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数字化设计制造技术使现代产品零件的设计手段

快速发展，产品定义模型从二维模型到三维模型经历了

3 个主要发展阶段 [1] ：产品几何形状等信息的二维工程

图表示；产品详细形状信息的三维模型表示，同时二维

图纸给出其他非几何信息；三维模型，包含制造特征在

内的三维注释与标注。零件数模，不仅包含零件的几何

信息，还包括直接表达显示的尺寸、基准、公差等标注，

三维标注信息可与一个或一组模型特征，或某一模型特

征的某一部分相关联 [2]，为零件加工和检验等工艺环节

提供必要依据，然而由于模型标注类别繁多，会出现标

注不正确或者不合理情况，因此对零件数模检查时既要

检测模型建模质量又要检查模型标注是否合理。

为了提高标注检查效率，保证标注质量，国内外学

者对标注检查进行了大量研究。Cheng 等 [3] 将几何约
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束对几何元素的影响转化为空间轨迹，通过空间轨迹相

交规则判定几何元素是否固定，从而判断尺寸标注是

否完备，但是该方法仅仅是针对尺寸标注，没有涉及尺

寸公差、几何公差以及基准标注的检查；王勃等 [4] 通过

轴向和径向尺寸集的构造并采用图论法和尺寸冗余度

法实现尺寸集完备性的判别；朱一舟等 [5] 建立基于几

何要素的“几何公差树”并用于几何公差标注公差类型

的自动判别，使用该公差判别路径图能够对几何公差

类型进行自动化检查；覃裕初等 [6] 从模型几何要素之

间空间关系出发，提出了几何公差描述逻辑并给出了

Tableau 判定算法，实现了装配公差类型的自动生成；蒋

科等 [7] 提出几何公差推理的层次结构，利用多色集合

理论形成几何公差信息推理围道矩阵，对几何公差的类

型、附加符号等进行了规范性验证，但是没有对同一要

素上的几何公差值进行合理性验证；吴玉光等 [8] 提出* 基金项目： 中航工业产学研专项 (cxy2013BH06）。
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体系中，第 2 基准不与第 1 基准垂直或平行，第 3 基准

分别不与第 1、第 2 基准垂直或平行的基准不合理标注

情况；（5）同一要素公差值标注不合理，例如对平面同

时有平行度和平面度公差要求，但是其平面度公差值大

于平行度公差值。

1.2  形式化定义与表示

几何公差标注检查主要是判断标注信息与其关联

几何元素的工程语义是否匹配，将几何公差标注还原为

三维数字化模型中几何元素之间的关系度量。据此，基

于尺素模型 [11-12] 在标注检查中提出标素的概念，利用

标素模型对几何公差标注形式化定义和表示，从而辅助

标注自动检查。

定义零件数模中与尺寸及公差标注相关联的几何

要素或辅助几何要素称为标素，记为 r。使用标素模型

对几何公差标注检查，是基于对三维标注的工程语义思

考。根据合理性检查的需求和标素的相关信息，建立标

素模型如下：

  r(k, t, g)
式中，k 为标素类型；t 为标素对象的系统编号；g 为标

素的几何信息，标素基本类型及相应的几何信息如图 1
所示。

模型几何公差标注检查中，除了因几何公差定义造

成的公差类型不正确和附加符号使用不规范等标注问

题外，其基准体系的给定可能因基准标注的不规范出现

问题，因而也需在几何公差检查之前对基准标注进行检

查。为了把握标注各检查项的关系并且提供全面的检

查信息，分别对基准和几何公差建立标素模型。

（1）基准标素模型。基准是与被测要素有关且用

来确定其几何位置关系的理想几何要素，可由零件上一

个或多个几何要素构成，其标素模型如下：

 d(l, r, rdv)
式中，l 为基准字母；r 为基准标素；rdv 为基准标注面。

（2）几何公差标素模型。几何公差是对几何元素

基本几何元素本征自由度的概念，并给出了基于本征自

由度的公差标注正确性验证规则，未对几何公差标注面

选择合理性进行检查；Armillotta[9] 在装配体环境中自动

生成几何公差类型，进行几何公差类型选择之后，并未

针对零部件进行几何公差标注检查验证；陈靖乐等 [10]

对一般公差标准中线性尺寸的数据结构进行了分析，并

提出了检测模型未注公差自动完善方案。本文针对几

何公差标注常见问题进行归类总结，从提高标注检查效

率出发，建立几何公差标素模型，结合相关国家及行业

标准制定检查准则，在 CATIA V5 系统上开发针对零件

几何公差标注的标注面、几何公差类型、附加符号以及

同一要素上公差值之间关系等合理性检查功能，通过工

程实例测试开发功能的有效性，最后对下一步模型标注

检查工作进行展望。

1  几何公差标注合理性

1.1  合理性

广义上，零件设计模型的三维尺寸及公差标注是否

合理，需要结合设计、工艺、制造、检验等过程进行综合

性评价。模型标注的合理性包括标注的规范性和工艺

性，其中规范性是指标注符合国家现行的技术标准，不

出现错误标注；工艺性是指标注反映的工程语义信息符

合加工定位基准选择、加工方法以及加工顺序等加工工

艺要求。在标注过程中会由于人为操作失误或软件标

注功能设计缺陷出现不合理的标注。为了实现对几何

公差标注自动检查，将几何公差标注常见错误归纳为 5
类：（1）标注面选择不合理，例如垂直度所在标注面与

基准不垂直；（2）几何公差类型选择不合理，例如在圆

柱面上标注平面度；（3）附加符号使用不正确，例如在

圆度公差标注中使用实体要求符号，而实体要求符号不

适用于圆度公差；（4）基准要素定义与选择不合理，例

如在手动输入形位公差基准时可能会重复定义基准及

使用企业禁用的基准字母，或在几何公差控制框的基准

图1 标素类型及其几何信息

Fig.1 Classification and geometric information of annotation element
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若 nv · nr=0 或 nv=nr，那么标注面与标素垂直、平行或共

面，否则若 nv · nr ≠ 0 或 nv ≠ nr，则该形状公差标注面

选择不合理；当几何公差类别 s 为方向或位置公差时，

已知 nr 为第一基准标素法矢，若 nv · nr=0 或 nv=nr，那么

标注面与第一基准垂直或平行，即方向或位置公差标注

面选择合理，否则若 nv · nr ≠ 0 或 nv ≠ nr，则方向或位

置公差标注面选择不合理。

根据几何公差定义，模型各类几何元素上能标注的

合法几何公差是有限的，整理不同类型标素能标注的几

何公差并制定几何公差类型检查准则。

准则 5 （几何公差类型检查准则）：已知标素对应

几何公差类型集 Ωk，当 i=1 且标素类型 k 为平面时，

Ωplane={ 直线度，平面度，平行度，垂直度，倾斜度，圆跳

动，全跳动，线轮廓度，面轮廓度 }，若几何公差类型 c ∉
Ωplane，则标素对应的几何公差类型 c 不合理，否则几何

公差类型 c 选择合理；同理当标素类型 k 为圆柱面时， 
ΩCylinder={ 直线度，圆度，圆柱度，圆跳动，全跳动，线轮廓

度，面轮廓度 }；当标素类型 k 为圆锥面时，ΩCone={ 直线

度，圆度，圆跳动，全跳动，线轮廓度，面轮廓度 } ；当标

素类型 k 为球面时，ΩSphere={ 圆度，线轮廓度，面轮廓度 }；

当标素类型 k 为曲面时，ΩSurface={ 线轮廓度，面轮廓度 }；

当标素类型 k 为点时，ΩPoint={ 位置度，同轴度 }；当标素

类型 k 为直线时，ΩLine={ 直线度，平行度，垂直度，倾斜

度，同轴度，位置度 }。当 i=2 且标素类型 k1 和 k2 为平面， 
（u 和 v 分别为两标素法矢），若几何公差类型 c 为对称

度，则几何公差类型选择合理，否则不合理。当 i ＞ 2 时，

若标素类型 ki(i=1,… ,n) 不相同，则标注不合理；若标素

类型相同且几何公差类型 c ∈ Ωk，那么几何公差类型选

择合理，反之不合理。

准则 6 （附加符号检查准则）：已知能够使用实体符

号几何公差类型集 MLSet={ 直线度，平面度，倾斜度，

平行度，垂直度，位置度，同轴度，对称度 }，当公差要求

修饰符 mu 或基准要求修饰符 md 有最大或最小实体要

求符号时，若几何公差类型 c ∉MLSet，则实体要求符号

使用不合理，否则使用合理。当公差域修饰符 p 有公差

域符号 ϕ 时，若几何公差类型 c ∉ { 直线度，平行度，垂

直度，倾斜度，位置度，同轴度 }，则公差域符号使用错

误，反之使用正确。

准则 7 （控制框基准检查准则）：已知几何公差控

制框中基准有序集为 D={d1,d2,d3}，j 为基准有序集基

数，y1、y2、y3 分别为 D 中各基准标素法矢或轴线方向。

当 j=0 时，若几何公差类别 s 为形状公差，则基准自由

度约束合理，否则若 s 为方向或位置公差，则基准使用

不合理；当 j ≠ 0 时，若几何公差类别 s 为方向或位置

公差，则基准自由度约束合理，否则若 s 为形状公差，

形状、位置、方向、轮廓和跳动的度量。几何公差标注包

括公差类别、公差类型、标素、公差带大小和基准体系等

其他信息，其标素模型如下：

tol (s, c, u, G (r1, r2, … , rn）, D (d1, d2, d3）, I）

式中，s 为几何公差类别；c 为几何公差类型；u 为公差

带大小；G 为几何公差标素集；D(d1, d2, d3) 为公差参考

基准序偶集，I 为公差值前缀修饰符、基准修饰符以及标

注面等信息，其中 I 可以表示为：

I（p, mu, md, rtv）

式中，p 为公差域修饰符；mu 为公差要求修饰符；md 为

基准要求修饰符；rtv 为几何公差标注面。根据几何公差

设计的层次结构，使用几何公差标素模型提供的信息对

公差标注进行合理性检查。

1.3  检查准则

（1）基准检查准则。

基准标注检查具体包括基准是否重复定义，基准是

否采用企业禁用的代号以及公差控制框中是否出现未

定义基准。由基准和几何公差标素模型，建立基准定义

集 DaSet={li|i=1,2,… ,n}，li 表示基准定义字母，公差控

制框基准使用集 DRFSet={pi|i=1,2,… ,n}，pi 表示公差控

制框使用字母，那么基准标注检查准则为：

准则 1（重复基准检查准则）：记 ek(1 ≤ k ≤ n) 为

基准定义集 DaSet 中各元素的重复度，若 ek=1，则基准

标注未出现重复定义，否则若 ek ≥ 2，则基准出现重复

定义。

准则 2 （基准代号可用性准则）：已知基准不能

使用代号集 NoSet={E,F,I,J,M,L,O,P,R}，记 InterSet
为 基 准 定 义 集 DaSet 和 禁 用 代 号 集 NoSet 交 集，即

InterSet=DaSet∩NoSet，若 InterSet ≠ Ø，则在基准定义

中使用标准不能使用的代号，否则若 InterSet=Ø，那么基

准标注定义正确。

准 则 3（框 格 基 准 合 法 性 准 则）：记 DifferSet
为 集 合 DRFSet 与 基 准 定 义 集 DaSet 的 减 集，即

DifferSet=DRFSet-DaSet，若 DifferSet ≠ Ø，则公差框格

中使用未定义基准，公差框格基准使用不合理，否则若

DifferSet=Ø，则框格基准定义合理。

（2）几何公差检查准则。

几何公差标注检查具体包括标注面空间关系、几

何公差类别与类型、框格基准以及修正符号、同一标素

上公差值间关系。记 i 为几何公差标素集的基数，根据

GB/T  2473— 2009《技术产品文件 数字化产品定义数

据通则》[13] 和 GB/T 1182— 2008《产品几何技术规范

（GPS）》[14] 等相关标准制定检查准则。

准则 4 （标注面空间关系检查准则）：已知标注面法

矢 nv 及标素法矢 nr，当几何公差类别 s 为形状公差时，
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那么基准使用不合理。若 y1×y2=0 或 y1=y2，即第 1、第

2 基准垂直或平行，那么基准选择正确，若 y1×y3=0 且

y2×y3=0，即第 3 基准垂直于第 1、第 2 基准，那么基准

选择正确，否则基准选择不正确。

对同一标素上有多项几何公差要求时，若形状、方

向或位置公差共存，那么 u形状 <u方向 <u位置 ，即形状公差

值 < 方向公差值 < 位置公差值。已知各几何公差标素

集的集族 Г，称 Г 中全体几何公差标素集的标素组成的

集合为模型几何公差标素集 Λ，即 Λ 为集族 Г 的广义并

集。设集合 SGDTSet 为同一标素几何公差集，IAGSet
为多几何公差标素集。

准 则 8（同 一 标 素 公 差 值 关 系 检 查 准 则）：当

IAGSet ≠ Ø，即集合 IAGSet 中的标素上有多个几何公

差要求，若同一标素几何公差集 SGDTSet 中有形状、方

向或位置公差任意两种类型以上组合且 u形状 <u方向 或

u方向 <u位置 ，那么同一要素上几何公差值关系合理，否则

若 u形状 >u方向 或 u方向 >u位置 ，那么几何公差值关系不合理。

2  算法流程

基于标素模型和检查准则，模型几何公差标注检查

过程依次为标素模型建立、基准标注检查和几何公差标

注检查。首先，对模型标注分类，按照标注类别对标注

信息和标素信息进行提取，进而建立基准和几何公差标

素模型；其次，依据基准检查准则，对基准进行检查，统

计基准错误信息；最后，根据几何公差检查准则，对几何

公差进行检查，记录几何公差错误信息。

2.1  标素模型建立

建立标素模型时需要从模型标注中提取相应信息，

图2 标注信息提取

Fig.2 Annotation information extraction

1: 获得文档中的标注集

2: 提取标注集中的标注

Document:
Product or Part

TPS:Technological
Product SpecificationSet:TPSSet TTRS

3: 获得基准类型

4: 获得基准名称

5: 提取基准标素
6: 获取标素类型

7: 返回几何信息

8: 返回标注信息

9: 返回标注集

（a）基准标注信息提取流程图

（b）几何公差标注信息提取流程图

1: 获得文档中的标注集

12: 返回标注集

2: 提取标注集中的标注
3: 获得几何公差类别

4: 获得几何公差类型

5: 提取几何公差标素 6: 获取标素类型

7: 返回几何信息

8: 获得参考基准框架

9: 提取公差带大小

10: 提取附加修饰符
11: 返回标注信息

Document:
Product or Part Set:TPSSet

TPS:Technological
Product Specification

TTRS



研究论文 RESEARCH

92 航空制造技术·2018年第61卷第18期

标注有尺寸、基准、几何公差以及粗糙度等类型，其对应

的属性操作包含于产品技术规范（TPS）模块之中，分为

语义标注和非语义标注两种 [15]。前者是符合 ISO 等标

准的标注，并可被下游容差分配等模块识别；后者是非

常规标注，无法被下游模块识别，其中可能包含错误的

公差信息。根据 TPS 特征关系与相关信息获取接口，

基准和几何公差标素模型相关数据提取方法如下：三维

模型中获取标注队列对象，先判断标注是语义还是非语

义，再判断标注的基本类型是尺寸、几何公差等，然后通

过基本标注类的方法提取相应的数据。若公差为复合

公差时，需要逐层提取公差数据。基准和几何公差标注

信息提取流程如图 2 所示。

2.2  基准标注检查

根据基准标注检查功能，由基准标素模型提取基准

代号，建立基准定义集 DaSet，并计算基准定义集 DaSet
中基准代号元素的重复度 ek，根据重复基准检查准则进

行基准定义重复性检查，若基准定义未重复，进行基准

代号可用性检查，反之将重复定义的基准标注信息添加

至基准错误标注链表 DErrList ；对基准定义集 DaSet 和

基准禁用代号集 NoSet 求交，若交集为空集，则说明未

使用禁用代号，进行公差控制框基准定义合法性检查，

反之将交集中的字母代号对应的基准标注信息添加至

基准错误链表 DErrList ；计算公差控制框基准使用集

DRFSet 与基准定义集 DaSet 的差集，若差集为空集，则

框格基准定义合理，基准标注检查结束；否则将相应的

错误标注信息添加至基准错误链表 DErrList。
2.3  几何公差标注检查

由几何公差标素模型，提取几何公差类别和类型、

标注面和标素的几何信息。根据标注面空间关系检查

准则，对标注面进行检查，若标注面合理，则进行公差类

型检查，否则将标注面选择不合理对应的标注信息添加

至几何公差错误链表 TErrList ；由几何公差类型检查准

则，对公差类型进行检查，若类型使用合理，进行控制框

基准检查，否则将公差类型错误对应的标注信息添加

至几何公差错误链表 TErrList ；根据控制框基准检查准

则，对控制框中基准进行检查，若基准选用正确，则进行

附加符号检查，否则将基准定义错误对应的标注信息添

加至几何公差错误链表 TErrList ；根据附加符号检查准

则，对标注中的附加符号进行检查，若附加符号选用正

确，进行同一标素公差值关系检查，否则将符号使用错

误对应的标注信息添加至几何公差错误链表 TErrList ；

查找同一标素的几何公差，依据同一标素公差值关系进

行检查，若公差值间关系合理，则几何公差检查结束，否

则将错误标注信息添加至几何公差错误链表 TErrList。

3  实例验证

基于 CATIA V5 系统开发了几何公差标注检查功

能模块，并将该功能模块集成于“飞机结构件三维设计

模型质量检测系统”。为了测试几何公差标注检查功

能，设计了如图 3 （a）所示的一个框类零件的错误标注

案例，标有希腊数字序号的标注存在错误，标注Ⅰ的垂

直度公差值大于位置度公差值，标注Ⅱ为选择的几何公

差类型与标素不相符，标注Ⅲ是位置度未使用基准，标

注Ⅳ和Ⅴ是使用企业禁用的基准代号，标注Ⅵ是标注面

与标素不垂直。该飞机结构件包含 84 个标注，其中几

何公差标注 16 个，尺寸标注 23 个，基准标注 8 个，其余

为文本标注。在传统的检测模式中，检测人员需要逐条

检查几何公差标注信息，首先对标素与标注面的空间

图3 几何公差标注检查实例

Fig.3 Example of geometric tolerance annotation inspection

（b）检查结果
（a）框类零件模型标注
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位置关系检查，其次对基准和标注各项进行检查，记录

下出错标注及其原因，并高亮显示。根据现场测试，检

测人员对该零件完成整个几何公差标注检查过程耗时

279.5s，鼠标单击 42 次，视图缩放旋转 48 次。通过该检

测功能模块，点击“开始检测”按钮，对标注进行自动检

测，得到的标注检查结果如图 3（b）所示，实测检测人

员完成相同的标注检查过程耗时 24.93s，鼠标单击 0 次，

视图缩放旋转 0 次。在“标注检查结果”列表中选择某

个标注，对应的不合理标注就会在模型上高亮显示，同

时可点击报告生成按钮，生成结果列表中标注的详细信

息报告（.html 格式）。

4  结论

为了提高标注检查效率，对常见标注错误分类归纳，

提出基准与几何公差标素模型，根据国家及行业标准制

定对基准标注和几何公差标注的检查准则。结合标素模

型与检查准则，对几何公差标注的几何公差类型，附加符

号的使用，基准选择，标注面合理性进行检查，同时对同

一标素上的几何公差值之间关系检查，保证不同类别公

差值之间的大小关系合理，但是未对尺寸公差值进行考

虑，因此下一步考虑要对尺寸及几何公差标素规范化，并

将尺寸公差值考虑入同标素公差值大小关系检查之中。
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