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统一计算架构下的装配精度并行计算模型
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摘要:针对复杂装配体在多指标需求下装配精度计算效率低下的问题,提出了一种基于统一计算

架构(CUDA)的多误差传递路径装配精度并行计算模型。首先,对局部并联结构进行旋量转换,得

到涵盖串并联的小位移旋量(SDT)模型,在此基础上将装配特征作为误差传递单元,通过构建姿态

变换和误差传递模型,分解误差传递过程,为后续并行计算提供支持;然后,对多功能需求(FR)误

差传递路径按类型特征进行路径合并和误差旋量复用,减少计算量和数据生成量;最后,设计算法

数据结构,根据任务需求分配线程任务、合理分配内存及降低访存时延。采用该模型对某型航发高

压压气机转子的装配精度进行仿真计算,结果表明:与传统CPU模型相比,所提模型的装配精度

计算速度提高了约97.3倍,能够为复杂装配体的装配精度计算和公差设计提供支持。
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Abstract:Aimingatthelowcomputingefficiencyofassemblyaccuracyforcomplexassemblies
undermulti-indexrequirements,aparallelcomputingmodelforassemblyaccuracywithmultiple
errortransmissionpathsbasedonthecomputeunifieddevicearchitecture(CUDA)waspro-
posed.Firstly,thetorsortransformationwasperformedonthelocalparallelstructuretoobtain
theSDTmodelcoveringtheseriesandparallelstructures.Onthisbasis,theassemblyfeature
wasusedastheerrortransferunittobuildthepositiontransformationanderrortransfermodel,

decomposetheerrortransferprocess,andprovidesupportforthesubsequentparallelcomputing.
Next,basedonthetypecharacteristicsoftheerrortransferpathofthemultiplefunctionalre-
quirements(FRs),thepathwascombinedandtheerrortorsorwasreusedtoreducetheamount
ofcomputationanddatageneration.Finally,thealgorithmdatastructurewasdesignedtoallo-
catethreadtasksaccordingtotaskrequirements,reasonablyallocatememoryandreducememory
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accessdelay.Themodelwasusedtosimulatetheassemblyaccuracyofthehighpressurecom-
pressorrotorofanaeroengine,andthesimulationresultsshowedthattheproposedmodelcould
computetheassemblyaccuracyabout97.3timesfasterthanaconventionalCPUmodelandcan
providesupportfortheassemblyaccuracycomputationandtolerancedesignofcomplexassemblies.
Keywords:tolerancedesign;assemblyfeature,assemblyaccuracy;computerunifieddevicearchi-

tecture;parallelcomputing

  装配是将零部件依据配合关系进行定位安装形

成产品的生产活动。作为产品制造的最后一环,零
部件的加工误差和装配定位误差直接决定着产品的

装配质量。由于零件制造误差不可避免,因此必须

对零件进行合理的公差设计,在控制零件加工成本

的同时,保证产品装配精度满足质量要求。
公差分析是将零件的单个公差纳入产品整体进

行分析的过程,是进行公差优化设计的基础。装配精

度预测是基于零件设计公差进行最终产品装配精度

的表征评价,是公差分析的重要环节。在产品公差设

计阶段进行公差分析,可以在生产样机前检验所设计

的公差参数是否满足功能要求,提前解决可能出现的

问题以缩短产品开发周期,降低开发成本。机械装配

体通常由多个零件组装而成,单个零件的尺寸和几何

误差随着零件装配过程不断累积,并最终影响产品性

能。如何高效地计算每个零件误差对目标装配功能

的影响是提高公差分析效率和节省计算时间的关键。
装配精度预测包含误差建模和误差传递两方

面。在误差建模方面,经过多年的发展,研究者提出

了很多模型,主要有使用齐次变换矩阵进行公差描

述的矩阵模型[1-2],采用刚体相关理论构建最小几何

基准元的工艺拓扑相关曲面(TTRS)模型[3],使用

向量表示装配尺寸的矢量环(vector-loop)模型[4],
雅可比旋量(Jacobian-torsor)模型[5],以点集描述几

何元素及变动的T-Map模型[6-7],使用间隙描述零

件特征关系的 GapSpace模型[8],为更贴近实际误

差而基于点云数据的肤面模型[9]以及采用刚体理

论、以6个旋量表示几何元素误差的小位移旋量

(SDT)模型[10-11]。在误差传递方面,Whitney等[12]

首先将机器人位姿变换中的齐次变换矩阵方法用于

装配体公差分析,实现了装配体累积误差的计算。

Camelio等[13]详细地分析了装配体的整体误差来

源,提出了适用于多工位装配系统的误差传递计算

方法。Ghie等[5]提出了以雅可比旋量模型为基础

的雅可比矩阵误差传递方法。
在这些研究基础上,面向装配体的仿真法精度

预测主要形成了面向装配特征SDT的误差累积传

递[14]、雅可比旋量建模与求解[15]、肤面模型-雅可比

矩阵[16]等主流计算模型。其中,SDT误差累积传递

需要对误差传递路径上的几何元素按序进行逐个计

算,效率较低;基于雅可比矩阵传递的方法模型简

单,易于实现数值计算,然而计算需要针对每一对功

能需求(FR)开展,缺乏对装配体全体零件精度状态

的表征,当存在多个FR时需要分别计算,对误差传

递路径重叠的元素造成计算浪费。
蒙特卡罗方法具有求解误差与问题维数无关、适

应性强等优点,是模拟加工误差和求解装配精度的重

要方法。但蒙特卡罗仿真法的计算次数与结果的准

确性成正比,在实际的产品装配公差设计中往往需要

综合多项装配精度质量指标开展。在装配体结构愈发

复杂和产品更新速度不断提高的背景下,传统的CPU
算法面临很大挑战,高效的精度预测计算成为公差设

计乃至面向实际装配过程误差调整的重要保障。
随着近年来GPU技术的迅猛发展以及统一计

算架构(CUDA)的快速演进,将装配精度预测的海

量蒙特卡罗仿真计算组织为轻量级的并行模式有望

进一步地提升仿真计算效率。考虑到面对多FR计

算需求时,误差累积传递的计算模式相比于雅可比

矩阵误差计算原理,易于获得更高的效率且存在并

行优势,因此本文面向多FR装配精度预测,提出了

一种基于CUDA的通用并行计算模型,采用SDT
进行公差表征与装配体多FR误差传递路径建模,
并基于特征误差累计传递和蒙特卡罗仿真法,开展

了适用于CUDA的并行计算模型的设计与优化,最
终通过案例分析验证了模型的有效性。

1 基于SDT误差传递的FR装配精度
计算模型

1.1 基于SDT的装配特征误差建模

装配特征是装配体零件上存在配合关系的几何

元素,是构成误差传递路径的基本元素。装配特征

建模是进行装配精度预测的基础,SDT作为装配特

征误差模型的经典表示方法,将装配特征误差表示

为相对理想几何元素位姿的六自由度微小变动,即
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T=(α,β,γ,u,v,w),其中α、β、γ和u、v、w分别表示

理想几何元素绕x轴、y轴、z轴旋转和平移的微小

变动量。本文中,将T 称为装配特征的误差,T 内的

变动量称为误差分量。通常,采用变动不等式表示单

个误差分量的变动范围,采用约束不等式确定各误

差分量需要共同满足的变动范围[14]。
装配特征存在串联和如图1所示的局部并联模

式,其中Pij 表示零件i的第j个装配特征,坐标系表

示方法与装配特征类似。为保证本文算法的通用性,
参考文献[17]中的局部并联装配特征误差建模方

法,针对双平面配合、圆柱平面配合和双圆柱配合

等3类局部并联模式,进行多个装配特征的误差分

量合并,即在统一局部装配特征坐标系的基础上,
对装配特征的全体误差分量取并集,对每一误差

分量区间取交集。这3类局部并联结构的装配特征

SDT误差模型如表1所示,其中lij 表示装配特征i
的长 度,j 为 序 号;ti 代 表 装 配 特 征i的 公 差 带

宽度。

图1 局部并联和坐标系合并误差传递示意图

Fig.1Localparallelandcoordinatesystem mergeerror
transferdiagram

  公差指定了实际元素可以偏离理想元素的范

围,误差模型的误差分量变动区间由公差决定,但约

束不等式的存在使实际的变动区间无法直接确定。
由于零件在大批量生产时,可认为加工误差在公差

范围内服从正态分布[18],本文面向大批量生产讨

论,故可认为各误差分量也服从正态分布。因此,本
文根据正态分布的3σ原则并结合蒙特卡罗思想,利
用约束不等式来筛选变动不等式生成的误差分量,
然后对误差分量进行拟合得到实际变动区间满足的

参数,利用拟合后的正态分布参数生成随机数作为

SDT误差模型的误差分量。

1.2 基于装配特征的误差传递计算模型

零件之间通过装配特征的配合进行装配定位,
相应的,零件间的装配误差由装配特征的形状及定

位误差形成并在装配体内传递。因此,两零件间基

于装配特征配合的误差传递是装配体精度预测计算

的基础。本文统一采用齐次坐标变换进行SDT误

差及误差传递的表达。
装配特征误差传递包含同一零件不同几何元素

的姿态传递(零件内姿态传递)和不同零件配合面的

误差传递(零件间误差传递)。零件内姿态传递由零

件自身姿态变化驱动,以图2中P1 到P2 的姿态变

换I12 为例,图中所有装配特征均为理想状态,P0 先

将误差传递到P1,引起零件坐标系变动,由于P1 和

P2 属同一零件,所以误差经由零件坐标系传递到

P2,因此属同一零件的理想装配特征的姿态变换可

经由零件坐标系算出,为恒定值。

表1 常见局部并联配合装配特征SDT误差旋量模型

Table1SDTerrorscrewmodelforcommonlocalparallelfitassemblyfeature

配合图示 配合面参数 类型 旋量 约束不等式

双平面 T= α,β,γ,0,v,w  
αl12+γl11/2+v≤t1/2
αl22+βl21/2+w≤t2/2

平面圆柱 T= α,β,0,u,v,w  
αl12/2+βl11/2+w≤t1/2

u+βl2  2+ v+αl2  2≤ t2/2  2

双圆柱面 T= α,β,0,u,v,0  
u+βl1  2+ v+αl1  2≤ t1/2  2

u+βl2  2+ v+αl2  2≤ t2/2  2
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图2 零件内误差传递示意图

  Fig.2Schematicdiagramoferrortransfer
withinapart

  零件间误差传递需要依靠零件间的配合来完

成,因此本文通过建立配合特征对模型,对零件间的

配合进行表征和计算。如图3所示,零件1和2的

装配特征P1 和P2 配合,P'1和P'2分别表示装配特

征1和2在误差作用下的实际状态,MFP表示配合

特征对。不考虑装配特征的具体形貌,认为装配特

征1和2的实际状态完全贴合,即P'1=P'2。
为方便计算,采用齐次坐标变换构建P1 到P2

的位置变化矩阵如下

M(P1,P2)=M P1,P'1  M(P'2,P2)
(1)

其中,装配特征的误差变换矩阵由其SDT模型误差

分量来构建[14]。

图3 配合特征对模型示意图

Fig.3 Matingfeaturepairschematic

M(P'2,P2)
为M(P2,P'2)

的逆矩阵。考虑到旋转变换

为正交阵,其逆矩阵与转置矩阵相同,由此得到P1

到P2 的变化矩阵如下

M(P1,P2)=M(P1,P'1) M(P2,P'2)  -1 =
1 -γ1 β1 u1
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(2)
1.3 面向FR的误差传递路径

FR是指预测某条路径装配精度的需求。每个

FR指定一条误差传递路径,该路径是零件内姿态

传递和零件间误差传递的有序集合,多个零件误差

沿此误差传递路径逐渐累积为装配误差。为提高计

算效率,可将存在重复的多条误差传递路径合并为

多FR进行计算。
如图4所示,Im,n表示零件内理想装配特征m

到n 的变换,Pi,j表示零件外理想装配特征i到j的

变换,Ps,1和P8,e分别为零件1中装配特征1的误差

姿态到理想姿态和零件4中装配特征8的理想姿态

到误差姿态的变换。

图4 装配误差传递示意图

Fig.4Schematicdiagramofassemblyerrortransmission

2 基于CUDA的并行计算模型设计

从并行计算角度对多FR装配精度蒙特卡罗仿

真进行分析,首先在装配特征误差的随机数生成与

判定中,各装配特征的随机数相互独立;然后在装配

对计算过程中,每次仿真相互独立,各仿真所需的配

合特征对矩阵也需具有独立性;最后,误差传递计算

是2个大型多维矩阵按照装配序列的交叉相乘计

算,是典型的可以并行的计算操作。此外,装配精度

蒙特卡罗仿真次数一般取5000~20000[19-23],所以

采用并行计算可以明显提升效率。
面向多FR的装配精度并行仿真计算,需要进

行面向GPU的计算模型数据预处理和误差模型计

算、误差变动矩阵、误差传递、装配误差等核心计算

任务的并行化组织。计算总体流程如图5所示,包
含CPU端执行的数据预处理、GPU端执行的数据填

充、误差变动矩阵计算、误差传递计算、装配误差计算

以及CPU端执行的统计分析。
2.1 面向CUDA的计算模型数据预处理

设计合理的数据结构并进行预处理是确保并行

计算执行的基础。为满足多FR装配精度仿真计算,
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设计数据结构如图6所示。图中,0→1、0→3分别表

示标准面到MF1、MF3面的变换矩阵;i→j表示 MFi,
到 MFj面的变换矩阵。由于FRSeqMat矩阵按照

FR的顺序存储变换矩阵的索引,为了区分不同的

变换类型,MFPMat矩阵索引用正数,NormalMat
矩阵索引用负数。

图5 整体计算流程与任务分配

Fig.5Overallcalculationprocessandtaskallocation

图6 预处理矩阵数据结构

Fig.6Preprocessingmatrixdatastructure

2.2 基于蒙特卡罗的装配特征误差模型计算算法

装配特征的误差旋量生成计算分为随机数生

成、随机数判定以及随机数拟合与再生成3个步骤。
随机数按照装配特征依次生成,正态分布参数随装配

特征参数的变化而变化。算法步骤设计如下:

步骤1 随机数生成与内存传输。以 MFInfoMat
为参考,根据变动不等式生成正态分布随机数,组成

初始随机数矩阵RandomMat,并将其以变量形式传

入GPU全局内存。
步骤2 随机数判定。在GPU上将RandomMat中
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不符合约束不等式的装配特征误差分量进行并行置

零操作。
步骤3 随机数拟合与再生成。从GPU取回随机数

矩阵,进行去零和正态分布拟合,利用拟合得到的正态

分布参数,为每个装配特征的每个SDT分量生成N 个

随机数,组装成误差分量矩阵ErrorVarMatPar。

2.3 零件间配合特征对计算算法

表达零 件 间 误 差 传 递,由 特 征 对 索 引 矩 阵

MFPSeqMat驱动的配合特征对计算包含3步:取装

配特征索引;根据索引取误差数据;计算配合特征对

并存入矩阵 MFPMat。算法步骤设计如下:
步骤1 取装配特征索引。线程按照 MFPSeqMat
内装配对的顺序依次提取每个装配对对应的两个装

配特征的索引。
步骤2 根据索引提取误差数据。线程执装配特征

索引到随机数矩阵ErrorVarMatPar内提取对应位

置的6个误差分量。
步骤3 计算配合特征对。线程按照式(4)的方法代

入误差分量,计算配合特征对并存入矩阵 MFPMat,

MFPMat中 配 合 特 征 对 的 顺 序 与 MFPSeqMat
相同。

2.4 完整FR路径误差传递计算算法

误差传递的计算本质为零件内部变换矩阵

NormalMat和配合特征对矩阵 MFPMat,按照FR
序列信息矩阵FRSeqMat指引完成交叉相乘计算。
算法步骤设计如下:
步骤1 索引判断和数据提取。线程到FRSeqMat
中按照顺序提取索引,然后判断正负,若为正数则执

索引到 MFPMat中获取配合特征对变换矩阵,若为

负数则到NormalMat获取零件内部变换矩阵。
步骤2 误差传递计算。将步骤1中的矩阵与前一次

结果矩阵相乘,若本次为第一次计算,则乘以单位阵。
步骤3 重复执行步骤1~2,直到FRSeqMat中本

FR计算完毕,得到误差传递结果。将误差传递结

果与FR标准末尾姿态对比,计算装配误差后将误

差以误差分量形式存入SDTDiff。

3 案例验证

高压压气机转子是航空发动机的关键部件,它
是由多个转子零部件堆叠而成,转子之间通过止口

配合和螺栓紧固连接,由于工作时需要在高温、高压

的环境中高速旋转,因此对装配精度尤其是偏心量

的要求非常高。本文以转子的装配精度仿真计算为

例,阐述本算法的优越性。

转子零部件间存在2种配合连接,其中螺栓紧固

连接可视为平面配合,止口配合可视为圆柱面配合,
二者共同构成平面-圆柱局部并联结构。图7中A、F
分别为前轴和后轴,B、C、D 为压气机盘,E 为涡轮

盘,共6个转子零件,通过5个局部并联结构联接。
局部并联结构计算中,平面的长宽以圆面直径代替,
公差带宽度根据独立原则取公差最小值。

图7 某型号高压压气机转子示意图

Fig.7Schematicdiagramofacertaintypeofhighpres-
surecompressorrotor

3.1 多FR误差传递分析

多FR的误差传递路径有3种情况:同路径、分
叉路径和平行路径。同路径多FR如图8(a)所示,
分叉路径多FR如图8(b)所示,箭头所指为误差的

传递方向,不同的FR用不同的颜色表示,重叠部分

不做区分,Im,n 代表零件内装配特征m 到n的变换,

Pi,j 代表零件间装配特征i到j的变换。
对多FR的处理如下:
(1)对于同路径多FR,作合并计算。由于本文

采用误差累计传递计算,可直接获取误差传递路径上

每个装配特征的姿态,因此将多FR合并计算。
(2)对于分叉路径多FR,误差分量共用。路径

之间必定存在重合的装配特征,即存在元素共享,如
图8(b)所示,FR1和FR2共享了变换I3,4 和P4,5。
为提高效率,在共享的装配特征上,多个FR计算所

需的SDT误差分量共用。

(a)同路径
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(b)分叉路径

图8 不同路径多FR示意图

Fig.8 Multi-FRschematic

以图7中的前轴左侧面为误差路径起始,后轴

右侧面为误差路径终止,对此转子开展FR设计,按A
到F的顺序进行预测。各配合面参数如表2所示,其
中0A 和F0分别对应前轴的起始面和后轴的终止

面,AB-1代表A 和B 配合面中A 面参数,AB-2代

表B 面参数,以此类推。装配精度预测仿真次数和

误差模型计算中蒙特卡罗采样数均设为20000。

3.2 基于CUDA的并行计算模型设计

由上文可知,误差传递计算可类比为若干个矩

阵按次序相乘,如何保存每次相乘的中间结果是一

个问题。由于是多线程计算,如果使用B =AB 的

方式保存每次矩阵计算的中间结果,因多线程在计

算中无法保证完全同步,可能会引起线程读写冲突,
造成计算结果错误。若用一个中间矩阵来保存计算

结果,虽不会引发线程冲突,但仿真次数过多会导致

其规模膨胀,只能放入全局内存。对于矩阵相乘这

种高频读取而言,即使有合并访问延迟也很严重,且
该矩阵保存的节点结果对多数计算并无作用。

为解决上述问题,本文设计了1组数据中转矩

阵来保存每次的计算结果,这组矩阵由2个4×4
方阵 MTD1 和MTD2 组成,考虑到计算结果存取非常

频繁且矩阵规模较小,因此放入共享内存来提高

效率。计算过程中,MTD1 和 MTD2 轮流互为彼此的

输入,有新数据写入时直接覆盖,保证并行线程计

算过程中不会出现数据干扰,实现了矩阵计算的

并行化。

表2 转子配合面参数

Table2Rotormatingsurfaceparameters

编号 tp/mm lpx/mm lpy/mm tc/mm lc/mm d/mm

0A 0.025 75 75 0 0 0

AB-1 0.020 270 270 0.02 3.5 237

AB-2 0.020 270 270 0.02 3.0 237

BC-1 0.025 356 356 0.01 3.5 320

BC-2 0.020 356 356 0.01 3.0 320

CD-1 0.025 408 408 0.01 3.5 374

CD-2 0.020 408 408 0.01 3.0 374

DE-1 0.025 230 230 0.01 3.5 194

DE-2 0.020 230 230 0.01 3.0 194

EF-1 0.025 145 145 0.01 3.5 111

EF-2 0.020 145 145 0.01 3.0 111

F0 0.025 80 80 0 0 0

 注:tp、lpx、lpy分别表示平面的公差带宽度、x和y 方向的长度;tc、lc、d分别表示圆柱面公差带宽度、长度和直径。

3.3 CUDA访存优化

因计算过程较快,内存访问时延便凸显为并行

计算需要考虑的重要问题。以3个线程为例,图9
展示了误差模型计算随机数判定中合并访问(全局

内存中)和广播机制(只读内存中)的应用。2个矩

阵元素均为FP32类型,样本数设置为32的整数

倍,如此访存地址始终是以128字节对齐,1个线程

束(warp)可以一次性地取到全部线程所需的128
字节数据[24],尽可能地将线程计算任务之间的同步

性进行回避,与串行访问相比效率提高了32倍。将

重用率非常高的装配信息矩阵放入常量内存,与放

入全局内存相比,广播机制能使一次访存结果广播
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图9 随机数判定中合并访问与广播机制应用示意图

Fig.9Schematicdiagramofapplicationofcombinedaccess
andbroadcastmechanisminrandomnumberdeter-
mination

到其所在的半个线程束,访存开销降低了15/16。

3.4 计算任务实现

仿真实验环境如表3所示,使用 MATLAB作

为CPU 端平台,执行随机数生成、数据统计等任

务。结合任务实际情况,本文将随机数判定、配合特

征对计算和误差传递及装配误差计算设计为3个独

立的GPU核函数。
表3 仿真实验环境

Table3Simulationtestenvironment

名称 型号

CPU IntelCorei7-10875H2.30GHz16cores

GPU NVIDAGeForceRTX2060

操作系统 Windows10中文教育版

运行环境 MATLABR2021a,CUDA11.2

线程分配方面,考虑到每个线程束包含32个线

程,为保证CUDA核心在线程访存延迟时的活跃

度,在随机数判定和配合特征对计算中,为每个线程

块(block)分配4×32=128个线程;在误差传递计

算中,由于线程任务是计算4×4矩阵,所以每个线

程块分配16个线程,每个线程可分配更多的寄存器

空间。
线程块分配方面,RTX2060包含30个流多处理

器(SM)[25],每个SM最多可分配64KB的共享内存,
每个SM包含64个CUDA核心,因此理想情况下最

多支持30个线程块或64个线程束并行,每个线程块

最多可分配32KB共享内存。考虑到SM的活跃度,
在所有核函数计算中,共分配2×30=60个线程块。

3.5 仿真实验结果

对仿真实验得到的误差分量进行统计计算,得
到精度输出元素的径向位移误差和径向转动误差,
结果如图10所示。算法性能方面,配合特征对计算

和误差传递计算阶段加速比达到200以上,从算法

总体层面来看,GPU相对于CPU的加速比达到90
以上,达到了预期目标,具体比较结果见表4。

(a)径向位移误差分布图

(b)径向转动误差分布图

图10 径向位移与径向转动误差仿真结果图

  Fig.10Simulationresultofradialdisplacementand

rotationerror

根据实验结果,尽管针对简单案例串行计算

的时间也非常短,不足以体现并行计算在计算时

间方面的收益,但是当涉及到公差优化时,在整个

尺寸链变量维度进行复合搜索模式下,需要调用

大量的正向预测蒙特卡罗仿真子任务。这时,如
果沿用传统的串行精度预测,则单次尺寸链优化

会消耗几十分钟乃至数小时,这在实际工程中难

以接受,也是目前复杂机械系统精度设计无法摆

脱人工经验的一个原因。面对这一任务,装配精

度预测子任务的并行计算时间收益则得到凸显,
使得大规模尺寸链公差优化设计计算时间可被接

受。类似计算需求在复杂装配任务的现场尺寸链

装调中同样存在,这也是当前数字化智造和数字
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孪生使能技术应用落脚的一个技术切入点。此

外,传统的尺寸链计算都是面向单一的FR进行计

算,若要兼顾面对实际工程中的多FR,必然造成

大量的重复计算。而本文面向多FR计算任务,在

CUDA平台下进行了误差传递路径的预处理,能
够进一步提升计算效率。

装配公差设计应从产品功能需求出发,在满足

功能需求的前提下,力争使得产品的总成本最小。
本文提出的模型在产品设计阶段提升了装配精度预

测效率,可以在生产样机前检验设计的公差参数是

否满足功能要求,提前解决可能出现的问题以缩短

产品开发周期,降低开发成本。

表4 算法主要阶段CPU/GPU性能比较

Table4CPU/GPUperformancecomparisonduringalgorithmmainphase

算法阶段
时间/ms

CPU执行 GPU数据传输 GPU算法执行
加速比

数据预处理-随机数判定 3.41 2.70 5.26 0.4

配合特征对计算 508.53 1.59 0.22 280.7

误差传递计算 570.42 1.00 0.35 422.5

算法总体(除去共有部分) 1082.36 5.29 5.83 97.3

4 结束语

本文通过SDT统一建模与多FR优化计算,将
并行计算应用于装配精度仿真计算,取得了很好的

效果。首先在SDT误差建模和误差累积传递的基

础上,设计了多FR装配精度并行计算模型,通过并

联到串联的转化和算法设计,实现了对局部并联结

构和多FR计算的支持。然后结合CUDA进行了

算法实现,通过合理设计数据结构,使用合并访问、
广播机制等访存优化措施实现了高性能的并行计

算,通过仿真实验部分的性能对比可看出本算法在

进行装配精度预测计算时具有高效性。本文在研究

过程中考虑了常见的机械结构,但因机械结构类型

众多,本文囊括的部分仍很有限,且目前的装配特征

没有考虑优先级,算法的建模依赖手动;此外,实际

装配过程中的定位、变形等误差对产品装配精度的

显著影响本文算法尚未考虑。后续会对更多结构展

开研究,致力于解决上述问题。
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