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摘要： 为提高汽车整车尺寸公差规范（DTS）精致目标达成质量，根据整车 DTS 目标要求，在车身总成上建

立多层级基准体系公差设计，通过在三维公差分析软件 3DCS 中引入局部基准虚拟检具，将零件装配到不同

基准体系下，建立各层级基准间的公差关联关系，实现了车身各层级基准公差设计的合理性验证，并参考分

析结果进行车身三坐标测量设备、嵌合检具方案设计和检测公差要求设计，进而保证车身总成制造精度偏差

评价的合理性，通过虚、实验证保证整车 DTS 目标达成。
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Research on Tolerance Design and Virtual & Real Verification 
Method Based on Multi-Level Local Datum System
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Abstract： In order to improve the quality of automotive DTS, a multi-level local datum system tolerance design is 
established on the vehicle body assembly according to the requirements of the whole vehicle DTS goals. By introducing 
local datum virtual fixtures in the 3D tolerance analysis software 3DCS, parts are assembled into different datum 
systems, and the tolerance correlation relationship between each level datum is established, achieving the rationality 
verification of the datum tolerance design at each level of the vehicle body. And the analysis results are incorporated 
into the design of the vehicle’s Coordinate Measuring Machining(CMM) and chimeric check fixture, as well as the 
requirements for testing tolerances, to ensure the rationalization of the evaluation of the manufacturing deviation of the 
vehicle assembly. The vehicle’s DTS goals have been achieved through virtual and real verification.
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基于多层基准体系的公差设计与虚实验证方法研究

王艳伟 王昊阳 崔翠 史承婕 陈钰

（一汽奔腾汽车股份有限公司，长春 130022）

1 前言

乘用车在产品设计、制造、装配以及检测过程

中，涉及设计偏差、零件制造偏差、装配过程偏差

和质量检测偏差等偏差源[1]，会体现在整车外观缝

隙上，直接影响用户的主观感知品质。为保证整

车 尺 寸 公 差 规 范 （Dimensional Technical 
Specifications，DTS）精致目标有效达成，目前大部

分主机厂在工程开发阶段利用三维公差分析软

件，仿真验证各总成和零件的几何尺寸与公差

（Geometric Dimensioning and Tolerancing，GD&T）对

整车 DTS 目标达成的影响。对于车身覆盖件或白

车身焊接总成等大尺寸零部件，采用主基准下的

公差进行建模分析，为降低超差风险，往往会对零

部件局部公差要求过于严格，造成零件公差实现

困难或制造成本增加[2]。

付红圣[3]提出一种在三维尺寸偏差分析软件

3DCS中建立子基准以实现基准转换、公差分配，且



第5期汽车工艺与材料

可用实际生产数据封闭环验证的公差设计方法，将

部分零件在子基准下建模，实现了局部位置 DTS的

公差分析。

本文根据整车 DTS 目标要求，开展零部件公

差分析和验证，建立车身总成多层级基准体系公

差设计，缩短了尺寸链，降低了零部件局部公差

要求，解决了因零件公差设定过严导致的公差实

现困难或制造成本增加问题。在三维公差分析

模型搭建中，引入各层级局部基准虚拟检具，结

合零件装配关系和 DTS 目标要求，将零件装配到

不同的基准体系下，建立主基准与局部基准、上

层级局部基准与下层级局部基准之间的公差关

联关系，实现了整车 DTS 公差设计的整体性和系

统性分析验证，并参考验证结果进行 GD&T 图纸

和车身检测方案设计，实现了公差虚拟验证和实

车评价有机结合，保证整车 DTS 精度目标有效达

成。

2 多层级基准体系下的公差设计

2.1 多层级基准的设定意义

在乘用车设计上，为提升整车局部精度，根

据零部件装配关系，在多层级基准下开展公差

设计，从而实现零件局部精度控制，满足不同层

级基准体系下的公差即可满足车身匹配需求。

主基准体系下的公差仅控制局部安装点在整车

上的位置，可适当放大局部安装点相对于主基

准的公差，从而降低公差控制难度。采用局部

基准体系设计，不仅可以在满足设计意图的前

提下降低设计对制造的要求，且因分析尺寸问

题时弱化或无需全部追溯到大零件的主基准 [3]，

还可缩短尺寸链。下面举例说明应用局部基准

的优势。

在相同 DTS 目标要求下，B 零件装配到 A 零件

上，采用概率法进行尺寸链评估，在主基准基础

上进行公差设计，A 零件被测要素面轮廓度要求

为±0.5 mm，如图 1 所示；在增加局部基准基础上

进行公差设计，A 零件被测要素面轮廓度要求在

局部基准下可放宽至±0.7 mm，弱化了零件 A 在主

基准下的公差要求，二者的计算结果相同，如图 2
所示。

A零件 B零件

主定位基准 主定位基准
B件安装到A件

的定位点

A件被测量要素面轮廓 B件被测量要素面轮廓

DTS公差：±2.0

±0.5

±0.5

±1.0

序号12
34

零件/工艺B 零件
装配A 零件A 零件

影响因子
与A件匹配面被测量要素面轮廓B零件安装到A零件孔销浮动B件安装到A件的定位点位置度
与B件匹配面被测量要素面轮廓

公差2.001.001.001.00
极值法±2.50

±3σ±1.00±0.50±0.50±0.50±3σ±1.32

贡献率57.47%14.37%14.37%14.37%
概率法±1.32理论值： 5.00 公差： ±2.00 计算结果：

单位：mm

图1 主定位基准下零件尺寸链计算结果

单位：mm

A零件 B零件

主定位基准 主定位基准
（局部基准）B件安装到A件
的定位点

A件被测量要素面轮廓 B件被测量要素面轮廓

DTS公差：±2.0

放宽放宽±1.0 ±0.7 ±1.0

序号123

零件/工艺B 零件
装配A 零件

影响因子
与A件匹配面被测量要素面轮廓B零件安装到A零件定位孔销浮动
局部基准下与B件匹配面被测量要素面轮阔

公差2.001.001.40
极值 法±2.20

±3σ±1.00±0.50±0.70±3σ±1.32

贡献率57.47%14.37%14.37%
概率法±1.32理论值： 5.00 公差： ±2.00 计算结果：

放宽放宽±1.0

单位：mm

图2 局部定位基准下零件尺寸链计算结果

2.2 车身多层级基准公差设计

根据 DTS 目标定义，结合产品结构、工艺方

案、尺寸设计集成等，对乘用车零部件进行定位

和公差设计，其中，车身多层级基准体系设计尤

为重要。首先，考虑零件自身重力等变形影响，

基于 N-2-1 定位原则，完成车身总成主基准的设

计。其次，进行车身总成前部、侧部、后部、内饰

区域第一层级局部基准设计，作为区域的主基

准，要尽可能涵盖该区域所有零部件的装配关

系，确保装配工装定位的准确性和统一性。然

后，结合各区域 DTS 匹配关系在车身前部、侧部、

后部、内饰第一层级局部基准下，分别构建与零

部件一一对应的虚拟零件检具，同时将匹配零部

件按照装配顺序和匹配关系进行排序，该排序下

各零部件对应的虚拟零件检具定位分别作为第

二至第 n 层局部基准。

在车身零部件定位基准和工装夹具设计过程

中，要体现各层级局部基准的继承性和可控制性

（即局部基准出现偏差可通过工装进行修正或调

整，使其偏离理论值可控）。同时，相对于主基准，

局部基准内部要素尽量在一道工序上进行冲压或

焊接，缩短主基准与局部基准、局部基准与局部基

准、局部基准内部要素之间的尺寸链。并且各层级
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基准要满足基准设计的N-2-1定位准则、网格平行

性原则，且与车身各级分总成定位基准保持一致，

实现车身多层级基准制造的准确性和稳定性，车身

多层级基准体系如图 3所示。

车身多层级基准体系
（车身主基准）

前部局部基准体系

发动机罩局部基准

翼子板局部基准

前端框架局部基准

前照灯局部基准

前保支架局部基准

前保险杠局部基准

前格栅局部基准

前风窗局部基准

侧部局部基准体系

后门局部基准

前门局部基准

后三角窗局部基准

后门 C柱局部基准

后门 B柱局部基准

前门 B柱局部基准

前门角窗局部基准

充电口盖局部基准

内饰局部基准体系

仪表板局部基准

前门护板局部基准

副仪表板局部基准

前排座椅局部基准

后排座椅局部基准

天窗/天幕局部基准

电池局部基准

后部局部基准体系

后背门局部基准

后风窗门局部基准

扰流板局部基准

侧扰流板局部基准

侧围灯局部基准

后背门灯局部基准

后保支架局部基准

后保险杠局部基准

图3 车身多层基准体系

基于多层基准体系，在公差设计时采用组合公

差实现了多层级基准公差要求在图纸上的表达，如

表 1所示，上层为主基准体系下的公差要求，中层为

第一层级局部基准体系下的公差要求，下层为第二

层级局部基准体系下的公差要求。

表1 多层级基准公差

公差
类型

位置
度公
差

面轮
廓度
公差

标注示例 含义

上层上：整组要素（主基准内
的全部零部件）相对于主基准
体系的位置度要求

上层下：组内要素相互之间
相对于主基准的位置度要求

中层上：整组要素相对于第一
层级局部基准体系的位置度要求

中层下：组内要素相互之间
相对于第一层级局部基准的位
置度要求

下层上：整组要素相对于第二
层级局部基准体系的位置度要求

下层下：组内要素相互之间
相对于第二层级局部基准的位
置度要求

上层上：整组要素相对于主
基准体系的面轮廓度要求

上层下：组内要素相互之间
相对于主基准的面轮廓度要求

中层上：整组要素相对于第一
层级局部基准体系的面轮廓度要
求

中层下：组内要素相互之间
相对于第一层级局部基准的面
轮廓度要求

下层上：整组要素相对于第二层
级局部基准体系的面轮廓度要求

下层下：组内要素相互之间
相对于第二层级局部基准的面
轮廓度要求

3 多层级基准在3DCS中的公差建模

3DCS 软件强调数字化装配的变化模拟和 Web
检测数据的数据管理。尺寸工程要求在实际部件

和装配的基础上符合预先确定的相关尺寸，而

3DCS 能够准确确定和传达装配需求，简化产品验

证工艺，降低制造成本。

搭建三维模型时，如果同一装配模型中同一零

部件同时被赋予主基准下的公差和局部基准下的

公差，会影响计算结果的准确性，一般需通过 2个装

配模型分别输出结果，建模后期优化工作量大，需

要同时优化 2个装配模型同处问题，且仿真不同区

域 DTS时需关闭其中的某些装配模型，增加了模型

优化时间，影响了分析效率和质量。

为解决上述问题，引入虚拟局部基准检具，将零

件装配至不同的基准体系下，建立主基准与局部基

准、上层局部基准与下层局部基准之间的公差关联

关系，实现了整车DTS公差分析的整体性和系统性。

如图 4 所示，零件乙和零件丙分别装配到零件

甲上，同时，需要满足各零件之间的装配间隙质量

目标要求。
5±1 15±1 10±1

甲 乙 丙

图4 白车身多层基准体系

王艳伟  等：基于多层基准体系的公差设计与虚实验证方法研究 ·· 15
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首先，对零件甲进行系统的多层级基准体系设

计，其中 A/B/C 为主基准，D/E/F 为第一层级局部基

准，G/H/J为第二层级局部基准，如图 5所示。

图5 零件甲的多层级基准体系

其次，在实际生产中，为保证零件乙和零件丙

能够按照质量要求安装至零件甲上，可设计局部

基准检具模块（乙检块和丙检块）来控制零件甲的

尺寸精度要求。因此，采用同样的原理，在 3DCS
软件内根据零件甲的多层级局部基准要求，构建

虚拟局部基准检具来表达各层级局部基准的公差

要求，并参与系统公差分析，建模装配过程如图 6
所示。

零件甲
（主基准）

虚拟局部基准检具模块
（乙检块）

虚拟局部基准检具模块
（丙检块）

安装到安装到

安装到
安装到安装到

安装到

安
装
到

安
装
到

零件乙 零件丙

图6 多层级基准在3DCS中的公差建模

具体公差设置与操作如下：

a. 将零件甲拆分成零件甲（主基准）、2 个虚拟

局部基准检具模块乙检块和丙检块，在零件甲（主

基准）上建立主基准 A/B/C公差要求。

b. 在虚拟局部基准检具模块（乙检块）上建立

基于第一级局部基准D/E/F的公差要求。

c. 在虚拟局部基准检具模块（丙检块）上建立

基于第二级局部基准G/H/J的公差要求。

d. 当模拟零件乙与零件甲的间隙目标要求

时，只需将零件乙安装到虚拟局部基准检具模块

（乙检块）上，定义测量和公差即可完成公差分

析。

e. 当模拟零件丙与零件甲的间隙目标要求

时，只需将零件丙安装到虚拟局部基准检具模块

（丙检块）上，定义测量和公差即可完成公差分

析。

f. 当模拟零件乙与零件丙的间隙目标要求时，

首先，将丙检块安装到乙检块上，其次，将零件乙安

装到乙检块上，将零件丙安装到丙检块上，定义测

量和公差即可完成公差分析。

g. 将乙检块安装到零件甲（主基准）上，然后将

零件乙安装到乙检块上，建立测量关系时既可基于

主基准进行，也可基于局部基准进行，根据测量点

所在零件位置选择赋公差基准（主基准或局部基

准），这样在同一模型中能够同时验证 2种基准体系

下的公差设计结果。

通过以上建模方案，实现主基准与局部基准、上

层局部基准与下层局部基准以及局部基准内部公差

关联关系，可有效开展公差设计的整体性和系统性验

证。

4 多层级基准公差设计的工程应用

本文案例基于某车型尾灯及饰框总成周边的

DTS质量目标要求，采用白车身多层级局部基准体系

进行DTS公差设计验证。

4.1 整车DTS目标设定

根据汽车产品感知质量要求，结合汽车产品的

市场定位和制造能力，完成整车 DTS目标设定。尾

灯及饰框总成与侧围、保险杠、后背门匹配，整车

DTS目标设定如图 7所示。

侧围 
尾灯饰框

G:1.5±0.9
F:1.5±0.9

G:1.0±0.8

G:1.5±1.0
F:1.5±1.0

G:4.0±1.2

G:4.0±1.2
后背门

尾灯 单位：mm
图7 尾灯及饰框周圈DTS目标

·· 16
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4.2 零部件定位基准及公差设计（含车身多层级基

准体系）

4.2.1 尾灯及饰框总成定位基准及公差设计

尾灯及饰框总成定位基准及公差设计如图 8、
图 9所示。

X

Y

Z

X

Y

Z

X

Y

Z

X

Y

Z

A B C

D

A3

6Z

7Z

8Z

9Z

A4 A1

-3Y -4Y -5Y -6Y -7Y -8Y

X

Y

Z

X

Y

Z

A

B

A2

A B

C

图8 尾灯及饰框总成定位基准

-8Y -7Y -6Y -5Y -4Y -3Y10Z

9Z

8Z

7Z

6Z

5Z

Z

Y

a

b
a b

A B-D C

A B-D C
a c

A B-D C

b c

A B-D C
b c

A B-D C

A B-D C

a b

a b

图9 尾灯及饰框总成公差设计

4.2.2 车身多层级基准体系设计

由于尾灯及饰框总成四周均与其他零件存在

匹配关系，其车身多层级定位基准设计和公差关系

相对复杂，其中，A/B/C为车身主基准，如图 10所示。

图10 车身主基准

X/Y/Z 为车身后部第一层级局部基准及相对

应的公差要求（后背门总成嵌合检具），如图 11 所

示。

AA/AB/AC/AD为车身后部第二层级局部基准及

相对应的公差要求（尾灯及饰框总成嵌合检具），如

图 12所示。

图11 车身后部第一层级局部基准及公差

（a）主视图

（b）局部视图

图12 车身后部第二层级局部基准及公差

AJ/AK/AL 为车身后部第三层级局部基准及公

差要求（后保险杠支架嵌合检具），如图 13所示。

（a）主视图
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（b）局部视图

图13 车身后部第三层级局部基准及公差

4.3 建立多层级基准三维公差仿真模型

采用车身多层级基准体系建模，根据车身主基

准和各层级局部基准设计关系，引入局部基准嵌合

检具虚拟零件，参与整车建模过程。建模思路如下：

a. 尾灯及饰框总成与后背门总成之间存在

DTS 匹配关系，首先将车身第一层级局部基准（后

背门总成 X/Y/Z）安装到车身主基准上，其次将后

背门总成通过工装装配到车身第一层级局部基准

（后背门总成 X/Y/Z）上，然后将车身第二层级局部

基准（尾灯及饰框总成 AA/AB/AC/AD）安装到车身

第一层级局部基准（后背门总成 X/Y/Z）上，最后将

尾灯及饰框总成安装到车身第二层级局部基准

（尾灯及饰框总成 AA/AB/AC/AD）上，并给出相应的

局部基准下的安装孔位、安装面、匹配面等公差要

求，进行尾灯及饰框总成与后背门的 DTS 定义目

标分析验证。

b. 尾灯及饰框总成与侧围之间存在 DTS 匹配

关系，直接采用局部基准建模方案。将尾灯及饰框

总成装配到车身后部第二层级局部基准（尾灯及饰

框局部基准 AA/AB/AC/AD）模型中，并给出该局部基

准（AA/AB/AC/AD）下的侧围安装孔位、匹配面等公

差要求，进行尾灯及饰框总成与侧围的 DTS定义目

标分析验证。

c. 尾灯及饰框总成与后保险杠总成之间存在

DTS匹配关系，直接采用局部基准建模方案。先将

尾灯及饰框总成装配到车身第二层级局部基准（尾

灯及饰框局部基准 AA/AB/AC/AD）模型中。然后将

车身后部第三层级局部基准（后保险杠支架局部基

准 AJ/AK/AL）装配到车身第二层级局部基准（尾灯

及饰框局部基准 AA/AB/AC/AD）模型中，再依次将后

保险杠支架装配到白车身后部第三层级局部基准

（后保险杠支架 AJ/AK/AL）中，后保险杠总成安装到

后保险杠支架上，并给出相应的局部基准下的安装

孔位、安装面、匹配面等公差要求，进行尾灯及饰框

总成与后保险杠的 DTS 定义目标分析验证。3DCS
中的建模装配树如图 14所示。

图14 3DCS整车后部多层级基准公差建模

完成装配、测量、公差设置后，运行 5 000次，计

算结果如下：

尾灯及饰框总成与后背门总成间隙超差概率

为 3.82%，如图 15 所示；尾灯及饰框总成与车身间

隙超差概率为 2.36%，如图 16 所示；尾灯及饰框总

成与后保间隙超差概率为 4.68%，如图 17所示。以

上分析结果均<5%，满足DTS设计要求。
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图15 尾灯及饰框总成与后背门总成间隙计算结果
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图16 尾灯及饰框总成与车身间隙计算结果
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图17 尾灯及饰框总成与后保间隙结果

4.4 测量方案设计

依据车身多层基准体系设计及公差要求，结

合三维公差仿真分析验证结果，完成车身总成检

测方案规划。一般零部件检测采用三坐标测量

或检具测量 2 种形式，车身主基准下的公差要求

采用三坐标测量方案较为合理。车身多层级局

部基准测量既可采用三坐标测量方案，也可采用

嵌合检具方案。与三坐标测量相比，检具测量可

在车间生产现场快速、直观判断车身尺寸偏差，

如图 18所示。

图18 车身后部多层级局部基准检具方案

4.5 实车评价

采用三坐标测量方案进行车身主基准下的公

差测量，如图 19所示，判断对应零部件在车身上的

安装孔、匹配面的尺寸精度是否满足车身主基准的

公差设计要求。

图19 车身主基准下的三坐标测量

采用嵌合检具的方式进行车身多层级局部基

准公差测量，如图 20所示，判断各零部件在车身上

的安装孔、匹配面的尺寸精度是否符合局部基准下

设计的公差要求。嵌合检具的作用是在车身焊接

总成制造过程中，提前模拟总装零部件装配在车身

上的情况，快速确认车身偏差问题，用于检测监控

车身的焊接精度和外观配合效果。

图20 车身多层级局部基准检具

采用楔形尺或塞尺，进行实车 DTS数据测量评

价验证，共计完成 5 组 30 辆份数据，尾灯及饰框总

成与后背门总成间隙整体超差概率为 4.69%，如图

21所示；尾灯及饰框总成与车身间隙整体超差概率

为 1.35%，如图 22 所示；尾灯及饰框总成与后保险

杠间隙整体超差概率为 4.37%，如图 23所示。以上

测量结果均<5%，满足DTS设计要求。
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（a）统计分布图 

（b）统计分析结果

图21 尾灯及饰框总成与后背门总成间隙测量结果
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图22 尾灯及饰框总成与车身间隙测量结果
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图23 尾灯及饰框总成与后保险杠间隙测量结果

当测量结果出现不合格时，采用偏差源诊断，对

比基于设计输入（3DCS+GD&T）和工厂数据（3DCS+
CMM+检具）的分析结果，并结合敏感度（Sensitivity）
分析和几何因素（Geo Factor）分析，确定真实偏差

源。通过改善偏差源，提升产品精致质量，并通过产

品总成级实测数据对基于工厂数据（3DCS+CMM+检
具）的偏差分析模型的预测效果进行验证[1]。

5 结束语

在三维公差建模分析中，采用车身多层级基

准系统建模，引入局部基准嵌合检具虚拟零件，实

现了各层级基准公差设计的合理性验证，建立了

各层级基准下的公差要求与整车 DTS 目标之间的

关联关系，验证了各层级基准之间公差要求设计

的合理性。同时，解决了在同一装配模型中同一

零部件不能同时赋予主基准下的公差和局部基准

下的公差所产生的冲突问题，改变了以往需要通

过多个装配模型分别输出结果，造成建模后期优

化工作量大的问题，提升了模型分析工作的效率

和质量。根据分析结果将零部件主基准下的公差

要求落实到三坐标测量方案中，局部基准下的公

差要求落实到嵌合检具公差设计上，实现了车身

各层级基准和公差设计的有效性评价，能够快速

识别车身焊接总成制造精度偏差对整车 DTS 的影

响，有利于问题快速解决。
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