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内 容 简 介

“互换性与技术测量”是高等工科院校机械类、近机类、仪器仪表类专业的一门主要技术基础
课，其概念多、涉及面广，牵涉的国家标准多且标准更新快。本书根据最新的几何产品技术规范标
准，介绍了互换性与标准化概论、极限与配合、长度测量基础、几何公差及几何误差检测、表面粗糙
度及检测、光滑工件的检验、典型零部件的互换性及检测、齿轮公差与检测及尺寸链等内容。

本书的特点是强调基础，力求概念清楚，突出应用，着重阐述最新国家标准的理解与使用，突
出介绍了第二代ＧＰＳ标准，也兼顾了第一代ＧＰＳ标准。

本书可作为工科院校机械类、近机类、仪器仪表类专业的“互换性与技术测量”课程教材。本
书既适用于高校专业基础课程教学，也适于生产企业和计量、检验机构的专业人员使用。
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再 版 前 言

本书于２０１０年１月出版后，被多所高校采用，使用了本书的一些教师通过教学
实践后给我们提出了许多宝贵的意见，这使我们受到极大的鼓舞，并获得极深的教
益。我们衷心感谢兄弟院校有关教师及所有读者的热心支持和充分信任。

根据大家提出的宝贵意见和我们的教学实践，对本书第一版进行了修订，修订的
主要内容如下。

（１）对内容进行了精炼。
（２）根据新发布的国际标准更新了部分内容。
（３）对第一版中的印刷错误进行了修订。
（４）删除了第６章的功能量规。
（５）对例题进行了增删，减少了一些使用较少的表格。
修订后的篇幅减少了约１０％。
本次修订仍由原第一版的作者进行，由杨练根负责统稿。修订后的本书有较明

显的改进和提高，但限于对新一代ＧＰＳ标准的理解尚有亟待改进之处，敬请读者予
以批评和指正。

编　者

２０１１年１１月
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第１章　互换性与标准化概论

１．１　互换性概述

１．１．１　互换性的含义

顾名思义，所谓互换性是指事物可以互相替换的能力，在ＧＢ／Ｔ　２００００．１—２００２
《标准化工作指南 第１部分：标准化和相关活动的通用词汇》国家标准中，互换性被
规定为“某一产品、过程或服务代替另一产品、过程或服务并满足同样要求的能力”，
这里所说的互换性是一种广义的互换性，本书讲述的互换性仅指产品的互换性。
在机械和仪器制造业中，零、部件的互换性是指同一规格的一批零件或部件，任取
其一，不需任何挑选或附加修配就能装在机器上，达到规定的功能要求。这样的一
批零件或部件就称为具有互换性的零、部件。

在日常生活和工业生产中，互换性的例子比比皆是。人们经常使用的自行车，它
的各个零件都是按互换性原则生产的。如果自行车上的零件损坏，可以在五金店或
维修点买到同样规格的零件换上，恢复自行车的功能。新型的手机充电器可以插在
任意一个２２０Ｖ的电源插座上进行充电，也可以把充电器电线的ＵＳＢ口插在任意一
台计算机的ＵＳＢ口上充电。家里的白炽灯或节能灯泡坏了，可以到商店买回一个，
很方便地就可以装上，恢复照明。机械或仪器上的轴承、螺纹等零件损坏或失效后，
维修人员可以迅速更换同一规格的新零件，很好地满足要求。这里提到的自行车零
件、手机充电器插头和ＵＳＢ口、灯泡、轴承、螺纹，在同一规格内都可以互相替换使
用，它们都是具有互换性的零部件。

机械和仪器制造业中的互换性，通常包括几何参数的互换性和性能参数（如硬
度、强度等）的互换性。所谓几何参数一般包括尺寸大小、几何形状（宏观、微观）及相
互位置关系等。机械产品的性能包括很多方面，例如刚度、强度、硬度、传热性、导电
性、热稳定性，还有其他物理、化学参数等。本书只讨论几何参数的互换。要使一批
零、部件具有互换性，似乎需要将它们的实际几何参数加工得完全一样，但在实际生
产中，由于制造误差不可避免地存在，要加工得完全一样是不可能做到的，也是完全
不必要的。因此在按照互换性原则组织生产时，只要根据使用要求，将零、部件实际
尺寸和几何参数值的变动限制在预设的一定极限范围内，即可以实现互换性并取得
最佳的经济效益。这种允许零件尺寸和几何参数的变动量就称为公差。



１．１．２　互换性的作用

互换性生产对现代化大生产具有非常重大的意义。

从设计方面来看，按照互换性原则，有利于最大限度地采用标准件、通用件，发展
系列产品，改进产品性能，简化绘图和计算工作，缩短设计周期，便于进行计算机辅助
设计（ＣＡＤ），对发展系列化产品具有重要作用。

从加工方面来看，互换性有利于组织专业化生产，采用先进工艺和高效率的专用
设备，提高生产效率，降低成本。现代化的汽车、摩托车等机械产品均采取社会化大
生产模式，零、部件的通用化程度很高，大多数零、部件都具有互换性，从而才能将一
台汽车或摩托车的成千上万个零、部件分散到全国甚至全世界的不同工厂进行高效
率的专业化生产，然后集中到同一个工厂进行装配。因此，零、部件的互换性给专业
化、自动化生产创造了条件，促进了汽车、摩托车等机械行业的发展，有助于降低成
本、提高产品质量。

从装配方面来看，互换性是进行流水线生产、提高生产和装配效率的保证。由于
零部件具有互换性，不需要挑选、辅助加工和修配，故能减轻劳动强度，缩短装配周
期，并且可以通过流水作业方式或自动化装配方式进行装配，从而大大提高生产率。

从使用和维修方面来看，互换性有助于延长设备寿命。若设备具有互换性，则它
们损坏或磨损后，及时地用新的备件更换，可以减少设备的维修时间和费用，保证设
备能持久地运转，从而提高设备的使用寿命。

１．１．３　互换性分类

根据使用要求及互换程度、部位和范围的不同，互换性可分为不同的种类。

１．按互换的程度分类
按互换的程度，互换性可分为完全互换性与不完全互换性。完全互换性是指零、

部件在装配前不需要挑选、装配中不需要辅助加工与修配，即可完全满足使用要求。
在有些产品的生产中，由于采取完全互换性的加工成本很高等原因，往往采取不完全
互换性，即不能保证百分之百的互换性。不完全互换通常包括概率互换（大数互换）、
分组互换、调整互换和修配互换等。

（１）概率互换　概率互换是指零、部件的设计、制造仅能以接近于１的概率来满
足互换性的要求，主要用于成批、大量生产的场合。在此种生产方式下，考虑到零件
实际参数值的概率分布特点，将参数允许的变动量适当加大，以获得制造的经济性。
按概率互换性要求组织生产，可能出现达不到组装要求的情况，但这种情况出现的概
率比较小。

（２）分组互换　分组互换通常用于大批量生产且装配精度要求很高的零件。此
时如采用完全互换性组织生产，则零件互换性参数值的允许变动量很小，这将造成加
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工困难、成本增高、废品率增大，甚至无法加工。而采取分组互换可以适当地增大零
件实际参数的变动量，减小加工难度；加工完毕后根据测量所得的实际参数的大小分
为若干组，使同组零件的实际参数值的变化减小，然后按对应组进行装配。此时，仅
同组内的零件可以互换，组与组间不能互换。如在汽车连杆和活塞销的生产中，往往
根据其实际尺寸分为３～６个组进行互换性生产和装配。

（３）调整互换和修配互换　调整互换和修配互换多用于单件、小批量的生产，特
别是重型机械和精密仪器的制造中。在此种装配中，往往必须改变装配链中某一零
件实际参数值的大小，以其作为调整环来补偿其他零件装配中累积误差的影响，从而
满足总的装配精度要求。调整互换就是通过更换调整环零件或改变它的位置来进行
补偿；而修配互换是通过对调整环做适当的加工，改变调整环的实际参数值，以达到
满足装配精度的要求。此时，构成装配链的所有零部件均按互换性生产，装配前也不
需要挑选，但装配过程中可能需要对调整环进行调整或修配才能达到精度要求。显
然，经过这样的调整或修配后，若要更换装配链中的任一个组成零件，则可能还需要
对调整环进行再次的调整或修配。

２．按互换的部位分类
对独立的标准部件或机构来说，其互换性可分为外互换和内互换。

（１）内互换　内互换是指部件或机构内部组成零件间的互换性。例如：滚动轴
承的滚动体和内圈、外圈、保持架（隔离架）之间的互换性为内互换。因为这些组成零
件的精度要求很高，加工难度很大，故它们的互换采取分组互换。

（２）外互换　外互换是指部件或机构和与其有配合关系的零部件间的互换性。
轴承内圈和轴颈的配合及外圈和机座孔的配合为外互换。轴承作为一个标准件，从
方便使用的角度出发，其外互换采取完全互换。

在实际生产中，究竟采取何种形式的互换性才能既满足要求又具有较好的经济
性，需要根据产品的精度要求、复杂程度、生产规模、生产水平及技术水平等方面情况
综合决定。

１．１．４　互换性生产简史

互换性生产是随着工业生产的发展而产生和发展起来的。

在互换性生产出现前，配合零件都是通过“以孔配轴”或“以轴配孔”的方式在手
工作坊中靠“配作”方式制造的，装配时必须对号入座，生产效率低，零、部件没有互换
性。

互换性生产是从出现了第一个标准量规开始的。最早是按一个标准的轴或孔来
制造孔或轴，不久将这种标准的孔或轴做成卡规或塞规。标准量规是单个使用的，对
零件要求过高（要求恰好紧密地通过零件），因此其使用受到限制。

事实上，使用要求不是绝对的，间隙略有变动（不超过一定范围），也能满足使用
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要求，因此可允许孔、轴实际尺寸在一定范围内变动。这就产生了按公差制造的思
想，与其相适应，在计量手段上出现了极限量规，即按孔、轴允许的最大尺寸和最小尺
寸分别做成的两套量规。

互换性最早体现在Ｈ．莫兹利于１７９７年利用其创制的螺纹车床所生产的螺栓和
螺母上。同时期，美国工程师Ｅ．惠特尼用互换性生产方法生产火枪，显示了互换性
的可行性和优越性。这种生产方法在美国逐渐推广，形成了所谓的“美国生产方法”。

２０世纪初期，Ｈ．福特在汽车制造上又创造了流水装配线。大量生产技术加上Ｆ．Ｗ．
泰勒在１９世纪末创立的科学管理方法，使汽车和其他大批量生产的机械产品的生产
效率很快达到了过去无法想象的高度。

最早使用极限量规检验工件的国家集中在欧洲，为英、法、德、俄几个国家。后来
日本引进了德国的步枪制造技术，也同时引进了其“极限量规”的检验方法，这使日本
的造枪技术自２０世纪初以来长期在亚洲处于领先地位。由此也可看出，互换性原理
对机械工业的发展是有着极大促进作用的。正是因为这种有目共睹的实际效果，世
界各国纷纷效仿。我国对互换性原理的采用最早也是出现在兵器工业中，如１９３１年
的沈阳兵工厂、１９３７年的金陵兵工厂也大量引进了国外先进的制造和检测技术，其
结果是这两个兵工厂生产出了当时中国最好的枪炮。后来，各国将这一原理推广到
民用产品中。

１．２　互换性标准的发展

１．２．１　互换性标准发展简介

自１９０２年英国Ｎｅｗａｌｌ公司出版了极限表以来，公差与配合标准经历了一百多

年的发展历史。

１９０６年，英国颁布了国家标准ＢＳ　２７，１９２４年颁布了ＢＳ　１６４，１９２５年美国颁布

ＡＳＡＢ４ａ，这些都是初期的公差标准。
在英、美初期公差标准的基础上，德国ＤＩＮ标准采用了基孔制、基轴制，提出了

公差单位的概念，将公差等级和配合分开，并规定了标准温度。

１９２９年，苏联也颁布了一个公差与配合标准。

１９２６年，国际标准化协会（ＩＳＡ）成立，ＩＳＡ／ＴＣ３负责公差与配合标准制定。在
总结德国、法国等国家标准的基础上，１９４０年ＩＳＡ颁布了国际公差标准。

１９４７年，ＩＳＡ更名为国际标准化组织（Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａ－
ｔｉｏｎ，简称ＩＳＯ）。在ＩＳＡ标准的基础上，ＩＳＯ于１９６２年颁布了新的公差与配合标准

ＩＳＯ／Ｒ　２８６，以后又陆续颁布了ＩＳＯ／Ｒ　１９３８《光滑工件的检验》等公差标准，形成了国
际公差与配合标准体系。
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１９５９年，我国正式颁布了ＧＢ　１５９～１７４公差与配合系列国家标准。随后又发布
了各种结合件、传动件、表面光洁度及表面形状和位置公差标准。

我国的公差标准也在随着国际标准的变化不断地更新。

１９７９年，我国将原有的１９５９年版公差与配合标准修订为ＧＢ　１８００～１８０４—１９７９。

１９９６年，我国又将该公差与配合标准改名《极限与配合》，并不断修订有关标
准。如ＧＢ／Ｔ　１８００．１—１９９７、ＧＢ／Ｔ　１８００．２—１９９８、ＧＢ／Ｔ　１８００．３—１９９８、ＧＢ／Ｔ
１８００．４—１９９９、ＧＢ／Ｔ　１８０１—１９９９、ＧＢ／Ｔ　１８０３—２００３、ＧＢ／Ｔ　１８０４—２０００ 等。

１９９５年，１９８３年版表面粗糙度标准修订为 ＧＢ／Ｔ　１０３１—１９９５。形状和位置公差
标准于１９９６年进行了修订，颁布了ＧＢ／Ｔ　１１８２—１９９６、ＧＢ／Ｔ　４２４９—１９９６、ＧＢ／Ｔ
１６６７１—１９９６。

１９９６年，ＩＳＯ／ＴＣ　２１３产品尺寸和几何技术规范及检验（ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ａｎｄ　ｇｅｏ－
ｍｅｔｒｉｃａｌ　ｐｒｏｄｕｃｔ　ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ　ａｎｄ　ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ）标准化技术委员会成立，一套基于计量数
学的ＧＰＳ标准开始陆续制定发布，标志着公差与配合标准进入了一个新的发展时代。

以ＧＰＳ理论做指导，我国依据 ＧＰＳ标准对公差与配合标准进行了全面修订。

２００８年，新修订的ＧＢ／Ｔ　１１８２发布，其名称由《形状和位置公差　通则、定义、符号
和图样表示法》更名为《产品几何技术规范（ＧＰＳ）几何公差 形状、方向、位置和跳动
公差标注》。２００９年，ＧＢ／Ｔ　４２４９《产品几何技术规范　公差原则》、ＧＢ／Ｔ　１６６７１《产
品几何技术规范　几何公差 最大实体要求、最小实体要求和可逆要求》发布。极限
与配合标准ＧＢ／Ｔ　１８００．１、１８００．２、１８０１和表面结构、表面粗糙度标准ＧＢ／Ｔ　１３１、

ＧＢ／Ｔ　３５０５以及ＧＢ／Ｔ　１０３１修订后也于２００９年发布，其中，ＧＢ／Ｔ　１８００．１—２００９取
代了ＧＢ／Ｔ　１８００．１—１９９７、ＧＢ／Ｔ　１８００．２—１９９８、ＧＢ／Ｔ　１８００．３—１９９８，ＧＢ／Ｔ　１８００．
２—２００９取代了ＧＢ／Ｔ　１８００．４—１９９９。

２０１０年，ＩＳＯ发布了第二版的ＩＳＯ　２８６－１、ＩＳＯ　２８６－２，这使得修改采用ＩＳＯ　２８６
的这两个部分制定的ＧＢ／Ｔ　１８００．１—２００９、ＧＢ／Ｔ　１８００．２—２００９将面临新的修订。

２０１０年１２月１５日，ＩＳＯ 发布了ＩＳＯ　１４４０５－１《Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌ　Ｐｒｏｄｕｃｔ　Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ
（ＧＰＳ）Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　Ｔｏｌｅｒａｎｃｉｎｇ　Ｐａｒｔ　１：Ｌｉｎｅａｒ　Ｓｉｚｅｓ》，该标准建立了线性尺寸的缺
省的规范操作，对圆柱、两相对平行平面的尺寸要素的尺寸定义了许多特殊的规范操
作集。１９８８年颁布的ＩＳＯ　２８６－１将包容准则（ｅｎｖｅｌｏｐｅ　ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ，即包容要求）作为
尺寸要素的尺寸的缺省的相关准则，而ＩＳＯ　１４４０５－１将这个缺省准则改为两点尺寸
准则。这意味着形状不再由缺省的尺寸规范来控制。在许多情况下，按照新的ＩＳＯ
２８６－１：２０１０，直径公差不足以对配合的预期功能作有效的控制，可能还要求使用包容
准则。另外，使用几何形状公差和表面结构要求可以改进对配合的预期功能的控制。

１．２．２　产品几何量技术规范（ＧＰＳ）标准体系简介

产品几何技术规范（ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌ　ｐｒｏｄｕｃｔ　ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ＧＰＳ）原隶属于国际标准
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化组织的三个标准化技术委员会：ＩＳＯ／ＴＣ３极限与配合技术委员会、ＩＳＯ／ＴＣ５７表
面特征及其计量学技术委员会、ＩＳＯ／ＴＣ１０／ＳＣ５尺寸和公差的表示法分技术委员会。
三个技术委员会分别有各自的标准体系。由于各自工作的独立性，造成各技术委员
会之间的工作出现了重复、空缺和不足，同时产生了术语定义的矛盾、基本规定的差
别及综合要求的差异，使得产品几何标准之间出现了众多不衔接和矛盾之处。１９９３
年，ＩＳＯ成立了联合协调工作组，对三个委员会所属范围的尺寸和几何特征领域的标
准化工作进行了协调和调整，提出了ＧＰＳ的概念。１９９５年，ＩＳＯ／ＴＣ３颁布了ＩＳＯ／

ＴＲ１４６３８“ＧＰＳ总体规划（ｍａｓｔｅｒｐｌａｎ）”，正式提出了ＧＰＳ概念和标准体系的矩阵模
型。１９９６年，ＩＳＯ撤销了上述三个技术委员会，成立了ＴＣ２１３“产品尺寸和几何技术
规范及检验”标准化技术委员会，由其负责建立一个完整的国际标准体系。ＩＳＯ／

ＴＣ２１３的最初目标是对三个ＴＣ已有的标准体系进行衔接、补充与修订，按照ＩＳＯ／

ＴＲ１４６３８的框架，建立一套 ＧＰＳ体系，所建立的 ＧＰＳ标准体系主要包括ＩＳＯ／

ＴＣ２１３成立初期制（修）订的约６０余项国际标准，如几何产品从毫米到微米级的几
何尺寸、公差、表面特征、测量原理、测量设备及仪器标准等。这些ＧＰＳ标准也称为
第一代ＧＰＳ语言，即以几何学理论为基础制定的一系列产品几何标准与检测规范。
由于其理论基础仍然是几何学，因此它虽然提供了产品设计、制造及检测的技术规
范，但没有真正建立起这些技术之间的联系，没有从根本上考虑功能、规范与验证之
间的统一，缺乏系统性、集成性和可操作性。

传统的ＧＰＳ标准仅适用于手工设计环境，不适应计算机的表达、处理和数据传
输，而随着计算机技术的进步，先进的数字化制造方法和技术、ＣＡＤ／ＣＡＭ／ＣＡＱ及
先进测量仪器的产生和发展，其在功能、规范与校准方面的不统一带来的矛盾日渐突
出，因而ＩＳＯ／ＴＣ２１３的ＧＰＳ标准也随之发生了巨大的变化。它已经由以几何学为
基础的第一代ＧＰＳ，发展到以数字计量学为基础的新一代ＧＰＳ。新一代ＧＰＳ以计
量数学为基础，应用物理学中的物象对应原理，利用扩展后的“不确定度”的量化特性
和经济杠杆作用，将产品的功能、规范与校准集成为一体，统筹优化过程资源的配置。
因此，相对第一代ＧＰＳ而言，新一代ＧＰＳ语言和体系的形成与发展，无疑是对传统
公差设计与控制思想的挑战，是标准化、检测和计量领域的一次大变革。ＩＳＯ／ＴＣ２１３
新一代ＧＰＳ标准体系将着重于提供一个适宜于ＣＡＸ集成环境的、具有更加明晰的
几何公差定义的宽范围的计量评定规范体系，以满足几何产品的功能要求（ＣＡＸ是
计算机辅助设计（ｃｏｍｐｕｔｅｒ　ａｉｄｅｄ　ｄｅｓｉｇｎ，ＣＡＤ）、计算机辅助工程（ｃｏｍｐｕｔｅｒ　ａｉｄｅｄ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＣＡＥ）、计算机辅助制造（ｃｏｍｐｕｔｅｒ　ａｉｄｅｄ　ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ，ＣＡＭ）、计算机辅
助工艺计划（ｃｏｍｐｕｔｅｒ　ａｉｄｅｄ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｐｌａｎｎｉｎｇ，ＣＡＰＰ）、产品数据管理（ｐｒｏｄｕｃｔ　ｄａｔａ
ｍａｇｅｍｅｎｔ，ＰＤＭ）的统称）。它是针对所有几何产品建立的一个技术标准体系，覆盖
了从宏观到微观的产品几何特征，涉及从产品开发、设计、制造、验收、使用及维修到
报废等产品寿命周期全过程。ＩＳＯ／ＴＣ２１３的ＧＰＳ系列标准是国际标准中影响最广
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的重要基础标准之一，是所有机电产品的技术标准与计量规范的基础，也是制造业信
息化的基础。ＧＰＳ不仅仅是设计人员、产品开发人员及计量测试人员等为了达到产
品的功能要求而进行信息交流的基础，更是几何产品在国际市场的竞争中唯一可靠
的交流与评判工具，其应用涉及国民经济的各个部门和所有学科。ＧＰＳ包含的产品
设计、制造与检验的几何规范模型如图１－１所示，它包含以下几个概念。

图１－１　设计、制造与检验的几何规范模型
　

（１）几何规范　对工件几何特征的可允许误差进行设计，使之满足工件的功能
需求，同时也将定义一个与工件生产工艺相一致的质量标准。

（２）几何规范过程　设计者首先定义一个在形状和尺寸上能够满足产品功能
的理想形状的“工件”，称为公称几何模型，它是根据公称值建立一个工件的表述。
由于生产或测量过程的可变性和不确定性，公称值不可能用来制造或检验，因此需
要根据公称几何量，建立模拟实际工件的表面模型，以代替可能被估计到的工件真
实表面的变化。该表面模型代表了工件的理想几何量，称为规范表面模型 。依据
该模型，可以优化工件几何要素的最大允许极限值，定义工件的每一几何特征的公
差。

（３）制造过程　由制造人员负责对ＧＰＳ规范的解释和实施，完成产品的加工和
装配的过程。几何规范中定义的几何公差用于制造过程的控制。

（４）验证（ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ，也有文献译为认证或检验）过程　检验人员确定工件的
实际表面与规范需规定的允许误差是否一致。检验人员利用设备测量实际工件表
面，然后将测量结果与给定特征进行比较来确定其一致性。

我国等同采用ＩＳＯ的技术规范ＩＳＯ／ＴＳ　１７４５０－１：２００５制定了标准化指导性技
术文件ＧＢ／Ｚ　２４６３７．１—２００９《产品几何量技术规范（ＧＰＳ）　通用概念　第１部分：
几何规范和验证的模型》，该文件提供了几何产品规范和验证的模式，定义了相关的
概念，解释了与该模式相关的概念的数学基础。

传统的ＧＰＳ的标注和新ＧＰＳ的标注有很大不同。表１－１给出了ＩＳＯ　１４４０５－１：

２０１０规定的线性尺寸的规范操作符，是图样上可用于不同类型功能的零件直径的标
注符号。通常，选用工件直径的算法取决于零件的功能，例如过盈装配、间隙装配、液
压动力轴承和滚珠轴承等。在没有标注规范操作符时指两点尺寸。
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表１－１　新、老ＧＰＳ标准的标注比较

老的ＧＰＳ 新ＧＰＳ规定的线性尺寸的规范操作符

几何

公差 ３０±０．１

３０±０．１　ＬＰ 两点直径

３０±０．１　ＬＳ 由一个球定义的局部直径

３０±０．１　ＧＧ 最小二乘直径

３０±０．１　ＧＸ 最大内接圆直径

３０±０．１　ＧＮ 最小外接圆直径

３０±０．１　ＣＣ 圆周直径

３０±０．１　ＣＡ 面积直径

３０±０．１　ＣＶ 体积直径

３０±０．１　ＳＮ 最大直径

３０±０．１　ＳＸ 最小直径

３０±０．１　ＳＡ 平均直径

３０±０．１　ＳＭ 中位直径

３０±０．１　ＳＤ 中点直径

３０±０．１　ＳＲ 尺寸范围

　　第二代ＧＰＳ语言通过对几何要素的定义，建立了参数化几何模型和表面模型，
统一了ＧＰＳ的数学模型和规范数学符号，提出了操作（ｏｐｅｒａｔｉｏｎ）和操作算子（ｏｐｅｒ－
ａｔｏｒｓ，也称操作集）的概念和数学方法，借助于表面模型（ｓｕｒｆａｃｅ　ｍｏｄｅｌ）对几何产品
进行操作，获取几何要素及其特征值、公称值及极限值。根据规范操作算子与验证操
作算子的对偶性原理，将设计与验证形成一个物象对应系统，并把标准与计量通过不
确定度的传递联系起来。

１．表面模型
表面模型（ｓｕｒｆａｃｅ　ｍｏｄｅｌ）是实现ＧＰＳ系统阶段功能的操作基础和系统关联基

础。
按阶段分有：公称表面模型、规范表面模型和验证表面模型。
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按模型的性质分有：理想表面模型和非理想表面模型。

２．几何要素和特征

ＧＰＳ系统的表面模型需要由相应的要素和特征予以定义和描述；要素的分类和
描述由恒定类和恒定度定义；分类的依据是欧氏空间的运动与特征不变的关系。

１）几何要素
几何要素，即构成工件几何特征的点、线和面，在工件的规范、加工和验证过程中

扮演着重要的角色。工件的规范表现为对具体要素的要求，工件的加工表现为具体
要素的形成，而工件的验证表现为对具体要素的检验。

第一代ＧＰＳ语言对要素的分类和描述相对简单，但存在很大缺陷，与计算机辅
助设计技术和坐标测量技术不相适应，不能满足现代ＧＰＳ标准体系的要求。第二代

ＧＰＳ语言以丰富的、基于计量学的数学方法，描述工件的功能需求，将几何要素进行
重新分类和定义，丰富并延伸了要素的概念。

２）几何特征
几何特征是一个或多个要素的单一几何性质，分为本质特征和位置特征。利用

本质特征和位置特征统一工件／要素所有几何特征的描述是第二代ＧＰＳ语言的创
新。

３）本质特征和位置特征的恒定度
工件几何形体的类别划分有赖于本质特征和位置特征的恒定度。ＧＰＳ将工件

的几何形体划分为七个恒定类，所有的理想要素都属于这七种恒定类（见表１－２）中
的一种，建立了参数化几何模型，实现了参数方程描述。每种恒定类都有对应的恒定
度，它是具有相同恒定度的理想要素集，为软件设计、数据传递和ＣＡＸ系统的应用
提供了数字化的规范表达，充分说明了以计量数学为基础的第二代ＧＰＳ语言是丰富
的、精确的、可靠的交流工具。

表１－２　理想要素的类型———恒定类

复合体 棱柱 回转体 螺旋体 圆柱体 平　面 球

无 　沿直线的

移动
　绕直线的

旋转

　沿直线的

平移同时绕

直线的旋转

　沿直线的

平移，绕直

线的旋转

　 绕 直 线 的 旋

转，与直线垂直

的平面内平移

　绕一

点的旋

转

３．操作和操作算子

１）操作
新一代ＧＰＳ利用表面模型定义了在工件环境下与理想要素对应的非理想要素。

要获取一个几何要素，需要通过对表面模型使用一些专用的数学算法工具，这种数学
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算法工具在ＧＰＳ语言中称为操作，它是第二代 ＧＰＳ语言提出的一个新概念。在

ＧＰＳ语言中，操作是获得几何要素或特征值，以及它们的公称值和极限值所必需的
特定工具，是对工件进行规范和验证的基础。第二代ＧＰＳ语言提出了针对要素的分
离、提取、滤波、拟合、集成和构造六种操作。

（１）分离（ｐａｒｔｉｔｉｏｎ）　分离是指从非理想或理想要素中得到边界要素的操作。
它可以用于从公称表面模型中获得相应的公称组成要素，从规范表面模型或验证表
面模型中获得提取组成要素，从实际表面模型中获得相应的非理想要素，也可用于获
取要素的某一部分。

（２）提取（ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ）　提取是指从一个非理想要素中得到一系列特定点的操
作。提取的实质是将非理想的要素离散化，从而可以应用仪器对要素进行检测，可以
进行离散数据的计算机处理，用非理想要素上离散点的特征近似地表达该要素的特
征。

（３）滤波（ｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ）　滤波是指通过降低非理想要素信息量获取新的非理想要
素的操作。非理想要素的信息标准包括粗糙度、波纹度、结构和形状等。进行滤波操
作的过程中应采用特定的规则，从非理想要素中获取想要的特征。基于新一代ＧＰＳ
体系的表面滤波技术贯穿于一切几何产品的设计、测量、分析与调控中，对于监控与
改进加工工艺、识别表面特性与功能的关系，从而提高表面质量、保障产品性能具有
重要意义。ＩＳＯ／ＴＣ２１３于 ２００６年发布的ＩＳＯ／ＴＳ　１６６１０－１、－２０、－２２、－２９、－４０、－４１、

－４９和２００９年发布的ＩＳＯ／ＴＳ　１６６１０－２９、－３０、－３２及正在制定的ＩＳＯ／ＴＳ１６６１０其他各
部分规范为表面滤波提供了一套完整的运算工具。

（４）拟合（ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ）　拟合是指依据特定准则使理想要素逼近非理想要素的
操作。拟合可表示为满足一定条件（约束和目标）的要素集，拟合的目的是对非理想
要素的特征进行描述和表达，根据特定的准则完成非理想要素到理想要素的转换，但
所依据的拟合的规则不同，所对应的理想要素也不相同。对提取表面的拟合，可有不
同的拟合目标，如最小二乘拟合、最小区域拟合等。对于不同的拟合目标，有不同的
拟合目标函数。

（５）集成（ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ）　集成是指将功能相一致的多个要素结合在一起的操作。
集成操作可以用于理想要素，也可以用于非理想要素。如确定圆柱的轴线时，先将圆
柱在轴向分成若干截面，确定了每一个截面的圆心后，对各个圆心进行集成操作，即
可获得圆柱的轴心线。

（６）构造（ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ）　构造是指通过使用某些限制条件，从理想要素中建立
新的理想要素的操作。构造操作只能用于理想要素，构造前和构造后的要素都是理
想要素。构造的实质是对被构造要素进行交集操作，如两个平面构造形成一条直线，
三个平面构造形成一个点，将一个理想的圆柱沿轴线分成若干截面，就是使用若干平
面与圆柱进行构造操作而实现的。
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２）评估
评估（ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ）是指确定特征或要素的值及其公称值和极限值的一种操作。

评估操作总是在要素的规范操作和验证操作之后完成。

３）操作算子
操作算子是一系列有序的操作集，故国家标准称其为操作集。所有的操作算子

是由许多种操作组成的，按照给定的顺序应用。如图１－２所示，在新一代ＧＰＳ规范
中的操作算子有：功能（操作）算子，实现产品功能要求的规范描述和表达；规范（操
作）算子，确定对应功能要求的几何特征规范值；验证（操作）算子，检测并评定实际
工件的特征值。如 ２００３年发布的ＩＳＯ／ＴＳ　１２１８０－１、ＩＳＯ／ＴＳ　１２１８０－２、ＩＳＯ／ＴＳ
１２１８１－１、ＩＳＯ／ＴＳ　１２１８１－２、ＩＳＯ／ＴＳ　１２７８０－１、ＩＳＯ／ＴＳ　１２７８０－２、ＩＳＯ／ＴＳ　１２７８１－１、

ＩＳＯ／ＴＳ　１２７８０－２分别对圆柱度、圆度、直线度、平面度评定的术语、参数和规范操作
算子（ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｐｅｒａｔｏｒｓ，规范操作集）进行了规定。

图１－２　ＧＰＳ系统的对偶性原理及操作技术
　

４）操作算子的对偶性（共性操作技术）
规范操作算子由一系列对几何要素的规范操作组成，验证操作算子由一系列对

几何要素的验证操作组成，两者具有对偶性的关系。操作算子为ＧＰＳ从技术上提供
了联系产品设计、制造、验证的量化操作纽带。基于对偶性的共性操作技术有效地解
决了产品在功能描述、规范设计、检验评定过程中数学表达统一规范的难题，对于实
现并行工程在ＧＰＳ领域中的应用有着重要的意义。
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