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[ 摘要 ]   在设计机械零件轴孔配合（配合）时，可将

影响配合类型选择的因素称为配合证据。阐述了配合

证据的分类方法及各类配合证据的作用，在此基础上提

出了一种基于证据推理的配合设计方法。综合使用模

糊表示和精确计算的方法将主要配合证据矢量化，并结

合其他各类配合证据进行计算和推理得到合理的结果。

试验结果表明，该方法适用于一般机械零件的轴孔配合

设计。
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[ABSTRACT]   In the design of mechanical part fi t-
ting, the factors that infl uence the selection of fi tting can 
be called evidences. After the introduction of evidences 
classifi cation and effect, a method of mechanical part fi t-
ting based on evidential reasoning is proposed. The vector 
quantization of main evidences combines the use of fuzzy 
expression and exact computation. Then, with other evi-
dences, the result can be fi gured out. Examples show that 
this method can be applied to general mechanical part fi t-
ting design.
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近年来 CAD/CAM 技术发展迅速，已经广泛应用于

各个领域，而作为其核心技术之一的计算机辅助公差设

计 (CAT) 的发展却相对缓慢。公差几乎贯穿整个产品

生命周期，决定着机器零件相互配合的条件和状况，直

接影响产品的精度、性能、使用寿命和成本等，是产品设

计中极为重要的一个环节。现行 CAD 系统的核心是几

何造型，处理名义尺寸游刃有余，但是对于公差，则需

要设计人员的经验和知识来处理，并手动标注在图纸

上，使得现有 CAD 系统难以支持设计的后续工作，也使

CAD 与 CAM 难以实现真正的集成。因此，CAT 是国内

外先进制造技术发展中迫切需要解决的问题之一。

目前与 CAT 相关的研究已经广泛展开，并取得了一

些成果。在计算机辅助公差配合设计方面，文献 [1] 介

绍了一种基于不精确推理的零件配合设计模糊专家系

统，为配合辅助设计提供了一种切实可行的研究方法。

配合类型的选择涉及到许多复杂的因素，如相对运动速

度、承受力的大小、是否有附加紧固件、精度要求、工作

温度、可拆卸性、基本尺寸、工件材料、表面粗糙度和配

合件生产方式等。但文献 [1] 对于这些因素没有进行详

细识别和区分，事实上，不同的因素对配合类型选择的

影响程度和影响作用差别较大，对它们一视同仁可能导

致推理结论的不准确。

法官断案是一个根据各种事实证据进行推理决策

的过程，而配合设计很大程度上也是一个根据实际因素

决策的过程，因此可以将上述因素称为配合证据，简称

证据。在对影响配合类型选择的证据进行详细识别和

区分的基础上，本课题提出了一种基于证据推理的配合

设计方法，综合使用模糊证据和精确证据进行计算和推

理。提出的这种配合设计方法仅适用于轴孔类的机械

零件配合设计。

1    配合证据的分类

不同的证据对于配合类型选择的影响作用和程度

是不同的，为了进行区分，应该将它们分类。本课题将

证据分为 3 类：匹配证据、调节证据和基本证据。对它

们的说明如下。

（1）匹配证据。该证据与每种配合类型的属性具

有直接关联，它们直接影响配合类型的选择，是最为关

键的一种证据。先将所有输入匹配证据矢量化，并组合

形成匹配矩阵，然后与数据库中推荐配合类型匹配矩阵

进行比较，寻找最合适的配合类型。

（2）调节证据。与配合类型本身属性并没有直接

关联，但是对配合类型的选择具有重要影响作用。这类

证据在利用匹配证据推理出配合类型的基础上，通过计

算和分析调节证据对配合类型的影响，对（1）中的推理

结果进行修正，使最终结果更准确、合理。

（3）基本证据。为前 2 类证据的计算和推理提供

基本依据。分类后的证据如表 1 所示。
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2    匹配证据的建立

本节的主要任务是描述匹配证据的矢量化过程和

匹配矩阵的建立。

一般情况下，进行配合设计时不一定所有的证据都

确定，有时仅能给出一些模糊不确定的证据，如配合件

承受的力很大、转速很高等。捕捉设计者的意图，并将

这些意图转化为匹配证据矢量是其关键问题和难点。

2.1    建立匹配证据集和权数集

2.1.1    建立匹配证据集

匹配证据集是由匹配证据组成的一个集合，是匹配

矩阵的基础。设匹配证据集为 U，有 n 个子证据集（由

表 1 可知一共有 8 个匹配证据，所以 n=8），组成如下证

据集：

                    U={u1，u2，u1，…，un}  ，      （1）

式中，u1 为传递力大小，u2 为定位精度要求，u3 为结合

件转速， …… u8 为冲击载荷。

其中各元素 u1{i=1，2，…，n} 代表各个匹配证据，

它们可以是模糊的，也可以是精确的。 

2.1.2 建立匹配证据权数集

机械零件配合的用途是选择配合类型的基本依

据、是保证选用准确性的前提。传递力时一般选用过

盈配合；定心精度要求比较高时应选用过渡配合；有相

对运动的时候只应选用间隙配合。因此，传递力大小、

定位精度要求和配合件转速要比其余匹配证据更重要

一些。

为了反映各个匹配证据的重要程度，对每个匹配证

据给予一个相应的权数 ，由各权数组成匹配权数集：

                      A={a1，a2，…，an}   。  （2）

本课题中的权数采用德尔菲法确定，利用专家集体

智慧来进行决策，其过程不再详述。

2.2    匹配证据矢量化

“传递力大小”证据的矢量化是所有证据矢量化方

法中最复杂的，它包含了所有匹配证据的矢量化方法，

因此以“传递力大小”为例建立匹配证据矢量。通过研

究机械手册，抽取描述各种配合类型传力性能的词汇，

定义“传递力大小”模糊集 u1={ 小，较小，较大，很大 } 。

实际使用中，既可以输入模糊证据，也可以输入精

确证据，无论什么证据，先需要将它们进行矢量化。 

2.2.1 精确证据矢量化

在自然和社会现象中，大量随机变量服从正态分

布，因此本课题主要选用正态分布作为精确证据矢量化

的隶属度函数。

当传递力大小已知时，采用以下公式描述：

（1）模糊数“小”，采用降正态隶属度函数分布：

             

e-[(x-F1)/k1]2        x ＞ F1

1                x ≤ F1

μ11 (x) =
{

  
。       （3）

（2）模糊数“很大”，采用升正态隶属度函数分布：

            

μ14 (x) =
{

1-e-[(x-F4)/k4]2       x ≥ F4

1                    x ＜ F4

  
。            （4）

（3）其余模糊数均采用正态隶属度函数分布：

      
μ1i(x) =

{
e-[(x-Fi)/ki]2      F1 ≤ x ≤ F4

0              其他
（i=2，3）  。  （5）

                              

其中 Fi{i=1，2，3，4）和 ki（i=1，2，3，4）为隶属度函

数常数。力的“大小”是一个比较模糊的概念，具有较大

的相对性。如由于配合对象的结构和材料差异，2 000N

可能属于 “较小”的力，也可能属于“很大”的力。因此 Fi

（i=1，2，3，4）的取值并不是固定值，而与基本证据有关。

设传递力为 F，对其进行估算：

                              
F =

σπμL
C

  ，                         （6）

其中C = (
Ca

Ea
+

Ci

Ei
) ；σ为传递负载的有效过盈量；μ

为轴孔摩擦系数；C1，Ca 分别为轴和孔的拉梅系数；Ei，

Ea 为分别为轴和孔的材料弹性模量。

观察（6）式右端，在基本证据确定的情况下 πμL/C
是一个定值，对于每一个 Fi（i=1，2，3，4）都存在 σi（i=1，

2，3，4）与其对应。因此，可以通过确定 σ i 来确定 Fi。 

σi（i=1，2，3，4）的值根据配合极限过盈表中的数据估算，

由于篇幅有限估算方法不再详述。

2.2.2    模糊证据的矢量化

表1    证据分类

配合证据分类

匹配证据 调节证据 基本证据

传递力大小 工作温度 配合直径（df）

定位精度要求 形状偏差大小 孔外径（da）

相对运动速度 粗糙度大小 轴内径（di）

精度要求 配合件生产方式 配合长度（L）

附加紧固件要求 轴材料

多支承性 孔材料

可拆卸性

冲击载荷
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（1）如果用户直接给定模糊条件“小”、“较小”、“较

大”和“很大”中第 j 个模糊数，则构造如下隶属度函数。

      

                 
μ1i(x) =

{
0.1     i≠j
0.9     i = j

，（j=1，2，3，4）
 。

       （7）

（2）如果对扭矩情况一无所知则隶属度函数可表示

为： 

                   μ1 i =0.5，（i=1，2，3，4）    。 （8）

（3）在没有证据输入的情况下：

                    μ1i =0，（i=1，2，3，4）      。 （9）

经过对匹配证据的矢量化处理，得“传递力”证据

矢量 μ1=[μ11，μ12，μ13，μ14]
T。通过使用类似的方法可以建

立其余匹配证据矢量 μi=[μi1，μi2，…，μim]T，其中 m 为所

有矢量的最大维数，不足的用 0 补足。由所有匹配证据

矢量组合成匹配矩阵：   

             

T =

⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝
μ11 . . . μ1m

...
. . .

...
μn1 · · · μnm

⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠
(m×n)

。 （10） 

                     

3    调节证据的建立

由于温度、形状偏差等情况的影响，零件装配的间

隙或过盈量往往会产生变化，可能导致产品功能无法达

到要求，甚至失效。本课题选取工作温度、形状偏差大

小、粗糙度大小和配合件生产方式 4 种影响配合精度的

主要因素作为调节证据。

首先，按照具体条件计算各个因素可能导致的间隙

或过盈量变化值，作为调节补偿量。在匹配证据推理得

到配合类型后，在轴基本偏差上加上补偿量，使调节后

的间隙或过盈量仍在设计要求范围内。由于每个调节

证据的补偿量计算方法都不同，使得计算情况比较复

杂，这儿仅以工作温度证据为例。国标 GB/T 1801-1999

中的公差配合数值表均以标准温度 +20℃为基础，而大

多数机械设备运行时，其工作温度均高于标准温度，设

计不当可能导致产品性能劣化甚至失效。计算温度补

偿量 ，按下式估算：

                              ΔT =b（a1-a2）dfΔt      ，        （11）

其中，a1、a2 为轴和孔材料线性膨胀系数；Δ t 为轴和孔

的实际工作温度和标准温度 （+20℃）的差值；df 为配合

直径；b 为影响系数，取 0.7 ～ 1.0。

如果轴材料为碳 素钢、孔材料为 青铜、配合直径

为 50mm、使用温度 50℃，按（11）式进行估算： Δ T =0.8×

（11.12-17.53）×50×30×10-6 ≈ -15.4μm。

假设原来是间隙配合，则温度变化将导致间隙量增

大 15.4μm，与极限间隙表比较可知这是一个不可忽略的

量，其影响示意图见图 1。因此，在配合设计时给予温度

补偿很有必要。

4    推理策略及过程

通过对国标推荐的 106 种常用和优先配合类型进

行整理和分析，并对每一种配合类型的使用条件进行仔

细研究，分别为它们建立匹配证据矢量，将所有匹配证

据矢量组合成匹配矩阵：

Tk=[μk1，μk2，…，μkn]
T，（k=1，2 ，…，106）  。 （12）                  

将每种配合类型的匹配矩阵 Tk=（k=1，2，…，106） 

存入匹配数据库，以便和输入的样本匹配矩阵 T 对比。

由用户给定证据，设计算得到的样本匹配矩阵为

T=[μ1，μ2，…，μn]
T，主要推理过程就是将样本匹配矩阵 

与匹配数据库中各推荐配合的匹配矩阵进行比较，本

课题选择择近原则作为推理策略。贴近度是衡量 2 个

矩阵彼此靠近程度的一种标尺，定义样本匹配矩阵与

第 k 种（k =1，2，…，106）推荐配合匹配矩阵 Tk 的贴近

度为：

σ(T ,Tk) =

⎧⎪⎪⎨⎪⎪⎩ 1
n

n∑
i=1

⎧⎪⎪⎨⎪⎪⎩ai

m∑
j=1

[μki j − μi j]
2

⎫⎪⎪⎬⎪⎪⎭
⎫⎪⎪⎬⎪⎪⎭

1
2

， （13）                 

式中，μij 为（样本矩阵）第 i 个证据矢量的第 j 个隶属度；

μkij 为第 k 个推荐配合的 ；ai 为 第 i 个匹配证据的权数。

按照择近原则推理策略，若∨-h ∈（1，2，…106），使

σ（T，Th）=min（σ（T，T1），σ（T，T2）， …σ（T，T106））， 

则样本的配合应是第 h 种推荐配合类型。

得到最合适的配合类型后，运用调节证据对结果进行

修正。设工作温度、形状偏差大小、粗糙度大小和配合件

生产方式的补偿量分别为 ΔT、 ΔG、ΔR 和 ΔP。在所得配合类

型的轴基本偏差上叠加 4 个补偿量之和 Δ=ΔT+ΔG+ΔR+Δp。

如果 Δ的值是正的，表示间隙量应该增加或过盈量应该

减小；如果是负的表示间隙量应该减小或者过盈应该增

加。假设配合直径为 450mm，前面所得的配合类型为

图1   孔内径热变形量比轴径变形量大时对配合的影响

     Fig.1   Change of part fitting when thermal distortion of hole 

internal diameter is larger than that of shaft
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     时的配合
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H7/t6，估算得补偿量为 Δ=-80μm，对已推理出的配合类

型进行补偿后得到的结果为 H7/s6。

5    应用举例分析

利用 .NET2003+CAA 为开发工具，按照上文设计方

法在 CATIA V5R17 平台上开发零件配合设计工具，并

集成于 CATIA 工程图模块中。现以一齿轮装配设计为

例进行实例应用，齿轮采用齿圈和轮蕊过盈连接的方式

组合，齿圈材料为 40Cr，轮蕊材料为 ZG200-400，其结构

尺寸如图 2 所示。

按图 3 方法启动设计工具，根据使用要求和实际情

况，在对话框中输入初始条件（见图 4），经计算机推理

得到最合适的配合类型为 H7/s6 或 S7/h6，与实际情况

图2   齿轮结构示意图

Fig.2   Structure of gear

图3   工具菜单

Fig.3   Tool menu

图4   用户输入证据

Fig.4   User input evidences

基本相符。 
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 3    结束语

深孔及型腔的加工在起落架产品上应用非常广泛，

在整个加工流程中占据重要地位，是提高机械加工效

率，缩短加工周期的关键环节之一。随着科技的发展，

整体锻造技术的应用及产品性能不断提高，深孔及型腔

的加工难度越来越高，加工策略多种多样，但深孔加工

原理相似。国内近年来通过引进和项目开发，逐步掌握

了一些深孔加工的关键技术，整体技术得到了很大的发

展。但深孔加工技术还需要不断改进和提高，从整体上

提升加工能力。本文通过分析和汇总，提炼出了飞机起

落架零件典型深孔及型腔的加工策略，对行业的发展和

改进有着非常重要的意义。   （责编   玉龙）              


