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摘要：为了在航空发动机方案设计阶段实现整机质量指标向发动机各单元体的分配，定义了整机质量目标，提出了整机质量

名义值和质量公差的分配方法。单元体质量公差的分配主要考虑了单元体的加工成本、质量占比、零组件特性的影响，构建了“质量

公差—加工成本”模型来确定质量公差与加工成本的关系；采用蒙特卡洛法对单元体的质量公差分配结果进行综合，对照整机质量

目标迭代修改质量公差分配结果。结果表明：本方法具有工程应用的可行性和合理性。
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Abstract: In order to realize the distribution of the engine mass index to each unit of the engine in the aeroengine scheme design
stage，the mass target of the engine was defined，and the distribution method of the mass nominal value and the mass tolerance of the engine
were put forward. The distribution of unit mass tolerance mainly took into account the machining cost，mass proportion and component
characteristics of the unit. A model of “mass tolerance-machining cost”was constructed to determine the relationship between mass
tolerance and machining cost. Monte Carlo method was used to synthesize the results of mass tolerance distribution of the unit，and the
results of mass tolerance distribution were modified iteratively according to the engine mass target. The results show that this method is
feasible and reasonable for engineering application.
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0 引言

推重比是衡量战斗机发动机技术水平和作战效

能的重要指标之一。为了实现航空发动机的推重比指

标，在设计过程中对整机质量有严格的要求。在发动

机方案设计阶段，将发动机整机质量指标合理地分配

给各设计单元是实现整机质量控制的重要手段。

相关学者对涡喷、涡扇发动机质量的估算方法开

展了大量研究。王团结等[1]建立了采用粒子群优化算

法的 BP 神经网络发动机质量估算模型；张韬等[2]根

据发动机部件法的思想，建立了基于统计的各部件气

动 - 结构经验关系模型，发展了变循环发动机质量预

估方法；潘代锋等[3]从发动机热力循环参数出发，通过

流路分析确定总体轮廓尺寸，进一步获得主要零件的

几何尺寸并估算发动机质量。但是，鲜有关于航空发

动机整机质量分配技术方面的研究。

本文对发动机整机质量目标进行了定义，提出了

1 种在方案论证阶段将发动机整机质量名义值和质

量公差向各设计单元分配的方法。

1 整机质量目标定义

在发动机方案论证阶段，航空发动机的质量目标

来源为：
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算方法得到发动机的整机质量名义值 m0；

（2）承接发动机用户的质量指标要求，一般为发

动机整机质量的最大值 mmax。例如：某型航空发动机

用户要求的发动机干质量指标为不大于 1780+2%

kg，即整机质量不超过 1815.6 kg。

以上质量指标仅明确了发动机整机质量的名义

值或质量最大值，以此作为发动机整机质量目标，不

能够准确地表征和描述发动机整机质量值的随机性。

同时，以上的质量指标未对发动机整机的质量公差进

行定义，无法满足发动机整机质量的分配需求。

考虑到航空发动机

制造过程中存在的系统

误差和随机误差，假设发

动机整机质量分布服从

正态分布，如图 1 所示。定

义发动机整机质量目标为

（滋，滓），其中 滋为发动机整

机质量名义值，滓为整机质量公差值。发动机整机质量

公差范围为（滋-滓，滋+滓）。

2 整机质量分配流程

航空发动机采用单元体思想开展设计工作，单元

体是航空发动机的设计、装配单元。在发动机方案设

计阶段，发动机总体设计专业人员需要将整机质量

的名义值和公差分配给各单元体，某型双转子涡轮

风扇发动机的单元体划分为进气机匣、风扇、中介

机匣、中央传动机匣及第 2 和第 3 号轴承、高压压

气机转子、高压压气机前机匣、高压压气机后机匣、

燃烧室机匣、燃烧室火

焰筒、高压涡轮导向器、

高压涡轮转子、高压涡

轮机匣、低压涡轮、涡轮

后机匣、混合器、加力扩

散器、收 - 扩喷管、附件

机匣、外涵机匣。

整机质量名义值分

配和整机质量公差值分

配的流程如图 2 所示。

从图中可见，整机

质量分配后，确认整机

质量名义值和公差值是

否满足整机质量目标。如果满足质量目标，则结束质

量分配工作；如果不满足整机质量目标，则调整单元

体的质量分配结果，将整机质量重新分配，直至满足

整机质量目标要求。

3 整机质量名义值分配

发动机整机质量名义值向各单元体分配的策略

可表示为

滋=
n

i=1
移滋i （1）

式中：n为发动机单元体总数；滋i 为第 i 个单元体的质

量名义值。

对于从原型机改进研制的改型发动机，其各单元

体质量名义值可以参考已有原型机对应的单元体质

量。针对改型机相对于原型机中单元体结构的改进设

计，在整机质量名义值分配过程中，以原型机单元体

质量为基础进行修正得到改型机单元体质量名义值。

例如：某推力级别的叶型改进结构的 3 级风扇单

元体的质量名义值为

M1=a·M0 （2）

式中：M1 为改进叶型结构的风扇单元体质量名义值；

M0 为某推力级别的 3 级风扇的名义质量；琢 为修正

系数，具体值依据改进结构的具体情况确定。

对于没有原型机的全新研制的发动机，首先利用

质量估算经验公式或软件对发动机各单元体的质量

进行估算，然后以估算的结果为依据确定单元体质量

名义值，最终实现发动机整机质量名义值的分配。

4 整机质量公差的分配

发动机整机质量公差向各单元体分配的策略可

表示为

滓≥
n

i=1
移滓i （3）

式中：滓i 为第 i 个单元体的质量公差值。

发动机整机质量公差分配受多种因素影响。单元

体加工成本、其质量在整机质量的占比、零组件特性

都会影响单元体质量公差的确定。

4.1 单元体加工成本的影响

工程实践表明，零组件的质量公差和加工成本为

负相关的关系，即质量公差越小，生产加工成本越高。

在质量公差的分配过程中，如果某单元体的质量公差

图 1 发动机整机质量目标

图 2 发动机整机质量分配流程
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分配较大，其加工成本相应会降低；反之，如果分配的

质量公差较小，则其加工成本会增加。定义单元体加

工成本因素对质量公差分配的影响因子为 k1。

4.2 单元体质量占比的影响

每台发动机单元体的质量在发动机整机质量中

所占的比例不一样。在发动机整机质量公差分配时，

需要考虑各单元体质量在整机质量的占比来确定单

元体质量公差值。例如：某单元体质量占整机质量的

比例较大，该单元体的质量公差分配就需要重点考

虑；相反，对于发动机中质量占比较小的单元体，其质

量公差分配可以相对大一些。定义单元体质量占比因

素对质量公差分配的影响因子为 k2。

质量占比的影响因素可表示为

k2
i
=滋i
滋 ×100% （4）

式中：k2
i
为第 i 个单元体质量占比因素系数。

4.3 单元体零件特性因素的影响

航空发动机零件按功能分为支撑结构件、转子

件、联结件等；按应用特性又分为普通件、关键件、重

要件等。发动机中的某些转子件，如盘轴、叶片等，由

于其结构的重要性，设计精度要求比较高，多数都采

用机加、精密铸造等方式制造，因此一般要求其具有

较小的质量公差值；另外，一些采用铸造方式生产的

支撑结构类的零件，由于其工作环境要求不高，其设

计精度要求也比较低，因此其质量公差相对较大。定

义单元体零组件特性因素对质量公差分配的影响因

子为 k3。

单元体的零件特性因素影响因子可以采用权重

系数法确定。定义单元体或组件中关键件的数量为

a，其总质量为 ma；重要件的数量为 b，其总质量为

mb；一般件的数量为 c，其总质量为 mc；暂不考虑螺

帽、螺钉、锁片等小零件。定义关键件的权重系数为

浊a，重要件的权重系数为 浊b，一般件的权重系数为 浊c，

则组件的考虑零组件特性的综合权重系数 浊为

浊= 浊ama+浊bmb+浊cmc
ma+mb+mc

（5）

浊a、浊b、浊c 的具体数值由专家系统打分评定。考虑

上述影响因素，实现质量公差分配

滓i=f(ki
1，ki

2，ki
3)·

滓
n

n

i=1
移滓i臆滓

扇

墒

设设设设设设缮设设设设设设

（6）

式中：f 为质量公差影响权重函数；ki
1、ki

2、ki
3 分别为

第 i 个单元体的加工成本、质量占比、零件特性的影

响因子。

5 加工成本 -单元体质量公差模型

加工成本是影响单元体质量公差的重要方面。在

发动机制造过程中，零组件的质量公差与加工成本相

关。采用不同的加工方法，零组件的质量公差不同，产

生的加工成本也不同。总体来说，加工成本和质量公

差成反比关系。

不同的零组件质量公差需要采用不同的加工工

艺和制造资源来实现。制造资源主要包括制造装备、

工艺装备、工艺技术和人力资源。具体影响到加工成

本的因素有 7 类[4-5]：设备价值、工艺方法、工序次数、

工序工时、刀具和工具价值、检测工具价值、操作工人

技术等级。这些因素都会对产品成本产生不同程度的

影响，影响是综合、复杂且常常是模糊的，可以把各种

因素按照一定的规则分为若干等级，并采用模糊数学

理论对各加工因素进行处理：

首先应用二元对比排序法确定各类加工因素对

成本影响的权系数，即先在二元对比中建立比较级；

然后再按一定方法转化为总体的排序；最后对结果进

行归一化处理，确定出各类加工因素对成本影响的权

系数

A=（a1，a2，a3，a4，a5，a6，a7） （7）

式中：a1～a7分别为7种加工因素对成本影响的权系数。

每类加工因素按照一定的规则（如按等比、等差）

分成若干等级，专业人员对各等级评判给分并采用数

理统计处理的方法确定各等级对加工成本的影响系数。

零组件的几何形状、尺寸千差万别，很难用 1 个

数学模型精确描述所有尺寸的“加工成本 - 质量公

差”，因此国内外还未建立成熟的发动机零组件加工

成本和质量公差的数学模型。

本文采用基于模糊神经网络建立的“加工成本 -

质量公差”模型，为单元体质量公差的分配提供依据。

把加工成本看成是质量公差值 T 和加工因素成本影

响系数 V 的函数，并利用神经网络的高度非线性映

射的特点，同时考虑到加工因素影响系数的模糊性问

题，建立基于模糊神经网络[6-8]的“加工成本 - 质量公

差”模型。该网络的输入为零组件的质量公差值 T 和

加工因素成本影响系数 V，输出为加工成本。
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模糊神经网络选用具有实数输入的模糊神经

元，这种模糊神经元有 N
个非模糊输入，加权操作

由隶属度函数代替[9]。把

质量公差和加工因素成

本影响系数作为模糊神

经网络的输入，神经元结

构如图 3 所示。

加权操作由隶属度函数代替，茚表示累积算子，

则模糊神经元的数学表达式为

uy(x1，x2，……，xn)=
u1(x1)茚u2(x2)茚…茚un(xn) （8）

式中：x1，x2，…，xn 为单元体质量公差；u1，u2，…，un 为

质量公差的加工因素成本

影响系数；uy 为加工成本。

“加工成本 - 单元体

质量公差”模糊神经网络模

型4层结构如图4所示。

从图中可见，第 1 层

为输入层。

第 2 层的作用是计算

各输入分量的隶属度。采用

高斯函数作为隶属度函数

滋ij=exp(-
(xi-cij)2
滓2

ij
)，1≤i≤n，1≤j≤m （9）

式中：xi 为第 i 个输入；n 为输入层结点数；滋ij、cij、滓ij

分别为隶属度函数、隶属度函数的中心及宽度；下标 i
表示第 i 个输入，j 表示推理结点的序号。

第 3 层为推理层，每个节点对应于 1 条模糊规则

灼i=滋1j滋2j…滋nj=
n

i=1
仪滋ij，(１≤j≤m) （10）

第 4 层为反模糊化层。将第 3 层的结果通过一定

的权值组合出最后的输出结果

y=w1灼1+w2灼2+…+wm灼m=
m

j=1
移wj 灼j （11）

式中：wj 为连接权值。

模糊神经网络的学习算法采用梯度下降法，在学

习过程中对 cij、滓ij、wj 的调整量 驻cij、驻滓ij、驻wj 可表示为

驻cij＝cij（l+1）-cij（l）=-浊鄣Ep /鄣cij （12）

驻滓ij＝滓ij（l+1）-滓ij（l）=-浊鄣Ep /鄣滓ij （13）

驻wj＝wj（l+1）-wj（l）=-浊鄣Ep /鄣wj （14）

式中：浊 为权值学习系数；Ep 为网络目标函数；l 为迭

代步数。

模糊神经网络选用的目标函数[10-11]为

Ep= (yd-yc)2
2

（15）

式中：yd为网络期望输出；yc为网络实际输出；Ep 为期望

输出和实际输出的误差。

网络算法的具体计算流程如图 5 所示[12]。

6 单元体质量公差综合

根据发动机方案设计结果，对与该方案相同类型

的发动机单元体的实际质量进行大量测量，形成单元

体质量的数据积累。采用统计学工具，得出与设计方

案相同类型发动机单元体的质量统计学分布规律。例

如：假设发动机整机质量 M服从正态分布 M

图 3 神经元结构

图 4 “加工成本 -单元体质

量公差”模糊神经网络模型

图 5 模糊神经网络算法流程

开始

确定 1 组初始参数 cij、滓ij、wij，给定单个样本的期望输出值误

差 e1 和所有样本的平均期望输出值误差 e2，并确定最大训练

次数 Tn

输入 N 个样本的公差值 T、加工因素影响系数 V、

标准化成本 CM

令 k=1

计算样本 k 的输出值，并计算样本误差：

Epk=（yk-Y k）2

2

是

否

Epk<e1?

依据式（12）～（14）计算各结点处 cij、滓ij、wj 的调整量

Δcij、Δ滓ij、Δwj，并从输出层开始，反向

调整各参数的值：cij=cij+Δcij
滓ij=滓ij+Δ滓ij

wj=wj+Δwj

k<N?
是 k=k+1

否

计算总误差 E:

E= 1
N

N

k=1
移Epk

E<e2，且最大
训练次数 Tn

是

否

结束
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表 1 质量分配结果

质量名

义值 /kg

28

46

44

51

...

质量

公差 /%

2

2

2

2

...

质量名

义值 /kg

28

46

44

51

...

单元体

名称

进气机匣

风扇

中介机匣

高压压气机

...

序

号

1

2

3

4

...

质量

公差 /%

1.34

4.00

0.80

3.60

...

原分配方法 本文分配方法

图 6 蒙特卡洛算法流程

~N (滋,滓2)；假设风扇单元体质量 M1 服从正态分布

M1~N(滋1,滓1
2)；假设压气机单元体质量 M1 服从正态分

布 M2~N(滋2,滓2
2)；单元体 Mi 大量测量后经过数据分析

得出其服从某种概率分布规律。

在整机质量公差分配后，综合各单元体的质量分

布规律得到整机质量，完成 1 次质量公差分配的迭

代。蒙特卡洛[13-15]法能够较好地利用每台发动机单元

体的概率分布特性，基于统计学原理给出科学的综合

结果。

蒙特卡洛算法的计算流程如图 6所示。

7 整机质量分配算例

以某涡扇发动机为例，分别采用现有质量分配方法

和本文提出的质量分配方法开展质量分配，结果见表1。

结果表明，本文提出的质量公差分配方法在考虑

了生产成本、质量占比、零组件特性等因素后，得出了

更合理的质量公差分配结果。

8 结束语

本文定义了发动机整机质量目标，提出了整机质

量名义值和质量公差向单元体的分配流程和分配方

法，在质量公差分配过程中重点考虑了单元体生产成

本、质量占比、零组件特性 3 方面因素，具有工程应用

可行性和合理性。
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