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摘要    机器上目标要素的位置误差是零件几何误差和装配误差共同作用的结果. 为了

研究装配基准的几何误差在装配链中的传递和变换, 提出基于真实机器模型的装配积累

误差建模与分析方法. 首先, 采用控制点变动模型表示零件几何要素, 利用蒙特卡罗模拟

方法生成几何要素相对于公称位置的变动实例. 然后, 根据理论正确尺寸确定几何要素相

对于基准参考框架的公称位置. 第三, 提出基准参考框架建立方法, 根据基准要素实例确

定目标要素的测量基准参考框架. 最后, 提出装配接触模型, 根据装配顺序和基准要素位

置实例确定测量基准参考框架相对于装配基准体系的位置. 通过以上4个过程计算装配链

中所有关联要素在机器坐标系下的位置, 获得装配基准体系的几何误差在装配链中的转

递和变换关系. 将真实机器装配情况模拟分解为 4 个模块化过程, 可以实现装配误差分析

的自动化. 以三平面定位的轴孔装配的装配间隙计算为实例, 验证了本文提出的方法. 
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1  引言 

装配接触情况影响零件在装配体中的位置, 真

实机器中目标要素的位置误差不仅取决于零件的制

造误差, 而且还受到装配接触要求和装配顺序的影

响. 只有通过模拟真实机器装配过程, 才能获得零件

误差和装配接触对产品目标精度的影响情况, 从而

达到控制零件误差以及装配要求、预测装配精度和装

配成功率的目的. 因此, 包含装配接触因素的公差

分析才能真正把握零件精度与装配质量的关系.  

产品精度控制属于装配公差分析的范畴, 有关

公差分析方法的研究是一个长期而广泛的研究领域, 

涉及公差的表示和分析方法等许多技术, 成果十分

丰富. 最早的研究始于 Requicha 和 Chen[1]提出的漂

移模型, 随后几十年内出现了许多新理论和新方法[2]. 

装配公差分析的常见方法主要可归纳为四大类: 1) 

一维尺寸链方法; 2) 参数化公差分析方法; 3) 基于

运动学的公差分析方法; 4) 基于自由度分析的公差

分析方法.  

一维尺寸链方法是工程实际中常用的尺寸公差

分析方法, 这种方法既可以用于尺寸公差分析又可

以用于尺寸公差分配. 通过建立封闭矢量环, 根据组

成环求出封闭环的公差值, 或者根据封闭环的公差

要求分配组成环的公差值. 一维尺寸链公差分析具

有使用简便、可以扩展到二维尺寸链、还可以实现公

差分析自动化[3]等优点, 但是它只适用于处理尺寸公

差而不便于处理几何公差. 参数化公差分析方法将

尺寸表达成代数方程或方程组, 通过建立参数之间
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的约束关系可以处理部分几何公差, 通过将方程线

性化或者直接采用蒙特卡罗模拟, 求出影响结果公

差的贡献者、贡献率和敏感度. 参数化方法的优点是

容易与 CAD 软件集成, 其本质缺陷是基于参数约束

求解, 求解结果的精度依赖于零件装配定位建模模

式, 而且由于参数化方法缺少几何变动的内在数学

模型, 难于实现求解过程的自动化. 基于运动学的公

差分析方法[4,5]借鉴了机构分析的建模方法, 该方法

利用矢量方程建立几何要素的尺寸、运动学、几何三

类变动之间的联系, 并且可以处理部分装配接触情

况. 运动学方法直观易懂, 但这个方法不能精确地表

示常用公差, 其分析方法本质上还是参数化方法.  

公差表示模型的研究是近年来公差分析领域的

热点, 出现了许多表示模型. 根据对零件公差的处理

方法不同, 这些模型包括变动模型[6], TTRS 模型[7~9], 

SDT 方法[10~13], T-Map 模型[14,15]等. 多数模型以自由

度分析为基础, 使用矢量表示、旋量理论、仿射几何

等数学工具进行公差分析, 建立零件的误差传递和

积累关系. 然而, 除了 T-Map 模型之外, 这些方法均

存在着与公差标准不一致的问题, 如不能精确地表

示公差类型、不能体现基准优先原则和公差相关要求

等. 而 T-Map 模型虽然可以较好地表示各种公差类

型, 但却存在可视化和使用困难等重要缺陷.  

各种方法各有其优缺点, 每一种公差分析方法

都能在一定范围内得出合理的结果. 但是, 现有的公

差分析方法很少涉及装配接触情况以及装配要求对

装配精度的影响, 虽然运动学方法、变动域方法也对

装配间隙进行建模, 但也没有考虑装配基准体系的

几何误差的传播和变换关系. 事实上装配工艺对装

配尺寸偏差有很大的影响, Yang 等人[16,17]以轴对称

零件的装配为例研究零件的偏心对装配偏心的影响, 

使用概率分析方法来预测零件变动对装配的影响 , 

刘伟东等人[18]研究了影响产品装配精度的偏差源和

偏差在装配体中的传递机理, 它们的研究表明装配

基准和装配工艺对装配误差的影响是不可忽视的.  

本文系统地研究装配基准和装配次序与公差积

累的关系, 提出一个全新的装配公差计算方法. 首先, 

采用控制点变动模型[19]表示零件的几何要素及其变

动情况, 基于蒙特卡罗模拟方法生成几何要素的概

率抽样. 然后, 根据装配要求模拟零件的装配过程, 

通过模拟真实机器装配过程, 计算几何要素的可能

位置, 求出装配结果的概率分布. 由于基准要素的类

型和组合形式众多, 本文只讨论三平面装配定位的

情况, 以三平面定位的 2 个零件的销-孔配合的装配

成功率为研究对象, 研究基准体系的几何误差在装

配链中的传播和变换关系, 以及对装配误差的影响.   

2  真实机器零件位置定义与确定方法 

2.1  几何要素位置的定义信息层次和确定方法 

真实机器模型中零件目标要素在装配模型中的

实际位置信息包含了 4 个层次的关系. 首先, 被测目

标的实际位置通过尺寸与几何公差建立了与其公称

位置之间的联系; 第二, 公称位置通过理论正确尺寸

建立了与定义目标要素的基准参考框架(DRF)之间的

联系; 第三, 基准参考框架通过其建立原则建立了与

基准要素的实际位置之间的联系; 最后, 基准要素的

实际位置根据装配要求和装配顺序建立了装配基准

和定位基准之间的关系. 从几何装配的角度看, 以上

四层关系包含了真实机器中影响零件目标几何要素

的全部几何变动因素, 零件几何要素在装配中的位

置信息层次如图 1 所示.  

图 1 中的四层关系给出了计算目标要素位置的 4

个过程: 1) 利用几何要素变动表示模型模拟生成几

何要素实际位置的一个实例. 本文采用理想几何(即

实际几何组成要素和中心要素的拟合几何)表示实际

几何要素, 根据零件的几何要素实际变动所遵循的

概率分布规律, 采用控制点变动模型模拟几何要素

变动, 生成拟合几何要素相对于公称位置的一个变 

 

 

图 1  几何要素位置定义信息层次 
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动实例. 2) 计算几何要素公称位置在 DRF 上的位置. 

根据理论正确尺寸计算几何要素的公称位置, 该位

置也用于确定几何要素公差带在 DRF 中的位置. 3) 

建立零件目标要素的 DRF. 根据各基准要素的实际

位置及其基准次序确定 DRF 的坐标平面, 从而确定

DRF 在装配体中的位置. 例如, 对于 3 个正交平面基

准要素, 当用数学平面拟合实际平面时, 由于存在几

何误差, 3 个实际基准要素的拟合平面不再互相正交. 

建立 DRF 就是根据 3 个偏离了理想位置的拟合平面

确定 1 个正交坐标系, 即确定 DRF 的 3 个正交的坐

标平面相对于 3个拟合平面的位置关系. 4) 建立装配

接触模型, 根据装配零件(目标零件)与定位零件的装

配接触情况和装配配合次序, 确定装配零件的基准

要素相对于定位零件的位置. 对定位零件采用同样

的方法, 最终确定装配关系图上全体零件在相对于

装配关系图上基准零件的位置. 
真实机器模型给出了公差分析方法必须考虑的

影响因素, 体现了装配顺序、装配要求以及基准优先

关系和基准体现原则等标准原则, 同时也描述了设

计基准和测量基准的关系 , 是产品几何技术规范

(GPS)对公差的定义完整实现. 更为重要的是, 将产

品的装配积累误差求解分解为 4 个规范化的求解过

程, 从而为实现分析过程的自动化提供了可能.  

2.2  基于几何要素控制点变动模型的位置模拟  

方法 

在公差分析的数学模型中, 零件的实际要素通

常用其拟合几何表示, 拟合几何的位置变动包含了

实际要素的几何类型、位置和方向三方面的误差信息. 

几何要素的位置变动可以看作是要素的拟合几何相

对于理想位置的变动. 由于本文涉及的几何要素只

有直线和平面两种, 故这里只介绍直线和平面的控

制点变动模型.  

图 2(a)为平面的控制点变动模型, 平面要素的边

界为一个矩形, 该矩形为处于公称位置的平面边界

的包围盒, 图中虚线边界代表公称平面, 实线边界代

表实际表面的拟合平面的一个位置实例. 拟合平面

边界的顶点位置取决于参数 r1, r2, r3 和 r4, 其中参数

r1, r2, r3 为独立参数, 其取值范围为平面的公差数值, 

r1, r2, r3 的数值可以根据平面误差的概率分布函数进

行抽样. 参数 r4 同样也不能超出公差带, r4= r1+r3−r2, 

因此 r4 可以作为平面位置概率抽样的取舍指标. 理 

 

图 2  几何要素的控制点变动表示模型 

(a) 平面的控制点变动表示模型; (b) 圆柱的控制点变动表示模型 

论上, 实际表面的拟合平面必须是通过表面上的 3 个

高点拟合而成, 控制点变动模型生成的拟合平面模

拟了 3 个高点的变动情况, 因为 4 个顶点的变动参数

r1, r2, r3 和 r4 在平面位置公差带内遵循误差变动规律

采样, 当采样次数足够多时, 就可以包含平面的各种

可能的变动位置. 

设平面的公称位置坐标系为 o-x-y-z, 实际位置

坐标系为 or-xr-yr-zr, xr 与 x的夹角为 α, yr 与 y的夹角

为 β, β 角可以根据控制点参数和包围盒长度直接求

出, α 角需要根据 xr 和 x轴关系求出, 则平面变动后, 
坐标系(or-xr-yr-zr)相对于坐标系(o-x-y-z)的齐次坐标

变换矩阵为 3 个矩阵的乘积  

 r , M M M M    (1) 

式中 3 个矩阵以及其中的角度计算参见文献[19].  

直线的位置公差带具有圆柱和棱柱两种形状 , 

图 2(b)为圆柱的控制点变动模型, 其轴线位置公差带

形状为圆柱, 控制点参数为1, 1 和2, 2. 其中, 1, 

2 的最大值为圆柱公差带的半径, 1, 2 的变动范围

为 0~360°. 圆柱要素的直径变动由两端的半径参数

R1, R2表示, R1, R2的变动范围为直径公差的 1/2. 圆柱

的轴线的位置变动以及圆柱直径的变动遵循各自的

误差概率分布规律.  

控制点变动模型通过控制几何要素的规范边界
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的顶点在自由度方向的位置来模拟实际要素的变动, 

这种公差表示模型可以完整表示尺寸公差、方向公差

和位置公差的行为特征. 几何要素独立控制点的数

量和变动方向数量的乘积就是几何要素的自由度数. 

控制点变动模型既可以表示单项公差, 也可以表示

综合公差. 综合公差的控制点变动模型可以由单项

公差的控制点变动模型叠加而成, 控制点变动参数

与单项公差公差带的变动参数完全对应. 

控制点变动模型同样也可以表示尺寸公差. 对

于宽度尺寸要素, 如筋板、具有对称中心的两个轴线

等, 几何要素的实际位置可以采用表面要素的控制

点变动模型+中心要素的控制点变动模型的形式. 如

筋板特征, 可以由平面的控制点变动模型表示筋板

表面相对于中心面的位置, 而中心面位置则由相对

于公称位置的控制点变动模型确定. 对于非尺寸要

素, 如通过尺寸公差关联的 2 个不同几何类型的要素, 

可以规定其中的一个复杂几何要素为基准, 另一个简

单的几何要素为控制目标. 如当用尺寸公差联系直线

和平面之间的距离时, 规定平面要素为基准、直线要

素为目标, 点与直线之间的尺寸公差也作同样处理. 

对于 2 个几何类型相同且没有对称要求的 2 个要素之

间的非尺寸要素, 例如 2 条直线之间的距离, 根据 2

个要素所承担的作用指定基准和目标. 当 2 个要素的

功能相等时, 则可以随机指定目标要素与基准要素. 

综合以上情况, 可以将尺寸公差和几何公差的处理方

式统一起来, 即尺寸公差和几何公差均可以处理成目

标要素相对于基准的变动范围的控制问题.  

2.3  零件真实位置的计算过程 

零件在机器上的一个概率采样位置的计算包括

以下过程.   

1) 建立零件的定位关系图 , 从目标零件开始 , 

递归搜索定位当前零件的全部零件, 直到装配体的

机架为止. 对定位关系图上全部零件关联几何要素

的位置进行概率采样. 利用几何要素控制点表示模

型并根据误差的概率分布规律生成几何要素的一个

样本. 除了目标零件和机架零件以外, 定位关系图上

零件都存在定位基准和定位表面. 定位基准为与底

层零件接触的基准, 用于决定零件自身的定位. 定位

表面为决定上层零件位置的基准. 需要概率采样的

几何要素包括目标几何要素, 全部零件的定位基准

和定位表面.  

2) 计算定位关系图上每一个几何要素的基准参

考框架位置.  

3) 建立定位关系图上全部零件的位置变换关系. 

根据全部定位基准建立零件自身在全局坐标系中的

位置, 该全局坐标系定义了零件的全部定位表面. 由

于零件的定位表面自身的基准并不一定与零件的定

位基准相同, 需要建立坐标变换矩阵将定位表面相

对于自身基准参考框架的位置转换到零件的全局坐

标系上.  

4) 计算定位关系图上每一个零件在装配体全局

坐标系上的位置.  

5) 获取目标几何要素在机器全局坐标系上的 

位置.  

以上过程计算了目标几何要素的一个采样位置,

重复以上过程可以获得概率统计方法所需的样本空

间, 从而得到目标要素的位置变动分布规律.  

3  基于控制点变动模型的 DRF 建立方法 

3.1  基于控制点变动模型的 DRF 建立方法的原理 

建立基准参考框架的主要内容就是确定 DRF 的

3 个正交坐标平面相对于基准要素的位置关系. 首先

根据基准优先原则和基准要素拟合几何的位置确定

每个模拟基准要素的位置[20], 然后根据基准体现方

法和模拟基准要素的位置确定基准参考框架的全部

坐标平面位置.  
根据 ASME Y14.5[20]给出的模拟基准要素的定

义, 所谓模拟基准要素就是实际拟合几何的关联配

合包容几何, 该包容几何必须在保持与高序基准的

公称位置关系的前提下与当前基准要素实际表面接

触并且包容. 当基准要素为平面且用拟合几何表示

时, 根据基准体现原则, 关联配合包容几何的确定规

则如下. 

规则 1, 第一基准要素的关联配合包容平面与第

一基准要素拟合平面重合, 即包容平面就是第一基

准平面, 该拟合平面的外法线即为 DRF 的 z坐标轴.  

规则 2, 第二基准要素的关联配合包容平面与第

一基准平面保持公称夹角关系、并且与第二基准要素

的拟合平面接触并且包容. 包容平面与第一基准平

面的交线就是 DRF 的 x坐标轴, 即 DRF 的第二基准

平面通过该交线.  

规则 3, 第三基准要素的关联配合包容平面必须
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同时与第一和第二基准平面保持公称关系、并且与第

三基准的拟合平面接触并且包容, 该包容平面与 x坐

标轴的交点就是 DRF 的原点, 即第三基准平面的通

过点.  

由于 DRF 的第一坐标平面与第一基准要素拟合

平面重合, 第二、第三基准要素的关联配合包容平面

分别确定了 DRF 的 x轴和原点, 因此建立 DRF 的工

作就是确定第二、第三基准要素的关联配合包容平面

的位置.  

3.2  第二基准要素的关联配合包容平面确定方法 

第二基准要素关联配合包容平面位置的求解原

理如图 3 所示. 为保证算法的一般性, 图 3(a)中设定

第二基准要素与第一基准平面成一般倾角, 其中双

点划线边界代表第二基准要素理想几何, 实线边界

为拟合平面的实际位置, 4 个顶点 s1, s2, s3, s4 为实际

位置的控制点, 由控制点变动模型根据误差变动规

律生成.  

设 DRF 的第一基准平面为 F1, 第二基准要素拟

合平面为 f2, 第二基准要素关联配合包容平面为 E2, 
并且设 f2 和 F1 的交线为 λ, 则根据规则 2, 要保证 E2

关联配合包容 f2, E2 的位置必须满足 3 个条件: 1) 与
F1 的夹角为公称值; 2) 平行于交线 λ; 3) 与 f2 的边界

或者顶点接触. 以上 3 个条件确定了 E2 相对于 f2 和 

 

 

图 3  第二基准要素关联配合包容平面的确定方法 

(a) 第二要素拟合平面处于一般位置情况; (b) 各平面沿交线方向的

投影 

F1 的位置, 具体算法步骤如下.  

1) 将 f2 和 F1 沿 λ方向投影. 由于 λ为 f2, F1 的交

线, f2, F1 在垂直于 λ 方向的平面上的投影均为直线, 
此时 f2 边界的顶点集聚在一条直线上, 而交线 λ则集

聚成一点. 又由于 E2 也平行于 λ, E2 的投影也是一条

直线, 如图 3(b)所示.  
2) 确定 E2的投影线的位置. 由于 E2包容拟合平

面 f2, 因此沿 f2 的公称外法线 n 的相反方向平移 E2, 
则 E2 接触 f2 时就是 E2 的正确位置, 因此可以根据 n

的方向计算 E2 的位置. 为此, 以交线 λ的集聚点为原

点、以 n方向为正向作一坐标轴 D, 将 f2 的边界顶点

向D作投影, 计算顶点投影在D上的坐标值, 则投影

点坐标值最大的顶点就是 E2 投影线的通过点.  

3) 根据 E2 的投影线位置计算 E2 的位置. 

3.3  第三基准要素的关联配合包容平面确定方法 

为保证算法的一般性, 仍然假设第三基准要素

处于一般位置, 即第三基准要素拟合平面与第一、第

二基准平面的公称夹角不等于 90°. 图 4 为第三基准

要素拟合平面 f3 与第一基准平面 F1 和 DRF 的 x 轴的

相对位置情况, F3 为位于第三基准要素拟合平面外侧

且与 f3 的公称平面平行的任意一个平面, n3 为第三基

准要素公称平面的外法线. 根据基准体现方法, 沿 x

轴平移 F3, 使得 F3 与第三基准要素拟合平面 f3 接触, 

则此时 F3 的位置就是第三基准关联配合包容平面的

位置.   

根据以上原理, 第三基准要素的关联配合包容

平面位置的确定步骤为: 1) 将拟合平面的顶点向 x轴

作斜投影, 斜投影线的角度为第三基准要素公称平

面与 x 轴的公称角度, 得到顶点的投影点 Pi(i=1, 4);  

2) 选择 x 轴上任意点作为临时坐标原点, 计算 Pi 的 

 

 

图 4  第三基准平面确定 
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坐标值; 3) 计算关联配合包容平面与 x 轴的交点, 该

交点就是 DRF的真正原点 o. 如果 n3与 x轴的正向夹

角小于 90°, 则 o 为 Pi 中具有最大坐标值的投影点, 

否则, o 为 Pi 中具有最小坐标值的投影点.   

4  装配基准接触位置模型的建立方法 

4.1  装配关系和装配次序对零件装配位置的影响 

零件具有多个基准参与装配时, 零件上的装配

基准要素在机器中的位置由参与定位该零件的多个

定位基准共同决定的. 为叙述方便, 将当前零件称为

装配零件, 将装配体中定位当前零件的其他零件称

为定位零件. 由于装配基准自身存在几何误差以及

装配配合具有次序要求, 不同次序的配合表面具有

不同的配合接触要求, 对装配零件的位置产生不同

的影响, 又由于装配基准相互位置偏离公称关系, 不

同的偏离情况影响零件的装配位置.  

多基准装配时基准误差对目标零件位置的影响

可以用图 5 所示的带误差的二维几何图形装配为例

加以说明. 定位零件 A 和装配零件 B 的装配具有 2

个基准, 第一基准为水平直线, 第二基准为竖直直线, 

装配要求为 2 个零件在第一基准保持贴合的情况下

使第二基准接触. 由于 2 个零件的竖直直线基准相对

于水平直线基准存在垂直度误差, 即 2 零件的竖直直

线实际并不成铅垂状态, 但 2 个零件上孔的测量基准

(DRF)是垂直于水平直线的, 因此当 2 个零件根据装

配要求进行装配后, 2 个零件的尺寸 a, b 的测量基准

错开了一段距离 h. 可见由于 2 个零件的测量基准不

重合, 造成 2 个孔的公称位置错位, 因此分析装配零

件 B 的孔在定位零件 A 上的位置时, 必须考虑测量

基准错开的距离 h 的情况. 这说明在装配路径中各零 

 

 

图 5  带误差二维零件装配 

件装配基准的几何误差通过装配关系的变换作用于

最终目标, 装配误差是组成产品的零件误差和零件

误差在装配体中的变换的总和. 因此为了获得装配

零件被测目标的 DRF 在装配体中的位置, 首先必须

计算零件上的装配基准要素位置在装配体中的位置. 

装配要求对基准要素几何误差的变换可以用自

由度概念进行分析. 决定零件在空间的位置需要通

过装配基准约束零件的 6 个自由度, 零件的 3 个装配

基准根据基准优先关系分别承担不同的约束任务 . 

第一基准面的装配接触约束装配零件第一基准面的

全部自由度, 第二基准面的装配接触约束装配零件

第二基准面全部的自由度中减去被第一基准面已约

束的剩余部分, 第三基准面的装配接触约束装配零

件第三基准面的全部自由度中减去被前 2 个基准面

已约束的剩余部分. 根据装配接触的约束自由度原

理可知, 在 3 个基准均为平面的情况下, 2 个零件的

第一基准拟合平面的接触条件为“面面贴合”, 即约

束装配零件第一基准拟合平面的全部自由度, 包括

一个平移自由度和两个转动自由度. 2 个零件的第二

基准拟合平面的接触条件为“面面对齐”, 由于装配

零件第二基准拟合平面的一个转动自由度已被第一

基准约束, 因此“面面对齐”约束装配零件第二基准

平面的一个平移自由度和一个转动自由度. 2 个零件

的第三基准拟合平面的接触条件为“面面接触”, 由

于第一、第二基准装配后已约束了装配零件第三基准

拟合平面的 2 个转动自由度, 因此“面面接触”只约束

装配零件第三基准平面的 1 个平移自由度.  

由于 2 个零件的第一基准拟合平面重合, 确定 2

个 DRF 的位置关系就是确定第二、第三装配基准拟

合平面的接触位置.  

4.2  第二装配基准拟合平面接触位置的确定 

图 6为 2个零件在第一基准平面贴合而第二基准

没有接触之前的情况, 图中双点划线边界代表定位

零件和装配零件的第二装配基准的公称位置, 细实

线为定位零件和装配零件第二基准要素的拟合平面

F2u 和 F2s. F1b, F1p 分别为定位零件和装配零件的第一

装配基准拟合平面, λ1, λ2分别为平面F1b与F2u的交线

和平面F1p与F2s的交线. 当基准要素用拟合平面表示

时, 第二装配基准的装配要求“面面对齐”变成以下

三个条件: 1) F1b 与 F1p 重合; 2) λ1 与 λ2 平行; 3) F2s 与

F2u 接触. 以上三个条件是“面面对齐”的一般形式,  
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图 6  第二装配基准的位置关系 

可以处理第二基准和第一基准的所有相对位置情况. 

例如, 如果 λ1 为平面 F1b 与 F2u 的公共边界, λ2 为平面

F1p与F2s的公共边界并且 2个零件的第二与第二基准

的夹角满足特定条件的情况下, 则以上三个条件就

变成 λ1 和 λ2 重合, 可见这三个条件是接触要求和约

束自由度原理在拟合平面装配接触情况下的具体体

现. 根据以上三个条件, 确定 F2s与 F2u的接触位置需

要三个步骤.  

步骤 1, 将 2 个零件的第一、第二拟合平面投影

到以交线为法线的平面上. 由于交线 λ1 与 λ2 平行并

且第一基准拟合平面 F1b 和 F1p 重合, 则全部拟合平

面的投影均为直线. 图 7 为 2 个平面在保证 λ1 和 λ2

平行但没有接触前的投影情况, 一般的情况下拟合

平面的顶点的投影位置位于投影线的两端, 图中的

小圆圈 Pu1, Pu2, Pu3, Pu4 为定位零件第二基准拟合平

面边界顶点的投影, Ps1, Ps2, Ps3, Ps4 为装配零件的第

二基准拟合平面边界顶点的投影.  

 

 

图 7  第二基准平面沿交线方向投影 

步骤 2, 在投影平面中移动 F2s 的投影, 直到 F2s

的投影线接触到 F2u 的投影线. 此时拟合平面上的接

触点可能在 2 个拟合平面的顶边或底边的边上或在

顶点上.  

步骤 3, 计算接触位置. 2个拟合平面的具体接触

位置取决于 F2s 与 F2u 相对于第一基准平面的倾角的

大小, 当 F2s 的倾角大于 F2u 的倾角时, 2 个零件在拟

合平面的顶边接触; 否则, 2 个零件的拟合平面在底

边接触. 以下给出 2 个零件的第二基准拟合平面在顶

边接触情况下接触位置的计算方法, 底边接触情况

下的接触位置确定方法类似. 2 个拟合平面接触时, 2

个拟合平面顶边的相对位置可分为三种情况: 1) F2u顶

边低于 F2s顶边; 2) F2u高于 F2s顶边; 3) F2u和 F2s顶边

相互交叉, 即 2 个平面的顶边存在等高点. 三种情况

下 2 个拟合平面的接触位置的计算方法确定如下.  

1) 平面 F2s 与 Pu1, Pu2 中距离第一基准平面远的

顶点接触.  

2) 此时 F2s 的顶边的 2 个顶点 Ps1, Ps2 中距离第

一基准远的顶点首先接触平面 F2u. 设该顶点为 P, 

则过P作平行于第一基准平面的平面, 计算该平面与

F2u 的交线 Lc, F2s 必须经过 Lc.  

3) 需要计算 2 个平面的顶边上的等高点, 设该

等高点为 P, 则过 P 作平行 λ1 的直线 Lc, 则 F2s 必须

经过 Lc.  

根据装配零件 DRF 平面与第二基准要素拟合平

面的位置关系, 即可以计算出装配零件DRF平面与 2

个零件的第二基准拟合平面位置变动参数(u1, u2, u3, 

u4)和(s1, s2, s3, s4)的关系.  

4.3  第三基准拟合平面接触位置的确定 

“面面贴合”条件决定了装配零件的第一基准要

素拟合平面的贴合平面, “面面对齐”条件决定了装配

零件第二基准要素拟合平面必须通过的直线 λ2 的位

置, 在不施加“面面接触”条件之前, 装配零件只能沿

λ2 自由平移. “面面接触”条件就是确定装配零件第三

基准要素拟合平面在 λ2上的交点位置 ot. 确定装配零

件第三基准拟合平面的位置的算法原理如图 8 所示, 

图中平面 F3t 和平面 F3v 分别是装配零件和定位零件

的第三装配基准拟合平面, λ2位置已根据条件求出, λ2

的方向为定位零件的第二基准拟合平面的外法线与

第一基准拟合平面的外法线的失量积方向. 平面 F3t

和平面 F3v 的接触位置具有四种情况: a) 2 个平面在 
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图 8  第三装配基准位置关系 

顶点处接触; b) 平面 F3t的 1个顶点与平面 F3v的内部

接触; c) 平面 F3t 的内部与平面 F3v 的 1 个顶点接触;  

d) 2 个平面在边界上接触. 由于存在多种接触可能, 

需要从全部可能的接触点中找出真正的接触点, 然

后据此确定 ot 点的位置. 算法包括三个步骤.  

步骤 1, 计算全部可能接触点. 1) 过 F3v 的每一

个顶点作平行于 λ2 的直线, 如果该直线经过 F3t 的顶

点或者穿过F3t的内部, 则F3v的顶点就是可能的接触

点; 2) 过 F3t 的每一个顶点作平行于 λ2 的直线, 如果

该直线穿过F3v的内部, 则直线与F3v的交点就是可能

的接触点; 3) 以 F3t 的每一条边界为扫掠线, 沿平行

于 λ2 方向扫掠出 1 个的平面. 计算 F3v 的每一条边界

与扫掠平面的交点, 如果交点位于边界内部、同时位

于扫掠平面内部, 则该交点为可能接触点.  

步骤 2, 计算真正接触点. 将每一个可能的接触

点向 λ2作斜投影, 投影角度就是平面 F3t与 λ2的夹角, 

对 λ2 上的投影点沿 λ2 正向进行排序, 如果装配零件

第三基准拟合平面的法线 n3与轴 λ2两者夹角小于 90°, 

则排在最后面的投影点所对应的可能接触点为真正

接触点, 否则排在最前面的投影点所对应的可能接

触点为真正接触点.  

步骤 3, 计算 ot 点位置. ot 为真正接触点在 λ2 上

的投影点.  

5  装配公差计算实例 

5.1  实例装配要求 

以图 9所示的孔板零件与轴座零件在 3个平面基

准装配定位情况下的销-孔装配为例, 计算装配零件

在定位零件上的位置和 2 个零件装配之后销-孔表面

之间的间隙的概率分布, 说明装配顺序和装配基准

的几何误差对目标要素装配误差的影响. 

轴座中圆柱销 Ø55 mm 的 3 个基准平面 A, B, C

与轴座的 D, E, F 平面均有尺寸和几何公差要求, 平

面 A 相对于平面 D 由尺寸 25 mm 和平行度公差 0.1 

mm 控制, 其中尺寸 25 mm 采用自由公差; 平面 B 相

对于平面 E 由尺寸 15 mm 控制, 尺寸公差为−0.15~ 

0.05 mm; 平面 C 相对于平面 F 由尺寸 20 mm 控制, 

该尺寸采用自由公差. 孔板中的孔 Ø55 mm 的位置度 

 

 

图 9  实例零件的三基准定位装配 
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公差有 3 个基准平面 A, B, C, 基准平面 B 和 C 均设

有相对于基准平面 A 的垂直度公差. 

孔板的全局坐标系由基准 A, B, C 定义, 轴座的

全局坐标系由基准 D, E, F 定义, 孔板上孔的基准参

考框架与孔板的全局坐标系重合, 轴座上的轴的基

准参考框架由轴座的 A, B, C 平面定义, 与轴座的全

局坐标系不重合. 2 个零件的装配要求包括: 1) 孔板

的 A面与轴座的 A面“面面贴合”; 2) 孔板的 B面与轴

座的 B 面“面面对齐”; 3) 孔板的 C 面与轴座的 C 面

“面面接触”. 为了简化分析过程, 将 2 个零件的装配

基准同时设定为孔和销的设计基准. 从 2 个零件的装

配基准接触开始, 到孔、轴接触面之间的间隙为止构

成 1 个完整的三维的封闭环, 计算该封闭环装配误差

的过程包含了装配基准接触建模、测量基准参考框架

建立和几何要素模拟生成等本文涉及的全部内容.  

5.2  实例零件的生成方法 

控制点变动模型根据蒙特卡罗模拟方法生成零

件的目标几何要素和装配基准表面实例. 对于平面

要素, 控制点变动模型生成规则平面的 4 个顶点的位

置. 对孔、轴等目标几何要素的圆柱轴线控制点变动

模型生成圆柱轴线 2 个端点位置.  

当几何要素的变动由单项公差控制时, 由控制

点变动模型根据几何要素遵循的误差变动规律生成

概率抽样实例. 当几何要素的变动由多个公差综合

控制时, 几何要素的抽样实例是单项公差的概率抽

样的叠加之和. 例如当目标要素同时存在方向公差

和位置公差时, 首先根据方向公差的概率分布规律

生成控制点的概率抽样, 然后根据方向公差带中心

在位置公差带中的概率分布规律生成方向公差带中

心的概率抽样值, 最后将 2 个概率抽样相加.  

圆柱体的变动也是圆柱轴线位置误差和圆柱半

径尺寸误差概率抽样的叠加. 对于当前的实例装配, 

圆柱体的轴线位置度公差带是 1 个圆柱, 圆柱表面的

尺寸公差带是 1 个内外径分别为圆柱直径的最小值

和最大值的圆管, 因此当前装配的销、孔的变动实例

是圆柱和圆管概率抽样的合成. 如图 2(b)所示, 圆柱

轴线的位置控制参数的变动范围 ρ1, ρ2: 0~d/2; θ1, θ2: 
0~360°; 轴座上轴的直径变动范围为 54.2~54.7 mm, 

孔板零件的孔的直径变动范围 54.7~55 mm. 圆柱的

直径公差和轴线位置公差遵循各自的误差变动概率

分布. 本文设定长度变量(R1, R2, ρ1, ρ2)遵循正态分布, 

角度变量(θ1, θ2)遵循均匀分布. 在公差相关要求的条

件下, 轴线位置公差带与圆柱直径公差带相关, 即轴

线位置公差带直径随 R1, R2 的概率抽样值变化. 实例

装配中 2 个零件的轴、孔遵循最大实体原则, 因此控

制点变动模型在生成轴线位置实例时, 规定轴的中

心线位置度公差带直径为 d=0.1+54.7−2×max(R1, R2), 

孔的中心线的位置度公差带直径为 d=0.1+2×min(R1, 

R2)−54.7. 轴线的位置参数 ρ1, ρ2的概率抽样以 0 为中

心、在−d/2~d/2 遵循正态概率分布, 当模拟函数输出

负值时将其取正.  

5.3  销-孔基准装配间隙与过盈的定义 

由于圆柱的长度和直径等数值比位置公差带直

径大得多, 为了方便计算, 近似地将圆柱两端面看作

是与轴线圆柱公差带端面共面、且形状为圆, 对于

销、孔表面之间的间隙计算, 将销、孔端面用圆来近

似椭圆并不会带来较大的误差. 由于实例零件的销

和孔两端的变动性质相同, 说明两端的间隙或过盈

的概率是一样的, 故只需计算一端的情况. 根据控制

点变动模型的定义, 销、孔装配的端面情况如图 10

所示, 间隙或过盈定义在孔的端面中心指向轴的端

面中心的方向线上, 设 Rh, Rp 分别为孔和销的半径变

动参数, J 为销、孔中心距, 则两者的间隙或过盈为: 

Rh−(J+Rp), 其中正值为间隙, 负值为过盈.  

5.4  装配误差的计算流程 

为了计算销-孔装配的端面间隙与过盈量, 首先

需要将 2 个零件实例装配起来. 在获得零件的全部装

配基准、测量基准和装配目标要素的变动实例之后, 

需要根据本文第 2 节的真实位置模拟计算过程和第 3

节和第 4 节的计算方法, 计算零件的测量 DRF 并且

计算 2 个零件装配要素的设计 DRF 的相对位置关系. 

本文的实例中测量基准和设计基准统一, 因此不需 

 

 
图 10  端面间隙与过盈的定义 
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要进行基准变换的计算. 根据图 1 的装配位置定义模

型, 实例零件装配间隙的计算流程如图 11 所示. 

从坐标变换的角度看, 本文第 3 节和第 4 节实际

上给出了计算要素位置的一系列广义坐标变换, 图

11 中的箭头就是代表这些广义坐标变换运算及其逆

变换运算. 对于全部零件的一次变动, 就可以计算出

一个间隙与过盈的概率抽样样本, 当样本数量足够

多时, 就可以获得装配间隙与过盈的概率分布规律.  

5.5  计算结果分析 

由于 2 个零件上销、孔的装配基准和测量基准重

合, 销、孔的公称轴线在基准参考框架中位置固定,  

因此装配后的销、孔的公称轴线之间的偏差可以反映

2 个零件的销和孔装配 DRF 之间的变动关系. 图 12

为 2 个零件的基准平面 B 和 C 的各种垂直度公差设

置情况下, 孔的公称轴线在轴座零件坐标系下的 x, y

坐标值的变化情况, 计算采用蒙特卡罗仿真方法, 仿

真次数均为 20 万次.  

图 12(a)和(b)分别为设定 2 个零件的基准平面 C

的垂直度误差为 0, 而基准平面 B 的垂直度公差设定

在 0~0.3 变化时, 孔的公称轴线在轴座坐标系中坐标

变动均值的变化情况. 图 12(c)为设定 2 个零件的基

准平面 B 的垂直度误差为 0, 而基准平面 C 的垂直度

公差设定在 0~0.3变化时孔的公称轴线在轴座坐标系

中的坐标变动均值的变化情况. 从图中可以看出, 在

装配基准之间的垂直度公差全为 0 时, 销、孔的 2 个

全局坐标系重合, 该结果与传统的计算方法的结果

相同. 随着垂直度公差值的逐渐加大, 销、孔的 2 个 

 

 

图 11  装配误差的计算流程 

 

图 12  孔公称轴线相对于销公称轴线的位置变动 

(a) 基准 B 的垂直度误差对孔中心的 x 坐标的影响; (b) 基准 B 的垂

直度误差对孔中心的 y坐标的影响; (c) 基准C的垂直度误差对孔中 

心的 x 坐标的影响 

全局坐标系的偏离值也相应加大, 该结果符合实际

情况. 传统的计算方法没有考虑这一偏差, 可见不考

虑基准误差的装配公差分析结果是不真实的.  
从图 12 可知, 在零件装配顺序为基准 B, 基准 C

的情况下, 基准B的几何误差会同时影响装配零件在

定位零件的 x坐标和 y坐标 2 个坐标值, 而基准 C的

几何误差只影响装配零件在定位零件的 x 坐标一个

坐标值. 同理, 当装配顺序变为先安装基准 C, 后安

装B时, 则必然是基准C影响装配零件的 2个坐标值, 
基准 B只影响 1 个坐标值. 由于 2 个基准的几何误差

和配合面尺寸不同, 不同的装配顺序对装配结果必

然产生不同的影响. 图 12 是假设其中 1 个基准几何

误差为零的情况, 实际零件的基准B和基准C均存在

几何误差, 但误差数值并不影响这一结论的正确性. 
图 13 为 2 个零件的轴孔装配的间隙/过盈概率分

布计算结果. 各图所设定的公差数值为: 图 13(a)的 2
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个零件的基准平面 B 和 C 和销、孔的公差指标分别

为图 9 上的标注值, 图 13(b)不考虑 2 个零件的基准

平面 B 和 C 的垂直度误差和销、孔的位置度误差、   

只考虑尺寸误差的情况. 图 13(c)为(a)不考虑垂直度

误差所对应的计算结果, 图 13(d)为(b)没有应用最大

实体要求下所对应的计算结果. 本实例装配的设计

意图要求销、孔装配存在间隙, 在垂直度公差为零的

假设下的计算结果满足设计要求, 但实际情况下垂

直度公差不可能等于 0, 因此销、孔装配必然存在过盈

现象. 应用最大实体要求增加了销、孔的位置度公差

值, 容易保证装配间隙, 对照图 13(d)和(b)可以证实这

一结论. 可见装配结果与基准精度存在关联关系.  

6  结论 

1) 产品的装配精度取决于零件几何误差和装配

接触两个方面因素的影响. 通过模拟真实机器装配

过程, 可以使得装配误差的计算更为精确. 

2) 零部件的装配基准和装配顺序决定了误差的

积累和传播, 零件的误差通过装配接触面进行传递, 

而装配次序影响接触情况, 因此不同次序的装配基

准对误差的传递具有不同的影响, 零部件的几何误

差通过装配模式进行变换 , 从而影响机器的装配  

位置.  

3) 将产品的装配误差积累求解过程分解为装配

接触建模、基准参考框架建立、理想位置确定、几何

要素变动模拟等 4 个求解过程, 该方法模拟真实机 

器, 具有规范性和通用性的特点, 该方法为实现分析

过程的自动化提供了可能.  

研究真实机器模型还需要完成包括公差原则的

处理、多零件装配的装配定位关系图建模、设计基准

与装配基准的转换等工作. 

 
 

 

图 13  各种误差设定条件下的销孔装配结果 

(a) 销、孔具有垂直度公差和应用最大实体要求; (b) 销、孔没有垂直度公差, 应用最大实体要求; (c) 销、孔没有垂直度公差和应用最大实体

要求; (d) 销、孔没有垂直度公差和不应用最大实体要求 
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Assembly tolerance analysis method based on the real machine model 

WU YuGuang  

College of Mechanical Engineering, Hangzhou Dianzi University, Hangzhou 310018, China 

The position errors of an objective feature of a machine is affected comprehensively by the geometric errors and assembly errors of 
the parts on the assembly chain. In order to investigate the effect of assembly datum errors on the transformation and propagation of 
the geometric errors in an assembly chain, a modeling and analysis method of assembly error accumulation based on the real 
machine model is proposed. In this approach, the calculation process of the real position of geometric feature is consist of four steps. 
Firstly, the deviation geometric feature are represented by the control point variation model , and the deviations of geometric feature 
from its normal position are simulated by the Monte Carlo method. Secondly, the normal position of the deviation geometric feature 
in the datum reference frame (DRF) is determined by theoretical dimension. The third step, the DRF establishment method is 
proposed, and the measure DRF of the objective feature is established with the datum geometry example. The fourth step, the 
assembly contact model is proposed, the relationship between the measure datum reference frame and assembly datums is calculated 
according to the assembly sequence and the deviation geometry example of assembly datum surface. The real position of all related 
parts on the assembly chain in machine coordinate system are calculated by above procedures, and the transformation and 
propagation of the geometric errors of assembly datum in an assembly chain are obtained. The procedure to simulate the real 
machine assembly is decomposed into four modular processes, which is useful in realizing the automation of assembly error analysis. 
A assembly error accumulation example of pin-hole assembly with the three orthogonal datum planes is investigated, and the 
proposed approach is verified.  

assembly tolerance analysis, real machine model, control point variation model, assembly datum system, datum errors 
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