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摘要:针对因装配误差溯源分析时效性差、准确率低而导致的装配质量控制不及时等问题,提出基

于数字孪生的装配误差建模与溯源分析方法。首先,结合数字孪生技术搭建面向装配误差分析的

数字孪生框架,在此基础上,构建装配物理层、数据感知模型、几何模型与设备运动模型,为后续装

配误差传递模型的构建与溯源分析提供支持;其次,将装配工艺信息中提取的零部件特征、质量特

征与特征间连接关系,分别作为误差传递网络中节点与节点的连边关系,构建自适应生长误差传递

网络,并通过数据模型获取装配现场数据,用于误差传递网络权重赋值,得到自适应生长误差传递

模型;然后,采用多算法动态融合排序方法对自适应生长误差传递模型进行关键装配节点识别,为

装配质量控制提供依据;最后,结合逆回溯算法与误差传递强度,计算误差传递路径上各节点的误

差传递强度,实现装配误差溯源分析。采用所提方法在装配实验平台进行误差溯源分析实验,结果

表明:在各装配工序发生质量问题概率相等的情况下,所提方法相比传统离线溯源分析方法的时效

性提高了约40%,通过所提方法能有效提高装配质量控制时效性,并降低装配质量控制成本。
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Abstract:Aimingattheproblemsofuntimelyassemblyqualitycontrolduetopoortimelinessand
lowaccuracyofassemblyerrortraceabilityanalysis,anassemblyerrormodelingandtraceability
analysismethodbasedondigitaltwinisproposed.Firstly,adigitaltwinframeworkforassembly
erroranalysisisbuiltbythedigitaltwintechnology.Onthisbasis,theassemblyphysicallayer,

dataperceptionmodel,geometricmodel,andequipmentmotionmodelareconstructedtoprovide
supportforsubsequentassemblyerrortransfermodelconstructionandtraceabilityanalysis.Sec-
ondly,anadaptivegrowtherrortransfernetworkisconstructedbytakingthecomponentfeatures,quali-
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tyfeatures,andconnectionrelationshipamongthefeaturesextractedfromtheassemblyprocessinforma-
tionrespectivelyasthenodesandconnectionrelationshipamongthenodesintheerrortransfernetwork,

andthenanadaptivegrowtherrortransfermodelisgeneratedbyapplyingtheassemblysitedataobtained
fromthedatamodeltotheweightassignmentoftheerrortransfernetwork.Then,themulti-algorithm
dynamicfusionsortingmethodisintroducedtoidentifythekeyassemblynodesoftheadaptive
growtherrortransfermodel,whichprovidesabasisforassemblyqualitycontrol.Finally,thein-
versebacktrackingalgorithmanderrortransferintensityalgorithmarecombinedtocalculatethe
errortransferintensityofeachnodeontheerrortransferpathandtorealizetheassemblyerror
traceabilityanalysis.Theproposedmethodisusedtoconducterrortraceabilityanalysisexperi-
mentsontheassemblyexperimentalplatform.Theexperimentalresultsshowthatthetimeliness
usingtheproposedmethodcouldbeimprovedbyabout40%comparedwiththetraditionaloffline
traceabilityanalysismethodundertheconditionthattheprobabilityofqualityproblemsineach
assemblyprocessisequal,whichindicatesthattheproposedmethodcaneffectivelyimprovethe
timelinessofassemblyqualitycontrolandreducethecostthereof.
Keywords:assemblyerror;digitaltwin;errortraceability;modeling;keyassemblynodeidenti-

fication

  装配作为产品制造过程的最后一个环节,在很

大程度上对产品的最终精度与性能起着决定性作

用[1],因此需在产品装配过程中对装配质量进行控

制。由于产品装配质量形成过程受多种因素的综合

作用,且各因素耦合作用机制[2]不明确,导致装配质

量难控制。装配误差传递模型的构建与溯源分析,
能从源头对装配质量进行理论分析与控制,是装配

质量控制的先决条件。构建装配误差传递模型与误

差溯源分析能实现误差源的快速准确识别,能有效

提高实时装配过程中的装配质量,因此对装配质量

控制具有重要的工程意义。
近年来,国内外众多学者对误差传递模型构建

与溯源分析进行了相关探索。如 Wang等[3]、Li
等[4]、余德文等[5]采用基于状态空间模型与灵敏度分

析等方法构建误差传递模型,此类方法构建的误差传

递模型精确,误差溯源分析精度高,但其时间复杂度

高,存在溯源分析时效性差等问题。祝鹏等[6]采用复

杂网络理论构建误差传递网络,该方法的误差传递模

型构建简便,但仅考虑单方面误差的影响,且未面向

装配过程进行误差传递模型构建,无法支持装配误

差在线溯源,降低了装配质量控制的时效性。
将产品装配过程与数字孪生技术[7]结合,可有

效解决当前装配误差溯源方法因采用离线误差传递

模型而导致的误差溯源分析时效性差等问题。目前

已有部分学者对装配数字孪生技术进行了相关研

究,如胡兴等[8]、Zhuang等[9],但仍存在误差传递模

型不完善,溯源分析方法时间复杂度高以及无法在

线溯源等问题。
针对当前存在的问题,提出基于数字孪生的装

配误差建模与溯源分析方法。首先,结合装配工艺

信息与数字孪生模型[10]构建自适应生长误差传递

模型;其次,采用动态融合排序算法实现关键装配节

点识别,并结合逆回溯算法实现装配误差溯源分析;
然后,在装配实验平台使用该方法进行误差溯源分

析实验,得到喷管装配误差源;最后,通过三坐标测

量仪验证了本文方法的可行性与有效性。

1 面向装配误差分析的数字孪生框架

构建如图1所示的面向装配误差分析的数字孪

生框架。该框架借助数字孪生技术对装配现场的数

据进行实时感知,在此基础上实现误差在线溯源分

析,并通过误差源的可视化展示,提高装配质量控制

的时效性。
物理层由各类物理实体组成,是实现孪生装配

模型功能和任务的主要工具和载体,同时也是装配

过程中各类数据的生产者和决策的执行者[11]。物

理层通过多种方式与孪生层相连接,向孪生层传递

各类装配现场数据[12]。
孪生层由数据感知模型、几何模型、运动模型、

误差传递模型与误差溯源机制组成[13]。数据感知

模型通过多种方式与物理层设备连接,实时感知物

理层传递的装配现场数据;通过几何模型与运动模

型的协同,可实现装配过程的孪生展示和误差溯源

结果的可视化展示。
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图1 面向装配误差分析的数字孪生框架

Fig.1Adigitaltwinframeworkforassemblyerroranalysis

  基于复杂网络理论构建装配过程模型,结合多

工序装配的特点,形成自适应生长误差传递网络,同
时借助数据感知模型实现基于装配现场数据的网络

权重赋值,获得自适应生长误差传递模型;在此基础

上,引入误差溯源机制,为实现面向装配过程中的装

配质量误差在线溯源分析提供支撑。
应用层在孪生层误差传递模型的基础上进行关

键装配节点在线识别,得到能帮助提高产品整体装

配质量的关键装配节点,同时结合孪生层误差溯源

机制,实现当前装配工序的误差在线溯源,并在数字

孪生的几何模型基础上,实现误差源的可视化展示。

2 基于复杂网络的装配误差建模

在装配过程中,零部件制造误差与装配工艺误

差都将导致装配误差,并且由于误差的种类、大小不

确定,及在装配过程中通过零部件特征进行传递、累
计与演化,因此可采用复杂网络对产品的装配过程

模型进行动态描述,建立误差传递模型。

2.1 自适应生长误差传递网络构建

本文结合产品装配多工序的特点,采用时序快

照网络理论[14]对产品装配过程进行描述,得到自适

应生长误差传递网络模型。在自适应生长误差传递

网络模型中,节点由装配工艺信息提取的零部件特

征与质量特征组成,节点间的连边关系代表特征间

的连接关系,节点连边权重由装配现场数据通过公

式计算获得,因此误差传递模型能对当前装配工序

中误差的传递路径与传递强度进行实时描述。
时序快照网络介于静态网络与时序网络之间,

由多个静态网络组成,既能体现时序性,也可运用静

态网络的相关算法进行计算。基于静态网络与时序

快照网络的误差传递模型构建方法相比,使用基于

时序快照网络的方法能够很好地利用装配多工序特

点实现在线溯源分析。因此,本文采用时序快照网

络理论构建误差传递模型,得到高时效性的误差溯

源分析方法。
在装配过程中,装配体包含的零组件特征与装

配质量特征在动态变化,因此网络中的节点与连边

都与时间相关,因此需同时根据装配顺序与装配工

艺信息提取的特征作为网络节点与节点连边,构建

当前装配工序的自适应生长误差传递网络,可描

述为

Gt = (Vt,Et) (1)
式中:t表示当前装配时刻,t∈[1,T],T 表示产品

完成装配所需时间;Gt 表示t时刻在装零组件的自

适应生长误差传递网络;Vt 表示在t时刻的在装零

组件中,出现在装配工艺信息中的节点集合{v1,v2,
…,vl},l表示t时刻节点集合中节点的数量;Et 表

示t时刻节点连边的集合{e1,e2,…,eh},h表示在装

零组件包含的节点连边数量。
当装配进入新的工序时,误差传递网络Gt+1将

在上一工序的误差传递网络Gt 基础上进行节点与

连边的增加。由于节点与连边分别表示装配体中零

部件特征及其装配关系,因此新的装配工序不会对

上一工序的节点与连边产生影响。若本道工序中某

零部件特征与上一工序装配体中零部件特征具有装

配关系,则代表该特征的节点之间将会产生新的连

边关系,实现误差传递模型随装配工序更新。
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2.2 装配现场数据驱动的误差传递网络赋权

为避免采用主观性较强的权重赋值方法从而导

致模型不准确的问题,本文采用在装零组件的制造误

差与定位误差等装配现场数据对网络权重[15]进行

赋值。
基于数字孪生系统获取现场装配过程中在装零

组件的三维点云数据,从中获取零组件加工制造信

息,计算出用以描述零部件制造误差的权重因子,计
算公式如下

wm = ls-lo /Tm (2)
式中:wm 为零部件制造误差的传递权重因子;ls 为

零部件尺寸的实际值;lo 为零部件尺寸的设计值;

Tm 为装配工艺允许的变动公差。
基于数字孪生系统,获取零组件安装位置信息、

夹具夹取力与螺栓拧紧力等,计算出用以描述在装

零组件定位误差、因外力产生的形位误差等误差的

权重因子,计算公式如下

wd = ds-d0 /Td (3)

wf=Δf/Tf (4)
式中:wd、wf分别表示特征之间的相对位置、对特征

施加的外力所对应的误差传递权重因子;ds 为特征

之间的实际位置;d0 为特征之间的理论位置;Δf为

外力误差;Td,Tf为特征之间的相对位置、外力允许

的变动公差。
将两节点间包含的权重因子累加,得到各节点

之间连边的最终权重,计算公式如下

w =∑wi (5)

式中:w 为节点之间的最终误差传递权重;wi 为节

点之间涉及的误差传递权重因子,如wd、wf等。
使用权重对误差传递网络进行边权赋值或更新,

在线构建自适应装配工序生长的误差传递模型,模型

可描述为

Gt = (Vt,Et,Wt) (6)
式中:Wt 为t时刻装配网络Gt 中节点与边所对应

的权重集合。
综上,通过获得在装工序的自适应生长误差传

递模型,用以描述在装配工艺误差与制造误差耦合

作用下的装配误差传递路径与强度。

3 关键装配节点识别与溯源分析

关键装配节点是指在误差传递网络中能更大程

度影响装配质量的节点,通过对关键装配节点质量

进行管控,能显著降低装配质量问题发生概率。当

在装工序整体质量或装配指标质量出现预警,则需

对关键装配节点或装配质量指标直接关联的节点进

行误差溯源,获得装配误差源。

3.1 多算法动态融合的关键装配节点识别

结合上文内容可知,自适应生长误差传递模型

中的节点、连边以及权值等随装配工序自适应生长,
网络结构等均在动态变化,采用单一固定关键装配

节点排序算法将无法达到最优效果。针对上述问

题,提出如图2所示的基于多算法动态融合的关键

装配节 点 识 别 方 法(DFA),利 用 优 劣 解 距 离 法

(TOPSIS)确定最适合当前网络结构的排序组合,
结合熵值法[16]对组合结果进行融合,得到比单个固

定指标更加全面、一致和准确的信息[16],最后基于

改进易感-传染-易感(SIS)模型[17]进行方法验证。

图2 多算法动态融合排序方法

Fig.2 Multi-algorithmdynamicfusionsortingmethod

3.1.1 多排序算法匹配

由于众多节点重要度排序方法[18]如基于节点

近邻的排序方法在不同场景下,其排序结果准确性

存在较大波动,因此结合自适应生长误差传递网络

结构、节点及权重等随装配工序动态变化的特点,采
用TOPSIS进行多属性决策[19],获得当前在装工序

自适应生长误差网络的最优的排序算法组合。具体

计算过程如下。
(1)根据自适应生长误差传递网络中需要评价

的节点数量n、节点重要度排序算法数量m,构建初
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始化节点评价分数矩阵

X =

x11 x12 … x1m
x21 x22 … x2m
︙ ︙ ︙

xn1 xn2 … xnm

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(7)

式中:xij为节点vi 在评价方案j中的得分,j∈[1,m];
vi 表示第i个节点,i∈[1,n];

(2)由于各个节点重要评价方案的计算公式不

同,导致各节点重要度评估方案所得的节点指标量

级并不一致,故需要对决策矩阵进行标准化处理,计
算公式为

yij = xmax
j -xij

xmax
j -xmin

j
(8)

式中:xmax
j 为所有节点在评价方案j 中获得指标的

最大值;xmin
j 为所有节点在评价方案j 中获得指标

的最小值;yij为节点vi 在评价方案j中标准化后的

数值。
标准化的决策矩阵为

Y =

y11 y12 … y1m
y21 y22 … y2m
︙ ︙ ︙

yn1 yn2 … ynm

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(9)

  (3)在上述标准化决策矩阵的基础上,利用熵值

法获取各指标权重,记第j个指标的权重为wj,熵
值法计算流程见下一小节,各指标权重与Y 构成加

权的标准决策矩阵为

Z=

w1y11 w2y12 … wmy1m

w1y21 w2y22 … wmy2m

︙ ︙ ︙

w1yn1 w2yn2 … wmynm

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(10)

  (4)根据标准决策矩阵中每个指标的最大值与

最小值确定正理想方案与负理想方案

P = (P1,P2,…,Pm)

Pj =maxz1j,…,znj   (11)

N = (N1,N2,…,Nm)

Nj =minz1j,…,znj   (12)

式中:P、N 分别为所有方案的正理想方案与负理想

方案;Pj 表示在评价方案j中的正理想值;Nj 表示在

评价方案j中的负理想值;zij表示第i个节点在在评

价方案j中权重融合后的数值,zij=wjyij。
(5)计算评价方案j到正负理想方案的距离,以

及评价方案j与最优方案的贴近程度

DPj = ∑
n

i=1

(Pj-zij)2 (13)

DNj = ∑
n

i=1

(Pj-zij)2 (14)

Cj =
DNj

DPj +DNj

(15)

式中:DPj
、DNj

分别为评价方案j到正、负理想方案

的距离;Cj 为评价方案j与最优方案的贴近程度。

最后,根据计算出的贴近度(0≤Cj≤1),确定出

评估结果,选取排名前2的评价方案,进行下一步数

据融合。

3.1.2 基于熵值法的排序结果融合

为避免部分数据融合方法其权重分配会受到人

为因素的影响,进而导致结果不准确的问题[20],本
节采用信息论方法中经典的熵值法,其根据客观信

息给出权重分配,避免主观因素影响,其计算过程

如下。
(1)构建节点指标矩阵

X =

x11 x12 … x1m
x21 x22 … x2m
︙ ︙ ︙

xn1 xn2 … xnm

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(16)

式中:xij为节点vi 在排序方案j中的得分,j∈[1,m];

vi 表示第i个节点,i∈[1,n];n为节点个数,m 为排

序方案个数。
(2)为便于后续计算,采用式(8)对指标矩阵进

行归一化处理。在此基础上,计算第j项算法下第i
个节点指标所占比重

pij = xij

∑
n

i=1
xij

(17)

式中:pij为第j项算法下第i个节点指标所占比重。
(3)计算算法的熵值

ej =-k∑
n

i=1
pijlogpij (18)

式中:k=1/lnn,n为节点的个数;ej 表示第j项算法

的熵值。
(4)计算算法的差异系数

gj =1-ej (19)

式中:gj 表示第j项算法的差异系数。
(5)计算第j项算法的权重Wj

Wj = gj

∑
m

j=1
gj

(20)

  (6)将自适应生长误差传递网络中各节点的所
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有排序方案指标与对应排序方案权重相乘,得到最

终融合后的节点排序方案,表达式如下

N =

x11W1+…+x1mWm

︙

xn1W1+…+xnmWm

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁 (21)

3.1.3 基于改进SIS模型的关键装配节点验证

关键装配节点识别主要考察异常质量信息在装

配误差传递模型中的传播扩散对整个结构的影响,
更加符合传播动力学模型的特点,故可采用传播动

力学模型中SIS传播模型[21]对排序结果进行验证。

SIS模型可由以下微分形式描述

dSt = (γIt-βItSt)dt (22)

dIt = (βStIt-γIt)dt (23)
式中:β为一个S状态节点在单位时间内与I状态节

点接触而被感染的几率;γ为I状态节点转变为S状

态节点的概率;s(t)和i(t)为S时刻的S状态节点和

I状态节点所占比例,s(t)和i(t)满足s(t)+i(t)=1。
在上述模型中,所有节点都是有相同的机会进行

相互接触,没有考虑节点之间是否有连边以及连边权

重的影响,而在自适应生长误差传递网络中,节点之

间的影响需要通过连边传递,即有连边的节点才能相

互影响,为此需要采用改进后的SIS网络[15]。

3.2 基于自适应生长误差传递模型的误差溯源

分析

  在自适应生长误差传递模型中,各个特征节点

之间通过混合边连接,因此两个节点之间的路径将

不止一条,路径中的中间节点也不止一个。装配误

差通过这些中间节点以及边进行传递、累计以及演

化,故回溯源节点将被多个误差源节点共同影响。
为确定影响最大的误差源节点,需回溯出传递路径

中所有节点,具体回溯步骤如下:首先,将关键装配

节点或装配质量指标直接关联的节点作为源节点

S;然后,查找网络中能直接达到源节点的误差源节

点并记录;最后,再以第一步回溯获得的误差源节点

N1 为起点,重复上述操作,便可得到所有误差源节

点,但为保证误差溯源的精度,溯源路径中仅保存3
步以内的节点。回溯过程如图3所示。

将回溯的节点记录为集合G,在此基础上对集

合中的所有中间节点进行误差传递强度CIR[6]计算,
其计算公式为

ki =Souti

Sini =∑wijaij

∑wjiaji

(24)

图3 误差溯源流程

Fig.3Deviationtraceabilityprocess

式中:ki 为节点vi 的出强度与入强度的比值;Souti 为

节点vi 的出强度;Sini 为节点vi 的入强度;wij为节

点vi 对节点vj 的权重;两个节点之间可能有连边,
但是权重是有方向性的,故有可能节点相连但权重

为0,为此引入aij来表示节点vi 对节点vj 是否有权

重,有则记为1,没有则记为0。
计算出各个节点的出强度与入强度的比值之

后,在此基础上计算误差传递强度,其表达式为

CIRi =Souti ∏
i∈Gr

ki (25)

式中:Gr 为集合G 中第r 条路径;i为路径r 中第i
个节点。

通过上述计算,可确定出误差源节点,对误差源

节点的质量进行重点监控以及优化,可保证装配路

线的正常运行。

4 案例研究

为了验证本文所提的方法的有效性,选取固体

火箭发动机喷管[22]作为研究对象。固体火箭发动

机喷管装配实验平台如图4所示。喷管组成部件及

其装配工序如图5所示,共包含5个装配工序。下

文将结合装配工艺信息、现场装配数据以及组件加

工制造数据进行案例验证。

图4 固体火箭发动机喷管装配实验平台

 Fig.4Solidrocketenginenozzleassemblyexperimental

platform
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图5 喷管装配工序示意图

Fig.5Nozzleassemblyprocess

4.1 喷管自适应生长误差传递模型构建

为便于网络描述,利用标签替换特征名,喷管部

分特征含义及其标签符号如表1与图6所示。
表1 部分特征含义及其标签

Table1Somefeaturemeaningsandtheirlabels

特征含义 标签 特征含义 标签

柔性接头下底面外径 DRB 接头防热环内部接触面 SJR

柔性接头高度 HR HC顶部外径 DHT

柔性接头与扩展段接触面SRK 柔性接头顶部外径 DRT

柔性接头上接触面 SRT 扩展段顶部外径 DKT

柔性接头下接触面 SRB 固定体下接触面 SGB

固定体上接触面 SGT 保护工段高度 HB

柔性接头上顶面厚度 RRT 保护工段上接触面 SBT

固定体高度 HG 扩张段高度 HK

将当前装配工序新增的特征节点加入上一工序

的自适应生长误差传递网络中,并依据装配工艺信

息,对新加入节点之间、新节点与已存在节点之间建

立连接关系,从而实现误差传递网络跟随装配工序

自适应生长。在喷管整体装配过程中,误差传递网

络随装配工序自适应生长过程如图7所示。

图6 部分特征及标签示意图

Fig.6Schematicdiagramofsomefeaturesandlabels

图7 喷管误差传递网络自适应生长过程

Fig.7Adaptivegrowthprocessofnozzleerrortransfernetwork

4.2 喷管装配过程关键装配节点识别与验证

结合3.1.1节中所述,本节选取节点数最多的误

差传递模型进行关键装配识别与结果验证。首先,选
取3种针对加权有向网络改进的重要节点排序算法,
包含强度中心性(SC)、介数中心性(BC)与基于加权

改进的PageRank(PR)。将3种重要节点排序算法分

别应用于误差传递模型中,得到相关结果,其中SC算

法排序的关键装配节点依次为DKT、SJR、HK;BC算法

排序的关键装配节点依次为SJR、DKT、DHT;PR算法

排序的关键装配节点依次为DRB、DRT、HK。
其次,要用TOPSIS算法对排序结果计算贴近

度,得到SC贴近度为0.1841,BC贴近度为0.2032,
PR贴近度为0.0214。从结果中可看出,SC与BC
得分远大于PR排序算法,说明针对当前误差传递

模型的结构,SC与BC排序算法的结果更加准确,
因此选取排名靠前的SC算法与BC算法进行组合。

最后,结合3.1.2节所述,采用熵值法对BC与

SC排序结果进行数据融合,得到SC与BC两者的

权重分别为0.421099与0.578901。将各个节点

的得分与方案权重值进行融合,得到各个节点最终

的排序结果,依次为DKT、SJR、HK、SBT、SGT。
从各排序算法得到的排序结果可以看出,扩张

段零部件特征出现频率最高,说明扩张段零部件在

整个装配过程中有十分重要的作用。同时,通过分

析喷管结构可知,扩张段处在多个装配质量指标中,
因此其质量将更大程度影响到喷管装配质量,装配

过程中需要重点关注扩张段的装配质量。
为比较各算法在最终装配工序误差传递模型中

排序结果的准确性,采用改进SIS模型对排序结果

进行评价。本文的感染率取0.1,恢复率为0.05,迭
代次数为35。考虑到算法随机性的影响,本文进行

了10000次仿真,并取其平均值作为对比依据。首

先,将各个算法排序前列的节点设置为初始感染源,
初始感染源在相同的时间在最终装配工序误差传递
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模型中进行传播;然后,比较初始感染源最终的传播

范围以及传播速率。同时,对本文所提排序算法

DFA排名前五的节点与随机节点进行对比验证,通
过感染源传播范围以及传播速率,验证本文算法对

节点排序的准确性。
对4种排序算法进行对比实验,结果如图8所

示。由图8可知,在相同时间以及相同初始感染节点

数量的情况下,DFA算法确定出的关键节点传播速

度比SC、BC与PR更好,能更快的感染S状态节点;
针对自适应生长误差传递网络,DFA相比于BC,SC
与PR方法更优。同时从图9可知,DFA算法确定的

关键装配节点的传播速度与传播范围符合关键装配节

点排序,且传播速度与传播范围均高于非关键节点。

图8 4种排序算法对比验证结果

Fig.8Comparisonandvalidationofsortingalgorithms

图9 DFA排序算法结果验证

Fig.9DFAsortingalgorithmresultsverification

4.3 基于喷管误差传递模型的误差溯源分析

固体火箭发动机其结构复杂,由多种部件组成,
对整体尺寸要求严格。本文在进行第3步装配工序

时,装配精度预测系统检测出当前装配体轴向高度

偏低,若不及时处理,将导致装配成品高度整体偏

低,从而降低固体火箭发动机性能。
针对上述装配工序出现的质量问题,在该装配

工序误差传递模型的基础上,结合3.2节知识,进行

误差路径回溯与误差源辨识。先将该指标节点设为

源节点,然后在误差传递模型中进行误差传递路径

回溯,最后得到如图10所示的可视化分析结果。

图10 误差传递路径及装配体结构指标示意图

Fig.10Schematicdiagramoferrortransmissionpathandassemblystructureindex

  从图10中可知,误差源节点有 HR、SRT、SRK、

SRB、TRT、HG、SGT、HB 与SBT。结合式(25)对回溯

到的所有误差源节点进行误差传递强度分析,得到

如图11所示的分析结果。

从图11中可以看出,HR 对目标节点的影响强

度最大,说明 HR 是本次装配质量问题的误差节点,

因此只需对该节点进行优化,便能优化装配质量。 图11 各节点误差传递强度分析

Fig.11Analysisoferrortransmissionintensityofeachnode
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  为验证本文结果的准确性,利用三坐标测量仪

对柔性接头、固定体以及保护工段进行高度测量,测
量结果如表2所示。从表2可以看出,柔性接头的

误差值最大,且超出了公差允许范围,因此柔性接头

的整体高度误差是装配体装配尺寸误差的误差源。
表2 测量结果

Table2Themeasurementresults

测量项 理论值 测量值

柔性接头高度/mm 58.00000 57.80281

固定体高度/mm 92.00000 92.00519

保护工段高度/mm 258.00000 258.05824

5 总 结

(1)本文结合数字孪生技术,提出了面向装配误

差分析的数字孪生框架,并基于时序快照网络构建

了自适应生长误差传递模型。
(2)本对自适应生长误差传递模型进行关键装

配节点识别,得到了影响装配质量的关键节点。
(3)在误差传递模型的基础上,采用逆回溯算法

与误差传递强度分析,实现了装配误差在线溯源

分析。
(4)以喷管装配为例,通过获取装配现场数据,

构建了自适应生长误差传递模型。在此基础上结合

TOPSIS与数据融合方法实现了关键装配节点在线

识别,同时结合逆回溯算法与误差传递强度分析,实
现了问题工序装配误差的在线溯源。

本文初步实现了装配误差在线溯源分析,其方

法仍需进一步改进。下一步,本课题组将继续优化

误差权重因子的计算方式,并在本文基础上开展产

品装配质量的自适应控制。
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