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摘  要 

以零件制造误差、装配误差为误差源，根据误差流理论计算零件误差在装配过程中的传递、累积；将装

配过程分成串联和并联发散两种装配形式，基于误差流方法建立装配过程空间状态方程模型。以天线阵

子模块为研究对象，确定零件误差分布类型，计算天线阵子模块装配各工序的误差传递和累积，判断装

配精度是否达到要求。本文为天线阵子模块的静态精度分析提供了理论依据。 
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Abstract 
Taking manufacturing inaccuracy and assembly inaccuracy as inaccuracy sources, the transmis-
sion and accumulation of part inaccuracy in the assembly process are calculated according to the 
inaccuracy flow theory; the assembly process is divided into series and parallel divergent assem-
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bly forms, and the spatial state equation model of assembly process is established based on inac-
curacy flow method. Taking the antenna array sub-module as the research object, the inaccuracy 
distribution types of the parts are determined, and the inaccuracy transmission and accumulation 
of each assembly process of the antenna array sub-module are calculated to judge whether the 
assembly accuracy meets the requirements. This paper provides a theoretical basis for the static 
accuracy analysis of antenna array sub-module. 
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1. 前言 

随着有源相控阵雷达的发展，尤其对于大口径、高频段的有源相控阵雷达天线，阵面结构安装精度

要求越来越高，往往为亚毫米级[1] [2]。雷达是典型的以“电”为目标、以“机械”为载体的综合集成装

备，雷达结构安装精度对其电性能有着决定性的影响。如果精度达不到要求，将直接影响电性能指标，

导致天线增益衰减，尤其是副瓣抬高，并最终影响雷达的整体的性能，例如，高频段的核心电子组件体

积小、腔体复杂、腔壁和隔筋薄、刚强度低、对形变特别敏感，加工、精度和一致性控制难度高，如果

装配质量无法保证，不仅影响后续的电子装联，还会导致部件性能变差甚至功能丧失。因此，如何正确

分析与控制天线平面度的误差已经成为相控阵雷达天线结构设计的关键技术之一。 
精度与零部件设计、制造以及装配过程中的误差传递、累积等因素相关[3]。目前，工程中安装精度

的研究方法主要采用误差流理论，同时对安装后实物进行精度测量。基于误差流理论的状态空间模型是描

述多工序装配误差的有效方法。Hu [4]等将装配类型分为串连形式装配和并联形式装配，并率先采用误差

流理论分析汽车零部件的装配误差传递。Jin 和 Shi [5]将误差流、状态空间方程用于车身装配误差分析。

Shi 等[6]分析了多工位系统质量控制中的偏差模型，提供一个包括建模、分析、监测、诊断、控制、检查

和设计优化的新方法来解决多阶段系统的质量控制和改进问题。Liu [7]比较了误差流理论与统计过程控制

的异同。Tang 等[8]提出一种计算多体系统几何偏差的模型，并研究偏差在各个工序的偏差累积情况，将

SOV 概念引入 MAS 的几何误差建模中，可以发现几何误差是如何产生影响的，以及偏差是如何累积的。

罗振璧等人[9]基于迭代映射和突变论构造了两类加工误差流动态模型，提出了加工误差控制的原理、策

略和方法。赵家黎等[10]将多工位装配过程视为一维离散时变系统，通过状态空间方程进行建模，得到了

基于误差流理论的装配模型。田兆青等[11]借鉴控制理论中的状态空间方法，研究了多工位薄板装配过程

中偏差流传递、变换和累积关系的状态空间模型，建立了多工位装配过程偏差流传递的状态方程。杜世昌

等人[12]通过齐次变换方法，推导出了夹具误差、基准误差、安装误差和加工误差的累积、传递过程，构

建了状态空间模型，建立了每个工位上的零件尺寸偏差与制造过程中各种误差之间的关系。张志英等[13]
运用状态空间方程对船底分段装焊过程中的偏差流进行建模，分析了零件自身偏差、零件定位偏差和因焊

接变形产生的偏差在工序间的变化、累积和传递过程。侯东旭等[14]以飞机结构中易变形的钣金零件和非

金属薄壳零件为对象，研究了柔性零件表面形状连续性表达和几何协方差建模方法，在小变形、线弹性假

设下研究了装配力与装配变形的分段线性力学模型，建立了飞机柔性零件装配偏差的统计分析模型。 
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尽管现有方法比较成熟，在行业内已获得广泛的应用，特别在汽车薄板类部件和机床零部件进行了

成功应用，但难以有效分析复杂零部件三维误差传递与累积。针对雷达天线阵面安装精度需求，需要对

现有方法进行改进和分析建模。本文通过最小二乘法拟合误差装配面方程，得到零件的转动误差；采用

关键点误差和零件转动误差表征零件的误差分布，通过状态空间方程计算得到天线阵子模块的最终误差，

并完成案例研究。 

2. 装配误差源分析 

装配是利用某种连接方式、通过一系列装配工序将多个零件连接在一起的过程[15]。装配过程中，制

造误差、连接方式等都会引入误差，并随着装配工序传递、累积。为研究误差传递以及装配过程产生的

最终误差，需要对误差源进行讨论。本文考虑的误差主要包括制造误差、装配误差、制造和装配过程的

随机误差。 

2.1. 零件误差 

零件误差是指零件实际位置相对于理想位置的偏移量，包括沿 x 轴、y 轴、z 轴的移动和转动。由于

零件上任意一点的位置会随零件的位置变化而变化，误差可以用零件上任意一点 M 的移动误差和零件的

转动表示，本文将称之为关键点法。零件任一工位 i 的误差可以用 6 × 1 的矩阵[10]表示： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) T
M M M MX i X i Y i Z i i i iα β θ= ∆ ∆ ∆                        (1) 

式中 ( )MX i∆ 、 ( )MY i∆ 、 ( )MZ i∆ 分别表示在工序 i 上零件上点 M 沿 x 轴、y 轴和 z 轴的移动距离； ( )iα 、

( )iβ 、 ( )iθ 分别表示零件在工序 i 上绕 x 轴，y 轴和 z 轴的转动角度。 
对于一个给定的零件，零件的理想配合平面方程 Z 可以平面的一般方程表示： 

Z ax by c= + +                                         (2) 

根据式(2)以及零件的误差范围，根据最小二乘法可得到零件的实际配合平面方程 Z ′： 

Z a x b y c′ ′ ′ ′= + +                                        (3) 

两平面的法向量分别为 ( ), , 1a b − ， ( ), , 1a b′ ′ − ，根据两平面的法向量关系可知零件绕 x 轴、y 轴、z
轴的转动角度 α、β、θ分别为： 

2 2

2 2

2 2 2 2
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′ ′⋅ + ⋅

=
′+ +
′⋅ +

=
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                                  (4) 

2.2. 制造误差 

制造误差包括尺寸公差、形位公差和位置公差。通常，尺寸公差大于位置公差；位置公差大于形状

公差。本文只考虑零件的尺寸公差。装配过程中零件的尺寸公差会传递到与其配合的零件中。计算时，

可以根据已知理想的平面方程和尺寸公差，由关键点法求出零件的制造误差。 

2.3. 装配误差 

本文中，装配误差考虑主要考虑零件装配时铆钉连接所产生的误差以及在连接过程中因粗糙度造成

零件在 z 轴方向产生的误差。如图 1 所示，铆钉与铆钉孔都存在尺寸公差，因装配时使零件的位置误差，
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零件会在 xoy 平面发生移动和转动。 
 

 
Figure 1. Riveting assembly error diagram 
图 1. 铆接装配误差示意图 

 

( )
( )
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sin

g h
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γ
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∆ = +

∆ = +

∆ =

                                     (5) 

式中，Tg 为零件公差；Th 为零件定位孔误差；Tj 为连接件之间粗糙度； γ 为零件与零件孔之间的接触定

位角。 
已知铆接点位置和数量的情况下，采用关键点法可求得因铆接使零件产生的装配误差。 

3. 误差流的状态空间模型 

零件的制造误差、装配误差以及在装配中的随机误差会随着装配环节的增加而传递、累积，最终影

响产品质量。机械装配可分为串联装配和并联装配，其中并联装配又可以分为并联汇聚和并联发散两种

装配形式[16]。本文的案例中包含串联和并联发散两种装配过程。 
本文的装配误差传递模型基于以下假设：参与装配的零件为刚性件；装配过程中不发生柔性变形；

零件装配方式为铆接。 

3.1. 装配过程 

对于串联装配系统，每个工位上有且只有两个零件参与装配，如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Establish ties assembly diagram 
图 2. 串联装配示意图 

 
串联装配系统第 i 个装配工位上误差流传递的状态方程[3]表示为： 
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( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

, 1

1 , 2

X i C i i

X i W i X i W i P i W i Q i V i i

= =


= − + + + ≥
                      (6) 

式中，X(i)是任一工位 i 上的零件误差；A(i)是相邻两个工序之间的误差转换矩阵；P(i)和 Q(i)是工序 i 上
的零件制造误差和零件装配误差；B(i)、C(i)是控制矩阵，表示制造误差和零件制造误差对工序 i 误差的

影响程度。 
并联装配系统是指在某一装配工位上需要同时对多个零件进行装配。并联发散作为并联装配系统的

一种表现形式，在某一工序进行并联装配后各零件分别以串联形式继续进行装配，该过程的状态空间方

程[3]可以表示为： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

1 1 1 1 1

2 2 2 2 2

1

1

X N A N X N B N U N V N

X N A N X N B N U N V N

= − + +


= − + +



                         (7) 

3.2. 状态空间方程系数矩阵 

3.2.1. 关键点位置转换矩阵 
由关键点法可知，零件的误差可以由零件上任意一点的移动和零件的转动表示。当零件转动角度 α∆ 、

β∆ 、 θ∆ 较小时，同一零件上除关键点 A 以外任一关键点 B 的误差与 A 点的误差关系可以由以下公式

表示： 

,B B A AX W X=                                         (8) 

将 ,B AW 定义为关键点位置转换矩阵： 

( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )

,

1 0 0 0 , ,
0 1 0 , 0 ,
0 0 1 , , 0
0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 1

z y

z x

y x
B A

L B A L B A
L B A L B A
L B A L B AW

 − 
 − 
 −=  
 
 
 
 

                       (9) 

式中 ( ),x B AL B A X X= − ， ( ),y B AL B A Y Y= − ， ( ),z B AL B A Z Z= − 。 
 

 
Figure 3. yoz surface point error diagram 
图 3. yoz 面点误差示意图 

 

证明：如图 3 所示，在 yoz 面上，A 和 B 是某零件上的理想坐标点， A B′ ′是零件发生移动后并绕 x
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轴转动 α∆ 后的点坐标。 A B′′ 是与 AB 平行相等，与 A B′ ′夹角为 α∆ ，此时 B 点的误差为： 

( ) ( )
1

sin ,B A AB A yX X L X L A Bλ α α∆ = ∆ + − ⋅ ⋅∆ = ∆ − ⋅∆  

( ) ( )
1

cos ,B A AB A zY Y L Y L A Bλ α α∆ = ∆ + ⋅ ⋅∆ = ∆ + ⋅∆  

同理，可求得零件绕 y 轴转动 Δβ时，B 点的误差量分别为： 

( )
( )

2

2

2 ,

,
B A

B A x

X X L A B

Z Z L A B

β

β

∆ = ∆ − ⋅∆

∆ = ∆ + ⋅∆

 

零件绕 z 轴转动 Δθ时 B 点的误差量分别为： 

( )
( )

3

3

,

,
B A y

B A x

X X L A B

Y Y L A B

θ

θ

∆ = ∆ + ⋅∆

∆ = ∆ − ⋅∆

 

整理可得 B 点绕各轴偏转的误差量之和： 

( ) ( ), ,B A Z yX X L A B L A Bβ θ∆ = ∆ − ∆ + ∆                            (10) 

( ) ( ), ,B A Z xY Y L A B L A Bα θ∆ = ∆ + ∆ − ∆                            (11) 

( ) ( ), ,B A y xZ Z L A B L A Bα β∆ = ∆ − ∆ + ∆                            (12) 

若 A、B 处于同一个零件上，其转动角度相等，将式(10)、(11)、(12)化成矩阵形式则得到式(9)。 

3.2.2. 系数矩阵 
对于相邻工序的两个零件，由于没有误差引入，在理想位置时可视为一个整体。此时关键点位置转

换矩阵同样适用于相邻工序两个零件的关键点。结合关键点法可以对状态空间方程进行简化，将式(6)转
化为： 

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

1

11 2

, 1

1 , 2
i i

k

k k k k

X i C i i

X i W i X i W i B i C i v i i
− ′

= =


= − + + + ≥
                    (13) 

式中 ki 是第 i 个工序上被装配零件的关键点误差；Ck(i)是关键点制造误差；B(i)是装配点装配位置误差；

W1 是前道工序与后道工序关键点之间的位置矩阵，表示工序间的误差转换关系；W2 是某一装配点到工序

关键点之间的位置矩阵，表示装配误差对零件误差的影响程度。 
对并联发散形式装配过程的参数做相同处理即可得到某一工序的状态空间方程。 

4. 应用验证 

4.1. 工程背景 

本节分析某天线阵子模块的装配过程，并利用误差流理论中的状态空间模型分析装配过程误差传递。

天线阵子模块主要由铰链、天线骨架、反射板以及并联的 64 个阵子组成，如图 4 所示。零件之间采用铆

接，64 个阵子并联在反射板上，其余零件之间通过串联连接，装配顺序为铰链–天线骨架–反射板–天

线阵子。 

4.2. 天线阵子串联装配过程 

本案例主要考虑零件的制造误差以及铆接误差。在各零件上取关键点，关键点坐标值如表 1 所示，

零件及其关键点上的制造误差情况如表 2。铆钉孔直径为 3.0 mm，装配误差最大值为 0.1 mm [14]，零件

表面粗糙度为 6.3 μm。根据式(5)可求得各铆接关键点误差铆接误差。 
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Figure 4. Antenna array sub module diagram 
图 4. 天线阵子模块示意图 

 
Table 1. Key point coordinates of state equation for establish ties process/mm 
表 1. 串联过程状态方程的关键点坐标/mm 

 铰链 P1 铆接点 Q1 骨架 P2 铆接 Q2 反射板 P3 

x 90 40 10 20 0 

y 90 40 10 20 0 

z 18 18 318 318 321 

 
Table 2. Manufacturing error in establish ties process 
表 2. 串联过程中制造误差 

零件 尺寸误差/mm 误差分布类型 误差分布参数 

铰链 ±0.1 正态分布 σ = 0.1/3 

天线骨架框架 ±0.2 正态分布 σ = 0.2/3 

反射板 ±0.1 正态分布 σ = 0.1/3 
 

根据式(3)和式(4)可求得零件由制造误差和铆接误差产生的转动误差，并用关键点法进行表示。根据

式(9)可计算得到状态空间模型中的各工序制造误差转化矩阵 ( )1 2 1,M P P 、 ( )2 3 2,M P P 以及各工序间的铆接

误差转化矩阵 ( )11 2 1,M P Q 、 ( )21 3 2,M P Q 。将零件误差和对应的误差转化矩阵带入式(6)，可得到串联情况

下各工序的误差。 
本案例对各工序的误差情况用 Matlab 多次取样。取样本中误差值最大的一组数据进行统计分析，如

表 3 所示。 
 
Table 3. Error of each process 
表 3. 各工序误差情况 

误差 工序 1 工序 2 工序 3 

Δx/mm 0.0064 0.0099 0.0152 
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Continued 

Δy/mm 0.0060 0.0128 0.0159 

Δz/mm 0.0076 0.0151 0.0188 

Δα/rad 6.3959 × 10−6 3.5211 × 10−5 4.0060 × 10−5 

Δβ/rad 9.5500 × 10−6 2.0953 × 10−5 2.4313 × 10−5 

Δθ/rad 0 0 0 

4.3. 天线阵子并联装配过程 

64 个天线阵子通过铆接连接并联在反射板上，根据式(9)可以计算得到各天线阵子的误差。由于 64
个阵子均匀分布且误差相同，对单个天线阵子进行误差计算，其余天线阵子的误差情况通过 Matlab 循环

该过程即可得到。 
天线阵子上制造误差为±0.1 mm，关键点坐标为(118.5, 73.0, 521.0)。铆接误差与上文相同。根据式(6)

求得单个天线阵子的误差情况： 

( ) ( )T4 0.0201,0.0272,0.0192,0.0017,0.0054,0X =                         (14) 

对并联的 64 个阵子进行相同计算，得到 64 组数据，拟合可得到天线阵子拟合平面： 

5.3628 1.4092 321.0554Z x y′ = − −                                (15) 

零件在装配过程中的误差传递如图 5、图 6 和图 7 所示。图 5 给出了 x、y、z 三个坐标轴方向安装误

差累积图。图 6 给出了铰链–天线骨架–反射板串联安装过程中，绕 x 轴、y 轴旋转误差累积图。图 7
给出了工序 4 天线阵子安装过程中，绕 x 轴、y 轴旋转误差累积图。 

由表 3、图 5、图 6 和图 7 可知：在正常情况下，随零件数量及装配过程的增加，天线阵子模块的误

差不断增大。天线阵子在装配过程中产生的转动误差最大，表明在同精度条件下进行装配，尺寸较小的

零件将产生较大误差，在制造过程中应该采用更高精度的工艺。 
 

 
Figure 5. Error diagram of key points in each process 
图 5. 各工序关键点误差示意图 
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Figure 6. Schematic diagram of rotation error in Establish ties 
图 6. 串联过程转动误差示意图 

 

 
Figure 7. Rotating error diagram of antenna array assembly process 
图 7. 天线阵子装配过程转动误差示意图 

5. 结论 

本文针对相控阵雷达天线安装精度分析需求，提出了基于误差流理论的天线阵子模块安装精度分析

方法，具体过程如下： 
1) 以刚性零件上关键点在 6 个自由度上的误差表示零件误差，分析刚性零件装配过程中的制造误差

和装配误差。将装配过程中分成两类，建立了串联连接的误差流状态空间方程和并联发散连接的误差流

方程。 
2) 在计算天线阵子模块在各装配工序产生的误差以及累积误差的基础上，拟合出天线阵子模块的拟

合平面。通过分析各工序的误差传递、累积情况，可以评估天线阵子的装配质量，并为零部件的精度分

配提供理论依据。 
3) 在给定精度要求的情况下，若装配精度不能满足静态精度可靠性要求，则需要进一步分析超差的

原因并对产品的设计精度、装配工艺加以调整及优化。 
通过在高精密薄壁盒体加工(6 个平面，6 次装夹，多达 1000 个特征)与电子组件装配应用，可以很好

地控制薄壁结构件的变形和尺寸偏差，包括孔尺寸偏差、间隙、平面度、水道尺寸等，同时，也有助于
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分析工艺参数和尺寸精度对于电子组件电性能的影响规律，从而主动地对装配过程进行质量预防控制，

对于降低质量损失的价值非常明显。 
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