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基于改进 ＰＳＯ的复杂机械产品装配质量在线优化
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摘要：通过构建面向装配精度的质量控制点公差分配模型，实现了装配过程中不同类型质量控制点间非线性耦合

关系的量化表达，揭示装配误差累积规律；利用混沌理论与双阶段变异策略对多目标粒子群算法进行了改进；在装

配过程开始前，计算各质量控制点公差初始分配结果，当上游质量控制点根据初始分配结果被实例化后，启动再分

配机制，结合实例化数据对公差分配模型再次求解，为后续质量控制点实例化提供决策支持，实现装配质量在线优

化和前馈控制；以某型主锥总成装配过程中选垫与主齿螺母拧紧工序为例，验证了理论的有效性和可行性。
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　　引言

复杂机械产品装配过程属于多工序制造过程，

具有复杂性、动态性和非线性等特点，最终产品的装

配质量是各道工序误差传递累积的结果，为了揭示

装配过程中误差累积和传递规律，实现对各种不确

定因素引起的装配误差进行调整和补偿，国内外学

者基于模型驱动机制建立了状态空间方程，在刚性

和柔性装配过程
［１～２］

中取得了较好效果，状态空间

模型给出了产品关键质量属性和装配过程关键控制

特性之间的几何关系，属于通用的线性模型。

但装配质量不仅局限于几何要素，它还包括力、

力矩、位移、角度等，这些不同类型的具有非线性相

关关系的质量控制点以在制品为载体，向下游工序



流转的过程中，不断融合形成最终产品的质量属性。

本文通过建立多目标装配函数，表征装配过程中不

同类型质量控制点间的非线性耦合关系，利用混沌

理论与双阶段变异策略改进多目标粒子群算法，结

合装配过程中上游质量控制点公差带的实例数据求

解多目标装配函数，进行下游工序质量控制点公差

再分配，为后续质量控制点的实例化提供决策支持，

实现装配质量的在线控制和误差动态补偿。

１　装配过程质量控制策略

从装配质量形成过程角度出发，定义装配过程

中两类集合
［３］
：

（１）质量属性集：质量属性是由装配过程中若
干质量要素耦合而成并直接保证最终产品某项功能

的质量特征，这类质量特征集合即构成了质量属性

集。

（２）质量控制点集：表示装配过程中，参与产品
质量属性形成且无法单独满足产品某项功能要求的

装配要素集合。质量控制点以实体零部件为信息载

体，依照一定的规则（装配层次结构等）进入装配环

境；存在相关关系的质量控制点间，通过动态的、非

线性的相互作用，形成产品的各项质量属性。

建立多目标装配函数，实现装配过程中不同类

型质量控制点间的非线性耦合关系定量显式表达，

根据装配函数构建以求解最小值为目标的多目标优

化模型，在装配过程开始前，计算各质量控制点公差

初始分配结果，当上游质量控制点根据初始分配结

果被实例化后，启动再分配机制，结合实例化数据对

多目标优化模型再次求解，实现下游工序的质量控

制点公差在线再设计，为质量控制点的实例化提供

决策支持，质量控制点公差带在线优化流程如图 １
所示。

图 １　质量控制点公差带在线优化流程
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图中虚线表示装配操作开始前对质量控制点公

差进行初始分配；黑色粗线表示装配过程中质量控

制点公差再分配反馈回路。

２　质量控制点公差分配模型

质量控制点公差分配模型是由多目标、多约束

条件下的装配函数衍化而来，多目标、多约束条件的

装配函数构建步骤分为：①通过对产品结构、装配工
艺以及历史装配质量数据的分析，建立结构域、工艺

域到质量域的映射关系；对质量域信息进行归纳和

分类，辨识、提取质量控制点与质量属性，形成质量

控制点集与质量属性集。②从装配精度角度出发，
综合考虑质量控制点在质量属性形成过程中的装配

约束关系，建立质量属性与相关质量控制点间的定

量函数关系；针对某类具体产品时，方程组中所含目

标函数的数量即为该产品质量属性的数量。③公差
在线优化后的结果应该满足产品设计时的质量特

性、力学要求和机械性能等方面的设计指标，因此在

求解装配函数时需要考虑设计时制定的各质量控制

点公差范围以及质量属性指标，将其作为约束条件

引入装配函数中。

质量控制点与质量属性间的定量耦合函数关系

会随产品类型变化而变化，针对不同类型的产品会

得到不同的实例化装配函数，给出多目标、多约束条

件下装配函数关系的泛化描述。

定义１　多目标、多约束条件装配函数
ｙ＝ｆ（ｘ）＝［ｆ１（ｘ），ｆ２（ｘ），…，ｆｑ（ｘ）］ （１）
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式中　ｘ———ｎ维决策变量，表示装配过程中的质量
控制点集合

ｘｊｍｉｎ———产品设计时，第 ｊ个质量控制点的公
差下限

ｘｊｍａｘ———产品设计时，第 ｊ个质量控制点的公
差上限

ｎ———质量控制点数量
ｆｉ———装配过程中第 ｉ个质量属性
ｑ———质量属性数量
ｇｌ（ｘ）———装配过程中不等式约束
ｈｋ（ｘ）———装配过程中等式约束

当 ｌ与 ｋ均为零时上述优化问题退化为多目标无约
束优化问题。

为了便于设计相应算法进行模型的解算，在

式（１）基础上对目标函数进行变型，在考虑质量属
性设计指标的基础上，将问题转换成以求解最小值
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为目标的多目标优化问题，实现质量控制点公差分

配模型的建立。

定义２　质量控制点公差分配模型
在定义１的基础上，对 ｙ进行变换，转换为以求

解最小值为目标的多目标优化问题

ｙ′＝ｅ（ｘ）＝［ｅ１（ｘ），ｅ２（ｘ），…，ｅｑ（ｘ）］ （２）
其中 ｅｉ（ｘ）＝｜ｆｉ（ｘ）－ｔｉ｜
式中　ｔｉ———产品设计时质量属性标准值
约束条件与决策变量按照定义１。

综上所述，质量控制点公差分配模型的建立过

程如图２所示。

图 ２　质量控制点公差分配模型建模过程
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ｔｏｌｅｒａｎｃｅａｌｌｏｃａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ
　

为了便于描述，引入定义３与定义４。
定义３　帕累托支配
有一组可行解 ｘ＝（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ）与 ｃ＝（ｃ１，

ｃ２，…，ｃｎ），称为 ｘ支配 ｃ，记做 ｘｃ当且仅当 ｘ在
所有目标上均不差于 ｃ，且至少在一个目标上严格
好于 ｃ。

定义４　帕累托最优
决策变量 ｘ是帕累托最优，当且仅当不存在某

个决策变量 ｘ≠ｘ支配 ｘ。

３　多目标粒子群算法

３１　基本多目标粒子群
粒子群优化（Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＰＳＯ）

是由 Ｋｅｎｎｅｄｙ等［４～５］
提出的一种基于迭代进化的群

体智能优化算法。基本多目标粒子群优化的速度和

位置迭代公式为

ｖｉ，ｊ（ｔ＋１）＝ｗｖｉ，ｊ（ｔ）＋ｃ１ａ１（ｐｉ，ｊ（ｔ）－ｘｉ，ｊ（ｔ））＋

　　　　　ｃ２ａ２（ｐｇｉ，ｊ－ｘｉ，ｊ（ｔ））

ｘｉ，ｊ（ｔ＋１）＝ｘｉ，ｊ（ｔ）＋ｖｉ，ｊ（ｔ＋１）

　　（ｉ＝１，２，…，ｍ；ｊ＝１，２，…，ｎ













）

（３）
式中　ｔ———当前进化代数

ｖｉ，ｊ（ｔ＋１）———种群进化到 ｔ＋１代时群体中
第 ｉ个粒子第 ｊ维的速度

ｘｉ，ｊ（ｔ＋１）———种群进化到 ｔ＋１代时群体中
第 ｉ个粒子第 ｊ维的位置

ｗ———惯性权重　　ｃ１、ｃ２———学习因子
ａ１、ａ２———［０，１］区间内的相互独立的随机数
ｐｉ，ｊ（ｔ）———粒子 ｉ在第 ｔ代时经历的个体最

优位置

ｐｇｉ，ｊ———个体 ｉ的全局最优位置
ｍ———种群规模　　ｎ———粒子维度

其中需要注意的是，多目标进化算法由于目标间的

冲突性，一般不存在整个种群的全局最优，这里全局

最优粒子是针对每个粒子
［６］
。

３２　改进多目标粒子群优化
３２１　种群初始化

初始解群分布多样性，将会有助于求解效率与

解的质量，利用混沌具有不重复的遍历性和伪随机

特性初始化粒子的位置，以提高种群的多样性，本文

采用混沌 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ映射进行种群初始化［７］
，即

Ｌ（ｉ＋１）＝μＬ（ｉ）（１－Ｌ（ｉ））
（Ｌ（ｉ）∈（０，１）；ｉ＝１，２，…，ｎ） （４）

式中　μ———控制系统混沌程度的常数，取为４
然后，对于 ｍ个粒子处于 ｎ维空间中，首先产

生 ｍ个随机初值 Ｌ１（１），Ｌ２（１），…，Ｌｍ（１）。把该混
沌序列中的 ｍ个初值代入式（４）经过 ｎ次迭代运
算，将产生 ｍ条运动轨迹。从 ｍ条混沌运动轨迹中
取 ｎ个迭代值，代入

ｘｋ，ｉ＝Ｌｋ（ｉ）（ｉｍａｘ－ｉｍｉｎ）＋ｉｍｉｎ （５）
得到 ｘ１，１ ｘ１，２ … ｘ１，ｎ

ｘ２，１ ｘ２，２ … ｘ２，ｎ
  

ｘｍ，１ ｘｍ，２ … ｘｍ，













ｎ

式中　ｘｋ，ｉ———第 ｋ个粒子第 ｉ维的坐标
Ｌｋ（ｉ）———第 ｋ个粒子随机初始值 Ｌｋ（１）运

用式（４）经过 ｉ次迭代运算后的值
ｉｍａｘ、ｉｍｉｎ———第 ｉ维的上、下限

３２２　速度更新公式参数设置
惯性权重用来控制粒子在搜索空间搜索行为，

在进化初期使用较大的惯性权重有利于对搜索空间

的开发，避免限于局部最优；在进化后期，采用较小

的惯性权重可以加强对局部区域的开发能力，使之

收敛于最优解。采用随时间递减的指数型惯性权重

策略
［８］
，即

ｗ（ｔ）＝ｗｍｉｎ＋（ｗｍａｘ－ｗｍｉｎ）ｅ
(－ ４ｔ
ｔ )ｍａｘ

２

（６）
式中　ｗ（ｔ）———第 ｔ代时粒子采用的惯性权重

ｗｍｉｎ———惯性权重最小值，取０４
ｗｍａｘ———惯性权重初始最大值，取０９
ｔｍａｘ———最大进化代数

采用 ｃ１随时间线性递减而 ｃ２线性递增的方式来
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控制加速因子，即

ｃ１（ｔ）＝（ｃ１，ｍｉｎ－ｃ１，ｍａｘ）ｔ／ｔｍａｘ＋ｃ１，ｍａｘ
ｃ２（ｔ）＝（ｃ２，ｍａｘ－ｃ２，ｍｉｎ）ｔ／ｔｍａｘ＋ｃ２，{

ｍａｘ

（７）

其中 ｃ１，ｍａｘ＝ｃ２，ｍａｘ＝２５　ｃ１，ｍｉｎ＝ｃ２，ｍｉｎ＝０５
３２３　双阶段变异策略

均匀随机变异可以提高种群多样性，高斯变异

可以加强局部开发搜索
［９］
，在此基础上本文结合文

献［１０］，采用两阶段变异策略，在进化前期（ｔｍａｘ／２），若
某粒子的个体最优在 ５代内没有被新位置支配，则
随机选取该粒子位置的其中一维进行均匀随机变

异，在此之后截止０８ｔｍａｘ，如果某粒子７代都没有变
化，则进行高斯变异，在０８ｔｍａｘ至最大代数则不采用
变异策略。变异策略公式为

ｇｈ（ｋ）＝
ｇｋ＋Δ（ｔ，ＵＢ－ｇｋ） （ｆ＝０）

ｇｋ－Δ（ｔ，ｇｋ－ＬＢ） （ｆ＝１{ ）
（８）

Δ（ｔ，ｘ）＝ｘ（１－｜ｒ(｜１－ ｔ
ｔｍａｘ－ )ｔ ５

）

式中　ｇｋ———变异前该粒子中的第 ｋ维位置
ｇｈ（ｋ）———变异后该粒子第 ｋ维的位置
ｆ———离散分布的随机数
ｒ———在进化开始至 ０５ｔｍａｘ代时，ｒ是（０，１）

区间均匀分布的随机数；在 ０５ｔｍａｘ至
０８ｔｍａｘ代时，ｒ为服从均值为 ０标准差
为０３３的正态分布随机数

３２４　外部精英集维护
采用外部精英集（简称精英集）存放种群迭代

过程中的非支配解，每代生成的非支配解存入精英

集前需要同精英集中包含的非支配解进行支配关系

比较，只有新的非支配解不被精英集中任何一个解

支配时，该解才能进入精英集中；若 Ａ中已有的解
被新进入的非支配解支配，则被支配的解从精英集

中剔除，当精英集中的粒子达到精英集的最大存储

数量 Ｍ时启动截断机制，在限制非支配解数量的同
时保证精英集中非支配解的分布多样性。国内外学

者采用聚类技术
［１１］
、小生境技术

［１２］
，但几种算法均

有各自缺陷。聚类技术的计算复杂度较高，小生境

技术的参数难以选定；自适应网格法的计算代价低

且无需设置额外的参数，但是当网格中包含的粒子

数都等于１时，全局最优粒子的选择将退化为随机
搜索；拥挤距离排序技术虽然计算复杂度较高，但是

反映了粒子的密度信息和拥挤程度，有利于裁剪冗

余度大的粒子，从而更好地维护解的多样性
［１３］
。因

此采用基于拥挤距离的策略对精英集进行维护，按

照拥挤距离从大到小的顺序对精英集内非支配解进

行排列，取排名前 Ｍ个非支配解留在精英集中，将
多余的非支配解剔除。

３２５　全局最优粒子的选择
为了使粒子能够更快地飞向帕累托前沿，加快

收敛速度，采用 Ｓｉｇｍａ方法［１４］
。以两目标优化为

例，目标函数为 ｆ１、ｆ２，则 ｆ２＝αｆ１（α＞０），代表二维空
间中斜率为 α的直线公式。所有在直线 ｆ２＝αｆ１上
的点都被赋予同一个 Ｓｉｇｍａ值，即

σ＝
ｆ２１ －ｆ

２
２

ｆ２１ ＋ｆ
２
２

（９）

这些 Ｓｉｇｍａ值代表了位于直线 ｆ２＝αｆ１与 ｆ１轴线
间的夹角。为了搜索粒子 ｉ的全局最优，计算档案
中所有成员的 Ｓｉｇｍａ值 σｐ，ｐ＝１，２，…，ｎｓ，ｎｓ为档案
中非支配解数量；之后计算种群中粒子 ｉ的 Ｓｉｇｍａ
值 σｉ，最后计算 σｐ与 σｉ的欧氏距离，此距离最近者
将被选为粒子 ｉ的全局最优。
３３　算法步骤

（１）采用混沌策略初始化种群，设置惯性权重
和学习因子的初始状态，粒子的初始速度为零，根据

初始种群计算外部精英集，粒子的起始位置即为初

始个体最佳位置。

（２）利用第３２５节中的方法为粒子选择全局
向导。

（３）根据式（３）进行速度和位置的迭代计算，之
后进行约束检验，如超出范围则不进行更新。

（４）根据当前进化代数进行变异条件检验，如
果满足变异条件则按照第３２３节中对粒子进行变
异，利用目标函数判断当前粒子是否优于该粒子的

历史最佳位置，满足条件时更新粒子的个体历史最

佳位置。

（５）计算当前运行代数中的非支配解，结合外
部精英集中的解进行外部精英集更新，如果外部精

英集达到最大容量则启动基于拥挤距离的截断机

制，以维护帕累托前沿的多样性。

（６）判断当前是否达到最大进化代数，如果没
有结束则转至步骤（２），达到最大进化代数则停止
迭代输出帕累托最优集以及相应的粒子位置。

（７）根据一定策略（层次分析法、投影寻踪法）
或是依据具体工程问题采用适当方法从帕累托最优

解中选取满意解。

４　实例验证

主锥总成装配过程中圆锥滚子轴承预紧力和主

齿螺母拧紧转矩是产品设计需要保证的，预紧力过

小将影响主动齿轮传动精度；过大则会加速轴承磨

损。在主轴以及轴承、轴承座等零件确定后，圆锥滚

子轴承预紧力主要是由垫片厚度和主齿螺母拧紧转

矩所决定（先测量并选择垫片，最后一道工序为锁
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紧主齿螺母），在同样的拧紧转矩作用下，垫片越薄

则轴承预紧力越大；在垫片厚度一定时，螺母拧紧扭

矩与主齿螺母拧紧转矩呈正相关关系，将预紧力和

主齿螺母选作质量属性，建立两目标装配优化函数。

由分析可知，影响质量属性的工艺因素主要是

垫片的选择和最后一道工序中主齿螺母拧紧。在自

动流水装配线上多采用选垫机代替传统的经验选择

模式
［１５］
，选垫过程如图３所示。

图 ３　选垫过程

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｇａｓｋｅｔｓｅｌｅｃｔｉｏｎ
　
首先按照图３ａ将下轴承内圈装在定位芯轴上，

再将带轴承外圈的轴承座装上，最后装上轴承内圈。

施加压力 Ｆ１，Ｆ１为轴承预紧时需要的最佳预紧力，
测量上、下轴承内圈外端面的距离为 Ａ，后按照图３ｂ
只安装上、下轴承内圈和隔套，施加轴向力 Ｆ２，测量
压缩后高度为 Ｂ，垫片高度 Ｈ为 Ａ－Ｂ。

上轴承受到轴向力后的轴向位移为

δａ＝
７６６×１０－５Ｆ０９１
Ｚ０９ａ ｌ

０８
ｅａ（ｓｉｎαａ）

１９ （１０）

式中　Ｚａ———滚子数目　　αａ———接触角
ｌｅａ———滚子有效长度

Ｆ＝Ｔ
ｋｎｄ

（１１）

式中　Ｔ———主齿螺母拧紧转矩
ｋｎ———拧紧转矩系数，取０２
ｄ———螺栓公称直径
Ｆ———由 Ｔ引起的轴向力

隔套受力形变量为

ΔＬ３＝
Ｆ２Ｌ３

Ｅ２π（Ｒ
２
２－Ｒ

２
１）

（１２）

其中 Ｆ２＝Ｆ－Ｆ１
式中　Ｌ３———隔套原始长度　　Ｒ１———隔套外径

Ｅ２———隔套弹性模量　　Ｒ２———隔套内径
轴承内圈形变可简化为空心圆台受轴向力压缩

模型，圆台在上端面受轴向力 Ｆ２时的压缩量为

Δ＝∫
Ｌ１

０

Ｆ２
Ｅ１

ｌ
π［（ｌｃｏｓβ１＋ｒ１）

２－ｒ２２］
ｄｌ （１３）

式中　Ｅ１———上轴承的弹性模量
Β１———上轴承大端面与母线夹角
Β２———下轴承大端面与母线夹角

Ｌ１———上轴承内圈高度
Ｌ２———下轴承内圈高度
ｒ１———上轴承小端面半径
ｒ２———上轴承内径半径
ｒ３———下轴承小端面半径
ｒ４———下轴承内径半径

表 １　主锥总成相关参数

Ｔａｂ．１　Ｒｅｌｅｖａｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆａｃｔｉｖｅｇｅａｒａｘｌｅａｓｓｅｍｂｌｙ

参数 数值 参数 数值

Ｔ／Ｎ·ｍ ７５０～８００ Ｆ１／Ｎ ２７１５～８１４６

ｋ ０２ ｄ／ｍｍ ３９

αａ／（°） １２ αｂ／（°） １９５

ｌｅａ／ｍｍ １９６９ ｌｅｂ／ｍｍ ２０８２

Ｚａ／个 １９ Ｚｂ／个 ２０

Ｒ１／ｍｍ ２７５ Ｒ２／ｍｍ ３３９

Ｅ１／ＧＰａ ２０６ Ｅ２／ＧＰａ ２１０

Ｌ１／ｍｍ ２９０２ Ｌ２／ｍｍ ３３５

Β１／（°） ８６ Β２／（°） ８３

ｒ１／ｍｍ ３６２６ ｒ２／ｍｍ ２７５

ｒ３／ｍｍ ３８４１ ｒ４／ｍｍ ３０

Ｌ３／ｍｍ １２

　　由图３可知 Ａ＝Ａ０－（δａ＋δｂ） （１４）
Ｂ＝Ｂ０－（Δｂ１＋Δｂ２＋Δｂ３） （１５）

式中　Ａ０———图３ａ选垫模型中未受压力前的两轴
承外端面初始距离

Ｂ０———图３ｂ选垫模型中未受压力前的两轴
承外端面初始距离

Δｂ１———上轴承内圈受力后的压缩量

Δｂ２———隔套受力后的压缩量

Δｂ３———下轴承内圈受力后的压缩量

δａ———上轴承形变量

δｂ———下轴承形变量
令 Ｈ＝Ａ０－（δａ＋δｂ）－Ｂ０＋Δｂ１＋Δｂ２＋Δｂ３（１６）

令 δａ＋δｂ＝Ｆ
０９
１ （ａ１＋ａ２）＝ａＦ

０９
１ （１７）

Ｆ１＝２７１５～８１４６Ｎ时

Ｆ０９１ ≈
Ｆ１
２３３

（１８）

将式（１８）代入式（１７）得

ａＦ０９１ ＝
ａ
２３３

Ｆ１ （１９）

Δｂ１＋Δｂ２＋Δｂ３＝（Ｆ－Ｆ１）ｂ （２０）
联立（１０）、（１２）、（１３）、（１９）、（２０）并将表 １数据
代入得

Ｆ１＝
４５×１０－３＋２１６×１０－１０Ｆ－Ｈ

７３９×１０－９
（２１）

由式（１１）与表 １中数据得到 Ｆ＝９６１５３８～
１０２５６４１Ｎ。
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为了简化方程，采用 Ｆ来代替拧紧转矩 Ｔ作为
质量属性，根据第 ２节中的装配函数和质量控制点
公差分配模型的转换步骤可得到

ｍｉｎＹ１＝
４５×１０－３＋２１６×１０－９Ｆ－Ｈ

７３９×１０－９
－５４３０５

ｍｉｎＹ２＝｜Ｆ
{

－９９３５９０｜

（２２）

ｓ．ｔ．

－４４７９９３６１５×１０－３≤２１６×１０－９Ｆ－Ｈ

２１６×１０－９Ｆ－Ｈ≤ －４４３９８０１０６×１０－３

９６１５３８≤Ｆ≤１０２５６４１
４３２≤Ｈ≤










５４０

采用 Ｃ＃与 ＳＱＬ２００５进行算法实现，使用 ＳＰＳＳ
Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ输出结果图形。算法参数设置如下：种群
和外部精英集规模分别设为５０、１００，迭代次数ｔｍａｘ＝
２５０。

初始化分配结果如图４所示。将算法流程中除
去混沌策略和变异机制后的简化算法作为比对算

法，简化算法初始化运行结果如图 ５所示。从图 ４
与图５对比可以看出，本文算法具有更好的收敛性，
初始分配方案为 Ｆ＝９９３５９０Ｎ，Ｈ＝４４８１３ｍｍ，因
垫片厚度 Ｈ是离散值，故取最相近厚度为 ４４８ｍｍ
的垫片；将 Ｈ＝４４８ｍｍ代入式（２２）中得到新的目
标方程组，启动再分配机制，求解 Ｆ；再分配结果如
图６所示，与图７比较可以发现，改进粒子群算法具
有更好的多样性和分布均匀性。选择满意解时，从

工程应用角度出发，由于轴承的轴向预紧力对总成

的性能有着重要影响，所以优先保证 Ｙ１，取帕累托
最优集中最小的 Ｙ１＝８７６７即 Ｆ１＝５５１８１７Ｎ时，
Ｆ＝９６２００４Ｎ即 Ｔ＝７５０３６Ｎ·ｍ。

图 ４　改进算法初始化优化结果

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｉｔｉａｌｉｚａｔｉｏｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｂａｓｅｄｏｎ

ｉｍｐｒｏｖｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

５　结论

（１）建立面向装配精度的质量控制点公差带分
配模型，实现装配过程中不同类型质量控制点间的

图 ５　简化算法初始化优化结果

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｉｔｉａｌｉｚａｔｉｏｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｂａｓｅｄｏｎ

ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ
　

图 ６　改进算法再分配优化结果

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｂａｓｅｄｏｎ

ｉｍｐｒｏｖｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ
　

图 ７　简化算法再分配优化结果

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｂａｓｅｄｏｎ

ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ
　

　　

非线性耦合关系的量化表达，揭示装配误差的传递、

累积与协调机制。

（２）利用混沌理论与双阶段变异策略对多目标
粒子群算法进行改进，在提高收敛精度的同时保证

了帕累托最优集的多样性。

（３）依据装配过程中上游质量控制点实例化数
据，利用改进粒子群算法解算公差带分配模型，进行

公差带后续工序质量控制点公差带在线再分配，为

后续质量控制点的实例化提供决策支持，实现装配

质量在线控制和误差补偿，最后以某型主锥总成装

配过程为例证明了该方法的可行性。
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