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摘　要：装配过程的误差建模是分析装配误差的重要手段之一。通过分析影响航天器装配结果的尺寸
和形位误差、装夹定位误差，将其装配的偏差源分为夹具装夹误差和舱段制造误差两类。并将不同形式的误

差通过虚拟夹具的概念进行了统一的表达，进而基于误差流理论针对航天器舱段建立其误差传播的状态空

间模型，求出了该过程的状态空间表达式，应用该模型对装配过程中的角偏误差进行了分析。将分析得到的

结果同蒙特卡洛仿真的结果进行了比较，两种方法的相对误差小于３％，说明了该方法的可行性。该方法的
优势在于它不仅可以分析复杂装配过程，还可以对各工位的装配效果进行观测，从而进行向后分析。
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　　当前航天器的结构日益复杂，舱段数目也有
所增加。对于回转体零件的装配，其角偏误差是

一项既重要又难以保证的装配指标。对于多舱段

航天器的装配，这一问题会由于误差的累积而变

得更加明显。减小装配角偏误差的意义在于提高

航天器的一致性、质量稳定性及系统可靠性，从而

提高其整体性能，使其能效最大化。

多工位制造过程的装配建模与误差控制［１－５］

已经成为了在工程和统计研究基础上新兴的研究

领域，并在上个世纪９０年代取得了飞速发展。在
早期研究中，Ｍａｎｔｒｉｐｒａｇａｄａ等遵循基准流动链
（ＤａｔｕｍＦｌｏｗＣｈａｉｎ，ＤＦＣ）的概念，将装配过程的

各工位看成一系列离散事件，采用状态转换方程

表示该离散动态系统，并引入控制理论对系统进

行优化评价，从而改进装配特征以减少产品误差。

威斯康星大学的 Ｃｅｇｌａｒｅｋ等［６］提出了基于 ＫＰＣｓ
（ＫｅｙＰｒｏｄｕｃｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ）的误差流分析模型，
通过采用统一的广义虚拟夹具模型表征所有约

束。该模型描述了关键产品特性（ＰＫＣ）和关键控
制特性（ＫＣＣ）之间误差的线性关系，为多工位复
杂装配建模奠定了基础。在这个基础上，Ｊｉｎ、
Ｃｅｇｌａｒｅｋ、Ｈｕａｎｇ等［７－１１］提出以状态空间方程为模

型对多工位的制造过程进行建模，采用向量公差

来描述过程参数和产品质量特性的误差。
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１　问题描述与假设

舱段的装配在工程中是非常普遍的，它按照

装配方式可分为大型舱段的装配和中小型舱段的

装配。其中，大型舱段装配的方式以焊接和铆接

为主，如火箭等；而中小型舱段的装配方式多以螺

栓连接为主，如中小型航天器、飞行器等。舱段装

配的最重要的指标之一就是各舱段之间的角偏误

差。本文以航天器为研究对象，主要关注不同舱

段之间在装配后产生的角偏误差。

１．１　问题描述

这里用两个舱段的装配作为阐述，舱体１和
舱体２是通过一面两孔的定位方式实现装配的，
即通过两个舱段对接面实现轴向定位，通过在端

面上呈１８０°分布的两定位销实现周向定位，并使
用螺栓紧固。角偏误差为舱１局部坐标系和舱２
局部坐标系对应坐标轴的夹角。舱体１和舱体２
的局部坐标系分别建立在舱体１前端面和舱体２
后端面上。如图１所示，舱体１的坐标系的 ｘ轴
是其前端面的法线，ｙ轴是其前端面上两定位销
孔中心的连线，再根据右手定则确定 ｚ轴；舱体２
坐标系的ｘ轴是其后端面的法线，ｙ轴是其后端
面两定位销孔中心的连线，再根据右手定则确定

ｚ轴。α为两坐标系ｘ轴之间的夹角，如图１右侧
所示，即ｘ１轴与ｘ２轴夹角；β为两坐标系 ｙ轴之
间的夹角，如图 １左侧所示，即 ｙ１轴与 ｙ２轴夹
角；γ为两坐标系 ｚ轴之间的夹角，如图１左侧所
示，即ｚ１轴与ｚ２轴夹角。

图１　舱段对接后的角偏误差
Ｆｉｇ．１　Ａｎｇｕｌａｒｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｓｓｅｍｂｌｅｄｃａｂｉｎ

１．２　基本假设

本文采用多工位刚体装配误差传播的状态空

间模型来对其角偏误差进行分析，应用该方法的

前提假设如下［３，５］：

（１）刚体假设，即所有舱段被认为是刚体，因

此，舱段偏移量可以由任意一参考点的偏移量

描述；

（２）刚性配合表面，配合面误差为各个配合
面相对其名义位置的刚性偏离；

（３）仅考虑装夹误差和舱段制造误差；
（４）小误差假设，装夹误差和舱段制造误差

相对舱段和装配尺寸小２～３个数量级。

２　误差传播

在每个工位上，通常包含两类误差源，即夹具

装夹误差和舱段制造误差。夹具装夹误差导致舱

段定位误差，包括定位点在坐标系中的偏移量。

舱段制造误差是指在舱段在制造过程中配合特征

的尺寸误差和形位误差。制造误差包含多种类

型，其描述形式也各不相同。为建立统一的误差

流模型，必须将不同形式的误差统一建模。

文献［３］提出虚拟夹具（ＶｉｒｔｕａｌＦｉｘｔｕｒｅ）的概
念，认为舱段上施加一个虚拟的３－２－１定位夹
具，舱段的任何误差都可以等效认为是虚拟夹具

的定位点发生相应偏离。这样误差源就可以统一

建模。

本文研究的舱段装配为一面两孔的定位方

式，其虚拟夹具定位点布局如图２所示。第一基
准面上的Ｐ１－Ｐ３定位点限制的是其 ｘ方向的平
动、绕ｙ轴和ｚ轴的转动；Ｐ５和 Ｐ６定位点限制的
是其ｙ方向的平动和其 ｚ方向的平动，相当于第
二基准；Ｐ４定位点限制的是绕 ｘ轴的转动，相当
于第三基准。

图２　舱段一面两孔虚拟夹具定位点布局
Ｆｉｇ．２　Ｌｏｃａｔｉｎｇｐｏｉｎｔｓｏｆ１ｆａｃｅ２ｈｏｌｅｆｉｘｔｕｒｅｓｃｈｅｍｅ

定位点Ｐ１－Ｐ６的误差可以表示为：
Δｆ＝（Δｘ１，Δｘ２，Δｘ３，Δｙ１，Δｙ２，Δｚ１） （１）

用 ΔＰｒ表示舱段上任意指定的参考点的偏
移量，有：

ΔＰｇｌｏｂａｌｒ ＝
Φ ０３×３
０３×３[ ]Φ

－１

ΔＰｌｏｃａｌｒ

＝Φ－１ΔＰｌｏｃａｌｒ （２）

·５０１·
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其中Φ为局部坐标系和全局坐标系的变换
矩阵［３］，在局部坐标系下由夹具误差导致的 ΔＰｒ
可以由式（３）得到：

ΔＰｌｏｃａｌｒ ＝

Δｘ
Δｙ
Δｚ
Δα
Δβ
Δ

















γｒ

＝ＦｓΔｆ

＝
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１ ｌｏｃａｌ

（３）
　　其中，Ｌ是Ｐ４和Ｐ５在基准面上的距离，Ｃｉｊ是
Ｐ１－Ｐ３对Δｚ、Δα和Δβ的影响系数，具体数值由
Ｐ１－Ｐ３选取的实际位置决定。令：

Ｆｓ＝
Φ ０３×３
０３×３[ ]Φ

－１

Ｆｓ （４）

由式（２）～（４）可得：
ΔＰｇｌｏｂａｌｒ ＝ＦｓΔｆ

ｌｏｃａｌ （５）
很明显，Ｆｓ和Φ是由夹具确定的。如果舱段被夹
具完全定位，那么式（５）就提供了夹具误差和舱
段偏移量的关系。为了在全局坐标系下更方便地

表达配合特征面的位置和方向，在每个配合特征

面都定义了局部坐标系。ΔＰｒ（ｋ－１）和 ΔＰｒｋ在全局
坐标系和局部坐标系的变换关系如图３所示。

图３　舱段配合特征在全局和局部坐标系的转换关系
Ｆｉｇ．３　ＴｒａｎｓｉｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＧＣＳａｎｄＬＣＳｏｆｃａｂｉｎ

ｍａｔｉｎｇｆｅａｔｕｒｅ

误差的传播计算可以表示成３个步骤：先应
用式（２）将全局坐标系下的 ΔＰｒ（ｋ－１）变换到局部
坐标系下的 ΔＰｍｒ（ｋ－１），角标“ｍ”代表其是在局部
坐标系的配合特征中；如果第ｋ－１个舱段在全局
坐标系下的装配偏移量为ΔＰｒ（ｋ－１），当舱段ｋ通过

舱段ｋ－１装配到装配体时，它的偏移量ΔＰｒｋ将会
受到ΔＰｒ（ｋ－１）、舱段ｋ和 ｋ－１之间配合特征误差
ΔΩ以及舱段 ｋ的装夹误差的影响［４，７］。这里的

配合特征误差ΔΩ也可以根据虚拟夹具的理论表
示成一个类似于Δｆ的６×１的向量。于是得到局
部坐 标 系 下 的 误 差 传 播 关 系 ΔＰｒｋ ＝Ｊｋ－１
ΔＰｒ（ｋ－１），ΔΩ后（ｋ－１），ΔΩ前ｋ，Δｆ[ ]ｋ

Ｔ；最 后 应 用 式

（２）将局部坐标系下的ΔＰｍｒｋ变换到全局坐标系下
的ΔＰｒｋ。其中：

Ｊｉ＝Φ
－１
ｉ Ｊｉ

Φｉ ０

０[ ]Ｉ （６）

Ｊｉ是平面规则表面变动类型的齐次变换矩阵，
它由两个分块矩阵Ｊｆｋ－１和Ｊ

ｊ
ｋ－１组成，它们分别是

装夹误差 Δｆｋ和配合特征 ｋ－１的变换矩阵
［３］。

３　三维装配的状态空间模型

Ｎ工位的装配过程的误差流如图４所示。所
有向量定义如下：ｘ（ｉ）∈Ｒｎｔ×１是累计的偏差量；
Ｕ（ｉ）∈Ｒｍ（ｉ）×１是第ｉ个工位产生的装夹或舱段制
造误差；Ｙ（ｉ）∈Ｒｑ（ｉ）×１是第ｉ个工位上的观测点偏
移量的观测值；上标ｎｔ、ｍ（ｉ）和 ｑ（ｉ）分别为三个
向量维数；Ｗ（ｉ）和Ｖ（ｉ）是相互独立的噪声。

图４　Ｎ个工位的装配过程
Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｓｔｒｅａｍｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆＮｓｔａｔｉｏｎａｓｓｅｍｂｌｙ

该装配过程中的误差流可以由以下方程

表示：

Ｘ（ｉ）＝Ａ（ｉ－１）Ｘ（ｉ－１）＋Ｂ（ｉ）Ｕ（ｉ）＋Ｗ（ｉ）
ｉ＝１，２，…，Ｎ （７）

Ｙ（ｉ）＝Ｃ（ｉ）Ｘ（ｉ）＋Ｖ（ｉ）
ｉ＝１，２，…，Ｎ （８）

动态矩阵 Ａ表征了在装配过程中的舱段在
不同工位之间转换的重定位误差，决定于装配过

程中的工位与工位之间的定位基准的变换。如果

装配中无重定位误差则矩阵 Ａ为单位矩阵 Ｉ。矩
阵Ｂ是输入矩阵，它决定了虚拟夹具偏移量是怎
样对舱段偏移量产生影响的。矩阵 Ｃ为输出矩
阵，它实际是由０和１构成的选择矩阵，表达了我
们关心的测量尺寸。

假设前面过程有 ｋｉ－１个舱段参与装配，它们
在第ｉ－１个工位上组成了子装配体ｓ（ｉ），然后按

·６０１·
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照装配顺序在第 ｉ个工位上将 ｋｉ－ｋｉ－１个舱段装
配到ｓ（ｉ）上。在第 ｉ个工位结束后，有 ｋｉ个舱段

在新的子装配体上。因此，状态向量Ｘ（ｉ）随着工
位的变化不断更新：

Ｘ（ｉ）＝ Ｘ１（ｉ），…，Ｘｋｉ－１（ｉ

       

）
ｋｉ－１个舱体

｜Ｘｋｉ－１＋１（ｉ），…，Ｘｋｉ（ｉ）

         

｜
ｋｉ－ｋｉ－１个舱体

Ｘｋｉ＋１（ｉ），…，Ｘｎｔ（ｉ

       

）
ｎｔ－ｋｉ

[ ]
个舱体

Ｔ （９）

　　这里的ｎｔ是总装配体中舱段的总数。
子装配体ｓ（ｉ）的系统向量方程为：

　　［Ｘ１（ｉ） … Ｘｋｉ－１（ｉ）］Ｔ

　 ＝［Ｘ１（ｉ－１） … Ｘｋｉ－１（ｉ－１）］Ｔ

　　＋Ｅｓ（ｉ）１ （ｉ）＋Ｅ
ｓ（ｉ）
２ （ｉ） （１０）

Ｅｓ（ｉ）１ （ｉ）和Ｅ
ｓ（ｉ）
２ （ｉ）分别为由夹具误差和重定

位误差所引起的参考点的偏移量［４］，这里根据研

究的舱段模型可以得到：

Ｅｓ（ｉ）１ （ｉ）＝Ｍ（Ｐｓｕｂ１（ｉ），Ｐｒ）Ｆｓ（ｉ）Ｇ（ｉ）
　× Ｘ１（ｉ－１） Ｘ２（ｉ－１） … Ｘｋｉ－１（ｉ－１[ ]）Ｔ

（１１）
　Ｅｓ（ｉ）２ （ｉ）＝－Ｍ（Ｐｓｕｂ１（ｉ），Ｐｒ）Ｆｓ（ｉ）Ｇ（ｉ）
× Ｘ１（ｉ－１） Ｘ２（ｉ－１） … Ｘｋｉ－１（ｉ－１[ ]）Ｔ

（１２）

其中Ｍ（Ｐｓｕｂ１（ｉ），Ｐｒ）的表达式为：

Ｍ（Ｐｓｕｂ１（ｉ），Ｐｒ）＝

Ｑ（Ｐｓｕｂ１（ｉ），Ｐ
１
ｒ）

Ｑ（Ｐｓｕｂ１（ｉ），Ｐ
２
ｒ）



Ｑ（Ｐｓｕｂ１（ｉ），Ｐ
ｋｉ－１
ｒ













）

（１３）

矩阵Ｑ（Ｐｓｕｂ１（ｉ），Ｐ
１
ｒ）所表达的是以 Ｐｓｕｂ１（ｉ）为原

点，各坐标轴与全局坐标系平行的局部坐标系的

偏移量ＰＪｒ，Ｇ（ｉ）的表达式为：
Ｇ（ｉ）＝Ｆ（２）Ｑ（ｉ）Ｓ（ｉ） （１４）

Ｆ（２）为以０和１构成的选择矩阵，Ｑ（ｉ）＝ｄｉａｇ｛Ｑ
（Ｐｓｕｂ１（ｉ），Ｐ

Ｊ
ｒ）｝，Ｓ（ｉ）也为选择矩阵。Ｆｓ（ｉ）可由式

（４）得到。
因此式（１０）就可以写成：

Ｘ１（ｉ）



Ｘｋｉ－１（ｉ）

Ｘｋｉ－１＋１（ｉ）



Ｘｎｔ（ｉ

























）

＝［Ｉ－Ｍ（Ｐｓｕｂ１（ｉ），Ｐｒ）Ｆｓ（ｉ）Ｇ（ｉ）Ｆ（１）（ｉ）］

Ｘ１（ｉ－１）



Ｘｋｉ－１（ｉ－１）

Ｘｋｉ－１＋１（ｉ－１）



Ｘｎｔ（ｉ－１

























）

＋Ｍ（Ｐｓｕｂ１（ｉ），Ｐｒ）Ｆｓ（ｉ）Δｆｓ（ｉ） （１５）

其中Ｆ（１）（ｉ）为维数变换矩阵：
Ｆ（１）（ｉ）＝［Ｉ６ｋｉ－１×６ｋｉ－１０６ｋｉ－１×６（ｎｔ－ｋｉ－１）］６ｋｉ－１×６ｎｔ （１６）

假设第ｉ个工位上子装配体 ｓ（ｉ）有 ｋｉ－１个舱
段，在该工位又把 ｋｉ－ｋｉ－１个舱段装配到了 ｓ（ｉ）
上，重定位误差向后续舱段ｋｉ－１＋１～ｋｉ的传播关
系可以表示为：

Ｅｓ（ｉ）２ （ｉ）＝［… Ｘｋｉ－１＋１（Ｒ） Ｘｋｉ－１＋１（Ｒ） … Ｘｋｉ（Ｒ） …］Ｔ

＝Ｒ（ｉ－１）［Ｘ１（ｉ－１） … Ｘｋｉ－１（ｉ－１）｜

Ｘｋｉ－１＋１（ｉ－１） … Ｘｎｔ（ｉ－１）］Ｔ （１７）

Ｒ（ｉ－１）选择了舱段 ｋｉ－１上参考点重定位后
的偏移量，并给出了舱段 ｋｉ－１的偏移量是怎样通
过舱段连接对后续装配产生影响的。由于

Ｅｓ（ｉ）２ （ｉ）只考虑舱段 ｋｉ－１上的参考点的偏移量是
怎样通过连接而传播的，因此，这里认为装夹误差

和配合特征面的误差为０。
这样，就可以得到状态方程：

Ａ（ｉ－１）＝

０　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｉ＝１

Ｉ－Ｍ（Ｐｓｕｂ１（ｉ），Ｐｒ）Ｆｓ（ｉ）Ｇ（ｉ）Ｆ（１）（ｉ） ０

０ ０６（ｎｔ－ｋｉ－１）×６ｎ
[ ]

ｔ

＋

０６ｋｉ－１×６ｎｔ

Ｒ（ｉ－１）

０６（ｎｔ－ｋｉ）×６ｎ











ｔ

ｉ













＞１
（１８）

　　Ａ（ｉ－１）受装配顺序的影响。在第一个工位
上，前面工位的舱段偏移量为０，所以当 ｉ＝１时，

Ａ（０）＝０６ｎｔ×６ｎｔ。

·７０１·
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Ｕ（ｉ）＝

　
　Δ
ｆ′１，ΔΩ′ｂ

}
１

零件１

，ΔΩ′ａ２，Δｆ′，ΔΩ′ｂ

       

２

零件２

，……，ΔΩ′ａｋ１，Δｆ′ｋ１，ΔΩ′ｂｋ

       

１

零件ｋ

{ }
１

　　　　　　　　　　　ｉ＝１

　
　Δ
ｆ′ｓ（ｉ－１），ΔΩ′ｓ（ｉ－１

       

）

子装配体ｓ（ｉ－１）

，ΔΩ′ａ（ｋｉ－１＋１），Δｆ′（ｋｉ－１＋１），ΔΩ′ｂ（ｋｉ－１＋１

             

）

零件ｋｉ－１＋１

，……，ΔΩ′ａｋｉ，Δｆ′ｋｉ，ΔΩ′ｂｋ

       

ｉ

零件ｋ

{ }
１

ｉ









 ＞１

（１９）

Ｂ（ｉ）＝

Λ（ｉ）６ｎｔ×ｎ（ｉ）　　　　　　　ｉ＝１

Ｍ（Ｐｓｕｂ１（ｉ），Ｐｒ）Ｗ０
Λ（ｉ[ ]） ６ｎｔ×ｎ（ｉ）

ｉ{ ＞１
（２０）

其中Λ（ｉ）在文献［５］中给出了详细介绍。其中：

Λ（ｉ）＝

Ｗ０
Ｊ１Ｗ１


Ｊｋｉ－１Ｗｋｉ－１

０６（ｎｔ－ｋｉ－１）×ｎ（ｉ



















）

ｉ＝１

Ｊｋｉ－１Ｗ１
Ｊｋｉ－２Ｗ２


Ｊｋｉ－１Ｗｋｉ－ｋｉ－１

０６（ｎｔ－ｋｉ－１）×ｎ（ｉ



















）

ｉ

























＞１

（２１）

ｎ（ｉ）＝
１８ｋｉ－６　　　　　　ｉ＝１
１８（ｋｉ－ｋｉ－１＋１）－６ ｉ{ ＞１
Ｗ０＝［Ｆｓ（ｉ）６×６ ０］６×ｎ（ｉ）

珟Ｗ０＝Ｆ３（ｉ）Ｍ（Ｐｓｕｂ（ｉ），Ｐｒ）Ｗ０

Ｗ１＝
珟Ｗ０
Ｕ[ ]
０ ２４×ｎ（ｉ）

Ｕ０＝ ０１８×７ Ｉ１８×１８[ ]０１８×ｎ（ｉ）

ＷＪ＝
Ｊｋｉ－１＋ｊ－２ Ｗｊ－１
Ｕｊ－１[ ]０ ２４×ｎ（ｉ）

Ｕｊ－１＝ ０１８×（７＋（ｊ－１）×１９） Ｉ１８×１８[ ]０１８×ｎ（ｉ）

如果在第 ｉ个工位上的舱段 Ｊ上取 ｍＪ个测
量点，那么舱段Ｊ上的每个测量点的偏差量为：

ＹＪ（ｉ）＝

Ｑ（ＰＪｒ，Ｐ
Ｊ
１）

Ｑ（ＰＪｒ，Ｐ
Ｊ
２）



Ｑ（ＰＪｒ，Ｐ
Ｊ
ｒＪ













）

ＸＪ（ｉ） （２２）

　　这样就可以得到每个舱段的所有测量点的偏
移量表示，即为输出方程：

Ｙ（ｉ）＝

Ｙ１（ｉ）Ｔ

Ｙ２（ｉ）Ｔ



Ｙｎｔ（ｉ）











Ｔ
６∑
ｎｔ

Ｊ＝１
ｒＪ×１

＝Ｃ（ｉ）Ｘ（ｉ） （２３）

４　模型验证

设计一个三段舱段的航天器装配过程用来验

证该模型，装配过程总共分为３个工位，装配示意
图及装配顺序如图５所示。

图５　三段舱段装配的验证实例
Ｆｉｇ．５　Ａｔｈｒｅｅｃａｂｉｎａｓｓｅｍｂｌｙｅｘａｍｐｌｅ

其中误差源主要包括定位误差和配合特征面

的误差。定位误差的平移偏移量假设服从正态分

布Ｎ（０，０．０５），舱段Ｘ方向的几何误差服从正态
分布Ｎ（０，０．１）。为了简化计算，使所有的局部
坐标系的坐标轴与全局坐标系坐标轴平行。装配

过程中有两对定位特征面，分别是舱体１、２和２、
３的对接安装面。测量工位的定位误差很小，可
以认为是０。其状态空间表达式可以写为：

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










）

（２４）

舱段定位点和测量定位点分别由表１和表２
给出。

表１　零件定位点的坐标（单位：ｍｍ）
Ｔａｂ．１　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｏｆｌｏｃａｔｉｎｇｐｏｉｎｔｓ（Ｕｎｉｔ：ｍｍ）

Ｐ１１ Ｐ１２ Ｐ１３ Ｐ１４ Ｐ１５ Ｐ１６

（２４０，１３７．５，０） （２４０，－１３７．５，０） （２４０，－１３５，－２．５）（２４０，－９０．７，－１００）（２４０，－１０８．７５，－８０） （２４０，１２５．４，５０）

Ｐ２１ Ｐ２２ Ｐ２３ Ｐ２４ Ｐ２５ Ｐ２６

（５４０，１１２．５，０） （５４０，－１１２．５，０） （５４０，－１１０，－２．５） （５４０，７０，８４．９） （５４０，６０，－９２．２） （５４０，－３２．８，１０５）

·８０１·
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表２　测量点的坐标（单位：ｍｍ）
Ｔａｂ．２　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓ（Ｕｎｉｔ：ｍｍ）

Ｐ３１ Ｐ３２ Ｐ３３ Ｐ３４

（９００，１２７．５，０） （９００，－１２７．５，０） （－９００，１２７．５，０） （－９００，－１２７．５，０）

表３　用状态空间模型得到的参考点的偏移量
Ｔａｂ．３　Ｔｈｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓｂｙｓｔａｔｅｓｐａｃｅｍｏｄｅｌ

Δｘ（ｍｍ） Δｙ（ｍｍ） Δｚ（ｍｍ） Δα（′） Δβ（′） Δγ（′）

Ｐ３１

Ｐ３２

Ｐ３３

Ｐ３４

０．０１８

０．１２９

０．１２１

０．０２５

０．０４７

０．０４９

０．０４９

０．０４７

０．０５１

０．０４２

０．０５２

０．０４４

１．２０３ １．８６７ １．８８

表４　用蒙特卡洛仿真得到的参考点的偏移量
Ｔａｂ．４　ＴｈｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓｂｙＭｏｎｔｅＣａｒｌｏｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

Δｘ（ｍｍ） Δｙ（ｍｍ） Δｚ（ｍｍ） Δα（′） Δβ（′） Δγ（′）

Ｐ３１

Ｐ３２

Ｐ３３

Ｐ３４

０．０２１

０．１２８

０．１２７

０．０２２

０．０４８

０．０４９

０．０４９

０．０４８

０．０５

０．０４７

０．０４９

０．０４６

１．２３１ １．９ １．８９５

　　状态空间模型得到的结果如表３所示，蒙特
卡洛仿真［１１］的结果如表４所示，其中，Δα、Δβ和
Δγ分别表示ｘ轴、ｙ轴和 ｚ轴的角偏误差。相对
误差的定义为１００％×（σＳＳＭ－σＭＣＳ ）／σＭＣＳ。蒙
特卡洛仿真是基于没有线性化的完整模型，计算

次数为５０００次。结果表明状态空间模型和蒙特
卡洛仿真得到的误差结果的相对误差的最大值为

２．２７％，小于３％。最终得到角偏误差的相对误
差如图６所示。

图６　角偏误差的相对误差
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｏｆａｎｇｕｌａｒｖａｒｉａｔｉｏｎ

另外，状态空间模型相比于蒙特卡洛仿真的

一个优势就是计算效率的提升（这是由于蒙特卡

洛仿真的大部分时间都用在了重复性的模型计算

上），并且这个优势会随着模型复杂程度的提高

而越来越明显。

５　结论

本文针对航天器的对接装配建立了其装配过

程的状态空间模型。该模型的建立得益于通过虚

拟夹具的概念将不同形式的误差统一地表述成各

个定位点的偏移量。它相对于传统的蒙特卡洛仿

真的优势在于：提升了计算效率，尤其是在分析复

杂度较高的装配过程中；更直观地表征了在装配

过程中误差流动的趋势。它不仅可以用于误差分

析，还可以用于误差预测、设计评估、系统优化以

及关键环节辨识，即识别在装配过程中哪个误差

源对最终的装配误差的贡献最大以及各个参数是

怎样影响误差传播过程的。
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