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摘　 要:应用 ＶＳＡ对某机型机身壁板试验件进行装配容差和预装配研究ꎮ 基于工程要求和装配协调方案进行容差分

配ꎬ给出满足控制目标的最优关键特征尺寸容差ꎻ基于实测数据建立预装配模型预测装配质量ꎻ测量壁板的装配质量并

与预装配模型进行对比分析ꎬ发现了二者的一致性ꎬ说明基于实测数据的 ＶＳＡ预装配模型可以用于预测装配结果ꎬ具有

一定的工程应用价值ꎮ
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０　 引言

在飞机研制过程中ꎬ需要根据设计给定的工

程要求ꎬ对零组件及工装的尺寸公差进行层层分

解ꎬ确定零件层级的制造基准和公差ꎬ这个过程通

常被称为容差分配ꎮ
ＶＳＡ 软 件 是 西 门 子 公 司 ＰＬＭ 软 件

Ｔｅａｍｃｅｎｔｅｒ Ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ中的一个公差分析模块ꎬ
可用于对产品零组件进行装配仿真ꎬ以尺寸链传

递为基础ꎬ从零件制造、零组件装配及产品检测方

面对影响产品质量的关键特性进行分析研究[１]ꎮ
ＶＳＡ公差分析软件的仿真计算核心采用蒙特卡罗

法[２]ꎮ 这是一种以概率统计理论为指导的数值方

法ꎬ其原理是采用一个随机数发生器来模拟各组

成环公差的变化ꎬ求解出封闭环公差的一系列随

机变量ꎬ并对这些封闭环的公差随机变量进行分

析以得到相应的计算结果ꎮ
当前ꎬＶＳＡ在飞机装配领域主要用于仿真建

模实 现 容 差 分 配 与 工 艺 优 化ꎮ 葛 磊[３] 使 用

ＶｉａＶＳＡ容差分析软件ꎬ以副翼模型为基础ꎬ结合

尺寸链ꎬ对 ＶＳＡ 建模不同方法进行对比ꎬ确定了

最优建模方法ꎮ 韦余凤等[４]通过三维装配容差仿

真计算分析了主起落架舱门与主起轮舱整流罩间

隙的超差问题ꎬ找到了对主起落架舱门与主起轮

舱整流罩间隙影响贡献度较大的关键影响因素并

提出了相应的优化方案ꎮ
对于大型飞机机身部件ꎬ由于零件尺寸大、刚

度低、人员技术水平存在差异及制造偏差等原因ꎬ
实际制造数据不一定与容差分配结果一致ꎬ现场

实际装配过程中易出现装配精度超差的质量问

题ꎮ 因此ꎬ自上而下工程的容差分配结果是否与

制造能力相符ꎬ需要采用预装配技术进行分析和

验证ꎮ
预装配是指通过提取零件的实际数据ꎬ在实

测数据的基础上进行装配仿真的方法ꎬ能够解决

传统数字化装配中无法预测实际装配干涉情况、
无法进行装配质量预评估等问题[５]ꎮ 张敏等[６]以

某型飞机中机身壁板装配为例ꎬ率先基于 ＶＳＡ 将

实测数据作为装配精度预测模型的输入偏差进行

预装配精度分析并根据分析结果及时调整定位方
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案ꎬ实现了中机身壁板的质量控制ꎬ但并没有对装

配后的质量情况进行测量验证ꎮ 因此本文以某机

型机身壁板试验件装配为例ꎬ提出基于 ＶＳＡ 关键

特征的容差分配与非点云数据的预装配验证

技术ꎮ
本文以某机型机身壁板试验件为例ꎬ首先基

于控制目标精度要求和装配协调方案ꎬ建立装配

容差仿真计算模型ꎬ给出满足控制目标的最优关

键特征尺寸容差分配方案ꎬ然后基于关键特征的

非点云实测数据ꎬ在 ＶＳＡ 中建立预装配模型ꎬ最
后测量装配质量并与模型计算结果进行对比分

析ꎮ 实验技术方案如图 １所示ꎮ
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图 １　 实验技术方案

１　 容差分配

１.１　 工程 /工艺要求

机身壁板试验件组件由壁板、剪切角片、框等

零件构成ꎬ其主要控制目标是壁板外形ꎬ外形的公

差要求是±０.７ ｍｍꎮ

１.２　 容差分配

在 ＶＳＡ中建立容差分配模型ꎬ采用蒙特卡洛

法ꎬ设置仿真次数 ５ ０００ 次ꎬ随机均匀取 ３１ 个点ꎬ
测量下壁板外形ꎬ计算结果如图 ２所示ꎮ

图 ２　 外形计算结果示例

满足控制目标的最优壁板零件尺寸公差为:
外表面轮廓度 ０.５ ｍｍꎬ内型面轮廓度０.７ ｍｍꎬ定
位孔位置度 ０.３ ｍｍꎮ

２　 预装配分析

２.１　 预装配模型原理

装配工艺包括装配容差要求、零组件装配顺

序、零组件定位方案等内容ꎬ其中装配容差要求是

装配精度控制的目标ꎬ零组件装配顺序和定位方

案决定了装配偏差传递和累积的方向ꎮ 根据装配

工艺ꎬ提取相关信息ꎬ构建矢量环ꎬ建立装配精度

预测模型ꎮ 装配容差与零组件、工装偏差的关系

函数为

ｕ＝ ｆ(ｖ１ꎬｖ２ꎬ􀆺ꎬｖｎ) (１)
式中:ｕ 为装配容差ꎻｖｎ 为零组件或者工装偏差ꎻｆ
为装配容差与零组件、工装偏差之间的关系函数ꎮ
具体矩阵表达式为[７]

ΔＵ＝ －Ｂ－１ＡΔＶ (２)
式中:ΔＵ 为装配容差矢量矩阵ꎻＢ 是矢量环标量

函数对装配容差变化的偏导数矩阵ꎻＡ 为矢量环

标量函数对零组件或者工装偏差变化的偏导数矩

阵ꎻΔＶ 为零组件或者工装偏差矢量矩阵ꎮ
利用预处理后的关键控制特性点的实测数

据ꎬ作为装配精度预测模型中关键控制特性点的

偏差ꎬ形成基于实测数据的装配工序精度模型ꎬ此
时ꎬ装配容差与零组件、工装偏差的关系函数为

ｕ′＝ ｆ(ｖ１′ꎬｖ２′ꎬ􀆺ꎬｖｎ′) (３)
式中:ｕ′为实测数据替换后得到的装配容差ꎻｖｎ′为
零组件或者工装偏差实测数据ꎮ

２.２　 预装配模型建立

在实际生产测量过程中ꎬ壁板外表面采用贴

膜检ꎬ轮廓度测量结果为 ０.３ ｍｍꎬ壁板厚度采用磁

力测厚仪测量ꎬ厚度公差在±５％以内ꎬ内型面没有

直接测量ꎮ 在预装配模型中ꎬ采用内型面与外表

面关联加上厚度公差的方式ꎬ获取内型面的轮廓

度ꎬ如图 ３所示ꎮ
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图 ３　 内型面与外形测量点关联设置

　 　 壁板定位孔位置度测量采用激光跟踪仪ꎬ测
量时ꎬ壁板外表面与工装固定ꎬ以工装上的 ＴＢ
点建立全机坐标系ꎬ测量定位孔的坐标值ꎬ其中

１ 号孔的位置度为 ０. ４７３ ｍｍꎬ２ 号孔的位置度

０.３００ ｍｍꎬ如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 壁板定位孔测量结果示意图

将关键特征的实际测量基准和测量结果导入

ＶＳＡ软件ꎬ仍然采用蒙特卡洛法ꎬ仿真次数 ５ ０００
次ꎬ计算壁板外形ꎮ

３　 测量验证

壁板组件装配完成后ꎬ将组件支撑牢固ꎬ保持

装配完成时的姿态不变ꎬ松开测量部位的约束ꎬ使
用激光跟踪仪在全机坐标系内测量壁板的外形ꎬ
实际测量点的位置与模型中测量点位置对应ꎮ 壁

板外形实测值与预装配模型计算结果对比如图 ５
所示ꎮ

从图 ５中可以得出如下结论:
１)预装配模型计算出来的波动区间在－０.２３４

ｍｍ~０.４４９ｍｍ之间ꎬ实际测量结果在－０.４６９ｍｍ~
０.３２１ ｍｍ之间ꎬ均在控制目标±０.７ ｍｍ 范围内ꎬ说
明控制目标与实际生产能力相符ꎻ
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图 ５　 预装配计算结果与实测值对比

２)在 ３１个测点中ꎬ实际测点有 ５个超出了实

际模型计算出来的波动区间ꎬ分别是 Ｐ７、Ｐ１０、
Ｐ１７、Ｐ２５、Ｐ２７ꎬ对实际模型运行极值法仿真ꎬ这些

点均在极值法计算结果范围内ꎬ实测数据与极值

法的波动存在一定的相关性ꎮ
另外ꎬ从图 ５ 可以看出ꎬ在预装配模型中ꎬ预

装配 Ｌ的绝对值小于预装配 Ｈ 的绝对值ꎬ说明计

算结果为正偏差的概率大ꎮ 对壁板实际测量的

３１个点进行统计分析ꎬ如表 １所示ꎮ

表 １　 外形实测值分布区间统计表

偏差区间 / ｍｍ 实际测量结果 / ％ 合计 / ％

(－０.５ꎬ－０.４)
(－０.４ꎬ－０.３)
(－０.３ꎬ－０.２)
(－０.２ꎬ－０.１)
(－０.１ꎬ０)

３.２２
０
６.４５
６.４５
９.６８

２５.８０

０ ３.２２ ３.２２

(０ꎬ０.１)
(０.１ꎬ０.２)
(０.２ꎬ０.３)
(０.３ꎬ０.４)

２５.８０
２２.５８
１２.９０
９.６８

７１.００

　 　 如表 １所示ꎬ７１.００％的测量点为正向偏差ꎬ这
是因为壁板组件以骨架外形为基准定位ꎬ装配误

差“由内向外”累计所致ꎬ与计算结果一致ꎬ且
８３.８７％的实际测量结果在预装配的计算范围内ꎮ
另外ꎬ与预装配模型极值法计算结果比较ꎬ所有的

测量结果均在极值法的计算范围内ꎬ说明:１)本次

装配过程没有出现极限情况ꎻ２)在已知零件实测

数据和装配工艺的情况下ꎬ装配结果可以预测ꎮ

４　 结语

通过对机身壁板组件试验件进行 ＶＳＡ 仿真

建模ꎬ给出了满足控制目标要求的最优关键特征

尺寸容差分配方案ꎬ然后基于关键特征实测数据

建立预装配模型ꎬ并在装配完成后进行了测量验

证和分析ꎬ得出如下结论:
(下转第 ２０２页)

􀅰１８１􀅰



􀅰电气与自动化􀅰 赵晓梦ꎬ等􀅰气膜孔电加工智能产线控制系统研究

在模拟生产的连续工作过程中ꎬ本系统运行

良好ꎬ能够连续完成单批订单工件的生产ꎬ故可以

有效用于叶片气膜孔电加工的实际产线生产中ꎮ

５　 结语

本文根据航空发动机叶片气膜孔的电加工工

艺流程要求搭建了电加工智能产线ꎬ对控制结构

和控制原理进行分析ꎬ确定数据传输及存储的方

式ꎬ设计了产线控制系统并对其进行了实现ꎮ 该

控制系统主要通过对排产计划的输出数据进行后

处理ꎬ获取产线订单生产的命令列表并结合控制

系统的具体执行流程完成产线的调度工作ꎮ 试验

验证表明ꎬ系统运行稳定ꎬ能够代替产线原有人工

部分ꎬ在保证精度的前提下ꎬ实现产线的信息化及

自动化ꎬ一定程度上提高了生产效率ꎮ
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　 　 １)在新型号 /新工艺验证阶段ꎬ基于实测数据

的仿真验证是必要的ꎬ一方面可以实现数据的闭

环ꎬ另一方面也能用于验证工程要求与制造能力

的符合性ꎬ提升装配效率和装配准确度ꎬ避免批产

过程中出现大量的超差ꎻ
２)基于实测数据的预装配模型计算结果与测

量数据一致ꎬ说明基于实测数据的 ＶＳＡ 预装配模

型可以用于预测装配结果ꎬ未来在虚拟装配领域

有一定的应用前景ꎮ
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