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基于改进Taguchi方法的航空发动机
装配成功率计算方法 *
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摘 要：考虑到运用传统的Taguchi方法在进行公差分析和装配成功率计算时，在计算精度上的不

足，无法满足航空发动机研制过程中公差设计高精度、高效率、短周期、多组成环等要求。针对该问

题，文中提出一种基于改进的Taguchi方法的装配成功率计算模型。利用改进的Taguchi方法对统计数据

的前四阶矩进行计算，并结合Pearson分布理论建立装配成功率的计算模型。在理论分析的基础上，以

某型航空发动机涡轮转子的装配成功率为例进行计算。结果表明：与蒙特卡洛仿真结果对比，改进的

Taguchi方法在对装配间隙的峰度进行估计时使相对误差由原来的19.38%降低到0.21%；用本文所提方

法得出的装配成功率与蒙特卡洛仿真结果的相对误差仅为0.02%，计算结果验证了该方法的有效性。
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Assembly Success Rate Calculation Method for Aero-Engine
Based on Improved Taguchi Method
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Abstract：The calculation accuracy of traditional Taguchi method is not high enough to support assembly
tolerance analysis and assembly success rate estimation，which could not adapt to the demand of high-precision，
high-efficiency，short- cycle，multi- assembly dimensions of tolerance design in the manufacturing process of
aero-engine. Aiming at this problem，a kind of assembly success rate calculation model based on improved Tagu⁃
chi method is proposed. Combined with Pearson distribution theory，this calculation model is set up by using the
improved Taguchi method to calculate the first four moments of statistics. On the basis of theoretical analysis，the
proposed method is applied to calculate a turbine rotor’s assembly success rate. The results show that compared
with Monte Carlo simulation results，the improved Taguchi method reduces the relative error from the original
19.38% to 0.21% when estimating the kurtosis of the assembly gap，and the relative error of the assembly success
rate obtained by the proposed method is 0.02%，and the effectiveness of the proposed method is verified.
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1 引 言

航空发动机是由成千上万个零件组成的高精度

复杂工业产品［1，2］，研制过程中存在高精度、高效率、

结构复杂、多迭代修改、短周期等特点和要求。作为

制造过程中的一个独立环节，发动机的装配过程是

实现其功能的关键环节之一［3］，装配质量与发动机的

整体性能有着密切联系［4，5］，影响着发动机的成本、质

量以及研制周期［6，7］，而装配成功率是衡量装配质量

的一个重要指标。对于航空发动机这一高精度复杂

产品来说，为满足不断提升的产品研制需求［8～10］，装

配成功率在计算精度和效率上有着异于其它工业产

品的高要求。

在进行装配成功率计算之前，要进行公差分析［11］。

传统的公差分析方法中，极值法是以最大误差代数

和的方法为基础，即只考虑组成环尺寸的最大极限

值与最小极限值［12，13］，建立在零件 100%互换的基础

上，是公差分析的一种最简单方法。但实际上尺寸

链中各组成环和封闭环的尺寸公差是随机变量，由

于极值法没有考虑实际值在上下范围内的分布情

况，得出的结果往往过于极端，同时造成制造成本的

增加。统计法包括均方根法、蒙特卡洛法、Taguchi方
法以及卷积法等［8～10］，其中均方根法虽然考虑了各个

组成环尺寸的分布情况，但其假设前提过于理想，只

有在大批量生产并且组成环的数目足够多时才能比

较准确地反映封闭环的尺寸值［14］；蒙特卡洛法在公

差分析中的应用最为广泛［15～17］，其优点是能够处理

组成环为不同分布类型的情况，对于装配响应函数

的类型也没有限制，适用性强，并且计算精度也能够

得到保证，但是蒙特卡洛法的计算精度与样本数量

的平方根成正比，足够的计算精度要求大量计算样

本的支撑，计算时间长，效率低；卷积法在理论上也

能够处理组成环为不同分布类型的情况［18］，但其计

算过程复杂，需要借助数值积分和计算机编程技术

进行计算；Taguchi方法由于其简单易行［19］，应用也十

分广发，但是应用 Taguchi方法对统计量的高阶矩进

行计算时，精度欠佳。

目前，装配成功率的计算方法主要有矩估计法

（二阶矩估计法、四阶矩估计法）和蒙特卡洛法等［11］，

二阶矩法能够准确地估计出统计量的前两阶矩，但

是前两阶矩并不能准确地反映出统计量的分布类

型，因而得出的装配成功率在精度上不够高；而蒙特

卡洛法虽然能够处理组成环服从不同分布类型的装

配成功率估算问题，但其在对数据处理的效率上则

明显低于矩估计法。蒙特卡洛方法虽然存在对计算

样本要求大、计算效率低等缺点，但其在计算精度上

的优势可以对其他方法的有效性进行验证。

综上所述，Taguchi方法在公差分析问题上应用

广泛，能够准确估计出统计量的前两阶矩，但其在对

统计量的高阶矩进行估计时，计算精度不够，无法准

确反映封闭环的分布类型。针对航空发动机对装配

过程的高精度和高效率的要求，本文介绍了一种基

于 Taguchi方法的改进试验设计方法，在试验设计中

对每一个因素的不同水平值都赋予相应的权重因

子，该方法可以准确地估算出统计量的前四阶矩。

结合 Pearson分布理论，建立了航空发动机装配成功

率的计算模型。最后以某型航空发动机涡轮转子的

装配成功率计算求解为例，通过与蒙特卡洛仿真结

果进行对比，对本文所提方法的适用性和有效性进

行验证。

2 基本理论

2.1 改进的Taguchi方法

传统的 Taguchi方法在进行试验设计时，每个因

素 X1,X2,⋯,Xi,⋯,XN(1 ≤ i≤N) 设为正态分布，因素的

三水平分别取为 μi - 32 σi ，μi ，μi + 32 σi ，对各个因

素的三种水平进行组合，选取适当的正交表，安排正

交试验。然后分别计算出输出特性 Y 的值 Y1 ，Y2⋯，

YN ，则输出特性 Y 的前四阶矩分别为

m1 =∑
1

N

Yi /N （1）
m2 =∑

1

N

( )Yi -m1
2 /N （2）

m3 =∑
1

N

( )Yi -m1
3/N （3）

m4 =∑
1

N

( )Yi -m1
4 /N （4）

统计系数为

均值

μ =m1 （5）
方差

σ2 =m2 （6）
偏度

β1 =m3/( )m2
1.5

（7）
峰度

β2 =m4 /( )m2
2

（8）
传统的 Taguchi 方法假设所有的因素符合正态

分 布 ，因 素 的 三 水 平 值 分 别 取 为 μi - 32 σi ，μi ，
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μi + 32 σi ，可计算得到其偏度为 β1 =0，峰度 β2 =
1.5，其中偏度与正态分布吻合，但是峰度为 1.5，并不

等于正态分布的峰度 3，与假设前提矛盾。观察到这

一现象后，D′Errico 等［21，22］提出了改进的 Taguchi 方
法，建议将因素的三水平分别取值为 μi - 3σi ，μi ，

μi + 3σi ，并且在计算前四阶矩时分别赋予相应的权

重 ωi1,ωi2,ωi3( )1≤ i≤N 。对于三水平试验设计说，权

重分别为 1/6, 4/6, 1/6 ，这样计算得到的偏度为 β1 =
0，峰度 β2 =3，与正态分布吻合。基于改进的 Taguchi
方法的前四阶矩分别为

m1 =∑
1

N

ωiYi （9）
m2 =∑

1

N

ωi( )Yi -m1
2

（10）
m3 =∑

1

N

ωi( )Yi -m1
3

（11）
m4 =∑

1

N

ωi( )Yi -m1
4

（12）
式中 ωi 为试验组合中各因素相应水平权重因子

的乘积。

2.2 装配响应函数

在用统计法进行公差分析时，将每个组成环（因

素）X1, X2,⋯, Xi, ⋯, XN(1 ≤ i≤N) 的取值看作随机变

量［20］，都有其各自的分布类型，然后需要构造装配公

差分析模型，即确定装配响应函数。装配响应函数

是指尺寸链中各组成环和封闭环之间的函数关系表

达式，它是进行公差分析的依据［11］。装配响应函数

可表示为

Y = g( )X1,X2,⋯,Xi,⋯,XN （13）
式中 Y 为封闭环尺寸（输出特性），N 为设计变

量个数。可知，当组成环的尺寸值为随机变量时，封

闭环的尺寸值也是一个随机变量，如图 1所示。

Fig. 1 Tolerance analysis of mechanical assemblies

例如，某活塞发动机中［9］，气缸、活塞的装配图如

图 2所示，缸膛与活塞之间的直径间隙既要大于 0以

保证活塞在气缸中能够自由移动，又要小于某一特

定值以防止油液流过活塞。此时我们关注的是活塞

外径 X1 和气缸内径 X2 ，则该装配过程中 X1 ，X2 为装

配尺寸链中的组成环，缸膛与活塞之间的直径间隙 Y

为输出特性，装配响应函数为

Y =X2 -X1

Fig. 2 Cylinder- Piston engine assembly drawing

装配响应函数是尺寸的函数，其响应值并不是

统一的，需要根据尺寸链的几何关系等因素确定，一

般来说装配响应函数可表示为

Y =∑
i = 1

N

ξiLi （14）
式中系数 ξi 称作传递比或影响系数（按照机械

精度理论），代表组成环对封闭环的影响程度，ξi >0
时，第 i个组成环为增环，ξi <0时，第 i个组成环为减环。

2.3 装配响应的分布类型

基于蒙特卡洛模拟方法的基本原理，Karl Pear⁃
son提出了一种包括多种分布类型的统一模型［23］

dp( )x
dx = - (a + x)p( )x

c0 + c1x + c2x
2 （15）

式中 p( )x 为概率密度函数；a ，c0 ，c1 ，c2 为分布

参数，它们是概率密度函数的前四阶矩的函数。因

此只需要得到样本的前四阶矩，便可以根据 Pearson
微分方程（15）解得概率密度函数。根据不同的参数

取值可以得到不同的概率密度函数。由 Pearson分布

模型建立的分布族见表 1。
Table 1 Pearson distribution family

No.
0
1
2
3
4
5
6
7

Distribution pattern
Normal distribution
Four-parameter beta

Symmetric four-parameter beta
Three-parameter gamma

Not related to any standard distribution
Inverse gamma location-scale

F location-scale
Student's t location-scale
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由表 1 可以看出，Pearson 分布包含了任意给定

均值、标准差、偏度和峰度的常见分布类型，如正态

分布、β 分布、γ 分布、t分布等。

2.4 装配成功率的计算

通 过 试 验 设 计 得 到 装 配 响 应 的 N 个 值

Y1, Y2, ⋯, YN 后，计算得到统计量的均值、标准差、偏

度和峰度四个统计系数，可以运用 Matlab 中的 Pear⁃
sonrnd函数构建合适的皮尔逊族分布模型，根据分布

模型便可计算得到在指定装配间隙下的装配成功率

P =Pr( )Ymin ≤ Y≤ Ymax （16）
式中 Ymin, Ymax 为装配间隙的上下限。

基于 Taguchi方法的装配成功率计算过程如图 3
所示。

Fig. 3 Flow chart for the calculation of assembly success
rate based on improved Taguchi method

3 实例分析

3.1 基于改进的Taguchi方法的试验设计

为验证基于改进的 Taguchi 方法的装配成功率

计算模型的有效性，本文以某航空发动机涡轮转子

高压一级涡轮的径向装配尺寸链为例进行装配成功

率的估算。如图 4所示，f 为高压一级涡轮叶尖与机

匣的间隙，L1 为机匣内径，L2 为叶尖到涡轮盘外沿长

度 ，L3 为 涡 轮 盘 直 径 。 要 求 叶 尖 间 隙 f 符 合 ：

2.8mm≤ f≤3.3mm ，为装配成功。各组成环的尺寸参

数见表 2。

Fig. 5 Assembly dimensional chain

Table 2 Size of the individual dimensions

Individual
dimensions

Nominal size/mm
Tolerance size/mm

Distribution
pattern

Transferring ratio
ξi = ∂f/∂Li

L1

672.49
0.3

Normal
distribution

1

L2

310.93
0.2

Normal
distribution

-1

L3

358.50
0.2

Normal
distribution

-1

由装配尺寸链图 5可以确定，组成环 L1 为增环，

L2 ，L3 为减环，则封闭环 f 的值可由式（14）计算到。

假设各组成环的实际尺寸都服从正态分布，分

布范围与各自的公差带宽度一致，分布中心与公差

带中心重合，根据“ 3σ 原则”可确定公差与标准差之

间的关系为

σi = Ti6 （17）
式中 Ti 为公差，σi 为标准差。

根据改进的 Taguchi方法，因素的三水平分别取

为 μi - 3σi ，μi ，μi + 3σi ，计算结果见表 3。各个

组成环的水平组合、权重以及根据式（14）算得的装

配间隙值见表 4。
Table 3 Three level values of individual dimensions

Level

1
2
3

Factors
L1 /mm

672.4034
672.4900
672.5766

L2 /mm
310.8723
310.9300
310.9877

L3 /mm
358.4423
358.5000
358.5577

Fig. 4 High-pressure turbine of aero-engine
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Table 4 Calculation results of assembly dimension

1
672.4034
672.4900
672.5766
672.4034
672.4900
672.5766
672.4034
672.4900
672.5766
672.4034
672.4900
672.5766
672.4034
672.4900
672.5766
672.4034
672.4900
672.5766
672.4034
672.4900
672.5766
672.4034
672.4900
672.5766
672.4034
672.4900
672.5766

2
310.8723
310.8723
310.8723
310.9300
310.9300
310.9300
310.9877
310.9877
310.9877
310.8723
310.8723
310.8723
310.9300
310.9300
310.9300
310.9877
310.9877
310.9877
310.8723
310.8723
310.8723
310.9300
310.9300
310.9300
310.9877
310.9877
310.9877

3
358.4423
358.4423
358.4423
358.4423
358.4423
358.4423
358.4423
358.4423
358.4423
358.5000
358.5000
358.5000
358.5000
358.5000
358.5000
358.5000
358.5000
358.5000
358.5577
358.5577
358.5577
358.5577
358.5577
358.5577
358.5577
358.5577
358.5577

Weights
1/216
4/216
1/216
4/216
16/216
4/216
1/216
4/216
1/216
4/216
16/216
4/216
16/216
64/216
16/216
4/216
16/216
4/216
1/216
4/216
1/216
4/216
16/216
4/216
1/216
4/216
1/216

f /mm
3.0888
3.1754
3.2620
3.0311
3.1177
3.2043
2.9734
3.0600
3.1466
3.0311
3.1177
3.2043
2.9734
3.0600
3.1466
2.9157
3.0023
3.0889
2.9734
3.0600
3.1466
2.9157
3.0023
3.0889
2.8580
2.9446
3.0312

3.2 均值、方差、偏度及的峰度计算

根据表 4中的数据可以得到间隙值 f 的 27个样

本值，由公式（9）～（12）得到均值、方差、偏度及峰度

值列于表 5 中，表 5 同时给出了基于传统 Taguchi方
法得出的统计系数。为方便对比，进行了 1 × 105 次的

蒙特卡洛模拟，结果同样列于表 5中。用蒙特卡洛法

及本文方法得到的模拟抽样结果和装配间隙的分布

情况如图 6和图 7所示。

Table 5 Statistical coefficients calculation results

Coefficients
μf

σ2
f

β1f

β2f

Taguchi
3.0600
0.0047

0
2.4135

Improved
taguchi
3.0600
0.0047

0
3.0000

Monte Carlo
（105 times）

3.0600
0.0047

-4.0228×10-4

2.9936

由表 5 中的数据可以看出，在对装配间隙的均

值、方差以及偏度进行估计时，Taguchi方法以及改进

的 Taguchi方法均能取得较好的效果，但是在对峰度

（a）Monte Carlo simulation

（b）Proposed method

Fig. 6 Assembly gap simulation results

（a）Monte Carlo simulation

（b）Proposed method

Fig. 7 Distribution map of assembly gap
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进行估计时，Taguchi方法相对于蒙特卡洛方法的误

差为 19.38%，改进的 Taguchi方法相对于蒙特卡洛方

法的误差为 0.21%，估算的准确度大幅提高，这也验

证了改进的 Taguchi 方法在估算系统响应的高阶矩

时比传统的 Taguchi方法具有更高的准确度。

3.3 装配成功率的计算

根据 Pearson 统一模型和表 5 中的数据，由修正

的 Taguchi方法得到装配间隙 f 服从正态分布，并且

该分布的统计系数已知，由此可计算出装配成功率为

P =Pr(2.8 ≤ f≤3.3) =0.9998
进行 1 × 105 次的蒙特卡洛模拟，得到的装配成功

率为：P =Pr(2.8 ≤ f≤3.3)=0.9996。可知用本文所提方

法计算得出的装配成功率与经过 1 × 105 次蒙特卡洛

模拟得出的结果非常接近，相对误差仅为 0.02%。

4 结 论

本文提出了改进的 Taguchi方法，结合 Pearson分

布理论，建立了装配成功率的计算模型。以某型航

空发动机的高压一级涡轮叶尖间隙的装配成功率的

估算为例，通过与蒙特卡洛仿真结果的对比得出以

下结论：

（1）改进的 Taguchi方法与传统 Taguchi方法对装

配间隙的均值、方差和偏度的估计均较为准确，但是

在对峰度（四阶矩）进行估计时，改进的 Taguchi方法

在准确度上比传统 Taguchi方法有明显优势，使相对

误差由原来的 19.38%减小到 0.21%。

（2）用本文所提方法得出的装配成功率与蒙特

卡洛仿真结果十分接近，相对误差仅为 0.02%，说明

本文所提方法能够准确地估算出装配成功率，弥补

了传统的 Taguchi方法在计算精度上的不足。

本文仅对组成环为正态分布的情况进行了分

析，对于非正态分布的情况没有涉及，这将是下一步

的工作。
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