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摘要：针对目前装配尺寸链不能实现真正意义上的自动生成及在装配尺寸链中很少考虑几何要素的几何公差的问题，提出了一种

基于几何要素控制点理论公差表示模型的三维装配尺寸面链表组自动生成方法。在分析装配公差建模的信息组成的基础上，建立

了装配公差信息的计算机储存储数据混合图结构。以UG NX7.5为二次开发平台，提取了三维装配体内零件上尺寸公差、几何公差、

装配基准以及装配目标等信息。首先，确定了封闭环；然后，根据建立装配尺寸链的最短路径的原则搜索装配公差信息图，建立了三

维装配尺寸面链表；最后，根据装配顺序及设计基准将其按零件拆分为三维装配尺寸面链表组。以三正交平面作为装配基准的轴孔

装配为例，对该方法进行了验证。研究结果表明，该方法能够综合考虑几何要素的尺寸和几何公差，为后续的公差分析工作打下坚

实的基础。
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Automatic generation of 3D assembly feature surface chain groups
associate to dimension based on UG platform

GOU Bo，WU Yu-guang，WANG Guang-lei
（School of Mechanical Engineering，Hangzhou Dianzi University，Hangzhou 310018，China）

Abstract：Aiming at the problems that assembly dimension chain couldn't generate automatically in real sense and rarely considered
geometric tolerance in the current，a method for the automatic generation of 3D assembly feature surface chain groups associate to the
dimension was proposed based on the theory of tolerance model representing by control points of geometric elements. According to the
information requirement of the assembly tolerance modeling，the data structure of a mixed graph stored by computer for assembly
tolerance information modeling was established. On the platform of UG NX7.5 OPEN，the assembly information，such as the dimension
and geometry tolerance，geometry structure data，the assembly datum and target information，were removed from the feature model of the
assembly and parts. Firstly，the closed loop was determined，and then the 3D assembly feature surface chain associate to the dimension
was constructed by searching the assembly tolerance information graph according to the rule of shortest path of establishing assembly
dimension chain. Finally，it was broken into 3D assembly feature surface chain groups associate of the dimension one of which just belong
to one part of the assembly based on the assembly sequence and design datum. At last，the method was verified by the pin-hole assembly
with three orthogonal planar assembly data. The results indicate that dimensions and geometric tolerances are taken into account and a
solid foundation is laid for the subsequent tolerance analysis.
Key words：assembly tolerance model；data structure；assembly feature surface chain groups associate to dimension；automatic
generation
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0 引 言

随着计算机辅助公差设计（Computer Aided Toler⁃
ancing，CAT）在机械产品设计过程中的广泛应用，对

CAT技术的各个方面的要求也不断提高，CAT技术沿

着功能、效率、集成等方面发展。运用CAT技术进行

装配公差建模，从CAD模型中获取零件装配基准的结

构数据和公差信息是实现装配尺寸链自动生成的第

一步，保证建模质量、提高建模效率十分关键。

公差信息建模分为两部分，首先要对公差信息进

数学建模，然后根据数学模型建立对应的计算机公差

表示模型［1］。目前对公差建模的信息要求以及公差的

表示已有许多公认的技术。Davidson和Mujezinovi等
人［2-3］提出了用T-MAP公差模型。T-MAP用点集的形

式来描述公差域边界及模拟的特征要素可能出现的

位置，该模型符合ASME标准，满足兼容性和可计算性

准则，考虑了漂浮公差带、冗余公差、基准优先级等概

念，但存在与主流CAT软件参数指标不符、可视化困

难等问题。Clement等［4-5］提出了基于TTRS（与工艺和

拓扑相关表面）公差表示模型，该模型以树结构结构

形式存储，TTRS中的树节点存储TTRS 的最小几何基

准要素，模型树各节点通过公差等信息相互连接。在

此基础上刘玉生［6］提出了基于特征的TTRS，即FTTRS
（Feature-based TTRS，FTTRS），与 TTRS 相比较，FT⁃
TRS不但考虑了拓扑上表面关联关系，而且还考虑了

技术上表面的关联，但该公差表示模型只能处理 7种
的特征类型。张博等人［7］在FTTRS中特征自动识别的

基础上，采用多色集合理论，给出了一种基于特征的

层次式公差信息表示模型，将能处理的特征表面数从

7种扩增至11种。钟艳如等［8］在多色集合理论的基础

上，增加从空间关系到装配公差类型的映射，构建出

基于特征表面和空间关系的公差表示模型，使该模型

能处理的特征面类型扩充至13种，使该模型实现可直

接用于公差分析与综合，但由于该公差模型在构建时

建立了装配约束矩阵、装配特征面之间的约束关系矩

阵、几何要素之间的空间关系矩阵，装配公差信息分

多层存储，对公差模型的搜索高效性产生影响，不易

于实现装配尺寸链的自动生成。吴玉光等［9］提出了基

于几何要素控制点的公差表示数学模型，该模型简

单、易于理解，并做到与ASME很好地兼容。

在装配尺寸链的自动生成方面，研究者也做了大

量的研究。郭长虹等［10］通过建立特征结构数据库搜索

尺寸链，徐本胜等［11］通过建立包含尺寸公差及几何公

差的装配公差信息图。但这些方法只是实现一维装配

尺寸的自动生成，且没有实现真正意义上的装配尺寸

链自动生成，搜索算法也不具通用性。王恒等［12］通过

构建特征—尺寸邻接矩阵、特征—装配约束关系邻接

矩阵、装配关系传递图等，进行搜索装配尺寸链，实现

了三维方向装配尺寸链的自动生成。但该方法并没

有考虑几何公差，且建立了多个图结构，给编写具有

通用性的自动生成装配尺寸链算法带来困难。

针对以上公差建模及装配尺寸链自动生成所存

在的问题，本研究基于几何要素控制点原理公差数学

模型建立对应的装配公差信息图结构，以三维实体模

型为基础，按装配尺寸链建立的最短路径原则对装配

公差信息模型图进行搜索，自动生成装配尺寸面链表

组，并以轴座和孔板两个零件平面定位装配为例，说

明该方法的具体实施过程。

1 装配建模所需信息及其数据结构

在CAT系统中，计算机公差信息表示模型是为后

续尺寸链自动生成及公差分析与综合做准备，故在对

装配公差建模时公差模型应包含特征要素的几何特

征类型、基准信息、公差信息、位置信息、装配信息

等。其中基准信息包含基准要素的代号和其所有的

几何信息；公差信息中包含尺寸公差、几何公差信息

及几何公差中参考基准的基准信息；装配信息包括装

配顺序及装配方向等。

装配公差信息采用图结构存储，装配公差信息图

的节点存储特征面的相关信息。装配公差信息模型

图面节点的结构中，每个特征面节点都有对应的编

号，特征面的编号是随机生成的，面节点信息如图1所
示。存储的信息包括面的标识、面所属零件的标识、

面的类型、面的法线、面中心点的坐标、面控制点模型

参数、装配面信息、基准信息等。装配公差信息模型

图中具有 3种边，分别为尺寸边、几何公差边和装配

边。尺寸边和装配边都为无向边，对于尺寸关联的特

征要素为单一要素时（例如圆柱面的直径），建立的尺

寸边指向其自身。几何公差边为有向边，方向由目标

图1 面节点信息
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要素指向基准要素。3种边都采用邻接链表形式存

储。尺寸边的信息包括尺寸边指向关联尺寸面节点

的编号、尺寸的标识、尺寸信息及尺寸的方向。几何

公差边包括指向基准平面节点的编号、几何公差的标

识、几何公差信息及几何公差的变动方向。装配边包

括指向配合面节点的编号、装配边的方向。

2 基于 UG 的装配公差信息提取及
装配公差信息模型图的建立

在根据公差数学表示模型建立计算机装配信息

模型时，研究者首先要自动获取装配体中各零件内标

注的尺寸公差信息、几何公差信息、基准信息及装配

体内的装配信息。通过UG中提供的PMI三维公差标

注模块对三维零件标注尺寸公差、几何公差。通过制

图模块的标识符标注基准信息，对装配面添加装配属

性（注：以上信息都标注在特征面上），并在装配环境

下对零件添加装配顺序属性。利用UG提供的API二
次开发模块函数［13-16］对上述信息进行提取，将获取的

信息分别存储到相应的链表中。

2.1 装配公差信息的提取

本研究利用函数UF_ASSEM_ask_work_part()获取

装配体的标识，根据装配体标识利用函数 UF_AS⁃
SEM_ask_root_part_occ()获取装配体根节点事件标识，

再根据装配体根节点事件标识利用函数 UF_AS⁃
SEM_ask_part_occ_children()获取装配节点下一级所

有部件事件的标识，递归利用该函数，直到访问到部

件是零件并获取零件的事件标识。根据零件的事件

标识，利用函数UF_ATTR_read_value()获取在零件上

添加的装配顺序属性。还可根据零件的事件标识，利

用函数UF_ASSEM_ask_prototype_of_occ()获取零件的

原型标识。最后根据零件原型标识，利用函数

UF_OBJ_cycle_objs_in_part()遍历零件PMI模块标注的

指定公差类型信息的标识，分别提取尺寸信息、几何

公差信息和基准信息。并根据以上信息中存储的关

联特征面的标识访问关联特征面的信息。此外，根据

特征面的标识读取特征面的装配属性，也存入到特征

面信息中。在获取以上信息时用到的函数如表 1所

示。

表1 获取UG PMI标注的公差信息所用的UG Open API函数及功能

函数

UF_DRF_ask_dim_info()
UF_DRF_ask_gdt_symbol_info()
UF_DRF_ask_id_symbol_info()
UF_MODL_ask_face_data()

UF_MODL_ask_face_edges()
UF_MODL_ask_edge_type()
UF_MODL_ask_edge_verts()
UF_CURVE_ask_centroid()

功 能

获得尺寸信息及其关联特征面标识

获得几何公差信息及其关联特征面标识

获取基准信息及其关联特征面标识

获取特征面几何信息，包括特征面的类型、特征面的原点坐标、特征面的外法向方向坐标、特
征面的包围盒坐标等信息，如果特征面为圆柱面，还可以获得圆柱面的半径。

获取特征面上边的标识链表

判断边的类型

获取边上顶点的坐标

获取圆弧的圆心坐标

本研究将以上提取出的尺寸公差信息、几何公差

信息和基准信息及这些信息关联的特征面信息分别存

储到对应的尺寸链表、几何公差链表和基准链表中。

2.2 装配公差信息模型图的建立

笔者对提取的装配公差信息进行整理，将提取出

的尺寸关联特征面信息无重复地存入到特征面链表

中，并遍历基准链表，若特征面为基准面则添加基准

面信息，然后将面链表中的特征面信息转存到装配公

差模型图的节点中；遍历尺寸链表，将存在尺寸关联

的特征面之间建立尺寸无向边，如果尺寸关联的两特

征面为同一特征面，则尺寸边指向其自身；将尺寸信

息存入到尺寸边信息中，并根据特征面控制点在尺寸

公差带变动的方向判断尺寸边方向并存入尺寸边信

息中；遍历几何公差链表，将存在几何公差的特征面

与其基准之间建立有向的几何公差边，由目标要素指

向基准要素，将几何公差信息存入几何公差边中，并

同样根据特征面控制点在几何公差带变动的方向判

断几何公差边方向存入几何公差边中；遍历图节点，

在具有相同装配属性的两特征面节点之间建立装配

无向边，并根据两特征面的法向方向确定装配边的方

向，存入装配边中，最终完成装配信息模型图的建立。

3 装配尺寸面链表的自动生成及链

表面节点的基准排序

在建立装配尺寸链时，首先需要明确装配公差分

析的目标，即相当于尺寸链分析中的封闭环。在装配

环境下通过人际交互指定装配模型中的目标尺寸，程
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图2 装配尺寸面链表搜索方法流程图

序根据尺寸标识并利用函数UF_DRF_ask_dim_info（）

获取与封闭环尺寸关联的两个特征面。

在根据封闭环关联特征面搜索装配尺寸面链表

时应遵循以下原则：①使搜索出特征面节点数为最少

的原则；②单一方向上只能搜索出唯一的装配尺寸面

链表。通过以上两个原则可保证装配尺寸面链表中

的关联零件不遗留和不重复。在搜索自动生成装配

尺寸面链表时，装配尺寸面链表节点中包含的信息包

含有特征面的编号、特征面的标识、特征面所属零件

装配顺序的编号、特征面的控制点理想位置时的坐

标、特征面的法向方向（特征面为圆柱面是存储圆柱

面轴线的方向）、特征面几何公差带。搜索到每个符

合要求的特征面节点时要判断该特征面是否存在几

何公差，若存在将几何公差带转化为特征面控制点坐

标的几何变动范围存储起来。装配尺寸面链表的具

体搜索算法流程图如图2所示。

装配尺寸面链表自动生成后，为了给下一步的公

差分析做准备，需按零件的装配顺序及零件内部基准

顺序对装配尺寸面链表进行拆分。本研究在对装配

尺寸面连表进行拆分时，判断相邻的两面链表节点中

存储的特征面间的尺寸基准关系，将两特征面间的尺

寸公差带转化为目标尺寸特征面控制点坐标的尺寸

变动范围存储起来。

4 实例验证

笔者以图 3中两个零件的轴孔装配为例，说明装

配信息的获取方法。轴座零件如图3（a）所示，孔板零

件如图 3（b）所示，两个零件的尺寸公差、几何公差及

设计基准如图3中所示。两零件装配时孔板的A、B、C
基准面按次序分别与轴座的A、B、C基准面对齐，然后

进行轴孔装配。本研究在UG NX7.5中对轴座及孔板

进行三维建模并用 PMI模块对轴座及孔板进行三维

公差信息标注。两个零件的装配公差分析的目标是

分析轴孔装配的间隙。

为叙述方便，本研究对轴座和孔板的特征面进行

编号，分别如图4、图5所示。轴座和孔板的装配公差

信息模型图如图6所示。图6是一个由有向边和无向

边组成的混合图，由两个零件公差信息的子图组成，

两个子图通过装配关系连接，如图6中的虚线所示；图

6中，带有编号的节点代表装配公差信息模型图的面，

实线无向边代表尺寸公差，虚线无向边代表两个零件

的装配面有装配接触关系。有向边代表几何公差，方

向由目标平面指向基准平面。

笔者在轴座与孔板装配体中标注封闭环，封闭环

的两个尺寸关联面分别为图5及图4中的孔板圆孔面

7及轴座上圆柱面11。本研究利用图2所示的搜索方

法，对如图6所示的装配公差信息模型图进行搜索，可

以找到轴座和孔板两零件B基准法线方向的装配面节

点编号为11-9-4-7，C基准面法线方向的装配公差面

节点编号为 11-8-6-7。然后按照零件的装配顺序和

基准变动顺序对装配尺寸面链表进行拆分排序，拆分

为三维装配尺寸面链表组。如轴座和孔板两零件在
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装配时以轴座为基础装配零件，即轴座装配次序为1，
孔板装配次序为 2，以此将B基准面方向的装配公差

面节点按装配零件次序拆分为：11-9，4-7两组装配公

差链表。再根据轴座与孔板圆柱面在B基准方向的设

计基准面为B则根据基准排序的结果为9-11，4-7；同
理轴座和孔板的C基准面法线的装配尺寸面链表的拆

分结果为 8-11，6-7。在进行装配尺寸面链表拆分为

装配尺寸面链表组并按基准排序时，本研究将面的尺

寸变动范围转换为特征面控制点坐标尺寸变动范围

添加到三维装配尺寸面链表组中的面节点中。

在分析轴座和孔板装配体轴孔装配间隙时，需转

化为以轴座和孔板轴线的位置为研究对象。容易分析

轴座和孔板轴线位置受轴座和孔板B、C基准面垂直

度误差的影响，故在以轴座和孔板圆柱面轴线间的距

离为封闭环时会建立B和C两个基准面方向上的装配

尺寸链。以C基准面方向为例建立的装配尺寸链如图

7所示，图7中A0为封闭环，其尺寸关联特征为轴座和

孔板的轴线，装配尺寸链中轴座贡献的组成环关联的

特征为轴座圆柱面轴线和轴座C基准面，孔板贡献的

组成环关联特征为孔板圆柱面轴线和孔板C基准面。

本研究建立的装配公差信息模型图以特征面为节点，

圆柱轴线的信息存储在圆柱特征面的节点信息中，按

图4、图5中对轴座和孔板特征面编号搜索出的C基准

面方向的尺寸链面链表组为8-11，6-7，与图7中建立

的C基准面方向装配尺寸链关联特征面一致，故可验

证搜索算法的正确性，同理可验证B基准面方向搜索

出来的装配尺寸面链表组的正确性，这里不再赘述。

图7 轴座和孔板装配体C基准方向的装配尺寸链

5 结束语

本研究提出建立以特征面为节点包含尺寸公差、

几何公差、装配约束的装配信息存储的混合图结构，

该公差模型图的所有的图节点在同一层上，并且在每

个节点中添加了特征面所属零件的标识，既方便了对

特征面节点按零件分区识别，又方便了对图的搜索建

立装配尺寸面链表，有效解决了以往公差建模对节点

存储的有序性与对公差模型搜索高效性之间的矛盾。

笔者在建立的装配公差信息模型图的基础上实现

了三维装配尺寸面链表的真正意义上的自动生成，并

根据装配基准顺序实现对装配尺寸面链表自动拆分排

序。所建立的装配尺寸面链表与传统的装配尺寸尺寸

链有别，该装配尺寸面链表组节点中存储的为传统装

配尺寸链中组成环的尺寸关联面，为后续的公差分析

与综合软件研发提供了新的研究方法和必要的信息。

（a）轴座 （b）孔板

图3 零件图

图4 轴座特征面编号 图5 孔板特征面编号
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效率提高了约5%。

（3）方案4相比方案3，同等体积、重量条件下，增

加肋片根部厚度，减小肋片端面厚度，拟合接近三角

形肋片，最高温升降低至 80.6 ℃，散热效率提高了约

6.8%。

（4）结合表1和表2可知，发热电子元器件的最高

工作结温为125 ℃，而方案4最高温升为80.6 ℃，结合

40 ℃工作环境温度，120.6 ℃的最高温小于最高工作

结温125 ℃，满足使用条件要求。

4 结束语

通过仿真分析软件优化出矩形肋片尺寸，再结合

“当材料、热换系数和肋基热流量对肋基过余温度之

比相同时，三角形断面重量只有矩形断面的 69%”重

要结论，获得散热效果更优的梯形（拟合三角形）肋片

断面设计方案，使得散热效率提高了约6.8%。本研究

方法在一定程度上降低了电子元器件温升，提高了产

品的可靠性，增加了产品的市场竞争力。
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