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民机产品结构复杂、空间紧凑，零

部件数量巨大，另外装配零件具有大

尺寸、刚度小、易变形的特点，且零部

件之间的装配约束关系和层次关系较

多，必须使用复杂的型架来保证装配

念最早源于美国汽车制造业于 20 世

纪 90 年代初开展的“2mm 工程”[2]，

一种以客观实测数据为依据的质量

控制方法，它帮助美国汽车制造业在

很短的时间达到了国际先进水平，尺

寸工程的理念和方法迅速蔓延到了

其他国家及制造行业。在航空领域，

波音公司于 1992 年在波音 737 机身

装配中首次应用数字化尺寸控制手

段，采用零件自定位装配技术来减少

定位工装 [3]。美国密歇根大学与波

音、空客、通用等知名制造企业展开

合作，在装配偏差分析、柔性变形控

制等领域奠定了坚实的理论与应用

基础 [4]。近年来，美国西门子公司将

其完整、成熟的数字化质量生命周期

管理体系，包括偏差仿真分析、尺寸

规划验证及供应商协同管理等关键
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的准确度。产品的最终品质，包括结

构强度、空气动力性能、疲劳寿命等在

很大程度上都受到装配偏差水平的影

响。民机产品的尺寸工程，包含一系

列重要的装配偏差控制活动，从尺寸

目标规范设计、零部件几何尺寸与公

差图纸规范设计到产品的检测与过程

控制。它贯穿整个制造生命周期，是

主机厂用以协调各级供应商、统筹控

制民机产品制造过程的重要手段和技

术依据。其中，民机产品的三维装配

偏差分析工作，通过数字化偏差仿真

建模与计算技术，可以预先评估和优

化已有的装配工艺方案，从而达到减

小生产风险、节省制造成本、提高生产

效率的目的，是民机产品尺寸工程体

系中的核心内容 [1]。

一般认为，数字化尺寸工程的概
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技术，在波音 777、波音 747 等机型

中进行了广泛应用 [3]。我国民机装

配正处于从工装符合性向独立制造

符合性转变的时期，国产自主研制飞

机本质上仍主要采用标工的装配协

调方法，在保障产品制造符合性上存

在局限。当前国内上海飞机制造有

限公司和西安飞机国际航空制造股

份有限公司针对机身桶段、外翼、平

尾等典型部件，在仿真偏差计算和试

验验证方面已开展相关研究，但在定

位设计、公差分配、测量规划等方面

仍然缺乏完善和适合自身的标准规

范与流程。由当前国内外现状来看，

数字化尺寸工程及装配偏差评估技

术已成为进一步提升飞机装配质量

和效率的瓶颈，如何针对大型民机研

制与量产需求，有效借鉴国外先进技

术，建立面向数字量控制的装配过程

尺寸质量控制系统，对实现我国民机

装配技术的发展、提升我国民机自主

研制能力具有重要意义。

波音与某自主机型平尾后梁
组件装配工艺对比分析

上飞公司是国内唯一一家进行

过大型喷气客机研制、总装生产的飞

机制造企业。为了深入开展民机尺

寸控制与装配偏差分析技术的研究，

前期针对公司转包项目波音平尾后

梁组件及公司自主研制的某机型平

尾后梁组件，对两者的装配工艺与测

量规划等方面进行了对比分析，进而

总结当前公司尺寸工程相关工作的

特点和需求。

对比分析主要从以下几个方面

展开。（1） 整理和分析参与平尾装

配的零组件及其组成关系，结合工装

的站位布置及装配大纲，形成装配路

线及相应的装配层级。（2） 对各级

零组件的设计基准及其在工装上的

定位方案进行梳理，确定基准的传递

路线；分析每一层级的尺寸控制目

标及公差要求，并通过关键特性的拆

解，分析相应公差要求的标注方法。

（3） 从测量基准、测量工具、测量方

式等方面考量平尾组件装配过程中

的测量相关工作。

通过上述对波音公司和某自主

机型平尾后梁组件装配工艺及测量

现状对比和总结（表 1），可以得到以

下结论：当前公司在几何尺寸与检

测基础规范、基准传递的一致性、公

差的设计和分配等方面还存在局限

性，需要针对当前民机装配尺寸控制

需求，建立面向独立数字量的装配质

量评估方法和规范的工作模式，并通

过进一步自主创新形成适合自身的

装配工艺开发技术能力。

开展民机尺寸工程的基本
路线及主要内容

1　民机数字化尺寸工程的概念

民机数字化尺寸工程是一个覆

盖机体设计、零件制造和装配全过程

的概念，它以满足客户质量需求为目

标，以民机装配尺寸精度为核心，从

结构、工艺、检测和管理等各个环节

进行系统优化，在主机厂和供应商同

步开发模式下，提高产品装配质量、

缩短新产品开发周期、降低开发成本

并保证大批量制造质量的稳定和持

续改进。

2　�数字化尺寸工程的基本路线及　

主要内容

民机数字化尺寸工程包含了制

定计划、确定目标、制定初步方案、工

艺的评估与优化、标准固化、测量实

现、试验验证和持续改进等步骤，开

展尺寸工程的基本路线如图 1 所示。

以部件装配为例，尺寸工程开展的主

要内容如下：

（1） 尺寸项目规划（DMP）。尺

寸工程在设计、制造阶段的全局规

划，包括组织机构、工作计划进度、资

源配置和费用预算等。

（2） 尺寸匹配标准（DTS）。整

机的尺寸匹配标准，规定了外形、部

件对接、部件内部零组件的准确度公

差要求，该标准是尺寸工程活动的最

终目标。

（3） 装配工艺方案（APS）。零

组件装配工艺方案的初步设计，包

括：零组件装配路线、零组件定位及

基准传递方案、关键特性及其公差方

案等。

（4） 装 配 偏 差 分 析 体 系

（AVAS）。利用偏差传递的相关理论

及软件工具，对已有的装配工艺方案

进行评估、诊断和优化，从而降低后

期制造风险。

（5） 几 何 尺 寸 与 公 差 体 系

（GD&T）。根据优化后的尺寸工艺

方案，形成零组件几何尺寸与公差体

系，包括主基准和公差等产品、工艺

信息，规定零件的定位和控制测量要

求，主要用于设计测点、制作检具、确

定产品和标准的符合程度。

（6） 测 量 系 统 与 测 点 规 划

表1　波音和某自主机型平尾后梁组件装配对比分析

波音 某自主机型

工艺资料
和说明

　产品结构包含站位信息、AO 信息、零件
和 FO 信息，各资料可链接下载；
　工序步序图详细说明执行步骤，包含零
件的实际定位方式

　产品结构资料中只有架次、工序
和 AO 信息，且 AO 的版本比较旧；
　没有工序步序图，定位方式仅有
粗略说明

定位及
基准传递

　大部分图纸规定了零件设计基准；
　关键零件在设计、装配、检测中基准保持
统一

　少部分图纸规定了带设计基准的
形位公差

关键特性和
公差设计

　图纸多采用尺寸公差与带基准的形位公
差相结合的标注方式，对制造符合性和协
调符合性都有较好控制

　少部分图纸规定了形位公差，大
多数图纸主要通过尺寸公差进行零
组件装配质量的保证

零组件
测量工艺

　从零件到最终组件的每一工艺装配阶段
都对测量定位、测量工具和测量方式进行
了说明

　平尾外伸段组件装配完成之后，
目前测量文件不够规范、完善
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（MS&MP）。设计产品的测量点，并选

用适合的测量方法和工具，经济、有效

地监控产品和工艺要求的尺寸特性，

以便产品和工艺得到有效控制。

（7） 试 生 产 与 匹 配 评 估

（TP&ME）。通过在工装或模拟工装

上制造各组件、部件，并进行机身总

装，验证实际零件尺寸、工艺过程和

设计正确性的重要活动。

（8） 数据采集与分析（DC&A）。

包括零件、各大部件、总装过程的数

据采集、分析和监控，以及相关系统

工具的开发、升级和维护。

（9） 生产与持续改进（P&CI）。

在正式生产阶段，通过定期的测量数

据抽检与分析，对生产过程进行监控

和管理，跟踪试生产过程的尺寸问

题，确保质量的持续改进。

基于三维装配偏差
仿真分析的民机装配工艺

评估与优化技术

1　装配偏差分析与尺寸工程的关系

由图 2 可以看到，装配偏差分析

技术，是在已知相关装配工艺信息

（包括零组件及装配路线、零组件定

位方案、控制目标及公差要求、关键

特性与工装的公差方案等）的条件

下，进行装配偏差建模，并计算装配

累积偏差的计算机数字化仿真过程。

通过数字化偏差分析技术，可以预先

评估和优化已有的装配工艺方案，从

而达到减小生产风险、节省制造成

本、提高生产效率的目的。作为尺寸

工程的核心技术，装配偏差分析技术

在整个尺寸工程路线中起着承上启

下的作用，一方面它对装配工艺初步

方案进行评估与校核，另一方面在优

化之后将固化几何尺寸与公差方案，

为后续的尺寸控制活动提供基础。

总的来说，装配偏差分析技术是将设

计阶段与制造阶段联系起来的重要

纽带。

2　�国内外装配偏差分析技术发展现状

国内外许多学者从 20 世纪 90

年代初就开始对偏差分析理论进行

研究。其中，基于尺寸链的偏差模型

是早期的主要分析手段 [5-6]，这种模

型直观、简便，适用于零件连接关系

比较简单的情况；确定性定位分析

方法和偏差传递的状态空间法可以

处理尺寸链模型难以解决的空间装

配偏差分析问题 [7]；除了上述两类偏

差分析方法之外，现代控制理论中的

状态空间法也被国外学者引入，对装

配过程的装配关系和偏差流传递方

式进行描述，从而揭示装配过程中偏

差流传递、变换和耦合关系，实现偏

差流描述的数学化和形式化 [8]。

针对尺寸较大且柔性较大的零

件装配问题，密歇根大学、通用公司、

上海交大等研究单位提出了柔性薄

板装配影响系数法、接触有限元模

型等，研究敏感矩阵、零件变形和回

弹变形之间的关系 [9-10] ；在计算机

辅助公差设计方面，20 世纪 90 年代

以来美国 DCS、UGS 等公司开发出

3DCS、VSA 等三维公差分析及优化

设计软件并在相关领域得到应用。

当前偏差分析理论研究在模型

的差异性及关联性、各类装配偏差模

型的工程适用性、柔性低应力仿真方

法等方面还存在不足，有待于进一步

地开发和研究。

3　基本流程和方法

民机部件的三维装配偏差仿真

分析工作主要包括：装配工艺方案

初步设计、三维装配偏差仿真模型构

建、装配评估与优化 3 部分内容。

（1） 输入：装配工艺方案初步设

计。首先，整理和分析参与装配的零

组件及组成关系，结合工装的站位布

置及装配大纲，形成装配路线，并规

划相应的装配层级；其次对各层级

零组件的设计基准及其在工装上的

定位方案进行分析和比较，形成零组

件的初步定位方案，并确定基准的传

递路线；最后分析影响各装配层级

控制目标的零组件关键特性，并设计

初步公差要求，形成装配部件的关键

特性树与公差分配树。由以上工作

形成装配建模的基本输入条件。

（2） 建模：装配偏差仿真模型构

图1　民机数字化尺寸工程基本路线图
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建与评估。提取建模输入条件，即零

组件及装配路线、零组件定位方案、

控制目标及公差要求、关键特性与工

装的公差方案等信息，建立三维装配

偏差模型并进行计算。通过工艺能

力指数分析和偏差影响因素贡献度

分析，对初始的装配工艺方案进行评

估与校核。

（3） 优化：仿真迭代计算与工艺

优化。分析偏差模型计算结果和影

响因素报告，研究不同装配工艺，包

括零组件的基准与定位方案、制造偏

差水平、装配次序等，对装配偏差的

影响机理，通过不断进行仿真迭代计

算，在保证装配准确度要求前提下，

优化相应的工艺方案。

基于三维装配偏差仿真分析的

民机装配工艺评估与优化技术流程

如图 2 所示。

在民机数字化尺寸工程与三维

装配偏差分析方面，上飞公司近年来

通过与西门子公司、上海交通大学等

国内外知名企业与研发单位的充分

合作，已经开展了一些基础性研究

和试验工作。通过对大型客机各部

段的装配偏差仿真分析，在数字化协

调与容差分析流程、典型定位与公差

库、控制目标仿真测量等方面形成了

初步的自主规范和方法，为后续开展

更加完善、成熟的民机数字化尺寸工

程活动奠定坚实基础。

展　望

针对数字化尺寸工程及装配偏

差分析技术，需要建立面向独立数字

量的装配质量控制系统和规范的工

作模式，目前国内飞机制造业尚无此

先例，在已开展的工作中，对于该项

技术仍然缺乏实践经验和手段。另

一方面，以大型壁板为代表的民机弱

刚性部件，尺寸大、零件多、刚性小易

变形，质量要求高，在装配偏差分析

技术领域仍然存在需要解决的关键

难点：

（1） 部件装配过程中的定位夹

持变形、连接强迫应力、回弹等因素

普遍存在，如何考虑影响装配变形的

各项工艺因素，进行柔性装配偏差分

析，开发相应的变形控制和补偿技

术，对于进一步准确地预测装配偏

差，改善应力装配，保障飞机长寿命

具有重要的意义。

（2） 批量生产的零件由于加工

工艺、习惯的不同，将形成一定的制

造偏差规律。如何分析零件加工过

程各种因素，结合现场测量数据，总

结零件加工中典型特征的偏差分布

规律，进而通过研究偏差分布类型对

装配质量的影响机理，建立适合当前

加工习惯的偏差分布类型，是进一步

开展更准确的装配偏差分析的基础。

（3） 零组件的定位方案是影响

装配的重要因素，关系到产品的制造

准确度以及偏差的诊断效率。如何

合理地制定各零组件装配定位方案

及其基准传递路线，从而保证最终产

品多个控制目标的制造准确度，以及

它们相互之间的优化和协调，是主机

厂统筹控制民机产品制造过程、协调

各级供应商的重要手段和技术依据。

我国民用飞机发展

正处在关键时期，支线

飞机正处在向批产转换

的阶段，而新型号的研

制也处于飞机生产阶

段。有效借鉴消化国外

先进数字化尺寸控制技

术，并通过自主创新提

升装配工艺自主开发能

力，对于提升我国民机

产业装配技术水平、少

走弯路、提高产品的自主研制能力具

有重要意义。
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图2　民机数字化装配偏差分析流程
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