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[ 摘要 ]   针对直升机活动罩阶差问题，建立了活动

罩累积误差和阶差的计算方法，结合活动罩和缘条零件

制造和装配过程工艺分析的基础上，计算出了活动罩和

缘条的累积误差和阶差，并进行数据分析，分析表明活

动罩的外形误差是引起活动罩阶差的主要因数。应用

实例的结果表明，该研究方法可推广到整流罩其他类似

部件的计算分析，指导容差分配，提高整流罩装配质量。
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[ABSTRACT]   For the step difference of helicopter 
activity cover, a calculation method of accumulated er-
ror and step difference is established, on the basis of the 
analysis of manufacturing and assembly process of activity 
cover and the outer parts, accumulated error and step dif-
ference is calculated, and their data is analyzed analyzed. 
The results show that shape tolerance of activity cover is 
the main factor of step difference of activity cover. The re-
sults of the application examples indicate that the calcula-
tion method can be applied to the outer parts of the fairing 
assembly of helicopter, to guide the tolerance allocation 
and improve the quality of the fairing assembly of helicop-
ter.
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飞机产品的零部件数量多，且结构和外形往往异常

复杂，在零件制造和装配过程中，受变形、重力、温度、振

动、测量等系统因素和不可预测的随机因素的影响，基

于模拟量传递方式为主的模线 - 样板 - 标准工装的装

配工作方法，很难从理论上精确分析装配准确度的累积

误差 [1]。飞机部件对接装配中，装配准确度主要取决于

部件的制造准确度，制造准确度是指部件的实际尺寸与

图纸上所规定的名义尺寸相符合的程度，制造准确度越

高，装配准确度就越容易保证 [1-2]。

本文以直升机整流罩典型结构件活动罩为研究对

象，建立活动罩累积误差和阶差的计算方法，结合活动

罩和缘条零件制造和装配过程工艺分析的基础上，计算

其累积误差和阶差，并对计算结果进行分析，以期找到

活动罩产生阶差的主要原因，并为整流罩其他类似部件

阶差的分析研究提供系统思路和指导方法。

1　活动罩装配结构特点

图 1 为直升机活动罩装配结构示意图，铆接在活动

罩上的合页通过通条与平台合页相连，活动罩其余边搭

接在缘条、边框和固定罩板侧边上面，活动罩上面装有

锁闭机构，通过锁闭机构的锁闭关闭活动罩。

活动罩关闭后，在图 1 中缘条处截面形成阶差示意

图（图 2），零件制造和产品装配过程中误差的积累，导

致活动罩机上装配后，活动罩周边与其搭接的缘条产生

容差方案设计在直升机活动罩阶差计算上的应用
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图2  活动罩阶差示意图

Fig.2   Diagram of step difference of activitiy cover
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外形卡板定位并完成组合，最后通过机上安装架定位并

装配在平台上。

图中：Δ1 为拉弯成形模模面相对于缘条外形数模

的误差；Δ2 为缘条外形相对于拉弯成型模的误差；Δ3

为缘条在装配型架卡板上的定位误差；Δ4 为卡板工作

面外形相对于数模外形的加工误差；Δ5 为激光跟踪仪在

组合夹具上的安装误差；Δ6 为缘条地面组合夹具和机

上安装架安装定位的综合误差；Δ 缘条为缘条外形对数模

的累积误差。

分析缘条制造和装配的工艺过程，得出了缘条各工

艺容差分布值，见表 1。本文设定误差偏向机体内侧为

负差、偏向机体外侧为正差原则确定各环节尺寸传递系

数。

图 3 表明，缘条的累积误差为： 

Δ 缘条 - -  。

采用正态分布修正公式（2）、（3）和（4）计算，得出

缘条累积误差上、下极限值为：

Δ 缘条 。

计算结果表明，缘条外形对数模的累积误差主要偏

向机体内侧，利于活动罩装配后阶差的减少。

3.2　活动罩累积误差计算

活动罩是蜂窝夹层结构的复合材料构件，采用热压

罐成形工艺制造，采用凹模控制其外形，成形模具面形

状按照外形数模数控加工。图 4 为活动罩的制造和装

垂直航向上对缝阶差。

2　计算方法

图 2 表明，活动罩阶差与缘条和活动罩的制造和装

配过程中多个环节产生的误差有关，且其尺寸是互相平

行的，形成线尺寸链，其封闭环累积误差 [3] 公式：

    ，�  （1）

式中，Δ i 为第 i 个基本环误差，Ai 为 Δ i 对 ΔΣ 传递的尺

寸因子（或称传递系数），n 为与 ΔΣ 有关的基本环总数。

制造误差包括了系统误差和随机误差，在直线尺寸

链中，封闭环的系统误差很难量化计算，主要采取成因

分析和统计的稳定值来确定 [4]。随机误差的分析，主要

采用极值法和概率法两类方法进行封闭环误差的定量

计算。结合直升机活动罩及缘条制造和装配工艺特点，

选用由程宝蕖等 [2] 提出的“正态分布修正系数”计算封

闭环累积误差值，即：

  ，                                         �    （2）

  ，  �  （3）

    ，           �      （4）

式中，H 为正态分布修正系数，其值在 1~1.8 之间，（ΔΣ）0

为随机误差 ΔΣ 分布带中点值，δi 为容差带半带宽，（δi）0

为容差带中点值，ωΣ 为 ΔΣ 的分布带的半带宽，（ΔΣ）
s
x

为封闭环累积误差上、下极值。

3　缘条和活动罩累积误差计算

3.1　缘条累积误差计算

图 3 为缘条的制造和装配路线图。缘条材料为

0Cr18Ni9，拉弯成形模整体成形后，在地面组合夹具上
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Fig.3   Route diagram of manufacture and assembly of frame 

活动罩
外形
数模

活动罩
平台
定位

活动罩
外缘 \
型值

Δ 活动罩

活动罩
外形

固化模
具面

动力舱
平台
数模

动力舱
数模

传动平台
装配夹具
上合页
定位器

合页
安装孔

定位

动力舱
整流罩
协调台
上合页
定位器

合页
安装孔

定位

Δ'1 Δ'2

Δ'3 Δ'4 Δ'7

Δ'6Δ'5

图4   活动罩的制造和装配路线图

Fig.4   Route diagram of manufacture and assembly of activity 

cover

Δi Δ1 Δ2 Δ3 Δ4 Δ5 Δ6

工艺容差
+0.1
-0.1

0.5
0

+0
-0.3

+0.1
-0.1

+0.1
-0.1

+0.1
-0.1

表1   缘条各工艺容差分布值 mm
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配路线图。其中，Δ'1 为活动罩数模加工的固化成形模

模面形状误差；Δ'2 为活动罩外形按固化模具固化成形

后的形状误差；Δ'3 为传动平台装配夹具合页定位器对

数模的误差；Δ'4 为合页定位器定位并制取合页在平台

上安装孔的误差； 、Δ'5 为动力舱整流罩协调台合页定

位器对数模的误差；Δ'6 为合页定位器定位并制取合页

在协调台上安装孔误差；Δ'7 为活动罩由合页定位安装

的定位误差；Δ 活动罩为活动罩处于锁闭状态时，其外形

相对于数模的累积误差。

活动罩累积误差是形状误差和定位误差的综合累

积作用，考虑到交点和工艺孔的位置精度远远高于零件

外形精度，将其看作形状误差和定位误差一维方向的简

单累加进行分析，即认为活动罩累积误差是定位误差

Δ'3、Δ'4、Δ'5、Δ'6、Δ'7 和形状误差 Δ'1、Δ'2 的累积误差： 

Δ 活动罩 =Δ'3+Δ'4+Δ'5+Δ'6+Δ'7-Δ'1-Δ'2   。

分析活动罩制造和装配的工艺过程，得出了活动罩

各工艺容差分布值，见表 2。实际生产中，活动罩固化

成形后的形状误差 Δ'2 幅度变化较大，依据实际情况，

设定了 Δ'2 不同工艺容差值，采用正态分布修正公式

（2）、（3）和（4）计算，得出活动罩 Δ'2 不同形状误差对

应的活动罩累积误差，见表 3。

表 3 的计算结果表明，活动罩累积误差主要偏向机

体外侧，随着活动罩形状误差增大，活动罩的累积误差

增大，不利于活动罩装配后阶差的减少。

4　活动罩阶差计算及分析

图 1 中活动罩和防火墙蒙皮在缘条处搭接，防火墙

蒙皮和活动罩外形理论上阶差为 0mm。依据设计技术

要求，防火墙蒙皮采用了厚度为 0.5mm 的 LY12 的薄铝

蒙皮，紧密铆接在缘条上，因此可设定防火墙蒙皮与缘

条无外形协调误差。而活动罩是蜂窝夹层复合材料构

件，刚度和强度较大，通过合页和锁闭机构与平台和防

火墙连接，因此活动罩与缘条间的协调误差即为活动罩

与防火墙蒙皮阶差，其表达式如下：

 

Δ

阶差 =Δ 活动罩 -Δ 缘条    。

为了计算在无强迫装配情况下活动罩阶差不超差

的概率 P（图 5 中阴影部分区域），选用由程宝蕖等 [2]

提出的“等腰三角形分布”计算分析方法，即：

 Δ

阶差

   。� 

� （5）

采用正态分布修正公式（2）、（3）、（4）和概率 P 计

算公式（5）计算活动罩 Δ '2 不同形状误差对应的活动罩

阶差和概率 P，经计算，得出活动罩阶差和概率 P 计算

结果，见表 4。

表 4 计算结果表明，活动罩阶差主要偏向机体外

侧，且随着活动罩形状误差增大，活动罩装配后的阶差

也增大，无强迫装配情况下活动罩阶差不超差的概率 P
变小。

直升机属于低空低速飞机，参照飞机气动外缘容差

航标（HB/Z23-80）标准，直升机的气动外缘容差参照飞

机“大型二类”的标准执行，根据标准可知，活动罩外缘

型值容差为 ±3mm，局部容差（15％）允许 ±4mm。因

此可以得出，活动罩的外形误差取值为 3mm 时，无强迫

装配情况下活动罩阶差不超差的概率 P 为 98.9%，其阶
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表4   活动罩Δ'2不同形状误差对应的活动罩阶差和概率P 
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图5   活动罩阶差的分布域

Fig.5   Distribution area of step difference of activities cover
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表2   活动罩各工艺容差分布值 mm
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表3   活动罩Δ'2不同形状误差对应的活动罩累积误差 mm
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气折射率尾数，（n-1）tpf 为实际情况下的空气折射率尾

数， ， 单位为 μm。

当 标 准 空 气 参 数 ， ， 

f=1333.22pa，对 Edlen 公式微分，得出温度、气压、湿度

偏差对折射率产生的修正量：

∆ntp f =
�−93δt + 0.27δp − 0.042δ f

 × 10−8 ，�        （4）

∆ns =
�
0.00268δp − 0.929δt − 0.00042δ f

 × 10−6
    ，�   （5）

式中，δp、δt、δf 为气压、气温及湿度相对于正常态的变化

量。

实际测量中，总波长的修正量为：

   ， �   （6）                                                    

式中，λs 为正常态的波长值。         

激光跟踪测量系统的斜距 d 等于基准距离 d0 加上

干涉距离 dIFM，即：

d= d0+dIFM   。              � （7）              

如果基准距离校准存在误差，会影响所有的距离测

量值。

激光跟踪测量设备采用增量式角度编码度盘进行

角度测量，编码度盘刻有 18000 条刻线，采用光电平衡

电位计扫描，角度分辨率达到 0.14"，由于度盘刻划不均

匀而使测角产生度盘分划误差。

靶球及附件的制造误差也是影响系统误差的一个

原因。激光线必然会以不同的入射角进入靶球，入射角

的变化给测量结果带来入射角变化误差 δa
2，靶球误差

还包括球度误差 δb
2，棱镜与球座的光学对中误差 δc

2，球

体直径误差 δd
2，镜头平整性误差 δe

2，二面角误差，顶点

位置及偏振特征等。即靶球误差为：

   。�                             （8）                                

4.5.2  环境误差

在实际测量时，工作现场温度、气压、气流等变化将

影响激光的传播，增大测量误差。地板的振动幅度、设

备用电的电流，不但会造成测量误差的产品，严重时会

造成仪器的损坏。环境误差还包括被测件温度不准确

α•δtw 和线膨胀系数不准确（tw-20）•δα 造成的误差，各

项误差合成为：

（9）

4.5.3  人为误差

操作人员对仪器的安装调试应该严格遵守规定，利

用靶球进行测量时应该做到熟练，减少断光次数，可以

（上接第 74 页）

差的上极限值为 4.1055mm，基本满足产品阶差为 4mm

技术要求；而下极限值为 -0.3055mm 时，表明活动罩装

配时产生轻微的干涉，通过对装配在活动罩上的锁闭机

构施加锁紧力，使通条、合页以及活动罩产生微量弹性

变形即可实现活动罩正确的关闭。

5　结论

（1）活动罩阶差计算分析表明，活动罩零件的外形

误差对阶差影响较大，基于活动罩和缘条零件制造和装

配各环节容差分配的基础上，活动罩的外形误差控制在

3mm 以内时，能满足活动罩机上装配的阶差要求。

（2）本文研究了直升机整流罩典型结构件活动罩

阶差的计算方法，该研究方法可推广到整流罩其他类似

部件的计算分析，指导容差分配，提高整流罩的装配质

量。

（3）本文的分析没有考虑工装使用变形和热变形

等系统因素，因此容差分配结果有一定的局限性，可根

据前几架机的制造数据来进一步修正。
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有效减小测量误差。

5  结束语

数字化制造技术逐渐应用于航空制造业，对于飞机

产品，根据高质量要求，保证飞机产品装配过程中所用

型架的准确度，具有极大地重要性。基于 MBD 技术结

合数字化测量设备装配型架，利用激光跟踪测量设备对

型架装配过程中零件相对位置进行实时测量监测，可以

保证型架装配准确度，缩短装配周期。

参 考 文 献
[1] 李森 , 闫国锋 , 刘宁 . 激光跟踪仪坐标测量精度分析 . 北京测

绘 ,2013(2):15-18

[2] 仝志民 , 唐文彦 , 刘建新 , 等 . 基于激光跟踪仪和坐标测量臂

的工业测量系统 . 计量技术 ,2008(5):13-16.

[3] 邹爱丽 , 王亮 , 李东升 , 等 . 数字化测量技术及系统在飞机装

配中的应用 . 航空制造技术 ,2011(21):5-6.

[4] 韩清华 , 郑保 , 郭宏利 , 等 . 采用激光跟踪仪测量飞机外形 . 航

空计测技术 ,2004,24(1):15-16,33.� （责编　亿霖）


