，在梁和端肋分别定义了测

量点位，如图 5 所示。

3DCS 利用蒙特卡洛法进行装配

过程的模拟仿真，从而得到与实际装

配相近的理论分析结果。在任一次

仿真过程中，每一个零件被随机添加

1 个在预先定义的初始公差范围内

的尺寸波动值，然后随机抽取零件进

行模拟装配，并产生与定义的关键控

制尺寸对应的测量值。3DCS 软件会

根据上述建模与仿真过程进行自动

分析，产生分析计算结果。本文中取

样次数为 2000 次，即软件模拟翼盒

装配共 2000 次数。图 6 为主承力梁

零件尺寸、初始公差、装配工艺、目标要求

3DCS 建模

装配单元划分 装配基准标识 装配顺序定位 初始公差定义 控制尺寸定义

图4   3DCS翼盒容差模型构建流程

Fig.4   Model building flow of wing box tolerance allocation based on 3DCS

图5   容差模型中测量点位布置

Fig.5   Allocation of measurement points in 

tolerance model

图6   主承力梁接头第六点与理论轴线的偏

差分布

Fig.6   Deviation distribution of the 6th point 

at main beam join and its theoretical axis

图3   翼盒组成部分

Fig.3    Wing box components 

（a）主承力梁

（c）壁板组件

（b）肋前段组件

（d）骨架梁及端肋
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接头上的一个测量点与其理论轴线

的偏差分布结果。从图中可以看出，

该测量点的结果数值都在预先规定

的尺寸要求范围之内，翼盒的容差分

配方案为合格。

模拟仿真的结果还包括对所有

测量结果有影响的一系列几何影响

因子以及它们对测量结果误差的贡

献度，如图 7 所示。如果该测量结果

出现超差情况，则需要对装配过程中

的工艺方案及零件和工装的初始公

差设计方案进行调整，之后再次进行

装配模拟与计算，直至分析结果满足

精度和成本要求。在此过程中，可以

根据贡献度最大优先调整为原则，选

择零件或公差的关键特性进行公差

值的调整。

  
交互式容差模型优化

通常，由于设计人员自身经验有

限、产品装配过程过于复杂等原因，

容差分配方案的设计很难一次就满

足要求，这就需要不断对各零件或工

装的初始公差进行调整，反复迭代容

差模型。在三维公差分析软件 3DCS

中，对某一个基准点或测量点进行公

差修改的过程较为复杂，迅速找到目

标点并将公差值调整到合适的范围

较为不易。本文基于 CATIA CAA 设

计并开发了交互式容差模型优化软

件工具，基于 3DCS 的容差分析结果，

在 CATIA 产品结构树上创建零组件

的容差分配信息，以交互方式实现对

生成的容差分配方案中的公差信息

进行编辑和修改，包括容差分布类

型、容差范围和偏移值等，如图 8 所

示。修改后的容差模型自动转化为

3DCS 可识别的格式进行导入，从而

进行快速的新一轮模拟装配和分析

计算。同时，该软件工具还实现了在

三维几何模型上的自动标注和关联

性表达，如图 9 所示。

 
结束语

飞机产品的装配工艺过程复杂，

涉及到的零件数量和工装数量多，计

算机辅助的手段已经成为合理的制

定容差分配方案的必要条件。本文

对飞机产品的容差分配方案设计与

迭代优化的过程进行了梳理。同时，

针对典型机翼翼盒的装配进行了装

配顺序、工艺基准及定位方法等工艺

过程的解析，利用 3DCS 对翼盒产品

进行了模拟装配，分析了容差分配方

案的合理性。最后，设计并开发了交

互式容差模型优化软件工具，实现了

容差模型的快速更新，从而加快方案

优化过程，提高了容差分配方案制定

的效率。
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