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摘 要 介绍机械产品精度设计的一种新方法一产品精度的并行优化设计，这种新方 

法非常适合于产品并行设计为环境。与常规的顺序精度设计方法不同，这种方法将产品的工 

作精度与零件的加工精度直接联系起来，于是在产品设计阶段就可直接求出满足产品工作 

精度要求的最佳加工公差来。应用这种方法，不仅可以大大缩短产品的设计和制造周期，迁 

可以保证产品的设计质量．降低产品的设计和制造成本。 
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O 引 言 

产品的精度是一个产品输出特性偏离其目标值的度量．输出特性愈偏离其目标值，产品 

的精度也就愈差。在广义意义上．产品的精度包括其性能的各个方面，如噪声水平、抗振动性 

能、运转精度、加工精度、外观造型、可维修性等。在大多数情况下，产品的输出特性都可用其 

构成零部件的几何参数来描述。也就是说，可以在产品输出特性和其构成零部件几何参数之 

间建立一种数学关系。本文所谈的精度设计就局限在这种范围内 当然，它包括了产品性能 

特性的大多数，也是设计人员最关心的设计内容。既然产品的输出特性和零部件的几何参数 

之间的关系可以用数学方程来描述，那么，产品输出特性的变化(即精度)与零件的几何和尺 

寸精度方面也可以建立起相应的数学方程。产品精度并行优化设计的目的就是在设计阶段 

通过直接控制加工工艺过程所产生的零件的误差，来直接保证产品输出特性的精度。本文 

中，公差设计和精度设计两个术语的意义完全相同。 

精度设计是设计和制造的一个重要方面，它不仅影响产品设计过程，而且影响加工工艺 

过程，因为它是联接产品性能要求和加工工艺之间的桥梁。通常，精度设计分别在两个不同 

的领域内来进行：产品设计过程的精度设计和零件加工工艺设计过程的精度设计。 

在产品设计阶段，作为输入数据，我们知道产品输出特性公差Y和产品的装配结构图。 

由装配结构．我们可以得到表达产品输出特性的误差Y和零件功能公差之闻关系的数学表 

达式，这个表达式称为功能方程，可用下式表示： 

Y= ( ，恐 ，⋯ ，X ，⋯ ，xj (1) 

精度设计或称公差设计包括两项内容 ，公差分析和公差综合。在公差分析中，已知产品组成 

零件的公差x·根据(" 式计算产品输出特性的变动量 并与输出特性公差 y相比较，看看 
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是否满足关系式： ≤ Y，如果不满足，则需要重新选择 墨的值或改变产品的机械结构。公差 

综合的目的是将产品输出特性公差 r按一定的规则(判据)分配给 墨，使得产品的制造成本 

为最小，最好的分配判据是零件的制造成本。 

在工艺设计阶段，作为已知量，我们知道零件的功能公差墨 和所确定的加工工艺过程。 

由加工工艺过程，我们可以得到表达每个加工误差 凸(与功能公差 蔑相对应)和它的加工工 

步公差 之间关系的数学表达式，这个数学表达式称为加工方程，可以用(2j式来表示： 

凸一 ( r， z，⋯ ，岛，⋯，占 ) (2) 

工 艺设计阶段的公差设 计也包括两项内容 ：公差分析和分差综合。公差分析的任务是利用 

(2)式计算工艺过程变动量凸并与零件功能公差墨相比较 ，由此来确定关系式 ≤ 墨是否 

满足，如果不满足，则需重新计算晶或改变加工工艺过程 公差综合的目的则是按一定的规 

则将 五分配给 岛使得制造成本为最小。这种顺序公差设计过程可以用图 1来表示。 

这种顺序公差设计过程具有下列缺点： 

1)功能公差(有人称为设计公差)作为设计和制造之间的桥梁，它起着十分重要的作 

用。但是，在设计阶段却不可能得到最佳功能公差，因为功能公差是根据产品功能要求和制 

造成本确定的，不知道制造成本就无法确定最佳功能公差。而制造成本却只有在已知加工工 

艺的条件下才能确定。因此，在设计阶段用来确定功能公差的成本模型与实际有很大出 

入[13，造成功能公差分配的不合理，这是顺序公差设计系统的最大不足。 

2)在工艺过程设计阶段，需要将功能公差再分配给加工公差，一般情况下，加工公差之 

和不可能正好等于功能公差，总存在一定的 富裕量”，而这种“富裕量”却不可避免地增加 

制造成本。 

3)在产品输出特性和加工公差之间没有直接的联系，工艺师被限制在零件水平，他对 

零件在系统中的作用不了解，限制了他的主观能动性。 

4)从产品设计到加工工艺设计所需要的时间长，因为需要形成两次成牢模型，解两次 

优化同题。 

工艺 
设计 
阶段 

图 l 顺序公差设计过程 

为了克服这些缺陷，就需要彻底放弃功能公差，在产品输出特性波动量和加工公差之 
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问建立起直接的联系，在产品设计阶段就可直接确定最佳加工公差。并行工程设计理论为我 

们提供了这种可能性。原国际生产工程学会执行主席R．Weill教授在一次关于并行工程的学 

术会议上说遭口 ：“并行工程应重点研究CAD和 CAM之间的联系上，例如尺寸和公差设计 

这种联系是十分重要的，因为设计尺寸和加工尺寸是不相同的”。已经有些专家在这方面做 

了一些工作0 j，但至今尚未见到对这个问题的全面描述，也缺乏一个通用的数学模型 

在 下面几节中．我们首先给出并行公差设计的定义，其次对它的组成元素作一简单描 

述，最后建立并行公差设计的数学模型。 

l 并行公差设计的概念 

并行公差设计是在产品设计阶段根据产品输出特性要求直接确定加工工差，而不再需 

要功能公差作为设计和制造之间的桥梁，并行公差设计包括并行公差分析和并行公差综合 

两个内容。在并行公差设计系统中．产品输出特性的变动量 Y和加工工差 之间的联系是直 

接的，如图 2所示 在并行公差分析中，产品输出特性的变动量 y可以直接由加工公差 &j计 

算得到。在并行公差综合中，产品输出特性公差y可以被直接分配到加工公差岛上去并且保 

证制造成本为最小。 

圈 2 并行公差设计系统 

2 并行公差设计系统的元素 

图3所示为并行公差设计系统的元素，下面我们将进一步讨论这些元素。 

日—— 输入数据 ． 

作为输入数据，我们需要知道产品输出特性公差y及装配图和零件的描述。输出特性公 

差y可以用田口博士提供的方法来确定 ，装配图和零件的描述可以由CAD数据库得到。 
～ 识别功能零件，确定公差类型 

建立功能方程的第一步是识别影响某一输出特性的所有零件，这些零件称为相对于该 

输出特性的功能零件。功能零件确定后，还应识别功能表面。功能表面是系统中直接与其它 

零件接触，具有承受或传递力作用的表面，这些表面的各种误差(形状、位置、方向)都对产 

品的输出特性有影响。最后．还应确定对控制输出特性有直接影响的公差的类型。识别功能 

零件和功能表面可用变量几何技术 和尺寸链技术m 。上述任务也可以用功能联系 

图-1 来完成，根据我们的经验，有向功能联系图(OFRG) 对完成这些任务特别有用。 

E3—— 确定每个功能公差的灵敏度系数 

I 
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并 
行 
公 
差 
分 
析 

图 3 井行精度设计系统的概念模型 

灵敏度系数的确定是一件非常重要而又因难的工作，这方面的研究工作以前做得很不 

够，今后应成为研究的重点。对于鞍简单的系统，可以使用下面的方法：变量几何法 ]
、 尺链 

法 、仿真技术 “ 、代数推理技术[ 和传递矩阵技术[ 
。 

日—— 建立功能方程 

．． 套知道应包括的功能公差和灵敏度系数后，一般可以 用两种模型建立功能方程；极值 公差模型 和统计公
差模型 。 ’ 

极值公差模型； y一∑fn Ix (3) 

统计公差模型： y (4) 

E5——建立加工方程 

给定加工工艺过程，我们就可以建立加工方程
。 可以用好几种方法完成这个任务，如工 

艺图法 、尺寸链法 ,~ourdet法⋯、Farmer法 一
、矩阵一树一链法 ]和矩阵搜索法 一 

和功能方程一样，可以采用两种模型建立加工方程；极值公差模型和统计公差模型
。  

极值公差模型： 4；∑f托 f西 (5) 
一

般情况下，船 I— l或 一 l。 

统计公差模型 (6) 

一 一 一嬲 一f i∑ 

一 

4 
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髓—— 建立成本模型 ． 

众所周知，进行公差分配时最好的判据是制造成本。然而，建立成本模型的难度却极大。 

到 目前提出的大部分成本模型都基于一个观察事实上【3 ：即公差愈小，所需的制造成本 

愈高。根据这样一个观察事实，人们提出多种成本模型。最典型的两个是幂函数模型C= 

／ 和指数函数模型c=缸一 。成本模型里的系统可以利用曲线拟合技术由收集到的经验 

性的公差 一成本数据来确定。这种方法的难点在于公差 一成本数据收集的难度很大。笔者 

提出的成本模型是基于加工工艺过程的 ]，制造成本可以由选定的工艺过程计算得到，这 

种成本模型具有比较精确的优点，但需要一个数据库来储存各种工艺过程数据。对于并行公 

差设计，基于工艺过程的成本模型更为有用，因为可以在设计阶段直接确定加工工艺，加工 

成本的计算就变得简单可行了。 

曰 —— 加工工差 

在进行公差分析时，加工公差属于输入数据。在进行公差综合时，加工公差属于需要优 

化确定的设计变量。若加工公差作为输入数据，它们可以根据过去的经验参考各种手册来确 

定。 

船—— 加工工艺过程选择 

这部分内容将在另一篇文章中讨论。 

E9—— 计算产品输出特性的变动量 

这一步计算产品特性的变动量y'并与输出特性公差y进行比较，如果y>y，则需要重 

新选择加工公差或；b~3=q-艺过程。 

日O—— 求解最佳加工公差 

最佳化数学模型将在下一节详细讨论。一旦数学模型建立后，就可选择一种适当的非线 

性规划技术对模型求解，最后得到最佳加工公差。如果数学模型可以被线性化，则可用线性 

规则技术来求解。 

3 并行精度设计的数学模型 

在这一节中，我们研究并行精度设计的数学模型。并行精度设计(公差综合)是一个优 

化设计过程，其目的是在设计阶段直接求出最佳加工公差。 

并行精度设计的数学模型包括建立目标函数和设计约束。 

3．1 目标函数 

我们取加工成本作为优化设计的目标函数，假定第 个加工公差的加工成本为G 

白 一 (岛) i：1，⋯， j一 1，⋯， (7) 

一

个产品的总加工成本将是： C=∑∑ (8) 

3．2 输出特性公差约柬 

产品输出特性的变动量y必须小于或等于其公差值y 

一 (墨 ，墨 ，⋯，茁，'I·，墨)≤ y (9) 

3 3 加工方程约束 

加工方程必须被满足z 五一 (晶，如，⋯，岛，⋯， ) (1O) 

http://www.cqvip.com


第 z1卷第 1期 张根保 等： 机械产品精度的并行优化设计 一 数学模型 l7 

3．4 加工余量约束 

加工余量链的结果值应在它的极限范围内： 

％ ≤ 一 (最 ，⋯，‰ )≤ qh k一 1 ⋯ ，P (11) 

一

般情况下 m和 乱之间的关系是线性的，因此，m是 岛的代数和： 

3．5 加工公差上下限约束 

Er2 

毪l血 ≤ 艿{l≤ &一 

并行精度设计的数学模型应为： 

(12) 

(13) 

Min C一∑E 
一1 j--I 

( 一 (乱) i= 1，⋯， J一 1，⋯，m 

S．T Y一_‘(xl，xz，⋯，五，⋯，X。)≤ Y 

墨一^(晶，如，⋯，岛，⋯，‰ ) 

b ≤ 啦一 (&1，⋯， )≤ 啦瞳 k一 1，⋯，P 

屯 i ≤ 岛 ≤ 如 

在并行优化设计环境下，不再需要功能公差作为“桥梁”作用，但有时，为了控制产品的 

精度 ，需要对零件进行检验，用于检验的公差可以由(1O)式计算得到。注意到加工误差和加 

工公差之间的差别，我们可以利用所建立的模型进行动态加工公差控制，以便于实现更经济 

的加工过程。也就是说，我们可以测量并记录已完成的零件的加工误差(这些误差一般小于 

给定值)，将这些误差代入加工方程，重新计算尚未加工的零件的允许误差，可以得到更大的 

加工公差。当然，如果某一个零件超差，一般情况下，这个零件则变为废品。但在动态加工公 

差控制环境下，还可以通过改变(减少)其它未加工零件的公差值，使废品可以得到重新利 

用。如果减少公差值带来的成本增加小于废品零件的成本，这个过程就是值得的。对于两种 

常用的公差模型，前面建立的最佳化数学模型可 进一步简化； 

极值公差模型： 

令4 墨，公式(3)和(5)可以给出屯和yA间的直接关系： 
_ 

Y=∑∑lf1 l lr2 l南 (14) 

由公式(12)、(13)和(14)，可以得出极值公差时的最佳化模型： 
n 叶 

Min C—E E 
⋯ 1 — 1 

=  (dr,j) 一 1，⋯ ， J= 1，⋯ ，m 

A 

S．t Y=E E}n，ll}2 1 ≤Y 
，一l ●一1 

‰ ≤m=E托 ≤‰  k一1，⋯，P 
J。 】 

8 ≤ 岛 ≤ 蠡．叫 

统计公差模型 
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令 4= ，公式(4)和(6)可以给出％ 和Y之间直接关系 

在统计公差模型时，公式(1 2)变成： 

J 

一

4／∑f2扣 06) 
由公式(1 3)、(15)和(1 6)，可以得出统计公差时的最佳化模型： 

d 

Min C一∑∑岛 
⋯ 1 ·l 

一  (乩) i= 1，⋯ ， 』一 1，⋯，ml- 

厂■— ——一  

S． Y一 ／∑∑}l}}2扣 ≤Y 
·一 1 ·一 1 

r_ —一  

m≤ = ／∑f2 ≤‰ = ·，p 
Y r| 。 

． 

8 ≤ 8 l≤ 鼠一  

4 结 论 

本文将并行工程的概念和机械产品的精度设计结合在一起，建立了机械产品并行精度 

设计的新概念；讨论了并行精度设计系统的元素；建立了并行精度设计的数学模型。并行精 

度设计的特点在于将产品输出特性的变化与加工公差直接联系起来，可以在产品设计阶段 

根据产品输出特性的公差、产品装配结构和加工工艺过程，直接求出零件的加工公差 在并 

行精度设计系统中，零件的功能(设计)公差失去其在设计和制造之间的桥梁作用，也就不 

再需要在零件图上标注设计公差。利用并行精度设计系统，可以缩短设计时间，保证产品的 

最终工作精度，降低产品的制造成本。 

标识符 

y一 产品输出特性公差； Ir 产品输出特性误差； 

五 零件功能公差； —— 过程产生的相应于 置的误差； 

在设计过程中确定的制造成本 ； 曲 加工(工步)公差； 

根据工艺过程计算出的制造成本；}l 第i个功能公差的灵敏度； 

第i个功能公差的标准差； 匏 第 个加工公差的灵敏度； 

第 个加工公差的标准差； q 第巧个加工公差的制造成本； 

功能方程中功能公差的数量； p-余量链的数量； 

m 加工方程中加工公差的数量； 一余量链中加工公差的数量； 

m 计算余量； _L 两个端面之间的距离。 

一 

，√  
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Mechanical Product Accuracy and its Mathematical Model 
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AI~'rRAC]r A new method。the concurrent o~,Jmal design for the mechanical preduct 8．Ccu- 

racy is addressed presented，this methcd is very suitable to a concun~nt en#neering context．Differ— 

ing from the convensional tolerance design method．this method establishes a direct link between 

product working accuracy and machining precidon of the parts
． 2herefore，in the~'od uct design 

hse，the。 mal machining tolerances which sadsfy the pmduct working accuracy call be deter． 

waned．Udllg this method，the design and manufacturing  time and cost can be ellormcaasly reduced 

and preduct quality call be guaranteed． 
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