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基于GPS 的形位公差项目分析和设计
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摘　要：零件信息的描述是计算机辅助形位公差设计首先要解决的问题．基于GPS 恒定类、特征等数字
化描述理论基础�结合对零件结构和功能特征的相关分析�建立了面向CAx 集成的零件特征信息模型和
相应的形位公差项目生成规则；为实现形位公差信息在CAD／CAM 中的集成控制奠定了基础．
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0　引言
制造业信息化的发展�要求实现公差信息在

产品整个生命周期中的传递、共享与集成控制；而
实现公差信息集成控制的基础是实现公差描述的

数字化．目前�虽然CAD／CAM 的发展取得了重大
突破�但公差设计的发展滞后；尤其是形位公差�
由于其自身的特点和传统公差设计标准体系的理

论基础的局限性�使得实现形位公差的数字化描
述和信息的集成控制难度很大�形位公差设计成
了制造业信息化中亟待解决的一项瓶颈技术．

ISO／TC213提出的产品几何技术规范 GPS
（ Di mensional Geometrical Product Specification and
Verification） �着重于提供一个更加清晰的公差定
义和一套宽范围的评定规范体系来满足几何产品

功能要求［1�2］ ．该标准体系中的几何公差设计借
鉴CAD／CAM 中表面／实体的几何造型技术概念
与思路�实现功能描述、规范设计、图样表达和评
定操作全过程的数学表达和统一规范．笔者基于
GPS 的数字化描述理论基础�建立了面向CAx 集
成的零件特征信息模型并分析了相应形位公差项

目生成的规律与方法．
1　GPS 中的数字化描述技术

GPS 标准体系［3～5］ 中引入了要素、特征、恒定
类和表面模型等概念�这些概念的应用提供了几

何公差的数字化描述工具．
1．1　几何要素

几何要素是构成零件特征的点、线、面．所有
的要素可归为两大类：理想要素（ideal feature） 和
非理想要素（non －ideal feature） ．理想要素是由参
数方程定义的点、线、面�非理想要素依赖于非理
想表面模型．要素是几何模型构成的基础�要素及
其相互关系可直接反映出模型的结构特征和功能

特征�揭示要素特性及其关联机理、掌握其内在的
规律性�是实现形位公差项目自动设计的基础．
1．2　恒定类和恒定度

GPS 标准体系中根据恒定度将零件的几何形
体划分为7种恒定类：复合体、棱柱体、回转体、螺
旋体、圆柱体、平面和直线．见表1．所有零件都由
7种恒定类组合而成．

采用恒定类和恒定度概念对几何形体进行统

一的分类和描述�科学合理且便于信息的集成�因
为这种对零件形体分类描述的机制与CAD／CAM
几何造型技术基础是一致的．
1．3　特征

每一种恒定类都有本质特征和方位特征来描

述．本质特征是理想要素的特征�是理想要素参数
方程的参数�如圆弧的半径、圆柱的直径等（见表
1第5列） ．方位特征是定义两个要素之间的方向
和位置的特征�能够反映零件方位特征的点、线、
面称为方位要素（见表1第4列） ．
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2　形位公差项目的分析和设计
在目前的计算机辅助公差设计研究中�形位

公差由于其被控对象结构形状的复杂性、功能特
征要求的多样性和影响因素的综合性�使得实现
其数字化设计与控制难度很大�其关键的技术难
点就是：被设计零件几何形体结构、功能特征的描
述．传统的面向典型零件的直接描述方法局限性
大、描述因素多而繁杂�难以把握本质、实现描述
的统一规范和自动化；而基于上述恒定类、特征和
要素等GPS 数字化描述技术的综合应用�则可揭
示出形位公差与恒定类和本质特征、方位特征之
间的关系［6�7］ ．如图1所示．

图1　恒定类、特征与形位公差的对应关系
Fig．1　The relation between invariance class �

feature and position tolerance

2．1　恒定类／特征与形状公差项目的关系
　　通过7种恒定类的本质特征及其方位特征�
分析形状公差与特征和单一要素的变动之间的对

应关系．即：形状公差是每种恒定类中理想要素或

方位要素本身形状的允许变动量．如：表1中圆柱
的形状公差有：圆度、圆柱度、轴线的直线度等；其
中圆度与GPS 恒定类／特征的关系为：相对于由
本质特征决定的圆柱横截面轮廓形状的允许变动

量即为圆度；轴线的直线度即允许方位要素上各
点之间的最大变动量．
2．2　恒定类／特征与位置公差项目的关系

每种恒定类的方向和位置由其方位要素的特

征决定．要素之间的位置特征分方向特征（用角度
表示）和方位特征（长度�即用距离表示） ；其数学
定义见表2．例如�一个圆锥和一个平面之间的相
互位置�可以通过圆锥的方位要素（轴线和顶点）
和平面的方位要素（平面本身）之间的距离给出；
一个圆柱和一个平面的相关方向通过圆柱的方位

要素（轴线）和平面的方位要素（平面本身）之间线
－面夹角给出．

同一恒定类中方位特征（角度或距离）的变动
即引起其相应位置精度的变动．不同恒定类之间
的位置公差通过其方位特征之间的约束关系确

定．位置公差的被控对象是关联要素�其方位特征
的描述和表达需要涉及到：被测要素、基准要素及
其相互的约束关系�其约束关系主要分为：定向、
定位及综合约束．约束关系的数学表达如表2所
示�即：｛方位要素1（基准） �方位要素2；约束关
系：距离或角度｝．约束关系的性质决定着位置公
差项目；约束关系的数学描述为位置公差值的设
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计奠定了理论基础．
表2　要素间的位置特征

Tab∙2　The situation characteristics between ideal features
位置 方向

距离（PT�PT） ＝d（PT�PT） 角度（SL�SL） ＝a（SL�SL）
距离（PT�SL） ＝d（PT�SL） 角度（SL�PL） ＝a（SL�PL）
距离（PT�PL） ＝d（PT�PL） 角度（PL�PL） ＝s（PL�PL）
距离（SL�SL） ＝d（SL�SL）
距离（SL�PL ） ＝d（SL�PL）
距离（PL�PL） ＝d（PL�PL）

3　应用
应用上述研究揭示出的形位公差要求与零件

结构、功能特征之间的本质规律�不仅可以实现形
位公差项目的自动分析与设计�而且可以进一步利
用功能特征或约束关系的定量描述实现形位公差

的数字化设计．以零件中某功能圆柱和相关平面的
形位公差项目设计为例�其形状公差的确定方法
为：“圆柱”因其本质特征为直径�对应的形状公差
可为圆度或圆柱度；其方位特征为轴线�轴线的形
状变动可由直线度来控制．位置公差项目的确定要
考虑方位要素的关联．“圆柱与平面”的约束关系可
以简化为其方位特征即轴线与平面的约束�根据约
束性质分析确定位置公差项目：若以轴线为基准�
则生成的形位公差项目为：｛轴线�平面；平行｝→
｛位置度或平行度｝；｛轴线�平面；垂直｝→｛垂直度
或跳动｝；｛轴线�平面；重合｝→｛位置度或对称度｝．
以平面为基准生成的形位公差项目和以直线为基

准得到的项目相同．进一步实现形位公差值的数字
化设计的研究和实践将另文阐述．

4　结论
基于GPS 的数字化分析描述揭示了形位公

差与恒定类及其本质特征、方位特征的对应关系
和内在规律�为实现计算机辅助形位公差的数字
化设计奠定了理论基础；与经验设计范例比较验
证表明：自动生成的形位公差项目合理、明确�符
合生产实际�表明研究结论的正确性和实用性．

GPS 标准体系中恒定类及本质特征和方位特
征的引入为实现形位公差的数字化描述提供了理

论基础．依据数字化描述技术能够建立与CAD／
CAM中的几何造型概念和思路相一致的零件特征
信息模型�解决了形位公差在设计、制造和检测过
程中公差信息的集成控制问题；有助于实现形位公
差信息在整个产品生命周期中的传递和共享．
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