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数字孪生驱动的转子装配精度动态预测与优化
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[ 摘要 ] 以航空发动机转子为研究对象，对其装配过程的误差传递和精度预测方法进行研究，提出了数字孪生驱动

的转子装配精度动态预测与优化方法。该方法将转子装配过程分为实体、虚拟两个空间，以及零件、组件两个层级，

建立了装配偏差表征模型和装配精度动态预测与优化模型，融合了虚实孪生数据的动态预测与优化技术，可实现

对转子任意装配节点的动态监测及后置装配节点的工艺优化。试验结果表明，该方法对转子形心偏心的预测偏差

<6%，平均偏差为 3.61%；偏心角度预测偏差 <5°，平均偏差为 2.94°。采用该方法优化装配后的转子同轴度相较传统

方法提升约 16%，有效提高了航发转子的装配精度，可为航发转子装配工艺优化调控提供理论支撑。
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[ABSTRACT] A study was conducted on the error transmission and accuracy prediction methods during the 
assembly process of aero-engine rotors, and a digital twin-driven method for dynamic prediction and optimization of 
rotor assembly accuracy was proposed. This method divides the rotor assembly process into two spaces, physical and 
virtual, as well as two levels of parts and components. It establishes an assembly deviation characterization model and 
an assembly accuracy dynamic prediction and optimization model, with the core being the dynamic prediction and 
optimization technology that integrates virtual and real twin data. It can dynamically monitor any assembly node of the 
rotor and optimize the process parameters of post-assembly nodes. The experimental results show that this method has a 
prediction deviation of less than 6% for rotor centroid eccentricity, with an average deviation of 3.61%, and a prediction 
deviation of less than 5° for eccentricity angle, with an average deviation of 2.94°. The coaxiality of the rotor after 
optimized assembly using this method is improved by about 16% compared to traditional methods, effectively improving 
the assembly accuracy of aero-engine rotors and providing theoretical support for the optimization and control of aero-
engine rotor assembly processes.
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航空发动机转子通常由多级轮盘组成，轮盘之间采

用止口 – 螺栓连接 [1]，装配过程为典型的串联装配，即

按照指定方向依次装配各级轮盘 [2]。然而，在装配过程

中，由于存在许多扰动因素，实物状态可能逐渐偏离理

想状态，初始工艺优化参数不再是最优结果，装配精度

难以达到预期的最佳水平，装配过程中的预测和调控能

力有待加强。随着对转子装配精度要求的不断提高，迫

切需要更加精密、动态和数字化的装配精度预测与优化

技术 [3]。

对于转子堆叠优化技术，国内外已有较多研究。

Whitney 等 [4] 提出了基于齐次坐标变换的误差传递模

型，并通过试验验证预测模型的准确性。Ding 等 [5] 提出

了一种表征多级零件装配过程的状态空间传递模型，并

通过偏差仿真分析验证了模型的准确性。Yang 等 [6] 使

用概率密度的方法预测转子组件的装配偏心率，并通过

仿真的方式验证了模型的有效性。Mujeebuddin 等 [7] 基

于传递矩阵，建立了发动机逐级装配的误差传递模型。

Wang 等 [8] 通过对转子装配过程位置和方向公差传递的

分析，提出了一种使用连接装配模型的堆栈构建装配方

法。Ding 等 [9–11] 建立了一种考虑旋转关节的 Jacobian–
Torsor 模型，进一步推导了基于 Jacobian–Torsor 模型的多

级转子的装配偏差传递模型。涂建波等 [12] 提出了一种基

于几何代数的转子组件同轴度模型，显著提升了同轴度预

测的效率。Zhang 等 [13] 以图像的形式将转子的跳动数

据输入到机器学习模型中，进而建立了基于机器学习的

转子组件同心度预测模型。常规的堆叠优化模型属于静

态模型，在预测精度和优化调控上具有一定局限性。

由于数字孪生模型智能程度和灵活性较高，具有动

态预测与迭代优化等优势 [14–15]，其在航空发动机装配领

域的应用日渐广泛。孙惠斌等 [16] 提出了一种实现物理

装配过程与虚拟模型交互共融的方法，提高了装配过程

的智能性、主动性和预测性，为航空发动机装配技术水

平的提升提供了切实可行的解决方案。曹增义等 [17] 提

出了面向航空发动机研制过程的数字孪生技术应用架

构，为提升航空发动机研制水平提供了数字赋能。陈燕

等 [18] 综述了数字孪生技术在制造业中的关键技术和典

型应用，为智能制造和工业数字化转型提供了理论支持

和技术参考。张譍之等 [19–20] 提出了一种考虑不确定性

的数字孪生驱动的转静子装配间隙动态预测与调控方

法，实现了转静子装配间隙的在线预测和装配工艺的动

态优化。吴法勇等 [21] 提出了一种转子不平衡分布的数

字孪生模型，为实现高性能的航空发动机转子装配和不

平衡分布控制提供了模型基础和参数优化策略。李瑾

岳等 [22] 提出了一种基于数字孪生的航空发动机配合界

面装配分析方法，为提高航空发动机装配精度提供了新

的理论基础和技术支持。梅英杰等 [23] 提出了一种基于

增强现实的航空发动机机匣数字孪生测调系统，有效提

高了航空发动机机匣装配的精度和效率。刘春等 [24] 提

出了一种基于数字孪生的大部件对接系统技术框架，通

过数据采集、虚拟对接、可视化模型和虚实映射等技术，

实现了对接过程的仿真、监控和数据驱动的可视化，提

升了大部件装配的智能化水平。

传统的堆叠优化技术侧重实体空间的单次测量和

虚拟空间的多次迭代，利用零件的实测数据作为输入，

基于误差传递模型进行装配精度预测，通过优化迭代模

型输出优化工艺参数。然而，上述静态模型忽视了装配

过程中的状态变化，使预测模型难以同步、逼真地反映

物理实际的动态变化，导致实物状态偏离预测值。因此，

本文提出了数字孪生驱动的转子装配精度动态预测与

优化方法，通过动态采集装配过程节点的真实数据，实

现转子装配中间状态的动态监测，可有效提升装配过程

中虚拟空间和实体空间的逼近程度，从而推动任意装配

节点的工艺决策和优化调控，进一步提高转子组件的装

配精度和优化效果。

1 转子堆叠数字孪生模型

为实现转子装配精度动态预测与优化，本文提出了

转子堆叠动态预测与优化数字孪生模型，建模过程如图

1 所示。数字孪生模型将转子装配过程划分为实体空

间和虚拟空间，以及零件层和组件层两个层级，通过将

装配节点的测量数据作为动态输入，模型能够实时更新

预测值并动态调整优化参数，其核心在于实体空间与虚

拟空间之间的映射和动态交互。

数字孪生模型的关键在于实体空间的动态感知，以

及虚拟空间的数字重建、动态预测和优化调控，旨在实

现“以虚映实、以虚预实、以虚优实”的目标。实体空间

涵盖所有零件、图纸、工艺手册等数据源，以及传感器、

精密转台、测量机等数据测量设备，而虚拟空间则由孪

生数据和数字孪生模型等构成。

零件层包括实体空间的数据采集和虚拟空间的数

字重建。通过在实体空间中获取待装零件的装配特征

数据，并在虚拟空间中同步建立数字孪生体，从而实现

实体零件在虚拟空间的数字重建。

组件层包括两个部分：装配节点的特征动态采集和

装配后的质量检验。前者通过装配节点测量，生成节点

测量孪生体，并在虚拟空间中将虚实数据融合计算，实

现装配精度的动态预测与优化；后者通过装配质量检验

手段评价数字孪生模型的预测精度和优化效果，包括同

轴度测量、组件跳动检查、不平衡量测量等方法。

通过这种分层、分空间的建模方式，数字孪生模型
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能够有效提升转子装配的精度和效率，实现从数据采集

到预测优化的全流程动态管理。

1.1 装配数据采集

在数字孪生模型中，实体空间的装配数据采集至关

重要，通过精确测量零件制造偏差，能够准确反映零件

的实际状态，这些数据不仅为偏差建模提供了必要的依

据，还为装配过程中的决策和优化提供了科学支持。

轮盘之间通常采用螺栓 – 止口连接，如图 2 所示，

基于其结构特点，将零件数据分为固有数据和实测数

据，前者是零件设计确定的基本参数，通常在零件设计

图纸和工艺文件中给出；后者则源于零件加工过程带来

的制造偏差，需要实际测量得到，是转子零件偏差建模

的关键特征要素。

根据上述分析，通常一个转子零件至少有 4 个关键

特征面，分别是两个特征柱面和两个特征端面，有效的

测量措施包括圆柱度仪、三坐标测量机和精密转台测量

等。圆柱度仪是采用回转轴法测量工件圆度误差的通

用型设备；三坐标测量机具备转子测量能力，但其对回

转件的测量效率较低；精密转台测量具有灵活性高、二

次开发简便的优势，搭配四通道传感器可实现转子 4 个

特征面的同步测量，便于将测量得到的原始数据快速导

入数字孪生系统，实现转子零件的数字重建。

1.2 孪生数据分类

孪生数据是数字孪生系统中具有时变性的多维数

据集合。在该模型中，每个装配节点均包含多源孪生

数据，如零件测量孪生数据 （PDD）、节点测量孪生数据

（UDD）、装配精度孪生数据 （ADD）、优化参数孪生数据

（ODD） 4 类，孪生数据与装配节点的关系如图 3 所示。

（1）零件测量孪生数据涵盖所有实体零件的测量数

据，以及在虚拟空间中进行数字重建所需的相关数据，

包括零件数字化参数、跳动实测数据以及零件偏差表征

模型等数据内容，主要用于实现零件的虚实“镜像”。

（2）节点测量孪生数据涵盖各装配节点装配体的

测量数据，以及装配体偏差表征模型等数据内容，主要

用于实现组件装配中间状态的监测。

（3）装配精度孪生数据是虚实融合模型的输出项，

包括基于虚实融合数据的动态预测数据或基于实测数

据的计算数据，可作为当前节点装配工艺决策的依据。

（4）优化参数孪生数据是虚实融合模型的输出项，

图 1 转子堆叠动态预测与优化数字孪生模型

Fig.1 Digital twin model for dynamic prediction and optimization of rotor stacking
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主要内容为装配工艺参数的动态优化数据，作为后置节

点装配工艺参数的指导依据。

1.3 模型运行原理

为建立基于多源孪生数据的转子装配精度动态预

测与优化模型，需要依赖以下 3 项关键技术：转子装配

偏差表征建模、多级轮盘堆叠建模，以及虚实融合的动

态预测与优化建模。这些技术共同构成了模型的核心

框架，分别从偏差表征、虚拟装配和动态优化 3 个层面

支持装配精度的预测与优化。

（1）转子装配偏差表征模型包括零件偏差表征和

装配体偏差表征。前者用于表征零件自身的偏差，后者

则用于表征零件在装配过程中的偏差，分别源自实体空

间中的零件测量和装配节点测量。

（2）多级轮盘堆叠模型通过在虚拟空间中对各级

轮盘进行虚拟装配，实现对装配后各级轮盘空间姿态的

预测。该模型以装配工艺参数和各级零件的偏差表征

模型为输入，可以实现任意级别装配体的装配精度预测

与优化。

（3）虚实融合的动态预测与优化模型是基于偏差表

征模型和多级轮盘堆叠模型建立的，通过融合零件孪生数

据与装配体孪生数据的堆叠计算，在各装配节点获取最

逼近真实状态的精度预测值和最优的装配工艺参数，从

而实现融合虚实孪生数据的装配精度动态预测与优化。

2 动态预测与优化模型

2.1 偏差表征模型

零件测量时，直接测得的是跳动数据，经过去均值

化、偏差分类、数值匹配、数据拟合等步骤，可得到零件

柱面拟合圆的圆心坐标 O0 和 O1，以及端面拟合平面的

法向量 a 和 v，将两圆心连线 O0O1 用向量 u 描述，便可

用矩阵 [a，u，v] 表征一个轮盘的几何偏差，如图 4 所示。

装配节点测量时，对象变为由若干个零件构成的装

配体，由于已装配轮盘的相对状态不再发生变化，可将其

看作一个整体，因此装配体偏差表征与零件一致，如图 5
所示。

2.2 多级轮盘堆叠模型

首先建立两级轮盘堆叠模型，由于转子为串联装

配，每次装配都可看作两级轮盘的堆叠，因此可推导出

多级轮盘的堆叠模型。两级轮盘堆叠时，第一级轮盘固

定，可将第二级轮盘的空间位姿变化分解为两步，如图

6 所示。

第 1 步：第二级轮盘绕其下端面法向量 a2 旋转相

位角 θ2，由于第二级轮盘下端面法向量 a2 与 Z 轴同向，

图 3 数字孪生数据集

Fig.3 Digital twin dataset
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可构建旋转矩阵 RZ（θ2）为
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第 2 步：将第二级轮盘装在第一级轮盘上，其下端

面首先与第一级轮盘上端面高点接触，最后与低点接

触。可以视作 a2 旋转角度 αk 至与 v1 同向，旋转轴同时

垂直于 a2 和 v1。设 v1=（vx，vy，vz）
T，计算旋转轴单位向

量 kstd 为
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旋转角 αk 为 a2 和 v1 的空间夹角，可通过式 （3）
计算。
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根据罗德里格旋转公式，计算装配后的第二级轮盘

下端面法向量 aasm，2 为

a a a k k k a Easm,2 k k std std std k k� � � � � � � �2 2 21cos ( cos )( ) sin cos� � � � (( cos ) sin1 2� � �� ��� �k std std kk k K a

     a a a k k k a Easm,2 k k std std std k k� � � � � � � �2 2 21cos ( cos )( ) sin cos� � � � (( cos ) sin1 2� � �� ��� �k std std kk k K a

     a a a k k k a Easm,2 k k std std std k k� � � � � � � �2 2 21cos ( cos )( ) sin cos� � � � (( cos ) sin1 2� � �� ��� �k std std kk k K a  （4）
式中，E 为 3 阶单位矩阵；kstd  kstd 为张量积；K×为 kstd 的

叉乘矩阵。

设 aasm，2 = R（v1）·a2，式 （4）可以进一步改写成矩

阵形式，即
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 （5）
将上述两个步骤合并，即可获得第二级轮盘堆叠完

成后新的空间位姿。

Masm, 2 = R (v1) RZ (θ2) M2 （6）
式中，M2 为第二级轮盘偏差表征模型的矩阵形式；Masm，2

为第二级轮盘堆叠后空间位姿的矩阵形式。

同理，第 n 级轮盘堆叠后的空间位姿 Masm，n 可表示为

Masm，n = R(vasm, n–1) RZ (θn) Mn （7）
第 n 级轮盘上柱面形心向量 on 可通过矢量叠加计

算，即
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 （8）

式中，uasm，i 为第 i 级轮盘柱面圆心连线向量。

计算第 j 个形心距离基准轴线的距离，即
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图 5 转子装配体几何偏差表征

Fig.5 Characterization of geometric deviation of rotor assembly
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图 6 两级轮盘堆叠模型

Fig.6 Stacking model of two-stage disks
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式中，oj 为组件坐标系下第 j 个形心位置向量；ou 为组

件基准轴线向量。

根据同轴度公差定义，各形心相对基准评价轴线的最

大偏差所形成圆柱区域的直径即为同轴度，因此取各形

心距离评价轴线的最大值的 2 倍作为同轴度大小。

Eo = 2×max{dj},  j = 1, 2, … , n （10）
式中，Eo 为同轴度大小。

2.3 虚实融合模型

虚实融合的动态预测与优化模型是在偏差表征模

型和多级轮盘堆叠模型的基础上构建的。该模型通过

零件测量孪生数据表征未装配零件的偏差，支持虚拟空

间中的零件堆叠计算，同时利用节点测量孪生数据表征

装配体偏差，反映装配体在实体空间中的真实偏差。通

过将不同比例的虚拟装配数据和真实测量数据进行融

合计算，便可在各装配节点获得基于当前节点最逼近真

实状态的精度预测值和最优的装配工艺参数。模型运

行逻辑如图 7 所示。

装配节点 i 及其前置节点的装配数据均有装配偏

差的真实测量结果，用已装配部分的节点测量孪生数

据 UDD1 ~ UDDi 融合未装配部分的零件测量孪生数据

PDDi+1 ~ PDDn，基于虚实融合模型进行装配精度的动态

预测与优化，得到基于节点 i 最逼近真实状态的装配精

度孪生数据 ADDi 和最优的优化参数孪生数据 ODDi，

从而为节点 i 的装配状态评价与决策提供依据，并对节

点 i 之后的装配工艺参数提供新的指导。

随着装配节点的推移，虚拟空间逐渐向实体空间逼

近，直到模型运行到最终节点时，模型的输入全部变成

真实数据，模型输出的不再是预测值，而是转子装配精

度实测值。

根据上述逻辑，将 ODD 作为输入，将 ADD 作为输

出，通过控制条件变量中 UDD 和 PDD 的比例实现虚实

融合模型的运行控制，因此可将虚实融合的装配精度动

态预测与优化模型的通用形式表示为

min ADDi = f (ODDi | UDD1, … , UDDi, PDDi+1, … , 
PDDn) （11）
针对具体目标的动态预测与优化可在该通用模型

的基础上，选定优化目标，基于装配工艺设计约束条件

和优化策略，并选用合适的优化算法实现。

以组件同轴度预测与优化为例，2.2 节已建立了组

件同轴度预测模型，将各级轮盘安装相位作为优化工艺

变量，由于其受到螺栓孔位置的限制，优化变量的取值

将以相邻螺栓孔的相位差为间隔，该优化问题转变为离

散优化问题，且变为一个具有有限解的优化问题。第 i
个装配节点的同轴度动态预测与优化函数如下。
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 （12）
式中，n 为转子级数；xi 为第 i 级轮盘装配相位；Qi 表示

第 i 级轮盘螺栓孔数量；k 表示第 i 级轮盘第 k 个螺栓

孔与第一级轮盘零位处的螺栓孔对齐。

在同轴度动态预测与优化模型中，零件测量孪生数据

PDD 和节点测量孪生数据 UDD 作为优化函数的条件变

量，同轴度归属于装配精度孪生数据 ADD，轮盘装配相位

归属于优化参数孪生数据 ODD，随着装配节点的推移，同

图 7 虚实融合模型运行逻辑

Fig.7 Operational logic of virtual-real fusion model
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轴度预测值和装配相位优化结果可以实现动态更新。

3 试验验证

基于自主搭建的四通道快速测量系统构建数字孪

生装配环境，验证所提数字孪生驱动的转子装配精度动

态预测与优化方法。测量系统由多通道测量平台和智

能测量和堆叠优化软件构成，测量平台由中精微公司的

D400 气浮转台、海克斯康公司的 GT31 位移传感器和

BPX44 四通道数据采集器、Chandox SC– 09 三爪卡盘、

自制高精度调心调倾平台等组成，如图 8 所示。

试验对象为包含 5 级轮盘的转子模拟件，其结构如

图 9 所示，其中 A、B 为组件同轴度评价基准。

模拟件的装配顺序为 5 级盘到 1 级盘依次装配，最

多可设置 5 个装配节点，如表 1 所示。

图 10 为试验流程。首先在装配节点 1 将 5 级轮盘

依次进行测量，并输入数字孪生模型获得 1~ 4 级盘的

初始优化相位，并按照相位装配 4 级和 5 级盘。进入节

表 1 装配节点映射表

Table 1 Mapping table of assembly nodes

装配节点 装配序列 测量对象 优化对象

1 5 级盘 所有零件 1 ~ 4 级盘安装相位

2 4 ~ 5 级盘 4 ~ 5 级装配体 1 ~ 3 级盘安装相位

3 3 ~ 5 级盘 3 ~ 5 级装配体 1 ~ 2 级盘安装相位

4 2 ~ 5 级盘 2 ~ 5 级装配体 1 级盘安装相位

5 1 ~ 5 级盘 1 ~ 5 级装配体 无
图 8 四通道测量系统

Fig.8 Four-channel measurement system

控
制
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件
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图 9 模拟件结构

Fig.9 Simulation component structure

止口连接

B

A

1级盘 5级盘3级盘 4级盘2级盘

图 10 试验流程

Fig.10 Test process
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点 2，对 4 ~ 5 级装配体进行测量，并将节点测量数据输

入数字孪生模型，获得 1 ~ 3 级盘经调整后的优化相位。

以此类推，最终将所有轮盘装配并测量，获得组件装配

同轴度和形心偏差实测值。

按照上述试验流程，以组件同轴度作为优化目标，

进行数字孪生驱动的动态预测与优化试验。试验结果

如表 2 所示，各节点同轴度动态预测与优化过程如图 11
所示，模型预测与实测偏差如图 12 所示。

从上述试验结果可以得出两点结论。（1）随着装

配节点的推移，最优装配相位会发生动态变化，两个相

邻节点的预测结果最大偏差可达到 45°，表明装配过程

中需要根据实时数据动态调整相位参数。（2）数字孪

生驱动的动态预测方法对形心偏心值的预测偏差小于

6%（平均偏差为 3.61%），偏心角度预测偏差小于 5°（平

均偏差为 2.94°），且随着装配节点的推进，预测精度有

明显的提升趋势，验证了该方法在动态预测与优化中的

可靠性和实用性。

为验证采用数字孪生驱动的动态预测与优化方法

相比传统堆叠优化方法的优势，以组件同轴度为优化目

标，采用传统堆叠优化方法进行了装配试验作为对照，

对各节点装配体形心偏差进行了测量，计算形心距离评

价轴线距离，两种方法的试验结果对比如图 13 所示。

从对比结果可以得出两点结论。（1）采用传统堆叠

优化方法装配的转子同轴度为 61.3 μm，采用数字孪生

驱动的动态预测与优化方法装配的转子同轴度为 51.4 
μm，后者相较前者提升约 16%，展现出显著优势。（2）
在节点 1，静态模型预测值与传统方法装配实测值更接

近，平均偏差约 2.44 μm，但随着装配节点的推移，动态

模型预测值逐渐逼近数字孪生方法装配实测值，到节点

4 时，平均偏差降低到约 0.13 μm，表明数字孪生驱动的

动态预测与优化方法能够使虚拟空间随着装配过程的

推进逐步逼近实体空间，实现更高精度的装配效果。

在实际装配中，通过合理设置装配节点，做好装配

与测量的空间和时间规划，该模型可以轻松实现转子装

配过程的动态监测与优化调控，并降低因装配过程中的

扰动因素所导致的装配偏差，从而减少转子的装调次

数，提升转子的整体装配质量和装配效率，为后置工序

奠定良好的基础。

表 2 装配体偏心试验数据

Table 2 Test datas of assembly eccentricity

装配节点 i 模型优化相位ODDi /（°）
模型精度预测ADDi–1 装配体实测UDDi

形心偏心/
μm

偏心角/
（°）

同轴度/
μm

形心偏心/
μm

偏心角/
（°）

同轴度/
μm

1 [140，200，117，81] N/A N/A N/A 49.09 18.162 N/A

2 [130，200，72] 70.444 15.353 57.90 66.518 19.846 N/A

3 [130，200] 88.727 6.955 57.83 93.775 3.364 N/A

4 [100] 117.473 24.014 57.76 117.715 22.881 N/A

5 N/A 144.409 8.268 52.73 148.789 10.824 51.46

图 12 模型预测偏差

Fig.12 Model prediction bias
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图 11 动态预测与优化过程

Fig.11 Dynamic prediction and optimization process
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4 结论

本文提出了数字孪生驱动的转子装配精度动态预

测与优化方法，并通过试验验证了该方法的预测精度与

优化效果，得出主要结论如下。

（1）基于装配偏差表征模型和多级轮盘堆叠预测

模型，融合零件虚拟装配数据和装配节点真实测量数

据，建立了虚实融合的装配精度动态预测与优化数字孪

生模型，实现了转子装配中间状态的动态监测与工艺参

数的动态优化。

（2）以组件同轴度作为优化目标，进行了数字孪生

驱动的转子装配动态预测与优化试验，试验结果显示，

形心预测与实测偏差小于 6%，角度偏差小于 5°，同轴

度优化结果相较传统堆叠优化方法提升约 16%，结果表

明本文所提方法具有较高的预测精度，动态模型预测值

更逼近实物状态，并具备更好的优化效果。
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图 13 优化方法对比

Fig.13 Comparison of optimization methods
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