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摘　 要:常规的线性尺寸链计算方法可以用于液压马达的公差分析ꎬ但忽视了形位公差对于液

压马达装配精度产生的影响ꎮ 通过运用公差原则ꎬ考虑液压马达中形位与尺寸之间的关系ꎬ决
定形位公差的增减性ꎬ利用蒙特卡洛模拟法随机抽样进行计算机模拟ꎬ模拟实际表面的偏移ꎬ
验证形位公差对尺寸链的影响ꎮ
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０　 引言

液压马达的装配过程是其生命周期中极其重要的一

个阶段ꎮ 装配质量的好坏可以影响着液压马达的性能与

效率ꎬ而在整个阶段中ꎬ装配公差又直接决定着液压马达

的装配成功率以及经济性[１] ꎮ 因此ꎬ为了获得理想的结

果ꎬ设计者必须深入研究液压马达装配阶段的公差问题ꎬ
从而提高液压马达性能ꎬ降低成本ꎮ

一般的装配就是指将实际零件进行组装安排的过程ꎬ
装配结束后ꎬ可以利用真实的液压马达来实现产品的检验

和评价ꎮ 在此之后ꎬ任何对于液压马达的改动ꎬ都需要重

新对零部件进行设计与制造ꎮ 因此ꎬ如果液压马达装配公

差设计得不合理ꎬ不仅不能满足装配准确度的要求ꎬ而且

也会导致返工或修改ꎬ使得装配成功率降低ꎬ浪费大量人

力、时间等ꎬ甚至会影响液压马达的安全使用与使用寿命ꎬ
所以要对液压马达进行公差分析ꎮ

公差分析ꎬ不仅可以用于分析装配尺寸链的公差ꎬ同
时也可称为公差累积分析ꎬ是在装配体零部件的结构和尺

寸变动范围都已明晰的情况下ꎬ计算封闭环的尺寸范围ꎬ
它初始以二维图样为基础ꎬ利用尺寸链和公差带进行计

算ꎮ 这种传统的计算手段与方法ꎬ不仅工作量庞大、效率

低ꎬ而且校核起来也十分困难ꎬ因此需要对计算方法进行

优化ꎮ
公差分析有极值法和统计法ꎮ 统计法以概率论为计

算的数学理论依据ꎬ针对组成环的分布特征ꎬ进行计算分

析封闭环尺寸ꎬ与极值法相比ꎬ更具有实际性ꎮ
国内外学者做了大量的研究ꎬＳＡＬＯＭＯＮ 参与研发的

ＦＲＯＯＭ系统被用于二维尺寸链的公差分析[２] ꎮ ＴＡＧＵ￣
ＣＨＩ通过“三种水平析因试验”计算出变量对应的函数以

及各阶中心距ꎬ确定封闭环尺寸公差[３] ꎮ 陈飞、徐学林对

尺寸链中形位公差的应用有着大量的贡献[４] ꎬ张炜在此

基础之上对其进行了更为深入的研究[５] ꎮ
本文研究的是有关形位公差的具体公差分析ꎬ利用公

差原则来处理形位公差和尺寸公差之间的关系[６－７] ꎬ通过

使用极值法、蒙特卡洛法进行分析比较ꎬ在此过程中对于

结果采用“３σ”原则ꎮ

１　 理论分析

装配公差分析时ꎬ如果是想要将形位公差作为组成环

的一部分ꎬ就需要学会处理形位公差与尺寸公差的关系ꎮ
公差原则主要是用来分析形位、尺寸在尺寸链中的关

系ꎬ准确地说ꎬ是利用相关原则来解决二者之间的关系ꎮ
公差原则包含独立原则、包容原则、最大实体原则和最小

实体原则ꎮ 它们利用被测要素所要按照的界限不一样而

进行辨别[８] ꎮ
包容原则用于确保孔、轴之间的相互配合ꎬ它对于公

差配合的要求是很高的ꎮ 包容原则利用最大实体界限来

分析孔、轴的配合所要的间隙或者过盈情况ꎮ 形位公差不
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会对封闭环有着影响ꎬ在尺寸链的建立过程中ꎬ只需知道

装配零部件的尺寸及公差ꎬ其对应的形位公差不需要放入

尺寸链中ꎮ
独立原则是指图样上的相关公差都是各自独立的ꎬ它

们之间没有相互关系ꎬ只要实现规定的要求即可ꎮ 由于没

有其特有的符号ꎬ一般情况如果没有标注其他原则ꎬ就可

以认为是根据独立原则ꎮ 尺寸公差只影响实际尺寸的改

变ꎬ它将尺寸限定在确定的极限范围内ꎬ影响不到形状和

位置公差ꎮ 形位公差可以影响到零件的形状和位置ꎬ但和

尺寸公差没有关系ꎮ 在进行尺寸链的计算分析中ꎬ不仅要

将尺寸公差放入其中ꎬ还需要将形位公差也作为尺寸链的

一部分进行计算ꎮ
当零部件按独立原则进行设计分析时ꎬ形位公差上、

下偏差如果是对称的ꎬ那么就可以将它作为增环或者说是

减环ꎬ它们对封闭环的影响水平是一样的ꎬ它们的尺寸表

示为 ０±Ｔ(其中 Ｔ 为封闭环公差 )ꎮ

２　 计算方法

对于公差分析来说ꎬ可以选择两种方法来进行计算ꎬ
第一种是极值法ꎮ 极值法以零部件的完全互换性为出发

点来进行分析计算ꎬ是利用各个组成环尺寸的最大值、最
小值来求解封闭环的计算方式ꎬ即只分析组成环都是极限

偏差值的情况ꎮ 只要组成环的公差在允许的尺寸范围里ꎬ
那么产品就是符合规范的ꎮ

极值法计算公式:

Ａ０ ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
Ｍｉ － ∑

ｎ－１

ｉ ＝ ｍ＋１
Ｎｉ

式中:Ｍｉ为増环尺寸ꎻＮｉ为减环尺寸ꎻｍ 为增环数ꎻｎ 为总

环数ꎬ由上式得封闭环的极值公式如下:

Ｘｍａｘ ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
Ｍｉｍａｘ － ∑

ｎ－１

ｉ ＝ ｍ＋１
Ｎｉｍａｘ

Ｘｍｉｎ ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
Ｍｉｍｉｎ － ∑

ｎ－１

ｉ ＝ ｍ＋１
Ｎｉｍｉｎ

极值法ꎬ是一种比较直接的计算方法ꎬ是指组成环尺

寸都是处于最大或者最小极限值的情况ꎮ 在尺寸链计算

中ꎬ极限法能够完全保证产品的使用要求与规范ꎮ 极值法

考虑的极端情况ꎬ在试验中出现的概率几近为 ０ꎮ 使用极

值法进行公差分析ꎬ会使零部件加工成本变大ꎬ经济性和

实用性不是很好ꎮ 极值法虽然简单准确ꎬ但也需要分析其

适用范围和利害关系ꎬ因此极值法不是最优的方法ꎮ 它可

以应用于那些加工公差等级要求高、生产经济性差的重要

产品中ꎮ
蒙特卡洛法[９]是以概率论为数学理论基础ꎬ通过对

随机变量进行大量的统计实验ꎬ模拟随机数据来求解问题

的数值方法ꎮ 在机械加工中ꎬ生产加工出来的液压马达零

件尺寸公差都根据正态分布ꎮ 正态分布 Ｎ(μꎬ σ) 的随机

数与[０ꎬ１] 均匀分布的随机数可以相互转换ꎬ假定在

[０ꎬ１]上ꎬ有 ２个组成环尺寸(公差)的随机数 Ｒ１、Ｒ２ꎬ它们

相互独立ꎬ则满足 Ｎ(０ꎬ１) 的组成环尺寸的随机数 Ｒ１、Ｒ２
为:

ＲＮ１ ＝
　 －２ｌｎ Ｒ１ ｃｏｓ(２π Ｒ２)

ＲＮ２ ＝
　 －２ｌｎ Ｒ２ ｃｏｓ(２π Ｒ１)

相对应的正态分布 Ｎ(μꎬ σ)上的随机数Ｔ１、Ｔ２为:

Ｔ１ ＝μ＋ＲＮ１σ＝μ＋
　 －２ｌｎ Ｒ１ ｃｏｓ(２π Ｒ２)σ

Ｔ２ ＝μ＋ＲＮ２σ＝μ＋
　 －２ｌｎ Ｒ２ ｃｏｓ(２π Ｒ１)σ

当组成环的尺寸出现极值时ꎬ所求的封闭环尺寸也是

极值ꎮ 想要避免小概率事件的出现ꎬ就要对封闭环尺寸进

行处理ꎬ选择采用“３σ”原则ꎬ即对于随机数不在(μ－３σꎬ
μ＋３σ)区间的值进行舍去ꎮ 封闭环公差为:

Ｔ ＝ ６σ ＝
　
１

Ｎ － １∑
Ｎ

ｉ ＝ １
(Ａｉ － μ) ２

Ａ０ｍａｘ ＝μ＋
Ｔ
２
　 Ａ０ｍｉｎ ＝μ－

Ｔ
２

式中Ａ０ｍａｘ、Ａ０ｍｉｎ为封闭环极限值ꎮ

３　 计算过程

本文以摆线液压马达摆线轮(图 １)为实例ꎬ进行实际

数据计算与分析ꎬ采用独立原则来分析尺寸公差与形位公

差之间的关系ꎮ

A1

A4

A2
A0

A3

图 １　 摆线液压马达结构图

不考虑几何公差的设计函数是:
Ａ０＝Ａ１＋Ａ２－Ａ３－Ａ４
考虑几何公差后的设计函数是:
Ａ０＝Ａ１＋Ａ２－Ａ３－Ａ４－ｆ１－ｆ２
尺寸链组成:偏心距 Ａ１ ＝ ３.２＋０.０２５０ ꎬ 分度圆半径 Ａ２ ＝

４２.７＋０.０２５０ ꎬ针轮半径 Ａ３＝ ８０－０.０３５ꎬ转子半径 Ａ４ ＝ ３７.９０－０.０２５ꎬ针
轮的圆柱度公差 ｆ１ ＝ ０＋０.０２５０ ꎬ转子的面轮廓度公差 ｆ２ ＝
０＋０.０２０ ꎬ将这 ２个形位公差作为减环来计算(图 ２)ꎮ

A1A2

A3 A0 A4f2f1

图 ２　 尺寸链

批量加工零部件的尺寸公差呈正态分布ꎬ某些几何误

差的分布属于偏心分布ꎬ即形位公差按照瑞丽分布ꎮ
在 ＭＡＴＬＡＢ中编制简单的程序来实现公差分析的蒙

特卡洛模拟ꎮ 分别进行 １ ０００ 次、１０ ０００ 次以及 ５０ ０００ 次

抽样ꎬ其结果分别见图 ３、图 ４、图 ５ꎮ 数据整理以后的结果

见表 １ꎮ
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表 １　 基于蒙特卡洛的公差计算结果

抽样
次数 /次 均值 / ｍｍ 均值(几何

公差) / ｍｍ 标准偏差 / ｍｍ 标准偏差
(几何) / ｍｍ 装配间隙 / ｍｍ 装配间隙

(几何) / ｍｍ
极限法 /
ｍｍ

概率法 /
ｍｍ

１ ０００ ０.０５５ ５ ０.０５４ ５ ０.００８ ９ ０.０１０ １ ０＋０.０８２ ２＋０.０２８ ８ ０＋０.０８４ ８＋０.０２４ ２

１０ ０００ ０.０５４ ９ ０.０５３ ９ ０.００９ ４ ０.０１０ ５ ０＋０.０８３ １＋０.０２６ ７ ０＋０.０８５ ４＋０.０２２ ４

５０ ０００ ０.０５５ ０ ０.０５４ ０ ０.００９ ３ ０.０１０ ３ ０＋０.０８２ ９＋０.０２７ １ ０＋０.０８４ ９＋０.０２３ １

０＋０.１１０ ０＋０.０９＋０.０２
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图 ３　 抽样 １ ０００ 次的公差随机分布图
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图 ４　 抽样 １０ ０００ 次的公差随机分布图
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图 ５　 抽样 ５０ ０００ 次的公差随机分布图

　 　 考虑几何公差以及未考虑几何公差的封闭环计算结

果都需要遵循“３σ”原则ꎮ
从上述表格可以看出ꎬ进行公差分析时ꎬ考虑到形位

公差计算出来的公差范围比没有考虑到的时候更大ꎬ如

图 ６、图 ７所示ꎬ这是由于形位误差表现为配合表面形状

上的变化ꎮ 在线性尺寸链计算时考虑理想表面的接触方

式ꎬ忽略了几何变动对接触点的影响ꎮ
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图 ６　 未考虑形位公差的封闭环公差
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图 ７　 考虑形位公差的封闭环公差

４　 结语

对于液压马达装配进行公差分析时ꎬ使用极值法、蒙
特卡洛法进行理论计算和仿真分析后ꎬ可以看出ꎬ液压马

达中的形位公差对其封闭环公差影响较大ꎬ在实际液压

马达装配中ꎬ如果需要精确地进行分析计算ꎬ考虑形位公

差的影响是很有必要的ꎮ 如果没有将形位公差放入尺寸

链的计算当中ꎬ求得结果也只是估算值ꎬ只有考虑分析了

形位公差后ꎬ计算结果才会更加接近实际ꎮ 同时引入了

“３σ”原则ꎬ使得到的公差精度更高ꎮ
(下转第 ８６页)
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􀅰信息技术􀅰 张秋雁ꎬ等􀅰基于多源信息融合的飞行器部件剩余寿命预测

立基于 ＰＣＡ和 ＢＰ 神经网络的智能模型进行信息融合ꎬ
充分挖掘数据信息ꎬ通过发动机实例验证了所提方法的

有效性ꎮ 此外ꎬ为了提高相似性度量的可靠性ꎬ利用退化

模式信息优化参考模型库的构建方法ꎬ进一步改进相似

性度量的计算方法ꎬ提升了飞行器服役部件的整体预测

效果ꎮ 本文方法同样适用于机器人关键部件的剩余寿命

预测ꎮ
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