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基于状态空间模型的飞行器装配误差敏感度研究
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摘要：飞行器具有零部件多、结构复杂和装配精度要求高等特点，其装配有安全性装配、少可逆性装配等要求。根

据飞行器相关的关键产品特性（Ｋｅｙｐｒｏｄｕｃｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ，ＫＰＣ）和关键控制特性（Ｋｅｙｃｏｎｔｒｏｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ，ＫＣＣ）参

数，提出一种基于状态空间模型的装配误差敏感度量化分析方法，将飞行器多舱段精密装配过程中的误差敏感度

分为 ３级指标，并进行阐述和定义。通过联立飞行器状态空间模型和输出方程，得到输入向量和输入矩阵的关系，

进而求出状态转换矩阵，得到不同级别误差敏感度的理论表达式。将随机产生服从正态分布的装配特征误差代入

系统矩阵，运用蒙特卡洛（ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ）仿真对不同装配特征的敏感度指标进行计算，并对比分析理论计算和蒙特

卡洛仿真求得的特征级敏感度指标值。研究表明，将动态系统灵敏度分析方法应用到多工位装配过程可行，所提

出的基于状态空间模型的飞行器装配误差敏感度分析方法合理，对飞行器舱段精密装配过程的精度评估具有参考

意义。
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０　引言

飞行器是人类探索未知领域和利用自然资源的

重要工具
［１－２］

。角偏误差是飞行器多舱段精密装配

的核心指标，对控制舱体内传感器电气轴线安装精

度和确保飞行器正常工作具有重要意义
［３－６］

。在飞

行器制造过程中，不同误差源对最终装配的影响程

度不同，其对应精度控制的实现难易程度也不同。

通过分析每个误差源的敏感度、重点削减敏感度较

大的误差源，有助于降低飞行器制造成本、提高飞行

器性能特性。

飞行器装配精度主要受装夹误差和制造误差等

影响，装配精度分析的重点是对误差进行建模和分

析。根据配合特征和夹具对装配的影响，把装配问

题分成Ⅰ型装配和Ⅱ型装配两大类。Ⅰ型装配中零
件位置仅由配合特征决定，不包括夹具定位误差和

工位内部相互作用。文献［７－１１］研究了Ⅰ型装配
问题。ＭＡＮＴＲＩＰＲＡＧＡＤＡ等［１２］

用运动学关节概念

定义运动约束，以运动学原理和变换为主要方法分

析零件间的误差累积。Ⅱ型装配中零件位置受装配
特征和夹具的共同影响。Ⅱ型装配在汽车与飞机制
造工业中比较常见，其典型研究见文献［１３－１８］。

误差敏感度表示不同装配误差对装配最终效果

的影响程度，是评价装配精度重要指标。目前，装配

误差敏感度的相关研究取得了一定进展。ＬＩＵ
等

［１９］
将误差描述扩展到三维空间，构建了三维误差

传递过程状态空间模型，主要将定位元件误差作为

误差源。ＱＵＲＥＳＨＩ等［２０］
在公差分析过程中将误差

描述为一个间隙量，便于过度约束的公差分析。

ＡＮＳＥＬＭＥＴＴＩ［３］提出基于“雅可比 矢量对”模型，实

现了雅可比矩阵和矢量对方法的综合。ＨＵＡＮＧ
等

［２１］
提出了基于 ３ ２ １定位夹具的多工位装配

工艺误差传递模型，形成面向三维空间的误差装配

模型。ＬＡＰＥＲＲＩ?ＲＥ等［２２］
将三维空间几何变化用

６个标量方程表示，以此实现公差分析，但未考虑装
配基准在误差传递中的作用。

本文提出一种包含关键产品特性（Ｋｅｙｐｒｏｄｕｃｔ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ，ＫＰＣ）和关键控制特性（Ｋｅｙｃｏｎｔｒｏｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ，ＫＣＣ）的装配误差敏感度量化分析方
法。该方法基于状态空间模型对飞行器的多舱段装

配过程进行量化追踪，以控制和补偿其装配精度。

１　装配误差敏感度表示

飞行器的性能特性主要取决于实现其产品功能

的关键设计特征。在装配领域，ＫＰＣ相当于关键设
计特征，ＫＰＣ可以通过提高夹具定位精度和几何尺
寸误差进行控制。而夹具定位精度和夹具几何尺寸

误差主要包含于 ＫＣＣ。ＫＰＣ和 ＫＣＣ在误差传播模
型中以点的形式存在，可记为 ＫＰＣｓ和 ＫＣＣｓ。在刚
体多工位装配过程中，ＫＣＣｓ误差对 ＫＰＣｓ几何精度
的影响依赖于各工位上夹具几何尺寸和工位间夹具

的改变。

用 γ（ｉ）来表示 ＫＰＣ误差与 ＫＣＣ误差的比值，
对应装配状态空间模型的系统矩阵由工位之间定位

的变化、单独工位上定位夹具的几何因素和 ＫＰＣｓ
的选择决定。如果把工位标号 ｉ视为动态系统的时
间，则状态空间系统模型可描述为一个线性时变的

随机过程。因此，可以把动态系统灵敏度分析的方

法应用到多工位装配过程中。装配过程中的灵敏度

分析可理解为系统对特定误差输入的响应，灵敏度

指标即类似于传统控制理论中的系统增益。

图１为 Ｎ个工位装配过程，ＫＰＣ误差可表示为

图 １　Ｎ个工位的装配过程

Ｆｉｇ．１　ＡｓｓｅｍｂｌｙｐｒｏｃｅｓｓｏｆＮｐｏｓｉｔｉｏｎｓ
　
误差向量 σ２ｏｕｔ，其组成元素为 ΣＹ的对角元素。ＫＣＣ
误差的输入可用夹具、工位和系统 ３个不同角度来
考虑，相应３个级别的灵敏度指标为：

（１）特征级别灵敏度指标 Ｓｉｐ为

Ｓｉｐ＝ｓｕｐ
σ２ｉｐ

‖κσ２ｏｕｔ‖２

σ２ｉｐ
（１）

式中　κ———加权系数，决定 ＫＰＣ误差的重要性
‖·‖２———欧几里得范数
σ———误差
ｉ———工位序号
ｐ———定位点序号
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Ｓｉｐ指出了第 ｉ个工位上的第 ｐ个定位特征对
ＫＰＣ误差的贡献，相当于一个单输入多输出（Ｓｉｎｇｌｅ
ｉｎｐｕｔｍｕｌｔｉｏｕｔｐｕｔ，ＳＩＭＯ）系统的增益。它决定了对
ＫＰＣ误差贡献最大的关键定位特征。

（２）工位级别灵敏度指标 Ｓｉ为

Ｓｉ＝ｓｕｐ
σ２ｉ

‖κσ２ｏｕｔ‖２

‖σ２ｉ‖２

（２）

其中，Ｓｉ指出了在第 ｉ个工位上夹具的所有定位特
征是如何共同影响 ＫＰＣ误差的，相当于一个多输入
多输出（Ｍｕｌｔｉｉｎｐｕｔｍｕｌｔｉｏｕｔｐｕｔ，ＭＩＭＯ）系统的增
益。它决定了对 ＫＰＣ误差贡献最大的关键工位。

（３）系统级别的灵敏度指标 Ｓｏ为

Ｓｏ＝ｓｕｐ
σ２ｉｎ

‖κσ２ｏｕｔ‖２

‖σ２ｉｎ‖２

（３）

其中，Ｓｏ指出了系统对输入误差扩大或者是抑制的
能力，相当于一个 ＭＩＭＯ系统的增益。

上述 Ｓｉｐ、Ｓｉ和 Ｓｏ是 ＫＰＣ误差与 ＫＣＣ误差的比
值，相当于单位 ＫＣＣ误差输入的 ＫＰＣ误差。３个单
位 ＫＣＣ误差有区别：对于单独的定位特征，单位
ＫＣＣ误差是 σ２ｉｐ＝１；对于单独工位，单位 ＫＣＣ误差

是夹具所有定位特征共同的影响，即‖σ２ｉ‖２＝１；对
于整个系统，单位 ＫＣＣ误差是所有工位联合的影
响，即‖σ２ｉｎ‖２＝１。一个小于 １的敏感度系数意味
着 ＫＰＣ误差等级可以比 ＫＣＣ误差等级更低。相
反，一个大于１的敏感度系数说明了系统放大了输
入误差。大多数的多工位系统的敏感度系数都会大

于 １，然而期望得到敏感度系数较小的误差系统。
因此，需要比较并分析这些敏感度系数，找出敏感工

位或敏感夹具来优先满足其要求，进而减小最终

误差。

如果 ＫＣＣ误差输入是非关联的，则 ＫＰＣ误差
向量 σ２ｏｕｔ可以用每个工位的误差向量 σ

２
ｉ来线性表

示，即

σ２ｏｕｔ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
γ２（ｉ）σ２ｉ （４）

其中 γ２（ｉ）中的元素是矩阵 γ（ｉ）对应元素的平方，
即

γ２＝

γ２１１ γ２１２ … γ２１ｍ

γ２２１ γ２２２ … γ２２ｍ
  

γ２ｑ１ γ２ｑ２ … γ２













ｑｍ

（５）

根据 Ｓｉｐ的定义，假设每次在整个过程中只有一

个误差源，则在所有 ＫＣＣ输入中只有向量 σ２ｉ是非

零的，它只包含一个非零元素 σ２ｉｐ。因此，第 ｉ个工
位上的第 ｐ个定位点的敏感度指标 Ｓｉｐ可以表示为

Ｓｉｐ＝‖κγ
２
ｐ（ｉ）‖２ （６）

根据 Ｓｉ的定义，假设每次只有一个工位有误差
输入，但是在每个工位中，会同时有多个定位特征对

σ２ｏｕｔ做出贡献，在所有 ＫＣＣ输入中只有向量 σ
２
ｉ是非

零的。因此，Ｓｉ可以表示为

Ｓｉ＝‖κγ
２
（ｉ）‖２ （７）

系统级别的敏感度考虑了所有 ＫＣＣ误差输入
的可能组合，包括工位内部和工位之间。因此，它代

表了整个过程系统对于 ＫＣＣ输入的敏感度。Ｓｏ可
以表示为

Ｓｏ＝‖κ［γ
２
（１） γ２（２） … γ２（Ｎ）］‖２ （８）

当然，也可认为夹具敏感度系数是特殊的工位

敏感度系数及系统敏感度系数，即考虑在相应的工

位内和过程中找出最大的夹具敏感度系数分别作为

工位敏感度系数和过程敏感度系数。夹具敏感度系

数则代表过程对单一误差输入的响应，而实际的工

位敏感度系数 Ｓｉ和系统敏感度系数 Ｓｏ表示多个误
差输入同时作用系统的响应。这两种方法在定义上

有所不同，需根据实际情况而定。

２　基于飞行器模型的敏感度理论计算

以一个三舱段飞行器的装配过程为例，对其误

差敏感度进行计算和验证。装配过程分为 ３个工
位，其装配示意图及装配顺序如图２所示。

图 ２　三舱段飞行器的装配实例

Ｆｉｇ．２　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｅｘａｍｐｌｅｏｆｔｈｒｅｅｓｅｃｔｉｏｎａｉｒｃｒａｆｔ

ａｓｓｅｍｂｌｙ
　
定义装配过程中的 ＫＣＣ点 Ｐ１～Ｐ６。其中，零

件定位点坐标分别为（２４０，１３５，０）、（２４０，－１３５，
０）、（２４０，－９０７，－１００）、（５４０，１３５，０）、（５４０，１３５，
０）和（５４０，１２５４，５０），测量点 Ｍ１～Ｍ４坐标分别为
（０，９５，０）、（０，－９５，０）、（８４０，１３５，０）和（８４０，
－１３５，０），单位均为 ｍｍ。
夹具的可能定位顺序如表 １所示。为简化分

析，取所有 ＫＰＣｓ的加权系数均为１。
装配过程中，有２个装配工位和１个测量工位，

即 Ｎ＝３。测量工位应排除夹具的影响，因此其夹具
的输入误差远小于其他工位，认为是零。而其他两

３２４第 ５期　　　　　　　　　　　孙崇飞 等：基于状态空间模型的飞行器装配误差敏感度研究



　　 表 １　三舱段飞行器的装配顺序

Ｔａｂ．１　Ａｉｒｃｒａｆｔａｓｓｅｍｂｌｙｓｅｑｕｅｎｃｅ

装配顺序

顺序１ 【（Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３）舱体１】Ⅰ→【（Ｐ４、Ｐ５、Ｐ６）舱体２】Ⅱ→【（Ｍ１、Ｍ２），（Ｍ３、Ｍ４）】Ⅲ
顺序２ 【（Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３）舱体２】Ⅰ→【（Ｐ４、Ｐ５、Ｐ６）舱体２】Ⅱ→【（Ｍ１、Ｍ２），（Ｍ３、Ｍ４）】Ⅲ
顺序３ 【（Ｐ４、Ｐ５、Ｐ６）舱体３】Ⅰ→【（Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３）舱体２】Ⅱ→【（Ｍ１、Ｍ２），（Ｍ３、Ｍ４）】Ⅲ

个工位上夹具的输入误差 Ｕ（１）、Ｕ（２）不能忽略。
定义测量值为舱体 １与舱体 ３的 Ｘ轴向角偏误差，
以第２种装配顺序为例，装配过程的状态空间模型
表达式为

Ｘ（１）＝Ｂ（１）Ｕ（１）
Ｘ（２）＝Ａ（１）Ｘ（１）＋Ｂ（２）Ｕ（２）
Ｘ（３）＝Ａ（２）Ｘ（２）
Ｙ＝ＣＸ（３










）

（９）

其中 Ａ、Ｂ、Ｃ和 Ｕ可以由零件定位点和测量点已知
坐标值计算得到，进而可得

Ｙ＝Ｃ［Ａ（２）（Ａ（１）Ｂ（１）Ｕ（１）＋Ｂ（２）Ｕ（２））］＝
ＣＡ（２）Ａ（１）Ｂ（１）Ｕ（１）＋ＣＡ（２）Ｂ（２）Ｕ（２）

（１０）
因此，γ（１）＝ＣＡ（２）Ａ（１）Ｂ（１），γ（２）＝

ＣＡ（２）Ｂ（２）。
各工位误差对装配总误差贡献率计算式为

ＰＣ＝
Ｓｋ

∑
２

ｋ＝１
Ｓｋ

×１００％ （１１）

由式（７）、（１１）求得该装配顺序下的工位级敏
感度指标及其贡献率，如表２所示。

表 ２　工位级敏感度指标及其贡献率

Ｔａｂ．２　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｌｅｖｅｌｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｉｎｄｅｘａｎｄｉｔｓ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅ

参数 工位１ 工位２

Ｓｋ ２３８０ ８２１５

ＰＣ／％ ２２４６ ７７５４

　　由式（６）可求得特征级敏感度指标。每一个工
位上都有２个独立的配合特征。工位１上舱体 １后
端面和舱体 ２前端面的特征级敏感度指标均为
１５９７％，工位２上舱体２后端面和舱体３前端面的
特征级敏感度指标均为３４０３％。

３　基于蒙特卡洛方法的装配误差敏感度分析

当前基于数值仿真的刚性体装配误差分析已开

始用于３ＤＣＳ等商业软件，其在前向设计仿真和容
差分析等方面具有明显优势。蒙特卡罗（Ｍｏｎｔｅ
Ｃａｒｌｏ）方法又称为随机模拟（Ｒａｎｄｏｍｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ）方
法，以概率统计论为理论基础，通过随机变量抽样对

数学问题或工程技术问题进行分析。其计算方法及

程序结构相对简单，适应性强，可直接模拟求解，能

替代设计过程中的部分真实试验。本文采用蒙特卡

罗方法对多舱段飞行器装配误差敏感度进行分析和

验证。

建立蒙特卡洛仿真所需的飞行器模型，如图２所
示。该模型的装配采用基于虚拟夹具的３ ２ １定
位法定位，每个配合面上定义包括两定位销孔在内

的６个定位点，如图３所示。

图 ３　舱体一面两孔的定位方式

Ｆｉｇ．３　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄｏｆｔｗｏｈｏｌｅｏｎｅｓｉｄｅ

ｏｆｓｅｃｔｉｏｎ
　
设定模型的形位公差、各连接安装面的平面度

误差和垂直度误差均为 ００１ｍｍ，平面度误差和垂
直度误差都是线性公差。平面度公差如图 ４所示。
把连接面看作多个离散点的组合，连接安装面的形

位公差等价为离散点在某个方向上相对于名义位置

的偏移量。

图 ４　平面度公差

Ｆｉｇ．４　Ｆｌａｔｎｅｓｓｔｏｌｅｒａｎｃｅ
　
选取每个连接安装面上两个定位销孔和螺栓连

接孔之一为装配特征，选取其中心点为描述连接安

装面形位公差的离散点。设定每个点沿连接安装面

法向量方向的偏移量服从正态分布 Ｎ（０，００１）。
位置度公差如图５所示。设定各连接安装面上

两定位销孔的位置度公差为 ００１ｍｍ，位置度公差
为圆域公差。偏离范围为一个以点的名义位置为圆

心、公差为半径的圆域。
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图 ５　位置度公差

Ｆｉｇ．５　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｔｏｌｅｒａｎｃｅ
　
　　设定两定位销孔的位置偏移量服从正态分布
Ｎ（０，００１）。定义图２中舱体１与舱体 ２的 Ｘ轴向
与 Ｙ轴向角偏误差为测量值，进行 ２０００次仿真，结
果如图６所示。考虑到装配顺序会对装配结果造成
影响，在仿真中定义装配顺序为首先装配舱体 １和
舱体２，再将其作为子装配体与舱体３装配。

图 ６　舱体 １与舱体 ３的角偏误差仿真值分布

Ｆｉｇ．６　Ａｎｇｕｌａｒｄｅｖｉａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｅｃｔｉｏｎ１

ａｎｄｓｅｃｔｉｏｎ３
　

　　以舱体１与舱体３的 Ｘ轴向角偏误差为测量值
时，舱体２前端面对其影响最小，特征级敏感度指标
为１６０９％；其次为舱体１后端面对结果的影响，敏
感度指标为 １７０３％；舱体 ２后端面的平面度与垂
直度对结果的影响可达 ３３１６％；对装配结果影响
最大的是舱体３前端面的平面度与垂直度，其特征
级敏感度指标略大于舱体２后端面，为３３７２％。

对理论分析和蒙特卡洛仿真的计算结果对比可

得，理论分析得出的 ４个配合特征面敏感度指标与
蒙特卡洛仿真得出的４个配合特征面敏感度指标的
误差最大为 ６０５％。对理论表达式与蒙特卡洛仿
真计算得到的特征级敏感度进行对比验证，验证了

理论方法计算飞行器多舱段装配误差敏感度的正确

性。此外，当以舱体１与舱体 ３的 Ｙ轴方向的角偏
误差为测量值时，舱体 ３前端面和舱体 ２后端面两
个定位销孔的位置度对其影响最大，影响率为

３７４８％；其次是舱体１后端面和舱体２前端面两个
定位销孔位置度的影响，其值为 １２５２％；分析还得
出，所有连接安装面的平面度与垂直度误差对舱体

１与舱体３的 Ｙ轴方向的角偏误差影响为０。

４　结束语

提出了一种包含关键产品特性和关键控制特性

基于状态空间模型的装配误差敏感度量化分析理论

方法，对飞行器多舱段精密装配过程中的误差敏感

度分为特征级、工位级和系统级，并进行了阐述和定

义。通过联立误差状态空间模型和输出方程，求出

状态转换矩阵，得到了误差敏感度的理论表达式。

通过蒙特卡洛仿真的方法对上述敏感度的理论表达

式进行了对比验证。研究表明，将动态系统灵敏度

分析方法应用到多工位装配过程可行，基于状态空

间模型的飞行器装配误差敏感度分析方法合理。
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