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摘要：在产品结构设计自动化技术基础上，研究生长型设计中公差进化设计的策略与原则，提出将产品功能要求

转化成零部件之间的几何约束关系，并最终表达为对功能尺寸约束的功能公差设计理论。建立成本—公差敏感函

数的数学模型，将产品设计、制造、使用以及技术折旧成本作为公差分配的控制约束，并在其中引入产品使用磨

损模型，以经济学中的贴现率来表征技术折旧成本，以成本最低为目标函数，以合理的工艺能力指数、装配功能、

装配质量作为约束条件，实现基于功能与成本的面向产品全生命周期的尺寸公差分配。最后，设计实例说明所提

出的功能公差设计理论能够在生长型设计中成功应用。 

关键词：功能公差理论  生长型设计  功能结构设计  公差分配  产品全生命周期设计 
中图分类号：TP391.72 

0  前言* 

通过研究产品从无到有的设计过程，笔者发现

产品设计与生物生长具有结构上、过程上以及阶段

重要性的相似；同时就结构设计过程的本质而言，

设计初始阶段存在的部分设计信息随设计过程的逐

步展开而逐渐丰富，这种原始设计信息在产品设计

过程中的传递与增加，是对生物生长中遗传与进化

现象形象地体现和直观地模拟，因此可以借用生物

生长机理指导产品的设计过程[1-3]。设计过程中，当

建立了产品的功能模型后，产品方案的功能、特征

信息是完备的，在此基础上即可进行从功能域到载

体域的产品进化生长[4]，实现从产品基因到具有一

定参数化结构的产品的生长型设计。 

通过研究产品及其公差设计过程，可以发现公

差设计的一般规律：即紧随着结构的自顶向下、不

断进化，公差设计也是一种不断生长的过程，整个

产品约束分解为部件约束，最后分解为单个零件特

征的公差。公差是联系设计与制造的纽带，为在生

长型设计中实现公差的同步优化分配，提出了功能

公差设计理论，在原有的基于功能表面分解重构的

设计自动化理论基础上[5]，通过建立成本—公差敏

感函数，以成本最低为目标函数，将使用磨损、技

术折旧、加工方法的工艺能力、各种加工方法的误

差分布、装配功能等功能约束条件，引入到公差分

配过程中，以公差同步综合进化设计作为产品设计

过程的推动因素，实现公差的优化设计。 
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1  生长型设计过程模型 

所谓生长型设计是模拟生物生长机制，将生物

细胞分裂、分化的生长发育过程运用在设计过程中，

在进化机制的引导下，使设计对象在需求底层进行

自适应设计，从而使设计达到一定的自动化与智能

化的设计模式。 

生长型设计过程的实质为从产品功能原理出

发，在设计元知识的作用下寻求一条功能需求与物

理结构之间的复杂映射过程，其映射模式可表示为 

 F Sf

F S
→

→  

式中，F、S 分别为设计对象的功能域和物理域；

1 2F S
f f f

→
= ⊗ 为功能域到物理域的双层映射函数，

f1为功能域到概念产品的映射函数， f2为概念产品到

具有实体结构的最终产品的映射函数。 
生长型设计应主要包含以下三个阶段。 

1.1  创成产品原型 
设计过程中，以输入被操作对象的静态序列集

合作为产品的原始需求，从需求分析出发，完成被

操作对象的静态状态集合向产品行为性能集合的映

射，从而提出产品的行为性能要求，产品原型由此

产生。产品原型的物理载体为功能表面，并包括了

产品的功能、结构、装配以及力学信息等设计需求

信息及产品功能特性。 
1.2  功能域到概念产品的映射 f1 

产品原型“分裂”，自动“发育”成表征产品

结构构成的概念结构。 
如图 1 所示，相当于生物体内细胞分裂、生长的
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过程，这是基于产品原型分解的从功能要求出发产

生产品概念结构的自动推理过程。概念结构的生长

从产品原型中功能表面“分裂”为若干个功能包络

面开始，根据力和运动功能传递的需求由产品原型

中的功能表面“生长”出执行单元、传动单元、结

构单元，同时在装配模型上将设计要求映射为设计

约束，并将其分解并向其他环节传播，最终长成产

品的概念设计方案，此时产品体现为由功能零件及

不同功能零件功能表面间关联信息组成的功能链模

型，它是产品性状或功能实现知识的载体，而每个

功能零件由一些表面及其关联信息组成，形成了概

念意义上的实体。 

F11 F12 … F1n F21 … Fmm产品原型 
 

图 1  产品原型——概念产品映射 

这一映射过程 f1 是一种基于系统粒度的产品进

化。此过程中，产品概念结构随着系统模型的细化

与复杂化，不断引入新的设计变量、动态完善，通

过结构分解和约束离散实现设计目标。 

1.3  概念产品到最终产品的映射 f2 
此阶段完成零件的进化，并产生具有工程实际

意义的产品(图 2)。 

 

S1 1 S1 2 L  S1n  S21  L  Sm m 

F1 1 F 1 2 L  F 1n  F 21  L  Fm m  

 

图 2  概念产品——最终产品的映射 

产品经过创成、进化两个阶段后，此时概念零

件表现为不具备完整形状的功能表面集合体的简单

单元，产品的概念设计方案表现为简单单元的复杂

组合，概念产品到最终产品映射 f2 阶段主要完成概

念方案的几何结构的拓展，以及基于产品装配模型

的零件之间全相关设计，并在此设计过程中，从产

品以及零件的多方案设计中寻求最优设计路线。 

2  生长型设计中的公差进化模型 

在传统设计实践中，公差与构形设计是完全分

离的，即先进行结构设计，再进行公差设计和分析；

即使在并行思想流行的今天，结构设计与公差设计

仍是按先后顺序分步进行，分别处理。 

生长型设计过程中，产品结构是逐渐创成的，

因此公差也是由原始精度需求随着结构的设计逐渐

设计的，整个产品公差模型是一个逐渐进化、动态

的过程。如图 3 所示，从需求分析开始，进行精度

需求分析，在结构分解重构进化设计的每一步进行

敏感性分析，在考虑功能、装配、制造和成本等因

素的基础上，公差也被分解成两项或多项公差要求，

在已知精度需求或装配精度的情况下，输出各组成

环的公差，将原始精度需求随着结构进化的步伐传

递到每一级新的零件中。同时这些组成环的公差满

足或保证上级被分解前的公差要求，使每一步设计

后各个零件的公差以最优的分配来保证产品功能公

差需求量。 

第 0 层 

第 1 层 

第 2 层 

第 3 层 

公差

进化

设计

原型精度需求
分

解

重

构

 

图 3  结构创成与公差进化设计的关系 

因此，对应于从产品原型→概念产品→最终产

品的层次式信息模型，公差模型可分为单个公差项

目模型、表面公差模型、零件公差模型和产品公差

模型四级层次[6]。 

3  生长型设计中的功能公差设计理论 

尺寸和公差分别确定了功能零部件的大小、位

置、方向及其相对于理想实体的允差，因此产品结

构的设计与其结构形状所允许的偏移量(即公差)是
不可分的，两者一起定义了一组实际的产品结构。

由于产品功能要求的实现在相当程度上依赖于组成

该产品的各零件的几何精度，公差不仅是一些属性

值信息，更具有内在的功能性含义。同时，作为联

系产品结构和公差设计的中间环节，产品功能要求

应转化成零部件之间的几何约束关系，并最终表达

为对功能尺寸的约束。因此，提出了功能公差设计

理论，以功能作为公差设计驱动因素，并以结构设

计过程为基础进行公差的同步设计，以确保在满足

原始功能需求前提下零件的互换性和加工的独立

性，实现生长型设计中的公差并行设计。 
定义 功能公差：生长型设计中，在功能域到概

念产品的映射 f1 过程中，对于任意功能零件 P，{Gi} 
为由 P 的边界 p∂ 分解而得到的子集——功能表面

集，即
i

G P= ∂U ，当且仅当满足下列条件。 

(1) 公差信息 ( ,{ })
i

T S G= 。 

(2) S 为公差控制项，且
1 2 3 4

S f f f f= U U U ，

其中 f1，f2，f3，f4分别为装配质量、产品性能、加工

方法以及使用寿命对公差的影响，则称 T 为功能零

件 P 的功能公差。功能公差的设计模型如图 4 所示。 
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图 4  功能公差设计模型 

同时，规定功能公差具有如下设计策略。 
(1) 产品功能驱动产品结构设计，同时又约束和

驱动尺寸及公差的设计。  
(2) 功能表面与尺寸及公差之间是约束与被约

束的关系，二者之间又相辅相成。 
(3) 功能表面的类型和大小取决于产品功能  

参数。 
(4) 功能零件的功能取决于其功能表面类型、形

状及其尺寸、公差。 
(5) 实际零件的功能取决于其功能表面类型、形

状，实际零件功能的实现与否取决于其尺寸、公差

是否在功能零件的允差范围之内。 
传统公差理论是一种串联模型，而功能公差在

公差进化设计时就对性能、加工方式进行综合考虑，

避免了传统公差理论要经过多次反复才能使产品满

足性能要求的困境，是一种并行模式。 

4  功能公差的分配模型 

4.1  公差链的动态生成 
生长型设计中，尺寸链的生成是一个搜索、迭

代过程。首先，从产品原型中取出装配体间的装配

约束信息；然后，分析装配约束信息，得到具体装

配的功能表面的信息；最后，根据不同的配合约束

关系从创成的结构功能表面中取出不同的尺寸信

息，并通过在敏感方向上首先宽度优先、然后深度

优先的搜索算法，即可搜索出封闭的装配尺寸链。 
4.2  功能公差的分配 

公差方案不仅取决于装配性能需求，也要受到

加工能力和产品成本的约束。 
在产品生成过程中，设计与制造之间典型的利

益冲突是质量和成本。设计者喜欢尽可能严格的工

艺限制，并用规定最小的设计公差确保产品的正确

功能；相反，制造人员则喜欢较宽的公差规定，以

能在较大的制造性能范围内连续操作，减少废品数

量。为合理地均衡这种利益冲突，并尽可能延长产

品的使用寿命，将生长型设计中功能公差优化分配

策略建立在成本—公差敏感函数基础上，其目标函

数主要由以下二部分组成。 
(1) 加工成本—公差函数。通过该函数建立公

差取值与具体加工方法之间的成本关联。 
采用的加工成本—公差函数如式(1)所示，该函

数建立在初等模型的基础上，同时又融入了制造环

境的具体状况和历史统计数据[7]。 

 cc
1 1

pi
i

n n i
ii

i i d

B
M M A

T= =

⎛ ⎞
⎜ ⎟= = +
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑ ∑  (1) 

式中，Ai 为与加工方法无关的参数，如材料成本、

加工调整成本等；Bi 为将单一尺寸的公差加工在指

定范围 idT 内时所产生的成本损耗； idT 为某一尺寸

公差值的大小；指数 pi则为特定加工环境下，制造

成本对该公差变化的敏感系数；n 为某一尺寸链内

组成环的数量。 
(2) 基于多因素成本—公差模糊质量损失函

数。通过该函数建立公差取值与功能约束(如使用磨

损、技术折旧等模糊因素)之间的成本关联。 
由于田口质量损失模型可以很好地描述质量特

性偏离理想值时对产品使用所带来的质量损失，因

此，可采用田口模型建立公差取值与装配质量间的

成本关联，但田口质量损失模型是一种简单的对称

二次型函数，存在以下缺陷。 
(1) 该质量损失函数是对称分布的，但大多数

情况下，实际特性的分布总是存在偏移，而且在不

同偏移方向其损失值也不同，损失并不是对称的。 
(2) 该模型中质量损失函数是无界的，这与现

实不符。  
(3) 因产品的运行、零件磨损的质量特性值随

时间的变化在田口质量损失函数中并未体现出来。 
(4) 质量损失还应包含由于新产品的出现而引

发的旧产品的质量损失。 
作为质量损失成本计算依据的田口模型，在实

际应用中具有较大的局限性，同时由于产品质量的

定义与评价总是存在着一定的模糊性，因此应用模

糊理论对田口质量损失模型进行了扩展，将多种模

糊因素引入其中，建立了模糊质量损失模型。 

基本定义如下。 

(1) 模糊事件Α
−

  当尺寸偏差不满足要求时，

该零件的最大质量损失为 maxC 。 

(2) 隶属函数  用 _ ( )A xμ 表示装配质量特性对 

事件
_
A 的隶属函数。 

基于公差的模糊装配质量损失 cQ 为 

 _
maxc ( )

A
Q x Cμ=  
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当尺寸误差随机变量 yi的概率密度函数 fi (x)已
知时，可由式(2)得到基于质量因素 yi 的模糊质量损

失的数学期望 

 C max
( ) ( ) ( )d

i
iA

E Q C x f x xμ −

+∞

−∞
= ∫  (2) 

设组成环 i 的优化目标值为
idT ，显然当 yi偏离

其目标值时产生损失，且偏差越大，损失越大。 
4.3  隶属函数的定义 

根据“入体原则”，隶属函数可定义如下。 
(1) 当组成环为包容面(孔)的尺寸时，取下偏差

EI=0，上偏差 ES=
idT ，则隶属函数如图 5a 所示 

  _

0,
( )

1

i
i

i

d
d

A

x x T
Txμ

⎧ ⎡ ⎤∈⎪ ⎢ ⎥⎣ ⎦= ⎨
⎪
⎩ 其他           

 (3) 

(2) 当组成环为被包容面(轴)时，取下偏差

EI=
idT− ，上偏差 ES=0，则隶属函数如图 5b 所示 

 _

0
( )

1

i
i

i

d
d

A

x x T
Txμ

⎧ ⎡ ⎤− ∈ −⎪ ⎢ ⎥⎣ ⎦= ⎨
⎪
⎩

，

其他          

 (4) 

(3) 当组成环为非轴、非孔的一般长度尺寸时，

取 EI=
2

idT
−  ，上偏差 ES=

2
idT
，如图 5c，其隶属函

数可表达为 

 _

2 ,0
2

( ) 2 0,
2

1

i

i

i
i

i

d

d

d
A

d

Tx x
T

Tx x x
T

μ

⎧ ⎡ ⎤
⎪ ⎢ ⎥− ∈ −
⎪ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎪⎪
⎨ ⎡ ⎤=
⎪ ⎢ ⎥∈
⎪ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎪
⎪⎩ 其 他        

 (5) 

 ( )
A

xμ            ( )
A

xμ
           ( )

A
xμ  

           
idT   x       

idT−        x     / 2idT    / 2idT   x
(b) 

1 
1

1 

 
图 5  尺寸误差的隶属函数 

4.4  模糊因素之一——零件使用磨损因素 
式(2)描述了质量特性 yi偏离其目标值时产生的

质量损失，但在产品实际运行中，由零件的使用而

产生的磨损会对产品质量产生严重影响，质量特性

会越来越偏离其目标值，因此质量特性 yi值的大小

是时间 t 的函数，相应的质量损失也与时间 t 成一定

函数关系，即 E(QC)可写作为 E(QC(t))。设产品的预

期正常运行时间为 T，则在该时间内由于质量特性

yi 而产生的质量损失可表述为 
 

C0
( ( ))d

T
L E Q t t= ∫  (6) 

式中，零件的磨损模型可以采用以下几种[8]。 
(1) 常方差磨损状态：质量特性 yi 的方差保持

常量，亦即 
∀ t≥0      2 2( ) (0)

i iy ytσ σ∃ =  

(2) 方差线性磨损状态：质量特性 yi 的方差以

速率 c 磨损，亦即 
  ∀ t≥0      2 2( ) (0)

i iy yt ctσ σ∃ = +  

(3) 常均值磨损状态：质量特性 yi 的均值保持

不变，亦即 
    0             (t) = (0)

i i
y yt μ μ∀ ≥ ∃  

(4) 均值线性磨损状态：质量特性 yi 的均值以

速率 c 变换，亦即 
  ∀ t≥0      ( ) (0)

i i
y yt ctμ μ∃ = +  

(5) 均值平方磨损状态：亦即 
    ∀ t≥0 2( ) (0)

i i
y yt ct atμ μ∃ = + +  

4.5  模糊因素之二——技术折旧因素 
由新产品的出现而引发的旧产品质量损失是产

品设计中不可低估的一项重要因素。在此，采用经济

学中的贴现率r来体现产品在使用过程中的技术折旧

因素。贴现率是现代经济学中的一个极重要的基本

概念，解决了未来经济活动在今天如何评价的问题。

借用贴现率可很好地评估产品的技术折旧损失。由

贴现率 r 来体现的质量损失一般呈以下指数模型。 

 
0

' exp( )d
T

L rt t= −∫  (7) 

综合考虑上述两种模糊因素，得到 yi质量损失

的数学期望为 
 

C0
( ( ))exp( )d

T
L E Q t rt t= −∫  (8)  

在此基础上，即可建立公差分配的目标函数。

公差设计要在质量和成本间取得平衡，因此本文以

包括各组成环 i，当公差的优化目标为
idT 的加工成

本及质量损失成本所产生的综合成本作为目标函数

进行优化，在上述模型的基础上建立以成本最低为

设计目标的功能公差分配的目标函数  

 
C0

1
min ( ( ))exp( )dpi

di

n Ti
i

i

B
C A E Q t rt t

T=

⎡ ⎤⎛ ⎞
⎢ ⎥⎜ ⎟= + + −⎢ ⎥⎜ ⎟
⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

∑ ∫

  (9) 
此外，在公差设计中还应考虑技术要求对公差

设计任务的约束，需确定功能公差设计的边界条件。

边界条件的选择主要考虑顾客对产品的需求、现有

加工工艺、装配部门的要求等因素。本文则以具体

加工环境的设备条件、加工方法的工艺能力、各种

加工方法的误差分布、装配功能等为边界约束条件。 
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(1) 工艺能力约束。工艺能力是表示生产过程

中一种工序固有实际加工能力的参数。为同时考虑

产品的技术要求，采用工艺能力指数来衡量工艺能

力。考虑到加工过程中某些系统性因素的影响，工

艺能力指数常采用双侧规格界限无偏、双侧规格界

限有偏、单侧规格界限等几种计算方法。在生长型

设计过程中，由于产品的制造原始信息存在着一定

的模糊性，因此工艺能力指数的计算采用理想加工

状态，即双侧规格界限无偏模型。同时，由于工艺

能力指数太大，因此工序成本增加，经济性不好；

而工艺能力指数过低，则不可能可靠地保证工序质

量，不合格率增大，造成经济损失，工艺能力指数

最好取为 1.33～1.67 之间。 

(2) 装配功能约束。通常采用下述三个边界来

描述装配功能约束。 
极值边界：各组成环的公差总和应不大于封闭

环的公差 TC，即
1

i

n

d
i

T
=
∑ ≤

C
T ，适用于顾客对产品有

特殊要求，或者批量较小的精密产品中。 

方和根边界：该边界说明各组成环的公差平方

和应不大于封闭环公差的平方 2

1
i

n

d
i

T
=
∑ ≤ 2

CT 。该边

界一般用于大批量生产、加工工艺较稳定、采用互

换法装配的产品中。使用这种边界将产生 99.73%的

装配成功率。 
装配成功率边界：装配成功率法表示的物理意

义为，尺寸公差优化设计模型使尺寸链装配成功的

概率，应大于所要求的装配成功率。这种边界适用

于顾客规定产品装配的成功概率，并可定量分析装

配成功概率的场合。 
由于极值边界适用范围较小，而直接计算装配

成功率是很困难的，因此装配功能约束采用方和根

约束。 
功能公差分配目标函数中的概率密度函数通常

可采用下面两种方式确定。 
(1) 工艺误差服从正态分布。影响加工质量的

主要是随机误差。实践经验表明，当只存在随机误

差的影响且生产过程稳定时，绝大多数产品的质量

特性值服从正态分布和近似正态分布，其概率密度

函数为 

 
2

2

1( ) exp
22 π xx

xf x
σσ

⎛ ⎞
⎜ ⎟= −
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (10) 

(2) 一般情况。尺寸误差分布函数为正态分布

这种假设并非总是有效。由于β 分布可以通过对函

数中参数的改变而得到不同分布函数，如正态分布、

非正态分布、各种不对称分布等，当工艺过程处于

非稳定状态(如设备不能完全保证精度、系统误差、

刀具磨损或者采用试切法进行单件小批量生产)时，

可选用β 分布来作为误差分布函数。单位β 分布的概

率密度函数可如下表示 

( )

( )
( ) ( ) ( ) 11 1

, ,
0 1      0      0

0       

u
f u

u

αα
Γ α β

μ
Γ α Γ β

α β
α β

−−
⎧ +

−⎪
⎪= ⎨

≤ ≤ ≥ ≥⎪
⎪⎩     其他          

 

5  设计实例 

下面以活塞精镗销孔夹具设计为例，说明在生

长型设计过程中功能公差设计理论的应用。 
待加工面销孔有多项技术要求，只讨论影响压

缩比的尺寸 130±0.045，即自销孔轴线到活塞顶面

的尺寸精度保证问题。设计过程如下。 
(1) 创成产品原型。从工件上提取产品原型，

如图 6；同时产生封闭环 A±ΔA。一般情况下，夹

具的精度要求取工件精度要求的 1/5～1/2，因此取

A±ΔA 为 130±0.022。 

13
0±

0.
00

4 
5 

A±
ΔA

 

 

图 6  创成产品原型 

(2) 创成定位盘。从产品原型上按照夹具功能

结构的要求分解出短圆柱定位面和底面定位面，产

生定位盘概念结构；同时产生尺寸链的组成环(图
7)，其中 B1±ΔB1 是底面定位面 DF2 到其敏感方向

基准的尺寸及精度，B3±ΔB3 是夹具体上使定面 JF1

与定位销轴线的尺寸及精度，0±ΔB2 是定位面 DF2

与使定面 JF1 间的安装间隙。A±ΔA 是必须保证的

上层要求，即封闭环，通过公差分配可以得出组成

环的公差。 

夹具体

定位盘

DF1

JF3 
JF2 

B3±ΔB3

JF1 
DF2 0±ΔB2 

B1±ΔB2 

A±ΔA 

 

图 7  创成定位盘 
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(3) 创成底座。分解定位盘功能表面，选用两

柱面两端面模式重构成新零件——底座(图 8)。图 8
中 B3±ΔB3为封闭环，C1±ΔC1、C3±ΔC3、C2±ΔC2

为组成环。 

B3±ΔB3 

C3±ΔC3 

C1±ΔC1 

C2±ΔC2  

图 8  创成底座 

设产品的使用期限为 8 年，产品方差线性磨损

率为 0.008− ,贴现率设为 15%，则设计结果为

B1±ΔB1 = 20±0.020，C1±ΔC1 = 80±0.027，
C3±ΔC3 = 230±0.042。产品最终设计结果如图 9。 

 

 

图 9  最终产品模型 

6  结论 

公差设计是产品设计的一个重要组成部分，在

生长型设计中公差设计也是一种自顶向下、不断生

长的过程。鉴于目前公差设计中普遍存在的静态设

计、异步设计的特点，为实现公差生长的有序、优

化，作者将公差设计与产品设计结合起来，提出了

功能公差设计理论及公差进化理论模型，该理论模

型具有以下优点。 
(1) 实现了公差与产品结构并行、综合进化设

计。由于在产品设计阶段已经考虑了后续阶段如加

工、装配等对公差设计的约束，减少了由于在设计

后期发现错误而导致的多次重复返工，有利于实现

面向制造和面向装配的产品设计。 
(2) 实现了面向产品全生命周期的以装配性能

保证为核心、以制造与使用成本为约束的公差分配。

通过将使用磨损、技术折旧、加工方法的工艺能力、

各种加工方法的误差分布、装配功能与装配质量等

约束条件，引入到公差分配过程中，建立了功能与

公差之间的成本关联，从而通过对产品精度的控制，

在装配、制造和使用之间达到了成本平衡。 

在基于功能公差设计理论数学模型的公差分配

运算中，作者采用牛顿二次插值算法，实现了公差

的优化分配。但由于设计过程极端复杂，这种模型

描述是很粗的，而且存在着计算复杂性较大的问题，

这些均需要随着对设计、尤其对创造性设计本质认

识的深入而逐步加以细化，并逐渐使其可操作性加

强，最终实现真正意义上的设计自动化。 
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FUNCTION TOLERANCE THEORY IN 

INCREMENTAL GROWTH DESIGN 
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2. Singapore Technologies Dynamics Pte Ltd.,   
Singapore 051627 ) 

 
Abstract：The evolutionary tolerance design strategy and its 

characteristics are studied based on the automation technology 
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in the product structure design.  And a function tolerance 
design theory in the process of the product growth design is put 
forward, to guarantee a successful transformation from the 
functional requirement to geometry constraints between parts, 
and to dimension constraints finally.  A mathematical model 
with a correlated sensitivity function between the cost and the 
tolerance is built up, in which the design cost, the 
manufacturing cost, the usage cost, and the depreciation cost of 
the product are regarded as the control constraint of the 
tolerance allocation, and with the consideration of these costs, a 
multifactor-cost function to express the quality loss of the 
product is applied into the model.  In the mathematical model, 
the minimum cost is used as the objective function, a 
reasonable process capability index, the assembly function, and 
the assembly quality, are taken as the constraints, while the 
d e p r e c i a t i o n  c o s t  i n  t h e  o b - 

jective function is expressed as the discount rate - terminology 
in the economics. Thus, the allocation of the dimension 
tolerance considering the function and the cost in the whole 
lifetime of the product is realized.  Finally, a design example is 
used  to demonstrate the successful application of the 
proposed function tolerance theory in the incremental growth 
design of    the product. 
Key words：Function tolerance theory  

Incremental growth design  

Functional structure design  

Tolerance allocation  Full life cycle design 
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(上接第 72 页) 
Abstract：According to the limit to the application of the 

traditional pump CAD software, the impeller meridian 

streamline is to be fitted by using Bezier curve. The dispersed 

points on pump blade are obtained according to the meridian 

streamline, distribution of blade angle and differential equation 

of blade. An NURBS surface iteration method is introduced, 

and the surface can be adjusted by adjusting the reference 

points of the meridian streamline and the distribution of the 

blade angle. The relation between the numerical model of pump 

blade and the pump design parameters is built, so the clipping 

drawing of the pump impeller is unnecessary when designing 

the impeller, and the parameterized design of blade is achieved. 

The pump theory is further enriched. The example indicates that 

the numerical model of pump blade is rational, and it is of great 

value both in theory and in engineering practice.  

Key words：CAD  Iteration   

Numerical model of pump blade 

NURBS surface 
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