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可靠性驱动装配过程建模方法

张根保　葛红玉　王国强　刘　佳
（重庆大学机械工程学院，重庆 ４０００４４）

　　【摘要】　针对现有产品装配过程中可靠性难以保证的问题，以灰色系统理论与多色集合理论为建模工具，提

出可靠性驱动的产品装配过程建模方法。描述了影响装配过程可靠性主要工步的确定方法，分析了影响各工步的

主要因素，详细阐述了各因素与各道工步之间关系矩阵的建立方法及影响装配可靠性主要因素的确定方法，提出

了针对各主要影响因素的可靠性控制措施，从而达到产品装配过程可靠性驱动的目的。以某加工中心数控转台可

靠性驱动的装配工艺过程控制为例证明了该方法的可行性。
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　　引言

产品的装配过程是产品设计制造过程中花费成

本最高、对质量影响最大的一个环节。可靠性是产

品的关键质量特性之一，确保装配过程中产品的可

靠性对于提高产品装配质量具有非常重要的意义。

建立能够准确表示装配过程可靠性与影响因素关系

的模型，从而确定驱动装配过程可靠性的元措施，对

产品生产尤为重要，也是目前研究的热点与难点。

对于复杂的产品，影响装配过程可靠性的工步

间具有耦合性、复杂性及影响程度的未知性，因此建

立精确的模型变得非常困难。目前，利用灰色系统

理论和多色集合理论在产品制造过程质量控制中已

有一定的研究成果
［１～６］

，在预防、控制产品质量方面

提供了有价值的方法和结论，但如何利用灰色系统

理论和多色集合理论控制装配过程的可靠性还未见



报道。

基于上述原因，本文采取以下技术路线：首先分

解装配工艺到工步级；然后利用灰色系统理论中灰

色关联度分析方法，在描述影响装配过程可靠性工

步信息动态特征的基础上，确定影响装配过程可靠

性的主要工步，达到强化主要因素弱化次要因素的

目的，同时大大减小建立模型的困难，增强问题的可

解决性；通过对装配过程进行全方位分析，找出影响

装配可靠性的主要因素，利用多色集合理论建立所

有影响因素与各主要工步之间的关联矩阵；最后通

过对关联关系的分析确定主要影响因素，从而确定

驱动装配过程可靠性的元措施。

１　产品装配过程灰色关联度分析

产品装配过程受多道工步影响，并且影响程度

和影响规律未知，因此系统的“贫”信息性使该系统

构成了一个灰色系统
［７］
。

灰色关联度分析模型是一种序关系模型，利用

灰色关联度顺序来描述各要素与系统关系的强弱，

其基本思想是根据序列曲线几何形状的相似程度来

判断其联系是否紧密。该方法弥补了采用数理统计

方法作系统分析所导致的不足，对样本量的多少和

样本有无规律都同样适用，而且计算量小。

１１　灰色关联度分析模型
现定义产品装配过程行为序列为母序列，各工

步行为序列为子序列，母序列与子序列均为行为时

间序列。由于装配过程中各工步行为的目的不同，

因此各工步指标值通常具有不同的量纲，如果子序

列与母序列的数据大小相差很大，则小数容易被大

数掩盖。为保证各工步间具有等效性，需对原始数

据进行无量纲化和归一化
［８］
。

现设作为母序列的装配过程系统行为时间序列

为

Ｘ′０＝｛ｘ′０（１），ｘ′０（２），…，ｘ′０（ｎ）｝
作为子序列的各工步行为时间序列分别为

Ｘ′１＝｛ｘ′１（１），ｘ′１（２），…，ｘ′１（ｎ）｝


Ｘ′ｍ＝｛ｘ′ｍ（１），ｘ′ｍ（２），…，ｘ′ｍ（ｎ）｝
式中　ｎ———时间数　　ｍ———工步数

此处用区间化变换方式对各行为序列无量纲

化，无量纲化后各序列分别用 Ｘ０，Ｘ１，…，Ｘｍ 表示，
区间变换公式为

ｘｉ（ｊ）＝
ｘ′ｉ（ｊ）－ｍｉｎ

ｊ
ｘ′ｉ（ｊ）

ｍａｘ
ｊ
ｘ′ｉ（ｊ）－ｍｉｎ

ｊ
ｘ′ｉ（ｊ）

（ｉ＝０，１，…，ｍ；ｊ＝１，２，…，ｎ） （１）

则各子序列对母序列在 ｊ点的关联系数为
γ（ｘ０（ｊ），ｘｉ（ｊ））＝

ｍｉｎ
ｉ
ｍｉｎ
ｊ
｜ｘ０（ｊ）－ｘｉ（ｊ）｜＋ξｍａｘ

ｉ
ｍａｘ
ｊ
｜ｘ０（ｊ）－ｘｉ（ｊ）｜

｜ｘ０（ｊ）－ｘｉ（ｊ）｜＋ξｍａｘ
ｉ
ｍａｘ
ｊ
｜ｘ０（ｊ）－ｘｉ（ｊ）｜

（ｉ≠０） （２）

式中　ξ———分辨系数，ξ∈（０，１），通常 ξ取０５
两序列间的灰色关联度可用两序列中各对应点

的灰色关联度系数的平均值来计算
［９］
，即各子序列

对母序列的灰色关联度为

γ（Ｘ０，Ｘｉ）＝
１
ｎ∑

ｎ

ｊ＝１
γ（ｘ０（ｊ），ｘｉ（ｊ））　（ｉ≠０）

（３）
１２　数控转台部件装配过程灰色关联度分析

现以某机床厂加工中心主要功能部件数控转台

为例，对系统灰色关联度分析方法进行详细阐述。

数控转台系统装配过程中的主装配线上工步有

１７道：①收集零件，按一定的清洁度清洗零件。
②在回转体上装上轴承，按一定的力矩拧紧安装螺
钉。③校轴承回转中心与轴的同轴度，配做定位销。
④将定位套与回转体进行刮削配合，用蜗轮配刮定
位套面确保与轴承回转轴心达到一定垂直度。⑤校
正定位套上孔与回转轴线同轴度，配做定位销。

⑥校正蜗轮节园对轴承回转中心的圆跳动，配做定
位销。⑦拧紧蜗轮安装螺钉，施加力矩。⑧在回转
体装校组件上装上心轴，校心轴与轴承回转中心同

轴度，配做定位销。⑨在滑座上装上感应开关支架，
拧紧螺钉，四组螺钉锁紧缸组件预装在回转体上。

⑩将回转体组件装至滑座上，确保螺钉锁紧缸组件
装入滑座。瑏瑡拧紧轴承安装螺钉，施一定力矩。
瑏瑢装夹紧制动片组件，检查组件间隙的一致性。
瑏瑣测量心轴上肩隔面至圆光栅安装面尺寸。瑏瑤装上
圆光栅，确保圆光栅上内圈零件与回零感应开关的

相位差。瑏瑥拧紧安装板。瑏瑦蜗轮蜗杆副安装。瑏瑧转
台电动机安装。

上述１７道工步都有其一定的指标数据，部分原
始数据如表１所示。

现从该机床厂资料数据得到的数控转台装配过

程系统历年的可靠度序列，即母序列为

Ｘ′０＝｛０７６２，０７５３，０７６５，０７８１，０７７２，０７３４｝

该母序列数据是利用数控转台装配过程各道工

步合格率直接相乘得到，各道工步合格率是通过分

析多次装配过程的各基础工步行为合格次数与总次

数之比得到。

将表１中数据与母序列数据利用式（１）～（３）
计算出各子序列对于母序列的灰色关联度分别为
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表 １　数控转台装配过程各道工步指标值部分原始数据

Ｔａｂ．１　ＰａｒｔｏｒｉｇｉｎａｌｄａｔａｏｆｉｎｄｅｘｖａｌｕｅｏｆＮＣｒｏｔａｒｙｔａｂｌｅａｓｓｅｍｂｌｙｐｒｏｃｅｓｓｓｔｅｐｓ

工步指标
年份

２００４ ２００５ ２００６ ２００７ ２００８ ２００９

零件清洁合格率 ０８２１ ０８１３ ０７９４ ０８３４ ０８５１ ０８３２
安装轴承的拧紧力矩准确率 ０９８０ ０９９０ ０９９８ ０９７８ ０９９６ ０９９４
回转中心与轴的同轴度 ００１５ ００１０ ０００９ ００１３ ００１２ ００１１
定位套面与轴承轴心垂直度 ００２０ ００１５ ００１８ ００１７ ００２１ ００１３
定位套孔与回转轴线同轴度 ００１０ ０００９ ００１２ ００１３ ００１５ ０００９
蜗轮节园对轴承回转中心跳动度 ００２５ ００２０ ００１５ ００１４ ００１２ ００１８
拧紧蜗轮力矩准确率 ０９７０ ０９８０ ０９８６ ０９９５ ０９８３ ０９８７
心轴与轴承回转中心同轴度 ００１０ ０００９ ００１１ ００１３ ０００８ ００１２
感应开关之间装配合格率 ０９８０ ０９９０ ０９７５ ０９８６ ０９６８ ０９８７
螺钉锁紧缸组件装配合格率 ０９７４ ０９８６ ０９７５ ０９８１ ０９６４ ０９６８
轴承安装螺钉的施力矩准确率 ０９９７ ０９９６ ０９８７ ０９９５ ０９８９ ０９９８
夹紧制动片组件间隙一致性 ０５２０ ０５３０ ０４９０ ０４８０ ０５００ ０５１０
肩隔面至圆光栅安装面尺寸／ｍｍ ３０１０ ３０２０ ２９８０ ２９９０ ３０３０ ２９７０
内圈零件与回零感应开关相位差／（°） １６０００ １７０００ １５０００ １４０００ １６０００ １７０００
拧紧安装板的施力矩准确率 ０９８６ ０９８３ ０９６８ ０９７６ ０９９０ ０９８１
蜗轮蜗杆副安装（轴向窜动） ０００９ ００１０ ００１２ ００１１ ００１０ ００１３
转台电动机轴与蜗杆轴平行度 ０１１０ ００９０ ０１００ ００９５ ０１２０ ０１１２

γ＝｛γ（Ｘ０，Ｘ１），γ（Ｘ０，Ｘ２），…，γ（Ｘ０，Ｘ１７）｝＝
｛０６４６４４６，０６６６２１４，０８２４４２４，０６４４８１４，
０５２８９１１，０７０７１００，０６９５１４０，０６４６４４６，
０６０６５３３，０７９２８３８，０７３９８３３，０７１０２５９，

０６０５６１２，０６４３７９２，０７３９１３９，０６６３８５１，０６４４３８４｝
由上述计算出的灰色关联度可看出，与数控转

台装配过程可靠性相关性从强到弱的前７道工步分
别为③、⑩、瑏瑡、瑏瑥、瑏瑢、⑥、⑦。该结果的得出可以强
化主要工步对数控转台装配过程系统可靠性的影

响，从而有针对性的控制各主要工步的影响因素，达

到数控转台装配过程系统可靠性驱动的目的。下面

利用多色集合理论中布尔矩阵表示各主要工步与影

响因素之间的关系，并有针对性的确定可靠性驱动

元措施。

２　产品装配过程多色集合理论建模分析

根据上述分析，确定了该机床厂影响数控转台

装配过程可靠性主装配线上前 ７强工步，要想保证
数控转台装配过程可靠性，需确保各工步可靠性，本

文主要确定影响前 ７强工步的因素，通过建立多色
集合布尔矩阵，确定各行为因素与装配过程可靠性

之间的关系。

２１　多色集合理论分析
多色集合是一种新的信息处理数学工具，对于

处理离散事件动态系统理论性的问题具有形式化与

柔性化的优势。多色集合理论核心思想是将系统作

为一个集合，将系统中因素作为集合元素，各元素都

有多个影响因素，这多个影响因素可抽象为集合中

各元素的多种颜色，所发生的影响因素组合成不同

的集合颜色，根据集合颜色确定系统颜色，即可确定

系统性质
［１０～１２］

。

针对产品装配过程，将影响装配过程可靠性的

主要工步组成一个集合，将装配过程可靠性看成统

一颜色，各工步看成集合中的元素，将单工步性质看

成个人颜色，某工步的多个影响因素构成该工步个

人颜色，组成多色集合的各元素的个人颜色的存在

是统一颜色存在的首要原因，用该方法构造装配过

程可靠性与各工步影响因素特性之间的布尔关系模

型，实现上述信息形式化的描述，确定驱动装配过程

可靠性的措施。

现设装配过程系统 Ａ＝｛ａ１，ａ２，…，ａｋ｝，ａｐ表示
装配过程中的各道工步，ｐ＝１，２，…，ｋ，用 Ｆ（Ａ）表示
装配过程系统统一颜色，即系统行为可靠性；用集合

Ｆ（Ａ）＝｛Ｆ（ａ１），Ｆ（ａ２），…，Ｆ（ａｋ）｝表示集合 Ａ中
元素个人颜色的集合，其中 Ｆ（ａｐ）表示工步 ａｐ的个
人颜色，即该工步行为可靠性；用 Ｆ＝｛Ｆ１，Ｆ２，…，
Ｆｌ｝表示所有影响因素集合，其中 Ｆｑ表示各影响因
素，ｑ＝１，２，…，ｌ，各主要工步可靠性受某因素影响
时，可记 ａｐＦｑ＝１，不受某因素影响时记 ａｐＦｑ＝０。
装配过程某工步行为可靠性 Ｆ（ａｐ）通过各影响因素
的逻辑组合实现，由于各因素是以逻辑或的关系影

响某道工步，因此 Ｆ（ａｐ）＝∪
ｌ

ｑ＝１
ａｐＦｑ，又因为各道工步

同样是以逻辑或的关系影响装配过程系统可靠性，

因此 Ｆ（Ａ）＝∪
ｋ

ｐ＝１
Ｆ（ａｐ）；可得装配过程系统可靠性与

影响各工步因素之间的逻辑关系为
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Ｆ（Ａ）＝∪
ｋ

ｐ＝１
∪
ｌ

ｑ＝１
ａｐＦｑ　（ａｐＦｑ＝１或 ａｐＦｑ＝０）

（４）
则装配过程可靠性可用所有工步与所有因素之

间布尔关系矩阵表示为

Ｆ（Ａ）＝［Ｆ（ａ）×Ｆ］＝

ａ１Ｆ１ … ａ１Ｆｑ … ａ１Ｆｌ
  

ａｐＦ１ … ａｐＦｑ … ａｐＦｌ
  

ａｋＦ１ … ａｋＦｑ … ａｋＦ

















ｌ

（５）
２２　数控转台部件装配系统多色集合建模分析

影响数控转台装配过程主装配线工步性质的可

能因素有：①锈渍未除干净。②毛刺未除净。③力
矩扳手磨损出现打滑。④力矩扳手读数系统故障。
⑤安装零件在加工过程中出现误差。⑥轴与孔的同

轴度保证性不好。⑦安装面与轴线不垂直。⑧平面
度保证性不好。⑨跳动度保证性不好。⑩零件装配
的一致性不好。瑏瑡测量工具出现测量误差。瑏瑢感应
开关感应区域调整不合理。瑏瑣感应开关出现故障。
瑏瑤螺钉锁紧缸组件装配不合格。瑏瑥装配过程中未用
定量工具。瑏瑦蜗轮蜗杆啮合磨损。瑏瑧装配时间隙调
整不合理。瑏瑨电动机或蜗杆装配不合格。

由１２节灰色关联度分析算出的影响装配过程
可靠性的主要工步，结合 ２１节装配过程多色集合
理论，可得 Ａ＝｛ａ１，ａ２，…，ａ７｝，Ｆ＝｛Ｆ１，Ｆ２，…，
Ｆ１８｝，集合 Ａ中各元素分别代表 １２节中求出的主
要工步③、⑩、瑏瑡、瑏瑥、瑏瑢、⑥、⑦；各主要工步性质受
某因素影响时，可记 ａｐＦｑ＝１，在布尔矩阵表格中用
圆点表示，不受某因素影响时记 ａｐＦｑ＝０，用空白格
表示，根据式（５），则各工步的多色集合布尔矩阵如
图１所示。

Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３ Ｆ４ Ｆ５ Ｆ６ Ｆ７ Ｆ８ Ｆ９ Ｆ１０ Ｆ１１ Ｆ１２ Ｆ１３ Ｆ１４ Ｆ１５ Ｆ１６ Ｆ１７ Ｆ１８

ａ１ ● ●

ａ２ ●

ａ３ ● ●

ａ４ ● ●

ａ５ ● ●

ａ６ ● ●

ａ７ ● ●

图 １　数控转台装配过程各道工步影响因素的多色集合

Ｆｉｇ．１　ＰｏｌｙｃｈｒｏｍａｔｉｃｓｅｔｓｏｆｆａｃｔｏｒｓｏｆＮＣｒｏｔａｒｙｔａｂｌｅａｓｓｅｍｂｌｙｐｒｏｃｅｓｓｓｔｅｐｓ

　　由布尔矩阵表格及式（４）可将各工步元因素与
转台装配过程可靠性之间的布尔关系模型表示为

Ｆ（Ａ）＝ａ１Ｆ５∨ａ１Ｆ６∨ａ２Ｆ１４∨ａ３Ｆ３∨ａ３Ｆ４∨ａ４Ｆ３∨
ａ４Ｆ４∨ａ５Ｆ１０∨ａ５Ｆ１１∨ａ６Ｆ５∨ａ６Ｆ９∨ａ７Ｆ３∨ａ７Ｆ４

（６）
由式（６）可以直观地看出影响该装配过程可靠

性的工步和因素，从而便可直接采取措施对这些元

因素进行控制，达到装配过程可靠性驱动的目的。

３　数控转台装配过程可靠性驱动措施

根据元因素寻找提高各工步可靠性的元措

施，从而驱动装配过程可靠性。通过分析转台装

配过程各主要工步的影响因素，制定相应措施，如

表 ２所示。

表 ２　可靠性驱动的数控转台装配过程控制措施

Ｔａｂ．２　ＣｏｎｔｒｏｌｍｅａｓｕｒｅｓｏｆＮＣｒｏｔａｒｙｔａｂｌｅａｓｓｅｍｂｌｙｐｒｏｃｅｓｓｂａｓｅｄｏｎｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｄｒｉｖｅｎ

主要工步的影响

因素

工步⑦、瑏瑡、瑏瑥所

使用力矩扳手磨

损出现打滑或读

数系统出现问题

工步③与⑥安装

零件出现加工误

差

工步③同轴度保

证性不好

工步⑥

跳动度

保证性

不好

工步瑏瑢零件装配

一致性不好

工步瑏瑢测量工具

出现测量误差

工步⑩螺钉锁紧

缸组件装入回转

体不合格

数控转台装配过

程可靠性控制点

（元因素控制措

施）

当出现打滑时应

及时更换；调整

力矩扳手刻度值

与所测物规格尺

寸一致

加工过程中着重

控制工步③与⑥

所需零件的精度

控制安装面几何

精度（刮削），可

适当用磨削减少

刮削量，配做定

位销

用刮削

的方法

控制安

装面几

何精度

调节螺钉控制，

控制蝶簧力的均

衡性，控制垫片

厚度的一致性

应及时调整或更

换测量工具，并

且需要操作人员

按照准确的测量

规则进行测量

量化锁紧缸上摩

擦片与回转体的

间隙，并按照该

间隙进行装配
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４　结束语

本文利用灰色关联度分析方法提取出了产品装

配过程主要工步，并将多色集合理论引入到产品装

配过程可靠性与元因素的分析建模中。以加工中心

主要功能部件数控转台装配过程主装配线上的工步

为研究对象，计算了各工步指标与数控转台装配过

程可靠性之间的灰色关联度，得出主要工步。利用

多色集合理论能形式化地描述系统性质与元素性质

之间关系的核心思想，通过分析影响各主要工步的

影响因素，建立了各主要工步与所有可能因素的布

尔矩阵模型，从而确定了数控转台装配过程可靠性

与各工步元因素之间的布尔或关系，并根据各元因素

控制点制定了数控转台装配过程可靠性驱动措施。
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