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摘要：当前的公差设计研究大多集中于详细设计阶段，对设计前期的公差研究较少。在设计前期的公差设计     

将减少设计修改并缩短设计周期。在生长型概念结构设计的基础上，将公差问题提前到概念设计阶段。首先介   

绍生长型设计的基本概念和模型，而后研究结构与公差并行设计的过程模型。分析在设计过程中自动生成局部  

尺寸链和全局尺寸链的方法，建立公差设计和反馈的整体框架。应用此方法实现了液压缸夹具的尺寸公差      

设计。 
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0  前言* 

计算机辅助公差设计是CAD与CAM集成中的
关键技术之一。当前的公差研究大多集中在产品的

详细设计阶段，基于详细和确定的产品结构和名义

尺寸进行。在设计过程中，公差与结构设计是完全

分离的，先进行概念结构设计，再进行公差设计和

分析，这种设计方式不符合并行设计的思想。如果

能够在设计早期进行公差设计，必将极大地减少设

计修改，更好地优化产品成本。 
SUDARSAN 等[1]提出了面向公差的设计，并建

立了功能—装配—行为模型和公差设计的过程模

型。WHITNEY 等[2]提出了一种自顶向下的设计方

法，支持产品的装配模型。在此基础上，进行装配

顺序和装配公差的研究。DANTAN 等[3]为保证功    
能公差的可追溯性，提出了集成公差过程模型，将

公差与功能 (或分解的子功能)建立紧密的关联    
关系。 
概念阶段的公差研究仍然处于初步理论研究

阶段，并且没有与 CAD 系统进行集成。在生长型
设计的基础上，研究了公差与结构的同步进化理论

及其关键技术，实现了尺寸公差的并行设计。 

1  生长型设计 

1.1  基本理论 
(1) 功能表面。功能表面是指产品设计中承担
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“功能—结构”映射信息载体的表面。功能表面具有

三层含义：①它是产品结构中承担某一特定功能的

表面，是产品功能的范畴。②它是一个表面，而表

面是产品结构的基本要求，因此又属于产品结构的

范畴。③功能表面是个信息载体，它作为功能与结

构的中间媒介，在功能与结构间有效地传递信息。

这样，就使得传统的“功能—结构”映射方式转化

为“功能—功能表面—结构”，从而较容易实现功能

与结构间的映射。因此，功能表面是实现产品功能

的基本单元，同时也是产品结构的基本单位。公差

信息也依存于功能表面。 

(2) 广义定位。传统的六点定位原理偏重于理 
论和数学的概念，未考虑受力和运动因素。广义定  

位原理在考虑到刚体定位的受力和运动因素后，提出

机械产品中任一零件，不论它在什么位置，什么时 

刻，运动与否，必须有足够且合适的表面与其他零件

表面接触，在广义力的作用下，零件的 12空间自由

度(包括三对平移自由度和三对旋转自由度)全部得

到限制。构成机械产品的每个零件在四维空间中都   

必须具有确定的位置。这就是机械产品的广义定位 
原理。 

(3) 分解重构原理。创造发明的本质是对已有

物品的分解与重新组合构造。对于机械产品来说，

设计问题、设计需求、产品结构和设计过程等都

是可以分解的对象。在概念结构设计中，将各独

立单元的功能与结构，例如，功能表面、功能零

件等在分解的基础上根据需求重新构成，从而产

生新的产品。 

(4) 功能模式。功能模式就是从功能和定位的
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角度出发，从多种能实现同种功能的不同零部件中

抽象出，由一组定位表面组成的，一个集功能、结

构于一身的几何模型。 
由于功能模式是功能表面集，无论在功能描

述，还是在结构表达上，都比功能表面更具体。它

解决了“功—构”映射的不确定性、多解性等计算

机难以表达的问题，快速地实现概念方案表达，实

现产品由功能域到结构域的自动映射。它是生长型

设计的基本单元，分为执行模式、传动模式、结构

模式和原动件模式四种。 
1.2  生长型设计模型 
生长型概念设计采用 Top-Down 设计方式，在
装配层次上进行产品建模。从产品设计的原始需求

出发，用功能表面创成产品初始原型(即最初的功能
需求)，然后进行类似于生物生长过程的生长设计。
功能模式作为产品生长的基本单元；存在于更底层

的功能表面中的功能信息、结构信息、装配信息以

及力学信息等进行生长过程控制；应用分解重构方

式进行生长；满足广义定位原理的广义定位模式保

证功能零件间的装配及信息传递；在设计者的宏观

调控下进行。由产品初始原型中实现执行功能的功

能表面“生长”出执行功能模式，并根据功能传递

的需求“生长”出传动功能模式、结构功能模式，

经过功能模式的多次生长，最终长成产品的概念设

计方案。设计过程像生物的生长过程一样，从产品

原形的创成到概念设计方案完成，方案每生长一步，

设计对象的框架就详细一些，但设计对象始终保持

着“生物体”一样的一个产品整体。图 1为产品生
长型设计的逻辑图，有关生长型设计的论述可见参

考文献[4]。 
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图 1  产品生长型概念设计模型 

2  公差与结构同步设计过程模型 

结合概念设计的特点，将传统的公差分配模型

融入到公差同步综合设计模型中，实现了结构—公差

的快速、同步设计。结构与公差的同步设计模型(图
2)描述了公差进化设计的过程以及其中各部分之间
的输入输出关系。 

 
图 2  结构与公差同步进化图 

(1) 定义产品原始概念模型 A1：是以产品需求
为输入实现从功能需求到功能结构的映射。此时产

品原始概念模型是以一组实现产品功能需求的功能

表面组成，并且这组功能表面主要记录产品的原始

精度需求。 
(2) 概念结构生长型设计 A2：在原始概念模型
的基础上基于功能表面分解重构实现产品从无到

有、从简单到复杂的设计。 
(3) 确定产品概念结构 A3：在公差评价和其他
要素考虑的基础上，确定产品的概念结构。如果不

能满足，将返回到概念结构的上一步，重新进行   
生长。 

(4) 公差链的动态生成 A4：包括在概念结构生
长型设计过程中同步生长的局部尺寸链以及通过回

溯搜索形成全局尺寸链。它的输入是原始精度需求

以及概念结构设计信息。 
(5) 公差快速分配 A5：在概念阶段运用传统公
差设计原理建立同步设计过程中的综合计算模型，

进行快速设计。 
(6) 确定功能公差 A6：公差分配的结果以经济
加工精度作为评价指标，并将设计结果反馈以指导

产品概念结构的生长方向。 
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3  基于功能表面的公差表示模型 

为表示产品的公差，首先要建立产品的公差表

示模型。通过借鉴 TTRS 理论的最小几何基准要素
(Minimum geometric datum elements，MGDE)概念，
建立四层结构的产品公差表示模型，如图 3所示，
其结构自顶向下为：产品—零件—功能表面—

MGDE。 

 
图 3  产品的层次分解图 

一个功能表面的 MGDE实质上是参考点、参考
直线或参考平面的最小集合以足够确定相应的功能

表面不变。例如：圆柱面的 MGDE是圆柱的轴线。 
公差的数据结构为 

t o o r r 1 2{ , , , , , , , }T T F M F M δ δ δ=  

式中  Tt ——公差类型 
Fo——目标表面 

Mo——目标表面的最小几何基准要素 
Fr——基准表面 
Mr——基准表面的最小几何基准要素 

δ ——公差值 
δ1——上偏差 
δ2——下偏差 
不同的公差以链表的形式存储在产品数据  

库中。 

4  公差链的自动生成技术 

结构进化过程中公差链的生成依赖于零件功能

表面之间的配合信息和零件内部的尺寸信息的表达

和存储。在所提出的方法中，这些信息都统一表达

和存储在产品数据库里，它们是在设计过程中产生

的。其出发点是在结构创成设计过程中，从原产品

模型中取出装配体之间的装配约束信息，通过对装

配约束信息的分析得到具体装配功能表面的信息，

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，并通过搜索算法搜索出封闭

的装配尺寸链。在本系统中，有两种公差链生成方

式：局部尺寸链和全局尺寸链。 
4.1  局部尺寸链 
在结构进化设计过程中，只有在结构分解重构

的每一步都保证分解前的精度需求，才能保证新创

成的结构的精度水平满足原始精度需求。封闭环是由

尺寸链其他环尺寸间接形成的最终环。在本系统中封

闭环即被分解面的原始精度要求。如图 4 所示，F1

是被分解面，分解之前F1面与基准面D1具有精度要

求 AA ∆± (A为基本尺寸， A∆ 为其尺寸公差的一半，
以下类似)， AA ∆± 即该步结构设计之后要保证的
封闭环。以图 4中的结构创成为例来说明其 z向尺
寸链的组成。 

 

图 4  结构及其尺寸链创成 

在 z向， A A± ∆ 是要保证的原始功能尺寸，面

F1 被分解出来形成新零件，在新零件中面 FF 的 z
向定位尺寸为 1 1B B± ∆ ，与原零件中基准面 D1相对

应的零件中的使定面 FS的定位尺寸为C C± ∆ 。 
在原零件中引入中间虚拟装配面 F1，它与零件

的使定表面 FS的距离，是原零件与新零件的装配联

系尺寸。面 FS与面 N1之间的装配分为紧密贴合和

间隙配合两种情况。由此 z向形成两个尺寸链，将
原始 z向精度通过装配关系传递下来。 
被分解表面 F1 具有精度要求(比如 A A± ∆ )，  
新生成零件中被分解来的面 FF与其基准 N1之间为

一组成环(B1±∆B1)；在新零件中基准面 N1 的使定  
面 FS与原零件基准面 D1形成组成环(C±∆C)；如果
新生成零件与原零件以面 N1以及面 FS紧密贴合装

配，则形成三环尺寸链，封闭环为 a，组成环为 b1

和 c。 
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完成尺寸链的搜索之后，就可以直接得到设计

函数。生成方法是：等式的左边为封闭环，右边为

组成环，在每个组成环前面加上表示其增减性的正
负号。此处设计函数为 1a c b= − 。 

如果新生成零件与原零件以面 Fa以及面 Fb装

配，则形成一个新的组成环 b2，即 FS与 N1的装配

间隙，这时形成四环尺寸链。此时的设计函数为

1 2a c b b= − − 。 

4.2  全局尺寸链 
全局尺寸链的生成也依赖于零件功能表面之

间的配合信息和零件内部的尺寸信息的表达和存

储，通过循环的寻找接触表面、基准表面—目标

表面生成全局尺寸链。全局尺寸链的逻辑图如图 5
所示。 
其中 i是新零件中需要保证的第 i个尺寸关系，

Fo为目标表面，Fr为基准表面。Fo和 Fr之间的关系

是在设计生长过程中建立的，它们是功能表面的子

类，并带有尺寸信息。 

5  公差分配和相应反馈 

在尺寸链生成之后，下一步的工作就是公差分

配，并根据公差结果进行修改。采用等精度计算方

法，如果公差超过经济加工精度(IT5)，则进行各种
修改。由于本公差设计与结构设计是同步进行的，

因而可以提供多种反馈机制：①修改当前最新生成

零件的名义尺寸。在不影响功能的前提下，通过修

改最新生成零件的名义尺寸，希望能够达到经济加

工精度。②采用概率法计算代替极值法。③全局尺

寸链代替局部尺寸链。利用全局优化重新分配已生

成零件的公差。④修配法。 
如果以上步骤仍不能满足要求，则放弃该步结

构生长，选择其他功能模式。程序整体流程如图 6
所示。 

6  结论 

应用本方法，实现了液压缸夹具和箱体组合  
夹具的尺寸公差设计。在生长型设计的基础上分析

了公差与结构同步进化的各种关键技术，包括基于

功能表面的公差表示模型，同步设计过程模型，尺

寸链技术等。这种公差设计思路符合并行设计的要

求，在设计早期进行公差研究，减少和避免后期的

设计修改，保证了设计的可行性。同时，不同方    
案的公差结果也可以作为多个概念设计方案的评价

指标。 

 
图 5  全局尺寸链生成图 
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图 6  公差设计与反馈整体框架 
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TOLERANCE STUDY BASED ON 

GROWTH DESIGN 
 

ZHANG Yong  HUANG Kezheng  GAO Changqing 
YANG Zhihong 

(College of Mechanical Engineering,  
Shandong University, Jinan 250061) 

 
Abstract：Most researches of tolerance design focus on the 

detailed design. Tolerance design during early stages of design 

will lessen design modifications and shorten its period. A new 

method is presented to study the tolerance in the conceptual 

design based on the growth design. First, the basic concepts and 

the principles of the growth design are explained. Then the 

process model of tolerance synchronous synthesis is built. The 

local dimension chain and overall dimension chain are set up 

automatically. The whole frame of tolerance design and 

relevant feeding back is established. The tolerance design of 

piston clamp is carried out by the application of this 

methodology. 

Key words：Tolerance  Growth design  Functional surface 

Tolerance synchronous design 
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