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考虑过程状态变化的航空薄壁结构装配协调误差累积

传递机理及评价方法

张 硕1，贾志新1，张 辉2，鲍强伟1，郭飞燕1

（1. 北京科技大学，北京 100083；
2. 沈阳飞机工业（集团）有限公司，沈阳 110850）

[ 摘要 ] 针对现行以几何量控制为主的装配工艺协调方法所带来的装配精度传递不确定度大、事后强迫校形等问

题，对融合真实误差状态的装配协调误差累积传递机理及量化评价方法展开研究。首先，针对航空薄壁结构装配过

程中的变形问题，基于柔性配合面符号矩阵，构建柔性装配体误差传递路径模型；其次，结合小位移旋量理论及齐次

变换理论，建立初始偏差传递计算矩阵，通过实时获取多物理场耦合偏差值，动态更新装配过程中的偏差传递因子并

修正传递计算矩阵，精准计算装配误差；进而，借助稳定性熵函数，建立以装配误差值为主导指标、局部熵值为附加

指标的综合评价体系，实现薄壁表面误差累积状态的精确评估；最后，以翼盒结构为例开展验证，结果表明该方法可

有效提升装配质量。
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[ABSTRACT] For the problems such as high uncertainty in assembly accuracy transmission and post-assembly forced 
alignment by the current assembly coordination methods that are mainly based on geometric quantity control, this study 
investigates the cumulative transmission mechanism and quantitative evaluation methods of assembly coordination 
errors that incorporate the practical error state. Firstly, the deformation during the assembly process of aeronautical thin-
walled parts was analyzed, and an error transmission path model for flexible assemblies was constructed based on the 
symbolic matrix of flexible mating surfaces. Secondly, based on the small displacement torsor theory and homogeneous 
transformation theory, an initial deviation transmission calculation matrix was constructed. By obtaining the multi-physical 
field coupling deviation in real-time, the deviation transmission factors were dynamically updated during the assembly 
process and the transmission calculation matrix was corrected to accurately calculate the assembly error. Furthermore, 
with the help of the stability entropy function, a comprehensive evaluation system was established with the assembly error 
value as the leading indicator, and the local entropy value as the additional indicator, and the accurate evaluation of the 
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cumulative error state on the thin-wall surface could be achieved. Finally, a wing-box structure was taken as an example for 
verification, and the improvement of the assembly quality was achieved significantly.
Keywords: Aeronautical thin-walled parts; Error transmission path; Coordination error; Transfer calculation matrix; 
       Quantitative evaluation

由于航空薄壁结构尺寸大、刚性差且易发生柔性形

变等特点，在装配生产过程中不可避免地会出现零件尺

寸、形状和夹具位置等误差，并随着装配过程的进行逐

步传递累积，最终影响飞机的气动外形、力学性能 [1–2]。

目前装配几何量分析方法与装配公差仿真中，通常将配

合特征的误差变动赋予统一公差值，使得工件全局装配

偏差形态难以精细获取，容易引起装配精度传递不确定

度大、事后强迫校形等问题。而分析多工序装配过程中

误差源与传递途径，并对装配累积误差进行精准计算与

评价，是实现装配质量量化控制的有效途径。具体地，

通过构建误差传递路径与传递计算模型，清晰地展现装

配过程中误差从源头在各个装配环节的传播路径；通过

量化评价每个零部件误差对最终装配精度的影响程度，

发现装配过程中的薄弱环节和问题，可为装配工艺过程

改进、质量控制策略调整等现场决策提供数据支持。

在装配误差传递路径模型构建中，Liu 等 [3] 针对复

杂刚性产品，提出基于矢量环的装配误差传递路径模型

分析方法；李健等 [4] 根据机械系统自由度约束理论，提

出基于自由度约束理论的误差传递路径模型构建的方

法；李林蔚等 [5] 基于小位移旋量理论，针对特征面几何

要素变动构建误差模型，借助装配有向图分析误差传递

属性，获取涵盖 6 个自由度偏差的传递路径模型；应用

多色集合理论，吕程等 [6] 建立了可描述结合面的几何形

状、连接方式等信息的结合面符号矩阵，并搜索获得装

配体的误差传递路径，但其结合面类型局限于平面和圆

柱面；李冬英等 [7] 研究误差在特征间的传递及其相互

影响，给出其误差传递链图、误差传递网络，通过多色集

合理论建立误差传递链接矩阵。当前研究在构建误差

传递路径模型时，主要聚焦于刚性零部件的规则几何特

征层面，对柔性因素的考量较少，无法根据现场复杂多

变的装配工况、工装条件等因素，精准分析航空薄壁件

装配力学状态信息，导致难以有效获取准确的装配误差

传递路径。  
在误差传递计算模型构建中，梁航龙 [8] 基于小位

移旋量和齐次变换理论，建立装配体在尺寸与形位公差

共同约束下的误差传递计算矩阵模型；针对大型航空薄

壁结构，Gao 等 [9] 将其结构划分为装配和非装配区域，

建立非线性刚度矩阵，并结合装配过程中的变形协调条

件，构建了适用于大型薄壁结构的装配偏差模型；王仲

奇等 [10] 综合考虑制造误差和真实配合关系等因素，对

雅克比旋量模型进行修正，提出基于数字孪生模型的

偏差传递计算方法；进一步地，Li 等 [11] 从基本偏差场

角度考虑形状缺陷影响，提出考虑柔性装配过程中形状

缺陷的新偏差传递模型，为柔性装配过程中的误差控制

提供新的思路和方法；Xue 等 [12] 提出刚 – 柔混合的装

配偏差分析方法，将装配偏差分解为刚性偏差传递和柔

性变形，并利用离散余弦变换和代理模型预测柔性变形

量，以及结合雅可比旋量模型构建了刚性偏差传递模

型。然而，现有装配偏差传递的计算矩阵，多依据历史

装配变形结果构建，在多工序装配持续推进过程中，缺

乏融合真实误差状态的实时更新机制，难以实现传递计

算矩阵动态精准计算。

在装配误差量化评价中，常规方法为通过设定参考

基准、制定相应的评价方案来判定装配误差。Liu 等 [13]

基于状态空间模型，构建多工位装配偏差传递数学模

型，将计算获取装配特征的偏移量作为评价基准，实现

装配的判断误差；栗万羽 [14] 以尺寸变动度为基准评价

不同装配序列的装配精度，对装配误差的优劣性做出了

系统的评价；徐人月 [15] 基于信息熵理论，针对元动作装

配单元提出“单元质量熵”的概念，建立装配单元装配质

量评价模型；郭少伟 [16] 通过剖析各功能特征表面误差均

值、标准差、表面总体高度熵等几何分布表征参数与装配

精度的关系，提出基于装配精度能力指数的零件几何形

状误差评价方法，构建从定性约束分析到定量误差建模

的完整评价体系；Wang 等 [17] 针对目前研究只能评估精

密机电产品最大装配应力大小和应力大小均匀性，而无

法评估应力位置分布的现状，提出以应变能密度分布为特

征的应力分布差异性评估方法，可为装配几何精度的量化

评价提供方法参考。然而，针对航空柔性装配体不规则曲

面的表面装配外形误差进行量化评估，却需进一步考虑不

同外形误差在表面的分布状态对装配精度的影响。

本研究通过分析航空薄壁件的装配误差源，构建其

装配误差传递路径模型，并建立零部件间偏差传递计算

矩阵。结合不同装配序列下的物理变形信息，对传递计

算矩阵中的形变偏差传递因子进行实时更新，从而实现

考虑过程状态变化的偏差传递计算矩阵的动态与准确
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计算。基于航空薄壁壁板表面关键特征点的实测数据，

对薄壁件表面装配外形误差进行量化评价。结合某机

翼整体结构对上述方法开展装配验证工作，以实现装配

累积误差的精准预测、量化评价及工艺优化。

1 柔性装配体的多源误差传递路径模型构建

飞机部件装配零件众多、协调关系复杂，为系统地

分析薄壁件装配过程中的误差传递路径，需精准识别影

响精度的各类误差，并分析获取多源误差的偏差值，构

建其误差旋量模型；进而，需结合柔性装配体结构特点

和装配工艺特性，考虑真实变形状态，构建其柔性装配

体配合面符号矩阵，对柔性装配体所有可能存在的误差

传递路径进行搜索与判定，获取起主导作用的误差传递

路径。

1.1 航空薄壁件多源误差分析

在装配过程中，航空薄壁零部件结构受由零件自身

较大的制造误差场、工装自身定位误差 （由工装定位末

端自身加工误差、工装安装测量误差、工装运动执行机

构控制误差等组成）、强迫定位装夹力、自身重力等力组

成的复杂载荷场作用，零部件连接界面接触状态会发生

动态变化，并引起结构的变形。对于上述误差源，基于

小位移旋量理论，将平面、空间曲面等典型几何特征的

位置、形状偏差特性转化为误差旋量矩阵模型，再以不

等式约束形式映射到公差域，实现零件尺寸公差与形位

公差及装配变形范围的统一量化描述。具体几何特征

的误差模型与约束关系详见表 1。
1.2 柔性装配体的误差传递路径构建

装配配合面由零件几何要素通过约束关系耦合形

成，典型形式包括曲面配合面、平面配合面、圆柱配合面 
（含过盈/间隙连接），还有可能是由线/点要素构成的特

殊配合面。配合面作为加工误差、定位误差与变形误差

的汇聚点，考虑到在装配过程中零部件变形会改变装配

零件的实际尺寸和形状，进而影响误差的传递路径和大

小。则基于理论模型获取的、使误差累积结果最小化的

误差传递路径，通常与考虑结构变形后的误差传递路径

所对应的装配误差计算结果存在差异。因此，在研究误

差传递路径时，需考虑变形因素的真实误差状态，并将

其体现在误差传递路径中配合面及其误差变动属性上。

为精准描述其误差传递特性，可借助小位移旋量理论

定义配合面误差传递函数矩阵为 S，其中不参与传递的

表 1 典型几何特征的误差旋量模型及约束不等式

Table 1 Error torsor model and constraint inequality for typical geometric features

特征类型 公差域形状 误差旋量模型 约束不等式
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 注：表中 T 为公差值；l、a、b 为尺寸长度参数；α、β、γ、u、v、w 为误差的变动量。
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误差分量以零元素表征。为方便系统描述柔性装配体

的配合面类型与误差传递属性，对典型柔性配合面符号 
（Fitting flexible surface symbols，FFSS）进行了定义，如

表 2 所示。其中，平面、曲面配合面的法向量均假设与

X 轴平行，圆柱面配合面的轴线均假设与 X 轴平行。此

外，鉴于误差传递特性与配合面局部坐标系方向的强相

关性，需基于右手法则统一各配合面局部坐标系的坐标

轴方向，以确保误差传递特性描述的一致性。

以某柔性装配体为例，其 FFSS 矩阵编码示例及装

配信息表达如图 1 所示。

具体地，针对多工位多层次的柔性装配体，可根据

其拓扑结构梳理其装配层级关系，通过层次化分解完成

结构划分并构建 FFSS 矩阵。首先，为准确描述各层次

装配关系，将柔性装配体依次划分为装配体、部件、零件

3 个层次，在划分过程中，将具备独立功能且可再拆分

的部分作为部件，将不具备进一步拆分的部分设定为零

件，并将装配体中部件定义为 Ci（i = 1，2，…，a），零件

定义为 Pj（j = 1，2，…，b）；其次，结合装配工艺过程，

确定各零部件对应的配合面，构建柔性装配体的 FFSS
矩阵。在 FFSS 矩阵构建过程中，可忽略对功能和精度

影响小的配合面，以降低后续分析工作的难度；进而，在

已构建的 FFSS 矩阵的基础上，依据误差精度的要求明

确起点 （初始基准零部件）和终点 （最终精度输出零部

件），搜索柔性装配体的所有潜在路径；最后，根据搜索

到的误差传递路径，归纳出 α、β、γ、μ、v、w 各个误差分

量的变动作用范围，结合装配体的装配精度要求，对装

配误差传递路径进行判定。假设按照装配体的装配精

度要求需求解 α、β、w 方向的装配误差，则分析出 α、β、
w 误差分量的传递路径，当对应误差分量有多条误差传

递路径时，应选取这几条误差传递路径中对应的装配误

差最小的一条，并将其作为该误差分量的有效传递路径。

2 考虑装配变形的偏差传递计算矩阵的动态
  更新

2.1 零部件间的装配偏差传递计算初始矩阵构建

在装配偏差传递计算矩阵构建中，首先需构建装配

体的全局坐标系 OA，以及各组成零件的局部坐标系 O1，

O2，…，On，并定义零件 i 的局部坐标系 Oi 转化到全局

坐标系的齐次变换矩阵为 Ti
A；其次，分析两零件间的装

配误差传递机制，假设零件Ⅰ和零件Ⅱ上关键特征 F1i

和 F2i 的耦合误差在各自局部坐标系 O1、O2 中误差旋

量模型分别为 ∆F1i =（α1i，β1i，γ1i，u1i，v1i，w1i）
T、∆F2i =（α2i，

β2i，γ2i，u2i，v2i，wi）
T。根据零件Ⅰ与Ⅱ的零件局部坐标

系 O1、O2 与全局坐标系 OA 的转换关系，可得到其坐标

变换矩阵，即
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表 2 各类柔性配合面的误差传递属性及符号表示

Table 2 Error transmission properties and symbol representations of various flexible mating surfaces

配合面类型 曲面配合 平面配合 圆柱过盈配合 圆柱间隙配合

误差传递属性 [α'，β'，γ'，u'，v'，w' ] [0，β'，γ'，u'，0，0] [0，β'，γ'，0，v'，w' ] [0，β'，γ'，0，v'，w' ]

配合面的符号 X X X X

图 1 某柔性装配体的 FFSS 矩阵及其信息表达

Fig.1 FFSS matrix and its information expression of a flexible assembly body
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则关键特征 F1i 和 F2i 相对于装配体全局坐标系中

的误差旋量分别表示为

��� �F i
O

i x y z x y zi
F u d v d w d

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1� � � � � � � �T A ( , , , , ,� � � � � � )) ( , , , , , )T T� � � �' ' ' ' ' '1 1 1 1 1 1u v w

   ��� �F i
O

i x y z x y zi
F u d v d w d

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1� � � � � � � �T A ( , , , , ,� � � � � � )) ( , , , , , )T T� � � �' ' ' ' ' '1 1 1 1 1 1u v w  （2）
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O

i
F u d v d w d

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2� � � � � � � �T i
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 （3）
假设零件Ⅰ、Ⅱ间相互配合区域的尺寸公差范围为

∆h =（0，0，0，∆hx1+∆hx2，∆hy1+∆hy2，∆hz1+∆hz2）
T，则由两

零件的配合误差 δ（1，2）引起零件Ⅱ的位姿变动量可表示为
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式中，∆u12、∆v12、∆w12 为特征 F2i 相对于 F1i 在全局坐标

系中的空间位置偏差。在计算零件Ⅰ与零件Ⅱ装配累

积误差的过程中，将零件Ⅰ、Ⅱ的配合误差矩阵 T∆p12
 与

零件Ⅱ关键特征F2i和F2j之间的齐次变换矩阵T2j
2i相乘，

可得到零件Ⅱ与零件Ⅲ相互配合的关键特征 F2j 的装配

累积误差的矩阵形式。忽略高阶非线性项对位姿误差

的影响，将位姿误差矩阵 Tδ2
转换为矢量形式，得到零件

Ⅱ上与零件Ⅲ相互配合的关键特征 F2j 在各方向上的变

动误差累积分量 δ2。

� � � � � � �2 2
2
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i

ij ij ij ij� � � � � � � � � �( , , , , �� �� � �v w wij ij, )12

        � � � � � � �2 2
2

12 12 12 12 12 12� � � � ��T p u u vj
i

ij ij ij ij� � � � � � � � � �( , , , , �� �� � �v w wij ij, )12  （5）
在单次装配过程中，偏差源借助零部件间的配合面

实现偏差传递，此时可利用传递矩阵进行量化计算。对

于由多次装配构成的复杂序列，通过逐次应用装配偏差

传递矩阵，可计算出各装配阶段的偏差累积效应，最终

得到整个装配体的装配累积偏差值。

2.2 二次形变驱动的装配偏差传递计算矩阵动态修正

在多工位装配过程中，工件自重与接触力是影响配

合面变形的关键因素。随着装配过程中载荷与重力因

零件持续叠加而发生动态变化，导致同一配合面在不同

装配工艺阶段或者装配工序中产生新的变形，即“二次

形变”[18–19]。其本质是装配体在自重与接触力耦合作用

下的非线性变形过程，变形随装配序列持续发生，每新

增一个装配单元，基准零件配合面会因附加载荷产生新

一轮变形。以图 2 中的零件Ⅰ、Ⅱ为例，其中实线、短虚

线及长虚线分别表示零件理论装配位姿、实际装配位姿、

实际表面状态。当零件Ⅰ与Ⅱ装配后，零件Ⅱ上参与配

合的关键特征 F2i 发生位姿变动。该变动通过同一零件上

特征间的几何关联，导致另一关键特征 F2j 实际位置偏离

理论值。该位姿传递关系可通过特征间位姿变换矩阵 T2i
2j

量化描述，从而实现零件Ⅰ与Ⅱ间的误差传递计算。

根据式 （5）中 δ2 = T2j
2i∆p12，在配合面发生二次形变

后，主要导致的是装配偏差传递因子 ∆p12 发生变化。下

面以一个两工位装配构件的简化示意图为例展开分析，

如图 3 所示。

在图 3 中，先将零件 I2 安装于零件 I1 之上，由此形

成了 I12 配合面；再将零件 I3 安装到零件 I2 上，进而产

生 2–3 配合面。此时，零件Ⅰ所承受的压力因增添了零

件 I3 的重力与受到过程载荷力而额外增加，致使 1–2 配

合面发生二次形变。当变形量较大时，必须对该矩阵进

行迭代更新以确保装配偏差累积计算的准确性。因此，

在动态更新装配偏差传递计算矩阵时，其核心在于通过

实时形变信息重新计算偏差传递因子矩阵。
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其中，X、Y、Z 轴方向上的位移与角位移的增量由接触

变形量所计算。基于构建的初始装配误差传递模型，结

合在各装配环节中现场测量设备所测量的数据及 CAE
仿真计算，可分析获取的各装配阶段关键特征物理形变

图 2 多源误差耦合的装配偏差传递示意图

Fig.2 Schematic diagram of assembly deviation transmission with 
multi-source error coupling
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图 3 柔性薄壁零部件装配结构简易图

Fig.3 Simplified assembly structure diagram of flexible thin-walled 
components
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信息，并实时求解出各装配序列的偏差传递因子 ∆p，从
而实现柔性零部件装配偏差传递计算矩阵的动态更新。

在装配过程中，若薄壁件变形量难以直接测量获取，则

需引入 CAE 仿真数据作为辅助；若离线数据包含各装

配工序对应的装配变形数据，同样可满足使用需求。进

而，结合整个装配体的装配序列，实现装配协调误差累

积的精准计算，为装配质量提升提供依据，如图 4 所示。

在图 2 零部件装配过程中，假设当前该装配体由 n
个零件依次连接装配，其包含 F1、F2、…、Fn 共计 n 个

关键特征。该装配体所涉及的 n 个关键特征之间存在

大量不同的装配工序，每一道装配工序中均会产生变

化，为方便计算误差累积结果，可先假设其装配过程按

零部件编号依次装配，则在该装配体全局坐标系中，装

配体在历经该特定完整的装配序列后，整个装配体的最

终位姿累积误差 δ'n为

� �' nn k
k k

k

n
T p

k k
� �

�
� �� 1

2

2 1
2�

( )

( )
( )  （7）

式中，T kk–1 表示装配体中关键特征 Fk–1 和 Fk 间的变换矩

阵；δ'n 表示装配末端零件 n 上关键特征在装配体全局

坐标系中的位姿误差； v(k–2)∆p(k–1)k表示关键特征 Fk–1 和 Fk 的

配合面经过 k–2 次二次形变后的偏差传递因子。此时，

根据式 （7）可快速计算该装配体上关键特征的装配偏

差在某一完整装配序列中的装配累积误差，实现对其他

装配体在各自对应装配序列下最终装配误差的求解。

进而，计算装配体间的装配协调误差。假设装配偏

差传递示意图 2 中相互配合协调的装配体 A、B 的装配

累积误差分别为 ∆δ'An、∆δ'Bn，则可获得装配体 A、B 间

的最终装配协调误差为

�� � �' ' 'A B A Bn n n n, � �� �  （8）
结合薄壁零部件具体装配要素信息与装配工艺，通

过计算每个装配体的最终累积误差，得出各装配体之间

的协调误差。若该结果无法满足装配指标要求，需明确

产生较大装配累积误差的具体环节，并对这些环节进行

工艺优化。

3 航空薄壁表面装配外形误差的量化评价

考虑到航空薄壁件普遍呈现不规则曲面的形态，在

不同装配序列下，装配体中的各航空薄壁零部件会产生

不同的装配变形误差，并呈现出不同的形状误差分布特

性。由于装配表面形状误差分布不同，曲面上不同关键

测量特征点处的几何变动，会确定出不同的被装配件测

量基准面，进而展现出不同的装配误差结果。然而现有

针对柔性装配体表面装配外形误差累积值的评价方法，

通常仅依据局部误差累积极值大小或者关键点误差的

变动范围，难以对装配精度做出精确评价。因此，结合

曲面薄壁件的几何结构特点，使用稳定性熵函数，在本

节中综合考虑装配外形误差累积值和局部/全局误差真

实状态的分布情况，对航空薄壁表面装配外形误差累积

结果进行量化评价。

稳定性熵函数是用来量化和评估系统稳定性的一

种数学工具。通过特定的计算方式，将系统的稳定性状

态转化为一个具体的数值，即熵值，从而实现对系统稳

定性水平的直观描述和量化分析 [17，20]。熵函数 H（X）
是基于离散型随机变量 X 的概率分布函数，该函数具有

极值特性。当所有事件等概率发生时，熵达到最大值，

表示为

H
n n

n
i

n

max log log� � �
�
� 1 1

2 2

1

 （9）

根据熵的特性可知，熵函数可用于评价一个随机变

量所有可能值的概率均匀性。随机变量的不确定性越小，

其所有可能值的概率就越接近、越集中，进而产生的熵值

越大。零部件的实际表面存在形状误差，从而导致实际

零件表面 （Practical component face，PCF）高度不均匀。

因此，基于熵函数和 PCF 各自的特点及其相互关系，可

实现 PCF 装配外形误差的量化评价。归一化熵值越大，

PCF 高度越均匀，因此产生的装配误差越小。

曲面形状误差量化评价过程 （图 5），可分为以下 5
个步骤： （1）采用相对熵方法对平面形状分布误差进行

初步评价； （2）当初步熵评价的结果表明 PCF 的形状

误差非均匀分布时，在 PCF 上搜索凸壳； （3）根据搜索

图 4 融合装配序列下物理形变的偏差传递计算矩阵更新机制

Fig.4 Mechanism for updating the deviation transmission 
calculation matrix of physical deformation under fusion assembly 
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的凸壳，构建顶部平面，并结合理想表面计算得到装配

后曲面的最大形状误差； （4）针对凸壳区域进行局部熵

分析，获取各凸壳的局部熵值； （5）利用步骤 （3）和步

骤 （4）的计算结果，得到装配 PCF 形状分布误差的综

合评价结果。

3.1 PCF 形状误差分布的初步评价

为了评估 PCF 外形误差分布均匀性，需先在薄壁

曲面上构建评价坐标系并选取大量测点，通过对比各测

点在评价坐标系中的实际与理想 z 坐标，获取各测点的

误差值，分别记为 ∆z1，∆z2，…，∆zi，其中 m 为测点个数。

考虑到概率空间的非负性和完备性，在评价坐标中对

所有测点的 z 方向的误差值进行归一化，得到归一化的

∆z' 误差值，即

�
�

z
z

z
i

i

i
i

m' �

�
�

1

 （10）

式中，∆zi 为评价坐标中第 i 个测点的误差值；∆zi' 为第 i
个测点的归一化值。进而，计算 PCF 的总熵 H0、对应的

极值熵 H0max、归一化总熵 H0S，即
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当 H0S 趋近于 1 时，表明测点高度接近面轮廓度误

差 Δ，凸壳的分布均匀，此时外形误差对装配精度的影

响较小，实际应用中可忽略不计；反之，若 H0S 偏离 1 较
远，则需将装配表面划分为 4 个区域，通过区域熵方法

进行量化评估。以几何中心为原点，将 PCF 划分为四

等分区域。对于高精度的翼类零部件装配系统的配合

表面，形状误差值与公称尺寸相比非常小，支撑装配零

件配合表面的 3 个凸壳会落在坐标系中的 3 个象限或

两个对角区域。因此，如果 3 个区域或两个对角区域的

熵与总熵相差很大，则 PCF 对装配零件造成的位置或

方向误差非常大。为了量化评估这种误差情况，分别计

算由 XOY 坐标轴四等分划分的 4 个区域的区域熵 Hki、

极值熵 Hkmax、归一化区域熵 HkS，即
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式中，zki 为第 k 区域内第 i 个测点的误差值；mk 为第 k
区域内测点个数。如果各 HkS 相互接近，表明 PCF 上凸

壳的数量少且在 XOY 面分布均匀。如果各 HkS 之间的

差异较大，则 PCF 上形状误差分布不均，对装配精度影

响较大，需进一步定量分析。

3.2 表面凸壳搜索

在航空薄壁零部件的实际装配表面上，凸点及其

周围点集构成凸壳。建立实际装配表面的顶部平面需

先搜索所有凸点及其凸壳，考虑到凸点 z 方向的误差值

大于周围点，本文采用八邻域搜索 PCF 上凸点和凸壳。

按行遍历点云数据矩阵，从坐标原点对应的起始点开

始，逐点比较当前点与八邻域点的 z 坐标值，判断是否

为凸点并确定下一目标。若该点 z 坐标值大于八邻域

任一点的误差值，说明是凸壳，将停止搜索；当搜索目标

到达测量网格边缘时，其周围不满足 8 个测量点，只需

将目标点与周围测量点进行比较。

3.3 顶部平面构建

顶部平面通常由 3 个最高的凸点组成，假设 PCF
上 3 个凸点的位置分别为 M1、M2 和 M3，其在评价坐标

系中的位置向量分别为 r1、r2 和 r3，如图 6 所示。

假设 M1、M2 和 M3 的坐标为 （x1，y1，z1）， （x2，y2，

z2）和 （x3，y3，z3），则可构建顶部平面方程，即

Ax + By + Cz = D （13）
式中，A、B、C、D 可由 M1、M2 和 M3 的坐标进行求解。

然后判断式 （14）是否对上述得到的所有凸点都成立。

z D Ax By
C

zi�
� �   （14）

式中，zi 是任意凸点的实际高度。如果不等式 （14）成

立，则式 （13）表示的平面为 PCF 的顶平面；否则，将利

用“凸壳搜索”中搜索的另外 3 个凸点，通过式 （13）建

图 5 实际柔性零部件表面外形误差的评定过程

Fig.5 Evaluation process of surface shape error of actual flexible 
components

（1）初步
熵评价

（2）表面
凸壳搜索

（3）顶部
平面构建

（4）局部
熵分析

（5）综合
评价分析

误差非均

匀分布时

θS

θS, min(HMS)

求解表面误差
装配误差+局部熵值

图 6 蒙皮表面凸点的位置及其向量

Fig.6 Position and vector of convex points on the skin surface
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立平面，直到式 （14）成立。

同理，以凸点的 z 向误差值构建顶部平面，则存在

∆M1、∆M2 和 ∆M3 的坐标是 （x1，y1，∆z1），（x2，y2，∆z2）

和 （x3，y3，∆z3），则平面 ∆M1∆M2∆M3 的平面方程为

A'x + B'y + C'z = D' （15）
根据 ∆M1、∆M2 和 ∆M3 的坐标，可求解平面方程中

A'、B'、C'、D' 的值，并得到式 （16）。

� �z D A x B y
C

zi�
� �� � �

'
  （16）

其中，∆zi 是任意点的实际误差值，即 θ。故 PCF 的最大

形状误差为

�
max

max� �
� �� � �

�z D A x B y
Ci '  （17）

则归一化形状误差可表示为

�
�

�S

max

�  （18）

3.4 局部熵分析

计算柔性薄壁零部件上装配误差后，需对 3 个接触

凸壳的平面度进行分析。PCF 的几何形状通常非常复

杂，仅能用近似方法选择凸壳的区域。若凸点 M1、M2
和 M3 的测点数目分别为 m1、m2 和 m3，则凸壳局部熵

Mj、局部极值熵、归一化的局部熵分别为
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当 HMjS 越大时，凸壳越平坦，装配精度更高。

3.5 PCF 形状误差分布综合评价指标

基于上述计算分析，提出了 PCF 形状误差分布的

综合评价指标，即

Ic = [θS, min(HMjS)] （20）
式中，θS 为由式（20）得到的装配误差，作为主导评价指

标；min(HMjS) 为式 （25）中局部熵的最小值，作为附加

评价指标。θS 值较大，表示该 PCF 具有较大的极值误差；

min(HMjS) 值较小，表明 PCF 表面的凸壳很不均匀，将会

导致较大的装配误差。

因此，在采用上述量化评价方法对不同装配序列下

薄壁表面装配累积误差进行评价时，薄壁表面的 θS 值越

小，且min(HMjS)值越大，则该壁板的装配性能越好。进而，

筛选出装配性能较高的装配序列，并结合容差优化的结

果，从薄壁零部件的装配顺序和几何公差等方面，对其进

行装配工艺优化，从而有效提升薄壁零部件的装配精度。

4 实例验证

4.1 翼盒结构装配工艺分析

翼盒作为飞机机翼内部的框架结构，其主要包含机

加金属墙、肋、长桁、复材蒙皮等零件。翼盒整体构型及

装配特征如图 7 所示。该机翼翼盒的上壁板蒙皮与下

壁板蒙皮均采用复合材料成型制作而成，且在两壁板间

的对缝处基本实现了净边交付。本试验结合验收的指

标要求，对其壁板进行简化建模。在该型翼盒的验收过

程中，主要检测其中两上壁板蒙皮对缝阶差的装配精

度，确保机翼翼盒的装配质量符合验收标准。翼盒组成

零部件的轮廓尺寸、公差信息和材料属性如表 3 所示。

装配过程中所使用的装配工装系统如图 8 所示。该工

装配备了采用真空吸盘的压紧单元，通过位移传感器实

时监测并精准调控压紧伸缩量，保证部件贴合紧密又避

免施压过度。同时，工装设有带 6 自由度力传感器的测

量平台，能全方位感知装配受力情况，为偏差调整提供

精确数据依据。

图 7 翼盒整体结构及装配特征

Fig.7 Overall structure and assembly features of wing box
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下壁板蒙皮2（P10）
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端肋1（P3）

下壁板蒙皮1（P7）
后梁（P2）

下壁板蒙皮2（P8）

内部肋2（P6）
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4.2 翼盒部件装配误差传递路径求解

以翼盒模型装配为例，求解影响上壁板蒙皮装配精

度的有效装配误差传递路径。由装配精度要求可知，本

研究主要针对两段上壁板蒙皮 P7、P8 间装配对缝阶差

展开分析，需求解得到 P7 和 P8 在 z 方向上的误差分量

α、β、w 所对应的有效误差传递路径。具体步骤如下。

（1）根据图 7 对机翼翼盒的装配体结构层次进行

划分。其结构主要分为 3 层：第一层总装配体为机翼翼

盒总体结构；第二层部件分为机翼骨架 C1、上壁板 C2、
下壁板 C3 ；第三层零部件为机翼翼盒各组成零部件。

其中，机翼骨架部件 C1 由前梁 P1、后梁 P2、端肋 P3、
P4 零件组成；上壁板部件 C2 由上壁板蒙皮 P7、P8 和

桁条 P11、P12 组成；下壁板部件 C3 由上壁板蒙皮 P9、
P10和桁条P13、P14组成。根据机翼翼盒的零部件编号，

建立机翼翼盒装配体的 FFSS 矩阵，如图 9 所示。P 为

零件编号，F 为零部件间的配合面。

（2）确定翼盒装配误差传递路径的起点和终点，搜

索其装配误差的传递路径。在翼盒装配阶差的计算过

程中，需分别求解上壁板蒙皮P7、P8在Z方向上的偏差，

然后再求解上壁板蒙皮 P7 与 P8 在 Z 方向上的装配阶

差。上壁板蒙皮 P7、P8 装配误差传递路径的基准件为

前梁 P1，精度输出件为上壁板蒙皮 P7、P8。根据上述

装配过程及 FFSS 矩阵，搜索得到 P1~P7 的上壁板蒙皮

P7 装配误差传递路径。

路径 1：P1→P3→P11→P7（F1→F9→F21）；

路径 2：P1→P3→P12→P7（F1→F10→F22）；

路径 3：P1→P5→P11→P7（F3→F15→F21）；

路径 4：P1→P5→P12→P7（F3→F16→F22）；

P1~P8 的上壁板蒙皮 P8 装配误差传递路径为

路径 1：P1→P4→P11→P8（F2→F12→F23）；

路径 2：P1→P4→P12→P8（F2→F13→F24）；

路径 3：P1→P6→P11→P8（F4→F18→F23）；

路径 4：P1→P6→P12→P8（F4→F19→F24）；

上壁板蒙皮 P7 与 P8 的装配阶差误差传递路径的

基准件为上壁板蒙皮 P7，精度输出件为上壁板蒙皮 P8。
同理，根据上述装配过程及 FFSS 矩阵，可搜索获取上

壁板蒙皮 P7~P8 的装配阶差误差传递路径共有 8 条。

进而，根据机翼翼盒的功能及结构特征，计算各传

递路径的误差传递属性与各误差分量的传递路径。对

上述所搜索到的上壁板蒙皮 P7 的装配误差传递路径展

开分析，可得到上壁板蒙皮 P7 的各路径的误差传递属

性均为 （1，1，0，0，0，1）。故误差分量 γ、μ、v 上不存在

对应的误差传递路径，误差分量 α、β、w 上存在 4 条相

对应的误差传递路径。结合机翼翼盒的装配精度要求，

需求解得到 P7 和 P8 在 z 方向上的误差分量 α、β、w 所

对应的有效误差传递路径，则上壁板蒙皮 P7 的有效误

差传递路径有 4 条。

最后，对装配误差传递路径进行判别。根据上述误

差分量传递路径的计算可知，翼盒上壁板蒙皮在 Z 方向

的阶差误差传递路径共有 4 条，其中涉及前梁 P1、端肋

表 3 翼盒零部件的轮廓尺寸、公差信息和材料属性

Table 3 Outline dimensions, tolerance information, and material 
properties of wing box components

名称
轮廓尺寸/

（mm×mm×mm） 材料
特征点位
置度公差
信息/mm

上、下壁板蒙皮 1500×1200×5 T800复合材料 ±0.10

上、下壁板长桁 3000×30×44 铝锂合金 ±0.05

前、后梁 3000×640×10 铝锂合金 ±0.05

内部肋 1200×680×10 铝锂合金 ±0.10

端肋 1200×680×10 铝锂合金 ±0.05

图 8 某翼盒装配工装组成结构及调整功能说明

Fig.8 Structure and adjustment function description of a wing box assembly tooling

保位机构
待骨架零件入位调整结束后
确定产品绝对位姿；便于装
配性能指标的保障。

压紧单元
具备对称方向、垂直方向可调功能；
单元末端使用真空吸盘，具备壁板
可调功能及锁紧功能；
添加位移传感器，具备信息实时获
取功能，保证力位信息驱动下进给
运动精度。

工装外框
使用盒式连接（Box-joint）结构，
预留部分空间，便于型架定位功能
扩展与柔性重构。

测量调控单元
具有航向、垂向可调功能；
具有六维力传感器，具备
装配过程载荷信息实时获
取功能。
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P3、内部肋 P5、上壁板长桁 P11 和 P12 等翼盒零部件。

结合表 3 中翼盒零部件特征点公差信息及有限元耦合

误差分析结果，可判断出内部肋的尺寸公差与变形误差

相较于端肋均更为显著。路径 1、2 的传递序列为前梁

P1—端肋 P3—上壁板长桁 P11/P12—上壁板蒙皮 P7，
相比于另外两条经过内部肋的路径，这两条路径所产生

的误差较小。因此，上壁板蒙皮 P1~P7 的主导误差传递

路径为路径 1、2。
4.3 翼盒部件装配误差传递计算与量化评价

根据分析得到的翼盒装配误差传递路径，采用装配偏

差传递矩阵对上壁板蒙皮 P7 的装配误差进行展开计算。

首先，确定各组成零件关键特征间的配合关系与全

局坐标系方向，建立各零部件组件的局部坐标系。依据

翼盒上壁板蒙皮 P7 的装配误差传递的形成与传递过

程，在翼盒前梁的表面处建立全局坐标系，并根据翼盒

误差传递顺序依次在端肋、上壁板桁条、上壁板蒙皮功

能特征配合表面上分别建立局部坐标系。

其次，依据考虑装配变形的偏差传递计算矩阵动态

更新机制方法，对偏差传递计算矩阵进行实时修正。具

体地，按照装配工序步骤，采用 GAPGUN、激光跟踪仪

等测量装置，如表 4 所示，获取翼盒上壁板蒙皮、前梁、

端肋、上壁板长桁等零部件中定位装夹载荷造成的变

形、紧固连接变形与下架回弹变形误差值，修正误差传

递路径上的各装配特征面，依靠拟合的表面变形数据

调整各装配特征面的位置与形状变动数值，得到各零

部件功能特征修正后的装配误差变动量范围，即功能

特征偏差传递因子。

进一步，根据偏差传递因子矩阵 （式 （6）），将各零

件功能特征误差旋量模型转化为误差传递矩阵的形式，

结合翼盒各零部件关键特征点的坐标系，可获得翼盒上

壁板蒙皮 P7 的装配误差 FR。
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由式 （21）可知，翼盒上壁板蒙皮 P7 在 Z 方向的装

配误差为 1.1781 mm。同理，可计算获得上壁板蒙皮 P8
在 Z 方向的装配误差为 1.2013 mm。利用装配协调误

差计算公式计算出上壁板 P7 与上壁板 P8 的装配阶差

ε为 1.7396，将其与仿真分析结果 1.6112 mm 进行对比，

结果表明两者误差值较为接近，相似度为 92.6189%，这

表 4 翼盒装配过程中涉及的测量设备

Table 4 Measuring equipment involved in wing box assembly

测量设备 设备参数

激光跟踪仪
量程约 20 m；

精度约 0.02 mm；
俯仰角小于 80°

六维力传感器 量程 5000 N

GAPGUN 间隙阶差测量仪
精度 0.0254 mm；

测量间隙范围 20.32 mm；
测量阶差范围 20.32 mm

图 9 翼盒装配体 FFSS 矩阵

Fig.9 FFSS matrix of wing box assembly
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一对比结果有效验证了该方法的可行性。

为精准把控机翼翼盒上壁板蒙皮的装配质量，采用

基于熵函数装配外形误差量化评价方法，针对不同装配

顺序下的上壁板蒙皮开展系统评估。首先，结合激光跟

踪仪、六维传感器测量的实测值，分析获取上壁板蒙皮

在 4 个装配误差顺序的下蒙皮上关键特征点的实测数

据，并定义各关键特征点的坐标；其次，将所有测点的 Z
指标值转移到评价坐标中，得到相应的函数值后，计算上

壁板蒙皮在 4 条不同装配序列下的实际表面状态的归一

化总体熵 HoS，以及四等分后各区域的归一化熵 HkS，进行

壁板装配外形误差的初级评价，结果如表 5 所示。

表 5 中的初步评价表明，各上壁板蒙皮形状分布误

差较大。因此，有必要进行进一步的综合评价。4 条不

同装配序列下的实际表面装配状态 （PCF）的综合评价

指标分别为

Ic1=[1.1712, 0.8209]、Ic2=[1.1957, 0.6810] （22）
Ic3=[1.4036, 0.7274]、Ic4=[1.3787, 0.7802] （23）
4 种不同装配顺序下 PCFs 的综合评价指标属性曲

线如图 10 所示。

分析图 10 中的数据可知，在不同装配序列下，各

PCF 表现出不同的误差特性。就装配路径 1 下 PCF1
而言，其装配误差极大值是 PCF 中最小的，且其误差分

布均匀效应也是 PCF 中最佳的。这两者共同作用，充

分说明 PCF1 的装配质量是最好的。

再对比 PCF2 与 PCF3，虽然 PCF2 的误差分布均

匀效应略小于 PCF3，即 PCF2 的误差分布略为集中，但

PCF2 的绝对误差极大值略小于 PCF3。在装配过程中，

绝对误差极大值直接关系到因极端偏差导致装配失败

的风险，其值越小，风险越低。相比误差分布均匀度对

装配质量的影响，主导评价指标误差极大值的重要性相

对较高。因此，综合考虑这两个关键因素，PCF2 在装

配质量上优于 PCF3。同理，PCF4 在装配质量上优于

PCF3，但次于 PCF2。
综合上述，对各 PCF 的详细分析，按照装配质量从

高到低排序为：PCF1 > PCF2 > PCF4 > PCF3。该评价方

法能够准确识别出装配性能较高的表面，其评价结果与

前文分析得出的各蒙皮表面装配性能基本一致。此外，

该方法评价得更为全面、标准，可验证其有效性。

4.4 翼盒部件装配工艺优化

装配偏差优化可从调整装配顺序、调整定位方案、

调整公差范围这 3 个方面着手。然而，受工装设备及铆

接工艺等因素限制，若要对定位方案进行有效调整，往

往需要开发新的工装设备，导致定位方案的调整在实际

工程应用中难度较大。因此，本试验通过先采用优化装

配顺序，再减小装配零件尺寸公差的方式，对机翼盒的

装配精度进行优化控制。

根据对不同装配序列下薄壁表面装配累积误差量化

评价结果，可分析得到最优装配顺序为装配路径 1：前梁

P1—端肋 P3—上壁板长桁 P11—上壁板蒙皮 P7。在此

基础上，结合前文对机翼翼盒装配偏差传递预测与评估

的分析结果，以机翼翼盒装配偏差仿真敏感度分析报告，

能够确定上壁板蒙皮轮廓度公差范围对蒙皮装配阶差的

偏差贡献度最大。

本试验在公差优化方面构思了两个方案。

方案一：仅对上壁板蒙皮的公差范围进行调整，其

他零部件的公差保持不变，借助仿真分析手段获取单偏

差调整情况下容差优化后的装配偏差结果。

方案二：在仿真分析软件内，将边界条件设定为优

化目标，开展容差优化工作 （在 VSA 中综合分析装配顺

序方案、装配工艺信息及零件公差等相关信息，可确定

翼盒零部件所有公差最优调整量），进而获取综合调整

所有偏差后容差优化的装配误差结果。具体的公差调

整信息详见表 6。
提出这两个方案具有双重意义：一方面可以验证前

文误差累积分析方法所得的结果。基于前文对机翼翼

盒装配偏差传递所进行的预测与评估分析可知，上壁板

蒙皮轮廓度公差范围对蒙皮装配阶差的偏差贡献度最

大，通过方案一能够聚焦上壁板蒙皮公差调整，精准验

证这一关键结论；方案二则从全局出发，与方案一对比，

表 5 上壁板蒙皮 4 种实际表面状态的综合熵评价结果

Table 5 Comprehensive entropy evaluation results of four actual 
surface states of the upper wall panel skin

实际表
面状态

总体熵
HoS

区域1的熵
H1S

区域2的熵
H2S

区域3的熵
H3S

区域4的熵
H4S

PCF1 0.8712 0.8385 0.9386 0.8451 0.8604

PCF2 0.7303 0.6472 0.8426 0.7151 0.7264

PCF3 0.7421 0.7549 0.8141 0.7444 0.7786

PCF4 0.8181 0.7803 0.8634 0.7946 0.7852

图 10 4 种装配路径下上壁板蒙皮的综合评价结果曲线

Fig.10 Comprehensive evaluation result curves of upper wall panel 
skin under four assembly paths
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表 6 翼盒零部件特征点调整前后公差信息

Table 6 Tolerance information of wing box components before and
   after feature point adjustment mm

名称
调整前
公差

单项调整后
公差

综合调整后
公差

蒙皮上、下壁板 ±0.10 ±0.05 ±0.05

上、下壁板长桁 ±0.05 ±0.05 ±0.03

前、后梁 ±0.05 ±0.05 ±0.04

内部肋 ±0.10 ±0.10 ±0.08

端肋 ±0.05 ±0.05 ±0.04

进一步对该结论进行验证。另一方面，能够更好地实现

装配质量的优化提升。通过对比这两个方案，筛选出优

化效果更为显著的方案，并将其应用于工艺优化环节，

切实有效地提升装配质量。

完成上述参数设定后，按照同等计算条件与流程，

再次开展仿真计算分析，最终输出相应的结果报告，以

便根据报告内容进一步评估优化效果。图 11 所示为机

翼翼盒上壁板装配偏差调配前与单项调配、综合调配后

仿真分析结果。

经分析可知，在采用方案一进行单项调整后，壁板阶

差的装配误差从 1.6112 mm 显著降至 0.9881 mm，降幅高

达 38.67%，成功满足了 1 mm 的装配精度标准；而运用方

案二实施综合调整后，壁板阶差的装配误差从 1.6112 mm
进一步降至 0.9611 mm，降低幅度达 40.35%，同样符合 1 
mm 的装配精度要求。

对比两种方案可知，仅调整单项上壁板蒙皮公差的

方案一，与综合调整所有偏差的方案二，二者的优化效

果较为接近，且均能有效控制翼盒壁板的装配质量，大

幅提高装配准确率。因此，在装配过程中需高度重视蒙

皮结构的定位与连接环节，尽可能规避过大变形，以切

实保障上壁板蒙皮间阶差的装配质量。若综合权衡成

本及其他相关因素，方案一在保障装配效果的同时，展

现出更高的性价比，其优势更为明显。

5 结论与展望

（1）针对飞机装配多层级、误差源多，以及不同装

配序列下零部件间变形传递的差异化等问题，提出柔性

装配体的多源装配误差传递路径分析，以及零件间偏差

传递矩阵动态更新计算方法。该方法基于有色集合理

论建立了柔性配合面符号矩阵，实现柔性装配体误差传

递路径模型构建，并对其进行路径搜索与判定，确定了

主导误差传递路径；通过构建初始装配偏差传递矩阵，

并结合实测数据实时提取形变偏差传递因子，动态更新

图 11 机翼翼盒上壁板装配偏差调配前与单项、综合调配后

仿真分析结果

Fig.11 Simulation analysis results of wing box upper panel assembly 
deviation before and after single and comprehensive adjustment

（a）公差调整前的装配偏差仿真分析结果

（b）公差单项调整后的装配偏差仿真分析结果

（c）公差综合调整后的装配偏差仿真分析结果
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传递矩阵，实现了装配协调误差传递累积计算。

（2）针对传统装配误差累积分析仅聚焦于局部误

差值，难以对其整个表面装配精度做出准确评价的问
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题，提出柔性薄壁表面装配外形误差累积效应的量化评

价方法。该方法基于稳定性熵函数，建立以装配误差值

为主导指标、局部熵值为附加指标的综合评价体系，实

现了对薄壁表面装配外形误差累积效应的量化评估。

（3）以某翼盒装配过程为例，研究其装配误差传递

路径求解、装配误差累积计算及量化评价的应用案例。

通过对比仿真分析结果与实测数据，提出装配工艺优

化方案，仅调整单个参数，可使壁板阶差的装配误差从

1.6112 mm 显著降至 0.9881 mm，降幅高达 38.67%，满

足 1 mm 的装配要求，不仅验证了本文研究方法的可行

性和准确性，而且实现了翼盒装配质量的提升。

（4）在薄壁件的装配过程中，需借助工装夹具实现定

位与保形。在工装的多重夹紧力及接触面变形的共同影

响下，工装与薄壁件间会产生复杂的力学耦合：一方面，薄

壁件定位点易发生位置偏移；另一方面，定位元件自身变

形与薄壁件变形相互叠加，最终导致零件整体产生位姿偏

差与变形偏差。后续可建立工装误差与薄壁件变形的耦

合模型，解析工装定位偏差甚至是装配内应力在装配序列

中的传递路径，量化其对最终装配精度的影响。
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