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摘  要:针对在用计算机实现圆度测量的过程中 ,首先要解决的就是评定方法的算法,介绍了按最

小区域法评定圆度误差的一种快速、简便、易于微机实现的数据处理方法,并给出了用 C语言实现

其算法后的结果。
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Abstract: In order to use compu ter in the roundnessm easuring, the algor ithm of verify ing m ethod m ust be wr itten. In this paper, the

data processing me thod fo r eva luating the c ircular ity error w ith m in im al terr itory roundness is introduced. The m ethod is qu ick and con-

venien t to rea lize on com puters and the a lgo rithm is realized w ith C language.
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  一个回转体零件,其横截面轮廓是否为一正圆,需要与一理想圆进行比较才能得出结论。圆度误差的评

定过程就是将被测横截面的实际轮廓与理想圆比较的过程。最小条件法是圆度误差评定中寻找理想圆的基

本原则,目前经常采用的方法有最小二乘圆法、最小外接圆法、最大内切圆法和最小区域圆法
[ 1]
。最小二乘

圆法具有统计意义,虽不能消除最大误差带来的影响,但在实际测量点有限的情况下仍不失为一种安全性较

好的方法,最小外接圆法和最大内切圆法能最逼近地描述配合件中的定位性质, 因而具有明显的实用价值,

最小区域圆法是一种新的优良评定方法, 它不仅可以获得最小的误差评定结果, 而且对零件的性质有稳定的

约束 (通过包边界 ) ,因而是现代测量技术致力研究的评定方法。

在传统圆度测量仪中,实现最小区域圆评定的方法是测量仪通过传感器描绘出被测工件的轮廓误差曲

线,然后测量人员用同心圆模板试凑包容轮廓误差曲线,达到符合最小区域圆条件为止。该判别方法简单直

观,易于理解,但是,因为没给出代数判别方法,故无法实现计算机仲裁。因此,这就需要研究圆度误差评定

方法的代数判别方法,设计出圆度误差评定软件,以便于在三坐标测量机上测量和评定圆度误差
[ 2]
。
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1 最小包容区域法 (最小条件 )判别准则

用最小区域法评定圆度误差值是指以形成被测实际圆最小区域的 2个同心圆的半径差 fM Z作为圆度误

差
[ 3]
。若 fM Z [ t,则被测圆合格。

o ) 与外圆接触的圆; t ) 与内圆接触的圆

图 1 交叉准则
F ig. 1 Inte rsection ru le

如图 1所示,由 2个同心圆包容实际被测轮廓时, 该

轮廓上至少有 4个点内外相间地与 2个圆周接触, 则这 2

个同心圆之间的区域就是最小包容区域 (简称最小区域 )。

这样 2个同心圆叫做最小区域圆,它们的半径差 fMZ, 即为

符合定义的圆度误差值。最小区域根据被测要素与包容

区域的接触状态来判断。

2 求解符合最小区域圆度误差的思想

求解最小区域圆时,为了比较迅速地找到满足最小条

件的圆心位置,首先以由公式直接计算出来的最小二乘圆

圆心为 2个同心包容圆的初始圆心, 然后不断移动圆心, 寻找最小区域的圆心。

每次移心都需要确定移心方向和移心步长 。移心方向要以满足使 2个同心包容圆的半径差 $减小的

充要条件为基础,保证原有的接触点仍在新的内接圆上,还要针对具体接触情况,选择半径差减小速度最快

的方向。通过不断移动圆心 O,使 2个同心包容圆的半径差 $不断减小, 直至找到与实际轮廓曲线有 4个内

外相间的交错接触点为止 (即达到 2个同心包容圆的半径差 $最小为止 )。

3 按最小区域判别准则求圆度误差值的过程和步骤

以下叙述中用 A, B, C表示内接触点, E, F, G表示外接触点, I表示新的接触点, J表示直线与直线的交

点, n为圆心移动方向。当 2个同心圆的中心 O沿 n移动时,出现新的外接触点和新的内接触点所需的移心

步长分别为 eL和 eS,出现新的接触点所需的移心步长为 e。

图 4 / 1+ 20型寻找新接触点时 n2 的确定

F ig. 4 D ete rm ineation o f / n2 0 as finding a new

po int contac t in the / 1+ 20 model

  1)找出最内接触点 A  以最小二乘圆的圆
心 OZ 为初始圆心, 并计算最小二乘圆的圆心 OZ

( xZ , yZ )和实际轮廓上各测点 P i ( xi, yi )对 OZ 的半

径 ri, 找出最内接触点 A,见图 2。

2)找出新接触点 B  沿背离 A点的方向,即取 n1

= AOZ 的方向移动圆心, 确定移心步长 eS, 新圆心为

O 1 (m, n),并计算实际轮廓上各测点到 O 1 的半径值

r i,见图 3。找出最小半径点作为第 2内接触点 B, 取

最大半径点作为第 1外点 E。此时为 / 1 + 20 ( E /A,

B )型接触形式,见图 4。

3) / 1+ 20(E /A, B )型接触形式 (见图 4)  沿 AB直线的垂直平分线 (即与 A, B 2点保持等距 )且靠近外

点 E的方向 (即取 n2 = O 1O 2方向 ),并以 e为移心步长,从 O 1 (m, n )到 O 2 ( p, q )移动圆心, 计算各测点到 O 2

的半径 r i,得到新的接触点 I。
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图 5 / 1+ 30型舍去距离

外接触点远的点

F ig. 5 G etting rid o f the po int wh ich is

distant from the c ircum scr ibed

po int in the / 1+ 30 m odel

4) 判断新接触点 I的属性  ①如果 eS < eL, 则 e= eS, I为内接触

点,将 I定义为 C点,此时已有 1个外点 E和 3个内点 A, B, C,属 / 1+

30型接触形式 (E /A, B, C ), 见图 5,转步骤 5)。②如果 eS > eL, 则 e=

eL, I为外接触点,将 I定义为 F点, 此时已有 2个外点 E, F和 2个内

点 A, B,属 / 2+ 20型接触形式 (E, F /A, B ), 见图 6, 转步骤 6)。

5) / 1+ 30型接触形式 (E /A, B, C ) (见图 5)  以新接触点 I和距

离外接触点 E较近的另一个内接触点的连线的垂直平分线为圆心的

移动线,且靠近外接触点 E一方为移心方向,步长为 e。

若 &BE& < &AE&, 则舍去 A点,保留 B点,将 C点定义为 A点,

即 A = C, 属 / 1+ 20型接触形式 (E /A, B ),转步骤 3)。

若 &AE& < &BE&, 则舍去 B点, 保留 A 点,将 C点定义为 B点,

即 B = C,属 / 1+ 20型接触形式 (E /A, B ), 转步骤 3)。

如图 5所示,假设 &BE& < &AE&, 即 B点比 A 点离 E点近, 则沿 BC直线的垂直平分线为圆心移动

线,且靠近外点 E方向,步长为 e,圆心由 O 2 移到 O时, 外包容圆的半径变小,内包容圆的半径增大,圆弧 AC

曲率变小,因此, A点不再是移心后新的内包容圆上的点 (双点画线圆 ),即 A 点在新的内包容圆的圆周外

面,亦即 A点为虚接触点,所以要舍去 A 点, 保留 B点。反之,如果 &AE& < &BE &, 即 A 点比 B点距离外

接触点 E距离近,则 B点为虚接触点, 应该舍去 B点,保留 A点。

6) / 2+ 20型接触形式 (见图 6)  A, B, E, F 4点坐标均为已知,设 k1, k2 分别为直线 AB, EF的斜率。

当 k1 = k2, 即 ABMEF时, 2对接触点相邻但互不交错,应舍去 B点 (或 A点 ),属 / 2+ 10 (E, F /A )接触形

式,见图 6( a)所示,转步骤 7)。

当 k1X k2,即 AB与 EF相交时, 2直线交点为 J ( a, b ),若&O 2J& < &O 2A& ,则交点 J在 AB之间 (即交

点 J在内包容圆圆周内 ), A, B, E, F 4点内外交错,见图 6( b), 则接触形式符合最小区域判别准则的接触形

式,此时 2个同心圆间的区域已为最小区域, 转步骤 10)。否则, 2对内、外接触点相邻但互不交错, 见图 6

( c)、图 6( d) ,转步骤 8)。

图 6 / 2+ 20型接触形式
F ig. 6 C ontac t foma l of / 2+ 20 m ode l

图 7 / 2+ 10型移心方向的确定
F ig. 7 D eterm ination o f the m ov ing center s' d irection

in the / 2+ 10 mode l

  7) / 2+ 10型接触形式 (见图 7)  此形式实际上仍为 / 2

+ 20型接触形式,因为 B点仍在移心后的新内接圆上,但是,

为了数学模型简单, 故记为 / 2 + 10, 并将被舍去的点记为

(B )。

沿 EF垂直平分线 (即保持与 E, F 2点等距 )且远离内

接触点 A方向 n3, 从 O 2到 O 3移动圆心, 计算移心步长 e、新

圆心 O 3 (K, L )、各测点 P i到 O 3的半径 ri。

若 eS < eL,则 e= eS,得到的新接触点 I为内接触点, 将 I

点定义为 B点,即 B = I,属 / 2+ 20型接触形式 (E, F /A, B, 实

为 / 2+ 30型 ),转步骤 6)。

若 eS > eL,则 e= eL,得到的新接触点 I为外接触点,且 I点必将落在 A点一侧的弧 EF之间 (因外接触圆

的半径变小 ),将 I点定义为 G点,即 G= I,属 / 3+ 10型接触形式 (E, F, G /A,实为 / 3+ 20型 ),见图 8,转步骤

9)。
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图 8 / 3+ 10型舍去离 A 点远的原外接触点

F ig. 8 G etting rid o f the or ig inal c ircum scribed po int wh ich

is distant from the / A0 po int in the / 3+ 10 m ade l

8) / 2+ 20型接触形式  / 2+ 20型接触形式中, 交点 J

和 A或 B点重合以及在 A, B 2点之外的情况,即 J点在内

包容圆圆周及圆周之外。

见图 9,设M为 EF直线的中点,应舍去离M 点远的原

有内接触点。

若 &BM & < &AM &, 则舍去 A 点, 保留 B点, 并将 B

点定义为 A点,即 A = B,属 / 2+ 10型 (E, F /A ),转步骤 7)。

若 &AM & < &BM & ,则舍去 B点,保留 A 点, 属 / 2+

10型接触形式,转步骤 7)。

图 9中,假设 &BM & < &AM & ,沿 EF垂直平分线且

远离内点方向 n4 移动圆心, 新圆心为 O, OA 与 n4 夹角比

图 9 舍去离M 点远的原内接触点

F ig. 9 G etting rid o f the o rig inna l and in ternal contactpo int

which is d istant from the /M 0 point

OB与 n4夹角大, 即 &AM &大于 &BM &。此时, OA

> OB,移心后内包容圆的半径应为 OB, 所以, 移心后

A点不可能在新的内包容圆上 (双点画线圆 ), 而是在

新的内包容圆圆周之外, 即 A点是虚接触点,故应舍

去 A点, 保留 B点。反之,如果 &AM & < &BM & ,则

B点是虚接触点, 应舍去 B点, 保留 A点。

总之,可利用比较 &AM &与 &BM &的大小来确

定 A, B 2点的舍取。

9) / 3+ 10型接触形式 (E, F, G /A, 实为 / 3 + 20
型 ) (见图 8)  舍去离 A 点远的外接触点, 并沿离 A

点近的外接触点和 G点连线的垂直平分线方向 ( n5 )

移动圆心。

若 &AE& < &AF& ,舍去 F点, 并将 G点定义为 F 点, 即 F = G, 属 / 2 + 10型接触形式 (E, F /A, 实为

/ 2+ 20型 ),转步骤 7)。

若 &AF& < &AE& ,舍去 E点, 并将 G 点定义为 E 点, 即 E = G, 属 / 2+ 10型接触形式 (E, F /A, 实为

/ 2+ 20型 ),转步骤 7)。

见图 8,假设&AE& < &AF &,则沿 EG直线的垂直平分线且远离内点 A的方向由 O 2移心到 O, 此时,

外接圆的半径变小为 OG,点 F将落在新的外包容圆的里面 (双点画线圆 ),不再是外包容圆上的点, 故 F点

为虚接触点,应舍去。反之,若 &AF& < &AE&, 则 E点为虚接触点,应舍去。

10) 求圆度误差值 fM Z (A, B, E, F为 4个内外交错点 )  在找到 4个内外交错点后,将直接采用最初实测

的坐标值来确定符合最小条件的同心包容圆。因为这样可以消除计算过程中的全部累积误差。所以只要不

求错 4个交错点的位置,计算过程中的全部累积误差就对最终的计算结果毫无影响。设由 A, B, E, F确定同

心圆的圆心 O (U, V),见图 6(b),所以圆度误差为

fM Z = RE - RA。

根据上述求解过程,并采用一定的程序设计技术, 可以设计出按最小区域法评定圆度误差值的计算软

件。图 10给出了该计算软件的程序流程框图。

4 数据处理实例分析

根据图 10所示的程序框图用 C语言编制圆度误差评定软件, 并对石家庄金刚集团生产的康明斯牌系列

发动机上的 6BT活塞销在三坐标测量机上进行了测量 (该活塞销的技术参数如下: 直径为 ( 40 ? 0. 003 2)

mm, 圆度公差 f = 0. 0025mm, 圆度公差等级为 5级 , 表面粗糙度Ra为 0. 8) , 对标号为 1
#
, 2

#
, 3

#
的试件
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图 10 按最小区域法评定圆度误差的程序流程图
F ig. 10 P rogram d iagram o f roundness erro r judged by the m inim um fie ld

采用等角度采点 (每间隔 10b采 1个测量点, 共 36

个测量点 ), 对测量数据进行处理,结果见表 1。

通过对实验过程和数据结果分析可知: 根据最

小区域判别准则,利用计算机快速精确算法评定圆

度误差速度快、时间短、精度高。

表 1 某次实例测量数据的处理结果
T ab. 1 P rocessed resu lt of one actua lm easuring data

试件 测点数 N 圆度误差值 fM Z /mm

1# 36 0. 002 6

2# 36 0. 002 2

3# 36 0. 002 4
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