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摘!要# 针对目前公差分析中普遍存在未考虑公差原则影响的现象!提出了一种考虑公差原则的三维

公差建模与分析方法]基于 ?/K理论和模态区间方法分别建立了要素采用独立原则&包容要求&最大实

体要求&最小实体要求或可逆要求时的公差模型"利用空间矢量表示三维尺寸链!基于空间矢量环叠加

原理推导出了三维公差分析时的封闭环尺寸及其变动计算模型"以采用不同公差原则的工程实例进行

了三维公差建模和公差分析!给出了公差分析的步骤!验证了本文所研究方法的有效性]

关键词# 公差原则"公差分析"公差建模"?/K理论"模态区间方法

中图分类号# K+’%2!!!文献标志码# )!!!*,6#’&N’"(&3Fc]688>]’$(’ J$#""]%&’(]&$]&&(

ST引言

装配公差分析或称装配偏差分析!即通过已
知零部件的尺寸分布和公差!考虑公差的累积和
传播!计算装配体的尺寸公布和装配公差的过程]
公差分析为解决零件尺寸公差和几何公差对装配
性能的影响提供了一个有效的评价工具]目前!国
内外学者在公差分析领域进行了诸多研究!并取
得了丰硕的成果].@=8<等 (’)和 ;=,等 (%)通过对
隐式运动学方程进行线性化!提出了一种基于矢
量环模型的直接线性化公差分析方法!该方法可
以对二维和三维装配体进行分析]/=R6*8,> 等 (")

基于单纯形和面积坐标的概念提出了 KG0=U 模
型!一个KG0=U 模型将特征公差带影射到一个多维
参数空间区域!该模型只能处理简单的公差链!目
前仍处于发展阶段]/<8O,-@<O8等(2)将机器人运动
学中的 =̂-,56=> 模型和 ?/K模型相结合提出了 =̂G
-,56=>GK,O8,O模型]D6等(3) 基于 ?/K"8T=EE*68G
UE=-<T<>BB,O8,O#和误差传播理论进行了公差分析]

彭和平等($)基于矢量环装配模型进行了考虑几何
公差的二维公差分析!吴常林等(()和程彬彬等(#)

利用雅可比旋量理论建立了装配功能要求与零件
公差之间的三维公差数学模型!采用蒙特卡洛方法
实现了装配体三维公差统计分析]张为民等(1)基于
雅克比旋量法进行了实际工况的公差建模]吴兆

强(’&)研究了小位移旋量的公差建模方法!采用齐
次坐标变换进行了三维公差分析]但是!目前的公
差分析主要是研究尺寸公差分析!或只对装配体中
零件的尺寸公差和几何公差逐个进行零件装配分
析!而不考虑尺寸公差和几何公差之间相互关系及
其对零件性能的影响]实际上!对同一个零件而言!

尺寸公差与几何公差是共存的!二者之间存在一定
的内在联系!零件是否能装配!并不单独取决于尺
寸公差或者几何公差!而是取决于尺寸公差和几何
公差的综合作用]因此!在公差分析时必须考虑公
差原则对装配性能的影响]

为了研究考虑公差原则的三维公差建模与分析
方法!笔者首先基于 ?/K理论和模态区间方法建立
不同公差原则下的三维公差 ?/K模型!然后基于空
间矢量环叠加原理推导尺寸链的三维公差分析模
型!最后结合工程实例给出公差分析的步骤]

UT公差分析中的公差建模

公差建模是公差分析的基础]笔者基于 ?/K

理论和模态区间方法建立不同公差原则下的公差
模型]
UVUT应用独立原则时的公差模型

应用独立原则时!尺寸公差和几何公差是相
互独立的!二者相互无关]尺寸公差只控制要素实
际尺寸的变动量!不控制几何误差%而几何公差只
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控制被测要素的几何误差!与实际尺寸无关]因此
公差分析时应分别计入尺寸公差和几何公差!其
中几何公差的尺寸为 &]

尺寸公差和几何公差的特征由公差带来表
征!实际要素可以在公差带内旋转或移动!这些旋
转和移动可用 ?/K模型描述]设 !是旋转矢量%"
是平动矢量% V’X’3分别是沿"’_’‘轴的平动量%
(#’(!’("分别是沿 "’_’‘轴的旋转量!那么!
公差带的 ?/K模型可定义为

#+ [ ]"! +
V X 3
(# (! ([ ]"( "’#

!!几何公差带的形状主要有两平行平面’两平行
直线’两同心圆’两同轴圆柱面’圆柱’圆’球’两平
行曲线’两平行曲面等]如表 ’ 中的两平行平面公
差带!平面长为 ,’’宽为 ,%!两平行平面之间的距
离为公差带大小 $(假设将坐标系 "_‘置于两平行

平面中间]由新一代 ;:? 的恒定度知(’’) !平面有
" 个自由度!即绕"轴的转动(#’绕_轴的转动(!
和沿 ‘轴的平动 3(因此!对两平行平面公差带建
模只需确定这 " 个自由度的变动范围即可!由此可
得其 ?/K模型及各矢量约束!各矢量约束采用模
态区间法描述!见表 ’]同理!也可建立其他几何公
差带的 ?/K模型!表 ’ 也给出了其他几种常用的几
何公差带的 ?/K模型及其矢量约束]

尺寸公差是允许尺寸的变动量!其公差带限
制了实际偏差处于上极限偏差 N‘和下极限偏差
ND区域内]根据尺寸公差的性质可知!尺寸公差
带的 ?/K模型中只有平动矢量]假设平动发生在
"方向上!则其 ?/K模型为

#+
V & &[ ]& & &

! "%#

其中! V +(ND!N‘)(

表 UT常用几何公差带的 /F0模型及其约束
0;I6UT/F0:3J?4;7J=<O5?N<39J?ON9=Q<=3738<34?9;7N?R37?O

公差带 公差带形状 ?/K模型 约束

两平行平面
之间的区域

& & 3
(# (![ ]&

3+ . $
%
! $[ ]% !(#+ . $

,’
! $
,[ ]
’

!(! + . $
,%

! $
,[ ]
%

3 C
(#(,’
%

C (!(,%
%

+ &! $[ ]%

两平行直线
之间的区域

V & &
& & ([ ]"

V + . $
%
! $[ ]% !("+ . $

,
! $[ ], !

V C ("(,
%

+ &! $[ ]%

两同心圆之
间的区域

V X &[ ]& & &
V + . $

%
! $[ ]% !X+ . $

%
! $[ ]% !V% CX% + &! $( )%[ ]%

两同轴圆柱
面内的区域

V X &
(# (![ ]&

V + . $
%
! $[ ]% !X+ . $

%
! $[ ]% !(#+ . $

,
! $[ ], !

(! + . $
,
! $[ ],

V C(#0,( )%

%

C XC(!0,( )%

%

+ &! $( )%[ ]%

圆柱面内的
区域

V X &
(# (![ ]&

V + . $
%
! $[ ]% !X+ . $

%
! $[ ]% !(#+ . $

,
! $[ ], !

(! + . $
,
! $[ ],

V C(#0,( )%

%

C XC(!0,( )%

%

+ &! $( )%[ ]%

UVWT应用包容要求时的公差模型
应用包容要求时!尺寸公差具有双重功能!既

能控制实际尺寸!又能控制形状误差]尺寸要素对
应的实际轮廓 "实际尺寸和形状误差综合的结
果#应遵守最大实体边界"00V#]因此!公差分析

时只需计入尺寸公差!而不考虑几何公差]尺寸公
差的 ?/K模型同公式"%#]
UVXT应用最大实体要求或最小实体要求时的公
差模型

应用最大实体要求"00Z#的尺寸要素对应
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的实 际 轮 廓 应 遵 守 最 大 实 体 实 效 边 界
"00aV# !此时尺寸公差可以对几何公差进行
补偿!使几何公差带大小由 $可增大到 $pN!N
为尺寸公差值]当实际尺寸等于最小实体尺寸
"D0?#时!几何公差得到最大的补偿值!几何公
差带大小为 $pN(因此!应用 00Z的尺寸要素
可等效为尺寸等于 D0? 的理想形体 "公差值为
&#与公差带大小等于 $pN的变动形体的叠加!
变动形体是尺寸为 & 的几何公差带!其 ?/K模
型与表"’#中对应相同形状的模型相同!但矢量
约束中的 $替换为 $pN(为了计算方便!应用
00Z的尺寸要素进行公差分析时!可将尺寸公
差和几何公差合并为尺寸等于 D0?’具有 $pN
公差带大小的综合公差]

如图 ’ 所示是圆柱轴应用 00Z的示例!公
差分析时!计入的尺寸等于 ’1N1# TT!几何公
差的公差带形状为圆柱!由表 ’ 知!其 ?/K模型

为
V X &
(# (![ ]& !其中 V +X+ .&(&3

%
!&(&3[ ]%

!

(#+(! + .&(&3
’&&

!&(&3[ ]’&&
(

图 UT圆柱轴应用 EE$示例
(=>6UT+B;:Q4?38EE$839;7NA4=7J9=N;48?;<G9?

应用最小实体要求 "D0Z#的尺寸要素对应
的实际轮廓应遵守最小实体实效边界"D0aV#]

同理!公差分析时!将尺寸要素等效为尺寸等于
00? 的理想形体"公差为 &#与公差带大小为 $p
N的变动形体"尺寸为 &#的叠加]
UVYT应用可逆要求时的公差模型

可逆要求"Z:Z#是最大实体要求"00Z#或
最小实体要求"D0Z#的附加要求]00Z或 D0Z

附加了 Z:Z后!允许尺寸和几何公差之间相互补
偿%当尺寸要素具有理想形状或方向或位置时!尺
寸得到最大的补偿值]因此!与 ’N" 节同理!把尺
寸要素等效为尺寸一定的理想形体与公差带大小
为 $pN的变动形体的叠加!变动形体的 ?/K模型
与应用 00Z和 D0Z的相同]理想形体的尺寸与
尺寸要素的形状和采用的相关要求有关!如表 %

所示是笔者推导出的应用可逆要求时理想形体尺
寸的计算公式]

表 WT应用可逆要求时理想形体尺寸的计算公式
0;I6WT0C?839:G4; 38I;O=NO=R?3873:=7;4OC;Q?

HC?7GO=7> 9?N=Q93N=<A 9?KG=9?:?7<6

相关要求
尺寸要素的形状

外尺寸"轴# 内尺寸"孔#
Z:Z用于 00Z 00? p$ 00? J$
Z:Z用于 D0Z D0? JB D0? p$

WT公差分析中的封闭环模型建立

三维公差分析即确定三维尺寸链中各个组成
环矢量对封闭环的影响!从而确定封闭环的公差]

在三维空间中!每一个矢量的空间位置是由
矢量长度 9!和其与三个坐标轴的夹角#!’!!’"!确
定!如图 % 所示!即各矢量的三维坐标为

5! +(9!-,8#6 9!-,8!! 9!-,8"!)( ""#

图 WT矢量的空间表示
(=>6WT<C?OQ;N?9?Q9?O?7<;<=37385?N<39

!!假设三维尺寸链由 2 个空间组成环矢量 "
5’’5%’5"’52# 组成!5& 为封闭环]由尺寸链的特
点!对各矢量环进行叠加可得封闭环尺寸的三维
模型为
5& +5’ C5% C5" C52 +

-,8#’ -,8#% -,8#" -,8#2
-,8!’ -,8!% -,8!" -,8!2
-,8"’ -,8"% -,8"" -,8"











2

9’
9%
9"
9













2

( "2#

假设由于尺寸公差和F或几何公差的影响!使
得各矢量的尺寸变动为 (9!!与各坐标轴的夹角
变动为 (#!’(!!’("!! 则各组成环矢量的三维模
型变为

5!X +

"9!C(9!#-,8"#!C(#!#

"9!C(9!#-,8"!!C(!!#

"9!C(9!#-,8""!C("!









#

$

( "3#

!!由于 (#6( &!(!!( &!("!( &!(9!( &!可
以认为 -,8(#!6 ’!-,8(!!6 ’!-,8("!6 ’!
86>(#!6 (#!!86>(!!6 (!!!86>("!6 ("!% 且
(9!(#!6 &!(9!(!!6 &!(9!("!6 &(
则! -,8"#!C(#!# 6 -,8#!.(9!86> #!!
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-,8"!!C(!!# 6 -,8!!.(!!86> !!!
-,8""!C("!# 6 -,8"!.("!86> "!(
由此可得封闭环的变动模型为

(+5&X.5& +

-,8#’ -,8!’ -,8"’
-,8#% -,8!% -,8"%
-,8#" -,8!" -,8""
-,8#2 -,8!2 -,8"2
.9’86> #’ & &

.9%86> #% & &

.9"86> #" & &

.9286> #2 & &

& .9’86> !’ &

& .9%86> !% &

& .9"86> !" &

& .9286> !2 &

& & .9’86> "’
& & .9%86> "%
& & .9"86> ""
& & .9286> "



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
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









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










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




















2

$

0

(9’
(9%
(9"
(92
(#’
(#%
(#"
(#2
(!’
(!%
(!"
(!2
("’
("%
(""
("



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








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
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
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
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
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
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
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
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
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(

"$#
式"$#可扩展到 * 个组成环矢量情况]

XT公差分析步骤及工程实例

公差分析的步骤$
"’#首先对装配体上的所有零件进行分析!

!!!!

识别对保证功能有影响的所有要素]
图 " 所示是一个机床尾座的装配简图及组成

零件图]该装配体由顶尖"图 " 中的零件 ’#’立柱
"图 " 中的零件 %#’底座"图 " 中的零件 "#组成!
其装配功能要求是保证顶尖端点在垂直方向上的

尺寸 <E(顶尖与立柱的孔轴配合为 7%& +$>3
!底座

与立柱的配合为平面配合!其余尺寸如图示(根据
工作条件可知!顶尖上的功能要素有$圆锥轴线
9’’7%& 圆柱的轴线 9%’7%& 圆柱面 9"(底座和立
柱的功能要素见图 "]

"%#对各功能要素建立坐标系]
""#根据零件间的装配关系基于图论建立零

件功能要素间的装配关系图]
图 2 所示是图 " 示例中各零件功能要素间

的装配关系图]图中!每个零件内部要素之间的
尺寸和方位关系在内圆中示出!零件之间的要
素关系在外圆外分别实线或虚线连接!实线表
示两零件要素之间的装配关系!虚线表示设计
要求]各链环的矢量长度分别用 9!"!+’!%!"!
*# 表示(

"2#根据各功能要素所采用的公差原则按本
文第 ’ 章所述内容进行公差建模]

如顶尖零件中!要素 9’ 对要素 9% 有同轴度
要求!且采用了独立原则!由 ’N’ 节知!公差分析
时计入尺寸公差和几何公差两部分]其中!尺寸及
公差为 &%几何公差的尺寸为 &!用记号 9’ 表示!
同轴度的公差带形状为圆柱!由表 ’ 可知其 ?/K
!

图 XT机床尾座的装配简图及组成零件图
(=>6XT&OO?:I4A J9;H=7> 38:;NC=7?<;=4O<3NZ;7J=<OQ;9<OJ9;H=7>
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图 YT功能要素间的装配关系图
(=>6YT0C?;OO?:I4A >9;QC38?88?N<=5?8?;<G9?O

模型为
& X 3
& (! ([ ]"!X+3+ .&N&’

%
!&N&’[ ]%

!

!!!!

(! +("+ .&N&’
"&

!&N&’[ ]"&
N

要素 9% 为基准 .!当同轴度采用图 " 中"=#

方式标注时!即 .后面无 !根据基准的建立准

则可知 (’%) !此时基准 .相当于采用了包容要求]
由 ’N% 节知!公差分析时!只计入 9% 到 9" 的尺寸

及公差 9% +7’&
C&N&’%
C&N&&( 3! 其 ?/K模型及其约束见

表 "]当同轴度采用"5#方式标注时!.后面有 !

即基准.采用了最大实体要求]由 ’N" 节知!公差
分析 时! 9% 到 9" 的 尺 寸 及 公 差 为 9-% +
7’&N&&( 3 a&N&&% %3(同理!也可得立柱和底座
各功能要素的公差模型!结果见表 "]

"3#用公式"2#和公式 "$#计算得到封闭环
的尺寸及其变动]

表 XT各矢量环的 /F0模型及其约束
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!!将表 " 中的内容分别代入公式 "2#和公式
"$#!用模态区间运算法则进行计算 (’") !得到 <E
在 ‘方向的尺寸为 23 TT!当同轴度采用方式
"=#标注时!变动为 ( J&N&2(!&N&"2)%当同轴度
采用 方 式 " 5 # 标 注 时! 变 动 为 ( J&N&2( 3!
&N&"$)]对比计算结果可以看出!采用的公差原

则不同!公差分析结果亦不相同!因此在实际工作
中不能忽视公差原则的影响]

根据表 " 中 ?/K模型各矢量变动的特点!也
可假设各环的分布状态"如假设 5%’5" 中的矢量
呈均匀分布!其他各环中的矢量呈正态分布#采
用蒙特卡洛方法或其它方法进行分析!笔者不再
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赘述]

YT结论

笔者研究了考虑公差原则的三维公差分析问
题!得到了在公差分析时应用不同公差原则的尺
寸公差和几何公差的计入方法!并基于 ?/K理论
和模态区间方法分别建立了要素应用不同公差原
则时的公差模型%基于空间矢量环叠加原理推导
出了三维公差分析时的封闭环尺寸及其变动计算
模型%结合工程实例给出了公差分析的具体步骤!
并进行了公差分析的实例应用]研究表明!公差原
则对装配精度的影响较大!在实际工作中是不能
忽视的!考虑公差原则的三维公差分析结果更为
精确]笔者的研究为准确且符合工程实际进行三
维公差分析提供了技术支撑]

参考文献#

(’)!.+)?YfX! ;)H !̂ 0);DYVg? :];<><O=E%/

B,E<O=>-<=>=EW868,AT<-@=>6-=E=88<T5E6<8P6B@ 8T=EE

Q6><T=B6-=*c78BT<>B8( )̂]̂ /<80=>7A! ’113! 3

"2#$%$" J%(2]

(%)!;)H !̂ .+)?YfX! 0);DYVg? :];<><O=E6L<*

"/B,E<O=>-<=>=EW868,AT<-@=>6-=E=88<T5E6<8P6B@

8T=EEQ6><T=B6-=*c78BT<>B8( )̂]CCY BO=>8=-B6,>8!

’11#! "&"2#$"$( J"((]

(")!/)aC/?HI^f! 0‘̂Y_CIHaC.)! ?+)+ ^ ]̂)

><PT=B@<T=B6-=ET,*<EA,OS<,T<BO6-B,E<O=>-<8=8

=UUE6<* B,O,7>* A=-<8( )̂]^0<-@ /<8! %&&%!’%2$

$&1 J$%’]

(2)!/Y?ZH.+YZ? )! ;+CYX! D):YZZCYZYD])UG

UE6-=B6,> ,A=7>6A6<* =̂-,56=>GB,O8,OT,*<EA,OB,E<OG

=>-<=>=EW868( )̂]^.,TU7BC>A?-6Y>S! %&&"! "

"’#$% J’2]

(3)!DC+! _+‘+:! DC:;!<B=E]K,E<O=>-<=>=EW868,A

T<-@=>6-=E=88<T5E6<85=8<* ,> 8T=EE*68UE=-<T<>B

B,O8,O=>* *<R6=B6,> UO,U=S=B6,> B@<,O6<8( )̂]C>B^

)*R0=>7AK<-@>,E!%&’2! (%$#1 J11]

($)!彭和平!刘晓军]考虑形位公差的二维装配公差分

析( )̂]机械传动! %&&#!"%""#$(3 J#%]

(()!吴常林!黄美发!程彬彬!等]基于雅可比旋量模型

的装配体公差统计分析 ( )̂]机械设计与研究!

%&’3!"’"$#$1( J’&&]

(#)!程彬彬!王志越!黄美发!等]装配体三维公差建模及

分析研究( )̂]机械设计与制造! %&’$"2#$($ J(1]

(1)!张为民!陈灿!李鹏忠!等]基于雅可比旋量法的实

际工况公差建模( )̂]计算机集成制造系统! %&’’!

’("’#$(( J#"]

(’&) 吴兆强]基于小位移旋量的公差建模及公差分析
( )̂]机械设计与制造! %&’&"’#$%&3 J%&(]

(’’) 方东阳!李秀明!张琳娜!等]基于 ;:? 的形位公差

项目分析和设计 ( )̂]郑州大学学报 "工学版 #!

%&&3!%$""#$(" J(3]

(’%) ;<,T<BO6-=EUO,*7-B8U<-6A6-=B6,>8";:?#GS<,T<BO6-=E

B,E<O=>-6>SG*=B7T8=>* *=B7T8W8B<T8$C?H3231$%&’’

"Y#(?)]

(’") ?)CI_0)! )Z0YI;H !̂ .)D0 Z! <B=E]0,*=E

6>B<OR=E=>=EW868$ ><PB,,E8A,O>7T<O6-=E6>A,OT=B6,>

(0)]V<OE6>$?UO6>S<O! %&’2]

$?O?;9NC37<C?E?<C3J839"F034?9;7N?&7;4AO=O237O=J?9=7> 034?9;7N?\9=7N=Q4?
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