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摘　 要:传统柔性件装配偏差分析所使用的超元刚度矩阵以文件形式存在ꎬ导致装配偏差计算

流程操作复杂ꎬ分析人工成本大大增加ꎮ 使用有限元法封装装配偏差计算ꎬ根据边界条件直接

输出装配偏差ꎬ从而简化装配偏差计算流程ꎮ 开展薄板装配试验ꎬ通过与仿真装配偏差数据进

行对比ꎬ验证了该装配偏差计算方法的正确性ꎮ
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０　 引言

飞机装配过程中使用了大量刚性低、形状复杂的钣金

件ꎬ受定位误差、制造误差、夹具误差等耦合因素影响ꎬ装配过

程往往会产生一定的装配偏差ꎮ 装配偏差的累积与传递对

飞机外形准确度和生产质量的影响极大ꎮ 因此ꎬ对装配偏差

进行合理预测和尺寸协调分配工作具有必要性ꎬ国内外就此

针对飞机柔性件装配偏差分析展开了一系列的研究ꎮ
密歇根大学的 Ｌｉｕ和 Ｈｕ[１－３]率先对该领域展开研究ꎬ将

柔性件装配偏差过程分为定位、夹紧、装配、回弹释放 ４个过

程ꎬ并针对直接有限元法计算量较大的情况ꎬ提出了影响系

数法(ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔꎬＭＩＣ)ꎬ使用超元刚度矩阵

建立装配偏差与柔性件制造误差的线性关系ꎬ从而掀起了柔

性件装配偏差分析的研究热潮ꎬ但是上述研究并未考虑到零

件接触力的影响ꎮ Ｌｉａｏ和Ｗａｎｇ[４]考虑了柔性件在铆接和回

弹过程中的接触情况ꎬ并在此基础上使用ＡＮＳＹＳ建立了基于

非线性接触下的柔性件装配偏差分析模型ꎮ Ｋａｎｇ ｘｉｅ[５]等研

究了装配过程中考虑接触情况下的尺寸偏差传递ꎬ结合有限

元软件ꎬ使用增强的维度减小方法ꎬ建立了零件偏差与装配

偏差之间统计特征之间的关系ꎮ Ｃａｍｅｌｉｏ[６]对单工位下的装

配偏差分析理论进行进一步扩充ꎬ对多工位柔性件装配过程

进行力学建模ꎬ研究了装配偏差在尺寸链中的传递规律ꎬ并
根据零件偏差、夹具偏差和焊枪偏差的传播机理提出多工位

柔性件偏差分析方法ꎮ

国内林忠钦团队[７]率先对柔性件装配展开了研究ꎬ
深入开展了针对车身柔性薄板件装配的建模方法ꎮ 田兆

青等[８]研究了多工位车身薄板件装配过程中偏差流传

递、变换和累积的状态空间模型ꎮ 陈晖[９]将勒让多多项

式与正弦多项式结合ꎬ利用柔性件表面误差的连续性和相

关性建立零件表面偏差模型ꎬ以准确表达零件表面形状ꎮ
张玮[１０]提出了使用夹具主动补偿进行飞机装配偏差优化

建模ꎬ有效减少了装配回弹后产生的装配偏差ꎮ
当柔性件数量较多时ꎬ以往的研究常采用超元刚度矩

阵缩小有限元矩阵求解规模ꎮ 然而超元刚度矩阵的使用

也具有一定的局限性ꎬ具体表现在以下 ２个方面:１) 装配

偏差计算方法封装难度大:超元刚度矩阵以文件形式(图
１)存在ꎬ计算元素(超元刚度矩阵、载荷、位移)缺少相应

的数据存储结构ꎬ计算流程很难封装ꎬ需要大量人工操作

才能构造基于超元刚度矩阵的求解方程ꎮ ２) 计算流程可

复用性差:超元刚度矩阵是由边界条件在整体刚度矩阵上

进行行列式变化得到的ꎬ因此当边界节点或受力方向改变

时ꎬ必须提取新的超元刚度矩阵进行装配偏差计算ꎮ
本文考虑使用有限元方法替代超元刚度矩阵理论ꎬ封

装装配偏差计算过程ꎬ以关键点处的偏差源为输入量ꎬ直
接输出装配偏差ꎬ从而简化柔性件装配偏差分析流程ꎮ 通

过开发柔性件装配偏差分析系统ꎬ实现基于有限元法的装

配偏差计算ꎮ 最后ꎬ开展薄板装配算例与仿真数据进行对

比ꎬ验证本方法的有效性和正确性ꎮ
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图 １　 超元刚度矩阵文件形式

１　 柔性件装配偏差计算框架
柔性件装配偏差分析可分为定位、夹紧、装配以及回

弹释放 ４个步骤ꎮ 本文首先介绍基于有限元法的装配偏

差计算流程ꎮ
１) 确定性定位

使用 ３－２－１定位将柔性件固定在夹具上ꎬ如图 ２所示ꎮ

 

Part A Part B

.����&
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AD2

AD3

BD1

BD2

BD3

图 ２　 确定性定位示意图

在该过程中ꎬ以 Ａ 板为例ꎬＡ 板所受的零位移约束为

ＣＡ
Ｄ ＝[ＣＡ

Ｄ１ＣＡ
Ｄ２ＣＡ

Ｄ３]ꎬＤ１－Ｄ３为确定性定位点的索引号ꎬＣ 为

节点处位移约束的方向以及大小ꎬ后文位移约束的含义以

此类推ꎮ 使用对角元置大数法构造有限元求解方程:
Ｋ１ＡａＡ ＝Ｆ１Ａ (１)

式中 Ｋ１Ａ、Ｆ１Ａ 是根据确定性定位约束条件修正后的整体刚

度矩阵和整体载荷列阵ꎮ ａＡ 为整体位移向量ꎬ为一未知

量ꎮ 同理可得 Ｂ板的有限元求解方程:
Ｋ１ＢａＢ ＝Ｆ１Ｂ (２)

２) 过定位与夹紧

对该柔性件施加外力ꎬ将过定位点夹持至名义位置ꎬ
以保证零件装夹的稳定性ꎬ该过程可视为在过定位点处施

加强制位移压至名义位置ꎻ另外对 Ａ、Ｂ 板的铆接点施加

强制位移约束ꎬ使得两板之间产生搭接区域ꎬ如图 ３所示ꎮ
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图 ３　 过定位与夹紧示意图

记Ａ板在过定位点、铆接点所受的位移约束分别为 ＣＡ
Ｎ ＝

[ＣＡ
Ｎ１ＣＡ

Ｎ２ ＣＡ
Ｎｍ]、ＣＡ

Ｊ ＝[ＣＡ
Ｊ１ＣＡ

Ｊ２ ＣＡ
Ｊｎ]ꎬ其中ꎬｍ 为 Ａ板上过定

位点的数量ꎬｎ 为铆接点数量ꎮ 使用对角元置大数法对式

(１)、式(２)进行再次修正得到该过程的有限元关系式:
Ｋ２ＡａＡ ＝Ｆ２Ａ
Ｋ２ＢａＢ ＝Ｆ２Ｂ{ (３)

求解上式后可以得到 Ａ板在该过程的整体位移列阵

ａＡꎮ 设过定位点、铆接点处在该过程中所受夹具夹持力为

ＦＡ
Ｎ ＝[ＦＡ

Ｎ１ＦＡ
Ｎ２ ＦＡ

Ｎｍ]、ＦＡ
Ｊ ＝ [ＦＡ

Ｊ１ＦＡ
Ｊ２ ＦＡ

Ｊｎ]ꎬ可视为夹具施

加的等效节点力ꎮ 在有限元方法中ꎬ与强制位移约束等效

的整体载荷列阵 ＦＡ 可通过式(４)得到:
ＦＡ ＝ＫＡａＡ (４)

ＦＡ
Ｎ、ＦＡ

Ｊ 为 ＦＡ 在过定位、铆接点自由度位置对应的子

向量ꎮ 同理ꎬ等效整体载荷列阵 ＦＢ 为:
ＦＢ ＝ＫＢａＢ (５)

３) 铆接及释放回弹

零件夹紧后ꎬ使用工具在铆接点处进行铆接以形成装

配体ꎬ此过程中由温度或铆钉挤压力等因素导致的装配偏

差ꎬ本文不予考虑ꎮ
由于零件存在不可避免的制造误差ꎬ装配过程中必然

会存在装配应力ꎬ当铆接完成后ꎬ需要释放过定位处以及

装配点处的夹具ꎬ装配体则会产生回弹变形ꎬ如图 ４所示ꎮ
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图 ４　 装配回弹示意图

Ａ板和 Ｂ板在过定位点以及铆接点处的回弹力可定

义为式(４)、式(５)中的夹具夹持力ꎬ大小相等且方向相

反[３] ꎬ如式(６)所示ꎮ
Ｆ１ＡＮ ＝ －ＦＡ

Ｎ

Ｆ１ＢＮ ＝ －ＦＢ
Ｎ

Ｆ１ＡＪ ＝ －ＦＡ
Ｊ

Ｆ１ＢＪ ＝ －ＦＢ
Ｊ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(６)

回弹力作为外力可构成 Ａ、Ｂ 板的回弹载荷列阵 Ｆ'Ａ、
Ｆ'Ｂꎬ由 Ｋ１Ａ、Ｋ１Ｂ、Ｆ'Ａ、Ｆ'Ｂ 可构成装配体回弹有限元关系式ꎬ
如式(７)、式(８)所示ꎮ

Ｋ１Ａ ０

０ Ｋ１Ｂ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
ａＲ ＝

Ｆ'Ａ
Ｆ'Ｂ

é

ë
êê

ù

û
úú (７)

上式简写为式(８):
ＫＡＢａＲ ＝Ｆ'ＡＢ (８)

在回弹过程中ꎬ铆接点在该过程中的位移一致ꎬ系统

使用直接引入法使铆接点约束得到精确的满足ꎬ实现步骤

如下:计算模型的整体位移向量可表示为 ａＲ ＝ ( ａｍꎬａｓꎬ
ａｄ)ꎮ ａｍ 表示 Ａ零件铆接点处的自由度ꎬａｓ表示 Ｂ零件上

铆接点的从自由度ꎬａｄ 表示装配体上其余节点的自由度ꎮ
主从自由度的关系可表示为:

ａｍ ＝ａｓ (９)
装配体在回弹中的整体位移向量可表示为:

ａＲ ＝
ａｍ

ａｓ

ａｄ

ì

î

í
ïï

ïï

ü

þ

ý
ïï

ïï

＝
Ｉｍ
Ｉｍ

Ｉｄ

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

ａｍ

ａｄ
{ } ＝Ｃ

ａｍ

ａｄ
{ } (１０)

式中ꎬＩｍ、Ｉｄ 是阶数为 ｍ 和 ｄ 的单位矩阵ꎬ引入有限元法

０８



信息技术 苏成阳ꎬ等基于有限元法的柔性件装配偏差分析

势能的最小泛函ꎬ可得式(１１)、式(１２):

Π＝ １
２
ａＴ
ＲＫＡＢａＲ－ａＴ

ＲＦ'ＡＢ (１１)

Π＝ １
２
ａＴ
ＲＣＴＫＡＢＣａＲ－ａＴ

ＲＣＴＦ'ＡＢ (１２)

由∂Π＝ ０ꎬ可得式(１３)

Ｉｍ Ｉｍ
Ｉｄ

é

ë
êê

ù

û
úú ＫＡＢ

Ｉｍ
Ｉｍ

Ｉｄ

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

ａｍ

ａｄ
{ } ＝

Ｉｍ Ｉｍ
Ｉｄ

é

ë
êê

ù

û
úú

Ｆｍ

Ｆｓ

Ｆｄ

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(１３)
求解上式可得到装配体从名义位置到回弹过程中所

有节点的位移ꎬ即装配偏差ꎮ

２　 整体刚度矩阵的存储与组集

整体刚度矩阵是有限元法中重要的计算元素ꎮ 当柔

性件划分的网格数较多时ꎬ计算机存储空间将制约整体刚

度矩阵大小ꎬ限制了有限元矩阵求解规模ꎮ 因此ꎬ本文对

整体刚度矩阵的存储数据机构和组集方式展开研究ꎮ

２.１　 一阶邻域的概念

设 Ｎ 表示网格中节点总数ꎬＮｅ 表示每个单元中节点

数ꎬｄ 表示每个单元的自由度ꎮ 在有限元方法中ꎬ每个单

元刚度矩阵由 Ｎｅ ×Ｎｅ 个 ｄ×ｄ 的块构成ꎬ这些块是集成过

程中最小的单元ꎬ再次称它们为“基本元”ꎬ将基本元看成

整体刚度矩阵 Ｋ 的一个元素ꎬ后文所说的元素指的都是

基本元ꎬ将 Ｋ 中第 ｉ 行ꎬ第 ｊ 列元素标记为 Ｋ( ｉꎬ ｊ)ꎬ其中

ｉꎬｊ＝ ０ꎬ１ꎬꎬＮ－１ꎮ
图 ５是一个单元刚度矩阵的示例ꎬ本文采用三角形壳

单元集成总体刚度矩阵ꎮ 在集成过程中ꎬ对应第 ｉ 号与第

ｊ 号节点的基本元 Ｋｄ×ｄ
ｉｊ 应被累加至 Ｋ( ｉꎬｊ)的位置ꎮ

e eN N

Kd×dKe

×
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图 ５　 单元刚度矩阵示例

如果两个节点出现在同一单元中ꎬ则称它们是关联

的ꎮ 显然ꎬ每个节点都与自身关联ꎬ只有当两个节点关联

时ꎬ它们才会对总体刚度矩阵产生影响ꎮ 在这里引入一阶

邻域的概念ꎬ一阶邻域为包含一个节点的所有单元体内的

节点(包含自身)ꎮ 在 Ｋ 中ꎬ第 ｉ 行所有非零元素的列索引

集合即构成了 ｉ 点的一阶广义邻域ꎮ 可以为 Ｋ 的每一行

设计存储一阶广义邻域的数据结构:
１) 整数 Ｒｉｄꎬ表示行号ꎮ
２) 整型数组 Ｃｉｄꎬ存储一阶广义邻域的节点编号ꎬ并

且包含 Ｒｉｄꎬ每个与 Ｒｉｄ 相关联的节点只记录一次ꎬ这是因

为它们对应的基本元将累加至 Ｋ 的同一位置ꎬ该数组以

升序排列ꎮ
３) 整数 Ｃꎬ表示数组 Ｃｉｄ 的长度ꎮ
图 ６展示了节点的广义邻域:
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图 ６　 一阶广义邻域

２.２　 一维向量存储结构

１) 非零元素的表达形式

由上节可知ꎬ整体刚度矩阵中非零元素数量 Ｓｕｍ ＝
Ｃ０＋Ｃ１＋＋ＣＮ－１ꎮ 如果只存储其非零元素可以大大减少

内存空间ꎬ系统使用 ３个一维向量存储整体刚度矩阵的非

零元素信息ꎬ分别是:
Ｖａｌｕｅ:长度为 Ｓｕｍ 的双精度向量ꎬ用来存储刚度矩阵

中所有非零元素ꎬ其存储顺序是从第一行首元素开始根据

列索引从小到大依次存储ꎬ直到整体刚度矩阵最后一行中

的末元素结束ꎮ 记向量中第 ｉ 个元素的值为 ＶＡｉꎮ
Ｆｉｒｓｔ＿Ｃｏｌｕｍｎ:长度为 Ｎ＋１ 的整型向量ꎬ用来存储整

体刚度矩阵中每一行非零首元素在 Ｖａｌｕｅ 中对应的索引ꎬ
记向量中第 ｉ 个元素的值为 ＦＣｉꎮ

Ｃｏｌｕｍｎ:长度为 Ｓｕｍ的整数向量ꎬ存储 Ｖａｌｕｅ 向量中每

个元素对应的列索引号ꎮ 记向量中第 ｉ 个元素值为 Ｃｏｌｉꎮ
２) 整体刚度矩阵的集成

首先ꎬ根据一阶广义邻域数据可定义 Ｆｉｒｓｔ＿Ｃｏｌｕｍｎꎬ
其首元素 ＦＣ０ ＝ ０ꎬ每个元素值通过式(９)初始化:

ＦＣｉ ＝ＦＣｉ－１＋Ｃｉ－１ 　 (１≤ｉ≤Ｎ) (１４)
使用 ＦＣｉ 到 ＦＣｉ＋１－１的元素值ꎬ结合广义邻域数据可

初始化 Ｃｏｌｕｍｎ 向量ꎬ见式(１５)和图 ７ꎮ
ＣｏｌＦＣｉ＋ｊ ＝Ｃｉｄｊ 　 (０≤ｊ≤ＦＣｉ＋１－ＦＣｉ－１) (１５)
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图 ７　 Ｃｏｌｕｍｎ 向量初始化

Ｆｉｒｓｔ＿Ｃｏｌｕｍｎ 以及 Ｃｏｌｕｍｎ 向量初始化过程完成后ꎬ
可确定任意基本元 Ｋｉｊ在Ｖａｌｕｅ 中的对应位置ꎬ过程如下:由
Ｆｉｒｓｔ＿Ｃｏｌｕｍｎ 获取 ｉ 行中非零元素在 Ｖａｌｕｅ 和 Ｃｏｌｕｍｎ 中

对应的索引值 ＦＣｉ到 ＦＣｉ＋１－１ꎬ遍历 Ｃｏｌｕｍｎ 的 ＦＣｉ到 ＦＣｉ＋１－
１元素值ꎬ若 Ｃｏｌａ ＝ ｊꎬ将 Ｋｉｊ添加至 ＶＡａ 中ꎬ如图 ８所示ꎮ

Ｖａｌｕｅ 一维向量中的每个值 ａ 可表示为:
ＶＡａ ＝ＶＡａ＋Ｋｉｊ 　 ( ｊ＝ＣｏｌａꎬＦＣｉ≤ａ≤ＦＣｉ＋１－１) (１６)

将所有单元刚度矩阵中的基本元按上式添加至Ｖａｌｕｅ
向量后ꎬ即完成了整体刚度矩阵的组集ꎮ
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图 ８　 Ｖａｌｕｅ 向量初始化

３　 柔性件装配偏差分析的实现
本文结合 ＶＣ＋＋、ＯｐｅｎＧＬꎬ开发柔性件装配偏差分析

系统ꎬ实现基于有限元法的装配偏差分析ꎮ 系统的算法和

数据结构已在 ２.３ 节中介绍ꎮ 下面对系统的重要模块进

行阐述:
１) 文 件 读 取 模 块:模 型 信 息 的 输 入 通 过 处 理

ＡＢＡＱＵＳ导出的 ｉｎｐ文件完成ꎬ文件中保存了模型的单元

信息和节点信息ꎬ如图 ９所示ꎮ 建模和划分网格等前处理

工作通过 ＡＢＡＱＵＳ软件完成ꎮ

���� ��	���

����

��������

图 ９　 ｉｎｐ 文件中的三角网格模型信息

２) 边界条件输入模块:选取确定性定位点、过定位点

以及铆接点ꎬ并输入关键点所受的强制约束ꎬ使用位移约

束数据结构存储节点索引号以及位移约束信息ꎬ作为边界

条件ꎮ 图 １０展示了系统选取节点并定义位移约束ꎮ

图 １０　 边界条件输入模块

３) 结果查询模块:显示夹紧、回弹状态下的装配体ꎬ
根据选取节点的索引号ꎬ在整体位移列阵中提取该节点对

应的装配偏差值ꎬ如图 １１所示ꎮ

 

图 １１　 装配偏差结果查询模块

４　 铝板装配试验

设计铝板搭接装配试验ꎮ 实验采用柔性零件装配实

验夹具对柔性件薄板进行装配ꎮ 装配夹具如图 １２所示ꎮ
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图 １２　 试验夹具

试验夹具由底座、定位螺杆、定位夹头、夹紧夹头等零

部件组成ꎮ 底座是固定所有夹具的平台ꎮ 金属薄板的定

位由确定性定位夹具和过约束定位夹具组成ꎮ 利用双螺

母将金属薄板夹紧固定在螺杆上完成零件确定性定位ꎮ
利用定位夹头和夹紧夹头之间的配合夹紧零件ꎬ实现零件

的过约束定位ꎮ 零件装配铆接点处同样利用定位夹头和

夹紧夹头ꎬ将装配连接点压紧至名义位置ꎮ 零件的铆接通

过螺栓－双螺母夹紧的形式完成ꎮ
试验的定位夹紧方法如图 １３ 所示ꎬ夹具夹头采用对

顶形式ꎬ下部为定位夹头ꎬ上部为夹紧夹头ꎮ 定位夹头的

高度确定了柔性件在过定位点处的理想位置ꎬ在夹紧夹头

的夹紧力作用下ꎬ可将柔性零件压紧直到与定位夹头贴

合ꎮ 定位夹头与夹紧夹头均采用可调节的 Ｍ１０ 螺杆结

构ꎬ实现不同柔性零件的过约束定位ꎮ
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图 １３　 夹具夹紧方法示意图

试验采用铝合金板 Ａ、Ｂ 进行搭接装配ꎬ其材料参数

如下:弹性模量为 ６８.９ ＧＰａꎬ泊松比为 ０.３３０ꎬ理论尺寸均

为 ４００ｍｍ × ４００ｍｍꎬ厚度为 １ｍｍꎮ 图 １４ 展示了使用

ＡＴＯＳ光学扫描仪测量薄板零件确定性定位后的外形ꎬ得
到薄板零件点云数据ꎮ 使用商业软件 ＣＡＴＩＡ中的逆向模

块对点云数据进行处理ꎬ导入至 ＡＢＡＱＵＳ后ꎬ使用 Ｓ３Ｒ三

角形壳单元划分单元格ꎬ得到铝板有限元装配模型ꎬ如图

１５所示ꎮ
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图 １４　 ＡＴＯＳ 测量铝板外形
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图 １５　 铝板装配有限元模型

图 １５中ꎬ关键点由试验实际装配过程中的夹具位置

确定的ꎬＤ１１－Ｄ２２为确定性夹具夹持位置ꎬ试验过程中的确

定性定位点处于同一高度ꎬ构成一理想平面ꎮ 过约束定位

夹具与铆接点处的夹具将薄板压至理想平面ꎮ 过定位点

(Ｎ１１－Ｎ２３)、铆接点(Ｊ１－Ｊ３)的距离与该平面的距离可视为

法向初始制造误差(表 １)ꎮ Ｋ１１－Ｋ２３为 Ａ、Ｂ板上观测回弹

偏差的 ＫＰＣ(ｋｅｙ ｐｒｏｄｕｃｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒ 关键产品特征)点ꎮ 表

２展示了铝板装配时的边界约束条件ꎮ

表 １　 Ａ、Ｂ 板 Ｚ 向初始制造误差 ｍｍ　

关键点
过约束定位点 铆接点

Ｎ１ Ｎ２ Ｎ３ Ｊ１ Ｊ２ Ｊ３

Ａ板 ２.３０ ２.１７ ２.７８ ５.２７ ５.０７ ５.５９

Ｂ板 ０.８９ ０.９６ １.１８ ３.２８ ３.１５ ３.５４

表 ２　 铝板边界约束条件

约束自由度 节点

Ｘ / Ｙ / Ｚ / ＲＸ / ＲＹ Ｄ１１ꎬ Ｄ１２ꎬ Ｄ２１ꎬ Ｄ２２

Ｚ Ｎ１１ꎬ Ｎ１２ꎬ Ｎ１３ꎬ Ｎ２１ꎬ Ｎ２２ꎬＮ２３ꎬ Ｊ１ꎬ Ｊ２ꎬ Ｊ３

　 　 使用装配偏差分析系统导入 ｉｎｐ文件ꎬ并根据表 １、表
２定义边界约束条件ꎬ计算得到装配偏差ꎮ 使用 ＡＴＯＳ 测

量装配体点云数据(图 １６)ꎬ重复点云数据处理工作ꎬ得到

ＫＰＣ点、铆接点处的装配偏差ꎮ

-����% I�%

图 １６　 铝板装配体点云数据

图 １７展示了试验、系统计算、有限元仿真的装配偏差

数据对比ꎬＪ１－Ｊ３为装配体上的连接点ꎮ
ＡＢＡＱＵＳ仿真是基于有限元法进行的ꎬ系统计算结果

和仿真结果误差率在 ５％以内ꎬ说明了本计算方法的准确

性ꎮ 另外ꎬ受夹具定位误差、铝板质量、铝板材料误差、板
材接触作用等因素耦合作用ꎬ试验数据与计算结果存在一

定的误差ꎬ但大体趋势相近ꎬ因此本文方法是一种良好的

装配偏差预测方法ꎬ预测准确性的提升需要理论研究以及

试验方案进一步完善ꎮ
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图 １７　 装配偏差数据对比

５　 结语
本文提出了基于有限元法的柔性件装配偏差分析计

算流程ꎬ通过开发柔性件装配偏差分析系统实现装配偏差

计算ꎬ由边界约束条件直接得到装配偏差ꎬ从而简化了使

用超元刚度矩阵分析的传统操作步骤ꎬ为理论逐步完善提

供了良好的实现平台ꎮ 在薄板装配试验中ꎬ获取各类装配

偏差分析数据后ꎬ通过对比验证本文计算方法的准确性ꎬ
从而提升了柔性件装配偏差分析的应用价值ꎮ
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