
第 37 卷 2020 年第 3 期
上海航天（中英文）

AEROSPACE SHANGHAI（CHINESE & ENGLISH）

航天大型薄壁结构装配制造尺寸精度预测
与控制方法

余海东，来新民，林忠钦

（上海交通大学 机械与动力工程学院，上海 200240）

摘 要 : 大型薄壁结构的弱刚性导致其在制造过程中变形是影响尺寸精度的主要因素，如何对加工和装配过

程零组件的偏差场进行精确预测与控制是提升制造质量、改进工艺参数的关键。本文针对大型薄壁结构制造与装

配过程偏差场特性进行研究，提出适用于航天大型薄壁产品装配过程偏差场预测与控制方法。以基本变形模式的

线性组合构建大型薄壁结构空间偏差场，考虑大型薄壁结构装配过程内应力的协调变形，以零件与装配体之间基

本变形模式的映射关系建立大型薄壁结构装配过程偏差场预测模型。基于零件基本变形模式对装配体偏差的贡

献量化值进行薄壁结构装配过程偏差溯源，提出两步寻优方法求解零件特定基本变形模式的最优控制点集，以最

优控制点集的偏差调整实现大型薄壁结构装配过程的偏差控制，为航天大型薄壁结构装配过程的尺寸精度预测与

控制提供理论基础与技术指导。
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Deviation Prediction and Control of Large Thin-Walled Structures in Spacecraft

Manufacture

YU Haidong，LAI Xinmin，LIN Zhongqin
（School of Mechanical Engineering，Shanghai Jiao Tong University，Shanghai 200240，China）

Abstract: The deformation in the manufacturing process for large thin-walled structures is the main factor affecting
the dimensional accuracy due to their weak structural stiffness. The accurate prediction and control of the deviation field
of parts in the manufacturing and assembly processes are the key to improve the manufacturing quality and process
parameters. In this paper，the deviation description and propagation characteristic in the manufacturing and assembly
processes of large thin-walled structure are studied. A deviation prediction and control method of large thin-walled
structures is proposed. A linear combination of the basic deformation patterns is used to describe the spatial deviation
field of large thin-walled structures. Considering the compatible deformation of the internal stress during the assembly
process，a deviation prediction model of large thin-walled structures is established based on the relationship of the basic
deformation patterns between the parts and the assembly. The contributions of the basic deformation patterns between
the parts and assembled structures are calculated to reveal their internal relationship. The optimization method is used
to solve the optimal control points of the basic deformation patterns，and the assembly deviation control of large thin-

walled structures is realized by the adjustment of the deviations of the key points. The results may provide theoretical
basis and technical guidance for the dimensional accuracy prediction and control for large thin-walled structures of
aerospace products.
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deviation control
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0 引言
随着载人航天、卫星通信、深空探测等民用航

天事业的发展，航天产品的需求越来越大，航天产

业成为代表国家科技实力和竞争力的重要战略性

产业。进入 21世纪以来，发达国家继续将航天技术

作为谋求在科技、军事、经济领域占主动地位的重

要手段。俄罗斯于 2005年提出了 Angara重型火箭

计划，美国于 2011年启动了新一代“航天发射系统”

计划，国际航天发射市场日趋活跃，火箭发射频率

越来越高，航天产品制造质量和市场响应能力的竞

争更加激烈［1］。2010年起，我国卫星发射也开始步

入密集期，每年发射次数达 15次以上，而近三年每

年的发射频率在 30次以上。目前，继我国重型运载

火箭进入“关深”阶段以后，2020年 4月又启动了行

星探测的“天问”计划，并于 2020年发射火星探测装

置。作为航天器的运载工具 ，火箭由现役直径

3 350 mm到正在研制的直径 9 500 mm，直径与板厚

逐渐增大，而为了满足焊接要求，装配时绝对定位

精度基本保持不变，这对大型薄壁结构的装配时尺

寸精度控制提出了巨大的挑战。

目前薄壁结构装配的尺寸精度控制主要有刚

性结构的尺寸链法和考虑变形的影响系数法［2-4］，它

们在刚度较大的薄壁结构（如汽车车身结构装配偏

差预测与控制）中得到成功的应用。但是，这些结

构主要采用多点点焊的方式连接，变形小，因此，偏

差预测与控制具有较高的精度［5］。在点焊装配中采

用影响系数法进行偏差分析，考虑装配零件的柔

性，将焊接工艺简化为零件定位、装夹校形、焊接装

配、释放回弹 4个过程。基于零件变形的线弹性假

设，对每个装配过程进行分析，建立描述初始零件

偏差与回弹变形之间的线性敏感矩阵，研究零件、

焊枪及夹具等偏差源与柔性装配偏差的关系，从而

实现装配体偏差的预测［6-7］。但在影响系数法建模

过程中，采用线性小变形假设，无法考虑材料的非

线性特性和零件表面几何特征对装配偏差的影响

以及连续焊接过程结构非线性变形的影响，因此，

难以实现大型薄壁结构装配偏差的精确预测［8］。

经过几十年的发展，我国航天产品虽然已经形

成了完整的制造工艺，但结构产品尺寸精度和性能

控制仍是制造的瓶颈问题之一，导致结构装焊时需

要反复“验合匹配”，制造效率低。结构产品从现在

“验合匹配”制造模式向“互换制造”模式转变是航天

产品制造的关键，实现航天产品大型薄壁结构制造

过程尺寸精度预测与控制是解决这个问题的核

心［9］。航天大型薄壁结构径厚比大多在 600以上，连

接方式为长程封闭焊缝连接，热输入大，结构的几何

非线性与材料非线性使其发生翘曲变形，这些成为

影响其尺寸精度的主要因素，而整体弱刚性使得变

形引起的零组件偏差呈空间场分布，因此，航天大型

薄壁结构偏差分析必须考虑零组件的变形特征［10］。

本文针对航天大型薄壁结构的偏差分布及装

配工艺的特点，考虑零组件偏差的空间场分布特征

和装配过程的协调变形，提出大型薄壁结构装配过

程偏差预测与控制新方法；以基本变形模式线性组

合进行大型薄壁结构空间偏差场的表征，考虑零组

件装配过程的协调变形，建立大型薄壁结构装配过

程偏差传递模型；以零件与装配体的基本变形模式

的关联关系揭示大型薄壁结构装配过程的偏差传

递规律，针对影响装配体偏差的特定基本变形模

式，提出两步优化方法确定其最优偏差控制点集，

实现航天大型薄壁结构制造过程偏差的精确控制。

1 航天大型薄壁结构装配过程偏差特

性分析方法
航天大型薄壁零件一般由冷成形或机械加工

而成，然后采用连续焊接形成封闭整体。薄壁结构

制造过程中偏差主要表现为两种形式，即由于成形

或者加工产生的尺寸偏差和结构回弹变形引起的

形状偏差。由于航天产品制造过程为高精密加工，

零件的尺寸偏差控制严格，一般满足设计尺寸精度

要求。但是由于大型薄壁结构具有尺寸大、刚度弱

的特征，制造过程中结构的内应力和几何非线性约

束造成其发生翘曲变形，构件每点的偏差矢量不

同，整体结构的偏差在型面上呈场分布的特征，每

一点偏差的改变都会引起零件整体偏差的重新分

布。大型薄壁结构装配过程中，零件必须装夹到标

准位置，初始偏差的校形会带来内应力，加之长程

封闭焊缝的连接引入新的内应力，夹具去除后，回

弹变形成为装配体偏差的主要形式，薄壁结构每一

点偏差均受协调变形的影响。

由于大型薄壁结构零组件偏差均与变形相关，

本文采用将零件偏差场分解成基本变形模式的方

法，提出一种适用于航天大型薄壁结构装配过程偏

差场分析的新方法，具体过程如图 1所示。

2



第 37 卷 2020 年第 3 期 余海东，等：航天大型薄壁结构装配制造尺寸精度预测与控制方法

由于零件与装配体的偏差与变形相关，将零件

和装配体偏差分解成一系列基本变形模式的线性

组合，基本变形模式的权重因子反映其对结构偏差

的影响程度。考虑薄壁结构装配过程的装夹与焊

接变形，基于连续介质力学建立装配过程变形协调

模型，以零件和装配体的基本变形模式建立大型薄

壁结构装配过程偏差分析模型，通过零件与装配体

基本变形模式之间的关联关系进行装配过程偏差

的溯源，针对偏差影响大的基本变形模式，采用优

化方法确定特定基本变形模式的有效独立测点，通

过关键测点的偏差调整减少装配体偏差，提高装配

质量。

2 基于变形模式分解的大型薄壁结构

偏差场表征
采用基本变形模式的线性组合进行零组件的

实际偏差精确表征的关键，是确定一组独立有效的

基本变形模式。零件的基本变形模式需要满足两

个特征：一是各个基本变形模式应该相互独立；二

是它们能够代表一些典型变形特征。薄壁结构在

自由状态下模态振型不仅具有非相关性特点，而且

低阶频率下的模态振型可以反映结构的拉伸、弯

曲、扭转等力学特征［11］。因此，在对实际薄壁结构

偏差场进行描述时，可以对无偏差的零件进行模态

分析，选取低阶模态振型作为表征零件偏差的基本

变形模式。结构的模态振型数目越多，零件“场”偏

差表征得越准确。

为了得到无偏差标准尺寸构件的模态振型，首

先计算结构的整体刚度矩阵 K和质量矩阵M，采用

模态分析方法计算构件不同频率 ω下的模态振型作

为表征构件偏差的基本变形模式，将 k个基本变形

模式组成矩阵 φ，其中矩阵中元素 φij 代表第 j阶变

形模式中第 i个节点的偏差［10］：

Mq̈+ Kq= 0

Kφ- ω2Mφ= 0

φ=
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φ 11 φ 12 ⋯ φ 1k
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⋮ ⋮ ⋱ ⋮
φn1 φn2 ⋯ φnk

（1）

将无偏差标准构件进行网格划分，得到结构的整

体偏差场可以写为所有节点（n个）的偏差组成的向量

V= [V 1，V 2，⋯，Vn ]T，其中 V k= (Vkx，Vky，Vkz)表
示第 k个节点 3个坐标方向上的偏差。假设构件的

整体偏差场可以直接测量，将构件偏差V投影到基

本变形模式 φ上，如图 2所示。每个基本变形模式

对应的偏差因子 λ的计算为

λ= φ-1V （2）

实际测量时，由于构件尺寸大，向量 V中所有

节点的偏差值难以全部测量，利用三坐标测量仪测

量少部分测点的偏差，组成偏差向量 V local，如图 3
所示。

由于零件的每个基本变形模式中的偏差向量

与零件的节点偏差存在一一对应关系，提取零件变

形模式中关键测点位置的偏差向量构成 φ local，记为

图 1 大型薄壁结构偏差场分析方法

Fig.1 Analysis method for the deviation field of large thin-

walled structures

图 2 零件偏差的基本变形模式分解

Fig.2 Decomposition of the part deviation with basic

deformation patterns

图 3 关键测点的偏差

Fig.3 Deviations of the key measuring points
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（3）

将关键测点测量得到的偏差 V local向 φ local上投

影，计算得到局部偏差因子 λ local为

λ local = φ-1localV local （4）
则实际构件的整体偏差场 V *可以表示为局部

偏差因子和对应零组件基本变形模式的线性组

合，即

V ∗ = ∑
i= 1

k

φ i λ local （5）

将 λ local = V -1φ local代入式（5），得到构件整体偏

差场V *与零组件关键测点偏差V local的映射关系为

V * = φ (φ-1localV local ) （6）
采用关键测点集表征的零组件偏差场与结构

实际偏差之间的误差可以写为

ε=max  V * - V
2 （7）

3 大型薄壁结构装配协调变形计算与

偏差传递模型
航天薄壁产品装配时一般为连续焊缝焊接而

成，为了保证零件连接处的对接面差，在装配校形

阶段需要采用过约束装夹的方式将零件校形到标

准位置，装配完成后夹具释放，在内应力作用下结

构协调变形形成最后的偏差。因此，需要根据装配

过程中夹具释放前后的力平衡及变形协调建立偏

差场传递模型，得到零件与装配体基本变形模式之

间的关联关系。

3.1 大型薄壁结构装配偏差场传递模型

已知装配前零件的偏差分别为 V 1、V 2，假设装

配后结构的偏差为V as，则零件由于校形及装配后结

构的变形能分别为

U1=
1
2 (φ 1 λ1lal )

TK 1 (φ 1 λ1lal )

U 2 =
1
2 (φ 2 λ2lal )

TK 2 (φ 2 λ2lal )

U as =
1
2 (φ as λas ) K as (φ as λas )

（8）

式中：V 1 = φ 1 λ1lal；V 2 = φ 2 λ2lal；V as = φ as λas。

根据装配过程中的变形能守恒可得

1
2 (φ 1 λ1lal )

TK 1 (φ 1 λ1lal )+

1
2 (φ 2 λ2lal )

TK 2 (φ 2 λ2lal )=

1
2 (φ as λas ) K as (φ as λas )

（9）

式中：λ1lal= φ-11localV 1local；λ2lal = φ-12localV 2local。

薄壁结构装配过程力平衡条件如图 4所示，则

可以得到

K asφ as λ as=
é
ë
ê

ù
û
ú

K 1φ 1 λ1lal
0

+ é
ë
ê

ù
û
ú

0
K 2φ 2 λ2lal

（10）

取 D=( K asφ as )-1 = [D 1 D 2]，代入式（10）得到装

配前后基于偏差因子和基本变形模式的偏差传递

模型为

λ as= D 1K 1φ 1 λ1lal + D 2K 2φ 2 λ2lal （11）

根据装配偏差传递模型，首先对零件关键测点

的偏差进行测量，计算得到两零件的偏差因子 λ1lal

和 λ2lal，然后可以求得 λ as。由结合装配体的变形模

式 φ as，得到装配后结构的偏差场和零件关键特征点

偏差的传递关系为

V as= φ as λ as= φ as ( D 1K 1φ 1φ-11lal )V 1local +
φ as ( D 2K 2φ 2φ-12lal )V 2local

（12）

3.2 零件与装配体偏差传递贡献度计算

基于式（12）所建立了装配前后偏差因子的关

联关系，可以分析零件不同变形模式对装配体偏差

的贡献程度。假设 S 1 = D 1K 1φ 1，S 2 = D 2K 2φ 2，则

偏差因子的映射关系可以写成

λ as = S1 λ1 + S2 λ2 （13）
其矩阵的形式为

图 4 薄壁结构装配协调变形

Fig.4 Compatible deformation of the assembly of thin-

walled structures
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这里装配体的第 p个变形模式 λ asp可以写为

λ asp= [ ]S1p1 S1p2 ⋯ S1pk
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（15）

则零件变形模式的贡献度可以定义为

λ1m → λ asp：
|| S1pm λ1m

∑
i= 1

k

( || S1pi λ1i + || S2pi λ2i )

λ2m → λ asp：
|| S2pm λ2m

∑
i= 1

k

( || S1pi λ1i + || S2pi λ2i )

（16）

式中：λ1m → λ asp代表零件 1的第m个变形模式对装配

体第 p个变形模式的贡献程度；λ2m → λ asp表示零件 2
的第 m个变形模式对装配体第 p个变形模式的贡献

程度。

4 基于多点协调变形的大型薄壁结构

装配偏差控制
大型薄壁结构装配过程中零件每一点偏差改

变对整体结构偏差会产生影响，基于基本变形模式

建立零件与装配体之间偏差传递的关系，可以有针

对性确定影响装配体偏差最大的基本变形模式，通

过对其表征的偏差进行控制来减少装配体的偏差，

实现几何精度的控制。但是，由于每一点偏差改变

会影响其他变形模式对装配体偏差的贡献程度，造

成整体结构偏差控制“此起彼伏”，因此，针对特定

基本变形模式确定独立的最少测点是大型薄壁结

构偏差控制的关键。

基于零部件的优化测点布置，通过关键测点的

偏差实现零件偏差场的表征计算。理论上采用控

制所有关键测点集的偏差可以精确控制零件的制

造质量，以此优化装配偏差，但是成本高，难度大。

因此，本文提出采用两步优化的方法实现基本变形

模式最优测点的确定。首先，建立零件所有基本变

形模式和关键测点的映射关系，寻找影响所有基本

变形模式的全部测点；然后，经过第二步优化确定

与特定基本变形模式相关的测点集，同时这些点集

对其他基本变形模式影响最小。具体过程如图 5所
示，空心点集是第一次优化得到的与所有基本变形

模式相关的测点，实心点集为第二次优化得到的特

定基本变形对应的关键测点。

为了求解基本变形模式相关的最优关键控制

点位置和偏差校形量大小，采用有效独立性和遗传

优化算法构建基本变形模式相关的最优关键控制

点的计算方法。以有效独立性方法，逐步消除对零

件偏差表征影响最小的测点，得到 1组有限的优化

测点集实现零件偏差因子的精确表征；然后建立基

本变形模式相关的测点集偏差调整量的优化模型，

采用遗传优化算法求解每个基本变形模式对应的

最优控制点集及偏差调整量，通过控制关键测点的

偏差抑制特定基本变形模式对装配体偏差的影响，

实现装配偏差溯源后的优化控制。

4.1 关键测点优化布置

根据薄壁结构产品的几何形状特点，在零件上

均匀布置 1组测点，形成零件上初始N个测点方案，

如图 6（a）所示。由于零件几何连续性的影响，零件

上的测点偏差都有一定的相关性，因而可以在初始

测点集中通过优化的方法筛选出 1组关键测点集，

如图 6（b）所示，通过测量该组关键测点集的偏差，

实现对 k个偏差因子的近似计算。

图 5 关键测点与基本偏差场的映射关系

Fig.5 Mapping relationship between the key measuring

points and the basic deviation patterns
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采用有效独立性方法，基于测点的初步布置方

案，在优化过程中逐步消除对模态检测影响最小的

测点，最终实现用最少的测点尽可能地采集到最多

的模态信息。按照有效独立性原理，定义薄壁结构

测点的优化布置 Fisher阵为

Q= φTφ （17）
由于零件的各个基本变形模式是相互独立的，

所以 Fisher阵Q必定满足满秩的条件。

在优化过程中，按照有效独立性方法的定义原

则，第 i个测点的有效独立性指数 Eφi可以表示为

Eφi=
||Q - ||Q φi

||Q
（18）

式中：Q φi为去掉第 i个测点对应的 φ得第 i个行向量

后的 Fisher矩阵。

比较各测点的有效独立性指数，去掉最小值对

应的测点，保留有效独立性指数大的各测点。如此

不断进行循环，直到测点数量满足设计要求。

4.2 零部件偏差场优化控制

为了进行特定基本变形模式的关键测点求解，

首先基于关键测点优化布置，得到关键测点偏差和

零件偏差因子的关系为

V̂N0× 1 = φ̂N0× k λ̂ k× 1 （19）

式中：V̂N0× 1 为进行测点优化后的关键测点偏差向

量；N 0为优化后的测点个数；φ̂N0× k为关键测点组成

的基本变形模式空间。

假设 γ=( φ̂T φ̂ )-1 φ̂T，则偏差因子和关键特征

点的关系可以写为

λ̂ i= ∑
j= 1

N0

γi jV̂ j （20）

这里，γ矩阵中第 j列代表改变第 j个关键特征点的

单位偏差引起基本变形模式对应偏差因子的变化。

假定每个基本变形模式对应的局部测点的数目为

p个，定义控制第 i个基本变形模式对应的测点序号

为 Index i=[ a1，a2，⋯，aj，⋯，ap ]，其中，Index i 表示

第 i个基本变形模式对应的测点序号组合，aj表示第

j个测点所在的序号。选定第 i个基本变形模式对

应的关键特征点后，假定为了控制第 i个基本变形

模式对应的偏差因子发生单位 1的变化，每个特征

点对应的调整量分别为 ΔV i
a1，ΔV i

a2，⋯，ΔV i
ap，则在

偏差控制过程中需要满足：

∑
g= 1

p

γi ( ag )ΔV i
( ag ) = 1 （21）

在控制第 i个基本变形模式的偏差因子过程中

会对其他偏差因子造成影响，为了衡量在控制第 i个
基本变形模式对第 q个基本变形模式的影响，采用

第 q个偏差因子改变量绝对值 | Δλq |进行如下表示：

| Δλq |= |∑
g= 1

p

γq ( ag )ΔV i
( ag ) | （22）

为了评价控制第 i个偏差因子对其他偏差因子

的影响，定义影响控制系数 f，它可以描述当第 i个

偏差因子发生单位变化 | Δλi |= 1时，对其他所有偏

差因子的影响之和的均值，具体表达式为

f =
∑
q= 1

k |

|
||

|

|
||∑
g= 1

p

γq ( ag )ΔV i
( ag )

( k- 1 ) ，

q≠ i

（23）

在分析控制第 i个偏差因子对其他偏差因子的

影响的基础上，采用优化方法求解每个基本变形模

式对应的关键测点编号及每个测点偏差的调整量。

假设选定控制第 i个基本变形模式对应的测点集编

号为 Index i=[ a1，a2，⋯，aj，⋯，ap ]，则 p个设计变量

可 以 定 义 为 该 点 集 中 各 测 点 偏 差 的 改 变 量

ΔV i
( ag )，即

X = [ΔV i
a1 ΔV i

a2 ⋯ ΔV i
ap]

T
=

[x1 x2 ⋯ xp] T （24）
在该模型中，优化的目标函数是第 i个偏差因

子发生单位变化时，其他所有偏差因子的变化均值

f，该函数表示如下：

min f ( X )=∑
c= 1

k |

|
||

|

|
||∑
g= 1

p

γcag xg

k

（25）

图 6 零件测点布置

Fig.6 Distribution of the measuring points on a part
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优化过程中，为了防止每个关键特征点的偏差

调整范围过大，影响计算的稳定性，定义每个关键

特征点的偏差调整范围，即

-1/γi ( ag ) ≤ xg ≤ 1/γi ( ag )
g= 1~p

（26）

式中：γi ( ag )为 Index i中第 ag个测点对第 i个基本变形

模式对应的偏差因子敏感度。

同时在调整控制过程中需满足∑
g= 1

p

γi ( ag ) xg= 1，

因此优化目标函数的约束条件定义为

ì

í

î

ïï
ïï

-1/γi ( ag ) ≤ xg ≤ 1/γi ( ag )， g= 1~p

∑
g= 1

p

γi ( ag ) xg= 1
（27）

依据该模型的设计变量、目标函数和约束条

件，采用遗传优化算法求解每个基本变形模式对应

的最优控制点集及偏差调整量，通过控制关键测点

的偏差抑制特定的基本变形模式对装配体偏差的

贡献，实现装配偏差溯源后的优化控制。

综上所述，求解特定基本变形模式的最优局部点

集的算法流程如图 7所示。首先，定义控制每个基本

变形模式的局部测点个数P，根据关键测点数N 0计算

所有可能的测点组合情况C= C p
N0；其次，定义每种组

合情况下的约束条件及最优目标函数，利用遗传算法

求解每种情况下最优目标函数 f ( X )；最后，从最优目

标函数值中选出最小值 f̄ ( X )，将这种情况下的关键

测点组合结果作为特定基本变形模式的最优局部测

点集，并记录对应的测点编号及偏差改变量。

5 案例分析
以两个壁板装配为例，对建立的薄壁结构装配

偏差分析与控制模型进行验证，其中，单个壁板的

半径是 500 mm，厚度是 1 mm，薄壁结构采用滚弯成

形，材料是 6061铝合金。在装配前，2个零件均存在

初始偏差场。薄壁结构装配的实验装置和测量的

零件偏差分别如图 8和图 9所示。

图 7 基本变形模式最优局部测点分析流程

Fig.7 Analysis flowchart of the optimal local measuring

points of the basic deformation patterns

图 8 薄壁结构装配实验装置

Fig.8 Experimental devices of the assembly for thin-

walled structures

图 9 零件初始制造偏差

Fig.9 Initial manufacturing deviations of two parts
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为了构造壁板零件的基本变形模式，采用有限

元软件得到每个零件的刚度阵和质量阵。2个零件

的初始偏差表征结果如图 10所示，纵坐标表示各个

基本变形模式对应的偏差因子。计算标准零件前

15阶基本变形模式来表示零件的形状偏差，如图 11
所示。

采用基本变形模式、有限元和影响系数法得到

零件装配后的偏差与实验结果的比较，如图 12
所示。

结果表明：基于变形模式进行装配偏差的预测

与有限元计算结果、实验测量的数据基本一致，可

以进行薄壁结构装配过程偏差分析。与有限元方

法比较，在精确预测装配偏差的基础上，还可以得

到零件与装配体之间的偏差关联关系，为进一步进

行偏差溯源与控制提供依据。而影响系数法结果

表明仅在装配界面处的节点偏差与实验很接近，在

远离装配界面的位置，节点偏差预测不准确，存在

较大的误差。例如，19号节点偏差的实验结果是

5.04 mm，影响系数法结果是 2.54 mm，因此，采用本

文提出的新方法可以实现大型薄壁结构的偏差表

征与传递特性分析。

装配过程中零件的基本变形模式对装配体偏

差的贡献特性如图 13所示，其中箭头的粗细代表贡

献率的大小。由图可知，零件 A的第 5阶基本变形

模式对装配体的第 3、5和 7阶基本变形模式贡献率

分别是 67.7%、92.9%和 62.5%。以该基本变形模

式为对象，通过零件关键测点的偏差调整实现装配

体几何精度的控制。

在校形前，零件 A的第 5阶基本变形模式对应

的偏差因子为-18.48。为了控制零件 A的第 5阶
基本变形模式对装配体偏差的贡献量化，而不引起

其他基本变形模式的变化，通过调整零件 A的第 5
阶基本变形模式对应的 5个局部测点的偏差（测点

编号 13、19、25、42、47，见图 14），将零件的第 5阶基

图 10 零件偏差表征结果

Fig.10 Deviation description results of the parts

图 11 零件 A的基本变形模式

Fig.11 Basic deformation patterns of part A
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本变形模式由−18.477调整到−10.477，其对应的

偏差因子及其他基本变形模式的变化如图 15所示。

显然零件A的第 5阶基本变形模式表征偏差的偏差

因子有显著减小，其他基本变形模式对应的偏差因

子变化很小，达到了独立控制第 5阶基本变形模式

以进行偏差控制的效果。

采用校形后的零件 A和零件 B进行仿真装配，

计算装配后的部件偏差场。控制前后装配体的偏

差场及其偏差因子对比如图 16所示。

结果表明：装配体的第 3阶基本偏差场得到了

很好的控制。经过优化控制后，装配体的偏差显著

减 小 。 其 中 ，控 制 前 装 配 体 最 大 的 偏 差 值 为

6.60 mm，在 18号节点上，控制后装配体的最大偏差

值为 4.12 mm。为了更好地评价控制前后的装配偏

差，采用计算装配体上 66个节点偏差的均值作为平

图 12 装配体偏差结果对比

Fig.12 Comparison of the assembly deviation results

图 13 装配过程中的偏差贡献度

Fig.13 Deviation contributions in the assembly process

图 14 零件 20个关键测点布置图

Fig.14 Distribution of the 20 key measurement points of

Part A

图 15 零件偏差因子控制前后对比

Fig.15 Comparison of the deviation factor of Part A

before and after optimization
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均 偏 差 ，其 中 ，控 制 前 装 配 体 的 平 均 偏 差 值 为

2.30 mm，控制后装配体的平均偏差值为 1.28 mm，

减少幅度约 44.52%。

6 结论
本文考虑航天大型薄壁结构制造过程偏差与

变形的关系，提出了适用于大型薄壁结构装配偏差

表征、传递、优化控制新方法。以模态分解方法，建

立描述零组件偏差的基本变形模式，通过它们的线

性叠加实现构件空间偏差场分布的表征，弥补了现

有方法中仅采用局部特征点描述的不足；考虑大型

薄壁结构装配过程中的协调变形条件，建立了大型

薄壁结构装配过程偏差场传递模型，以零件与装配

体之间基本变形模式的关系揭示了薄壁结构装配

偏差场传递规律；对影响装配体偏差严重的特定基

本变形模式进行关键测点位置和偏差调整量的优

化，通过多点协调变形实现大型薄壁结构的偏差控

制，为航天大型薄壁结构制造质量控制提供了理论

基础与技术指导。
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