
点滴方圆
炁云之道

2024.05.29

上海大学 李明 教授

robotlib@shu.edu.cn  

尺寸工程的技术体系及数智转型



点滴方圆
炁云之道
点滴方圆
炁云之道

上海大学  李明
(robotlib@shu.edu.cn)

点滴方圆
炁云之道

点滴
方圆2

上海大学 教授/博导

曾任机械自动化工程系主任、工程技术训练中心主任

中国计量测试学会几何量专业委员会顾问

中国汽车工程学会尺寸工程技术委员会副主任

全国产品几何技术规范标准化技术委员会委员（SAC TC 240）

全国航空器标准化技术委员会（SAC TC 435/SC3）

航空器数据定义与管理分技术委员会委员

全国减速器标准化技术委员会委员（SAC TC 357）

机械工业工艺标准化技术委员会委员(CMIF/TC13)

上海市机械工程学会先进制造专业委员会主任

中国尺寸工程联盟召集人

第1届科创板股票上市委员会委员（2019.04-2023.03)
上海大学  李明 教授

个人简介
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尺寸工程的技术体系

尺寸工程的标准体系与数字化

尺寸工程的数智转型实践

尺寸工程的技术体系与数智转型
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以知识和规范、更关注前端切入

以经验和精益、更关注中间切入

中国制造:创新、质量、品牌、技术、人才

60分

80分

90分

100分

勤奋

努力

专注

创新

制造产品附加值不高、拥有自主品牌不多、产品质量不
高等问题较明显，在全球制造业中呈现大而不强、全而不优、
创新能力不够强的状况

中国拥有广大市场和雄厚的制造业基础，有完整的产业
链和供应链，中国制造业的配套能力在中低端有绝对的优势

设计 制造 调试（对偶）
欧美
日本

国内

国外交付时间的45％

国内交付时间的60％

设计 制造 调试（试错）

以试错为
主、多关注未端

中低端为主、多质化竞争

面向未来之吾日三省

质量差 同质化 中低端
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机遇与挑战成就“卷”的必然

竞创

软件化

智能化

网络化

电驱化

中国乘用车外观质量已赶上世界先进水平 面临新结构、材料、工艺、周期和成本挑战

数字化转型、智能化融合
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I
异构性

A
模糊性

C
复杂性

U
不确定性

V
多变性

➢ 构建数字思维，直面和破解“极端”的异构性

➢ 打造知识工程，用智能化应用多变性

➢ 善用工程思维，用过程方法拆解复杂性

➢ 开启风险视角，用风险意识预防和应对不确定性

➢ 唤醒创新意识，用创新析清模糊度，重构矛盾、秩序和价值

PPT超车

赢在弯道

车手

轮胎车身

动力

赛道&赛车？

要成功必须讲故事，但故事不是
成功的全部，甚至不是成功的必须

用车辗压才是王道

兵无常势，水无常形

异法方宜：因人、因地、因时制宜

1930

➢ 超维自我定位，用战略赢得未来

直面VUCAI场景与思维突破

➢ 升级数智工具，人类进化一定伴随着工具的进化
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标准本身并不具有引领性，但标准化的思维绝对具有引领性

用先进标准倒逼中国制造提升

顺其道
不二过
助创新

➢ 全球工程实践的结晶

➢ 全球工程进步的台阶

知识库 流程库

数据库 工具库

标准

凡事预则立、不预则废

无为而治

防患于未然、捉矢于未发

离娄之明，公输子之巧，不以规矩，不成方圆

物以类聚、人以群分

道

天人合一、顺天而为

长兄於病视神，未有形而除之，故名不
出於家。中兄治病，其在毫毛，故名不出於
闾。若扁鹊者，鑱血脉，投毒药，副肌肤，
闲而名出闻於诸侯

顺天而为 防微杜渐 见招拆招

标准是成功学

工业的
基石 规律的

映射

秩序的
保障

高速的
公路

雷池的
红线

管理的
依据使能的

体系

沟通的
渠道

协同的
纽带

信任的
基础

文化的
体现

共识的
底线

以工业之道奠尺寸工程之基
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循证决策：

改进：

事实：真实、肯定

数据：可信、有用

认知：不确定、模糊的解析

状态：复杂、多变的控制

假设：风险和平衡的认知

Specific

专业、明确

Measurable

可度量

Achievable

可交付

Realistic and tangible

可操控

Time bound

全生命周期

过程方法：

凡事预则立不预则废

图难于其易，为大于其细

技术和知识的迭代过程

ISO 9000

规则：可操作、可交付、科学性

知识：理论、方法

数字化 智能化

➢ 真实
➢ 全维
➢ 可信

➢ 网联
➢ 物联
➢ 智联

➢ 知识
➢ 算法
➢ 判据

工具
数字化

场景
数字化

平台数字化

模型数字化

运维数字化

决策数字化

思
维
数
字
化

数字
模型

关联
模型

孪生
模型

模型衍生 模型迭代

数据
透明
模型 数联

孪生
模型 数决

决策
模型

数字孪生

万变不离其宗的工程逻辑
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前期
设计

需求输入

方案
设计

工程
设计

试制
验证

试生产与工
程固化

批量生产与
控制

产品交付

规范、控制、改进

认证管理

产品研发阶段 工业化生产准备阶段 量产阶段

以几何质量交付为目标，

以尺寸设计理论和质量过程控

制理论为基础，以产品质量、

成本、时间的有效平衡为目的，

面向研发、工业化生产准备、

量产等阶段，对产品方案设计、

结构设计、公差设计、工艺设

计、精度检测、调试与固化、

质量保持和持续改进等工程活

动进行有效控制的系统工程。

V&V-A 流程
Verification & Validation — Authentication

确保输入正确

工程思维与系统方法融合的尺寸工程

9

确保场景真实 确保假设合理 确保底线结果 确保数据可信 确保信息流转

确保流程透明 确保过程可控 确保如约交付 确保专业操作 确保风险可控 确保迭代可期

MROCD

尺寸工程
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研发阶段

工业化

生产准备阶段

量产阶段

阶段 输入及交互内容 工作内容 输出

前期设计

效果图
CAS面

初步感知目标
产品沿用等条件
制造条件的限制

造型分析
项目边界分析

竞品分析
工程计划

尺寸工程设计构想
尺寸目标
开发计划

新技术应用清单

方案设计

造型定义
产品方案
工艺方案
CAE结果
质量计划

设计DTS

汇聚尺寸需求
设计主体定位策略

判断尺寸达成的风险

DTS

各区域的尺寸工程方案
验证项清单

工程设计
造型定义
产品定义

工艺和工装定义

前期交付修正
定义零部件公差
确定制造定位系统
尺寸达成校核

确定检测和监控系统

DTS和校核文件
零部件公差
制造定位图

尺寸监控文件
测量资源清单

试制验证
试制及试验信息
尺寸测量结果

零部件尺寸分析
工序影响和重复性分析

工装认可
测量程序建立

产品或工艺变更需求
更新的尺寸工程文件

工序认可报告
测量程序

试生产
制造及质量信息

调试计划

缺陷和超差分析
零部件尺寸认可

工序认可
测量认可

测量计划
尺寸改进方案
工序认可报告
产品认可报告
监控计划

批量生产
制造及质量信息

改善需求
尺寸监控
尺寸维护

尺寸分析及改善方案

➢ 基于整车功能、
产品美学和用
户感知的要求

➢ 前沿技术以及
尺寸工程实践
的前期知识和
经验的积累，
综合工艺能力
和制造能力

➢ 配合冲压、焊接、涂装和
总装4大工艺设计

➢ 从系统角度识别关键工序
及风险点并设计相应的前
期试验

➢ 对各工序工艺能力进行充
分验证

➢ 配合工装、设备、检具、
外购件的准备工作，开展
几何精度检测和确认工作

➢ 最终固化各种量产条件

➢ 确保对零件
部偏差的有
效控制，实
现制造能力
和产品精度
的保持并及
时发现问题
和持续改进。

尺寸工程中各阶段的工作和交付需求

外形与结构 工艺与能力

配置与协调 过程与控制

尺寸工程

交汇点

车身精度设计

定义与配置

基准与传递

三维尺寸链验证

车身精度控制

测量与分析

过程能力控制

大数据闭环控制预装配匹配

技术能力迭代

标准化

数智融合

验证、风控、改进
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质量信息架构与迭代大模型

Quality Information Framework (QIF) 
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➢ QIF 计划（对偶）

➢ QIF 资源（配置）

➢ QIF 规则（模板）

➢ QIF 操作（操作集）

➢ QIF 结果（大数据）

➢ QIF 统计（SPC、数据、关联）

➢ QIF 模型（MBD、PMI、STEP）

➢ QIF 库（包括知识、模板等）
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跟踪和研究先进标准

（GPS、GD&T、TPD、QIF及行业和企业的标准等)

收集现有和有意愿升级的标准

（成熟流程、数字化工具等）

收集和研究行业和企业标准化需求

（如共性的外观质量标准、三电方面、数字化转形方面的标准等）

➢ 本委员会成立标准化协调小组

➢ 确定各企业标准化工作联系人

➢ 本委员会制订相应的支撑与管理计划

➢ 制订标准化工作的年度和三年计划

标准化管理

方面

标准化组织

方面

标准体系

方面

标准化工作

方面

标准化工作

建议

➢ 独立成立标准化技术委员会

➢ 与其他标委会成立联合工作组

➢ 融合到其他标委会的工作中去

引领技术与方法
（技术文件）

可推广技术与方法
（提出、技术文件）

共性技术与方法
（提出、共识）

通用流程与控制管理
（分析、共识）

术语与定义、标准体系
（收集、共识）

国标

国标/行标

国标/行标

行标/团标

团标

TC 240 

SAC/TC 240、TC114 

SAC/TC 240、TC114 

TC114 

TC114 

对尺寸工程标准化工作的构想
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从质量源头控制质量和质量控制

实体的产品都有几何质量需求

技术文件（图纸/模型）是质量的根本

质量定义 验收交付 过程控制

人工操作

工程性、专业性
知识性、协同性
精准性、合理性
技能性、规范性

精度设计 工程出图 信息流转 解析应用

产品全生命周期的命脉

专业素养和技能

无法避免的问题

错 漏 慢

GPS&V
From 1993

杀鸡牛刀 品质低下

引发40%变更

筑基新质生产力

质量数字化转型

质量的数智迭代

置换工程师低端操作

后端补漏 银洋蜡枪头的标注工具/功能
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面向非理想的CAS操作平台

规范 产品非理想状态下功能和风险的边界

规范  产品功能达成过程中系统的属性和能力

规范 从理想模型到实际模型的衍生过程

规范  合格评定和产品交付的规则

支持  基于信息化的协同机制和变更管理

支持 技术迭代和知识迭代

CAD
构建理想功能模型的工具

计算机辅助规范（Computer Aided Specification , CAS）

构建非理想的功能及过程模型的工具

流程
（Process）

模型
(Model) 

知识
（Knowledge）

算法
（Algorithm）

规范
（Specification）DATA DATA

D
A

T
A

D
A

T
A

公差设计验证与出图

MBD无损快速流转

MBD直驱后端操作

设计与交付质量管理

设计和实施过程管理

质量数智化转型

保障设
计质量

置换低
端操作

高效直
驱操作

打造迭
代机制

14
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产品几何功能定义 零件精细控制定义

CAD平台+二次开发

智能算法

实际装配
结构识别

公差自动
分配

三维PMI

标注
二维自动
出图

PMI和MBD模型

ISO/GB

TPS标准体系

个性化模板与规范

知识、经验
案例、规范

CAD装配模型 工艺设计
工序模型
仿真分析
数字测量
设计审核
风险管理
工时计算
快速报价
……

PLM
变更响应

CAD零件模型

三维尺寸
链分析

存量图样与手册

基于300多 TPS标准体系研发而成

产品几何技术规范与验证（Geometrical Product Specification & Verification）

技术产品文件 (Technical Product Documentation)

质量信息架构（Quality Information Framework）

二维工程图纸

MBD
信息驱动

BOM/BOF/BOS/BOD

打造“真”图“智”器，从源头解决80%的质量问题

精度辅助设计与自动出图工具软件

装配类型 装配定义 总控要求

精度等级分配原则

装配继承 控制要求基准定义

分解原则 进一步要求
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图样质量

综合
效率

运营
成本

精准规范的
工程图样

（符合企业规范）

高速高效的
自动出图

（出图速度10倍以上）

无需标准化
审核

（符合ISO标准）

设计审核
精准高效

（仅对交互内容）

从容应对
变更需求
（全过程受控）

无纸无损的
快速流转

工艺、工时、报价

仿真、优化、风控

检测、控制、交付

数字化的精度设计
体系和过程模型

数字模型
直接驱动

精度辅助设计和自动出图数智工具的实施效果

16
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工程与数智融合的MBD直驱测量程序自动生成案例与效果

CAD平台

MBD模型

测量资源库

虚拟验证

智能算法

测量规则库

三坐标测量程序

工序信息

测量知识库

三维标注

17

➢ 将二周人工编
程变为一小时
全自动操作

➢ 将整个测量准
备时间效率提
升60%
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特征识别

焊装面识别 匹配面识别

MBD信息模型
几何特征识别

MBD模型工程
信息自动提取

功能面、匹配面
自动识别

测量点生成

测点数据输出

测点规范

工程与数智融合的MBD直驱测点全自动生成案例与效果

匹配面测点全自动配置

外观面属性定义

测量对象提取

将人工操作置换成全自动操作，并自动应对变更
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MBD信息模型
匹配组信息

智能匹配智能算法

匹配要求提取

匹配对象提取

DTS检查和细化

扫描点云预处理

匹配类型识别

匹配分析计算

拟实匹配报告

拟实匹配规范 匹配截面生成

车身匹配规范

工程与数智融合的MBD直驱拟实匹配案例与效果

提前匹配操作介入时间1个月、将5天操作缩短为2天，并自动应对变更
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CAD装配和零件模型 零部件MBD信息模型

中值模型生成

实数模型生成

结构化工艺

测量数据

配作工艺指导书

加工工艺编程与仿真

模型衍生算法与管理工艺能力规范

工程与数智融合的MBD直驱对接工艺和质控生成案例与效果

数字线程与控制
MBD直驱
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面向非理想场景的CAS数智工具

应用实例
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抛砖引玉、欢迎提宝贵意见！

谢谢

点滴方圆
（公众号）
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尺寸工程的技术体系与数智转型
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