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基于6σ的零阶差车门系统公差设计

蒋超 肖谦 展若雨 罗健 邝文峰
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摘要：通过设计试验（DOE）建立了零阶差车门系统关键质量特性玻璃面差与玻璃升降扭矩的仿真模型，

分析响应变量的显著影响因素，并通过蒙特卡洛（Monte Carlo）模拟了公差优化前后系统的稳健性。结果表

明，玻璃面差与玻璃升降扭矩仿真模型的决定系数R2分别为 0.968 6、0.963 9时，模型的相关性均较好；理想情

况下的公差优化后玻璃面差与玻璃升降扭矩的产品超差率分别从 0.62%和 1.71%降低为 0。同时，结合大批量

生产与工艺制造能力的实际情况将公差带重新划分后，玻璃面差与玻璃升降扭矩产品超差率分别降低了

0.60%和 1.67%，大幅度提升了系统公差设计的稳健性。
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Abstract：Through the Design Of Experiment (DOE), the simulation model of glass flush and lifting torque, the
key quality characteristics of Flush Door system, was established, and the significant factors affecting response
variables were analysed, and the system robustness before and after tolerance optimization was simulated by Monte
Carlo. The Simulation results show that the determination coefficient (R2) of glass flush and lifting torque are 0.968 6
and 0.963 9 respectively, which indicates the models agree well with experimental data. After tolerance optimization,
the product out- of- tolerance rates of glass flush and lifting torque are reduced from 0.62% and 1.71% to 0
respectively. At the same time, the redistribution of the tolerance zones has reduced the product out-of-tolerance rates
by 0.60% and 1.67% respectively, significantly improving the robustness of the system tolerance design.
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1 前言

汽车对消费者首次视觉冲击表现在汽车的外

部形态上，直接影响到消费者的购买意愿，因此

汽车的外观品质极其重要。零阶差车门（Flush
Door）也称为齐平车门，是指汽车 A、B、C 柱与车

窗玻璃在没有台阶的连续曲面上，实现一体式镜

面效果，同时降低汽车风阻。

与传统车门系统相比，零阶差车门系统中的零

件众多，且各零件之间配合相对复杂，传统的公差

设计无法满足高面差质量特性的要求，因此需要更

加有效的公差设计方法提升零件设计稳健性。

设计试验（Design Of Experiment，DOE）是一种

将数学和统计技术相结合，用于建模和分析问题的

重要分析方法，是 6σ公差设计的重要工具[1]。与传

统的单因素法和正交试验法相比，DOE可通过建立

影响因素与响应值之间的多元回归方程，明确因素

间的交互作用与影响，从而弥补传统试验法无法解
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释因子之间的交互作用以及不能给出因子和响应之

间回归模型的缺陷[2-4]。DOE具有试验次数少、精度

高、预测性好的优点，广泛应用于产品稳健性设计以

及工艺过程优化等领域[5]。在产品设计早期阶段，应

用DOE有利于降低设计成本和缩短开发时间。

许多研究者已经探索了各种各样的公差设计

方法，龚鑫等 [6]采用极值法与统计公差法，构建尺

寸模型，确定了最佳装配方案；Wu 等 [7]采用改进

的Monte Carlo方法研究了装配件非线性约束的公

差分配方法；还有学者尝试将DOE与其他方法结

合，以提高公差设计的效果 [3]。

然而，对于零阶差车门系统的公差设计，目前

仍缺乏系统性、有效性的方法。本文研究通过

DOE确定关键零部件与公差，并通过因子的显著

性程度来确定公差分配权重优化公差分配，提高

产品的合格率和设计的稳健性。同时，本文探讨

了零阶差车门系统的设计与制造过程中所面临

的挑战，并提出了相应的解决方案。

2 结果与讨论

基于 6σ公差设计流程如图 1所示，在零部件

开发过程中，DOE 主要体现在确定关键的零部

件、估计尺寸链的线性和非线性关系、优化名义

值的分配和联合方差权重计划的估计。其中，在

确定对封闭环尺寸有显著影响的各组成环公差

时，可以采用 DOE模型来进行优化和改进，以确

保模型的准确性。同时，需要根据DOE模型的弯

曲显著性来确定是否需要拟合二阶模型，以提高

模型的预测精度和准确性。

2.1 DOE模型建立与分析

以前车门为例，零阶差车门系统结构如图 2a
所示，根据其车门结构设计了如图 2b所示的可调

夹具。此工装安装点可根据试验要求，X/Y向任

意调节，从而得到不同尺寸状态下的车身工况。

零阶差车门系统中的关键质量特性为角窗、

B柱饰板与玻璃之间的面差以及玻璃上升时的扭

矩，分别代表了车门系统中的外观与功能设计需

求，将以上 2个关键质量特性作为DOE响应变量，

记为 Y；表 1展示了水切开档变化量、玻璃导轨顶

部位置度、角窗位置度、B柱饰板位置度、玻璃升

降器位置度和车门窗框预弯量 6个可能的影响因

素，其中正水平代表相对设计位置D0向车外方向

移动，负水平代表相对设计位置D0向车内方向移

动；采用 L64(36)的 6因素、3水平试验方案对零阶差

车门系统影响因素进行试验设计。

根据 6因素 3水平的组合设计，其一阶数学模

型如下 [1]：

开始
开始

结束

结束

是

否
是

否

是

否

确定产品的功能需求和约束

6σ机械公差分析

是否满足6σ目标

利用DOE确定关键零部件和公差

开发成本函数

开发方差传递模型

建立基于DOE的6σ设计公式

利用DOE确定关键零部件公差权重计划

优化分配公差

结果验证比较

拟合二阶模型

拟合一阶模型弯曲是否显著

因子是否显著

析因设计

明确实验目的

设置自由尺寸

图1 基于DOE的6σ公差设计与试验流程

图2 零件总成结构

（a）零阶差车门系统

（b）数据模拟

（c）实物

（a）基于DOE的6σ公差设计流程 （b）DOE试验流程
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y = β0 +∑
i = 0

n

βi xi +∑
i = 0

n - 1∑
j = i + 1

n

βij xi xj （1）
式中，β0 为常数项；βi 为各因子的线性系数；βij

为各因子的交互系数；n为变量个数；x为因变

量。

利用软件 Design Expert 得到 67 组试验组合，

按此方案进行试验，并测量玻璃面差与玻璃上升

时的扭矩，分别以 Y1与 Y2表示，为了减少试验操

作带来的误差，每个响应值测定 3次，结果取其平

均值，如表 2所示。

对面差与扭矩的试验结果进行方差分析，结

果如表 3和表 4所示。模型的显著性用 P值（P值

为不拒绝原假设的性质）表征。在分析结果中，若

P≤0.05，则其为显著项，若P>0.05，则拒绝原假设。

响应变量 Y1与 Y2的回归方差分析结果表明，

Y1 与 Y2 模型的弯曲项 P值均远小于 0.05，说明模

型显著弯曲，仅用一阶DOE方程难以精确模拟实

际情况，因此需要引入响应曲面分析（Response
Surface Methodology，RSM）进一步拟合二阶模型。

2.2 RSM模型分析

响应曲面法一般包括中心复合设计（Central
Composite Design，CCD）、中心复合有界设计（Cen⁃
tral Composite Inscribed Design，CCI）以及中心复合表

面设计（Central Composite Face- centered，CCF）[1]。

结合以上 DOE 试验结果，本文采用 CCF 进行试

验。根据CCF设计，响应曲面数学模型如下 [1]：

y = β0 +∑
i = 0

n

βi xi +∑
i = 0

n - 1∑
j = i + 1

n

βij xi xj +∑
i = 0

n

βii x
2
i （2）

式中，βii 为各因子的二次项系数。

CCF 响应曲面设计及结果如表 5 所示，根据

其试验结果，对响应变量（面差、扭矩）进行回归

方差分析。

根据 Design Expert 软件采用 2 次回归模型建

立目标函数（面差、扭矩值）与水切开档变化量

（X1）、玻璃导轨顶部位置度（X2）、角窗位置度

（X3）、B 柱饰板位置度（X4）、玻璃升降器位置度

表1 DOE试验因素编码及水平 mm

编码

X1

X2

X3

X4

X5

X6

影响因素

水切开档变化量

玻璃导轨顶部位置度

角窗位置度

B柱饰板位置度

玻璃升降器位置度

车门窗框预弯量

水平

-1
-3
-1.5
-2
-2
-2
-1

0
0
0
0
0
0
0.5

1
3
1.5
2
2
2
2

表2 DOE试验设计与结果

序
号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

· · · · · ·
61
62
63
64
65
66
67

编码

X1

0
-1
+1
-1
+1
-1
+1
-1
-1
+1

-1
+1
-1
+1
-1
+1
0

X2

0
-1
-1
+1
+1
-1
-1
+1
-1
-1

+1
+1
-1
-1
+1
+1
0

X3

0
-1
-1
-1
-1
+1
+1
+1
-1
-1

-1
-1
+1
+1
+1
+1
0

X4

0
-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1
+1
+1

+1
+1
+1
+1
+1
+1
0

X5

0
-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1

+1
+1
+1
+1
+1
+1
0

X6

0
-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1

+1
+1
+1
+1
+1
+1
0

面差/mm
试验值

0.85
0.59
0.57
1.28
1.30
0.53
0.62
1.13
1.19
-0.38

0.32
0.06
-0.39
-0.57
-0.06
-0.06
0.53

扭矩/N·m
试验值

2.9
3.0
2.6
3.1
2.5
4.3
2.4
4.1
2.4
3.9

3.6
2.6
5.2
2.7
5.0
2.6
3.6

表3 响应变量Y1回归方差分析

方差来源

模型

弯曲

失拟项

总和

平方和

20.403 9
0.134 5
0.958 6
21.432 9

自由度

10
1
54
66

均方

2.040 4
0.134 5
0.017 8

F值

111.03
7.32
0.50

P值

0.000
0.009
0.853

表4 响应变量Y2回归方差分析

方差来源

模型

弯曲

失拟项

总和

平方和

55.657 6
0.211 0
1.062 0
56.766 3

自由度

11
1
53
66

均方

5.059 8
0.211 0
0.020 0

F值

251.00
10.47
0.86

P值

0.000
0.002
0.680
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（X5）和车门窗框预弯量（X6）的 2次多项式回归方

程，分别如公式（3）和公式（4）所示：

Y1 = 0.488 9 + 0.303 6X2 - 0.455 2X4 - 0.105 8X6 -
0.053 9X1X6 - 0.035 5X2X4 - 0.048 6X3X6 -
0.060 8X4X6 + 0.194 5X 2

2 - 0.265 5X 2
4 - 0.345 5X 2

6

（3）

Y2 = 2.7 - 0.7485X1 + 0.3303X3 + 0.2258X4 +
0.0591X5 - 0.0591X6 - 0.3203X1X3 -
0.1547X1X4 + 0.3167X 2

1 + 0.2167X 2
3 + 0.1667X 2

4

（4）

表 6 展示了玻璃面差 Y1 的回归方差分析结

果，其中回归模型的 F=59.40，模型显著性水平 P<
0.000 1，说明试验该回归模型有效；失拟项显著性

水平P=0.277 8，>0.05，说明失拟项不显著，模型拟

合程度较高。在模型的二次项中，玻璃导轨顶部

位置度（X2）、B 柱饰板位置度（X4）和车门窗框预

弯量（X6）对响应变量 Y1有显著影响，其中显著性

水平 P由小到大为：车门窗框预弯量（X6）、B柱饰

板位置度（X4）、玻璃导轨顶部位置度（X2）。Y1模

型的决定系数R2=0.968 6、校正决定系数R2=0.952 3，
与预测决定系数 R2=0.924 8均接近 1，说明模型 Y1

具有较强的可靠性和预测精度。

表 7展示了扭矩Y2的回归方差分析结果，其中

回归模型的 F=51.42，模型显著性水平 P<0.000 1，

说明该回归模型是有效的；失拟项显著性水平

P=0.996 2，>0.05，说明失拟项不显著，模型拟合

程度较高。在模型的一次项中，水切开档变化量

（X1）、角窗位置度（X3）、B柱饰板位置度（X4）、玻璃升降

器位置度（X5）和车门窗框预弯量（X6）对响应变量（扭

矩）有显著影响。Y2模型的决定系数R2=0.963 9、校正

决定系数R2=0.945 1和预测决定系数R2=0.922 6均接

近1，说明Y2模型具有较强的可靠性和预测精度。
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表5 CCF响应曲面试验设计及结果

序
号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15

编码

X1

0
-1
+1
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

X2

0
0
0
-1
+1
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

X3

0
0
0
0
0
-1
0
+1
0
0
0
0
0
0
0

X4

0
0
0
0
0
0
0
0
-1
+1
0
0
0
0
0

X5

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
-1
+1
0
0
0

X6

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
-1
+1
0

面差/mm
试验
值

0.60
0.55
0.63
0.25
1.04
0.48
0.58
0.54
0.73
-0.36
0.65
0.53
0.13
0.08
0.68

预测值

0.488 9
0.642 8
0.614 0
0.379 8
0.987 1
0.565 2
0.488 9
0.531 6
0.678 6
-0.231 7
0.612 2
0.644 6
0.249 2
0.037 7
0.488 9

扭矩/N·m
试验
值

3.6
3.2
2.3
2.6
2.6
2.7
3.6
3.0
2.6
3.0
2.6
2.6
2.6
2.6
3.5

预测
值

2.70
3.72
2.22
2.68
2.66
2.59
2.70
3.25
2.65
3.10
2.61
2.73
2.73
2.61
2.70

表6 基于RSM响应变量Y1回归方差分析

方差来源

模型

X2

X4

X6

X2X4

X4X6

X2X6

X 2
2

X 2
4

X 2
6

残差

失拟项

误差

总和

平方和

21.99
6.08
13.67
0.738 2
0.080 5
0.236 4
0.026 7
0.090 2
0.168 1
0.284 6
0.713 1
0.694 2
0.018 9
22.71

自由度

27
1
1
1
1
1
1
1
1
1
52
49
3
79

均方

0.814 6
6.08
13.67
0.738 2
0.080 5
0.236 4
0.026 7
0.090 2
0.168 1
0.284 6
0.013 7
0.014 2
0.006 3

F值

59.40
443.70
996.99
53.83
5.87
17.24
2.02
6.57
12.26
20.75

2.25

P值

< 0.000 1
< 0.000 1
< 0.000 1
< 0.000 1
0.018 9
0.000 1
0.161 7
0.013 3
0.001 0
< 0.000 1

0.277 8

表7 基于RSM响应变量Y2回归方差分析

方差来源

模型

X1

X3

X4

X5

X6

X1X3

X1X4

X 2
1

X 2
3

X 2
4

残差

失拟项

误差

总和

平方和

59.30
36.38
7.20
3.36

0.230 5
0.230 5
0.155 0
0.165 0
0.050 9
0.144 4
0.091 7
2.22
1.69

0.527 5
61.52

自由度

27
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
52
49
3
79

均方

2.20
36.38
7.20
3.36

0.230 5
0.230 5
0.155 0
0.165 0
0.050 9
0.144 4
0.091 7
0.042 7
0.034 6
0.175 8

F值

51.42
851.66
168.57
78.75
5.40
5.40
8.44
8.98
1.19
3.38
2.15

0.196 6

P值

<0.000 1
<0.000 1
<0.000 1
<0.000 1
0.024 1
0.024 1
0.005
0.004
0.280 0
0.071 7
0.148 9

0.996 2
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对试验结果进行残差分析，如图 3所示。图 3a
和图3d中数据点分布均匀且呈线性分布，表明数据

残差符合正态分布；图3b和图3e中残差值围绕零随

机分布，无任何趋势，说明拟合效果好，无异常值；图

3c和图3f中实际值与预测值的点基本分布在拟合直

线上，表明两者拟合程度较高。残差分析进一步证

明了Y1与Y2响应曲面模型的可靠性与精确性。

在各个影响因素中，取影响响应变量显著性

程度最高的 3个影响因素中的任意 2个影响因素

作为 X轴和 Y轴，响应变量的测量值作为 Z轴，创

建 2因素交互作用对响应变量影响的三维响应面

图，如图 4所示。在响应曲面图中，曲面的倾斜度

可以确定两者对响应值的影响程度，倾斜度越高，

即坡度越陡，说明两者交互作用越显著。综合比

较图 3a～图 3f，再结合表 6和表 7，各因素之间交

互作用对Y1、Y2的影响程度由大到小为：X4X6、X2X4、

X2X6，X1X4、X1X3、X3X4。综上所述，B柱饰板位置度

（X4）与车门窗框预弯量（X6）之间的交互作用对 Y1

影响最显著，水切开档变化量（X1）与 B柱饰板位

置度（X4）之间的交互作用对 Y2影响最显著。
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（a）残差的正态概率分布 （b）残差分布 （c）实际值与预测值关系

（d）残差的正态概率分布 （e）残差分布 （f）实际值与预测值关系

图3 响应变量Y1与Y2残差分析

（a）玻璃导轨顶部位置度（X2）
-B柱饰板位置度（X4）

（b）玻璃导轨顶部位置度（X2）
-车门窗框预弯量（X6）

（c）B柱饰板位置度（X4）
-车门窗框预弯量（X6）

（d）水切开档变化量（X1）-角窗位置度（X3）（e）水切开档变化量（X1）-B柱饰板位置度（X4）（f）角窗位置度（X3）-B柱饰板位置度（X4）

图4 两因素交互作用对响应变量Y1和Y2影响的三维响应曲面图
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2.3 蒙特卡洛（Monte Carlo）公差分析与优化

2.3.1 理论分析

在上述响应曲面分析中，建立关于响应变量

Y1、Y2 的二次回归模型，即图 1 中所述 6σ设计公

式，并分析了响应变量的显著影响因子，为后续

优化分配公差奠定了基础。

蒙特卡洛模拟法是一种非线性统计学公差分

析方法，实质上是随机化服从某种分布的变量并

代入数学模型中来模拟随机现象，并且其模拟的

准确性与模拟次数具有强关联性，本研究使用的

蒙特卡洛分析软件为Minitab Workspace[8-9]。

表 8展示了各个影响因素所代表的模块及其

零件装配关系，并给出了各个模块的初始总公差

及标准差，其中标准差按 3σ能力输入。通过蒙特

卡洛分析软件模拟十万次后的结果如图 5a和图

5b所示。结果表明，Y1均值为 0.529 3 mm，标准差

为 0.172 5 mm，且有 0.62%的概率超出产品规格上

限；Y2均值为 3.041 4 N·m，标准差为 0.215 1 N·m，

有 1.71%的概率低于产品下限。

因此，零件的初始公差定义无法满足 6σ公差

设计要求，需要对零件的公差进行优化并再分

配。通过对响应变量的方差分析可知，影响 Y1的

显著影响因素有：玻璃导轨顶部位置度、B柱饰板

位置度、车门窗框预弯量；影响 Y2的显著影响因

素有：水切开档变化量、角窗位置度、B柱饰板位

置度，如表 6 和表 7 所示。在各个模块初始公差

的基础上，将水切模块、玻璃导轨顶部模块的公

差带缩减为原来的 1/2，B柱饰板模块的公差带缩

减为原来的 1/4，之后再将其带入蒙特卡洛分析软

件中，模拟 10 万次后的结果如图 5c 和图 5d 所

示。结果表明，Y1、Y2中模拟后的超差率均为 0，说
明在复杂系统中控制显著影响因子的公差范围

有助于提升系统的稳健性。

蒋超 等：基于6σ的零阶差车门系统公差设计

表8 模块中零件装配关系及公差

模块
编码

X1

X2

X3

X4

X5

X6

因素

水切模块

玻璃导轨
顶部模块

角窗模块

B柱饰板模
块

玻璃升降
器模块

车门窗框
预弯模块

装配关系

车门外水切+车
门内水切

车门内板+窗框
加强板

车门内板+加强
板+角窗+车窗

玻璃

车门内板+B柱
饰板+车门玻璃

车门内板+升降
器

初始公
差/mm
±1.4

±1.4

±3.0

±2.5

±1.0

±0.7

标准差
（σ）/mm

0.467

0.467

1.000

0.833

0.333

0.233
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图5 基于初始公差和公差优化后蒙特卡洛模拟10万次后的结果

（a）Y1（初始公差） （b）Y2（初始公差）
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·· 23



第10期汽车工艺与材料

2.3.2 实际应用

通过以上理论分析可知，缩减响应变量 Y1、Y2

的显著影响因子公差带，可以有效降低产品超差

率，提升系统的稳健性。但受限于公差带的定义

和制造能力、工艺水平、制造精度，实际生产中难

以将公差带缩减到理论计算值。

对各模块及其零件的制造能力分析后，在满

足零件制造能力的基础上将水切模块、玻璃导

轨顶部、角窗和 B 柱饰板模块公差带分别调整

为±1 mm、±1 mm、±2 mm和±1.5 mm。图 6为基于

实际制造能力的公差蒙特卡洛模拟 10万次后的

结果，结果表明，Y1、Y2 模拟后的超差率分别为

0.02%与 0.04%，相比于公差优化前分别降低了

0.60%与 1.67%。

3 结论

a. 以玻璃面差和扭矩为响应变量，水切开档

变化量、玻璃导轨顶部位置度、角窗位置度、B柱

饰板位置度、玻璃升降器位置度和车门窗框预弯

量为考察因素，利用响应曲面试验设计建立了关

于响应变量的二次回归模型。经方差分析验证，

2个回归模型均具有较好的拟合效果和可靠性。

b. 基于响应曲面方差分析可知，Y1的显著影

响因素有玻璃导轨顶部位置度、B柱饰板位置度、

车门窗框预弯量；Y2的显著影响因素有：水切开档

变化量、角窗位置度、B柱饰板位置度。

c. 根据响应曲面试验建立的二次回归模型，

优化了响应变量 Y1、Y2显著影响因素的公差，蒙特

卡洛分析表明，理想化公差的响应值超出规格限

的概率为 0，基于零件实际制造能力的公差其超

出规格限的概率分别为 0.02%与 0.04%，相比于公

差优化前分别降低了 0.60%与 1.67%，大幅度提升

了系统的稳健性。
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