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基于柔性装配偏差模型的

汽车车身薄板零件公差设计
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摘要：基于汽车车身柔性薄板零件装配建模方法，建立柔性薄板零件公差优化设计方法。根据柔性薄板零件测点

装配偏差与各偏差源间的确定性模型，综合得到测点装配偏差的方差与零件制造方差和夹具定位方差之间的模

型，以零件测点平均方差为公差设计函数，工序能力指数和零件制造方差比为约束函数进行零件公差优化设计，

并采用车身后地板装配进行应用分析。结果表明，搭接焊接结构的零件公差设计需同步进行，对接焊接结构零件

公差设计各自独立进行，而角接焊接结构的零件公差设计则先进行其中对接零件公差设计，然后进行搭接零件公

差设计；搭接焊接结构中零件间刚度差异比较大时，刚度小的零件公差可以取相对更大的公差。
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０　引言

零部件公差是汽车车身模具、检具、夹具制造的基础，公差设计不合理会增加模具、夹具的调整量，造成

制造成本提高。车身公差设计技术是指依据车身产品功能、内饰及外覆盖件配合要求以及总体技术要求，考

虑制造系统工艺能力和制造经济性，在车身设计阶段为零部件合理地设计公差。为保设计质量，国内外很多

汽车公司设有尺寸管理部门，任务之一就是利用公差设计技术将装配精度目标按照车身装配层次逐级分配

到各级零部件。在公差优化设计研究方面，主要存在以下几种公差设计方法：（１）面向成本最优的公差设
计，是以制造成本最小进行的零件公差优化设计方法［１６］；（２）面向工序能力最大的公差设计，是以设计满足
工序能力指标最大化的公差优化设计方法［７９］；（３）面向质量稳健性的公差设计，是考虑制造过程中各种变
差影响，以装配质量稳健性为目标的公差优化设计方法［１０１６］；（４）面向质量最优的公差设计，是以装配质量
公差最小为目标的公差设计方法［１７１９］。本研究在车身柔性薄板装配建模基础上，建立以零件综合装配质量

为目标，零件制造过程能力为约束，并考虑到零件装配间偏差传递关系，实现零件公差的优化设计。

１　车身柔性薄板零件公差设计方法

１１　车身柔性薄板零件公差设计方法
在零件装配夹具定位方案和测点方案基础上，可以利用柔性薄板零件装配偏差建模方法，建立各测点装

配偏差ｖＭｉ与各输入偏差之间的确定性关系为
［２０２１］

ｖＭｉ＝ｖＭｉ０＋［ＳＢＭｉ］｛ＶＢ｝＋［ＳＷＭｉ］｛ＶＷ｝＋［ＳｆＭｉ］｛Ｖｆ｝。 （１）
式中ｖＭｉ为测点Ｍｉ经过焊接装配后累积形成的装配偏差，ｖＭｉ０为测点Ｍｉ初始制造偏差，｛ＶＢ｝为装配零件所
有过定位点初始制造偏差向量，｛ＶＷ｝为装配零件所有焊点初始制造偏差向量，｛Ｖｆ｝为所有夹具定位偏差向
量，［ＳＢＭｉ］、［ＳＷＭｉ］、［ＳｆＭｉ］分别为该测点装配偏差对相应偏差源的敏感度矩阵。

在车身零件制造过程中，同一车身零件测点特征和焊点特征制造偏差具有相关性，而零件装配夹具定位

偏差间具有相互独立性，因此在本研究公差设计中，假定同一零件测点和焊点具有相同初始制造偏差，为同

一偏差参数，代表该零件的制造偏差，并且设定零件各过定位点制造偏差为小偏差，忽略不计。以２个零件
搭接装配结构为例，将式（１）中测点和对应零件焊点初始制造偏差参数合并，得到２个零件测点的装配偏差
模型为

ｖＭ１＝ １＋∑
ｎ

ｉ＝１
ｓＷＭ１( )

ｉ
ｖ１＋ｖ２∑

２ｎ

ｉ＝ｎ＋１
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ｖＭ２＝ｖ１∑
ｎ
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ｉ＝ｎ＋１
ｓＷＭ２( )

ｉ
ｖ２＋［ＳｆＭ２］｛Ｖｆ{ ｝，

（２）

式中ｖＭ１和ｖＭ２分别为零件１和零件２上的测点装配偏差，ｖ１和 ｖ２分别为零件１和零件２制造偏差参数，
ｓＷＭ１ｉ为零件１测点对各焊点偏差的敏感度，每个零件上有ｎ个焊点，ＳＷＭ１＝｛ｓＷＭ１１　ｓＷＭ１２　…　ｓＷＭ１２ｎ｝，前 ｎ
个为零件１测点对零件１焊点偏差敏感度，后ｎ个为零件１测点对零件２焊点偏差敏感度。

考虑各偏差为随机参数，由式（２）可以得到测点装配偏差均值和方差模型为
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式中μｖＭ１和μｖＭ２分别为零件１和零件２上测点装配偏差的均值，σ
２
ｖＭ２
和σ２ｖＭ２分别为零件１和零件２上测点装

配偏差的方差，μ１、μ２、μＶｆ分别为零件１制造偏差、零件２制造偏差和各夹具定位偏差的均值，σ
２
１、σ

２
２分别为

２个零件制造偏差的方差。夹具定位偏差相互独立，协方差矩阵ｃｏｖ（Ｖｆ）＝

σ２ｖｆ１ ０ … ０

０ σ２ｖｆ２ … ０

   ０
０ ０ ０ σ２ｖｆ















ｑ

，式中σ２ｖｆｉ

为各夹具定位偏差的方差。

在公差设计中，以装配零件的平均装配质量为目标函数，因此对于搭接装配结构，由式（４）得到公差设
计目标函数为

σ２ｓ＝
１
２（σ

２
ｖＭ１
＋σ２ｖＭ２）＝ａ１σ

２
１＋ａ２σ

２
２＋ａ０， （５）

式中σ２ｓ为零件１和零件２上测点装配偏差的平均方差，因此，搭接装配结构的所有零件公差同步设计，ａ０＝
１
２（［ＳｆＭ１］ｃｏｖ（Ｖｆ）［ＳｆＭ１］

Ｔ ＋［ＳｆＭ２］ｃｏｖ（Ｖｆ）［ＳｆＭ２］
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∑
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ｉ
＋ １＋∑

２ｎ
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ｓＷＭ２( )

ｉ
( )２ 。

对于对接装配结构，焊接装配过程对零件主要面装配质量没有影响，装配质量只受零件本身制造偏差和

夹具定位偏差影响，此时各个零件独立进行公差设计。在角接装配结构中，其中对接结构零件的主要面装配

质量不受焊接装配影响，搭接结构零件主要面装配质量受焊接装配影响，零件公差设计时先进行对接结构零

件公差设计，然后进行搭接结构零件公差设计。这两类公差设计模型参照前述搭接装配结构。

１２　约束函数
（１）工序能力约束函数
工序能力是指产品制造工序能够稳定地生产合格零件的能力，它衡量工序能力满足技术要求的程度，其

大小用工序能力指数Ｃｐ来表示：

Ｃｐ＝
Ｔ０
６σ
， （６）

式中Ｔ０表示装配公差要求，６σ表示产品制造数据统计特性。
工序能力指数的计算基于以下条件：工序处于统计稳定状态、每个测量值遵循正态分布、公差上下限是

基于客户的要求、测量系统能力充分。工序能力指数不能过大也不能过小，过大会造成工序能力浪费，过小

会引起工序能力不足，在本研究公差设计中，设定工序能力指数１３３≥Ｃｐ＞１０为公差设计约束条件，因此
０１６６７Ｔ０＞σ＝Ｔ０／（６Ｃｐ）≥０１２５３Ｔ０。

（２）其他约束函数
对于搭接装配结构来说，参与装配零件的主要面公差设计参数为同一方向，所有参与装配零件的公差同

步设计，利用相等影响原理和零件公差敏感度系数来确定不同零件公差之间的关系，如２个零搭接装配，由

式（５）得到２个零件公差要求之间的关系为 σ１／σ２＝ ａ２／ａ槡 １，这与零件间的刚度大小有关系。对于对接和

角接装配结构来说，所有参与装配的零件公差设计分别进行，零件公差间没有相互关系。

１３　公差设计函数
建立以面向装配质量控制的公差优化设计函数如下式

　　　　　　　　　　　ｍｉｎ　σ２ｓ
ｓ．ｔ．　０１６６７Ｔ０＞σｓ≥０１２５３Ｔ０，

σｉ／σｋ＝λ０，
σｉ∈［σｉ－ＬＣＬ，σｉ－ＵＣＬ］， （７）

式中Ｔ０为装配体公差要求，［σｉ－ＬＣＬ，σｉ－ＵＣＬ］为零件ｉ公差设计区间。



　７２　　　 山　东　大　学　学　报　（工　学　版） 第４４卷　

当零件间为搭接装配结构时，上述公差设计的目标函数存在σｉ／σｋ＝λ０约束。对接或角接装配结构时，
各个零件分别进行公差设计，不存在该约束。

２　后地板装配公差优化设计

２１　案例描述
图１为轿车车身后地板装配总成，由横梁总成和后地板零件两部分通过搭接装配结构焊接组成，图中

Ｗ１１／Ｗ２１～Ｗ１８／Ｗ２８为２个零部件焊点位置。搭接装配结构使得焊接过程对２个零部件 ｚ向装配质量有影
响。２个零部件均采用４２１定位，夹具初始定位方案和测点方案见图１（ｂ）和（ｃ）所示，Ｐ１１、Ｐ１２和Ｐ２１、Ｐ２２分
别为横梁总成和后地板定位销，Ｂ１１～Ｂ１４和Ｂ２１～Ｂ２４分别为横梁总成和后地板定位块，Ｍ１１～Ｍ１４和Ｍ２１～Ｍ２４
分别为横梁总成和后地板测点。

图１　后地板装配总成
Ｆｉｇ．１　Ｒｅａｒｆｌｏｏｒａｓｓｅｍｂｌｙ

２２　零件公差优化设计
建立测点Ｍ１１～Ｍ１４和Ｍ２１～Ｍ２４各测点装配偏差模型如下：

｛Ｕｚ｝＝｛Ｕ０｝＋［Ｓｆ］｛Ｖｆ｝＋［Ｓ］｛ＶＷ｝， （８）
式中｛Ｕｚ｝＝｛ｕＭ１１　ｕＭ１２　ｕＭ１３　ｕＭ１４　ｕＭ２１　ｕＭ２２　ｕＭ２３　ｕＭ２４｝

Ｔ，｛Ｕ０｝为相应测点初始制造偏差，｛Ｖｆ｝＝

｛ｖＢ１１　ｖＢ１２　ｖＢ１３　ｖＢ１４　ｖＢ２１　ｖＢ２２　ｖＢ２３　ｖＢ２４｝
Ｔ，｛ＶＷ｝＝｛ｖＷ１１　…　ｖＷ１８　ｖＷ２１　…　ｖＷ２８｝

Ｔ，各矩阵为

［Ｓｆ］＝

　１４６４５ －０２４８６ 　００１７７ －０２３３５ 　０１０９７ －０００８３ 　００５８５ －００８８６
－００２０３ 　１２４６１ 　００２４３ －０２５０２ －０００５９ 　０２１２９ 　０１３８９ －００２３３
－０１９２６ －００４８３ 　１３６１１ －０１２０３ －０００６７ －０００１５ 　０１０９９ －００４３６
－０２３７４ －０００３４ －０３４０１ 　１５８０９ －００１４５ 　００００５ －００８０２ 　０１３２０
　０２９２０ －００７５７ 　００５３２ －０１８２０ 　１５７６３ －００３５０ 　０００３５ －０５４４７
－００８４１ 　０１９３７ 　００８６４ －０１３９２ －００３７１ 　１５８２５ －０５４５６ 　００００２
－００８８１ －０１１７７ 　０２４４２ －００４４６ 　００２８４ －０２８３８ 　１７０１１ －０４４５７
－００７６１ －０１３２９ －００４０３ 　０４６５７ －０２７３１ 　００

























１４１ －０４２９９ 　１６８８９

，

［Ｓ］＝

　０２４９３　０１８４０－０１５２２－０１３６５－０１１４６－０１４８４　０１７４１　０１８７１
　０１９６０　０２６８７－０１４０６－０１４８３－０１４４６－０１１１６　０１６０６　０１７６５
－００９６１－０１１１８　０１７３５　０２４８２　０１７７７　０１６８９－００９４４－０１１７０
－０１１５８－００９４８－０１４４２　０１９２９　０１５７９　０１９３３　０１８４８－００６１９
　００８４２　００７３１－００２７６－００１４８－００１４１－０００９４　００９２０　００６３０
　００９４７　００６５０－００１０７－０００６０－００３２６－００１１３　００７４４　００８５９
－０００３４－０００６６　００７５０　００９０１　００８１８　００７１６－００１６２－００１８４
－０００８６－０００４２－００３３８　００６７３　００８９９　００












 ７５５　００９８３－００２３７

　００２７８　００１８４－００１２６－００１２８－００１４８－００１７０　００４２２　００１２４
　００１８８　００３６１－００１７２－００１６８－００１８２－００１６７　００１６９　００３９２
－００１６６－０００６８　００２９１　００３５７　００４５０　００１５８－００３６０－００１６１
－０００２６－００２３１－００２７８　００１６７　００１７１　００５５７　００３５１－００２６６
　０１５１１　０１１２２－０１４１６－０１５９９－０１２８５－０１１４０　０１２４３　０１４８８
　０１４３６　０１５８１－０１２９１－０１４９８－００５５８－０１３９６　００９０４　０１２０５
－０１２３３－００８５３　００８９６　０１３７０　０１７１６　０１３３５－０１５４９－００８０４
－００８４７－０１４６４－００８４５　０１５４４　０１２９３　０１












５６９　０１０７４－０１１５４

。

夹具定位偏差取±０１，得到这８个测点装配方差模型为
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σ２Ｍ１１＝１５４４６σ
２
１＋０００１９σ

２
２＋０００２５，

σ２Ｍ１２＝１５７９１σ
２
１＋０００１８σ

２
２＋０００１９，

σ２Ｍ１３＝１８１９８σ
２
１＋０００２５σ

２
２＋０００２１，

σ２Ｍ１４＝１７２１８σ
２
１＋０００２０σ

２
２＋０００３０，

σ２Ｍ２１＝００６０７σ
２
１＋０９８４８σ

２
２＋０００３２，

σ２Ｍ２２＝００６７３σ
２
１＋１０７８１σ

２
２＋０００３２，

σ２Ｍ２３＝００７５０σ
２
１＋１１８３５σ

２
２＋０００３６，

σ２Ｍ２４＝００６８０σ
２
１＋１２４７７σ

２
２＋０００３７





















。

（９）

取各测点平均方差为公差设计的质量指标，得到公差优化设计目标函数为

σ２ｓ＝０８６７０σ
２
１＋０５６２８σ

２
２＋０００２９。 （１０）

取装配公差要求Ｔｚ０＝３，优化各零件标准差为σ１＝０２８２５，σ２＝０３５０６，因此横梁总成和后地板ｚ向面
轮廓度公差分别取１７和２１，这与横梁总成刚度相比后地板零件刚度大情况相符。
２３　结果分析

（１）与传统公差设计方法设计结果比较
应用本案例，与以制造成本为公差设计目标函数，装配质量为约束函数的公差设计方法进行比较，公差

设计函数如下

ｍｉｎ　 １
σ１
＋１
σ( )
２

ｓ．ｔ．　０１６６７Ｔ０＞σｓ≥０１２５３Ｔ０，
σｉ∈［σｉ－ＬＣＬ，σｉ－ＵＣＬ］。 （１１）

　　当Ｔ０＝３时，经过优化计算后得到各零件标准差设计结果为σ１＝０３９１，σ２＝０４５１，得到横梁总成和后
地板ｚ向面轮廓度公差分别取２３和２７。与前述公差设计结果比较能看出，由于本研究提出的公差设计方法
更重视装配质量和制造工序能力，所以所得公差设计结果值相对较小，得到的装配质量最优，工序能力更高。

（２）零件公差与零件刚度分析
当２个零件装配结构为搭接时，刚度大的零件比刚度小的零件对装配体质量影响更大，在本研究提出的

薄板零件公差设计方法中，以零件装配关系为约束，所得公差设计结果表明零件刚度大的公差取值较小，刚

度小的零件可以取相对更大的公差值，符合刚度小的零件公差在装配过程中被刚度大的零件消融特性。

３　结论

搭接焊接结构的零件公差设计需同步进行，对接焊接结构零件公差设计各自独立进行，而角接焊接结构

的零件公差设计则先进行其中对接零件公差设计，然后进行搭接零件公差设计；搭接焊接结构中零件刚度差

异比较大时，刚度小的零件公差可以取相对更大的公差。
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