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摘要：针对过盈装配过程中状态实时变化、装配质量难以控制的问题，基于压装力与位移这两个反

映装配质量的关键参量之间的关系，提出一种基于孪生数据的过盈装配质量智能预警方法。综合分析

实际装配过程，构建了过盈装配质量智能预警系统框架；结合孪生数据，设计了一种基于区域密度和信

息熵加权融合的局部异常值检测算法；通过分析装配过程中压装力、位移的变化及两者关系，运用线性

拟合方法建立了过盈装配过程中压装力-位移的数学模型，确定装配过程中每个位移值 x对应的合理压

装力 F；结合布林线方法，进一步确定了用于装配过程质量控制的合格压装力范围。以行星减速器过盈

配合组件为例进行验证，结果表明，所提方法可以确定更精准的质量控制范围，使得过盈装配质量的合

格率得到提高。所提方法在过盈装配过程中对异常监测与质量控制的实现具有重要参考意义。
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Abstract： Aiming at the problems of real-time state changes and difficult to control assembly quality 

in the overfill assembly processes， an intelligent early warning method of overfill assembly quality was pro⁃
posed based on twin data， considering the relationship between press-fit force and displacement， which 
were the two key parameters reflecting the assembly quality.  A comprehensive analysis of the actual assem ⁃
bly processes was carried out， and the framework of the overfill assembly quality intelligent warning system 
was constructed.  A local outlier detection algorithm was designed based on the weighted fusion of area den⁃
sity and information entropy by combining twin data； the mathematical model of the overfill assembly pro⁃
cesses between the press force and displacement was established by analyzing the changes of press force and 
the changes of displacement in the assembly processes as well as the relationship of the two by applying the 
method of linear fitting.  The reasonable press-fit force corresponding to each displacement value x in the as⁃
sembly processes was determined； and the mathematical model between press-fit force F and displacement 
was established by applying linear fitting method.  The results show that the proposed method may deter⁃
mine a more accurate quality control range and improve the passing rate of the interference assembly qual⁃
ity.  The method has important reference significance for the realization of abnormality monitoring and qual⁃
ity control in the interference assembly processes.
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过盈配合作为一种常用的机械零件装配方
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法，其装配质量直接影响机械产品的可靠性和寿

命。目前，对过盈装配质量的判定方法主要依赖

于事后检测，问题得不到及时的解决，可通过数字

孪生技术来实现装配质量的智能预警。智能预警

主要包含装配异常数据监测和装配质量控制两方

面。对于装配异常数据的监测，主要包括基于相

关性的监测方法、基于距离的监测方法、基于聚类

的监测方法和基于密度的监测方法等。
丁小欧等［1］针对火力发电厂的引风机机组数

据，提出了一种基于相关性分析的工业时序数据

异常检测方法，该方法能够对高维的时序异常数

据进行精准识别。LI 等［2］提出了一种基于 M 统

计量的异常检测方法，利用核函数来估计待检子

序 列 和 正 常 参 考 序 列 之 间 的 最 大 值 差 异 。
AMINIKHANGHAHI等［3］针对智能家居，用分隔

距离（separation distance，SE）来测量时间子序列

之间的邻近度。KIM 等［4］研究了一种基于最小生

成树聚类方法，用于在时序数据的线性回归中进

行异常检测，该方法可以有效地识别异常点。
MALINAO 等［5］使用 X-means 聚类算法，对时空

交 通 数 据 的 流 量 变 化 进 行 了 多 任 务 分 析 。
BREUNIG 等［6-7］提出了一种基于邻近数据点密度

判断待检数据是否异常的方法，即局部异常点因

子（local outlier factor， LOF）指标，该指标可以衡

量待检数据点与其邻近数据点之间的密度差异程

度，从而识别出局部异常值。TANG 等［8］在局部异

常点因子的基础上进行了改进，提出了一种基于

连通性的异常点因子（connectivity-based outlier 
factor， COF）方法，通过计算数据点之间的最短路

径，确定数据点的邻近点从而计算局部密度。
过盈装配质量方面的研究主要包括有限元分

析法、无损检测评估方法及压力-位移曲线监测法

等。BENUZZI 等［9］采用有限元方法对轨道轮轴

和车轮进行建模，并结合轨道车辆轴承和轮对的

装配数据预测过盈装配过程中的合理压装曲线范

围。张永恒等［10］采用有限元分析方法对货车轮子

对中干涉装配系统进行应力分析。杨耀东等［11］采

用工业 CT 检测方法获取某航天器装配体的二维

图像序列。TAN 等［12］使用自适应采样策略迭代

优化方法查找轴承压装曲线的关键点，提高了压

装曲线关键点搜索精度和效率。班飞等［13］使用矩

形监控框算法设定压力-位移曲线的阈值，对汽车

零部件压装曲线的局部趋势进行判断。赵仕云

等［14］结合压装力-位移曲线，针对细长轴与孔过盈

连接装配，提出了一种多段过盈配合装配质量合

格判断方法。尹珊波［15］针对铁路货车滚动轴承装

配，运用压力曲线的方式对装配过程的各个阶段

进行监测。
综上所述，当前对过盈装配质量智能预警的

研究仍存在以下不足：①尽管引入了力-位移曲线

监控，但误判情况仍然存在，没有考虑装配异常数

据的影响；②关于控制策略参数的选择缺乏充分

的理论依据，这影响了控制系统的设计和调整效

率。针对此，本文提出一种基于孪生数据的过盈

装配质量智能预警方法。该方法进行装配质量

预警的核心参数为压装力和位移。压装力是装

配过程中施加的轴向力，实时压装力需处于理论

计算的安全范围内，以避免损伤零件。位移是轴

与孔相对运动的实时位移量。理想情况下，位移

需与压装力严格匹配，压装力 -位移曲线需平滑

无突变。为了实现对上述关键参数的实时监测

与动态感知，引入孪生数据作为支撑。孪生数据

是数字孪生技术中的核心概念，特指在物理实体

与其虚拟孪生体之间建立的实时同步、双向交互

的动态数据集合。
首先以基于区域密度的局部异常值检测方法

为基础，结合信息熵增益为异常程度不同的属性

赋予不同的权重，以解决装配过程采集的原始数

据集中存在异常值的问题。通过分析装配过程中

压装力、位移的变化以及两者关系，运用线性拟合

方法建立过盈装配过程压装力-位移间的数学模

型，确定装配过程中每个位移 x对应的合理压装力

F。在此基础上，提出一种基于布林线（Bollinger 
bands）的装配质量控制方法。通过构建过盈装配

过程的数字孪生模型，实时映射物理装配系统的

多维度动态数据流，利用孪生数据的双向交互机

制将布林线质量控制边界动态同步至物理产线，
实现装配异常状态的协同诊断与预警。

1 基于孪生数据的过盈装配质量智能预

警框架

基于孪生数据的过盈装配质量智能预警框架

主要由物理层、数据传输及存储层、数字孪生层和

服务层四部分组成，如图 1 所示。
1）物理层。物理层主要由装配环境、产品物

料、辅助工具及监测设备组成，监测设备包含压力

传感器、位移传感器等感知元件，通过线路连接测

量装置和检测仪器，实现实时采集装配过程数据，
警报装置则负责输出配合异常信号。

2）数据传输及存储层。物理层通过传感网

络及监测设备获取装配过程实时数据，然后通过

中间件经数据传输协议进行解析和传输，上传至
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孪生数据库，统一存储和管理。
3）服务层。服务层主要包含数据处理以及质

量控制方法两部分。通过剔除异常值后的数据，
结合布林线理论来确定装配过程中每个位移值 x
对应的合理压装力 F范围，作为装配质量控制的

阈值，用于监测过盈装配质量。
4）数字孪生层。数字孪生层是物理层的数字

化高保真映射，通过处理分析孪生数据库中的数

据，建立孪生装配模型。然后构建数字孪生系统

可视化界面，实现装配过程中实时数据的可视化，
同时对异常装配进行分析和预警。

装配质量智能预警流程如下：
1）物理层接收装配生产任务，通过监测设备

实时采集动态数据，将动态数据与设备工作参数、
物料数据、环境参数和其他材料信息等参数相结

合以构建数据库。
2）依托物理层和服务层建立物理装配过程

的数字孪生系统，包括可视化系统和虚拟生产环

境两个部分，依据获取的实时数据进行驱动，保证

物理装配与虚拟装配的运动相匹配，实现孪生模

型与物理实体之间的交互映射。
3）服务层将数据库中的历史数据输入，利用

区域密度和信息熵加权融合的异常值检测算法对

采集的数据进行数据处理，得到剔除异常值的数

据，然后依据压装力-位移线性回归模型和布林线

确定合理的压装力曲线控制范围。

4）若实际压装力在合理范围内，可视化系统

质量监测平台则输出完成装配；若超出范围，则会

分析装配异常情况并记录至本地，同时对物理层

进行预警，及时反馈给物理实体进行控制和调整。
借助数字孪生技术，结合软硬件设备采集装

配过程中的实时数据，从而实现不同装配环境下

装配过程和实时状态的监测、异常分析与质量预

警，完成物理装配平台和虚拟装配平台的交互，最
终实现过盈配合组件装配质量的实时智能预警。

2 过盈装配质量智能预警方法

2.1　基于区域密度和信息熵加权融合的局部异

常值检测算法

2.1.1　基于区域密度的 LOF 算法原理

LOF 通过赋予每个对象一个局部离群因子

来衡量数据与其邻域的偏离程度，将目标对象周

围密度与其邻近目标周围密度进行比较来判断异

常值。基于区域密度的 LOF 的相关定义如下：
1）局部离群因子。对于压装过程中采集到的

压装力-位移数据，点O最近邻的平均局部可达密

度与局部可达密度的比值就是该点的局部离群

因子［16］：

LOFk (O )=
∑

O'∈Nk (O )

lrdk (O')
lrddk (O )

|| Nk (O )
=

∑
O'∈Nk (O )

lrdk (O')

|| Nk (O ) × lrdk (O )

（1）

图 1　基于孪生数据的过盈装配质量智能预警框架

Fig.1　A Framework for intelligent early warning of interference fit quality based on twin data
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其中，lrdk表示某个点的局部可达密度，O'表示数

据点 O的邻域内的其他点。| Nk(O ) |表示 O点最

近邻点的集合。
2）基于区域密度的 LOF 算法过程。输入：数

据集 D；输出：异常点集合。算法过程如下：①计

算每个点的第 k距离邻域内各点的第 k可达距离；
②计算每个点的第 k局部可达密度；③计算每个

点的第 k局部离群因子；④输出局部离群因子所

属的数据点，即异常点。
现有的检测算法中，采用欧氏距离计算不同

数据点间的距离，数据集 D中不同数据点 Oi =
{ oi1，oi2，⋯，oin } 和 Oj = { oj1，oj2，⋯，ojn } 的距离定

义为

d (Oi，Oj )= ∑
k= 1

n

( oik - ojk )2 （2）

原始压装力位移数据集中异常值的存在很大

程度上影响了数据集的不确定性，而异常值的不确

定性是由各属性特征值分布的不同引起的。然而，
欧氏距离的计算中忽略了不同特征对异常值检测

造成的不同影响，因此，为了提高异常值检测的精

确度，计算离群因子时，使用加权欧氏距离来计算

数据集中任意两个数据对象之间的距离，并利用

信息熵理论对异常属性赋予较大的权重值。
2.1.2　信息熵加权过程

信息熵是对随机变量和信息不确定性的度

量。假设任意随机变量 C，取该变量的取值空间

定义为 β（c），P（c）表示可能取值的概率，则随机

变量 C的信息熵计算公式为

E (C )= - ∑
c∈ β ( c )

p ( c ) log P ( c ) （3）

不同特征对应的信息熵集合可表示为

Ec = { E ( c1 )，E ( c2 )，⋯，E ( cm ) }= { E ( ci ) }mi= 0 （4）
对于压装力 -位移数据集 D，|D | 表示数据集

的样本数。S为集合 D中的一个子集，x为 S中的

一个对象，则属性集中的任意一个属性 x将属性

集 S 划 分 成 S-{ x } 和 { x } 两 部 分 ，记
-
X=

{ X 1，X 2 }，则信息熵加权为

E ( -X )= ( || Xk

|D | ( E ( Xk ) ) ) （5）

去一划分信息熵加权可表示为

Δ ( x )= E ( S )- E ( -X ) （6）
n 维 数 据 集 D 的 属 性 指 标 集 为 Xi =

{ x 1，x2，⋯，xn }，数据集 D中某两个数据 u和 v在
不同属性上的取值分别记为 Fxi ( u )和 Fxi ( v )。则

u和 v两点的加权欧氏距离可表示为

d ( p，q，w )= ∑
i= 1

n

wi ( Fxi ( u )- Fxi ( v ) )2 （7）

式中：wi为不同属性的权重。

在 m维属性集中，第 i维属性的权重记为 wi，
根据式（6）可求得不同属性的权重：

wi = Δ ( x ) （8）
那么，属性的权重集合可表示为

w= { w 1，w 2，⋯，wm }= { wi }mi= 1 （9）
采用信息熵加权的局部可达密度可表示为

lrdk (O )= 1
∑

O ∈Nk ( P )
dk (O，O') / || Nk (O )

=

|| Nk (O )
∑

O ∈Nk ( P )
d ( )O，O'，w

（10）

异常值在数据中的分布通常相对稀疏，在计

算距离时很容易被忽略。然而，加权欧氏距离方

法考虑了各属性特征的不确定性，对于信息熵增

益较高的属性特征，异常值的影响将被加强，使得

它们更容易被检测出来。
2.1.3　改进算法流程设计

为了更加准确地反映不同属性对异常值检测

的影响程度，改进的算法采用信息熵加权来衡量

数据集中各属性的权重。改进算法执行流程如图

2 所示。

输入：原始压装力-位移数据集；输出：离群点

集合。具体算法过程如下：①利用式（2）～式（7）
分 别 计 算 各 个 属 性 的 去 一 划 分 信 息 熵 加 权

Δ ( c1 )，Δ ( c2 )…，Δ ( cm )，进而通过式（8）确定各数

据对象的权重 wi；②将各数据对象的权重代入式

（9），得到各对象之间的加权距离；③进一步通过

式（10）计算出各数据对象的局部可达密度；④运

图 2　算法流程图

Fig.2　Algorithm flowchart
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用定义式（1）计算各对象的局部离群值；⑤若某个

数据的离群值超过异常阈值，则判定为异常数据。

2.1.4　算法对比结果与分析

为了验证算法的有效性和可行性，从 ODDS
（outlier detection data sets）中选取 5 个真实数据

集，见表 1，样本个数范围为 110~5474，属性的维

度范围为 4~32，异常数据样本的比例为 1.3%~
35.9%。利 用 LOF、NLOF（a new density-based 
local outlier detecting algorithm）和本文算法对该

数据集进行实验验证，综合利用异常值检测混淆

矩阵中的精确度、准确度、召回率及 F1 分数指标

对各算法进行全面评估比较。实验结果见图 3。

由图 3 可知，本文算法与 LOF 算法在时间效

率方面相差不大。由于本文算法需要使用信息熵

来判断离群特性，故本文算法的运行时间略长于

LOF 算法的运行时间。值得注意的是，本文算法

和 LOF 算法的运行时间都比 NLOF 算法的运行

时间要短得多。此外，在离群点检测准确度方面，

本文算法的表现也明显优于其余两种算法。因

此，通过综合比较算法在真实数据集中的表现，可

以得出结论：本文算法表现优于 LOF 与 NLOF 算

法。具体来说，本文算法的优点在于较高的检测

准确度和较低的时间复杂度。

2.2　过盈配合压装力-位移理论分析模型

基于弹性力学理论，以行星减速器中输入轴

和太阳轮的过盈装配为例来分析过盈配合压装力

与位移间的理论数学关系。行星减速器结构如图

4 所示，由于过盈量的存在，输入轴（包容件）与太

阳轮（被包容件）接触面间产生挤压，使轴颈向内

收缩，内孔向外膨胀。

文献［17］针对基孔制过盈配合，通过经典理

论计算与有限元仿真分别求解径向压力，验证了

经典计算公式计算得到的径向压力和仿真分析计

算方法得到的结果基本吻合。通过对弹性力学平

面问题的静力学分析、几何分析和物理关系分析，
结合文献［17-18］，可以得到接触压力与过盈量之

间的关系：

p= δ
a

· 1
b2 + a2

E 1 ( b2 - a2 )
+ a2 + ( )a' 2

E 2 ( a2 - ( )a' 2 )
+ ν1

E 1
- ν2

E 2

  （11）

式中：p为接触面间的接触压力，MPa；δ为接触面的过盈

量，mm；a'为被包容件的内孔半径，mm；a为结合面半径，

mm；b为包容件的外圆半径，mm；E 1 为包容件的弹性模

量，MPa；E 2 为被包容件的弹性模量，MPa；ν1 为包容件的

泊松比；ν2 为被包容件的泊松比。

在压装过程中，压装力与结合面的接触面积

与摩擦因数成正比，可以得到过盈配合压装力 F
与轴向位移 x之间的关系：

F= 2πafpx （12）

由于被包容件为实心轴，故将式（11）代入式（12）

图 3　算法在 ODDS数据集的精确度和执行时间对比

Fig.3　Comparison of accuracy and execution time for 
algorithms on the ODDS dataset

表 1　ODDS数据集数据特征

Tab.1　Data characteristics of the ODDS dataset

数据集

Iris
Glass

Ionosphere
Shuttle

Page Blocks

总样本
个数

110
214
351

1013
5474

异常样本
个数

10
9

126
13

560

属性

4
9

32
9

11

异常样本
比例/%

9.1
4.2

35.9
1.3

10.2

图 4　行星减速器结构示意图

Fig.4　Schematic diagram of a planetary gearbox

·· 1993



中国机械工程  第  37 卷  第  8 期  2026 年  8 月

可得

F= 2πafpx= 2πδf
b2 + a2

E 1 ( b2 - a2 )
+ ν1

E 1
+ 1 - ν2

E 2

x （13）

式中：f为接触面间的摩擦因数；x为有效接触长度，mm。

综上，在过盈配合零部件各项参数已知的条

件下，可知 F与 x之间成线性关系。压装力与接

触面之间的摩擦因数、接合面直径和压装轴向位

移成正比。
2.3　基于布林线的压装力-位移异常控制方法

布林线通过动态阈值和波动性分析，为质量

控制提供了一种灵活且直观的工具。在国外，布
林线策略已经突破了专业的壁垒，包括能源、工程

等领域开始应用布林线实施设备数据的监控，并
且效果不错［19］。例如，在多阵列光伏系统的统计

监测中，选择布林线的 1.5σ置信度作为上下波段

来监测分布式光伏电站的每个阵列光伏系统的运

行情况［20］。布林线质量控制的核心优势在于适应

非稳态过程和多级预警机制，尤其适用于需要实

时监控和快速响应的复杂工业场景。
若随机变量 X服从数学期望 μ、方差为 σ 2 的

正态分布，将其记为 N ( μ，σ 2 )。假设随机变量 X

在 [ μ- kσ，μ+ kσ ]的分布概率为 α，有

α= P ( μ- kσ≤ X≤ μ+ kσ )= P (-k≤ X- μ
σ

≤ k )

（14）
根据经典质量控制的文献研究［21］，在稳定的

加工条件下，零件尺寸误差通常由大量随机因素

叠加而成，符合中心极限定理，其分布形态接近正

态分布。同理，KALPAKJIAN 等［22］通过机床振

动、刀具磨损等案例验证了这一规律。尽管装配

过程与零件加工存在差异，但本文通过专有的装

配数据分析发现：每一个压装量对应的压装力数

据均通过 Shapiro-Wilk 正态性检验（p>0.05），表
明其分布特性近似服从正态分布。

在正态分布假设下，2σ、3σ范围可分别覆盖

约 95.45%、99.73% 的数据，这一规律被广泛应用

于制造领域。在 99% 的置信水平下，装配的尺寸

偏差较小，装配结果具有较高的可靠性，符合高精

度要求；而在 95% 的置信水平下，尽管尺寸偏差

有所放宽，但依然能够确保装配的正常运行与较

高的质量标准。基于上述理论与实际数据验证，
本研究选择 2σ和 3σ置信度作为压装力-位移异常

评估标准。
不同置信度对应的调整系数（取整）及布林线

的上、下限值见表 2。根据不同置信度 α，可以得

到不同置信水平下的布林线上限值和下限值，由

此可以划分成 3 类区域：①良好区域 ( μ- 2σ，μ+
2σ )；②合格区域 [ μ+ 2σ，μ+ 3σ )和 [ μ- 2σ，μ-
3σ )； ③ 异 常 区 域 (-∞，μ- 3σ ] 和

[ μ+ 3σ，+∞ )。

进行压装力-位移异常控制时，可以根据样本

在布林线划分的不同区域进行判断，以保证产品

的质量符合标准，质量控制示意图见图 5。

对于随机样本（x，y），如果样本位于上述良

好区域范围内，表明该装配过程是正常的，其装配

质量是严格满足要求的；如果样本位于上述合格

区域范围内，则表示该过程处于合格状态，其装配

质量刚好满足要求；如果样本位于上述异常区域

范围内，即样本数据与其平均值之间的距离超过

3σ，则该值被确定为异常值，其装配质量不满足要

求，需要进行立即检查和调整。

3 实验与测试

3.1　实验环境

实验以行星减速器中输入轴和太阳轮的过盈

装配过程为例，通过采集装配过程中的传感器数

据和设备运行过程状态数据，并结合装配过程的

三维几何模型，测试该系统的可行性和有效性。
实验首先在 PC 端部署中间件运行环境，同

时运行数字孪生质量监测系统。再根据虚拟系统

的需求，将中间件拼装好的数据打包后发送至虚

拟系统端，完成数据交互。本文实验平台的详细

构成如图 6 所示。
输入轴与太阳轮零部件如图 7 所示。实验采

用压力机进行过盈配合组件的压装，结合中间件

数据采集技术进行压装力与位移信号的实时采

集，相关设备信息如表 3 所示。压力机采用赛玛

图 5　质量控制示意图

Fig.5　Quality control flowchart

表 2　不同置信度水平下的布林线参数及阈值

Tab.2　Bollinger band parameters and thresholds at 
different confidence levels

置信度 α/%
95
99

调整参数 k

2
3

上限值

μ+ 2σ
μ+ 3σ

下限值

μ- 2σ
μ- 3σ
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SME-3000 伺服压力机，最大压力 3000 kg，最大

有效行程 250 mm；压力传感器采用瑞尔特 T101
微型压向力传感器，最大量程 100 kN；位移传感

器采用 WTA 万豪光栅尺，有效量程 50~3000 
mm。
3.2　实验结果

原始压装力-位移数据通过高精度伺服压力

机和中间件的相互配合进行采集，用高精度传感

器实时监测和精确记录。相关统计数据如表 4 所

示，原始数据集的大小为 100，属性的数量是 12。

建立装配过程中的压装力-位移线性回归模

型并确定合格的压装力范围之前，需要进行数据

预处理，以去除异常值并减少干扰项。采用一种

区域密度和信息熵加权的局部异常值检测算法，
用于对原始“压装力-位移”数据集进行处理。经

过数据处理后，可以结合本文基于布林线的质量

控制方法来确定装配过程中每个位移值 x对应的

合理压装力 F的范围。异常值剔除前后的数据如

表 5、表 6 所示。
在过盈配合结构已知的情况下，压装力与位

移之间成线性关系，即不同置信水平下的阈值 μ
+2σ、μ+3σ、μ－2σ、μ+3σ与位移 x也近似线性相

关，故可根据表 5 和表 6 建立图 8 所示的线性回归

模型。
对比剔除前后的质量控制线可知，剔除后的

图 6　物理装配实验平台及构成

Fig.6　Physics assembly experiment platform and its components

图 7　行星减速器输入轴与太阳轮过盈配合组件模型

Fig.7　Model of the interference fit assembly between 
the input shaft and the sun gear in a planetary gearbox

表 3　实验设备构成及作用

Tab.3　Composition and function of laboratory 
equipment

设备名称

TSTY-3103
伺服压力机

传感器数据
采集试验台

PC 端

详细组成及参数

移动工作台、导向柱、主
油缸、液压系统、压头等

试 验 台 由 力 、位 移 传 感
器、上位机及中间件组成

CPU：Intel（R） CoreTMi5-
4210M CPU @ 3.2 GHz 
2.6 GHz
显卡：NVIDIA GeForce 
840 M
硬盘：250 GB 内存：8 GB

功能

1）装配实验设备；
2）装配过程实时监
测对象

1）装配过程实时数
据采集；2）数据预
处理与上传

1）部署中间件数据
采集流程；2）运行
数字孪生质量监测
系统

表 4　原始压装力-位移数据

Tab.4　Raw press-fitting force–displacement data

位移
x/mm

0

1

2

3

4

5

⋮

11

12

压装力  F/N
F1

0.0

1102.8

2947.1

3738.7

8572.8

10 285.3

⋮

17 736.9

16 842.7

F2

0.0

1180.0

3293.8

4992.0

7202.8

9248.7

⋮

15 059.2

16 300.7

F3

0.0

1191.4

3684.0

5214.2

6690.4

9462.9

⋮

18 029.9

18 813.5

…

…

…

…

…

…

…

⋮

…

…

F99

0.0

1803.0

3322.4

5125.5

5819.1

7591.2

⋮

19 765.5

17 511.7

F100

0.0

1814.3

2501.9

4669.9

5934.0

8430.6

⋮

18 514.1

17 844.3
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质量控制范围更小、更精确。因此，采用本文算法

剔除异常值后，可以确定更精准的质量控制范围，

使得过盈装配质量的合格率有所提高。

通过对不同零件和不同尺寸的过盈组件进行

装配实验，根据实际装配情况，将过盈组件装配过

程中常见的异常情况分为两类：上限超差和下限

超差。其中，上限超差是指压装力大于预期值的

情况，下限超差则是指压装力小于预期值的情

况。在装配过程中，当压装力超过一定的阈值时，

就会触发孪生系统的预警程序，以便对装配异常

进行定位和识别。

3.3　装配质量控制算法对比

为了验证本文方法的可行性，对比文献［18］
中的传统压装曲线包络线质量控制方法和本文基

于布林线的质量控制方法。结果如图 9 所示。实

验结果表明，对比传统压装控制方法根据配合件

的最大、最小过盈量计算质量控制范围，本文基于

布林线的质量控制方法质量控制范围更加精确，

同时不同置信程度的划分赋予装配过程多级预警

机制。

传统方法基于上下公差计算过盈量，其质量

表 6　异常值剔除后的数据

Tab.6　Data after outliers have been removed

位移 x/mm

0

1

2

3

4

5
⋮

11

12

压装力均值  μ

0.0

1473.5

2998.3

4484.5

5911.8

7470.4
⋮

16 197.2

17 914.3

标准差  σ

0.0

143.7

370.8

457.7

615. 3

925.9
⋮

19 53.0

17 70.0

上限值

μ+2σ
0.0

1760.8

3740.0

5400.0

7142.3

9322.2
⋮

20 103.1

21 454.4

μ+3σ
0.0

1904.5

4110.8

5857.5

7757.6

10248.1
⋮

22 056.1

23 224.4

下限值

μ－2σ
0.0

1186.2

2256.6

3569.2

4681.2

5618.5
⋮

12 291.2

14 374.2

μ+3σ
0.0

1042.5

1885.8

3111.5

4065.9

4692.6
⋮

10 338.3

12 604.1

图 8　异常值剔除前后压装力-位移曲线对比

Fig.8　Comparison of press-fitting force–displacement 
curves before and after outlier removal

表 5　异常值剔除前的数据

Tab.5　Data before outliers were removed

位移 x/mm
0

1

2

3

4

5
⋮

11

12

压装力均值 μF

0.0

1487.9

3010.9

4531.6

5951.2

7506.4
⋮

16 431.7

18 022.1

标准差  σ
0.0

148.1

389.8

487.9

681.4

982.7
⋮

1999.8

2047.8

μF+2σ
0.0

1784.1

3790.6

5507.4

7313.9

9471.8
⋮

20 431.2

22 117.8

μF－2σ
0.0

1191.8

2231.3

3555.8

4588.4

5541.0
⋮

12 432.1

13 926.5

μF+3σ
0.0

1932.2

4180.4

5995.3

7995.3

10454.5
⋮

22 431.0

24 165.6

μF－3σ
0.0

1043.7

1841.5

3067.9

3907.1

4558.3
⋮

10 432.3

11 878.7
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控制范围较宽，容易引入误差。基于布林线的方

法通过统计分析，结合历史数据和实际装配过程，

能够更精确地确定过盈量的合理范围，减少误差

和不确定性。实验数据显示，布林线方法的 3σ质
量控制范围比传统方法缩小 11% 左右，显著提高

了装配精度。

传统方法仅通过上下公差判断装配是否合

格，缺乏对装配过程的动态监控和预警。布林线

方法通过划分不同置信区间，实现了多级预警机

制，能够适应不同批次、不同工况的装配需求，提

高了装配过程的灵活性和适应性。

3.4　装配质量智能预警孪生系统

为了满足建模分析、数据采集、仿真、可视化

等工作，采用 Solidworks 2018、3ds MAX 2017 和

Unity 3D 开发行星减速器过盈配合组件装配质量

智能预警数字孪生系统。

通过构建孪生系统，可将装配中的物料信息、

设备运行数据信息及传感器监测数据信息整合并

可视化展示。其次，通过数字孪生监测系统各功

能模块的交互集成和可视化分析，从不同视角直

观分析装配过程的进度和状态。最后，系统可以

自动监测和预警装配过程中出现的压装力异常情

况，并将异常信息自动保存。

4 结语

本文针对过盈装配过程中状态实时变化、装

配质量难以控制的问题，提出了一种基于孪生数

据的过盈装配质量智能预警方法。通过分析实验

结果，验证了所提基于孪生数据的过盈装配质量

智能预警系统在质量监测中的可行性和有效性。

该系统能够根据压装力-位移曲线准确地反映装

配过程中的状态变化，及时发出预警信号，帮助操

作人员采取相应的措施进行调整和优化，从而提

高装配质量和效率。
本文的创新之处主要体现在两个方面：①提

出了一种基于区域密度和信息熵加权融合的局部

异常值检测算法，通过结合数据点聚集情况和数

据复杂度，显著提高了异常值检测的准确性和鲁

棒性，能够更精准地识别装配过程中的局部异常

情况；②将布林线方法引入过盈装配过程的质量

控制，通过分析压装力与位移的关系，构建数学模

型并确定合理的压装力范围，其多级预警机制为

不同批次和工况的装配提供了灵活且直观的质量

控制工具。
过盈装配作为精密制造中的关键工艺，其质

量控制对产品性能至关重要。随着数字孪生技术

的快速发展，通过实时采集和分析装配过程中的

多源数据，构建孪生数据库，建立高精度的数字孪

生模型，能实现对过盈装配过程的全面监控与优

化，为智能制造提供新的技术支撑。
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