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圆度误差置换算法的研究

郑 鹏，侯伯杰，曹智军

（郑州大学机械工程学院，河南 郑州 $%"""!）

摘 要：对圆度误差评定理论及应用进行了探讨，构造了圆度误差数学模型，利用置换算法按最小条件

求得圆度误差 2给出一个圆度误差评定的实例，结果证明，该方法有较高的精度和速度 2另外，此评定方
法具有很强的通用性，可为其它形状误差的求解提供参考 2
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零件的形状和位置误差对机器、仪器的工作

精度、寿命等性能都有直接影响，其中圆度误差是

重要指标之一 2国内外圆度误差的评定方法很多，
其中最小二乘圆评定法简单快捷，应用广泛，但该

方法不符合最小条件评定准则［’］，不能满足高精

度评定要求 2国内发表不少评定圆度误差的优化
算法，但在评定精度、速度等方面有一定的不足，

准确、高效、可靠的评定算法仍然是寻求的目标 2
本文在最小条件的基础上，采用置换算法，建

立线性的圆度误差评定模型，构造判别函数，根据

判别函数的取值判别是否达到最小区域［!］，从而

实现计算机智能判别和计算机仲裁 2

’ 计算原理

’ 2’ 评定准则
如图 ’所示，圆度误差最小区域的判别方法

为：两同心包容圆至少应与被测实际轮廓成内外

图 ’ 圆度误差包容区域图

!"#$’ %&’ ’()*+,-.’ /.’/ 0"#-.’ +0 1&’ .+-(2(’,, ’..+.

交替的四点接触 $即：最小包容圆上的两接触点的

连线与最大包容圆上两接触点的连线相交叉（见

图 ’）$则此时两包容圆的半径差即为最小区域法
的圆度误差 $
’ $! 圆度误差数学模型
如图 !在 !"# 直角坐标系中，原点 " 为极点

（即采样的回转中心），"$为评定基准中心，两中心
不重合，存在一个偏差量，圆度误差的关键就是确

定中心坐标值 "$（ %，&），既要反映出测得值与坐
标 "$（%，&）的关系，又要反映评定方法的特征函
数 ’（!；%，&）(测点 )* 直角坐标为

!* 5 +*678!*；

#* 5 +*89:!*
{ ，

（’）

式中：* 5 ’，!，⋯，, (
相对于新圆心 "$，测点的直角坐标为

!*$ 5 +*678!* ; %；

#*$ 5 +*89:!* ; &{ ，
（!）

)* 到 "$的向径为

’（!；%，&）5 !$!* ; #$!! * 5

（ +*678!* ; %）! ;（ +*89:!* ; &）! ! 0 （&）
因在测量圆度误差前，总是预先将其回转中

心或轴线调整到大致与工件的理想要素接近，即

力求使测量基准接近理想基准，此时实际要素相

对于理想要素的偏差与被测表面的名义尺寸相比

是微量的 (所以，%，& 值与 +* 相比是微量的，可以
略去 %，& 的二次高阶微量 (
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图 ! 圆度误差几何模型
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则式（"）可整理为
!（!；"，#）! $（!）# "$%&!# #&’(!)

%（!）# "$%&!# #&’(!& （*）
+ &" 最小二乘圆法
设圆周所测各点的半径偏差为 $（!’）（ ’ ) +，

!，⋯，(），( 相当大，且测点等分圆周，则最小二
乘圆心的坐标为

" ) !
("

(

’ ) +
$（!’）$%&!’；

# ) !
("

(

’ ) +
$（!’）&’(!’

{ &

最小二乘圆法的推导过程见文献［"］&因为最
小二乘法没有实现最小条件，所以只能作为近似

评定方法，但可以作为迭代算法的起始点 &

! 圆度误差的评定和仲裁

! &+ 置换算法
基于最小条件，可以构造解圆度误差的置换

算法，步骤如下：

首先，将测量数据进行最小二乘圆法预处理，

求出最小二乘圆心（ "，#），并将各测点换算为最
小二乘圆心下的测点值 &
其次，将各测点按“对径”方式两点为一组，求

出两测点值之和，排序找到最大值和最小值，对应

点分别为 )+，)!，*+，*!；其值为：")+，")!，"*+，"*!；

分别代入式（*）使")+和")!相等，使"*+和"*!相

等，即

!（!)+；"，#）) !（!)!；"，#）；

!（!*+；"，#）) !（!*!；"，#）{ &
（,）

联立方程求出 "，# 值，并将各测点值换算为
新圆心下的测点值，并判断是否满足最小条件，如

不满足按以下步骤置换寻优：

（+）在 )+ 到 )! 范围内找新点 *+，在 )! 到

)+范围内找新点 *! &在 *+到 *!范围内找新的点

)+，在 *!到 *+范围内找新的点 )! &
（!）将新的 )+，)!，*+，*! 点代入式（,），求得
新的圆心坐标，然后将各测点值换算到新的圆心

下的测点值 &
（"）判断是否达到最小条件，若达到则程序
结束，此时新圆心坐标下的"-./和"-’(之差即为

圆度误差，否则转向步骤（+）&
! &! 最小条件的代数判别函数 +
最小区域统一判别准则［"］：

$%(0［#,（-）］$$%(0［,（-）］%#， （1）
式中：#,（-）&｛$（.）：!’#/（-）｝，,（-）&｛$（ .）：

!’/（-）｝，$（.）)（$%&!，&’(!）2，#/（ -）&｛0：0’
-./’-’34&（ %（.）# -2$（ .）：.’/）｝，/（-）&｛0：0

’-’(’-’34&（ %（.）# -2$（.）：.’/）｝&
. )!为形成变量，- )（ "，#）2 为描述变量，

#/（-）和/（ -）分别表示高值点和低值点的集合 &
#,（-）和,（-）分别表示高值点和低值点的集合的

$映射 &
为了检验是否满足统一判别准则并实现计算

机判别和仲裁，推导出与其相应的代数判别方法 &
为此，构造判别函数 + 为

+ ) -’(
% "

*

1 ) +
21， （5）

%为下列线性方程组的可行集：

&+#$+ #&!#$! 6’+$+ 6’!$! # 2 ) 7；

&+ #&! # 2" ) +；

’+ #’! # 2* ) +；

&+，&!(7；

’+，’!(7













，

（8）

式中：#$+ )［$%&!)+，&’(!)+］
2；#$! )［$%&!)!，&’(!)!］

2；

$+ )［$%&!*+，&’(!*+］
2；#$! )［$%&!*!，&’(!*!］

2；2 )
［2+，2!］

2 &
计算判别函数 + 的值，当 + ) 7时，达到最小

条件 &

" 程序流程框图

程序流程图如图 "所示 &

* 计算实例

以下为求解圆度误差的实例，以说明上述方

法的应用 &对于("7 -- 的轴颈，测量等分数为
"1，等分度!) +73，原始测量数据见表 +，几种评
定方法的评定结果比较见表 ! &
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图 ! 程序流程图
!"#$! !%&’ ()*+, &- .+&#+*/
表 " 轴的测量数据
0*1$ " 2*,* &- *3"4 !

!
!!! !
!!!

/

序号
半径偏差

!!"
序号
半径偏差

!!"
序号
半径偏差

!!!! !! "

" # #$ "! % & #’ &( "" #!! !! #
& & #! "$ % $ ## &) * #!! !! #
! ! #( "( % & #& &+ + #!! !! #
$ ! #( ") " #( &’ ) #!! !! (
( " #( "+ " #( &* ) #!! !! &
) " ## "’ ) #( !# ’ #!! !! #
+ % # #+ "* + ## !" $ #!! !! (
’ " #’ &# + #+ !& ) #!! !! #
* % & ## &" ’ ## !! + #!! !! #
"# # #( && "# ## !$ ! #!! !! ’
"" % ! #! &! ’ #! !( & #!! !! +
"& % & #’ &$ "# #" !) & #&

应用置换法解算，程序进行两次循环，即可求

出符合最小条件的圆度误差 $ , ) #’"+"-.

从表 &可以看出，最小二乘法所算的结果偏
大，不符合最小条件，仅可以作为评定圆度误差的

近似算法 .步长加速法［$］和特征点法［(］也是常用
的优化算法，都可用于评定形状误差 .置换算法和
特征点法的评定结果很接近，说明用置换算法可

以解出圆度误差较为准确的值，以及本文建立的

数学模型和算法的可靠性 .在实例求解过程中，特
征点法需循环四次，评定时间 " . ) /，而置换算法
仅需循环两次，用时# .( / .通过大量数据验证，此
算法一般循环一至两次即可获得结果，足见这种

算法比其它算法具有更快的速度 .
表 & 实例圆度误差计算结果比较

0*1$ & 0)5 (&/.*+5 &- (*%(6%*,"&7 +546%,4 !/

方法 最小二乘法 步长加速法 特征点法 置换算法

$ 值 +.*+$ +."&( ).*#) ).’"+

( 结束语

实践证明，采用本文算法设计的软件具有模

型简单、精度高、速度快的特点 .另外，该评定方法
还可扩展到直线度、平面度、圆柱度等误差的评定

软件设计上，计算步骤相同，所不同的是描述变量

和形成变量的维数和代表的意义不同，因此，置换

算法具有通用性，有利于用计算机进行处理 .
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