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基于NSGA⁃II算法的航天产品装配公差
多目标优化

施祥玲，徐小明，苏林林，徐培利，皮 刚

（上海航天设备制造总厂有限公司，上海 200245）

摘 要 : 针对航天产品装配公差优化设计问题，提出一种引入装配成本的多目标优化方案。在考虑航天产品

装配过程中成功率低、成本高问题的基础上，建立基于产品成本及质量损失的装配公差的多目标优化数学模型，利

用带精英策略的非支配排序遗传算法（NSGA-II），以装配功能要求和加工能力为约束条件，对装配公差进行优化

求解，得到 Pareto最优解集。以某空间站某型号组件为例，验证了该优化方法的有效性。通过建立归一化权重目

标函数，获得优化的各组成环装配公差，利用该公差进行组件加工装配，提高了装配成功率，降低了产品加工成本

及质量损失。
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Multi-objective Optimization Based on NSGA-II Algorithm for Assembly

Tolerance of Aerospace Products

SHI Xiangling，XU Xiaoming，SU Linlin，XU Peili，PI Gang
（Shanghai Aerospace Equipments Manufacturer Co.，Ltd.，Shanghai 200245，China）

Abstract: In order to solve the problem of assembly tolerance optimization for aerospace products，a multi-
objective optimization scheme with assembly cost is proposed. Based on the consideration of low success rate and high
cost in the assembly process of aerospace products，a multi-objective optimization mathematical model based on the
assembly tolerances of product cost and quality loss is established. Then，a fast and elitist multi-objective genetic
algorithm（NSGA-II） is adopted to optimize the assembly tolerance under the constraints of assembly function
requirements and machining capacity，and a set of Pareto optimal solutions is obtained. The effectiveness of the
optimization method is verified by taking a component of a space station as an example. By constructing a normalized
weight objective function，the desired optimal assembly tolerance is obtained. Then，the obtained tolerance is used to
machine and assemble the component. It is shown that the proposed optimization method improves the assembly
success rate and reduces the machining cost and quality loss of the product.

Key words: assembly tolerance；aerospace product；multi-objective optimization；assembly cost；fast and elitist
multi-objective genetic algorithm（NSGA-II）

0 引言
公差优化设计是在确保产品制造精度、功能及

性能要求的基础上，按照特定的方法以及相应的约

束条件合理分配产品尺寸链中各组成零件的公差，

其是决定产品的制造成本及质量等的重要因素。

传统的公差优化设计主要是依据相关标准或设计

人员的经验等方法确定，其研制生产过程中经常发

生由于几何精度设计不合理导致零件返工、零件互

换性差以及装配精度难以满足等问题，直接影响了

产品的功能和性能。因此，考虑公差分配对产品生
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产研制成本的影响，在确保产品功能及性能实现的

基础上，围绕着降低生产成本、质量损失成本进行

的产品装配公差优化分配的研究具有重要意义。

针对传统的公差优化方法的不足，文献［1］以

制造成本及质量损失为优化目标函数，分别采用粒

子群算法（Particle Swarm Optimization，PSO）和遗

传算法（GA）进行了求解，实现了公差优化设计。

文献［2］利用模拟退火算法，以产品装配精度和加

工成本建立目标函数，获得装配精度优化结果，能

够在很大程度上提高产品装配精度。文献［3］构建

了含装配成本的公差优化设计模型，利用改进的

PSO，求解基于制造成本以及质量损失的装配公差

多目标优化问题。文献［4］利用 PSO与层次分析法

相结合的方法，对以装配性能、加工成本和装配操

作复杂度为目标优化函数的公差优化设计模型进

行求解。文献［5］以制造成本、质量损失及加工能

力指数为优化目标函数，提出了一种多工序尺寸和

公差的优化设计方法，采用目标层解法优化特征内

的各个工序基本尺寸和尺寸公差，实现降低产品研

制总成本的目的。文献［6］提出了一种公差优化分

配方法，在综合考虑成本 -公差函数、尺寸公差和形

位公差之间关系的基础上，利用公差混合优化分配

法和传统方法进行非线性优化分配求解。然而，仅

考虑单目标优化无法满足实际装配生产中多项产

品指标相互协调的决策需求，通过多个目标函数线

性相加组合，该方法会由于各个优化目标函数的量

纲或数量级不同，导致权重系数的分配有一定的主

观性和不稳定性，无法解决 Pareto最优前沿面为非

凸的问题。

文献［7］在综合考虑加工成本、质量损失成本

和公差敏感性的基础上，以装配性能要求和加工能

力为优化的约束条件，利用改进的 PSO进行求解，

得到 Pareto最优解集。文献［8］以零件设计公差作

为优化变量，以装配偏差与质量损失为优化目标，

提出了一种基于 NSGA-II算法的解决公差多目标

优化分配的有效方法，获得了多目标函数的最优解

集。但上述方法在建立产品成本-公差模型方法上，

主要考虑零件的加工成本与质量损失，未关注产品

零件公差与装配成本之间的关系。

近年来，随着航天的快速发展，航天类产品呈

现出批量小、结构复杂、精度要求高等特点，产品的

装配操作占据了生产的大量成本支出与工时，是航

天类产品研制生产过程的重要环节。装配成本也

是决定航天类产品生产制造成本的一个重要指标，

必须将其考虑进产品制造的成本模型中。

本文针对航天产品生产过程中装配工艺方法，

在同时考虑产品零件的加工成本以及产品装配成

本的基础上，提出一种航天产品成本 -公差模型，建

立了以产品成本与质量损失为目标的多目标公差

优化设计模型，采用 NSGA-II算法对航天产品装配

公差多目标优化问题进行分析求解。最后，以空间

站某型号的一个部件产品的公差多目标优化为例

对算法进行验证。结果表明：基于 NSGA-II算法的

装配公差优化结果在满足设计功能及性能要求的

前提下，可以提高产品装配公差优化分配的有效性

和合理性。

1 装配公差多目标优化模型
随着我国航天事业飞速发展，航天产品呈现出

结构精密、装配精度要求高等特点，导致装配占据

了航天产品研制过程的大量工时和成本支出。因

此，本文建立成本公差模型时引入装配成本概念，

综合考虑加工成本和装配成本，同时构建产品质量

损失模型，以产品质量的损失及生产制造的成本作

为目标函数进行航天产品装配公差优化设计，以获

得合理的公差优化设计方案，均衡公差对成本及质

量损失的影响。

1.1 目标函数构建

1.1.1 成本公差模型

1）加工成本-公差模型。

加工成本基本上决定了机械产品的成本的绝

大部分，而零件公差又是影响加工成本的重要因

素，因此，在保证产品的装配精度及功能、性能前提

下，不同的公差分配设计成为决定成本高低的重要

因素。

目前，国内外学者相继提出了 10多种“成本 -公

差”的基本数学模型，如指数模型、幂指数模型、多

项式模型以及指数和幂指数复合模型等公差模

型［9］，见表 1。
根据表 1中各模型的误差数据，为提高模型建

立的准确性，本文采用绝对误差较小的 5次多项式

模型，加工成本-公差模型为
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Cm (T) = ∑
1

n

Cmi (Ti) （1）

Cmi (Ti) = a0i+ a1iT i+ a2iT 2
i + a3iT 3

i +
a4iT 4

i + a5iT 5
i （2）

式中：Cm为总的加工成本；n为产品中尺寸公差的数

目；Ti为第 i个组成环的公差；Cmi为第 i个组成环的

公差造成的加工成本；a0i、a1i、a2i、a3i、a4i及 a5i为与公

差相关的加工成本系数。

2）装配成本-公差模型。

在航天产品机构精密化、功能复杂化的发展进

程中，装配已经成为航天类产品制造过程的主要环

节，占据了产品研制的大部分时间。所以，装配成

本也是评价航天类产品研制成本的关键指标，建立

装配成本-公差模型［3］为

C ca (T) = ∑C cai (Ti) =

∑
1

n

∑
0

∞ f ( )n ( )x0
n！ (Ti- x0) n （3）

为减小计算量并提高计算精度，根据式（3），对

装配成本 Cai求其麦克劳林级数，则有 Cai的 5次展开

式为

C cai (Ti) = ∑
0

∞ f ( )n ( )0
n！

T n
i = b0i+ b1iT i+

b2iT 2
i + b3iT 3

i + b4iT 4
i + b5iT 5

i （4）
式中：b0i、b1i、b2i、b3i、b4i及 b5i为装配成本系数。

1.1.2 质量损失模型

产品研制完成交付使用或上市后由于其质量

特性的波动所造成的损失表征为其质量损失［10］，最

为常用的为田口二次型模型。假设某一产品的质

量特征值为 y，目标值为 m，利用基于田口二次型质

量损失函数的质量损失‑公差模型，则有

L (y) = k (y- m) 2 （5）

式中：k为质量损失系数，与 y不相关。

将公差取双向对称分布，可得

y- m= T 2 （6）
由公差定义可知，当 | y- m | ≤ T 2时，产品为

合格品；反之产品为不合格品。假设产品功能或性

能不合格时产生的损失为A，则 k=A/T2。
因此，根据产品的公差尺寸可建立质量损失-公

差模型为

l (Ti) = ki T 2
i 4 （7）

则有产品总的质量损失成本为

L (T) = ∑
1

n

l ( )Ti （8）

1.2 约束条件建立

在公差优化研究领域，约束条件一般包括加工

合格率约束、装配功能要求、装配的工艺性、工序能

力指数及经济加工能力等。本文建立最常用的装

配功能公差链约束和加工方法的经济性公差约束

模型。

1.2.1 装配功能要求

极值法以及均方根法是传统公差设计与分析

的主要方法。其中，相比于极值法，均方根法可以

在确保产品的装配精度、功能及性能要求的基础

表 1 加工成本-公差模型及误差对比

Tab.1 Comparisons of machining cost-tolerance models and errors

成本‑公差模型

指数模型

负平方模型

幂指数模型

三次多项式模型

四次多项式模型

五次多项式模型

指数‑幂指数模型

线性‑指数模型

数学模型

C (T )= a0e
-a1T

C (T )= a0 +
a1
t 2

C (T )= a0T
-a1

C (T )= a0 + a1T + a2T 2 + a3T 3

C (T )= a0 + a1T + a2T 2 + a3T 3 + a4T 4

C (T )= a0 + a1T + a2T 2 + a3T 3 + a4T 4 + a5T 5

C (T )= a0T
-a1 + e-a2T

C (T )= a0 + a1T + a2e
-a3T

误差

6.66

509.683

42.041

0.809
0.073
0.070

0.229

0.223

平均误差

1

76.53

6.31

0.121
0.011
0.010

0.034

0.033
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上，获得更为合理的公差限。本文以均方根法作为

装配性能要求计算的依据，则

A (T) = ∑
i

n

δ2i T 2
i ≤ΔA （9）

式中：δi为第 i个尺寸公差的灵敏度系数；ΔA为装配

功能的要求值。

1.2.2 经济加工能力

传统公差设计优化时，设计公差必须在经济加

工的能力范围之内，即

Timin ≤ Ti≤ Timax （10）
式中：Timin为第 i个组成环的公差的最小加工能力公

差；Timax 为第 i个组成环的公差的最大加工能力

公差。

1.3 公差优化多目标模型

综合 1.1节及 1.2节所述，本文在考虑装配成本

的前提下，以产品的制造成本以及质量损失为优化

目标，以装配的功能要求及经济加工的能力为优化

约束条件，可建立装配公差的优化模型如下：

ì

í

î

ïï
ïï

min F ( )T =min ( )C ( )T ，L ( )T
s.t A ( )T ≤ΔA

Timin ≤ Ti≤ Timax

（11）

式中：C（T）=Cm（T）+Ca（T）。

由于零件公差与装配成本间不存在显式的表

达关系，但零件公差越小，加工所需时间越长，加工

成本越大，装配工艺性越好，装配成本越小，所以，

为减小计算量并确保计算精度，对同用 5次多项式

构建模型的加工成本与装配成本进行量化处理，取

Cmi（Ti）=ζiCai（Ti），以便公差优化设计的定量分析，

ζi为与公差有关的常数。

2 基于NSGA‑II的公差多目标优化
多目标优化问题是指一个系统中的多个目标

函数在相应约束条件下同时得到优化的问题，该类

问题的优化结果一般为一个解集，这个解集称作

Pareto最优解或者非支配解，解集中任一解针对优

化的多目标函数来说是不存在绝对的优劣。带精

英策略的非支配排序遗传算法（NSGA-II算法）［11］

就是基于 Pareto最优概念的非支配排序遗传算法。

该算法具有复杂度低、最优解的多样性好等优点，

算法优化的主要步骤如图 1所示。

针对公差多目标优化问题，基于 NSGA-II算法

以各组成环的公差为决策变量=行多目标轨迹优

化求解，首先，根据给定的各组成环公差随机产生

一个种群大小为 N的初始父代种群H0，同时通过交

叉、变异的遗传算子产生一个种群大小也为 N的子

代种群 I0；然后，汇总父代种群Ht与子代种群 It，得到

规模为 2N的种群 Rt；根据非支配排序算法将 Rt种

群中的全部 2N个个体重新排列，得到等级 F1，F2，
F3，…；再根据非支配排序、拥挤度距离和约束违背

值计算的排序结果选取 N个个体作为新的父代种

群Ht+1，通过选择、交叉及变异的遗传操作产生新的

子代种群 It+1，重复迭代直至最终得到满足装配功能

要求和加工能力的公差 Pareto最优解。

3 实例验证

3.1 验证条件与参数设置

以空间站某型号组件为例，验证本文提出的基

于 NSGA-II算法的航天产品装配公差多目标优化

模型的有效性。组件三维模型如图 2所示，组成环

各零件的设计公差见表 2，装配尺寸链如图 3所示，

其中 x0为封闭环，即下平面到凸台平面的距离为

（127±0.1）mm，其余为组成环。

图 1 NSGA-II 算法步骤

Fig.1 NSGA-II procedure

图 2 空间站某产品装配体

Fig.2 Assembly of a component of the space station

124



第 37 卷 2020 年第 3 期 施祥玲，等：基于 NSGA‑II算法的航天产品装配公差多目标优化

3.2 仿真结果及解的选择

根据产品零件实际加工工艺方法，选用车削加

工的公差-成本模型［9］建立本文加工成本-公差模型：

Cm (T) =112.3-1 060T+5 833T 2-
15 340T 3+18 450T 4-8 269T 5

T ∈[ 0，0.763 ] （12）
因质量损失系数A/4T2表征的是不同的公差对

零件质量损失的成本影响大小，在优化计算过程中

可将其指定为一常数，本文取为 80。最后以 C（T）、

L（T）为优化的目标函数，装配功能要求及经济加工

能力为约束条件，取装配成本系数 ζ=0.35，NSGA-II
算法的迭代次数设置为 200，种群的数量设置为 200，
优化可得到成本和质量损失综合优化的 Pareto前沿

面如图 4所示。由图 4可知，越靠近坐标系原点产

品质量损失越大，越远离时产品生产成本越高。质

量损失最优性能制约着生产成本最优性能。

为了方便在 Pareto前沿面中选择出理想的最优

解，构建归一化权重目标函数如下：

fc = α1C/N 1 + α2L/N 2 （13）
式中：N1、N2是范围系数，用于将各优化目标置于统

一数量级；α1、α2为权重系数，代表各优化目标的权

重，可根据实际需要确定。最小化组合目标函数即

可获得实际工程需要的理想最优解。

指定 α1=α2=1/2，N1=100，N2=1，由式（13）求

解 组 合 目 标 函 数 fc 的 最 小 值 ，得 到 最 优 解 C=
685.530，L=1.361，得到各组成环公差见表 2。

据实际加工情况，在考虑产品零部件材料的加

工工艺性与零件的装配性等条件基础上，圆整得到

整合后各组成环公差见表 2，利用该公差进行零件

机加工，与原公差比较，减少了零件的加工工时，降

低了产品加工成本，提高了装配成功率，降低了质

量损失，验证了本文基于 NSGA-II算法的装配公差

优化方法的适用性和有效性。在航天机构产品结

构越来越精密、性能要求越来越复杂、装配精度越

来越高的发展背景下，本文的算法可应用在航天领

域，特别在机构类产品的设计与装配阶段，为航天

机构产品装配公差设计提供了有效的设计方案。

4 结束语
本文在考虑航天产品装配成本条件下，建立了

一种基于成本和质量损失的装配公差多目标优化

设计模型。对航天产品装配而言，提高了装配公差

优 化 设 计 模 型 中 的 制 造 成 本 的 可 信 度 。 利 用

NSGA-II算法对装配公差的多目标优化模型进行

求解，获得了均匀分布的 Pareto最优解，并构建归一

化目标函数选择期望解。通过空间站某型号组件

装配实例，验证了模型及优化方法的有效性以及适

用性，模型方法获得的优化公差可提高装配成功

率，降低产品加工成本及质量损失。在构建装配的
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图 3 装配尺寸链

Fig.3 Dimension chain for assembly

表 2 公差分配结果

Tab.2 Tolerance distribution results

类别

设计公差

优化结果

整合结果

组成环公差

x1

0.40

0.052 3

0.06

x2

0.10

0.048 8

0.05

x3

0.02

0.050 9

0.06

x4

0.02

0.050 0

0.05

x5

0.02

0.044 4

0.05

x6

0.02

0.048 8

0.05

x7

0.02

0.049 3

0.05

目标函数

成本

735.864

685.530

666.393

质量损失

13.760

1.361

1.576

图 4 公差优化的 Pareto最优解分布

Fig.4 Distribution of the Pareto optimal solution of

tolerance optimization
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