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前言

人工智能技术的快速发展正在重塑多个领域的技术范式。在软件开发、科学研究等领

域，大模型开始承担原本依赖专门方法与流程的工作，改变既有的人机分工。在 CAD领

域，三维理解与建模能力的不足，曾被视为通用大模型难以深入专业任务的重要障碍。然

而，随着 GPT-6 Astra 等新一代大模型与智能体技术的发展，一些此前被认为超出通用大

模型能力范围的 CAD 任务，已经出现成功实例。这一变化将如何影响 CAD 软件的技术

体系与使用方式，需要系统考察。

对这一变化的认识，需要建立在 CAD自身的专业要求之上。CAD模型承载设计意图，

支撑后续编辑、分析与制造，其质量直接关系到设计方案能否被准确表达和持续使用。通

用模型在具体任务中的表现展示了新的可能，但这些能力能够覆盖多大范围、在何种条件

下成立、能否可靠满足工程要求，仍需通过实际任务加以辨明。

为此，本报告以 GPT-6 Astra 为评测对象，围绕 CAD 模型从理解、构建到后续修改

的主要环节，组织六类典型任务，包括零件分类、特征识别、工程图到 CAD 模型生成、

文本到 CAD模型生成、图像到 CAD模型生成，以及 B-rep模型参数化重建。测试在统一

的基本环境下开展，并设计了不同复杂程度的单零件与装配体测试案例。能力判断以实际

输出的核验为依据：对识别结果检查其正确性与几何精度，对生成结果检查几何与尺寸、

实体有效性和结构关系，对参数化重建结果进一步开展编辑验证。报告结合结果验证与执

行过程分析，逐项考察各类任务的完成情况，再综合不同任务中的表现，分析 GPT-6
Astra可能的推理过程，并总结已经表现出的能力、仍然存在的困难及其可能原因。

本报告面向 CAD 研究者、软件开发者和工程技术人员，旨在为认识通用大模型的

CAD能力及其局限、审视 CAD技术体系的变化提供实证依据并结合能力进展与失败案例，

重新审视 CAD 研究问题价值。报告反映特定系统、样本与测试条件下的阶段性认识，相

关结论仍需在更广泛的任务与实际应用中检验。
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摘要

本报告以 GPT-6 Astra（下称 GPT-6）为评测对象，围绕零件分类、特征识别、工程

图到 CAD 模型生成、文本到 CAD 模型生成、图像到 CAD 模型生成及 B-rep 模型参数化

重建六类任务，考察其在不同复杂度和输入条件下的表现。能力判断以实际结果的专业核

验为基础，并结合具体案例与可观察的执行过程展开。

一、核心结论

测评表明，通用大模型的 CAD 能力已开始显现工程应用价值，处于“奇点”阶段。

与现有研究中“玩具”数据集和模型不同，GPT-6在一系列真实场景中取得成功：能够为

概念设计提供初步方案，为详细设计提供初始模型。然而，GPT-6在实体有效性、功能完

整性和参数可编辑性仍需专业核验，必要时修正或重建，同时较长的任务执行时间也制约

着实际可用性。

（1）通用大模型已经能够承担多类 CAD任务

GPT-6 能够识别已有 B-rep 模型中的零件类别与几何/加工特征，根据工程图、图像

或文字描述生成三维模型，也能在部分任务中依据功能需求选择设计方案、确定尺寸并开

展分析校核。本次测试已出现较复杂零件特征识别、中等复杂模型生成与重建，以及较复

杂装配体构建的成功案例。

（2）生成模型的实体有效性和功能可行性仍不稳定

生成的 CAD 模型大多在外形上接近目标要求，但内部结构、关键尺寸和特征布局仍

可能存在错误。这些问题既出现在单个零件中，也出现在装配体中：孔道可能未按要求连

通或隔离，零件之间也可能缺少必要的固定和传动连接。部分错误对外形影响很小，却直

接影响关键功能的实现。这类错误不能仅归因于形状复杂或输入信息不足：简单模型同样

发现错误，即使提供完整的目标几何信息，也不能保证重建结果正确。

（3）建立三维模型后，仍难保证后续参数化修改正确

对于形状简单、特征数量较少、相互依赖关系简单的模型，GPT-6已经能够建立可编

辑的参数化模型，较好地支持尺寸修改及相关特征的联动。对于中等和复杂模型，所建立

的特征依赖关系往往不完整，修改尺寸后可能出现孔口封闭、局部特征消失或零件错位，

目前尚不能稳定生成具有良好可编辑性的参数化模型。

（4）GPT-6已能自主检查和修改模型，但纠错能力仍不稳定

GPT-6能够在建模过程中检查结果、发现部分问题并反复修改，这正是其完成一些复

杂任务的核心原因。然而，测试结果发现，迭代过程中误差曲线经常出现波动，部分修改
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反而使误差增大。这表明，GPT-6对误差来源、修改对象及相应操作的判断仍不够准确。

同时，几何特征与参数相互依赖，一处修改可能影响多个结构和设计要求。GPT-6尚不能

充分识别这些关联关系，也难以预判和控制修改的连带影响，因而可能在修正原有问题时

引入新的偏差。

（5）建模耗时过长，制约实际可用性

GPT-6在建模过程中往往需要反复生成、检查和修正模型，带来较大的时间开销。测

试中，多类建模与重建任务的平均用时达到数十分钟，部分复杂案例超过 1小时，最长达

3 小时 41 分钟。较长的执行时间使其难以满足设计过程中快速反馈和频繁修改的需求，

尽管建模效果已有进展，当前实际可用性仍然有限。

表 1 GPT-6在 CAD任务中的当前能力与主要不足

测评内容 当前能力 主要不足

零件分类
能够结合几何信息与工程知识判断

零件类别

细分类型判断仍不够可靠，可能将局部结

构的功能误认为零件的整体用途

特征识别
能够识别孔、槽、型腔等加工特

征，划分特征实例

复杂区域仍存在实例划分和类型判断错

误，特别是对于嵌套、相交等复杂特征

工程图到 CAD模型

重建/生成

能够综合多视图、剖视与尺寸标

注，恢复主要外形和内部结构，并

完成部分多零件模型的装配

复杂结构层次与关键尺寸仍有误判，典型

的有：遗漏局部特征或造成装配干涉

文本到 CAD模型生

成

能够按几何描述构造模型，依据功

能需求选择设计方案，并完成建模

与分析计算

复杂几何特征、孔道连通、局部过渡、零

件固定及传动连接仍经常出错，功能要求

与实体有效性尚不能稳定保证

图像到 CAD模型重

建/生成

能够根据多视图图像恢复主体轮

廓、主要特征及零件布局

复杂曲面与连接过渡常被简化，实体连接

及装配接口仍有偏差，无尺寸参照时难以

确定实际尺度

B-rep模型参数化重

建

能够恢复简单和中等复杂模型的主

体几何，建立参数化模型并支持部

分尺寸修改

复杂曲面与内部孔道等几何的重建存在严

重偏差，特征依赖关系经常不完整，修改

后相关特征无法正确联动

Agentic 迭代优化

能够利用反馈补齐特征、调整尺寸

与位置，降低几何误差，提高要求

满足程度

仍难准确确定修改对象与范围，多轮迭代

后仍可能遗留无效实体、功能缺失和参数

修改失败等问题；迭代耗时较长，限制实

际可用性
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二、分项测评结论

（1）零件分类

零件分类任务考察 GPT-6能否依据三维 CAD 模型的几何与拓扑信息，正确判断零件

类别。测试选取 12个模型，覆盖 10类零件，简单、中等和复杂样本各 4个，代表样本见

图 1。

简单：螺钉/螺栓 中等：带轮 复杂：曲轴

图 1 零件分类任务的不同复杂度样本

测试结果显示，在给定 10 个候选零件类别名称且默认开启网络搜索功能的条件下，

GPT-6对 12个样本全部分类正确，准确率为 100%。简单、中等和复杂样本的平均用时分

别为 2 分 30秒、2分钟和 2 分 30秒，单个样本最长用时为 4分钟。在不提供零件类别名

称或关闭网络搜索功能的条件下，各自选取了 2个代表性复杂样本进行测试，分类结果仍

全部正确。

测试中出现的典型错误是：在不提供零件类别名称且关闭网络搜索的条件下，GPT-6
将管路快速接头误判为止回阀（单向阀），见图 2。GPT-6 虽识别出了内部的弹簧、阀杆

和阀瓣，但将阀结构的功能等同于整个接头的用途，导致整体类别误判。

实际零件：管路快速接头

GPT-6判断：止回阀（单向阀）

图 2 管路快速接头的类别误判

总体而言，GPT-6目前的能力是：

 对于典型零件，GPT-6能够正确识别零件类别，还能指出具体细分类型和功能用途；

 对于外形不典型或与其他类别相近的零件，GPT-6能正确识别零件类别，但不一定能

判断零件的具体细分类型。

 对于装配体，GPT-6可能将局部结构功能误认为整体用途，导致零件类别误判。
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（2）特征识别

特征识别任务考察 GPT-6能否从 B-rep模型中自主划分加工特征实例、判断类别与子

类型，并识别特征之间的相互关系（测试时不预设特征类型的候选列表）。测试选取简单、

中等和复杂模型各 2个。代表样本见图 3。

简单 中等 复杂

图 3 特征识别任务的不同复杂度样本

测试结果显示，在 6 个测试样例中，3 个样例的特征识别结果正确；2 个样例能正确

识别出特征，但还会额外将一些非特征面组也标记为特征；剩下 1个样例大部分特征识别

正确，但存在少量错误。简单、中等和复杂样本的平均用时分别为 30 分 30 秒、40 分 30
秒和 1小时 25分钟，单个样本最长用时为 2小时 1分钟。在有、无网络搜索两种条件下，

同一样本的识别结果接近，在特征类型细分情况上（比如孔特征的通盲判断）各有优劣。

测试中出现的典型错误是：GPT-6会将部分模型的非特征面组误识别为加工特征，导

致错误识别了过多特征。对于复杂模型，GPT-6存在将两个圆孔识别为同一个特征和将圆

柱面误判为圆孔等问题，见图 4。

两个圆孔被识别为同一个特征

橙色区域在空间上彼此分离

圆柱面被误识别为圆孔

橙色区域实际位于实体外侧

图 4 复杂模型中的特征实例划分与类别判断错误

总体而言，GPT-6目前的能力是：

 对于特征相互独立或仅存在简单嵌套关系的模型，GPT-6能够准确识别孔、槽、型腔、

圆角等全部加工特征。
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 对于包含多层嵌套、相交或截断结构的模型，GPT-6能正确识别大部分加工特征，但

存在少量错误：包括（1）对于整体外形复杂的模型，GPT-6容易将非特征的表面面

组误识别为特征；（2）对于结构密集、遮挡明显的模型，GPT-6对其内部特征的识

别仍存在问题。

（3）工程图到 CAD模型重建/生成

工程图到 CAD模型重建/生成任务考察 GPT-6能否综合多视图、剖视图和尺寸标注，

重建零件的三维几何，并使分别生成的零件满足装配要求。测试包含 5个单零件样本和 3
个多零件样本，简单、中等和复杂样本分别为 2 个、3个和 3 个，代表样本的参考模型见

图 5。

简单 中等 复杂

图 5 工程图到 CAD模型重建/生成任务的不同复杂度样本

测试结果显示，实验的 8 个样本中，6个样本的全部零件通过实体有效性检测；其余

2个样本未通过，存在自交、非流形连接等错误。3个多零件样本中，1个能够完成装配，

1 个存在零件干涉，1个因结构缺失和尺寸错误无法完成装配。简单、中等和复杂样本的

平均用时分别为 26分 30秒、43 分 40秒和 31分 20秒，单个样本最长用时为 1小时 8分
钟。

测试中出现的典型错误是：GPT-6进行局部结构重建时会出现偏差，以及多零件配合

任务存在参数偏差，使得部分配合尺寸不一致，造成零件实体重叠等问题，见图 6。

参考模型

参考燕尾形配合结构

生成模型

燕尾形轮廓重建偏差

生成装配体

红色区域为零件重叠部分

图 6 燕尾形配合结构重建偏差与装配干涉



6

总体而言，GPT-6目前的能力是：

 对于视图关系清晰、以常规孔槽和规则阵列为主的零件，GPT-6能够较好地恢复主体

几何；但对于包含多层台阶、嵌套型腔及复杂薄壁过渡的零件，GPT-6仍容易误判结

构层次、遗漏局部特征，有时还存在实体无效问题。

 对于零件较少、配合关系明确的装配体，能够生成可完成装配的零件模型；但对于

零件较多、配合要求复杂的装配体，GPT-6难以准确还原关键配合尺寸，容易造成干

涉或无法装配。

 对于拔模、抽壳、放样等CAD操作，GPT-6只会用简单平面去近似，在这方面与传

统CAD建模仍存在差距。

（4）文本到 CAD模型生成

文本到 CAD模型生成任务考察 GPT-6能否依据几何要求或功能需求，确定结构方案

与尺寸参数，并生成相应的 CAD 模型。测试选取简单、中等和复杂样本各 4 个，另以 2
个复杂装配体进行压力测试，并对 4个复杂样本开展无网络搜索测试，代表样本的参考模

型见图 7。

简单（单零件） 中等（单零件） 复杂（装配体）

图 7 文本到 CAD模型生成任务的不同复杂度样本

测试结果显示，12个样本均满足全部的文本要求，11个通过实体有效性检测。简单、

中等和复杂样本平均用时分别为 42 分钟、1小时 0分 15 秒和 1小时 37分 30 秒，最长为

3 小时 17分钟。2 个样本的压力测试中，1 个样本满足全部要求，2 个均未通过实体有效

性检测；关闭网络搜索后的 4个样本测试中，4个均满足全部要求，2个通过有效性检测。

测试中出现的典型错误是：GPT-6会在本应连续连接的部位留下间隙，也会添加不承

担支撑、连接或传动功能的多余构件，见图 8。
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局部连接不完整

红圈处存在连接间隙

生成多余构件

橙色构件不承担实际功能

图 8 文本建模中的典型错误

总体而言，GPT-6目前的能力是：

 对于尺寸和特征位置明确的零件，或载荷、运动及安装要求清晰的机构，GPT-6能够

依据文本确定结构方案和尺寸参数，生成单零件及装配体，并在迭代中补齐特征、

调整部件位置（12个样本平均迭代4次）。

 对于需要曲面连续过渡或零件协同运动的模型，GPT-6仍会在应接合处留下间隙，或

使传动部件缺少固定、彼此分离，导致运动无法传递。GPT-6还会生成没有实际用途

的多余构件，表明其对部件配合和构件用途的判断仍有不足，不能可靠落实文本中

隐含的工程要求。

 对于具有薄壁结构，以及内部孔腔交汇、孔壁贴近外壁的零件，GPT-6仍不能可靠处

理曲面形状与相邻面的边界关系，生成结果会出现曲面自交以及非流形连接等问题。

（5）图像到 CAD模型重建/生成

图像到 CAD模型重建/生成任务以无尺寸标注的多视图渲染图为输入，考察 GPT-6对
三维形状、特征位置及连接关系的恢复能力。测试选取简单、中等和复杂样本各 2个，另

以 1个复杂壳体开展压力测试，并设置不同视图组合和无网络搜索条件，代表样本见图 9。

简单 中等 复杂

图 9 图像到 CAD模型重建/生成任务的不同复杂度样本
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实验结果显示，21次测试均生成 STEP模型，输出中的各个实体均通过实体有效性检

查。全部实验中，简单、中等和复杂样本的平均用时分别为 12.5 分钟、约 16.33 分钟和

43 分钟。采用六视图加轴测图时，6 个样本的多视图轮廓平均交并比（IoU）为 0.8790～
0.9915，GPT-6较好地恢复了主体轮廓和部件布局，但局部结构与实际尺寸仍有明显偏差。

测试中出现的典型错误是：对于包含自由曲面、薄壁及筋板交汇的零件，GPT-6容易

将复杂曲面简化为平面或分段曲面，并误判局部特征的方向和连接关系。例如，图 10 中

的控制臂重建结果虽保留了总体轮廓，但侧壁的光顺曲面被分段曲面替代，根部圆角缺失，

局部形成台阶。对于单实体模型，GPT-6有时会生成多个相互穿插、体积重叠的实体，连

接方式与参考零件不符。

参考模型

曲面及根部圆角光顺过渡

生成模型

曲面分段、根部圆角缺失

图 10 控制臂曲面及根部过渡的重建偏差

总体而言，GPT-6目前的能力是：

 对于轮廓清晰、主要特征充分可见的规则板件和壳体，GPT-6能够较好恢复主体形状

与孔槽布局。

 对于自由曲面、薄壁及密集筋板交汇的结构，GPT-6仍容易简化曲面和连接过渡，难

以准确还原曲面与圆角。

 对于复杂装配体，GPT-6生成的模型实体间连接、孔槽及装配接口会有偏差。

 对于无尺寸参照的建模情况，GPT-6难以准确确定实际尺度甚至比例。

（6）B-rep模型参数化重建

B-rep 模型参数化重建任务考察 GPT-6能否依据已有模型的几何与拓扑信息，重建草

图、建模特征及参数依赖关系，生成几何一致、可编辑的 CAD 模型。测试选取简单样本

5个、中等样本 3 个和复杂样本 3个，并对 3个复杂样本进行无网络搜索测试，代表样本

见图 11。
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简单 中等 复杂

图 11 B-rep模型参数化重建任务的不同复杂度样本

实验结果显示，实验的 11 个样本均生成了参数化模型（SolidWorks 格式），其中 6
个（占比 54.5%，5 个简单、1 个中等）通过实体有效性检查，具备参数编辑测试条件。

其余 2个中等模型和 3个复杂模型中均存在无效实体，记为“无法编辑”，不进行参数编

辑测试。对通过实体有效性检查的 6 个模型，各进行 10 次单参数修改，每次只改变一个

尺寸参数。当模型参数修改生效、相关结构正确联动、修改后的模型通过实体有效性检查

且能恢复原状态时，判定为通过。60 次单参数修改中，52 次通过，按样本统计，4 个样

本通过全部参数编辑测试，占全部 11个样本的 36.4%，其中 3个简单、1个中等。简单、

中等和复杂样本的平均用时分别为 7分 36秒、13分 20秒和 50分钟，单个样本最长用时

为 1小时 52分钟。关闭网络搜索后的 3个样本测试中，3个均未通过实体有效性检查。

测试中出现的典型错误是：GPT-6重建的模型虽然具有草图、特征和尺寸参数，外形

也与参考模型接近，但仍然存在参数依赖关系不完整、可编辑性不足等问题。例如，壳体

深度增加后，相关孔特征未随之正确更新，原有孔口被新增材料封闭。对于含复杂曲面的

模型，GPT-6常用多段拉伸形成的平面近似原有曲面，使光滑表面出现密集分段和台阶，

造成较大的几何误差，所构建的特征结构不符合此类零件的常规建模方式，见图 12。

参考 CAD模型 GPT-6 重建模型

图 12 GPT-6利用多段拉伸平面近似原有曲面

总体而言，GPT-6目前的能力是：

 对于以拉伸、旋转和孔槽等常规特征为主、尺寸关系较简单的模型，GPT-6能够较准

确地恢复主体几何，并支持部分尺寸修改。
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 对于孔槽与主体尺寸相互关联的模型，GPT-6建立的特征依赖关系仍可能不完整，修

改主体尺寸后会出现孔口被封闭、安装孔消失等问题。

 对于包含复杂曲面的模型，GPT-6常用多段拉伸的简单平面近似原有曲面，原本光滑

的表面出现分段和台阶，重建误差较大。



11

目录

摘要 ..................................................................................................................................................1

1 测试目标与总体设计 ................................................................................................................13

1.1 测试目标 ........................................................................................................................................... 13

1.2 测试任务范围 ................................................................................................................................... 13

1.3 测试环境配置 ................................................................................................................................... 14

2 零件分类 ....................................................................................................................................15

2.1 任务目标与评价标准 ....................................................................................................................... 15

2.2 测试用例设计 ................................................................................................................................... 15

2.3 测试结果展示 ................................................................................................................................... 19

2.4 GPT-6推理过程分析 ........................................................................................................................29

2.5 能力边界 ........................................................................................................................................... 30

3 特征识别 ....................................................................................................................................31

3.1 任务目标与评价标准 ....................................................................................................................... 31

3.2 测试用例设计 ................................................................................................................................... 31

3.3 测试结果展示 ................................................................................................................................... 34

3.4 GPT-6推理过程分析 ........................................................................................................................42

3.5 能力边界 ........................................................................................................................................... 44

4 工程图到 CAD模型重建/生成 ................................................................................................46

4.1 任务目标与评价标准 ....................................................................................................................... 46

4.2 测试用例设计 ................................................................................................................................... 46

4.3 测试结果展示 ................................................................................................................................... 50

4.4 GPT-6推理过程分析 ........................................................................................................................68

4.5 能力边界 ........................................................................................................................................... 70

5 文本到 CAD模型生成 ............................................................................................................. 72

5.1 任务目标与评价标准 ....................................................................................................................... 72



12

5.2 测试用例设计 ................................................................................................................................... 72

5.3 测试结果展示 ................................................................................................................................... 79

5.4 GPT-6推理过程分析 ......................................................................................................................104

5.5 能力边界 ......................................................................................................................................... 106

6 图像到 CAD模型重建/生成 ..................................................................................................108

6.1 任务目标与评价标准 ..................................................................................................................... 108

6.2 测试用例设计 ................................................................................................................................. 109

6.3 测试结果展示 ................................................................................................................................. 112

6.4 GPT-6推理过程分析 ......................................................................................................................148

6.5 能力边界 ......................................................................................................................................... 150

7 B-rep模型参数化重建 ............................................................................................................151

7.1 任务目标与评价标准 ..................................................................................................................... 151

7.2 测试用例设计 ................................................................................................................................. 151

7.3 测试结果展示 ................................................................................................................................. 154

7.4 GPT-6推理过程分析 ......................................................................................................................171

7.5 能力边界 ......................................................................................................................................... 173

8 综合分析 ..................................................................................................................................174



GPT-6 CAD能力白皮书

13

1 测试目标与总体设计

1.1 测试目标

本报告系统评估OpenAI GPT-6在CAD模型理解与生成任务上的能力，主要关注其在

不同任务复杂度下的表现、推理过程和能力边界。报告可用于辅助判断GPT-6在哪些CAD
任务上已接近实用水平、哪些仍存在能力瓶颈，以及哪些研究方向最值得后续投入。

 模型理解：评估GPT-6对CAD模型的几何、拓扑和工程语义的理解能力。

 模型生成：评估GPT-6从工程图、文本和渲染图像生成CAD模型的能力，以及从CAD
模型中恢复参数化建模历史的能力。

 分析GPT-6完成不同任务时采用的可能推理过程，以及在不同任务上的能力边界。

 基于测试结果形成整体能力判断，启发未来智能CAD研究方向。

1.2 测试任务范围

本次测试具体包括6类任务。每个任务均沿用“测试用例设计 → 结果展示 → GPT-6
推理过程分析 → 能力边界”的统一框架。不同任务内部设计对应的复杂度标准选取测试

数据、输入Prompt和评价指标。具体任务内容如表1-1所示：

表1-1 测试任务总览

任务 输入 期望输出 主要观察能力

零件分类
B-rep模型（STEP
文件）

零件类别、判断依据、典

型功能用途
整体几何/拓扑理解与语义识别

特征识别
B-rep模型（STEP
文件）

加工特征和局部面的对应

关系
局部几何/拓扑理解、特征语义

工程图到CAD
二维工程图及相关

装配资料

单零件CAD模型或装配体

全部零件的CAD模型

工程图理解、几何与尺寸推理、装配

关系理解和CAD模型重建能力

文本到CAD模
型生成

几何要求或功能需

求描述文本

满足文本中几何要求或功

能需求的CAD模型

几何要求理解与实现和功能需求到模

型特征的转化。

图像到CAD模
型重建/生成

产品多视角渲染图
与可见外形及主要结构一

致的CAD模型

多视图理解能力、模型特征与尺寸参

数/比例推理、局部特征重建及不确定

性处理
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任务 输入 期望输出 主要观察能力

B-rep模型参数

化重建

B-rep模型（STEP
文件）

与输入几何一致、具有建

模历史的可编辑参数化

CAD模型

几何与拓扑理解、建模特征与草图推

断、建模顺序规划及参数化编辑能力

1.3 测试环境配置

所有测试任务采用统一GPT-6环境配置，见表1-2。

表1-2 GPT-6环境配置表

配置项 配置内容

模型 GPT-6 Astra

推理强度 MAX

使用模式 ChatGPT客户端，Codex模式远程连接Linux服务器

会话策略 每个测试任务使用独立会话，避免其他对话泄露标签或解法

记忆 关闭

文件输入能力 允许读取STEP文件、图像及任务所需必要附件

代码执行 允许GPT-6自主创建环境

网络搜索 允许网络搜索，也进行了关闭搜索的测试实验

CAD/几何工具
未预设外部CAD/几何工具；GPT-6可能自主调用可用工具，具体流程见

推测分析

迭代限制 只进行单轮对话，允许单轮内自主迭代
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2 零件分类

2.1 任务目标与评价标准

零件分类任务主要测试GPT-6能否依据零件B-rep模型（STEP文件）所包含的几何与

拓扑信息，在预先给定的零件类别集合中判断其所属类别。该设置与传统零件分类任务保

持一致，如此可获得可比较的分类结果。

在此基础上，进一步通过开放式工程语境相关的Prompt，扩展标准分类任务，考察

GPT-6能否脱离固定标签集合，对零件名称、结构依据、功能用途及工程语义进行更深入

的理解与推断。具体任务说明见表2-1。

表2-1 零件分类任务说明

测试要素 说明

测试问题

GPT-6能否仅依据B-rep模型信息，对机械零件进行正确分类，并在不

依赖固定标签集合的情况下进一步形成对零件类别、结构依据及典型

功能用途的理解？

核心输入 机械零件的B-rep模型。

核心输出
最可能的零件类别/名称、主要判断依据、典型功能用途及必要的不确

定性说明。

评价标准

标准测试任务以给定标签集合下的分类正确性为主要指标；扩展测试

任务则评价零件类别/名称判断的合理性、几何与结构依据是否准确、

功能用途推断是否合理，以及对不确定性的识别是否恰当。

2.2 测试用例设计

2.2.1 测试样本选取

零件分类任务的测试样本来自TMCAD数据集，均为真实机械零件模型且具有明确零

件类别或名称。选取的样本尽可能覆盖不同类别及不同识别难度，避免仅选择外形高度典

型或者仅凭单一局部结构即可判断类别的零件。

样本难度主要根据零件整体形状的典型程度、类别判别所需的几何信息范围、与其他

零件类别的相似性，以及零件功能语义能否由几何/拓扑结构直接反映，具体如表2-2所示。
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表2-2 零件分类任务样本复杂度分级表

样本复杂度 选取标准 典型表现

简单

零件整体形态和关键功能结构具有较强

类别典型性，仅依据整体形状或少量关

键结构即可可靠地判断类别。

类别特征明显，与相近类别差异较大。

中等

需要综合多个局部结构及其空间关系完

成分类，单一局部特征不足以确定类

别，并可能与相近类别具有几何相似

性。

需结合主体结构、安装结构、孔系、支

撑或连接结构等进行综合判断。

复杂

类别特征不直接暴露，或与其他类别存

在较强的形态/结构相似性；仅凭局部结

构容易产生误判。

复杂工业零件、非标准件、多功能集成

零件，或存在合理类别歧义的零件。

基于上述难度分级，总共选取简单、中等和复杂三个级别的样本各4个。具体信息见

表2-3。

表2-3 零件分类任务样本清单

样本ID CAD模型渲染图 零件类别 复杂度 复杂度归类说明

PC-01 轴承 简单
单一环形主体及内侧连续滚道

呈现轴承套圈特征。

PC-02 螺钉/螺栓 简单
圆柱杆身、加大圆柱头及内六

角驱动孔构成典型螺栓形态。

PC-03 支架 简单

三个相互垂直的面均设有安装

孔，转角支撑与固定关系直

观。

PC-04 螺母 简单
外六角轮廓与螺纹通孔清晰可

见。
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样本ID CAD模型渲染图 零件类别 复杂度 复杂度归类说明

PC-05 支架 中等

两端支撑结构、中央连接体及

安装孔共同形成支撑布局，多

组安装孔增加了类别判断的复

杂度。

PC-06 法兰 中等

中央贯通孔与六条径向安装

臂、臂端孔系组合成连接界

面；仅看辐射臂易与支架混

淆。

PC-07 齿轮 中等

轮缘斜齿连续扭转，局部外观

近似叶片。需结合周向齿列与

中心轴孔判断齿轮类别。

PC-08 带轮 中等

外周密集带齿与两侧挡边并

存，单看齿圈易与齿轮混淆；

需综合挡边、轴孔及传动轮形

态进行判断。

PC-09 轴承 复杂

内外圈与多件环列滚动体组成

嵌套结构，滚动部件部分被圈

体遮挡，仅看外轮廓易误认为

环套件。

PC-10 联接器 复杂

整体呈同轴圆筒状，外形与其

他轴类零件相似，但内部连接

结构复杂

PC-11 轴 复杂
多个轴段相互错位，整体形状

与常见直轴差异较大。
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样本ID CAD模型渲染图 零件类别 复杂度 复杂度归类说明

PC-12 弹簧 复杂
两端卷圈由长折弯臂连接，缺

少常见密绕螺旋外形。

2.2.2 测试条件设计

(1) 主实验设计

主实验基于第1.3节的测试环境配置，使用统一的Prompt对全部测试样本进行测试。

沿用通常的零件分类任务定义，该Prompt提供预先定义的零件类别集合，要求GPT-6根据

输入的B-rep模型判断零件所属类别。在具体测试中，所有样本使用相同的类别集合，仅

改变测试样本，以评价GPT-6在不同样本复杂度下的零件分类能力。具体Prompt为：“在
bearing bracket coupling flange gear nut pulley shaft screw_bolt spring这些类别中，给定的step
模型属于哪类零件”。

(2) 扩展实验设计

在主实验基础上，我们选取代表性复杂样本进行扩展测试，主要考察Prompt形式和网

络搜索权限对零件识别结果的影响。扩展实验设置两个变量：一是将原有的标准分类

Prompt替换为开放理解Prompt，取消候选类别限制，并要求模型解释判断依据及典型功能

用途；二是关闭网络搜索权限，观察在无法获取外部网络信息时GPT-6的表现。开放理解

Prompt的内容为：“请判断这个CAD模型最可能是什么零件。请说明你做出这一判断所依

据的几何特征，并说明这种零件通常具有哪些功能或用途。如果无法唯一确定，请给出你

认为最可能的类别，并说明存在的不确定性”。

以上两个变量组合形成3种扩展测试条件，如表2-4所示。扩展实验仅改变Prompt和网

络搜索权限，其余配置与主实验保持一致。这些设置使用独立会话进行测试，避免不同实

验条件之间的信息干扰。

表2-4 零件分类任务扩展实验条件

设置 Prompt 网络搜索 测试目的

S1开放理解 P2开放理解 开启
考察无固定标签约束下的自主识别与工程

语义理解。

S2关闭搜索 P1标准分类 关闭
考察标准分类结果对网络搜索的依赖情

况。
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设置 Prompt 网络搜索 测试目的

S3开放理解+关
闭搜索

P2开放理解 关闭
考察无固定标签约束、无网络搜索条件下

的零件识别与工程语义理解能力。

2.3 测试结果展示

本节按照主实验与扩展实验分别展示测试结果。主实验重点评价GPT-6在给定类别集

合下的零件分类正确性，并分析不同样本复杂度下的表现。扩展实验选取代表性复杂样本，

通过改变Prompt和网络搜索权限，进一步考察模型的自主识别、结构依据判断及工程语义

理解能力。两类实验结果分别展示与评价。

2.3.1 主实验结果

本节首先汇总整体分类结果，随后逐样本展示零件模型、GPT-6预测类别及预测原因，

重点观察分类依据。

(1) 总体概览

主实验分类全部成功，如表2-5所示。各测试样本的用时见表2-6。

表2-5 零件分类任务结果汇总表

样本ID 复杂度 真实类别 预测类别 分类结果

PC-01 简单 轴承 轴承 正确

PC-02 简单 螺钉/螺栓 螺钉/螺栓 正确

PC-03 简单 支架 支架 正确

PC-04 简单 螺母 螺母 正确

PC-05 中等 支架 支架 正确

PC-06 中等 法兰 法兰 正确

PC-07 中等 齿轮 齿轮 正确

PC-08 中等 带轮 带轮 正确

PC-09 复杂 轴承 轴承 正确

PC-10 复杂 联接器 联接器 正确

PC-11 复杂 轴 轴 正确

PC-12 复杂 弹簧 弹簧 正确
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表2-6 零件分类主实验各样本测试用时

样本ID PC-01 PC-02 PC-03 PC-04 PC-05 PC-06 PC-07 PC-08 PC-09 PC-10 PC-11 PC-12

用时 3分钟 2分钟 2分钟 3分钟 2分钟 2分钟 2分钟 2分钟 2分钟 4分钟 2分钟 2分钟

(2) 用例分析

PC-01（轴承 简单）

GPT-6页面输出
本轮完成easy_0：分类为bearing（轴承），具体为轴承

外圈，依据是内侧环形凹滚道及两端台阶。

classification.json
case easy_0
category bearing（轴承）

component轴承外圈
confidence high
reason模型为同轴环形实体，外径6 mm、轴向宽2.5
mm；内侧具有圆弧截面的环形凹滚道及两端台阶，符

合滚珠轴承外圈的几何特征。

validation STEP读取成功；有效模型；1个实体、16个
面

结果分析：GPT-6正确将模型归为轴承。它进一步判断该模型为轴承外圈，并以内侧

环形凹槽和两端台阶为依据；这一判断与模型结构一致。

PC-02（螺钉/螺栓 简单）

GPT-6页面输出
本轮完成easy_1：分类为screw_bolt（螺钉/螺栓），依

据是长圆柱杆、扩大头部及内六角驱动凹槽。

classification.json
case easy_1
category screw_bolt（螺钉/螺栓）

component内六角圆柱头螺钉/螺栓
confidence high
reason模型具有长圆柱杆和扩大的圆柱头，头端六个内

侧平面构成内六角驱动凹槽，符合有头紧固件特征。杆

部主要圆柱直径30 mm，头部直径45 mm，总轴向长度

117.5 mm。模型未显式建出螺旋牙型，分类依据为整体

形态及内六角驱动结构。

validation STEP读取成功；有效模型；1个实体、22个
面

结果分析：GPT-6正确将模型归为螺钉/螺栓，并依据杆身、头部和内六角凹槽判断。

模型没有直接画出螺纹，但这些外形特征仍足以支持分类。
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PC-03（支架 简单）

GPT-6页面输出
本轮完成easy_2：分类为bracket（支架），具体为三向

直角连接支架，依据是三片正交板及各板上的安装孔。

classification.json
case easy_2
category bracket（支架）

component三向直角连接支架
confidence high
reason模型由三片互相垂直、厚5 mm的板组成，每片板

上各有一个直径10 mm的贯穿安装孔，三个孔轴互相正

交；整体包围尺寸40×40×40 mm。该三向安装连接结构

符合角支架特征。

validation STEP读取成功；有效模型；1个实体、12个
面

结果分析：GPT-6正确将模型归为支架。它注意到三个方向的板和安装孔，能利用清

晰的整体结构进行判断。

PC-04（螺母 简单）

GPT-6页面输出
本轮完成easy_3：分类为nut（螺母），依据是六角柱外

形和贯穿内螺纹孔。

classification.json
case easy_3
category nut（螺母）

component六角内螺纹隔离柱（长螺母形）
confidence high
reason模型为对边5 mm、轴向长6 mm的六角柱，中心

具有贯穿内螺纹孔，两端有倒角。六角扳拧外形与内螺

纹连接结构符合螺母类特征，在给定类别中归入nut。
validation STEP读取成功；有效模型；1个实体、44个
面

结果分析：GPT-6正确将模型归为螺母。六角外形和中心螺纹孔是直接的判断依据，

并给出了更具体的名称：六角内螺纹隔离柱。
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PC-05（支架 中等）

GPT-6页面输出
本轮完成medium_0：分类为bracket（支架），依据是带

加强结构的非回转板体及多处安装孔、凸台。

classification.json
case medium_0
category bracket（支架）

component多孔承载安装支架
confidence high
reason模型为非回转的板体与加强结构，具有多个安装

凸台及延伸连接部位。两个直径16 mm的平行主孔相距

142 mm，周边和中央另分布14个直径6 mm的孔，并有

局部沉孔。整体几何符合用于承载、定位和安装连接的

支架。

validation STEP读取成功；有效模型；1个实体、179
个面

结果分析：GPT-6正确将模型归为支架。它没有受到大量孔特征的影响，而是同时参

考板体、加强结构及多处安装凸台进行了正确判断。

PC-06（法兰 中等）

GPT-6页面输出
本轮完成medium_1：分类为flange（法兰）。模型具体

为六臂舵盘，依据中央轮毂及径向安装孔，在给定类别

中归入法兰。

classification.json
case medium_1
category flange（法兰）

component六臂舵盘（异形轴端连接盘）
confidence medium_high
reason模型中央具有带阶梯孔的短圆柱轮毂，周围六个

等角分布的径向薄臂上各有三个轴向安装孔，共18孔，

臂厚1.8 mm、安装孔直径1.6 mm。该结构通过中央轮毂

与轴端连接、通过径向孔连接外部构件，整体最接近异

形连接法兰。

validation STEP读取成功；有效模型；1个实体、72个
面

结果分析：GPT-6正确将模型归为法兰。它在判断时综合考虑了中央连接部分和向外

分布的安装孔，并进一步指出模型实际上是六臂舵盘。
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PC-07（齿轮 中等）

GPT-6页面输出
本轮完成medium_2：分类为gear（齿轮），具体为20齿
斜齿圆柱齿轮。

classification.json
case medium_2
category gear（齿轮）

component 20齿斜齿圆柱齿轮
confidence high
reason模型外周具有20组等角重复的齿形，齿面沿轴向

明显螺旋倾斜，形成斜齿圆柱齿轮。齿根圆半径17.5
mm，外径约44 mm，轴向厚20 mm，中央贯穿轴孔直径

12 mm；几何拓扑及模型视图均支持齿轮分类。

validation STEP读取成功；有效模型；1个实体、143
个面

结果分析：GPT-6正确将模型归为齿轮。它能发现外周连续排列的齿形，并进一步指

出斜齿结构。

PC-08（带轮 中等）

GPT-6页面输出
本轮完成medium_3：分类为pulley（带轮），具体为60
齿同步带轮，依据是细齿带面及两侧挡边。

classification.json
case medium_3
category pulley（带轮）

component 60齿同步带轮
confidence high
reason模型外周具有60个等角重复的细齿槽，齿带宽7
mm，两侧有直径40 mm的挡边；中央贯穿轴孔直径8
mm，轮毂直径20 mm，并有两个互相正交的直径3 mm
径向紧定孔。细齿带面与两侧挡边构成典型同步带轮结

构。

validation STEP读取成功；有效模型；1个实体、326
个面

结果分析：GPT-6正确将模型归为带轮，并指出是同步带轮。虽然轮缘上的齿容易让

人联想到齿轮，但它结合细齿及两侧挡边给出了更具体的判断。
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PC-09（轴承 复杂）

GPT-6页面输出
本轮完成hard_0：分类为bearing（轴承），依据是内外

圈、保持架及周向均布的15组滚子。

classification.json
case hard_0
category bearing（轴承）

component滚子轴承组件
confidence high
reason模型由33个实体组成，包括同轴内圈、外圈、带

周向窗口的环形保持架，以及15组均布的滚子和销。内

圈轴孔直径17 mm、外圈外径40 mm；滚动体位于内外

圈之间并由保持架定位，明确符合滚动轴承结构。

validation STEP读取成功；有效模型；33个实体、298
个面

结果分析：GPT-6正确将模型归为轴承。文件记录显示模型含内外圈、保持架和滚子

等多个部分；回答能结合这些部件判断，但从渲染外观上看，轴承类别本身也比较明显。

PC-10（管路快速接头 复杂）

GPT-6页面输出
本轮完成hard_1：分类为coupling（联接器），具体为带

弹簧阀芯的管路快速接头公端。

classification.json
case hard_1
category coupling（联接器）

component带弹簧阀芯的管路快速接头（公端）
confidence high
reason模型为11个实体组成的同轴接头装配体，包含筒

状主体、带轴向流道的连接端、六颗周向均布紧固件，

以及内部阀芯、导向件和弹簧。阶梯插接端与内部通

道、阀机构共同构成管路快速联接结构，应按整体归入

coupling。模型自身原始名称Quick coupler (male)也与几

何判断一致。

validation STEP读取成功；有效模型；11个实体、266
个面

结果分析：GPT-6将模型归为coupling，并将coupling译为联接器，不影响分类结果的

正确性。它也识别出具体零件是管路快速接头，而非通常连接两根转轴的联轴器。其内部

弹簧和阀芯为进一步辨认提供了关键依据。
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PC-11（轴 复杂）

GPT-6页面输出
本轮完成hard_2：分类为shaft（轴），具体为 四拐曲

轴，依据是同轴主轴颈、偏心连杆轴颈及曲柄结构。

classification.json
case hard_2
category shaft（轴）

component四拐曲轴
confidence high
reason模型具有5段同轴主轴颈（半径36 mm）及4个偏

心连杆轴颈（半径27 mm、偏心量44 mm、各长46
mm），各偏心轴颈两侧通过曲柄和平衡重与主轴连

接，另有细长轴端。该多拐偏心传动结构明确属于曲

轴，归入shaft。
validation STEP读取成功；有效模型；1个实体、61个
面

结果分析：GPT-6正确将模型归为轴，并进一步识别出四拐曲轴。它没有因为多个轴

段错位就忽略整体连接关系，而是结合偏心轴段及曲柄结构进行判断。

PC-12（弹簧 复杂）

GPT-6页面输出
本轮完成hard_3：分类为spring（弹簧），具体为双扭转

弹簧。

classification.json
case hard_3
category spring（弹簧）

component双扭转弹簧
confidence high
reason模型由直径2 mm的连续圆线构成，左右各有盘绕

段及长力臂，两侧通过跨接弯曲段连接，末端为圆截

面。左右对称的双线圈及力臂结构明确符合双扭转弹

簧；几何解析与模型视图一致。

validation STEP读取成功；有效模型；1个实体、15个
面

结果分析：GPT-6正确将模型归为弹簧，并给出双扭转弹簧的具体名称。尽管模型外

形不同于常见的螺旋弹簧，GPT-6依据两侧盘绕部分和伸出的力臂进行了正确判断。

2.3.2 扩展实验结果

本节依照第2.2.2节的S1、S2和S3设置分别展开：每项实验均以相同样本在主实验中的

输出为基线，从复杂级样本中选取具有解释价值的代表性用例进行展示。各测试样本的用

时见表2-7。
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表2-7 零件分类扩展实验各样本测试用时

样本ID S1_PC-09 S1_PC-10 S2_PC-10 S2_PC-12 S3_PC-09 S3_PC-10

用时 11分钟 17分钟 1分钟 3分钟 7分钟 7分钟

(1) S1开放理解

本设置保持网络搜索权限不变，取消候选类别列表，并要求说明几何依据、用途及不

确定性。选取PC-09观察细分类中的几何核验，选取PC-10观察固定标签之外的具体产品语

义。

PC-09（轴承）

主实验输出
分类：bearing（轴承）；具体为滚子轴承组件。

依据：模型由33个实体组成，包括同轴内圈、外圈、带周向窗口的

环形保持架，以及15组均布的滚子和销。内圈轴孔直径17 mm、外

圈外径40 mm；滚动体位于内外圈之间并由保持架定位，明确符合

滚动轴承结构。

S1输出
判断：滚子轴承装配体，最可能是单列圆锥滚子轴承的简化或非标

准模型。

依据：内外圈具有锥形滚道，15个主要滚子单列倾斜排列；但滚子

主工作面没有锥度，主体曲面均为半径2.75 mm的圆柱。

用途及保留：滚子轴承用于支承旋转轴，并通过滚动接触传递支承

载荷；对“滚子轴承装配体”的判断置信度高，对“标准单列圆锥滚

子轴承”的细分类置信度为中等。

对比分析：主实验输出bearing和“滚子轴承组件”，S1仍确认滚子轴承大类，但将细分

类推进到“单列圆锥滚子轴承的简化或非标准模型”，同时通过圆柱滚子的解析几何指出反

例，并明确将标准细分类置信度限定为中等。S1的增量主要体现在具体子类型、几何核验

与不确定性解释。



GPT-6 CAD能力白皮书

27

PC-10（管路快速接头）

主实验输出
分类：coupling（联接器）；具体为带弹簧阀芯的管路快速接头

（公端）。

依据：模型为11个实体组成的同轴接头装配体，包含筒状主体、带

轴向流道的连接端、六颗周向均布紧固件，以及内部阀芯、导向件

和弹簧。阶梯插接端与内部通道、阀机构共同构成管路快速联接结

构，应按整体归入coupling。
S1输出
判断：带弹簧自闭阀的水路接头总成；进一步判断为水路公端快速

接头。

依据：11个有效实体组成的同轴流道壳体，包含阀杆、锥面阀瓣、

导向件和复位弹簧。

用途及保留：通常用于需要拆接的水路或冷却水管路；缺少配合接

头，不能确定具体锁紧、开启方式或接口标准，也不能从静态形状

确认密封效果。

对比分析：主实验在给定标签中归入coupling，且已识别“带弹簧阀芯的管路快速接头

（公端）”；S1同样将整个装配判断为水路公端快速接头，并增加水路用途与缺少配合件

时不能确认锁紧、开启方式的说明。

(2) S2关闭搜索

本设置保留与主实验相同的标准分类Prompt和候选集合，仅关闭网络搜索。选取PC-
10考察装配体在离线条件下的类别判断，选取PC-12检验非典型弹簧外形的识别稳定性。

PC-10（管路快速接头）

主实验输出
分类：coupling（联接器）；具体为带弹簧阀芯的管路快速接头

（公端）。

依据：模型为11个实体组成的同轴接头装配体，包含筒状主体、

带轴向流道的连接端、六颗周向均布紧固件，以及内部阀芯、导

向件和弹簧。阶梯插接端与内部通道、阀机构共同构成管路快速

联接结构，应按整体归入coupling。
S2输出
分类：coupling；中文名称为联接器（快速接头）。

依据：模型由沿同一轴线配合的阶梯筒状主体、内部构件和周向

分布的紧固件组成，符合接头组件结构。

对比分析：主实验与S2均将模型归为coupling，并识别为管路快速接头。说明PC-10成
功分类并不需要依赖网络搜索功能。但相比之下，主实验的判断依据描述更加具体。
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PC-12（弹簧）

主实验输出
分类：spring（弹簧）；具体为双扭转弹簧。

依据：模型由直径2 mm的连续圆线构成，左右各有盘绕段及长力

臂，两侧通过跨接弯曲段连接，末端为圆截面。左右对称的双线圈

及力臂结构明确符合双扭转弹簧；几何解析与模型视图一致。

S2输出
分类：spring；中文名称为弹簧（双扭转弹簧）。

依据：模型由连续圆截面线材成形，具有两侧对称的扭转线圈及伸

出臂，符合双扭转弹簧的典型结构，应归入spring类。

对比分析：主实验给出spring及“双扭转弹簧”，S2也给出相同大类和具体类型，并以

连续圆截面线材、两侧扭转线圈及伸出臂作为判断依据。说明PC-12成功分类并不需要依

赖网络搜索功能。但相比之下，无网络条件的判断依据描述更为简单，比如不再包含尺寸

信息。

(3) S3开放理解+关闭搜索

本设置同时取消固定标签和网络搜索权限。选取PC-09观察无网络条件下对轴承细分

类的判断与保留，选取PC-10观察无网络条件下对装配体的工程语义识别程度。

PC-09（轴承）

主实验输出
分类：bearing（轴承）；具体为滚子轴承组件。

依据：模型由33个实体组成，包括同轴内圈、外圈、带周向窗口的环形保

持架，以及15组均布的滚子和销。内圈轴孔直径17 mm、外圈外径40 mm；

滚动体位于内外圈之间并由保持架定位，明确符合滚动轴承结构。

S3输出
判断：最可能是单列圆锥滚子轴承总成；能够较高置信度确认的类别是“带
保持架的单列滚子轴承”。
依据：内圈、外圈、保持架与一圈滚子构成轴承装配；文件含33个有效实

体，其中包括15个滚子主体。滚子主体为等径圆柱面，而非圆锥面。

用途及保留：用于支承旋转轴、传递载荷；按最可能的圆锥滚子轴承理

解，可承受径向和单向轴向载荷。对“滚子轴承总成”的判断置信度高，对

“标准单列圆锥滚子轴承”的严格细分类置信度中等。

对比分析：主实验判断bearing，可能受到预定义类别的影响直接判断具体分类为“滚
子轴承组件”；GPT-6在无网络条件下仍能直接给出细粒度的分类信息：首先确认轴承装配

大类，然后提出单列圆锥滚子轴承作为细分类别候选，最后基于滚子主面为圆柱面给出中

等置信度。
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PC-10（管路快速接头）

主实验输出
分类：coupling（联接器）；具体为带弹簧阀芯的管路快速接头（公端）。

依据：模型为11个实体组成的同轴接头装配体，包含筒状主体、带轴向流

道的连接端、六颗周向均布紧固件，以及内部阀芯、导向件和弹簧。阶梯

插接端与内部通道、阀机构共同构成管路快速联接结构，应按整体归入

coupling。
S3输出
判断：最可能是弹簧加载的轴向提升式止回阀（单向阀）总成，采用带导

向阀杆的锥面阀瓣。

依据：模型含11个实体；两个同轴接口、锥面阀瓣、导向支架和复位弹簧

支持弹簧阀机构的判断。

用途及保留：这类止回阀用于允许流体单向通过，并在压差不足或出现反

向流动趋势时自动关闭；也可能是自封式流体接头中的止回阀机构，缺少

配套接头和装配环境，无法唯一确定完整产品类型。

对比分析：主实验成功归入coupling并具体识别为管路快速接头；而S3称其为“轴向提

升式止回阀（单向阀）总成”。无网络条件下，GPT-6也发现了弹簧、导向阀杆和阀瓣等内

部机制，但最后只识别到了内部阀结构的信息并作为最终输出，未能对整体进行零件类别

判断与功能用途推断。

2.4 GPT-6推理过程分析

基于主实验中对所有样本的测试，以及多次分析hack，GPT-6对零件分类任务可能采

用如下推理流程：
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2.5 能力边界

在零件分类任务上，GPT-6已能够借助CAD内核查询和必要的模型视图核查，综合零

件的整体形态、局部几何特征及装配组成进行分类。在给定类别的主实验中，GPT-6对全

部样本均完成了正确判断。其识别能力也不局限于典型外形；对于外形不典型或与其他类

别较为相近的零件，GPT-6仍能够结合多个结构特征进行区分，并给出较为具体的名称和

功能解释。关闭网络搜索后，固定类别条件下的测试结果同样保持正确。

当前阶段，GPT-6主要能力边界在于进一步确定零件的细分类型。对于装配体，当缺

少配合件和装配环境等信息时，GPT-6有时会依据局部组件的结构和功能直接判断整个零

件的类别，从而产生误判；当整体形态与局部几何特征之间存在不完全一致的情况时，

GPT-6也往往只能给出可能的子类型，难以可靠确认其严格归属。

总体来看，GPT-6对零件的类别级识别已经较为成功，但更细粒度的类型识别仍不够

可靠，主要瓶颈在于如何将几何信息进一步准确对应到零件的功能语义和具体类型。
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3 特征识别

3.1 任务目标与评价标准

特征识别任务主要测试GPT-6能否仅依据B-rep模型中的几何与拓扑信息，自主识别加

工特征，并按照“从高层级类别到具体子类型”进行层级化判断。测试不预先给定特征名称

集合。在此基础上，进一步考察GPT-6对复杂特征干涉关系的理解，包括相交、嵌套、截

断、共享边界等情况，以及能否将识别结果正确对应到具体几何区域。具体任务说明见表

3-1。

表3-1 特征识别任务说明

测试要素 说明

测试问题

GPT-6能否仅依据B-rep模型的几何与拓扑信息，准确识别加工特征，

并在不依赖固定标签列表的情况下完成从高层级类别到具体子类型的

判断，同时正确处理复杂特征之间的相交、嵌套等关系。

核心输入 包含一个或多个加工特征的B-rep模型。

核心输出
识别出的特征结果，包括高层级类别、具体子类型、主要判断依据、

特征间关系及必要的不确定性说明。

评价标准
高层级类别与子类型识别正确性和不确定性处理等方面评价；复杂样

本重点关注特征相交、嵌套等情况对应区域的漏检和误判。

3.2 测试用例设计

3.2.1 测试样本选取

特征识别任务的测试样本采用具有明确B-rep几何、且可人工确认加工特征的B-rep模
型。样本覆盖不同类型、不同数量的加工特征，并涵盖特征相交、嵌套等特殊情况。

样本复杂度主要依据特征数量、特征边界完整程度、特征子类型判别难度，以及不同

特征之间的相交、嵌套等相互关系。复杂度不单纯由零件面数或特征数量决定，具体如表

3-2所示。基于上述难度分级，总共选取简单、中等和复杂三个级别的样本各2个。具体信

息见表3-3。
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表3-2 特征识别任务样本复杂度分级表

样本复杂度 选取标准 典型表现

简单

包含少量基础加工特征，特征边界基本

完整、彼此独立，高层级类别和具体子

类型能够由局部直接判断。

单个或少量独立特征；无明显特征间相

互关系；特征边界完整。

中等

包含多个加工特征，需要结合多个几何

区域进行区分；存在一定特征间相互关

系，或具体子类型需要结合周围结构才

能确定。

多种特征并存；轻度相交、局部截断或

嵌套；部分边界受到其他特征影响。

复杂

存在多层嵌套、严重相交或复合特征，

部分原始特征边界被其他特征截断、覆

盖或共享，使特征发现、分解和细分类

均存在较大困难。

多个特征间两两相交，多重特征嵌套。

表3-3 特征识别任务样本清单

样本ID CAD模型渲染图 复杂度 复杂度归类说明

FR-01 简单
特征数量较少，孔和凹槽等特征相对

独立，边界清楚。

FR-02 简单
孔、槽等特征数量较多，但是轮廓清

楚，基本相互独立，可以逐一识别。

FR-03 中等
侧向接口与主体型腔相接，交界处边

界不完整，需结合不同方向判断。
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样本ID CAD模型渲染图 复杂度 复杂度归类说明

FR-04 中等
内腔与侧面开口连通，部分边界被打

断，存在较多的特征相交情况。

FR-05 复杂
多层环形结构紧密叠置，内部特征被

遮挡，难以分清各层边界。

FR-06 复杂

多部件相互遮挡，孔、槽等结构密

集，存在多个特征相交和多重特征嵌

套，难以确定特征边界及归属。

3.2.2 测试条件设计

(1) 主实验设计

主实验对全部测试样本使用统一的Prompt。该Prompt不提供预设的特征类型列表，要

求GPT-6自主识别B-rep模型中的加工特征，逐特征给出高层级类别与具体子类型，并说明

主要判断依据及特征间关系。主实验仅改变测试样本，以考察不同复杂度下的特征识别表

现。具体Prompt内容为：“请识别所提供B-rep模型中加工特征。对于每一个独立的特征实

例：1.先给出其所属的较高层级特征类别（比如孔，仅作为举例），再尽可能进一步识别

其具体子类型(比如通孔，仅作为举例)；2.指出该特征在模型中的位置，并说明支持这一

判断的主要几何或拓扑依据；3.如果不同特征之间存在相交、嵌套、包含、截断、重复或

其他明显的相互关系，请一并指出。请系统检查整个零件，不要只识别最明显的特征。对

于无法可靠细分的特征，请保留在能够确定的层级，并说明存在的不确定性”。

(2) 扩展实验设计

在主实验基础上，选取代表性复杂样本开展扩展实验，考察网络搜索权限的影响，关

注GPT-6在缺少外部网络信息时的特征发现、层级判定与特征关系识别表现。
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说明：主实验和扩展实验均在独立会话中测试，且在特征识别完成后统一追加可视化

输出Prompt，用于生成逐特征高亮的HTML核查材料。该步骤并不修改或替换原始识别结

果。

3.3 测试结果展示

本节分别展示主实验和扩展实验的结果。主实验关注GPT-6对加工特征的自主发现、

层级分类、几何定位以及特征间相互关系的识别能力；扩展实验用于观察关闭网络搜索后，

工作流程和识别结果是否发生明显变化。两类实验结果分别展示与评价。

3.3.1 主实验结果

本节首先汇总各测试样本的特征识别结果，对比不同复杂度下的表现；随后逐样本展

示CAD模型、GPT-6识别出的代表性加工特征及其B-rep几何对应，并从特征发现与实例划

分、类别与子类型识别及特征关系识别三个方面进行分析，重点关注相交、嵌套和边界截

断情况下的表现。

(1) 总体概览

主实验的特征识别结果按特征发现与实例划分、类别与子类型识别、特征间关系识别

三个维度评估，如表3-4所示。各测试样本的用时见表3-5。

表3-4 特征识别任务主实验结果汇总表

样本ID 复杂度 特征发现与实例划分 类别与子类型识别 特征间关系识别

FR-01 简单 正确 正确 正确

FR-02 简单 正确 正确 正确

FR-03 中等
基本正确，

部分非特征面组被误识别为特征
正确 正确

FR-04 中等 正确 正确 正确

FR-05 复杂
基本正确，

部分非特征面组被误识别为特征
正确 正确

FR-06 复杂 基本正确，存在少量识别错误

基本正确，存在少

量特征类别识别错

误

正确
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表3-5 特征识别主实验各样本测试用时

样本ID FR-01 FR-02 FR-03 FR-04 FR-05 FR-06

用时 24分钟 37分钟 38分钟 43分钟 49分钟 2时1分钟

(2) 用例分析

FR-01（简单）

FR-01的代表性特征识别结果如图3-1所示。图3-1(b)中，深盲腔、腔口闭合环槽和外

扩口沿被划分为不同实例；环槽与深腔之间由实体环带分隔，二者为相邻而非直接相交关

系。图3-1(c)中，角部凸台、台阶通孔和锥底盲孔得到区分，台阶通孔的大、小径段归为

一个复合孔实例；受截断的局部圆角仍归入同一过渡特征。图3-1(d)中，上、中、下三处

侧壁通孔分别成组，并与内部主腔连通。

(a) 输入CAD模型

(b) 腔口与环槽
蓝：深盲腔；绿：闭合环槽；棕：外扩口沿；橙：边角盲

孔；青：口沿圆角；紫：槽底圆角

(c) 角部复合孔（实体剖切）
蓝：深盲腔；棕：凸台；浅蓝：外底浅垫台；橙：台阶通

孔；紫：锥底盲孔；洋红：平台圆角；青：底壁圆角

(d) 侧壁通孔与主腔
蓝：深盲腔；紫／红／金：上／中／下通孔

图3-1 FR-01代表性特征识别结果图

FR-02（简单）

FR-02的代表性特征识别结果如图3-2所示。图3-2(b)中，蓝色六处异形平底型腔环绕

棕色中央凸台，虽共用凸台侧壁，却各有独立底面，因而被划分为六个实例；绿色窄长圆

端槽、橙色凸台内通孔与紫色角部开口沉台也得到区分。图3-2(c)中，蓝、绿两处锥底盲

孔沿同一轴线相向延伸，中间的灰色实体将孔尖隔开，表明它们是两个独立盲孔；橙色小

盲孔另成实例。图3-2(d)中，蓝色中央盲腔底部嵌有绿色环状加深凹区；橙色四处两级型
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腔分别将浅层台肩和深层凹底归为同一复合实例，紫色浅型腔和棕色角部开口沉台则独立

成组。

(a) 输入CAD模型 (b) 顶盖型腔、槽与凸台
蓝：异形平底型腔；绿：窄长圆端槽；棕：中央及带孔凸

台；橙：小锥度通孔；紫：角部开口沉台

(c) 主块相向盲孔（实体剖切）
蓝／绿：相向的大、小锥底盲孔；橙：侧面小盲孔

(d) 下端盖底面复合特征
蓝：中央盲腔；绿：腔内环状加深凹区；橙：两级型腔；

紫：浅型腔；棕：角部开口沉台；青：外圆环槽

图3-2 FR-02代表性特征识别结果图

FR-03（中等）

FR-03的代表性特征识别结果如图3-3所示。图3-3(b)中，洋红色区域被输出为“整体空

心壳体”主体特征；它描述的是零件基体，而非可独立计数的加工特征，体现表3-4所列的

非加工特征误计。棕色区域为中分结合凸缘。图3-3(c)中，蓝色外包曲面壳腔与绿色中央

弯曲流道受到棕色曲面隔壁的局部分隔，并在半环开口内侧相通。图3-3(d)中，蓝色半圆

柱轴向座内嵌橙色双斜肩扩径槽；绿色半环台阶座内嵌紫色矩形截面半环槽，两组结构均

在中分面形成开边。
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(a) 输入CAD模型 (b) 整体壳体表面
洋红：壳体表面被误识别为加工特征；棕：中分结合凸缘

(c) 双流道与局部隔壁
蓝：外包曲面壳腔；绿：中央弯曲流道；棕：曲面隔壁

(d) 开边配合座与半环槽
棕：半圆柱凸台；青：瓣形半环凸台；蓝：半圆柱轴向

座；橙：双斜肩扩径槽；绿：半环台阶座；紫：矩形截面

半环槽

图3-3 FR-03代表性特征识别结果图

FR-04（中等）

FR-04的代表性特征识别结果如图3-4所示。图3-4(b)展示主腔内部三组重复的嵌套腔

槽结构：浅蓝色主腔之下，蓝、绿、橙、紫四层特征沿深度方向逐级向内收缩，能够直观

看到由浅到深的层次关系，以及局部被周围通道裁剪后的实际边界。图3-4(c)突出顶部一

层的圆孔、对应凸台和异形沟槽：蓝色小孔分布在顶缘一周，绿色凸台与之对应，棕色沟

槽沿顶缘连续绕行，并在局部与孔口和凸台相交，体现出这一层特征之间较强的组合关系。

图3-4(d)中，蓝色阶梯接口孔与青色横向通道在侧接口处相交。法兰上四个紫色安装通孔

保持完整圆周，另外两个橙色安装孔被横向通道截断，体现了复杂相交条件下的孔特征识

别结果。
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(a) 输入CAD模型
(b) 四级嵌套腔槽

浅蓝：主腔；蓝：一级圆形沉腔；绿：二级椭圆形平底

沉腔；橙：三级长圆槽；紫：四级平底盲长圆槽

(c) 顶缘圆孔与异形沟槽
蓝：顶缘小孔；绿：对应凸台；棕：顶部异形沟槽

(d) 侧接口与受截断的安装孔
棕：侧接口法兰；蓝：阶梯接口孔；青：横向通道；

紫：完整安装通孔；橙：两个被横向通道截断的安装孔

图3-4 FR-04代表性特征识别结果图

FR-05（复杂）

FR-05的代表性特征识别结果如图3-5所示。图3-5(b)中，洋红色区域对应上盖球面拱

形基体与圆盘基部等整体外形，它们属于上盖基体，而非可独立计数的加工特征，反映了

FR-05存在非加工特征实例误计的问题。图3-5(c)中，蓝色主球面凹腔内嵌绿色次级球面凹

区，紫色过渡圆角连接两者，橙色斜通孔从次级凹区连通外部；青色环形定位止口外侧，

玫红色下端波状轮廓安装法兰围绕四个棕色上盖安装通孔，展示了内腔嵌套及周边安装结

构。图3-5(d)中，蓝色周向散热片分层排列，棕色径向孔座包围橙色平底盲孔，绿色上端

波状接合法兰位于上方；孔座与相邻片层相交并截断局部片缘，体现了外部复杂特征与局

部孔特征的组合关系。
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(a) 输入CAD模型 (b) 上盖表面
洋红：主盖表面被误识别为加工特征

(c) 球面凹腔嵌套与斜通孔
蓝：主球面凹腔；绿：次级球面凹区；紫：过渡圆角；

橙：斜通孔；青：环形定位止口；棕：上盖安装通孔；

玫红：下端波状轮廓安装法兰

(d) 散热片、径向盲孔与上端法兰
蓝：周向散热片；棕：径向孔座；橙：平底盲孔；

绿：上端波状接合法兰

图3-5 FR-05代表性特征识别结果图

FR-06（复杂）

FR-06的代表性特征识别结果如图3-6所示。图3-6(b) 采用与HTML视图一致的局部剖

切方式展示实例划分错误，可以看到两个圆孔在空间上彼此隔离，但GPT-6仍将其识别为

同一个孔特征；图3-6(c) 同样采用局部剖切视图展示类别错误，被标出的圆柱面实际位于

实体外侧，却被误识别为孔类特征。图3-6(d) 展示散热片、端面散热肋、端部凹区／筋间

开口、截断横向孔壁共存的复杂区域。
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(a) 输入CAD模型 (b) 两个圆孔（边界剖切）
被识别为同一个特征的两个圆孔

(c) 圆柱面误识别为圆孔（边界剖切）
被误识别为孔类特征的外圆柱侧面

(d) 散热相关复合特征区
蓝：横向轮廓散热片；金：端面带拔模斜度的散热肋；

青：端部凹区／筋间开口；红：截断横向孔壁

图3-6 FR-06代表性特征识别结果图

3.3.2 扩展实验结果

扩展实验仅选取复杂样本FR-06，比较开启与关闭网络搜索时的特征识别结果。以下

对同一几何区域采用相同视角并列展示：左侧为有网络，右侧为无网络；彩色区域表示相

应结果识别到的特征，灰色仅为对照用的模型表面，不直接代表无特征。重点比较复杂区

域的特征类别、实例划分与局部几何定位。无网络搜索实验的测试用时见表3-6。

表3-6 特征识别无网络搜索实验测试用时

样本ID 无网络_FR-06

用时 47分钟

(1) 上部轮盘：窗口及不同孔口的识别基本一致

FR-06上部轮盘的有、无网络识别结果如图3-7所示。轮盘上的扇形窗口、内外两圈锥

形孔口与中央台阶轮毂相互邻近，需区分各自的几何边界。
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(a) 有网络

蓝色：8处圆角扇形窗口；橙色：外圈12处锥形沉口；

绿色：内圈6处锥形孔口；紫色：中央台阶轮毂。

(b) 无网络

蓝色：8处圆角扇形窗口；橙色：外圈12处锥形沉口；

绿色：内圈6处锥形孔口；紫色：中央台阶轮毂。

图3-7 FR-06上部轮盘特征有网络/无网络同区域特征识别对照

对比分析：图3-7(a)、(b)中，蓝色扇形窗口均沿轮盘周向逐一分组，橙色外圈沉口与

绿色内圈孔口分别着色，紫色轴毂也被单独识别。两种条件下这些特征的类型、数量及对

应区域基本一致，未见明显的窗口合并、孔口混淆或位置偏移。

(2) 夹紧连杆：有网络时进一步识别出通孔子类型

夹紧连杆上的4处小孔沿杆身一侧均匀分布，局部孔壁与两端孔口清晰可见，适合比

较两种条件在孔类子类型判断上的差异。图3-8给出了同一局部区域的有、无网络识别结

果。

(a) 有网络

蓝色：4处圆柱通孔

(b) 无网络

蓝色：4处圆孔口（通盲未定）。

图3-8 FR-06夹紧连杆四处小孔有网络/无网络同区域特征识别对照

对比分析：图3-8(a)、(b)中，两种条件均定位到相同的4处小孔孔壁，局部几何位置一

致。差异在于，有网络结果进一步将其识别为圆柱通孔；无网络结果虽然发现了相同孔位，

但仅停留在圆孔层级，未继续完成通盲子类型判断。在该局部区域，有网络结果在孔类细

分上更完整。

(3) 台阶轴毂：无网络时正确区分平底盲孔与未定孔段

台阶轴毂侧面具有两处邻近的径向孔，一处孔壁内端连接平面孔底，另一处仅保留圆

柱孔段。图3-9放大同一侧面，比较两种条件是否利用孔底完成通盲细分。
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(a) 有网络

蓝色：左侧径向孔壁(通盲未定)
橙色：右侧径向孔壁(通盲未定)

(b) 无网络

蓝色：左侧盲孔孔壁；绿色：与其相连的平面孔底；

橙色：右侧径向孔段(通盲未定)

图3-9 FR-06轴毂侧面径向孔有网络/无网络同区域特征识别对照

对比分析：图3-9(a)中，有网络结果发现两处径向孔壁，但均停留在孔这一层级。图

3-9(b)中，无网络结果将左侧蓝色孔壁和绿色平面孔底组合判断为平底盲孔，同时保留右

侧橙色孔段的通盲不确定性。由图可见，无网络结果在该处利用孔底信息完成了进一步细

分；有网络结果虽识别到孔的大类，但未继续识别为盲孔。

(4) 扩展结果分析

三组对照测试呈现出不同情况：轮盘窗口和孔口识别基本一致；夹紧连杆区域中，有

网络结果进一步完成了4处小孔的通孔子类型判断；台阶轴毂则在无网络条件下进一步识

别出平底盲孔。说明GPT-6在有/无网络条件下的特征识别能力差距并不大，其性能表现更

多来自于对CAD内核工具/代码工具的调用和对图像的理解（详见3.4节的流程分析）。此

外，通过本组扩展实验还能发现GPT-6在复杂实体模型上的特征识别并不充分，存在部分

特征实例识别结果比较粗糙的情况（如图3-8和图3-9）。

3.4 GPT-6推理过程分析

基于主实验中对所有样本的测试，以及多次分析hack，GPT-6对特征识别任务可能采

用如下推理流程：
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3.5 能力边界

在特征识别任务上，GPT-6已能够结合曲面参数、面邻接关系、必要的剖切分析及实

体内外检查，对孔、槽、型腔、凸台和过渡结构进行识别，并将识别结果对应到具体B-
rep面。对于边界清晰、彼此分离的加工特征，GPT-6能够正确识别其类型，并进一步辨认

其局部结构和层次关系。具体来说，对于孔类特征，能够区分通孔、锥底盲孔、台阶孔等

不同类型；对于型腔类特征，则能够识别不同层级的型腔，并结合底面位置和连通关系区

分不同的特征。

当前的主要能力边界集中在存在多层嵌套、相交或边界截断的复杂区域的特征识别上。

例如，GPT-6有时会将空间上分离的两个孔错误识别为同一个特征，或将圆柱面误判为圆

孔；对于部分已经定位到的孔特征，也未能充分结合孔底和开口信息进一步判断其具体子

类型（通孔/盲孔）。结合3.4节的任务流程分析可以看到，GPT-6在部分判断过程中会使

用模型渲染图辅助理解几何结构。对于视角受限、遮挡明显或局部结构在渲染图中不易辨

认的区域，图像信息可能会对特征面组选取和特征类型判断产生干扰，这可能是上述细节

误判的原因之一。
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总体来看，GPT-6已经能够较可靠地识别基础特征，并处理部分复杂特征组合，但在

复杂模型中，对全部加工特征进行识别的结果仍不够稳定。特别是在特征边界不清晰、多

个特征相互影响，或局部结构难以从模型视图中直接辨认时，更容易出现多个特征被误识

别成一个特征或特征细分类型不清等问题。
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4 工程图到CAD模型重建/生成

4.1 任务目标与评价标准

工程图到CAD模型重建/生成任务主要测试GPT-6对机械工程图的理解与三维CAD模
型重建能力。测试重点关注GPT-6能否正确理解工程图中的多视图投影、尺寸标注及局部

几何特征，并据此生成几何拓扑准确、关键尺寸正确的三维CAD模型。基础测试覆盖单个

零件以及装配体中的多零件建模场景。在此基础上，通过工程图尺寸或联网条件变化等补

充测试，进一步考察模型在不同输入条件下的表现。

表4-1 工程图到CAD任务说明

测试要素 说明

测试问题
GPT-6能否根据工程图正确理解零件的三维结构，并生成相应的CAD模
型？

核心输入 包含多视图、尺寸标注及必要标注的工程图

核心输出 三维CAD模型

评价标准

生成结果是否为几何、拓扑合法且一致的CAD模型（实体有效性），

并检查零件结构是否与工程图一致、图中标注尺寸是否得到准确还

原；对于多零件用例，进一步验证各零件能否按预期完成装配。

4.2 测试用例设计

4.2.1 测试样本选取

工程图到CAD模型重建/生成测试样本主要选取公开机械制图及CAD教学资料中的工

程图纸。样本选取优先考虑图纸信息完整、形状具有代表性，且能够获得对应三维模型或

其他可靠参考结果的案例。同时，为覆盖不同难度的建模任务，样本在结构复杂程度、工

程图信息量以及零件数量等方面保持一定差异，并同时包含单零件和多零件建模场景。

具体而言，样本复杂度综合考虑工程图信息量、零件结构复杂程度以及建模关系复杂

程度进行划分。其中，多零件样本还进一步考虑零件数量及装配关系。具体划分标准如表

4-2所示。
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表4-2 工程图到CAD模型重建/生成任务样本复杂度分级表

样本复杂度 选取标准 典型表现

简单

工程图中几何数量和视图数量较少，零

件主要结构可由基本投影视图和少量剖

视直接确定，跨视图关联和内部结构推

断需求较低。

主要根据少量视图即可恢复零件整体结

构，局部特征数量较少、关系明确。

中等

视图信息量明显增加，需要进行一定的

跨视图关联；或零件中包含较多局部细

节、曲线关系及重复特征，但主体仍具

有较强规律性；多零件任务中，零件数

量较少且装配关系较明确，但需要进行

跨零件信息关联。

需要综合多个视图或多个零件的信息完

成建模，但仍可利用明显的形状规律、

重复关系或较明确的装配关系降低推理

难度。

复杂

视图信息密集，包含较多投影视图、剖

视或局部视图，结构细节类型丰富且缺

乏单一重复规律，需要综合大量分散信

息确定完整几何；多零件样本还可能包

含较多零件及需要结合其他零件信息判

断的局部结构。

需要综合大量分散的几何与尺寸信息，

并处理复杂的跨视图关系；在多零件场

景下，部分结构还可能需要结合零件间

的对应关系进行理解。

依据上述标准，主测试共选取8个样本，其中包括5个单零件样本和3个多零件样本。

单零件样本包含2个简单样本、2个中等样本和1个复杂样本；多零件样本包含1个中等样本

和2个复杂样本。具体样本清单如表4-3所示。

表4-3 工程图到CAD模型重建/生成任务主测试样本清单

样本ID CAD模型渲染图 样本类型 复杂度 复杂度归类说明

D2C-P01 单零件 简单

单张工程图包含三视图及1
个剖视图，视图数量较少，

主要几何结构及内部关系可

由基本投影视图直接确定，

跨视图关联需求较低。
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样本ID CAD模型渲染图 样本类型 复杂度 复杂度归类说明

D2C-P02 单零件 简单

单张工程图包含三视图及2
个剖视图，整体结构由常规

孔、台阶及凸台等基本特征

构成，主要几何关系可由少

量视图直接恢复。

D2C-P03 单零件 中等

共由3张工程图、12个视图

描述，输入信息量较大，并

包含局部开孔等差异化细

节；但主体结构以规则阵列

为主，大量几何可通过重复

规律确定，因此归为中等复

杂度。

D2C-P04 单零件 中等

共由4张工程图、8个视图描

述，包含较多曲线轮廓及相

互交汇关系，需要结合不同

视图确定局部边界和几何对

应关系；但整体信息规模及

结构层次仍明显低于复杂样

本。

D2C-P05 单零件 复杂

由11个视图描述，包含大量

内外部结构、孔系、凸台、

腔体及局部细节，不同结构

分散在多个投影视图和剖视

信息中，且缺乏单一重复规

律，需要综合大量跨视图信

息完成完整建模。

D2C-A01 多零件 中等

由4个独立零件组成，各零

件自身结构及装配关系相对

简单，但需要分别完成多个

零件建模，并结合跨零件尺

寸及配合关系完成装配，因

此归为中等复杂度。
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样本ID CAD模型渲染图 样本类型 复杂度 复杂度归类说明

D2C-A02 多零件 复杂

由11个零件组成，除零件数

量明显增加外，还包含销钉

配合、螺纹配合等不同装配

关系，需要同时处理多零件

几何建模、零件对应及多种

配合关系。

D2C-A03 多零件 复杂

包含28项零件，零件数量和

类型较多，内部结构复杂，

单件建模中包含抽壳、放样

等多种实际工程建模操作，

同时存在大量内部装配及零

件间关系，整体信息规模和

建模链条均明显高于其他样

本。

4.2.2 测试条件设计

(1) 主实验设计

主实验使用统一处理后的工程图样本和统一Prompt对全部测试样本进行测试。测试前

统一遮盖网站名称、标识、专有型号及产品编号等可能暴露来源的信息，并采用中性化文

件名；对于多零件样本中用于关联零件图与装配图的编号信息，则保留其对应关系。

主实验中，同类建模任务采用统一Prompt，不针对样本复杂度及具体结构提供额外提

示，要求GPT-6根据输入工程图完成三维CAD模型（具体为B-rep模型）构建并输出相应模

型文件及预览结果。对于多零件样本，在各零件建模完成后，进一步按照统一要求进行装

配验证。主实验保持网络搜索权限开启，以考察GPT-6在正常使用条件下的工程图到CAD
模型重建/生成能力。具体Prompt内容为：“根据提供的工程图，生成图中零件的三维CAD
模型，并导出STEP文件。”（单零件），“根据提供的装配体各零件工程图，分别生成对

应零件的三维CAD模型，并导出STEP文件。”（多零件）。

(2) 扩展实验设计

在主实验基础上，选取具有代表性的样本开展扩展实验，进一步考察工程图输入信息

和网络搜索条件变化对重建/生成结果的影响。扩展实验主要设置两种条件变化：删除标

注只给出零件包围盒信息、关闭网络搜索权限。各扩展实验均沿用主实验中的对应Prompt，
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不针对具体样本增加额外提示；除所考察条件外，其余测试环境与输入处理方式保持不变。

扩展实验结果分别与对应样本的主实验结果进行对照。具体设置如表4-4所示。

表4-4 工程图到CAD模型重建/生成任务扩展实验设置

设置 样本数据处理 网络搜索 测试目的

S1尺寸信息缺失

仅保留总长、总宽、总高、最大外

径等整体外形尺寸，删除其余局部

尺寸

开启

考察局部尺寸信息缺失时模型

对零件结构、局部比例及多零

件配合关系的推断能力

S2无网络条件
样本内容与主实验保持一致，不进

行额外处理
关闭

考察无法获取外部网络信息时

模型的建模表现

4.3 测试结果展示

本节分别展示主实验与扩展实验结果。主实验首先汇总全部测试样本在实体有效性、

结构还原、尺寸准确及装配效果等方面的总体表现，随后按用例展示样例描述、生成结果

及分析。扩展实验按照4.2.2节设置的测试条件逐项展示，并与相同样本在主实验中的结果

进行对比。

4.3.1 主实验结果

(1) 总体概览

主实验共包含5个单零件样本和3个多零件样本。各样本的总体结果汇总如表4-5所示。

各测试样本的用时见表4-6。

表4-5 工程图到CAD模型重建/生成任务主实验结果概览

样本ID 难度 实体有效性 结构还原 尺寸准确 装配效果

D2C-P01 简单 通过 丢失两个小孔 其他地方通过 -

D2C-P02 简单 通过 通过 背部圆角有问题 -

D2C-P03 中等 0/1 通过 螺纹倒角有问题 -

D2C-P04 中等 通过 型腔侧壁有问题 因受结构影响不通过 -

D2C-P05 复杂 通过 结构大体正确 因受结构影响不通过 -

D2C-A01 中等 通过 结构几乎完全正确 存在不影响的小问题 通过
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样本ID 难度 实体有效性 结构还原 尺寸准确 装配效果

D2C-A02 复杂 通过 结构几乎完全正确 部分尺寸不匹配 装配产生重叠

D2C-A03 复杂 25/28 出现一定程度缺失 部分尺寸不匹配 无法进行装配

表4-6 工程图到CAD主实验各样本测试用时

样本ID D2C-P01 D2C-P02 D2C-P03 D2C-P04 D2C-P05 D2C-A01 D2C-A02 D2C-A03

用时 28分钟 25分钟 37分钟 1时8分钟 30分钟 26分钟 28分钟 36分钟

(2) 用例分析

以下按照样本编号逐一展示主实验结果。每个用例包括样例描述、结果展示和结果分

析；多零件用例另展示由评测方完成的装配验证结果。

D2C-P01通用支架（简单）

结果展示

(a) 工程图示例 (b) 参考模型渲染图 (c) 生成模型渲染图

图4-1 D2C-P01工程图生成CAD结果

结果分析：生成的模型实体有效，结构尺寸与给出的工程图基本一致，右端圆柱凸台

的阶梯孔尺寸基本正确，但其对称位置的径向孔缺失，如图4-2所示。
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(a) 参考模型渲染图 (b) 生成模型渲染图

图4-2 D2C-P01工程图生成CAD细节

D2C-P02轴承支座（简单）

结果展示

(a) 工程图示例 (b) 参考模型渲染图 (c) 生成模型渲染图

图4-3 D2C-P02工程图生成CAD结果

结果分析：生成的模型实体有效，结构尺寸与给出的工程图基本一致，但背部竖直支

承体两侧与圆柱结构之间的衔接与过渡轮廓不一致，如图4-4所示。

(a) 参考模型渲染图 (b) 生成模型渲染图

图4-4 D2C-P02工程图生成CAD细节
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D2C-P03 TITAN-513M（中等）

结果展示

(a) 工程图示例 (b) 参考模型渲染图 (c) 生成模型渲染图

图4-5 D2C-P03工程图生成CAD结果

结果分析：生成模型实体出现不合法的面相交，整体结构与参考模型基本一致，规则

阵列、局部开孔及主要几何关系均得到正确还原，结构还原检查通过。但存在如图4-6所
示的螺纹孔入口处倒角处理与参考模型不一致，生成模型的倒角未正确过渡至螺纹小径，

导致螺纹入口局部几何及相关尺寸参数存在偏差，进一步导致出现非法相交面。因此，该

样本结构还原通过，但参数准确性检查未通过。

(a) 参考模型渲染图 (b) 生成的模型渲染图

图4-6 D2C-P03工程图生成CAD细节
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D2C-P04 TITAN-820（中等）

结果展示

(a) 工程图示例 (b) 参考模型渲染图 (c) 生成模型渲染图

图4-7 D2C-P04工程图生成CAD结果

结果分析：生成模型实体有效，整体结构与参考模型基本一致，并能够根据工程图中

的螺纹标注正确生成对应螺纹结构，说明其对局部加工特征的识别较为准确。但在零件内

部侧壁结构上，未能正确理解剖视图所表达的层次关系。如图4-8所示，参考模型中该区

域应依次形成“倒角—侧壁—圆角”的连续过渡，而生成模型将其错误简化为“两层侧壁—
圆角”结构，导致内部轮廓及局部参数关系与参考模型不一致。因此，该样本主体结构还

原较好，但内部复杂剖面结构的理解仍存在偏差。

(a) 参考模型渲染图 (b) 生成模型渲染图

图4-8 D2C-P04工程图生成CAD细节
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D2C-P05发动机缸体（复杂）

结果展示

(a) 工程图示例 (b) 参考模型渲染图 (c) 生成模型渲染图

图4-9 D2C-P05工程图生成CAD结果

结果分析：生成模型实体有效，整体上较好还原了发动机缸体的主要外形、孔系、内

部腔体及加强结构，主体结构与参考模型基本一致，但复杂局部结构及参数关系仍存在明

显偏差。如图4-10所示，部分区域未正确形成“型腔内再开孔”的结构层次，中间腔体也出

现了不合法的尖角轮廓；此外，部分原本应贯通的孔被错误建模为盲孔，导致局部拓扑关

系发生变化。与此同时，多层台阶、腔体深度、孔深及局部壁厚等参数与参考模型仍存在

一定差异。因此，该样本整体结构还原基本正确，但局部结构完整性及参数准确性检查未

通过。
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(a) 参考模型渲染图 (b) 生成模型渲染图

图4-10 D2C-P05工程图生成CAD细节
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D2C-A01技能五轮铣削滑动装配件（中等）

结果展示

(a) 参考模型渲染图 (b) 生成模型渲染图

图4-11 D2C-A01工程图生成CAD结果

装配验证

(a) 参考模型渲染图 (b) 生成模型渲染图

图4-12 D2C-A01工程图生成CAD装配结果

结果分析：生成模型各零件实体有效，其主体结构、主要孔槽特征及相互配合关系被

较完整地还原。装配后整体形态与参考模型基本一致，能够完成预期装配，结构还原整体

正确。局部尺寸与几何参数仍存在少量偏差，如图4-13所示，参考模型中该处应通过斜面

切削去除尖角，而生成模型未完全形成对应斜面，残留局部尖锐结构。该问题未对整体装

配关系产生明显影响，但局部角度及尺寸参数的还原仍存在一定误差。
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(a) 参考模型渲染图 (b) 生成模型渲染图

图4-13 D2C-A01工程图生成CAD细节

D2C-A02台钳装配体（复杂）

结果展示

(a) 参考模型渲染图 (b) 生成模型渲染图

图4-14 D2C-A02工程图生成CAD结果
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装配验证

(a) 参考模型渲染图 (b) 生成模型渲染图

图4-15 D2C-A02工程图生成CAD装配结果

结果分析：生成模型各零件实体有效，其主体结构、主要特征及整体装配关系均实现

了较完整的还原，整体形态与参考模型基本一致，说明模型能够较好理解多零件之间的结

构对应关系。但部分零件尺寸仍存在偏差，导致装配后局部出现几何重叠与干涉，如图4-
16所示，螺纹传动区域及内部配合位置均存在不同程度的实体交叠。因此，该样本结构还

原和装配关系理解基本正确，但参数准确性不足，尺寸误差已进一步影响实际装配效果。

同时，存在类似上图装配体台体圆角倒角处的“圆角下方是另一个圆角”的非正常结构，这

进一步说明GPT-6并没有理解倒角/圆角的意义。

(a) 装配重叠处1 (b) 装配重叠处2

图4-16 D2C-A02工程图生成CAD细节
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D2C-A03六缸发动机（复杂）

结果展示

(a) 参考模型渲染图 (b) 生成模型渲染图

图4-17 D2C-A03工程图生成CAD结果

装配验证 部分零件中用于管路连接及零件对齐的关键孔结构未被正确生成，导致相

应管路及连接件无法建立正常装配关系，因此未能完成完整装配验证。

结果分析：生成模型出现三处无效实体，出现非流形边点、不合法的面交叉、甚至存

在无实体模型（只有两个曲面）。多数零件的主体外形和基本结构被还原，但部分关键孔

系及局部复杂结构存在明显缺失，尺寸参数也存在一定偏差。如图4-18中所示，参考模型

中由放样、抽壳等操作形成的复杂曲面、薄壁及过渡结构未得到准确还原，部分区域以较

基础的建模形式进行近似替代。尤其是部分承担管路连接和零件定位作用的孔结构缺失，

使相关零件失去必要装配接口，最终无法完成完整装配验证；其他地方还存在管道漏孔、

错误位置开孔等问题。因此，该样本在整体形态上具备一定还原能力，但复杂结构完整性

和参数准确性均未达到要求。
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(a) 参考模型渲染图 (b) 生成模型渲染图

图4-18 D2C-A03工程图生成CAD细节

在测试中还存在一处有趣的发现，输入如4-19所示的工程图时，对比观察8mm半径的

杆部可以得知六边形头部厚度应为6mm，但是GPT-6识别时未能注意数字颠倒，以9mm的

厚度进行了零件生成。

图4-19 D2C-A03被GPT-6识别错误的工程图

4.3.2 扩展实验结果

扩展实验按照4.2.2节设置的尺寸信息缺失和无网络搜索两种条件依次展示。每项实验

均以对应样本的主实验结果为对照，仅改变该设置规定的条件，其余输入处理、Prompt及
测试环境保持一致。
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(1) 尺寸信息缺失

本设置仅保留总长、总宽、总高的包围盒尺寸，删除其余尺寸标注。以下分别展示所

选样本在主实验与尺寸信息缺失条件下的输入和结果，并分析局部尺寸缺失带来的变化。

各测试样本的用时见表4-8。

表4-7 尺寸信息缺失时工程图到CAD模型重建/生成任务扩展实验结果概览

样本ID 难度 实体有效性 结构还原 尺寸准确 装配效果

D2C-P01 简单 通过 通过 通过 -

D2C-P03 中等 通过 稍有偏差 稍有偏差 -

D2C-A01 中等 通过 三个模型结构错误 出现一定偏差 无法进行装配

D2C-A02 复杂 通过 基本还原 出现一定偏差 装配产生重叠

表4-8 尺寸信息缺失实验各样本测试用时

样本ID S1_D2C-P01 S1_D2C-P03 S1_D2C-A01 S1_D2C-A02

用时 18分钟 24分钟 19分钟 34分钟

D2C-P01通用支架（简单）

结果对比

(a) 信息完整时生成模型渲染图 (b) 信息缺失时生成模型渲染图

图4-20 D2C-P01尺寸信息缺失工程图生成CAD对比结果
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对比分析：信息缺失时生成的模型很好地构建出工程图对应模型，并且与信息完整时

的生成相比，之前缺失的孔洞都有生成。

D2C-P03 TITAN-513M（中等）

结果对比

(a) 信息完整时生成模型渲染图 (b) 信息缺失时生成模型渲染图

图4-21 D2C-P03尺寸信息缺失工程图生成CAD对比结果

对比分析：信息缺失时的生成模型仍然近乎完整构建出工程图对应模型（螺纹处因删

除标注故没有构建，部分厚度偏差在允许范围内）。同时一个有趣的发现是模型对于应当

存在螺纹的孔处进行了倒角，说明捕捉到了一定工程图俯视图的细节。
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D2C-A01技能五轮铣削滑动装配件（中等）

结果对比

(a) 信息完整时生成模型渲染图 (b) 信息缺失时生成模型渲染图

图4-22 D2C-A01尺寸信息缺失工程图生成CAD对比结果

对比分析：信息缺失时生成的模型能够依据完整视图恢复4个零件的总体轮廓及大部

分主要结构，但局部尺寸信息缺失后，特征的具体形状、位置及相互尺寸关系出现了更明

显的偏差，例如图中的孔、槽及局部型腔结构与信息完整条件下存在较大差异。

D2C-A02台钳装配体（复杂）

结果对比

(a) 信息完整时生成模型渲染图 (b) 信息缺失时生成模型渲染图

图4-23 D2C-A02尺寸信息缺失工程图生成CAD对比结果

对比分析：在尺寸信息缺失条件下，生成结果仍基本还原了台钳装配体各零件的主体

结构与整体外形。然而，与信息完整条件下的生成结果相比，局部尺寸及配合参数出现了
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更明显的偏差，导致装配效果显著下降。如图4-24所示，部分配合区域出现了实体重叠、

接触面未能正确贴合等问题，反映出尺寸缺失主要影响了零件间的参数匹配与装配精度。

(a) 装配重叠处 (b) 装配未贴合处

图4-24 D2C-A02尺寸信息缺失工程图生成CAD细节

(2) 无网络搜索

本设置关闭网络搜索权限，输入工程图和Prompt与主实验保持一致。以下直接对比相

同样本在联网与无网络条件下的生成结果。各测试样本的用时见表4-10。

表4-9 无网络搜索时工程图到CAD扩展实验结果概览

样本ID 难度 实体有效性 结构还原 尺寸准确 装配效果

D2C-P01 简单 通过 通过 通过 -

D2C-P03 中等 通过 稍有偏差 稍有偏差 -

D2C-A01 中等 3/4 基本还原 存在一定偏差 装配存在重叠

D2C-A02 复杂 通过 部分结构缺失 存在一定偏差 无法进行装配

表4-10 无网络搜索实验各样本测试用时

样本ID S2_D2C-P01 S2_D2C-P03 S2_D2C-A01 S2_D2C-A02

用时 21分钟 46分钟 21分钟 45分钟
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D2C-P01通用支架（简单）

结果对比

(a) 允许网络搜索时生成模型渲染图 (b) 无网络搜索时生成模型渲染图

图4-25 D2C-P01无网络实验工程图生成CAD对比结果

对比分析：无网络搜索时生成的模型很好地构建出工程图对应模型，并且与允许网络

搜索时的生成相比，之前缺失的孔洞都有生成。

D2C-P03 TITAN-513M（中等）

结果对比

(a) 允许网络搜索时生成模型渲染图 (b) 无网络搜索时生成模型渲染图

图4-26 D2C-P03无网络实验工程图生成CAD对比结果

对比分析：生成模型基本构建出工程图对应模型，但存在一些结构和细节差异。比较

惊喜的是之前出现的螺纹孔倒角问题没有出现。
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D2C-A01技能五轮铣削滑动装配件（中等）

结果对比

(a) 允许网络搜索时生成模型渲染图 (b) 无网络搜索时生成模型渲染图

图4-27 D2C-A01无网络实验工程图生成CAD对比结果

对比分析：在无网络搜索条件下，生成模型总体仍能够较好恢复4个零件的主体结构，

与允许网络搜索时的结果整体差异较小。但右上角零件的下部结构出现了额外实体，导致

该零件局部外形与参考结果不一致，并在后续装配过程中与相邻零件发生几何重叠。

额外需要说明的是，零件上还存在如图4-28(a)所示的某些不自然的孔洞，或是如图4-
28(b)所示的线接触导致的非流形边（局部形成非流形连接，不满足本报告采用的实体有效

性条件），这是参数与工程图不一致带来的后果。

(a) 不自然形状 (b) 无效实体（线接触）

图4-28 D2C-A01无网络实验工程图生成CAD细节
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D2C-A02台钳装配体（复杂）

结果对比

(a) 允许网络搜索时生成模型渲染图 (b) 无网络搜索时生成模型渲染图

图4-29 D2C-A02无网络实验工程图生成CAD对比结果

对比分析：无网络搜索条件下生成结果与允许网络搜索时整体较为一致，各组成零件

的主体结构和主要几何特征均得到较好保留，未出现明显的整体结构错误。主要差异在于

部分内螺纹特征未被正确生成，相关孔仅保留了基本孔结构。同时，之前非正确结构的圆

角得到了修复。

4.4 GPT-6推理过程分析

基于主实验中对所有样本的测试，以及多次分析hack，GPT-6对工程图到CAD模型重

建/生成任务可能采用如下推理流程：
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4.5 能力边界

在工程图到CAD模型重建/生成任务上，GPT-6已能够综合工程图中的多视图投影、剖

视信息、尺寸标注及局部特征关系，恢复零件主要三维结构并生成CAD模型。对于简单和

中等复杂度样本，主体轮廓、孔槽、重复阵列及大部分内部结构通常能够正确还原；对于

发动机缸体等复杂单零件，也能够识别主要孔系、腔体、加强结构及其空间关系。在多零

件场景下，GPT-6能够分别完成零件建模，并理解零件之间的对应与装配关系，中等复杂

度样本可完成正常装配，复杂装配体的主要组成和整体结构也能够得到较完整恢复。

当前主要能力边界集中在复杂局部结构理解、尺寸参数恢复及装配接口一致性。当工

程图中出现多层台阶、型腔嵌套、孔腔组合、通盲孔区分以及倒角、圆角等局部过渡结构

时，GPT-6容易出现层次简化、特征遗漏或局部拓扑错误。部分模型虽整体外形基本正确，

但具体深度、壁厚、孔位及配合尺寸仍存在偏差；这些误差在单零件中主要表现为参数不

准确，在多零件任务中则会进一步累积为装配干涉、无法贴合，甚至因关键孔系缺失而失

去必要的装配接口。复杂样本中还出现非法面相交、非流形结构及无有效实体等问题，说

明模型尚不能稳定保证复杂CAD几何的合法性，也缺乏对局部错误和装配干涉的可靠自检

与修正。

此外，GPT-6对抽壳、拔模、放样等高层CAD建模操作的使用仍不够稳定。在部分复

杂样本中，本应通过上述操作形成的薄壁、变截面和复杂过渡结构，被拉伸、切除等基础
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几何操作近似替代。此类方法虽可在一定程度上恢复整体外形，但难以准确保持壁厚、曲

面过渡及局部接口关系，容易造成局部失真或结构缺失。该现象既可能反映模型对高层

CAD特征及其工程含义理解不足，也可能与所采用的建模CAD工具有关。

总体来看，GPT-6已具备较强的工程图多视图理解和三维CAD模型重建能力，但距离

稳定的工程级能力仍有明显差距。当前瓶颈已不再是“能否看懂零件大致长什么样”，而是

能否准确恢复复杂局部结构、采用合适的三维建模表达、严格落实尺寸与配合关系，并保

证生成结果的几何合法性和装配一致性。
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5 文本到CAD模型生成

5.1 任务目标与评价标准

文本到CAD模型生成包括几何要求建模和功能需求建模两类任务。几何要求建模以目

标形状、尺寸、数量和空间关系的文本描述为输入，重点测试GPT-6能否理解这些要求，

自主规划建模过程，并调用CAD软件API生成相应的B-rep模型。功能需求建模以使用对象、

功能目标、工况、接口和空间限制的文本描述为输入，重点测试GPT-6能否据此选择结构

方案、确定设计参数，并完成CAD建模。

主实验在允许网络搜索的条件下开展。扩展实验设置几何要求建模压力测试、功能需

求建模压力测试和无网络搜索实验，分别考察GPT-6处理复杂任务以及独立依据给定文本

建模的能力。具体任务目标与评价标准见表5-1。

表5-1 文本到CAD模型生成任务目标与评价标准

测试要素 说明

测试问题

GPT-6能否依据几何要求生成形状、尺寸和空间关系一致的CAD模型？

能否依据功能需求确定合理的结构和参数，并生成满足设计要求的CAD
模型？

核心输入
英文几何要求或功能需求文本。前者描述目标形状、尺寸、数量和空间

关系；后者描述使用对象、功能目标、工况、接口和限制条件。

核心输出
根据输入文本生成的B-rep模型，以STEP文件交付。单实体零件应构成

有效实体；装配体应保留独立零件及其装配关系。

评价标准

从实体有效性和输入要求满足情况两方面评价生成模型。几何要求的核

对内容包括形状、尺寸、数量和空间关系；功能需求的核对内容包括结

构、接口、运动空间和设计参数。

5.2 测试用例设计

5.2.1 测试样本选取

两类任务均设置简单、中等和复杂三个档次，每档包含一个单实体零件和一个装配体，

共12个主实验样本。本测试依据输入要求所涉及的结构及其设计、建模难度划分样本复杂

度。几何要求建模的难点主要在于形状构造和部件之间的空间关系；功能需求建模的难点

主要在于结构选择及多项要求的相互制约。
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（1）几何要求建模样本

几何要求建模的复杂度取决于形状是否规则、曲面与内部腔道是否易于构造，以及各

部件的位置和连接关系是否复杂。单实体零件的复杂度评价侧重局部特征与主体之间的连

接和过渡；装配体的复杂度评价侧重零件配合、机构连接和整体布置。标准见表5-2。

表5-2 几何要求建模样本复杂度划分标准

样本复杂度 选取标准 典型表现

简单

形状以等截面、对称或重复结构为主，

局部特征之间相互影响较少；装配体主

要由一组简单机构组成。

主体形状规则，孔槽较少，结构对称或

重复；零件之间的定位和连接关系较直

接。

中等
模型含有扭转曲面或连续过渡结构，或

同一机构包含多组传动和连接关系。

曲面具有弯曲或扭转变化，局部连接需

要平滑过渡；多个零件通过齿轮、连杆

等共同传动。

复杂

内部腔道密集，壁面与孔道的位置相互

制约；装配体包含多类部件和多组机

构，各部件的空间布置相互影响。

孔道方向多、腔体分布密集，局部壁厚

和连接关系复杂；多组机构共用有限空

间，位置关系紧密。

几何要求建模选取电子散热器主体、推拉式快速夹具、曲面叶轮、VEX机器人夹爪、

Rover V8缸体和卧式单缸蒸汽机六个样本，参考模型来自GrabCAD公开机械模型。测试输

入为根据参考模型编写的英文几何要求，描述目标尺寸、形状、数量及相互位置。样本清

单见表5-3，表中展示文本输入片段截图和参考模型，并说明各样本的复杂度划分依据。

表5-3 几何要求建模测试样本清单

样本ID
样本

类型
文本输入片段截图

参考模型

渲染图
复杂度

复杂度

归类说明

TC-01
单实体

零件
简单

散热片对称重复，

主体沿长度方向截

面一致，孔槽位置

明确。
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样本ID
样本

类型
文本输入片段截图

参考模型

渲染图
复杂度

复杂度

归类说明

TC-02 装配体 简单

夹具由一组推拉机

构组成，推杆与导

向件需同轴，各铰

接轴需平行。

TC-03
单实体

零件
中等

两类叶片的曲率、

高度和径向范围不

同，且需与轮毂、

背盘平滑连接。

TC-04 装配体 中等

齿轮和多组连杆共

同控制夹指位置，

啮合、铰接及平行

关系相互关联。
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样本ID
样本

类型
文本输入片段截图

参考模型

渲染图
复杂度

复杂度

归类说明

TC-05
单实体

零件
复杂

缸孔、水套及其他

孔道密集分布，各

通道需按要求连通

或隔开，孔道壁面

需保持连续。

TC-06 装配体 复杂

主传动与配气机构

共用主轴，气缸、

连杆和飞轮的位置

相互制约。

（2）功能需求建模样本

功能需求建模的复杂度主要依据实现各项功能时需要同时考虑的条件及其相互影响划

分。简单任务通常围绕支承或夹持等主要用途展开；中等任务需要在同一机构或部件中兼

顾运动、受力、接触或流动要求；复杂任务则涉及多种功能，结构调整往往同时影响空间

布置、运动状态和性能。具体划分标准见表5-4。

表5-4 功能需求建模样本复杂度划分标准

样本复杂度 选取标准 典型表现

简单
主要用途明确，安装、承载和维护要求

集中于一个部件或一组简单机构。

以支承、定位或夹紧等用途为主，结构

较直接，部件之间的功能关系简单。

中等

同一机构或部件需满足多项相关要求，

局部结构的选择会同时影响运动、受

力、接触或流动。

导向、调节、传动等结构组合使用，尺

寸和配合关系同时影响行程、载荷或接

触状态。
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样本复杂度 选取标准 典型表现

复杂
多种功能共同受到空间、载荷或工况限

制，需要从整体上协调结构和参数。

多个部件或机构协同工作，运动、承载

与空间要求相互制约，局部结构变化会

影响整机性能。

功能需求建模选取电机与滚珠丝杠同轴支架、手动台虎钳、端吸离心泵蜗壳、气动连

杆夹爪、四缸发动机缸盖本体和六足机器人机械底盘六个样本。参考模型均来自GrabCAD，
其中支架和缸盖分别采用HM15-86与Nissan CR14DE模型。输入文本给出功能目标、工况、

接口和空间限制。样本清单及复杂度划分依据见表5-5。

表5-5 功能需求建模测试样本清单

样本ID
样本

类型
文本输入片段截图

参考模型

渲染图
复杂度

复杂度

归类说明

TRC-01
单实体

零件
简单

安装接口和刚度要

求均围绕电机与丝

杠 的 同 轴 支 承 展

开。

TRC-02 装配体 简单

台虎钳通过调节、

夹紧和释放机构完

成工件装夹，功能

关系较直接。

TRC-03
单实体

零件
中等

泵壳需兼顾流道形

状、承压能力及转

子 安 装 和 拆 卸 空

间。
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样本ID
样本

类型
文本输入片段截图

参考模型

渲染图
复杂度

复杂度

归类说明

TRC-04 装配体 中等

传动机构同时影响

开 口 范 围 和 夹 持

力，接触垫还需兼

顾 防 滑 与 表 面 防

护。

TRC-05
单实体

零件
复杂

缸盖需兼顾承压、

散热和配气机构布

置 ， 内 部 通 道 密

集。

TRC-06 装配体 复杂

腿部运动同时影响

通过能力、平台稳

定和相机视野，质

量与续航要求也相

互制约。

5.2.2 测试条件设计

（1）主实验设计

主实验分别采用几何要求文本和功能需求文本。同类任务使用统一Prompt，各样本在

独立会话中测试，并开启网络搜索。

几何要求建模主实验的统一Prompt为：“请根据以下几何要求描述生成对应的CAD模
型，准确体现描述中的尺寸、形状和空间关系，保存每次迭代后的模型，并将最终模型导

出为STEP文件”。

功能需求建模主实验的统一Prompt为：“请根据以下功能需求描述生成满足需求的

CAD模型，保存每次迭代后的模型，并将最终模型导出为STEP文件”。
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（2）扩展实验设计

扩展实验包括S1几何要求建模压力测试、S2功能需求建模压力测试和S3无网络搜索实

验。S1、S2增加任务复杂度，S3改变网络搜索条件，三者均沿用对应主实验的Prompt。各

样本在独立会话中测试并单独记录结果，具体设置见表5-6。

S1几何要求建模压力测试采用七缸星型发动机样本，输入为对应参考模型的几何要求

描述文本，涉及尺寸、形状及部件间的空间关系。实验沿用几何要求建模主实验的统一

Prompt，并保持网络搜索开启，考察GPT-6处理多组机构和复杂空间关系的能力。

S2功能需求建模压力测试采用HK-450电动直升机机械总成样本，输入为对应参考模

型的功能需求描述文本，涉及使用目标、工况和性能要求。实验沿用功能需求建模主实验

的统一Prompt，并保持网络搜索开启，考察GPT-6在多项功能相互制约时确定结构方案和

完成建模的能力。两个样本的文本输入片段截图与参考模型渲染图见图5-1。

S3无网络搜索实验选取几何要求建模的TC-05、TC-06和功能需求建模的TRC-05、
TRC-06，保持样本文本与主实验一致，沿用对应任务的Prompt并关闭网络搜索权限。该

实验在Prompt中补充：“本次任务禁止网络搜索及下载外部模型或参考资料，仅依据给定

文本和本地工具完成建模”。

表5-6 文本到CAD模型生成扩展实验设计

设置 Prompt 网络搜索 测试目的

S1几何要求建模

压力测试

沿用几何要求建模主实验的统一

Prompt。
开启

考察GPT-6能否在多组机构和复

杂空间关系下，生成几何特征

与装配关系符合要求的模型。

S2功能需求建模

压力测试

沿用功能需求建模主实验的统一

Prompt。
开启

考察多项功能相互制约时，

GPT-6确定结构方案并生成

CAD模型的能力。

S3

无网络搜索

沿用主实验对应任务的Prompt，
补充禁止联网、搜索及下载外部

资料的指令。

关闭

考察关闭网络搜索后，GPT-6依
据给定文本完成复杂模型的能

力。
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(a) S1文本输入片段截图 (b) S1参考模型渲染图

(c) S2文本输入片段截图 (d) S2参考模型渲染图

图5-1 两类压力测试样本的文本输入片段截图与参考模型渲染图

5.3 测试结果展示

本节先展示几何要求建模和功能需求建模的主实验结果，再展示压力测试和无网络搜

索的扩展实验结果。各项实验均评价模型对文本要求的满足情况及实体有效性。

几何要求满足率依据模型的形状、尺寸、数量和空间关系逐项统计；功能需求满足率

依据结构、接口、运动空间及相关设计计算逐项统计，反映生成模型及配套设计对输入需

求的满足程度。两类任务的判定内容和通过条件分别见表 5-7和表 5-8。
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表 5-7 几何要求满足情况判定标准

判定内容 通过条件

几何特征与部件数量
输入规定的孔、槽、叶片、加强肋等特征及装配部件完整，数量符合要

求。

尺寸、角度与位置关系
CAD 模型的外形尺寸、孔径、间距、高度及角度符合输入要求；近似

尺寸采用对应样本实际使用的判定容差。

对称、平行与同轴关系
对应特征或部件的布置符合要求，轴线位置和方向满足指定的同轴、平

行或对称关系。

曲面形状与局部过渡
受检部位的高度、厚度、后掠及倾斜变化符合文本描述；局部过渡依据

实际采用的轮廓、截面或相邻面法向夹角检查结果判定。

截面形状与变化
等截面主体的对应截面在对齐后保持一致，截面差异满足所采用的阈

值；变截面结构的轮廓和尺寸变化符合输入要求。

孔道连通与隔离 应贯通的孔道保持连通；应隔离的孔道、腔体之间具有完整隔壁。

装配组成与布局
零件按要求独立建模，安装位置、铰接轴、连接销及指定装配姿态符合

文本描述。

表 5-8 功能需求满足情况判定标准

判定内容 通过条件

外形尺寸与安装接口
外形尺寸不超过规定范围；定位孔、安装孔、轴承座等接口的尺寸和位

置与给定部件匹配。

部件容纳空间与装配连接
指定部件在检查的安装位置无非预期体积干涉；承担固定或运动传递作

用的部件具有完整连接。

运动范围与姿态
开口、行程、转角、计算速度及运动外廓达到输入要求；已检查的运动

位置不存在非预期干涉。

支撑稳定性
在检查的支撑姿态和载荷条件下，重心投影位于支撑区域内，计算所需

的关节力矩不超过所采用的驱动能力。

受载位移、应力与紧固力
按实际采用的有限元或简化力学模型，受检部位的计算位移、应力不超

过对应限值，紧固力能够抵抗规定载荷。



GPT-6 CAD能力白皮书

81

判定内容 通过条件

夹紧力、防滑系数与自锁
规定手力或供气压力下，计算夹紧力达到要求；防滑安全系数达到输入

规定的下限；要求自锁时，反向驱动仍需施加正力矩。

接触垫与表面防护结构
软垫承担与工件的接触；在设计采用的压缩量下，金属背板及紧固件仍

与工件保留间隙。

流道连通与水头损失
流道连接指定入口和出口；在规定流量及计算采用的阻力系数下，吸入

流道总水头损失不超过 0.5 m。

燃烧室容积与压缩比
根据模型腔体容积、给定缸径、行程和垫片尺寸计算，几何压缩比达到

9.9∶1。

冷却、润滑结构与热量平衡

水套覆盖规定受热部位，冷却和润滑通道保持连通，燃气、冷却液与机

油通道相互隔离；供给接口符合要求，并按给定流量、入口温度和热负

荷核算平均温升。

质量、功耗与续航
质量统计不超过规定上限；按采用的可用电量和功耗计算，续航时间及

剩余电量达到输入要求。

相机视场与转动范围
已检查姿态下，要求的视场不被模型遮挡；相机机构的转动范围覆盖规

定角度，安装及传动连接完整。

调整与拆卸空间
操作工具及待拆部件在已检查的进入、操作和拆卸位置，与保留部件无

干涉。

5.3.1 主实验结果

（1）总体概览

两项主实验各包含6个样本，简单、中等和复杂样本各2个，共12个。GPT-6在开启网

络搜索的条件下完成了全部样本的STEP模型交付，结果见表5-9和表5-10。对于装配体，

评测方将其拆分为单零件STEP后逐一检测实体有效性，表中分数表示通过检测的实体数

与实体总数。各测试样本的用时见表5-11。

几何要求建模中，6个样本均满足全部明确列出的几何要求，并通过实体有效性检测。

GPT-6能够建立散热片、夹具、叶轮、夹爪、缸体及蒸汽机的主要形状和装配关系，但部

分局部连接仍不完整：TC-03的主叶片内缘上段与轮毂之间留有间隙；TC-04的小齿轮与

电机输出轴之间缺少传递转矩的固定结构。
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功能需求建模中，GPT-6完成了6个样本的结构与参数设计，最终功能需求满足率均

为100%。简单样本满足同轴支承、安装维护、工件夹持和自锁要求；中等样本完成了泵

壳流道、转子拆卸空间及夹爪传动机构的设计；复杂样本完成了缸盖配气、冷却和润滑结

构，以及六足底盘运动、承载和续航的设计。6个样本中有5个通过实体有效性检测。

TRC-06的3个电机支承件因实体边界自交未通过检测，模型另含36个未封闭的独立壳体，

因此整机未通过实体有效性检测。

表5-9 几何要求建模主实验结果汇总

样本ID 复杂度 实体有效性 几何要求满足情况 测试结果

TC-01 简单 通过 12项全部满足
散热片形状、排列及孔槽位

置符合要求

TC-02 简单 通过 10项全部满足
夹具结构完整，推杆、连杆

和手柄的位置关系符合要求

TC-03 中等 通过 10项全部满足
叶片数量及排列正确，主叶

片内缘上段与轮毂存在间隙

TC-04 中等 通过 12项全部满足

夹指及齿轮布局符合要求，

但电机轴与小齿轮缺少传递

转矩的固定结构

TC-05 复杂 通过 12项全部满足
缸体结构完整，孔系和内部

通道布局符合要求

TC-06 复杂 通过 12项全部满足
整体装配关系正确，主传动

与配气机构连接完整

表5-10 功能需求建模主实验结果汇总

样本ID 复杂度 实体有效性 功能需求满足情况 测试结果

TRC-01 简单 通过 8项全部满足
支架满足电机与丝杠的同轴支

承及安装维护需求

TRC-02 简单 通过 9项全部满足
台虎钳满足开口调节与工件夹

持需求，并能保持夹紧状态
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样本ID 复杂度 实体有效性 功能需求满足情况 测试结果

TRC-03 中等 通过 11项全部满足
泵壳满足流道连通、管路连接

及转子从后方拆出的要求

TRC-04 中等 通过 9项全部满足
夹爪满足同步开合、工件夹

持、表面防护和安装连接要求

TRC-05 复杂 通过 12项全部满足

进排气、冷却和润滑结构完

整，配气部件具有运动和检修

空间

TRC-06 复杂
未通过

904/907
12项全部满足

行走、转向和越障的运动关系

正确；3个电机支承件存在实

体边界自交，另有36个开放壳

表5-11 文本到CAD主实验各样本测试用时

样本ID TC-01 TC-02 TC-03 TC-04 TC-05 TC-06 TRC-01 TRC-02 TRC-03 TRC-04 TRC-05 TRC-06

用时 23分钟 26分钟 35分钟 37分钟 46分钟 47分钟 39分钟 1时20分钟 1时9分钟 1时40分钟 1时40分钟 3时17分钟

（2）用例分析

以下按任务类型展示各样本的文本输入片段、参考模型、生成模型及要求满足率曲线，

并分析生成结果。
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① 几何要求建模

TC-01（简单）

(a) 文本输入片段截图 (b) 几何要求满足率

(c) 参考CAD模型渲染图 (d) 生成的CAD模型渲染图

图5-2 TC-01几何要求建模结果

结果分析：TC-01要求GPT-6按照给定尺寸和对称关系，生成带扇形散热片、贯通槽

和安装孔的单实体散热器。GPT-6在迭代中调整了散热片截面，完善根部过渡，并补齐安

装孔和端部缺口。最终模型的16片散热片排列规则，薄片末端与加宽根部之间过渡平滑，

两侧C形槽贯穿主体，几何要求满足率由75%提高至100%，见图5-2。最终模型通过实体有

效性检测。
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TC-02（简单）

(a) 文本输入片段截图 (b) 几何要求满足率

(c) 参考CAD模型渲染图 (d) 生成的CAD模型渲染图

图5-3 TC-02几何要求建模结果

结果分析：TC-02要求GPT-6按给定尺寸和装配姿态构建推拉式快速夹具。GPT-6将水

平推杆安装在同轴导向件内，通过双侧连杆将推杆与上扬的手柄连接，并在迭代中补齐铰

接销和紧固件。最终模型中，连杆接近水平，中间铰接点略高于两端铰接点的连线，符合

给定的机构姿态。几何要求满足率由90%提高至100%，见图5-3。夹具的22个零件均通过

实体有效性检测。
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TC-03（中等）

(a) 文本输入片段截图 (b) 几何要求满足率

(c) 参考CAD模型渲染图 (d) 生成的CAD模型渲染图

(e) 参考模型：内缘连续连接 (f) 生成模型：内缘上段留有间隙

图5-4 TC-03几何要求建模结果

结果分析：TC-03要求GPT-6生成具有交替主叶片和分流叶片的单实体叶轮，并满足

给定尺寸和扭转形状。GPT-6逐步补齐两类叶片，几何要求满足率由30%提高至100%。局

部检查发现，生成模型的叶片下部已与轮毂和背盘连接，但主叶片内缘上段与中央轮毂之

间仍留有间隙；参考模型在该处连续连接，见图5-4。GPT-6建立了叶片的主要形状，却没

有完整处理叶片与轮毂之间的过渡。最终叶轮通过实体有效性检测。
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TC-04（中等）

(a) 文本输入片段截图 (b) 几何要求满足率

(c) 参考CAD模型渲染图 (d) 生成模型及驱动部位A

(e) A处内部结构（隐藏遮挡支板） (f) 小齿轮剖面：橙色为电机轴

图5-5 TC-04几何要求建模结果

结果分析：TC-04要求GPT-6建立由齿轮和连杆驱动的双指夹爪，并满足给定尺寸、

啮合关系和夹指姿态。GPT-6在迭代中补齐夹指、连杆及安装部件，几何要求满足率由

41.7%提高至100%。最终模型的两侧夹指保持平行，但电机与齿轮之间的驱动连接不完整：

电机轴穿入小齿轮中心孔后仍留有0.1 mm径向间隙，且没有紧定螺钉等固定结构，小齿轮

不能随电机轴可靠转动。图中A处标出了该部位，局部图展示了生成模型内部的实际连接，

见图5-5。夹爪的47个零件均通过实体有效性检测。
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TC-05（复杂）

(a) 文本输入片段截图 (b) 几何要求满足率

(c) 参考CAD模型渲染图 (d) 生成的CAD模型渲染图

图5-6 TC-05几何要求建模结果

结果分析：TC-05要求GPT-6生成包含气缸、水套、轴承座和内部孔道的单实体V8缸
体。GPT-6先建立两列气缸和曲轴腔，再构建水套与纵向孔道，并在迭代中修正水套贯通

中央凹腔、纵向孔道被封闭的问题。最终模型中，两列气缸呈90°布置，水套连通且与缸

孔隔离，底部五道腹板共同支承同轴的曲轴轴承座。几何要求满足率由8.3%提高至100%，

见图5-6。最终缸体为单一实体，通过实体有效性检测。



GPT-6 CAD能力白皮书

89

TC-06（复杂）

(a) 文本输入片段截图 (b) 几何要求满足率

(c) 参考CAD模型渲染图 (d) 生成的CAD模型渲染图

图5-7 TC-06几何要求建模结果

结果分析：TC-06要求GPT-6按给定尺寸构建卧式单缸蒸汽机，并完成主传动与配气

机构的装配。GPT-6逐步建立气缸、曲柄连杆、飞轮和偏心配气机构，补齐紧固件并调整

部件位置。最终模型中，活塞杆与十字头沿气缸轴线布置，主连杆连接曲柄，独立的偏心

连杆驱动配气机构，各机构的相对位置符合要求。几何要求满足率由50%提高至100%，见

图5-7。蒸汽机的106个零件均通过实体有效性检测。
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② 功能需求建模

TRC-01（简单）

(a) 文本输入片段截图 (b) 功能需求满足率

(c) 参考CAD模型渲染图 (d) 生成的CAD模型渲染图

图5-8 TRC-01功能需求建模结果

结果分析：TRC-01要求GPT-6设计兼顾同轴定位、承载刚度和装调空间的一体式电机

与丝杠支架。GPT-6采用两端支承、中部敞开的结构，使电机定位孔与轴承座保持同轴，

并为联轴器调节和轴承更换留出通道。在规定载荷下，计算得到的两轴相对径向偏移约为

0.0033 mm，小于0.05 mm限值。首次保存的模型已满足8项功能设计要求，后续迭代的满

足率保持100%，见图5-8。最终支架为单一实体，通过实体有效性检测。
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TRC-02（简单）

(a) 文本输入片段截图 (b) 功能需求满足率

(c) 参考CAD模型渲染图 (d) 生成的CAD模型渲染图

图5-9 TRC-02功能需求建模结果

结果分析：TRC-02要求GPT-6设计满足夹持范围、夹紧力和自锁要求的手动台虎钳，

并便于安装和维护。GPT-6采用丝杠驱动和双导杆导向，使活动钳口平行移动；迭代中调

整止推垫片、限位件及钳口紧固结构，消除了活动部件的局部干涉。最终设计在100 N手
力下的计算夹紧力约为1.15 kN，钳口和软垫均可单独更换。功能需求满足率由77.8%提高

至100%，见图5-9。台虎钳的36个零件均通过实体有效性检测。
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TRC-03（中等）

(a) 文本输入片段截图 (b) 功能需求满足率

(c) 参考CAD模型渲染图 (d) 生成的CAD模型渲染图

图5-10 TRC-03功能需求建模结果

结果分析：TRC-03要求GPT-6围绕指定叶轮设计一体式泵壳，满足导流、承压、管路

连接和转子拆卸需求。GPT-6建立了连通的蜗壳流道和后部拆卸开口，并在迭代中调整出

口形状、加厚局部承压结构、外移底脚安装孔。最终模型为法兰螺栓和底脚紧固工具留出

了操作空间，转子可从后方抽出，水头损失与承压计算均符合给定工况。功能需求满足率

由63.6%提高至100%，见图5-10。最终泵壳为单一实体，通过实体有效性检测。
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TRC-04（中等）

(a) 文本输入片段截图 (b) 功能需求满足率

(c) 参考CAD模型渲染图 (d) 生成模型：橙色为夹持软垫

(e) 移去外框后的夹指与导向轴 (f) 内部传动：绿色为气缸筒

图5-11 TRC-04功能需求建模结果

结果分析：TRC-04要求GPT-6设计能够稳定搬运1 kg工件的气动双指夹爪，并兼顾开

口范围与工件表面保护。GPT-6选用了气缸驱动、齿轮齿条同步的平行夹持方案，两根导

向轴约束夹指运动，外框支承导向轴和传动部件，因此形成了不同于参考连杆机构的横向

框架。两只夹指位于框架下方，橙色软垫直接接触工件。该方案的净开口为71 mm，外形

为229×117×99 mm，接近给定尺寸上限。GPT-6通过迭代完善导向和支承结构，将功能

需求满足率由66.7%提高至100%，见图5-11。夹爪的89个零件均通过实体有效性检测。
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TRC-05（复杂）

(a) 文本输入片段截图 (b) 功能需求满足率

(c) 参考CAD模型渲染图 (d) 生成的CAD模型渲染图

图5-12 TRC-05功能需求建模结果

结果分析：TRC-05要求GPT-6设计兼顾配气、承压、冷却、润滑和检修空间的一体式

缸盖。GPT-6在迭代中加厚孔道之间的隔壁，完善冷却入口，并打开凸轮轴拆卸通道，功

能需求满足率由66.7%提高至100%。最终模型为四个气缸分别设置了气门和火花塞安装孔，

进排气道、水套与润滑通道相互隔离，气门和凸轮轴具有所需的运动与拆装空间，见图5-
12。最终缸盖通过实体有效性检测。
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TRC-06（复杂）

(a) 文本输入片段截图 (b) 功能需求满足率

(c) 参考CAD模型渲染图 (d) 生成模型：红圈对应(e)，绿圈为支腿

(e) 电机支承件：实体边界自交 (f) 开放壳：红色边界没有相邻面

图5-13 TRC-06功能需求建模结果

结果分析：TRC-06要求GPT-6设计满足承载、行走、越障和续航需求的六足底盘。

GPT-6通过减重和调整腿部运动空间，将功能需求满足率由25%提高至100%。图中绿圈标

出向外伸展的小腿与球形足端；六个足端均与水平地面接触，重心投影位于支撑区域内，

静力计算表明该布局能够支撑机身及1 kg巡检模块。底盘质量约2.94 kg，计算续航为23.25
min。907个实体中904个通过有效性检测，3个电机支承件因实体边界自交未通过：孔壁与

外侧面沿线相切，但相切线并非两面的公共边。图5-13(d)的红圈标出其中一个支承件在整

机中的位置，其局部自交缺陷见图5-13(e)。模型另含36个独立开放壳，整机未通过实体有

效性检测。



GPT-6 CAD能力白皮书

96

5.3.2 扩展实验结果

扩展实验共包含6项测试。S1和S2分别采用七缸星型发动机与电动直升机机械总成样

本，输入为对应参考模型的几何要求或功能需求文本，两项测试均开启网络搜索。S3关闭

网络搜索，对TC-05、TC-06、TRC-05和TRC-06进行测试。评测方将装配体拆分为单零件

STEP后逐一检测实体有效性，表中分数表示通过检测的实体数与实体总数，检测异常归

为未通过。

（1）总体概览

两项压力测试的复杂装配体建模结果见表5-12和表5-13。在S1中，GPT-6完成了七缸

径向布置、主副连杆、配气机构及进排气管路的建模，最终模型满足全部12项几何要求。

在S2中，GPT-6完成了直升机的主要部件布置及质量、续航设计，但旋翼变距拉杆与倾斜

盘断开，云台电机也未固定到支板上。最终方案满足9项功能需求，飞行操纵、横风调姿

及相机指向保持3项未满足。两个模型均未通过实体有效性检测：S1的394个实体中385个
通过、9个未通过；S2的188个实体中187个通过、1个未通过。

S3无网络搜索实验的结果见表5-14和表5-15。几何要求建模中，TC-05和TC-06的形状、

尺寸及空间关系均符合输入要求，两个模型均通过实体有效性检测。功能需求建模中，

GPT-6完成了TRC-05缸盖的孔道、配气机构安装空间、承压及冷却结构设计，也完成了

TRC-06底盘的载荷安装、行走、越障和续航设计，两例均满足全部12项功能设计要求。

但底盘腿部还存在护管延伸至无电气部件的足端、末端悬空的问题。两例均未通过实体有

效性检测：TRC-05的局部面边界环存在多点接触；TRC-06的1个足端连接销壳体方向错误，

其余348个实体通过检测。各测试样本的用时见表5-16。

表5-12 S1几何要求建模压力测试结果汇总

样本ID 复杂度 实体有效性 几何要求满足情况 测试结果

TC-07 复杂
未通过

385/394
12项全部满足

七缸布置及主要机构符合要

求，主连杆存在非流形边，

进气管存在曲面自交
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表5-13 S2功能需求建模压力测试结果汇总

样本ID 复杂度 实体有效性 功能需求满足情况 测试结果

TRC-07 复杂
未通过

187/188
9项满足，3项未满足

变距拉杆与倾斜盘断开，云台

缺少固定连接；下部整流罩未

通过实体有效性检测

表5-14 S3几何要求建模无网络实验结果汇总

样本ID 复杂度 实体有效性 几何要求满足情况 测试结果

TC-05 复杂 通过 12项全部满足
缸体为完整单实体，缸孔、

斜孔与水套布局符合要求

TC-06 复杂 通过 12项全部满足
气缸、曲柄连杆和配气机构

位置正确，整体装配完整

表5-15 S3功能需求建模无网络实验结果汇总

样本ID 复杂度 实体有效性 功能需求满足情况 测试结果

TRC-05 复杂
未通过

0/1
12项全部满足

燃烧室、气道和水套相互隔

离，局部面边界环存在多点接

触

TRC-06 复杂
未通过

348/349
12项全部满足

腿外侧护管形成多余悬空分

支；1个足端连接销壳体方向

错误

表5-16 文本到CAD扩展实验各样本测试用时

样本ID S1_TC-07 S2_TRC-07 S3_TC-05 S3_TC-06 S3_TRC-05 S3_TRC-06

用时 40分钟 1时8分钟 48分钟 45分钟 44分钟 1时51分钟
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（2）用例分析

① S1几何要求建模压力测试

TC-07（复杂）

(a) 文本输入片段截图 (b) 几何要求满足率

(c) 参考CAD模型渲染图 (d) 生成的CAD模型渲染图

(e) 主连杆：红边被面边界重复使用 (f) 进气管：红圈为曲面自交位置

图5-14 TC-07几何要求建模压力测试结果

结果分析：TC-07要求GPT-6完成七缸星型发动机及其主要机构、进排气管路的建模

与装配。GPT-6逐步补齐部件，并调整安装环和桨叶截面，几何要求满足率由16.7%提高

至100%。最终模型保留了七缸径向布置及主副连杆关系，但主连杆局部存在非流形连接，

同一条边在面边界中被使用4次；7根进气管的管壁曲面局部折返并与自身相交，见图5-14。
后部进气壳体也未通过参数曲线检测。394个实体中385个通过、9个未通过，整机未通过

实体有效性检测。
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② S2功能需求建模压力测试

TRC-07（复杂）

(a) 文本输入片段截图 (b) 功能需求满足率

(c) 参考CAD模型渲染图 (d) 生成模型及连接问题位置A、B

(e) A处：云台电机未固定到支板 (f) B处：变距拉杆与倾斜盘断开

图5-15 TRC-07功能需求建模压力测试结果

结果分析：TRC-07要求GPT-6设计兼顾飞行操纵、悬停续航和相机指向的电动直升机。

GPT-6将相机和云台布置在机头外伸支架上，以留出拍摄视野，并通过迭代减重和调整部

件位置，将功能需求满足率由0%提高至75%。最终模型的A处云台电机与支板相隔2.25
mm，缺少安装固定；B处变距拉杆与倾斜盘相隔约3.15 mm，无法带动桨叶变距，见图5-
15。飞行操纵、横风调姿及相机指向保持3项需求未满足。下部整流罩未通过参数曲线检

测，188个实体中187个通过、1个未通过，整机未通过实体有效性检测。
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③ S3无网络搜索——几何要求建模

TC-05（复杂）

(a) 文本输入片段截图 (b) 几何要求满足率

(c) 参考CAD模型渲染图 (d) 生成的CAD模型渲染图

图5-16 TC-05几何要求建模无网络实验结果

结果分析：TC-05要求GPT-6在无网络搜索条件下生成具有完整内部孔道和安装结构

的V8缸体。GPT-6先建立两列气缸、水套与纵向通道，再补充挺柱孔、轴承座、底部结合

面及外侧加强结构。最终模型的水套保持连通，各腔体之间具有完整隔壁，五道腹板与曲

轴轴承座的位置符合要求。几何要求满足率由50%提高至100%，见图5-16。最终缸体为单

一实体，通过实体有效性检测。
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TC-06（复杂）

(a) 文本输入片段截图 (b) 几何要求满足率

(c) 参考CAD模型渲染图 (d) 生成的CAD模型渲染图

图5-17 TC-06几何要求建模无网络实验结果

结果分析：TC-06要求GPT-6在无网络搜索条件下构建卧式单缸蒸汽机，并完成主传

动与配气机构的装配。GPT-6在建立主体机构后补齐紧固件，调整偏心轮、套环和安装螺

栓的位置，消除了局部装配干涉。最终模型中，气缸、曲柄连杆和飞轮形成完整的主传动

机构，偏心连杆与阀杆的位置符合要求。几何要求满足率由83.3%提高至100%，见图5-17。
蒸汽机的110个零件均通过实体有效性检测。
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④ S3无网络搜索——功能需求建模

TRC-05（复杂）

(a) 文本输入片段截图 (b) 功能需求满足率

(c) 参考CAD模型渲染图 (d) 生成的CAD模型渲染图

(e) 缸盖内部孔道的交界处 (f) 同一对边界环在两个红圈处相接

图5-18 TRC-05功能需求建模无网络实验结果

结果分析：TRC-05要求GPT-6在无网络搜索条件下完成缸盖的配气、承压、冷却和润

滑结构设计。GPT-6通过调整水套与气道之间的隔壁，修正早期设计中两类通道相切的问

题，并保留气门运动和配气部件拆卸空间，功能需求满足率由66.7%提高至100%。但最终

模型的内部孔道交界处仍存在不合法的面边界：2个面上共有10对边界环分别在两个不同

顶点处相接，局部图用不同颜色显示其中一对边界环，并圈出两个接触点，见图5-18。最

终缸盖未通过实体有效性检测。
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TRC-06（复杂）

(a) 文本输入片段截图 (b) 功能需求满足率

(c) 参考CAD模型渲染图 (d) 生成模型：橙色为腿外侧护管

(e) 对应腿部：护管一直延伸至足端 (f) 护管末端与足端连接销分离

(g) 足端连接销的壳体方向错误：红箭头指向实体内部

图5-19 TRC-06功能需求建模无网络实验结果

结果分析：TRC-06要求GPT-6设计满足承载、行走和越障需求的六足底盘。GPT-6迭
代完善腿部运动，功能需求满足率由33.3%提高至100%。但图中橙色护管一直延伸至没有

电气部件的足端，末端悬空，与连接销相隔3 mm，在腿外侧形成多余分支，见图5-19。实

体有效性检测发现，1个足端连接销存在壳体方向错误，其局部外表面法向指向实体内部。

349个实体中348个通过、1个未通过，底盘未通过实体有效性检测。
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5.4 GPT-6推理过程分析

5.4.1 几何要求文本到CAD模型生成的推理过程

基于主实验中对所有样本的测试，以及多次分析hack，GPT-6对几何要求文本到CAD
模型生成任务可能采用如下推理流程：
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图5-20 几何要求建模推理过程

5.4.2 功能需求文本到CAD模型生成的推理过程

基于主实验中对所有样本的测试，以及多次分析hack，GPT-6对功能需求文本到CAD
模型生成任务可能采用如下推理流程：
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图5-21 功能需求建模推理过程

5.5 能力边界

在本章的文本到CAD模型生成测试中，GPT-6已能够将文本中的几何描述和使用要求

转化为结构方案，自主确定尺寸参数与部件关系、规划建模过程，并调用CAD工具生成单

零件和装配体模型。GPT-6能够构建重复特征、复杂曲面和内部孔道，并完成多组机构的
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布置与装配。建模过程中，GPT-6还能结合受力与运动计算、几何检查等结果，迭代调整

结构与参数，补齐遗漏特征并修正部分干涉，逐步提高模型对输入要求的满足程度。

然而，GPT-6在局部细节处理和隐含工程需求的落实方面仍有不足。部分模型虽然满

足了文本中明确列出的形状、尺寸或布局要求，但局部过渡、零件固定和传动连接仍不完

整，或包含缺乏实际用途的多余结构，影响部件配合与功能实现。对于复杂装配模型，

GPT-6生成的部分零件还存在自交、非流形连接或壳体未封闭等几何与拓扑缺陷，导致模

型未通过实体有效性检测。GPT-6对这些问题的自主检查与修正仍不够可靠，难以同时保

证结构细节合理、机构正常工作和实体有效，生成结果与工程可用水平仍存在差距。
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6 图像到CAD模型重建/生成

6.1 任务目标与评价标准

图像到CAD模型重建/生成任务主要测试GPT-6对多视角渲染图的理解与三维CAD模
型重建能力。主实验采用统一的视图组合和简单中文Prompt，用于获得可比较的重建结果。

本次测试选取6个样本，分别在六视图加轴测图、六视图和三视图三种输入条件下进

行建模，共开展18次测试。其中，六视图加轴测图作为主实验，其余两组用于对比视图数

量与组合变化对重建结果的影响，各组保持目标模型、Prompt及网络搜索条件一致。在此

基础上，选取2个复杂样本开展关闭网络搜索测试，并另选1个复杂壳体开展压力测试，均

采用六视图加轴测图输入。主实验与扩展实验合计21次测试，结果分别统计和分析。

表6-1 图像到CAD任务说明

测试要素 说明

测试问题
GPT-6能否根据多视角渲染图，恢复与输入视图相符的CAD模型？视图

数量减少后，重建质量如何变化？

核心输入 多视角渲染图

核心输出 可正常读取的B-rep模型

评价标准
检查模型实体有效性，并结合视图轮廓IoU、三维表面HD距离和模型

对照，评价几何一致性。

几何一致性分别从视图轮廓和三维表面进行评价，参考STEP仅用于生成后的结果核

对。IoU用于衡量生成模型投影与输入渲染图的轮廓重合程度；Hausdorff距离（简称HD）
用于衡量生成STEP与参考STEP之间的最大表面偏离，单位为mm，数值越小，记录到的

最大偏差越小。计算时，先求参考模型每个采样点到生成模型点云的最近距离，再反向计

算生成模型到参考模型的最近距离，取两个方向中最大的距离作为HD。

本次计算先声明单位统一为毫米，按表面积加权采样，采用多个初始姿态和双向ICP
进行刚体对齐。对齐过程只允许旋转和平移，不进行缩放或镜像。每个模型使用12,000个
点完成配准，再用与配准点分离的180,000个点计算HD，保留全部评估点，本文使用的是

有限采样点云的双向最大HD。
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6.2 测试用例设计

6.2.1 测试样本选取

图像到CAD模型重建/生成测试样本选取公开的机械零件与装配体。优先考虑结构具

有代表性且能够获得对应STEP参考文件的案例。为覆盖不同难度的建模任务，样本在结

构复杂程度、局部特征类型及零件数量等方面保持一定差异，涵盖薄板、外壳、带孔支撑

件、曲面支架和底盘装配体，并同时包含单零件和多零件装配体建模场景。

具体而言，在输入视图数量一致的条件下，样本复杂度主要根据零件的几何结构、局

部特征之间的空间关系及遮挡程度进行划分。其中多零件样本还进一步考虑零件数量及装

配关系。具体划分标准如表6-2所示。

表6-2 图像到CAD模型重建/生成任务样本复杂度分级表

样本复杂度 选取标准 典型表现

简单

渲染图中零件主体较规则，局部特征数

量较少，主要轮廓、孔槽及凸台在不同

视图中的对应关系较明确，复杂曲面和

遮挡结构较少。

主要根据清晰的轮廓和少量局部特征即

可判断零件的整体结构，跨视图关联及

局部形状推断需求较低。

中等

渲染图中局部细节和空间关系增多，零

件包含不同方向的孔、倾斜连接或变截

面结构，需要结合多个视图判断特征的

形状、朝向及连接关系，但主体仍具有

较强规律性。

需要综合多个视图的信息确定局部形状

及空间位置，但仍可利用明显的形状规

律、重复特征或较明确的连接关系辅助

建模。

复杂

渲染图中结构信息较密集，包含复杂曲

面、薄壁及相互交汇的局部特征，部分

区域存在遮挡，仅凭整体轮廓或重复关

系难以确定局部形状；多零件样本还包

含较多构件及需要结合其他零件判断的

连接结构。

需要综合分散在不同视图中的几何信

息，处理曲面变化、结构层次及连接过

渡等复杂关系；在多零件场景下，还需

结合零件间的位置和对应关系理解局部

结构，遮挡进一步增加了判断难度。

依据上述标准，主测试共选取6个样本，包括5个单零件样本和1个多零件装配体样本，

简单、中等和复杂样本各2个。具体样本清单如表6-3所示。
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表6-3 图像到CAD模型重建/生成任务测试样本清单

样本

ID
CAD模型渲染图

样本类

型

复杂

度
复杂度归类说明

I2C-01 单零件 简单

主体为带翻边的薄板，

窗口、圆孔及凸台的布

局较规则，主要边界可

由正投影视图对应。

I2C-02 单零件 简单

主体由规则壳体和顶部

平台构成，开口及导向

结构较少，主要轮廓和

特征位置在不同视图中

较易对应，复杂曲面及

跨视图关联需求较少。

I2C-03 单零件 中等

横向衬套、倾斜眼板与

加强壁相连，需要结合

多个视图判断孔轴方

向、眼板倾斜及局部连

接关系；但叉形主体和

主要支承布局较明确，

各部分仍可分解为较清

楚的建模特征。
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样本

ID
CAD模型渲染图

样本类

型

复杂

度
复杂度归类说明

I2C-04 单零件 中等

中央孔系、安装耳与变

截面弯臂相连，需要综

合多个视图确定弯臂的

空间弯折、截面变化及

端部孔位置；但主要结

构数量有限，各部分的

连接关系较明确。

I2C-05 单零件 复杂

非对称安装耳通过弯曲

薄翼与双耳孔连接，翼

面前后分布多处筋条，

需要结合多个视图判断

翼面曲率、局部厚度及

筋条交汇处的过渡。各

特征相互影响，局部形

状难以由简单轮廓或重

复规律直接确定。

I2C-06 装配体 复杂

由板件、横梁、车轮和

电机支承等多类构件组

成，构件数量较多，孔

阵与连接结构密集，部

分区域存在相互遮挡。

除各构件自身的几何建

模外，还需综合多个视

图判断构件之间的位置

及连接关系。

6.2.2 测试条件设计

(1) 主实验设计

主实验使用六个样本的六视图加轴测图组合和统一建模Prompt，不针对样本复杂度及

具体结构提供额外提示，要求GPT-6根据输入渲染图完成B-rep模型构建并导出STEP文件。
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主实验中，所有任务采用统一Prompt，不针对样本信息及具体结构提供额外提示，要

求GPT-6根据输入渲染图完成三维CAD模型构建并输出相应模型文件及预览结果。对于多

零件装配体样本，在各零件建模完成后，进一步按照统一要求进行装配验证。主实验保持

网络搜索权限开启，以考察GPT-6在正常使用条件下的渲染图到CAD模型重建/生成能力。

具体Prompt内容为：“请根据这些渲染图建立对应的CAD模型，并导出STEP文件。”

(2) 扩展实验设计

在主实验基础上，选取具有代表性的样本开展扩展实验，进一步考察渲染图输入信息

和网络搜索条件变化对重建/生成结果的影响。扩展实验主要设置两种条件变化：输入视

图数量减少、关闭网络搜索权限。各扩展实验均沿用主实验中的对应Prompt，不针对具体

样本增加额外提示。扩展实验结果分别与对应样本的主实验结果进行对照。具体设置如表

6-4所示。

表6-4 图像到CAD模型重建/生成任务扩展实验设置

设置 输入视图 网络搜索 测试目的

S1视图减少 三视图 开启
考察视图明显减少后GPT-6建模

能力。

S2移除轴测图 六视图 开启
考察移除轴测图后GPT-6建模能

力。

S3关闭搜索 六视图加轴测图 关闭
考察无法获取外部网络信息时

模型的建模表现。

S4压力测试 六视图加轴测图 开启
考察参考模型复杂度过高时

GPT-6模型的建模能力。

6.3 测试结果展示

本节先汇总多视图的主实验结果和扩展实验结果，再逐例展示输入渲染图、参考与生

成模型、内部迭代曲线及结果分析。

6.3.1 主实验结果

(1) 总体概览

主实验共包含5个单零件样本和1个多零件样本，均导出了STEP文件，并通过拓扑有

效性、壳闭合和正体积检查。六视图加轴测图的平均IoU为0.8790—0.9915，HD为9.959—
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80.297 mm，总体结果见表6-5。生成模型大多保留了主体外形，但局部结构和实际尺寸仍

有偏差。例如I2C-02的IoU达到0.9915，生成模型的外形尺寸却约为参考模型的3.9倍，HD
达到64.207 mm。轮廓重合程度与三维尺寸一致性需要分别判断。基本实体检查通过，也

不能说明自由曲面、实体连接和装配接口均已正确还原。

表6-5 图像到CAD模型重建/生成主实验结果概览

样本ID 难度
实体有效

性

六视图加轴测图

平均IoU
HD距离

（mm）
IoU与迭代次数曲线图

I2C-01 简单 通过 0.9788 14.758

I2C-02 简单 通过 0.9915 64.207

I2C-03 中等 通过 0.9483 62.401

I2C-04 中等 通过 0.8790 45.211

I2C-05 复杂 通过 0.9468 9.959

I2C-06 复杂 通过 0.9391 80.297
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表6-6 图像到CAD主实验各样本测试用时

样本ID I2C-01 I2C-02 I2C-03 I2C-04 I2C-05 I2C-06

用时 16分钟 13分钟 26分钟 9分钟 21分钟 3时41分钟

(2) 用例分析

以下按照样本编号逐一展示主实验结果。每个用例包括样例描述、输入渲染图、结果

展示和结果分析，重点说明主体结构的还原情况及局部差异。
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I2C-01 TrackerOne背板（简单）

输入渲染图

前视图 后视图

左视图 右视图

俯视图 仰视图

轴测图

图6-1 I2C-01的七张输入渲染图
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结果展示

参考CAD模型渲染图（轴测图） 生成的CAD模型渲染图（轴测图）

参考CAD模型渲染图（前视图） 生成的CAD模型渲染图（前视图）

参考CAD模型渲染图（后视图） 生成的CAD模型渲染图（后视图）

参考CAD模型渲染图（左视图） 生成的CAD模型渲染图（左视图）
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参考CAD模型渲染图（右视图） 生成的CAD模型渲染图（右视图）

参考CAD模型渲染图（俯视图） 生成的CAD模型渲染图（俯视图）

参考CAD模型渲染图（仰视图） 生成的CAD模型渲染图（仰视图）

图6-2 I2C-01参考与生成模型的渲染图

结果分析：I2C-01的生成模型通过基本实体检查，窗口、圆孔及周边翻边的总体布局

与参考模型接近。图6-2中，侧面卡扣、角部孔座及凸台根部仍存在形状差异，部分小过

渡被简化。生成模型沿长边方向约为158.00 mm，参考模型约为132.11 mm，整体尺度偏大；

对应HD为14.758 mm。主要结构已还原，但卡扣和孔座轮廓关系到卡接定位与紧固。

各视图的轮廓IoU随迭代次数的变化见图6-3。

图6-3 I2C-01的迭代次数与IoU曲线
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I2C-02 KnowCO2传感器外壳（简单）

输入渲染图

前视图 后视图

左视图 右视图

俯视图 仰视图

轴测图

图6-4 I2C-02的七张输入渲染图
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结果展示

参考CAD模型渲染图（轴测图） 生成的CAD模型渲染图（轴测图）

参考CAD模型渲染图（前视图） 生成的CAD模型渲染图（前视图）

参考CAD模型渲染图（后视图） 生成的CAD模型渲染图（后视图）

参考CAD模型渲染图（左视图） 生成的CAD模型渲染图（左视图）

参考CAD模型渲染图（右视图） 生成的CAD模型渲染图（右视图）
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参考CAD模型渲染图（俯视图） 生成的CAD模型渲染图（俯视图）

参考CAD模型渲染图（仰视图） 生成的CAD模型渲染图（仰视图）

图6-5 I2C-02参考与生成模型的渲染图

结果分析：I2C-02的生成模型通过基本实体检查，壳体开口、顶部平台及两侧孔座的

布局与参考模型接近，平台根部和内部导向结构仍有细节差别。其七视图平均IoU为

0.9915 ， 但 参 考 模 型 外 形 尺 寸 约 为 27.18×26.42×15.24 mm ， 生 成 模 型 为

107.00×104.00×60.00 mm，整体明显放大，HD为64.207 mm。该样本主要外形比例接近参

考模型，绝对尺寸未能还原。

各视图的轮廓IoU随迭代次数的变化见图6-6。

图6-6 I2C-02的GPT内部迭代次数与IoU曲线
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I2C-03 C5 Corvette下控制臂（中等）

输入渲染图

前视图 后视图

左视图 右视图

俯视图 仰视图

轴测图

图6-7 I2C-03的七张输入渲染图
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结果展示

参考CAD模型渲染图（轴测图） 生成的CAD模型渲染图（轴测图）

参考CAD模型渲染图（前视图） 生成的CAD模型渲染图（前视图）

参考CAD模型渲染图（后视图） 生成的CAD模型渲染图（后视图）

参考CAD模型渲染图（左视图） 生成的CAD模型渲染图（左视图）

参考CAD模型渲染图（右视图） 生成的CAD模型渲染图（右视图）

参考CAD模型渲染图（俯视图） 生成的CAD模型渲染图（俯视图）
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参考CAD模型渲染图（仰视图） 生成的CAD模型渲染图（仰视图）

图6-8 I2C-03参考与生成模型的渲染图

结果分析：I2C-03的生成模型实体有效，叉臂、两端衬套及前端耳板的相对位置基本

正确。但叉臂侧壁采用多截面直纹放样近似，原有光顺曲面被分段曲面替代，根部圆角缺

失，局部还形成了台阶，细节如下图所示。生成模型包围盒最大边长约为394.76 mm，参

考模型为488.73 mm，整体尺寸偏小，HD为62.401 mm。该样本的主要问题是曲面过渡和

截面连接不准确。

参考模型局部渲染图 生成模型局部渲染图

图6-9 I2C-03叉臂侧壁及根部过渡对比

各视图的轮廓IoU随迭代次数的变化见图6-10。

图6-10 I2C-03的GPT内部迭代次数与IoU曲线
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I2C-04 C5 Corvette转向节（中等）

输入渲染图

前视图 后视图

左视图 右视图

俯视图 仰视图

轴测图

图6-11 I2C-04的七张输入渲染图
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参考CAD模型渲染图（轴测图） 生成的CAD模型渲染图（轴测图）

参考CAD模型渲染图（前视图） 生成的CAD模型渲染图（前视图）

参考CAD模型渲染图（后视图） 生成的CAD模型渲染图（后视图）

参考CAD模型渲染图（左视图） 生成的CAD模型渲染图（左视图）
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参考CAD模型渲染图（右视图） 生成的CAD模型渲染图（右视图）

参考CAD模型渲染图（俯视图） 生成的CAD模型渲染图（俯视图）

参考CAD模型渲染图（仰视图） 生成的CAD模型渲染图（仰视图）

图6-12 I2C-04参考与生成模型的图

结果分析：I2C-04的生成模型实体有效，中央孔系、侧向安装耳及上部弯臂均已生成，

主要特征及连接关系与参考模型基本一致。安装孔周围的台阶、底部轮廓和边缘圆角仍有

简化。生成模型包围盒最大边长为237.03 mm，参考模型为317.22 mm，整体尺寸偏小，

HD为45.211 mm，孔位、壁厚及安装尺寸仍有偏差。

各视图的轮廓IoU随迭代次数的变化见图6-13。

图6-13 I2C-04的GPT内部迭代次数与IoU曲线
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I2C-05 GE jet engine bracket IVO（复杂）

输入渲染图

前视图 后视图

左视图 右视图

俯视图 仰视图

轴测图

图6-14 I2C-05的七张输入渲染图



GPT-6 CAD能力白皮书

128

结果展示

参考CAD模型渲染图（轴测图） 生成的CAD模型渲染图（轴测图）

参考CAD模型渲染图（前视图） 生成的CAD模型渲染图（前视图）

参考CAD模型渲染图（后视图） 生成的CAD模型渲染图（后视图）

参考CAD模型渲染图（左视图） 生成的CAD模型渲染图（左视图）

参考CAD模型渲染图（右视图） 生成的CAD模型渲染图（右视图）
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参考CAD模型渲染图（俯视图） 生成的CAD模型渲染图（俯视图）

参考CAD模型渲染图（仰视图） 生成的CAD模型渲染图（仰视图）

图6-15 I2C-05参考与生成模型的渲染图

结果分析：I2C-05的生成模型实体有效，非对称安装耳、双耳孔及主要支承结构已生

成。翼面与耳座的连接过渡不够光顺，背面加强筋被简化为矩形截面的条带，筋板交汇处

及筋板根部的过渡圆角未完整生成，细节如下图所示。HD为9.959 mm，生成模型包围盒

最大边长约为160.07 mm，参考模型为178.58 mm，局部曲面和整体尺寸均有偏差。

参考模型局部渲染图 生成模型局部渲染图

图6-16 I2C-05背面加强筋及圆角对比

各视图的轮廓IoU随迭代次数的变化见图6-17。

图6-17 I2C-05的GPT内部迭代次数与IoU曲线
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I2C-06 Hammerhead机器人底盘（复杂）

输入渲染图

前视图 后视图

左视图 右视图

俯视图 仰视图

轴测图

图6-18 I2C-06的七张输入渲染图



GPT-6 CAD能力白皮书

131

结果展示

参考CAD模型渲染图（轴测图） 生成的CAD模型渲染图（轴测图）

参考CAD模型渲染图（前视图） 生成的CAD模型渲染图（前视图）

参考CAD模型渲染图（后视图） 生成的CAD模型渲染图（后视图）

参考CAD模型渲染图（左视图） 生成的CAD模型渲染图（左视图）

参考CAD模型渲染图（右视图） 生成的CAD模型渲染图（右视图）
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参考CAD模型渲染图（俯视图） 生成的CAD模型渲染图（俯视图）

参考CAD模型渲染图（仰视图） 生成的CAD模型渲染图（仰视图）

图6-19 I2C-06参考与生成模型的渲染图（续）

结果分析：I2C-06的生成模型包含721个实体，各实体通过基本有效性检查，四轮、

板件及前后横梁的总体布置与参考模型接近。轮毂、板面孔阵、支承位置和连接细节仍有

偏差，密集部件之间的对应关系也未逐项验证。生成底盘的最大方向跨度约为308.47 mm，

参考模型为429.45 mm，整体偏小，HD为80.297 mm，恢复了底盘的主要组成，但实体数

量不能直接作为装配零件数。

各视图的轮廓IoU随迭代次数的变化见图6-20。

图6-20 I2C-06的GPT内部迭代次数与IoU曲线

6.3.2 扩展实验结果

以下分别展示三视图、六视图、关闭网络搜索和复杂壳体压力测试的结果。S1、S2以
相同样本的七视图主实验为对照，重点比较视图减少后主体结构、局部特征和三维尺寸的
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变化。HD的计算均采用同一参考STEP和相同计算方法。各用例展示一张参考模型轴测图

和一张生成模型轴测图。

(1) S1视图减少

本组仅提供前、右、俯三个正投影视图，网络搜索保持开启，Prompt与主实验一致。

结果汇总见表6-7。

表6-7 S1三视图扩展实验结果概览

样本ID
实体有效

性

三视图平均

IoU
HD距离

（mm）

IoU与迭代次数曲

线图
对照观察的主要差异

I2C-01 通过 0.9912 15.147
卡扣中部及角部孔座有差

异，整体尺度偏大。

I2C-02 通过 0.9910 27.924
开口下沿错误连通，整体

尺寸大于参考模型。

I2C-03 通过 0.9123 112.981
衬套与主体分为3个实

体，连接简化且尺度明显

偏小。

I2C-04 通过 0.9821 21.494
连接壁呈分段折面；外形

尺寸接近，局部过渡仍简

化。

I2C-05 通过 0.9514 14.098
前侧筋条方向与参考不

同，翼面过渡简化。

I2C-06 通过 0.9378 78.811
底盘布局保留；尺度偏

小，孔阵及连接细节存在

差异。

表6-8 图像到CAD扩展S1实验各样本测试用时

样本ID I2C-01 I2C-02 I2C-03 I2C-04 I2C-05 I2C-06

用时 13分钟 13分钟 19分钟 10分钟 24分钟 20分钟
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总体对比分析：三视图组的六个样本均通过单个实体的有效性检查，主体轮廓基本保

留。但I2C-03由多个独立实体组成，衬套与主体存在空间交叠，未形成参考零件的单实体

连接。

差异主要出现在侧面卡扣、孔座连接和曲面筋条等局部结构。HD相对主实验：I2C-
03由62.401 mm增至112.981 mm，而I2C-02、I2C-04分别降至27.924 mm和21.494 mm，主

要与后两例的生成尺寸更接近参考模型有关，局部曲面和连接特征仍有偏差。

I2C-01 TrackerOne背板（简单）

参考CAD模型渲染图 S1生成的CAD模型渲染图

图6-21 I2C-01三视图输入生成CAD对比结果

对比分析：三视图下，背板的窗口、圆孔和周边翻边仍能恢复。侧面卡扣被改为带圆

形凹部的分段结构，角部孔座及小过渡与参考模型不同。其HD为15.147 mm，与主实验的

14.758 mm接近；两组沿长边方向均约为158 mm，大于参考模型的132.11 mm。减少视图

后主体布局变化较小，卡扣等局部结构的差别更明显。

I2C-02 KnowCO2传感器外壳（简单）

参考CAD模型渲染图 S1生成的CAD模型渲染图

图6-22 I2C-02三视图输入生成CAD对比结果

对比分析：三视图下，壳体和顶部平台的外形得到保留，但侧向开口下沿被连成完整

边框，与参考模型的开边缺口不同，内部导向结构也未准确对应。生成模型尺寸为

64.00×62.25×36.00 mm，大于参考模型，但比主实验更接近参考尺寸，HD降至27.924 mm。
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距离指标降低主要伴随尺寸偏差减小；连续下框占用了参考模型预留的开口空间，可能影

响配合件装入和安装。

参考模型局部渲染图 S1生成模型局部渲染图

图6-23 I2C-02三视图结果的开口边界对比

I2C-03 C5 Corvette下控制臂（中等）

参考模型（1个实体） S1生成模型（3个实体，分色显示）

图6-24 I2C-03三视图输入生成CAD对比结果

对比分析：三视图下，叉臂、衬套及前端耳板均已生成，但参考模型的1个实体被建

成3个独立实体，图中以不同颜色区分。进一步对实体两两求交，两个衬套与主体的交叠

体积分别约为0.454 mm³和135.024 mm³，说明连接处存在实体重叠，且未完成布尔合并。

局部截图可见衬套根部的过渡圆角也未生成。各实体虽有效，单零件的整体拓扑仍与参考

模型不一致。生成模型包围盒最大边长为315.52 mm，小于参考模型的488.73 mm，HD为
112.981 mm。
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参考模型：单实体过渡 S1生成模型：实体未合并

图6-25 I2C-03三视图结果的衬套连接对比

I2C-04 C5 Corvette转向节（中等）

参考CAD模型渲染图 S1生成的CAD模型渲染图

图6-26 I2C-04三视图输入生成CAD对比结果

对比分析：三视图下，中央孔系、上部弯臂和侧向安装耳均已生成。图中连接壁和安

装耳出现分段折面，孔口台阶及铸造圆角没有完整恢复。HD为21.494 mm，低于主实验的

45.211 mm；本组最大方向跨度为315.83 mm，接近参考模型的317.22 mm，模型整体尺寸

更接近，误差集中在孔口台阶、耳板连接及圆角过渡，相关接触面仍与参考零件不同。
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I2C-05 GE jet engine bracket IVO（复杂）

参考CAD模型渲染图 S1生成的CAD模型渲染图

图6-27 I2C-05三视图输入生成CAD对比结果

对比分析：三视图下，非对称安装耳和双耳孔的位置基本正确，但前侧横向加强筋被

改为多道竖向直筋，翼面也出现分段，局部对比如下图所示。HD为14.098 mm，高于主实

验的9.959 mm，整体尺寸仍偏小。参考模型底部原本为复杂自由曲面，但是生成模型却为

简单面堆叠而成。

参考模型局部渲染图 S1生成模型局部渲染图

图6-28 I2C-05三视图结果的加强筋方向对比



GPT-6 CAD能力白皮书

138

I2C-06 Hammerhead机器人底盘（复杂）

参考CAD模型渲染图 S1生成的CAD模型渲染图

图6-29 I2C-06三视图输入生成CAD对比结果

对比分析：三视图下，底盘板件、横梁和四轮的总体布置得到保留。输出包含480个
有效实体，与主实验的721个不同，但这一差别不能直接解释为遗漏了241个零件，还涉及

轮胎纹路等细节采用分体或合并表达的区别。该组HD为78.811 mm，与主实验的80.297
mm接近，整体尺度仍明显偏小；孔阵、轮毂及连接结构未逐一对应。

(2) S2移除轴测图

本组提供前、后、左、右、俯、仰六个正投影视图，移除轴测图，网络搜索和Prompt
与主实验保持一致。结果汇总见表6-9。

表6-9 S2六视图扩展实验结果概览

样本ID
实体有效

性

六视图平均

IoU
HD距离

（mm）

IoU与迭代次数曲

线图
对照观察的主要差异

I2C-01 通过 0.9896 17.246
卡扣简化为平直槽形，孔

座细节及尺度仍有偏差。

I2C-02 通过 0.9947 36.380
开口下沿错误连通，尺寸

介于三视图组和主实验之

间。

I2C-03 通过 0.9467 63.106
形成单实体；尺度接近主

实验，眼板与筋壁过渡仍

简化。

I2C-04 通过 0.9806 20.867
外形尺寸接近参考，孔口

及连接处圆角仍有简化。
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样本ID
实体有效

性

六视图平均

IoU
HD距离

（mm）

IoU与迭代次数曲

线图
对照观察的主要差异

I2C-05 通过 0.9549 14.616
正面竖向直筋与参考布局

不同，曲面过渡未准确恢

复。

I2C-06 通过 0.9291 72.731
总体布局保留，尺寸较主

实验接近参考，连接细节

仍有偏差。

表6-10 图像到CAD扩展S2实验各样本测试用时

样本ID I2C-01 I2C-02 I2C-03 I2C-04 I2C-05 I2C-06

用时 9分钟 11分钟 17分钟 17分钟 20分钟 17分钟

总体对比分析：移除轴测图后，六个样本均通过基本实体检查，主体布局总体保持。

I2C-03的HD由三视图组的112.981 mm降至63.106 mm，已接近七视图主实验的62.401 mm；

I2C-05在六视图下仍未正确恢复正面筋条布局。I2C-02、I2C-04的HD低于主实验，但主要

伴随整体尺寸更接近参考模型。

I2C-01 TrackerOne背板（简单）

参考CAD模型渲染图 S2生成的CAD模型渲染图

图6-30 I2C-01六视图输入生成CAD对比结果

对比分析：六视图下，窗口和孔位的总体布局保持，侧面卡扣仍被简化为平直槽形，

角部孔座的环形细节与参考模型存在差异。其HD为17.246 mm，略高于三视图组及主实验。

生成模型沿长边方向约为159.90 mm，大于参考模型的132.11 mm，生成模型局部卡扣形状

未得到准确恢复。
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I2C-02 KnowCO2传感器外壳（简单）

参考CAD模型渲染图 S2生成的CAD模型渲染图

图6-31 I2C-02六视图输入生成CAD对比结果

对比分析：六视图下，顶部平台及根部过渡与参考模型较接近，但侧向开口仍保留连

续下沿，与三视图组存在相同的结构偏差。生成模型尺寸为75.00×73.00×42.00 mm，介于

三视图组和主实验之间，HD为36.380 mm，轮廓IoU为0.9947，但生成模型尺寸明显放大，

开口下缘的连续边框还改变了原有避让空间。这些偏差涉及配合件的定位与装入，需进一

步核验。

I2C-03 C5 Corvette下控制臂（中等）

参考CAD模型渲染图 S2生成的CAD模型渲染图

图6-32 I2C-03六视图输入生成CAD对比结果

对比分析：六视图下，输出形成1个有效实体，叉臂、衬套及前端眼板的连接较三视

图组完整。生成模型最大方向跨度增至394.50 mm，HD由三视图组的112.981 mm降至

63.106 mm，与主实验接近。但眼板根部及孔口仍以平面、分段曲面近似原有自由曲面和

圆角过渡。虽然已合为单实体，局部连接截面和过渡形状仍与参考零件不同。
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I2C-04 C5 Corvette转向节（中等）

参考CAD模型渲染图 S2生成的CAD模型渲染图

图6-33 I2C-04六视图输入生成CAD对比结果

对比分析：六视图下，主要孔系、弯臂和安装耳得到保留，最大方向跨度为316.00
mm，与参考模型的317.22 mm接近。HD为20.867 mm，与三视图组相近，低于主实验。安

装耳和连接壁的曲面过渡仍被分段平面近似，孔口台阶及圆角也有缺失。偏差集中在局部

接触面、壁厚和连接过渡，涉及耳板的装配配合及局部受力。

I2C-05 GE jet engine bracket IVO（复杂）

参考CAD模型渲染图 S2生成的CAD模型渲染图

图6-34 I2C-05六视图输入生成CAD对比结果

对比分析：六视图下，翼面两端的安装孔和顶部双耳孔得到保留，但正面仍布置多道

竖向直筋，与参考模型的横向筋条布局不同。其HD为14.616 mm，与三视图组接近，高于

主实验的9.959 mm。该组与主实验的外形尺寸相近，筋条的数量、方向和连接方式却有明

显差异，薄翼的局部支承方式未按参考结构恢复。
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I2C-06 Hammerhead机器人底盘（复杂）

参考CAD模型渲染图 S2生成的CAD模型渲染图

图6-35 I2C-06六视图输入生成CAD对比结果

对比分析：六视图下，板件、横梁和四轮的总体布置基本还原，输出包含799个有效

实体。包围盒最大边长为317.33 mm，比三视图组和主实验更接近参考模型的429.45 mm，

HD降至72.731 mm，但整体尺寸仍偏小。轮毂、孔阵列及内部连接特征存在差异，实体有

效性检查尚不能代替接口尺寸和装配配合检查。

(3) S3关闭网络搜索

本组对I2C-05和I2C-06关闭外部网络检索，仍提供六视图加轴测图，并沿用主实验

Prompt，结果汇总见表6-11。

表6-11 S3关闭网络搜索扩展实验结果概览

样本ID
实体有效

性

六视图加轴

测图

平均IoU

HD距离

（mm）

IoU与迭代次数曲

线图
对照观察的主要差异

I2C-05 通过 0.9690 19.905
前侧以连续板面近似，翼

面及主要筋条未完整恢

复。

I2C-06 通过 0.9109 146.769
轮胎、轮毂及密集孔阵明

显简化，整体尺度偏小。

表6-12 图像到CAD扩展S3实验各样本测试用时

样本ID I2C-05 I2C-06

用时 24分钟 20分钟



GPT-6 CAD能力白皮书

143

总体对比分析：两例生成了通过实体有效性检查的模型。I2C-05经1次修改，七视图

平均IoU由0.8927升至0.9690，但HD为19.905 mm，高于联网主实验的9.959 mm；I2C-06经
2次修改，平均IoU由0.8325升至0.9109，HD为146.769 mm，也高于主实验的80.297 mm。

两例均保留了主体轮廓，但支架的曲面筋条、底盘的轮胎和孔阵细节明显简化。

I2C-05 GE jet engine bracket IVO（复杂）

参考CAD模型渲染图 S3生成的CAD模型渲染图

图6-36 I2C-05无网络搜索生成CAD对比结果

对比分析：生成模型保留了两侧安装孔和顶部双耳孔，但前侧以连续平板替代原有自

由曲面及筋板结构，弯曲翼面、横向加强筋和局部圆角未完整恢复。其外形尺寸与联网主

实验接近，HD却由9.959 mm增至19.905 mm，IoU为0.9690。平板近似改变了翼面的曲率、

局部截面及内部留空，支承几何与参考模型不同；较高的轮廓重合程度不足以说明原有结

构功能得到保留。

I2C-06 Hammerhead机器人底盘（复杂）

参考CAD模型渲染图 S3生成的CAD模型渲染图

图6-37 I2C-06无网络搜索生成CAD对比结果

对比分析：底板、顶板、横梁和四轮的总体布局得到保留，输出包含45个有效实体。

轮胎表面没有恢复胎纹，轮毂采用较简单的圆盘结构，横梁和板面的密集孔槽也有明显缺

失。最大方向跨度约为201.58 mm，小于参考模型的429.45 mm，也小于联网主实验的
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308.47 mm；HD增至146.769 mm。除整体尺度偏小外，轮毂和安装孔槽的简化还改变了构

件的连接几何及装入位置，后续需核验装配和运动关系。

参考模型局部渲染图 S3生成模型局部渲染图

图6-38 I2C-06无网络结果的车轮及横梁特征对比

(4) S4压力测试

压力测试选取I2C-07钟形壳体，包含多层法兰、孔座、侧窗及密集筋条，输入为六视

图加轴测图，网络搜索保持开启，用于进一步检查复杂样本GPT-6的恢复情况，结果见表

6-13。

表6-13 S4钟形壳体压力测试结果

样本

ID
难度

实体有

效性

六视图加轴

测图

平均IoU

HD距离

（mm）
IoU与迭代次数曲线图 用时

I2C-07 复杂 通过 0.9013 78.484 20分钟



GPT-6 CAD能力白皮书

145

I2C-07 钟形壳体（复杂）

输入渲染图

前视图 后视图

左视图 右视图

俯视图 仰视图

轴测图

图6-39 七张输入渲染图
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结果展示

参考CAD模型渲染图（轴测图） 生成的CAD模型渲染图（轴测图）

参考CAD模型渲染图（前视图） 生成的CAD模型渲染图（前视图）

参考CAD模型渲染图（后视图） 生成的CAD模型渲染图（后视图）

参考CAD模型渲染图（左视图） 生成的CAD模型渲染图（左视图）
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参考CAD模型渲染图（右视图） 生成的CAD模型渲染图（右视图）

参考CAD模型渲染图（俯视图） 生成的CAD模型渲染图（俯视图）

参考CAD模型渲染图（仰视图） 生成的CAD模型渲染图（仰视图）

图6-40 I2C-07钟形壳体生成CAD对比结果

结果分析：钟形壳体的生成结果包含1个有效实体，大端法兰、主轴孔、侧窗和径向

筋等主要结构已经生成。与参考模型相比，外壁和法兰之间的连接被明显简化，孔座周围

的铸造过渡、细筋及局部凹槽未完整恢复，局部自由曲面及连接过渡被规则孔座和平直筋

板近似。其七视图平均IoU为0.9013，HD为78.484 mm；生成模型最大方向跨度为302.99
mm，参考模型为392.17 mm，整体尺寸明显偏小。
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各视图的轮廓IoU随迭代次数的变化见图6-41。

图6-41 I2C-07的GPT内部迭代次数与IoU曲线

6.4 GPT-6推理过程分析

基于主实验中对所有样本的测试，以及多次分析hack，GPT-6对图像到CAD模型重建/
生成任务可能采用如下推理流程：
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6.5 能力边界

在图像到CAD模型重建/生成任务上，GPT-6能够综合多个视图中的轮廓、孔槽和相对

位置，重建零件的主体结构并生成STEP模型。本轮测试中，规则板件和壳体的主要外形

通常能够恢复，复杂支架、底盘和钟形壳体也保留了主要组成及总体布局。

当前的不足主要体现在自由曲面重建、实体连接和功能相关尺寸。复杂自由曲面及筋

板交汇过渡常被平面、直纹面或规则筋板近似，局部曲率、截面及圆角未准确恢复。个别

单零件还由多个独立实体堆叠而成，连接处存在体积交叠且未完成布尔合并，单个实体有

效不能说明整体连接正确。孔槽、卡扣、导向结构及装配接口的偏差可能影响定位、安装

或承载，缺少尺寸线索时的尺度假定也会影响配合。无网络测试仍能完成模型生成，但局

部结构较联网主实验更简化。
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7 B-rep模型参数化重建

7.1 任务目标与评价标准

B-rep模型参数化重建任务主要测试GPT-6能否依据B-rep模型所包含的几何与拓扑信

息，推断其可能的特征组成、草图与基准、建模历史及依赖关系，并重建对应的参数化

CAD模型。该任务用于评价GPT-6从最终几何反推建模逻辑，并完成参数化建模规划与执

行的综合能力。

考虑到同一B-rep模型可能由多种不同但合理的参数化建模历史生成，本测试不将“与
原始特征树逐节点完全一致”作为唯一成功条件，而是分别评价最终几何是否正确、参数

化结构是否合理、模型是否能够稳定编辑，以及重建历史与输入B-rep模型的一致程度。

具体任务说明见表7-1。

表7-1 B-rep模型参数化重建测试任务说明

测试要素 说明

测试问题
GPT-6能否依据B-rep模型，恢复合理的特征组成、草图与基准、建模

顺序及依赖关系，并重建一个几何一致且可编辑的参数化CAD模型？

核心输入 机械零件的B-rep模型。

核心输出

与输入B-rep模型在规定公差内，保持几何一致，且可编辑的参数化

CAD模型，具有合理的特征树、草图与基准、尺寸参数和特征依赖关

系；必要时说明所采用的建模方案及其中存在的不确定性。

评价标准

基础结果主要评价参数化模型能否成功生成，以及最终几何与输入B-
rep的一致程度；进一步评价参数化结构是否合理、模型是否能够稳定

编辑。

7.2 测试用例设计

7.2.1 测试样本选取

B-rep模型参数化重建任务的测试样本覆盖支架、连杆、泵体、叉轴、箱盖、发动机

缸体，以及带轮支承、三爪卡盘和减速箱装配等结构。

样本复杂度主要依据最终几何与结构关系划分，综合考虑曲面与孔槽的复杂程度、实

体和零件数量、局部特征交互，以及装配组织难度，具体如表7-2所示。
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表7-2 B-rep模型参数化重建测试样本难度划分

样本复杂度 选取标准 典型表现

简单

主体建模逻辑较直接，基础特征的作用

范围清晰；即使包含较多重复孔或切

除，特征之间仍以局部、相对独立的关

系为主。

建模步骤间的依赖较少；基础拉伸/旋转/
切除；局部孔特征、阵列、镜像。

中等

包含多种特征类型、多个草图或附加基

准，存在一定的顺序选择、局部特征交

互或多种合理重建方案；包括装配体。

多草图/多基准；圆角/倒角；阵列/孔特

征；部分步骤依赖先前的草图或特征。

复杂

建模步骤较多且前后关联紧密，参考几

何和特征交互较多，后续操作会覆盖或

破坏部分早期特征边界；包括装配体。

大量旋转切除、孔特征或修饰特征；多

项后续步骤依赖较早建立的特征；强交

互。

基于上述难度分级，选取简单级别5个、中等级别3个和复杂级别3个样本，具体信息

见表7-3。

表7-3 B-rep模型参数化重建测试样本清单

样本ID CAD模型渲染图 模型几何面数 主要结构类型 复杂度 复杂度归类说明

B2P-01 60
支架、孔、阶梯

截面
简单

规则多层结构，局

部轮廓和轴向厚度

关系较清楚。

B2P-02 83
连杆、双端孔、

分层轮廓
简单

双端孔和杆身结构

规则，主要尺寸关

系清楚。

B2P-03 178
双向筒体、底法

兰、沉孔、安装

孔

简单

以规则筒体和局部

孔系为主，轴向尺

寸和孔特征的作用

范围较清楚。
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样本ID CAD模型渲染图 模型几何面数 主要结构类型 复杂度 复杂度归类说明

B2P-04 153
多 向 流 道 、 法

兰、定位凸台、

孔阵列

简单

以规则流道、法兰

和 重 复 安 装 孔 为

主，局部尺寸及其

关联特征可分别检

验。

B2P-05 348
带轮、轴、左右

支承、紧固件
简单

16个实体，组成及

位置关系明确，包

含简单装配约束。

B2P-06 155
曲 面 泵 腔 、 流

道、法兰
中等

泵腔和法兰相交，

曲面与内部通道增

加重建难度。

B2P-07 380
叉头、轴段、槽

孔
中等

叉头与轴段交接，

局部槽孔和轮廓变

化较多。

B2P-08 1628
卡盘体、卡爪、

重复组件
中等

24个实体，重复实

例较多，需组织零

件 并 保 存 相 对 位

置。

B2P-09 5639
筋板、孔腔、复

杂曲面
复杂

5639个面，复杂曲

面、筋板与孔腔交

织，局部连通关系

复杂。
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样本ID CAD模型渲染图 模型几何面数 主要结构类型 复杂度 复杂度归类说明

B2P-10 3422
缸孔、流道、密

集孔系
复杂

缸孔与内部流道交

错，径向轮廓和孔

系细节密集。

B2P-11 10391
箱体、齿轮、

轴、轴承组件
复杂

463个实体，零件实

例密集，几何细节

和装配层级复杂。

7.2.2 测试条件设计

(1) 主实验设计

主实验使用统一的Prompt对全部测试样本进行测试。每个样本以B-rep模型（STEP文
件）作为重建输入，主实验仅改变测试样本，不改变Prompt，以保证不同样本和不同难度

之间的结果可比较。具体Prompt内容为：“请根据提供的STEP模型，利用SolidWorks的建

模API重建可编辑的参数化模型。要求：1.还原模型的几何形状，并建立合理的草图、特

征和参数依赖关系。若为装配体，请保留独立零件及装配关系。2.如果重建的过程有进行

多轮迭代，请按统一的评测方法，计算并记录每轮迭代的几何误差，输出误差变化曲线。

无法计算的内容请如实说明。3.我会对每个模型进行约 10 次人工参数修改，检查参数是

否生效、相关特征是否正确联动，以及模型是否出现异常。请提供主要参数的位置和作

用。”

(2) 扩展实验设计

在主实验基础上，选取代表性复杂样本开展扩展实验，考察网络搜索权限的影响，关

注GPT-6在缺少外部网络信息时，依据输入B-rep模型完成几何分析、建模历史推断与参数

化重建的能力。扩展实验结果单独记录，不与主实验结果混合统计。

7.3 测试结果展示

本节分别展示主实验与扩展实验的测试结果。主实验重点评价GPT-6在统一Prompt下
完成参数化重建的情况，并分析不同样本复杂度下的模型合法性、与参考CAD模型的几何

一致性及可编辑性；扩展实验选取代表性复杂样本，通过关闭网络搜索，进一步考察模型

对外部信息的依赖程度。两类实验结果分别展示与评价。
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7.3.1 主实验结果

主实验中，GPT-6利用SolidWorks API进行参数化重建，生成包含草图、尺寸参数和

建模操作的工程文件。本节先汇总11个样本的测试结果，再展示参考CAD模型与重建模型

的同视角对比，结合几何测量和参数修改分析各用例的表现。

(1) 总体概览

11个样本均采用第7.2.2节规定的统一Prompt进行重建。几何一致性以双向表面均方根

距离RMS为指标。先把参考和重建模型转化成三角网格，分别在参考与重建网格上按三角

面面积均匀采样，计算各点到对方网格的最近距离，越小表示整体表面越接近。

先对重建模型进行实体有效性检查，未通过实体有效性检查的模型记为“无法编辑”，
不进行参数修改测试。对通过实体有效性检查的模型，在SolidWorks中每个进行10次单参

数修改。单参数修改是指每次只主动改变一个尺寸参数，其余输入参数保持不变，相关特

征按已有依赖关系联动，每次测试后恢复原值。只有参数修改生效、模型成功重算、几何

产生预期变化、相关结构正确联动，未出现孔口封闭、结构破损或组件错位等问题，且能

恢复原状态，才计为通过，具体结果见表7-4。

表7-4 B-rep模型参数化重建总体结果

样本ID 难度 实体有效性 几何一致性 RMS / mm 可编辑性

B2P-01 简单 1/1通过 0.000698 10/10通过

B2P-02 简单 1/1通过 0.000158 10/10通过

B2P-03 简单 1/1通过 0.05565 4/10通过

B2P-04 简单 1/1通过 0.04671 8/10通过

B2P-05 简单 16/16通过 0.00175 10/10通过

B2P-06 中等 2/3通过 2.9687 无法编辑

B2P-07 中等 1/1通过 0.5304 10/10通过

B2P-08 中等 23/24通过 0.4193 无法编辑

B2P-09 复杂 20/23通过 9.9593 无法编辑

B2P-10 复杂 0/1通过 2.6181 无法编辑

B2P-11 复杂 262/278通过 2.2087 无法编辑

表7-5为GPT-6重建各样本具体所用时间。
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表7-5 各样本重建用时

样本ID B2P-01 B2P-02 B2P-03 B2P-04 B2P-05 B2P-06 B2P-07 B2P-08 B2P-09 B2P-10 B2P-11

用时 1分钟 1分钟 9分钟 16分钟 11分钟 13分钟 6分钟 21分钟 33分钟 5分钟 1时 52分钟

(2) 用例分析

B2P-01（简单）：三臂法兰轴

参考CAD模型预览 GPT-6重建模型预览

面数：60 面数：61

B2P-01 几何误差曲线
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代表性参数修改：BasePlate：19 → 28.5 mm；通过

修改前 修改后

结果分析：生成的模型实体有效，GPT-6生成过程中仅进行了一次迭代，恢复了三臂

法兰轴的主要结构，整体几何与参考模型高度接近。10项参数修改测试全部通过，修改后

的几何能够更新并恢复。

B2P-02（简单）：连杆

参考CAD模型预览 GPT-6重建模型预览

面数：83 面数：83



GPT-6 CAD能力白皮书

158

B2P-02 几何误差曲线

代表性参数修改：BigEndWidth：70 → 109.9 mm；通过

修改前 修改后

结果分析：生成的模型实体有效，两轮迭代的RMS均为0.000158 mm，保存版本间未

见明显几何改善，连杆主体与两端孔的整体几何接近参考模型。10项参数修改均通过，修

改后的几何能够更新并恢复。
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B2P-03（简单）：法兰壳体

参考CAD模型预览 GPT-6重建模型预览

面数：178 面数：114

B2P-03 几何误差曲线

代表性参数修改：SideHousing_Boss深度：36 → 54 mm；失败

修改前 修改后



GPT-6 CAD能力白皮书

160

结果分析：生成的模型实体有效，三轮迭代中RMS由0.1252 mm降至0.0556 mm。模

型较接近地恢复了双向筒体、底法兰与主要孔系。10项参数修改中，4项通过、6项失败，

图示将侧壳深度由36增至54 mm，原孔口被封住。其余失败涉及侧部结构截断、安装孔消

失、沉孔台阶消失或相关特征重建错误。

B2P-04（简单）：多通道法兰壳体

参考CAD模型预览 GPT-6重建模型预览

面数：153 面数：1401

B2P-04 几何误差曲线
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代表性参数修改：MainFlangeOD：146 → 73 mm；失败

修改前 修改后

结果分析：生成的模型实体有效，五轮迭代中RMS由0.1127 mm降至0.04671 mm。10
项参数修改中，8项通过、2项失败。图示将主法兰外径由146减至73 mm，安装孔位置未

随外径调整，孔系超出缩小后的法兰并消失。

B2P-05（简单）：V型皮带轮和轴承支撑组件

参考CAD模型预览 GPT-6重建模型预览

面数：348；实体数：16 面数：351；实体数：16
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B2P-05 几何误差曲线

代表性参数修改：15_Bearing_Right／BracketWidth：100 → 50 mm；通过

修改前 修改后

结果分析：生成的装配体中16个零件均实体有效，两轮迭代的RMS均为0.001756 mm，

参考与重建整体STEP均为16个实体，主体结构在测量范围内较接近。10项参数修改均通

过，修改后的几何能够更新并恢复。图示将右支承宽度由100减为50 mm，其他组件结构

与状态均保持正常。
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B2P-06（中等）：离心泵壳体

参考CAD模型预览 GPT-6重建模型预览

面数：155 面数：1081

B2P-06 几何误差曲线

结果分析：参考模型仅有1个实体，重建模型中有3个实体，重建模型中2个实体有效，

1个实体无效。四轮迭代中，RMS由33.485 mm降至约2.9687 mm后趋于平稳，模型的泵腔、

流道及连通结构仍存在偏差。由于存在未通过有效性检查的实体，该模型记为“无法编辑”，
不进入参数修改测试。
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B2P-07（中等）：控制杆轴

参考CAD模型预览 GPT-6重建模型预览

面数：380 面数：825

B2P-07 几何误差曲线

代表性参数修改：Zone1Length：44.75 → 67.125 mm；通过

修改前 修改后
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结果分析：生成的模型实体有效，六轮迭代中，RMS先由4.4715 mm升至5.0483 mm，

随后降至约0.5304 mm，模型的叉头与轴段交接等局部结构仍有偏差，仅是与参考模型在

视觉上相似。10项参数修改均通过，修改后的几何能够更新并恢复。

B2P-08（中等）：车床卡盘

参考CAD模型预览 GPT-6重建模型预览

面数：1628；实体数：24 面数：6544；实体数：24

B2P-08 几何误差曲线

结果分析：重建模型中23个实体有效，1个实体无效，文件中还含有371个未归属Solid
的游离面。四轮迭代中，RMS由1.1260 mm降至约0.4193 mm后基本保持稳定。由于存在

未通过有效性检查的实体，该模型记为“无法编辑”，不进入参数修改测试。



GPT-6 CAD能力白皮书

166

B2P-09（复杂）：变速箱壳盖

参考CAD模型预览 GPT-6重建模型预览

面数：5639 面数：8466

B2P-09 几何误差曲线

结果分析：参考模型中仅有3个实体，重建模型生成了23个实体，其中20个有效，3个
无效。三轮迭代中，RMS由10.5680 mm降至9.9593 mm，整体偏差仍大。重建采用多段拉

伸形成的简单面近似箱盖的复杂曲面，外表面出现密集分段。由于存在未通过有效性检查

的实体，该模型记为“无法编辑”，不进入参数修改测试。
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B2P-10（复杂）：V8型发动机缸体

参考CAD模型预览 GPT-6重建模型预览

面数：3422 面数：4830

B2P-10 几何误差曲线

结果分析：生成的模型实体无效。两轮迭代的RMS均约为2.6181 mm，优化较小，重

建模型与参考模型的整体结构差异很大，重建采用分截面拉伸，用多段简单面堆叠近似缸

体曲面和孔道轮廓，面数由3422增至4830，缸孔与流道未完整恢复。由于未通过实体有效

性检查，该模型记为“无法编辑”，不进入参数修改测试。
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B2P-11（复杂）：蜗轮行星齿轮箱

参考CAD模型预览 GPT-6重建模型预览

面数：10391；实体数：463 面数：55640；实体数：278

B2P-11 几何误差曲线

结果分析：参考模型有463个实体，重建模型中仅有278个实体，其中262个实体有效、

16个实体无效。两轮迭代中RMS由2.2479 mm降至2.2087 mm，改善较小。重建零件采用

分截面拉伸，以多段简单面近似壳体及其他部件的曲面，面数由10391增至55640。由于存

在未通过有效性检查的实体，该模型记为“无法编辑”，不进入参数修改测试。

7.3.2 扩展实验结果

扩展实验对7.2.2节选取的代表性复杂样本关闭网络搜索，并与对应的主实验结果进行

对照。除网络搜索权限外，两种条件使用相同的输入模型、Prompt、模型配置和输出要求，

以观察关闭搜索后重建流程及结果是否发生明显变化。结果见表7-6。
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表7-6 主实验与无网络条件的结果对比

样本ID 测试条件 实体有效性 RMS / mm 可编辑性

B2P-09 主实验 20/23通过 9.9593 无法编辑

B2P-09 无网络 1/3通过 0.6074 无法编辑

B2P-10 主实验 0/1通过 2.6181 无法编辑

B2P-10 无网络 0/2通过 1.6184 无法编辑

B2P-11 主实验 262/278通过 2.2087 无法编辑

B2P-11 无网络 262/278通过 2.2067 无法编辑

表7-7为GPT-6重建各样本具体所用时间。

表7-7 各样本重建用时

样本ID B2P-09主实验 B2P-09无网络 B2P-10主实验 B2P-10无网络 B2P-11主实验 B2P-11无网络

用时 33分钟 1时0分钟 5分钟 48分钟 1时52分钟 1时15分钟

扩展实验具体用例分析如下。

B2P-09（变速箱壳盖）（无网络条件）

参考CAD模型 主实验重建模型 无网络重建模型

面数：5639；实体数：3 面数：8466；实体数：23 面数：21567；实体数：3
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B2P-09 无网络条件几何误差曲线

结果分析：实体数量与参考模型一致，实体有效性检查中，1个实体通过、2个未通过，

因此记为“无法编辑”，不进入参数修改测试。四轮迭代中RMS从10.0234 mm降至0.6074
mm。无网络重建的复杂曲面仍由多段简单面逐层近似，面数增至21567，分段更加密集。

几何误差较主实验减小，但实体有效性仍未全部通过。

B2P-10（V8型发动机缸体）（无网络条件）

参考CAD模型 主实验重建模型 无网络重建模型

面数：3422；实体数：1 面数：4830；实体数：1 面数：11746；实体数：2

B2P-10 无网络条件几何误差曲线
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结果分析：重建模型的2个实体均未通过有效性检查，因此记为“无法编辑”，不进入

参数修改测试。六轮迭代中，RMS先从2.6134mm升高至5.9055mm，随后降至1.6184 mm，

缸体曲面仍由多段简单面堆叠近似。

B2P-11（蜗轮行星齿轮箱）（无网络条件）

参考CAD模型 主实验重建模型 无网络重建模型

面数：10391；实体数：463 面数：55640；实体数：278 面数：55637；实体数：278

B2P-11 无网络条件几何误差曲线

结果分析：实体有效性检测中，262个实体通过、16个实体未通过，因此记为“无法编

辑”，不进入参数修改测试。两轮迭代中RMS为2.2067和2.2067mm，基本不变，重建仍采

用多段简单面近似曲面，整体几何误差与主实验接近。

综合判断：无网络条件下，GPT-6仍能够生成原生参数化模型。与主实验相比，模型

质量未呈现一致且明显的优劣差异，实体有效性、几何一致性和参数可修改性仍存在明显

局限。在本次样本与测试条件下，尚未观察到网络搜索对参数化重建能力的明确影响。

7.4 GPT-6推理过程分析

基于主实验中对所有样本的测试，以及多次分析hack，GPT-6对B-rep模型参数化重建

任务可能采用如下推理流程：
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7.5 能力边界

在本章的B-rep模型参数化重建测试中，GPT-6能够读取输入模型的几何与拓扑信息，

建立草图、尺寸参数及拉伸、旋转、切除等特征，并生成可编辑的零件和装配体。三臂法

兰轴、连杆及带轮支承组件的主要形状得到恢复；对于泵体、叉轴和复杂壳体，GPT-6也
能通过多轮建模调整减小整体几何误差。然而，GPT-6对复杂曲面的重建和参数依赖关系

的建立仍不完整。部分模型将连续曲面拆为多个截面，通过堆叠简单面来近似原形状。变

速箱壳盖的外表面因此出现密集分段，发动机缸体的孔道轮廓也未完整恢复。参数修改也

暴露出关联特征关系的缺失，11个样本中，只有6个模型通过实体有效性检查，具备编辑

测试条件，其中5个简单、1个中等。对这6个模型各进行10次单参数修改，共52次通过，

10次修改全部通过的模型只有4个，占全部样本的36.4%，其中3个简单、1个中等。B2P-03
法兰壳体加深后孔口被封住，B2P-04法兰缩小后安装孔消失，说明相关特征未能随主体尺

寸正确更新。

GPT-6已具备根据B-rep模型建立原生参数模型并编辑部分尺寸的能力，但尚不能稳定

保证复杂曲面和装配关系同时正确。部分重建实体未通过有效性检测，卡盘中还存在游离

面。无网络组仍采用简单面分层近似复杂曲面的方式，现有三个对照样本不足以确认网络

搜索对重建质量的影响。本次测试主要覆盖单参数修改，尚未验证多参数组合、特征增删

和完整装配功能。
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8 综合分析

前述各章分别考察了 GPT-6 在零件分类、特征识别、模型生成/重建等六类任务中的

表现。本章结合不同任务的结果，进一步讨论当前以 GPT-6 为代表的 AI 模型已经能够承

担哪些 CAD任务，哪些要求仍难以满足，以及智能体式（Harness Engineering 和 Skills）
的迭代优化带来了什么能力。

零件分类与特征识别的结果表明，GPT-6已经能够结合具体几何信息和机械设计知识，

对 CAD 模型作出语义层面的判断。例如，GPT-6 能够根据偏心轴段及曲柄的连接识别四

拐曲轴，根据线圈与力臂的布置情况识别双扭转弹簧（PC-11、PC-12）。在轴承案例中，

GPT-6确认了滚子轴承大类，同时注意到滚子主体为圆柱面，并据此对其是否属于标准圆

锥滚子轴承给出了意见（PC-09）。GPT-6 还能够进行局部几何的划分及特征之间关系的

识别：FR-04 正确识别了多级嵌套腔槽、相交通道，以及被通道截断的安装孔。这些结果

说明，GPT-6已经能结合几何信息、机械设计知识及网络检索内容，辨别零件类别、识别

特征，并给出相应的判断依据。

不过，上述测试结果也表明，即使局部几何识别正确，仍可能在判断整体用途时出错。

在取消候选类别提示后，GPT-6虽然在 PC-10中识别出了弹簧和阀杆，却据此将管路接头

判断为止回阀，将内部阀机构的功能误认为整个接头的用途。特征划分也存在类似错误：

FR-06将空间上分离的两段孔壁合并为一个孔，并将实体外侧的圆柱面误识别为孔。可见，

系统已经能够利用几何信息进行分析，但哪些面应归为同一特征、局部特征在整体中承担

什么作用，仍容易出现错误判断。

在模型生成方面，成功案例包括具有复杂内部孔道的实体和包含多组机构的装配体。

在给定详细几何特征描述的条件下，TC-05 生成了单一有效的 V8 缸体实体，水套保持连

通，并与缸孔隔离；TC-06完成了卧式单缸蒸汽机主传动机构与配气机构的建模和装配，

活塞杆、十字头、曲柄连杆及偏心配气机构的组成和相对位置符合要求。这些结果表明，

在给定几何要求下，GPT-6已经能够完成复杂内部几何的构造，以及多个零件的定位与装

配。

功能需求建模测试进一步展示了 GPT-6 从需求出发生成设计方案的能力。在 TRC-03
中，GPT-6围绕指定叶轮设计泵壳，构造了连通流道、管路接口和后部拆卸开口，为紧固

工具及转子拆卸预留了空间，并完成了给定工况下的水头损失与承压计算。在 TRC-04的
气动双指夹爪设计中，GPT-6采用气缸驱动、齿轮齿条同步的平行夹持方案，通过导向轴

约束夹指运动。该方案不同于参考模型的连杆机构，但仍满足测试列出的功能要求。这些

工作涉及机构选型、接口设计、空间布置和分析计算，说明 GPT-6 已经能够在部分任务

中作出具体的设计选择，并将其落实为 CAD模型。
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测试结果也表明，复杂曲面、薄壁和局部过渡的准确生成与重建，在不同任务中仍反

复出现困难。工程图重建中的 D2C-A03 未能准确恢复复杂曲面与薄壁区域；图像重建中

的 I2C-03 采用多截面直纹放样近似控制臂侧壁，未完整恢复光顺曲面及根部圆角；B-rep
模型参数化重建中的 B2P-09 和 B2P-10，则采用分截面拉伸近似壳体曲面及孔道轮廓，存

在较大几何偏差或无效实体。这些案例的主要外形和部分孔槽已经能够生成，困难集中在

复杂曲面、连接过渡等复杂几何细节。

即使主要外形已经生成，局部孔道、实体构成和装配关系也可能不符合要求。D2C-
P05生成了有效的缸体实体，却将部分通孔建成盲孔。I2C-03的三视图测试生成了控制臂

主体、衬套和耳板，但三者是局部重叠的独立实体，是无效模型。TC-04的夹爪包含电机、

齿轮和相关机构零件，电机轴与小齿轮中心孔之间却留有径向间隙，也未设置紧定螺钉等

固定结构，无法可靠传递转矩。功能需求建模中的直升机也出现了类似问题：TRC-07变
距拉杆未连接到倾斜盘，云台电机未固定到支板。这些缺陷涉及的几何误差很小，却直接

影响模型功能。也就是说，GPT-6能够完成相当复杂的几何和部件布置，却经常遗漏决定

功能的局部要求。

对于上述任务中的失败案例，不能全部归因于输入信息不足。图像缺少尺度、三视图

未完整显示内部结构，确实会限制几何恢复，但 B-rep 模型参数化重建任务提供的 STEP
文件已经包含全部几何信息，重建结果仍出现明显近似（B2P-09 和 B2P-10采用分截面拉

伸近似壳体曲面及孔道轮廓，存在较大几何偏差或较多无效实体），近一半案例的参数化

重建模型为错误模型。实际上，完整的几何信息需要经过提取和分析，再转化为合适的建

模特征与操作，才能得到准确的重建结果。现有测试说明，即使目标几何完整，GPT-6尚
未能够充分利用这些信息完成复杂模型的准确重建。

参数化重建又将问题推进到了设计修改环节。B2P-03 的法兰壳体在初始状态下实体

有效，双向表面距离的均方根值约为 0.0556 mm，但一旦进行参数修改，模型便失效，例

如，将侧壳深度由 36 mm增加至 54 mm后，原有孔口被封闭；其他修改还出现了安装孔、

沉孔台阶消失或相关特征重建错误。B-rep 描述了模型的形状，却不能唯一确定应采用怎

样的特征历史，以及哪些尺寸和零件需要随修改联动。测试结果说明，GPT-6基本不能保

证后续参数修改符合预期。

理解上述能力与局限，还需要考察 GPT-6完成 CAD 任务所采用的技术范式。对本报

告中大部分案例，GPT-6采用了智能体式工作流程：将模型生成、结果检查与反馈修正组

织为多轮迭代。例如，TC-05曾出现水套错误贯通中央凹腔、纵向孔道被封闭的问题，经

过迭代修改后才实现所需的连通与隔离；TRC-02 也通过调整止推垫片、限位件和钳口紧

固部位，消除了活动部件的局部干涉。这些修改说明 GPT-6 已经能够在迭代过程中对已

有模型中的具体问题进行有效分析和修正。
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不过，某些问题得到修正，并不意味着迭代结束时要求就能满足。例如，TC-07所列

几何要求的满足率达到 100%，最终模型仍含有非流形连接和自交曲面，未通过整体实体

有效性检查。B2P-08 的均方根值由 1.1260 mm 降至约 0.4193 mm，但后续 10 项参数修改

测试基本失败。迭代优化的效果因而需要结合不同要求分别判断，某项指标的改善尚不足

以说明任务已经完成。

此外，值得注意的一个现象是，迭代过程中误差曲线经常出现波动，表明修改并不总

能带来预期的改善。这提示 AI模型对误差来源、修改对象及相应操作的判断仍不够准确。

同时，CAD 模型中的几何特征与参数相互依赖，一处修改可能同时影响多个设计要求，

在修正原有问题时引入新的偏差。因此，当前迭代优化的困难在于准确确定需要修改的部

位及操作范围，并判断修改对相关特征和设计要求的影响，从而有针对性地解决问题。

迭代修正还带来了较大的时间开销。测试中，多类建模与重建任务耗时数十分钟。其

中，复杂文本建模样本的平均用时为 1 小时 37 分 30 秒，该类样本的最长用时为 3 小时

17分钟。从执行过程看，部分任务需要反复构建、检查和修正模型，才能逐步满足要求。

虽然这些任务已取得较好的建模结果，但较长的执行时间使其难以适应设计过程中快速反

馈、连续修改和方案比较的需要。当前系统已展示出完成复杂任务的能力，但完成任务的

时间成本仍明显限制了实际可用性。
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表 8-1 GPT-6在 CAD任务中的当前能力与主要不足

测评内容 当前能力 主要不足

零件分类
能够结合几何信息与工程知识判断

零件类别

细分类型判断仍不够可靠，可能将局部结

构的功能误认为零件的整体用途

特征识别
能够识别孔、槽、型腔等加工特

征，划分特征实例

复杂区域仍存在实例划分和类型判断错

误，特别是对于嵌套、相交等复杂特征

工程图到 CAD模型

重建/生成

能够综合多视图、剖视与尺寸标

注，恢复主要外形和内部结构，并

完成部分多零件模型的装配

复杂结构层次与关键尺寸仍有误判，典型

的有：遗漏局部特征或造成装配干涉

文本到 CAD模型生

成

能够按几何描述构造模型，依据功

能需求选择设计方案，并完成建模

与分析计算

复杂几何特征、孔道连通、局部过渡、零

件固定及传动连接仍经常出错，功能要求

与实体有效性尚不能稳定保证

图像到 CAD模型重

建/生成

能够根据多视图图像恢复主体轮

廓、主要特征及零件布局

复杂曲面与连接过渡常被简化，实体连接

及装配接口仍有偏差，无尺寸参照时难以

确定实际尺度

B-rep模型参数化重

建

能够恢复简单和中等复杂模型的主

体几何，建立参数化模型并支持部

分尺寸修改

复杂曲面与内部孔道等几何的重建存在严

重偏差，特征依赖关系经常不完整，修改

后相关特征无法正确联动

Agentic 迭代优化

能够利用反馈补齐特征、调整尺寸

与位置，降低几何误差，提高要求

满足程度

仍难准确确定修改对象与范围，多轮迭代

后仍可能遗留无效实体、功能缺失和参数

修改失败等问题；迭代耗时较长，限制实

际可用性
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