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基于正多边形搜索算法的圆度误差评定
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摘要：针对求解圆度误差计算复杂的问题，采用正多边形搜索算法进行圆度误差评定，并详细论述了该圆度

误差评定方法的原理和计算步骤。该方法先以被评定圆的最小二乘圆圆心为中心，设置一定边长的正多边形，再

分别以各正多边形顶点为圆心，计算被评定圆各测量点的半径值。通过多次比较、判断和设置正多边形，获得符合

相关标准规定的圆度误差值。仿真和实验结果表明，提出的基于正多边形搜索算法的圆度误差评定方法能实现圆

度误差的精确评定。
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　引言

圆度误差是实际被评定圆对理想圆的允许变动

量，用于限制回转轴径向截面（即垂直于轴线的截

面）的形状误差［１］。圆度误差的评定以某一特定圆

心为评定圆心，采用包容被评定轮廓的两同心圆的

最大半径与最小半径之差来计算。

常用的圆度误差评定方法包括最小二乘法、最

小区域法、最小外接圆法和最大内接圆法。最小二

乘法算法简便易行且应用普遍，但不满足圆度误差

评定准则的最小条件，且最小二乘法的非线性问题

对实际测量带来了不便［２］。最小外接圆法、最大内

接圆法和最小区域法不同于最小二乘法，不能以简

单的数学模型表示［３］，也没有固定的解析式［４］，但

可以使用特殊的算法得出圆度误差结果。

针对圆度误差的评定，已有文献给出了多种算

法，这些算法的核心思想是以被评定圆的轮廓的最

小二乘圆心为初始点，以半径或者半径差作为优化

指标，采用各种有效的优化算法搜索符合圆度误差

评定定义的包容圆的圆心［５，６］，如虚拟中心法［７］、遗

传算法［８］、仿增量算法［９］、逐步二次规划［１０］、网格搜

索算法［１１，１２］、计算几何算法［１３，１４］和误差分离法［１５］

等。在优化搜索过程中，往往需要重新选择步长和

确定下一步的移心方向，算法比较繁琐，且不直观，

特别是当测量点的个数比较多时，就会增加求解圆

度误差值的复杂度。

"

　圆度误差评定方法原理

针对上述圆度误差评定问题，提出了一种基于

正多边形搜索算法的圆度误差评定方法。该方法以

回转体工件截面最小二乘圆心 Ｏ０（ｘ０，ｙ０）为起始
点，以某一长度（例如采用最小二乘法计算获得的

圆度误差值Ｆｃｌｓ或者根据加工条件初步估计的圆度
误差值）为边长设置正多边形，分别以该正多边形

各个顶点为圆心，计算所有测量点 Ｐｉ（μｉ，ｖｉ）到各个
圆心的半径值，并计算出以该正多边形各个顶点为

圆心时的最大半径值、最小半径值以及半径的极差

值。根据最小区域法、最小外接圆法、最大内接圆法
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等圆度误差评定方法的定义确定相对应的圆心坐

标，从而计算需评定的圆度误差值，如图１所示。

图１　正多边形搜索算法原理
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　圆度误差评定方法步骤

步骤１：采用最小二乘法计算出被测回转体截
面轮廓的最小二乘圆圆心坐标 Ｏ０（ｘ０，ｙ０）以及最小
二乘圆度误差值Ｆｃｌｓ，有

［１６］

ｘ０ ＝－
２
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
ΔＲｉｃｏｓθｉ，ｙ０ ＝－

２
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
ΔＲｉｓｉｎθｉ （１）

Ｆｃｌｓ＝ｍａｘ｛ΔＲｉ＋ｘ０ｃｏｓθｉ＋ｙ０ｓｉｎθｉ｝

－ｍｉｎ｛ΔＲｉ＋ｘ０ｃｏｓθｉ＋ｙ０ｓｉｎθｉ｝ （２）

式中，θｉ为回转角；ΔＲｉ为此时传感器测得数据，即
相对矢径误差。

步骤 ２：以最小二乘法计算得到的圆心坐标
Ｏ０（ｘ０，ｙ０）为基点，以采用最小二乘法评定得到的圆
度误差值Ｆｃｌｓ（或者根据加工条件等估计的圆度误
差值）为边长构造正多边形及其顶点，各顶点坐标

Ｏｉ（ｘｉ，ｙｉ）为

ｘｉ＝ｘ０＋Ｆｃｌｓｃｏｓ［
２π
ｍ（ｉ－１）］，ｙｉ＝ｙ０＋

Ｆｃｌｓｓｉｎ［
２π
ｍ（ｉ－１）］，ｉ＝１，２，…，ｍ （３）

步骤３：分别以各顶点Ｏｉ（ｘｉ，ｙｉ）为圆心，计算所
有测点到该圆心的半径值并计算此圆心下的最大半

径Ｒｍａｘ、最小半径Ｒｍｉｎ和半径极差值 ΔＲｍｉｎ。因此依
步骤２可分别得到ｍ个最大半径、最小半径和半径
极差值。

（１）最小外接圆法
比较以正多边形各个顶点为圆心得到的最大半

径Ｒｍａｘ，所得最小值为被评定圆轮廓的最小外接圆
的半径，用符号ＲＣ表示，该半径对应的顶点即为最
小外接圆的圆心，用点（ｘＣ，ｙＣ）表示，与此圆圆心相
对应的被评定圆轮廓的最小半径用符号 ｒＣ表示。
根据最小外接圆法的定义可得最小外接圆法圆度误

差值ＦＭＣＣ为
ＦＭＣＣ＝ＲＣ－ｒＣ （４）

（２）最大内接圆法
比较以正多边形各个顶点为圆心得到的最小半

径Ｒｍｉｎ，所得最大值为被评定圆轮廓的最大内接圆
的半径，用符号 ｒＩ表示，该半径对应的顶点即为最
大内接圆的圆心，用点（ｘＩ，ｙＩ）表示；与此圆圆心相
对应的被评定圆轮廓的最大半径用符号 ＲＩ表示。
根据最大内接圆法的定义可得最大内接圆法圆度误

差值ＦＭＩＣ为
ＦＭＩＣ＝ＲＩ－ｒＩ （５）

（３）最小区域法
比较以正多边形各个顶点为圆心得到的各个半

径极差值ΔＲｍｉｎ，其最小值 ｍｉｎ（ΔＲｍｉｎ）即为包容该
被评定的圆轮廓的最小区域的宽度，所对应顶点即

为最小区域圆圆心，用（ｘＺ，ｙＺ）表示，则最小区域法
下的圆度误差评定值ＦＭＺＣ为

ＦＭＺＣ＝ｍｉｎ（ΔＲｍｉｎ） （６）

为提高计算精度，可在步骤２中以各正多边形
顶点为参考点设置边长更小的正多边形，重复计算。

当最大半径Ｒｍａｘ中次小值与最小值非常接近，如二
者之差δ１＜δ０（δ０＝０．０００１）时，可认为此时的最小
外接圆法圆度误差值已十分接近符合该方法的真

值，此时得到的最小半径之差即为最小外接圆法的

圆度误差。当最小半径Ｒｍｉｎ中最大值与次大值非常
接近，如二者之差δ２＜δ０（δ０＝０．０００１）时，可判定该
情况下的最大内接圆法圆度误差值已十分接近符合

此法下的真值，此时的最小半径差即最大内接圆法

圆度误差；当半径极差值ΔＲｍｉｎ中次小值与最小值非
常接近，如二者之差δ３＜δ０（δ０＝０．０００１）时，可判定
该情况的最小区域法圆度误差值已十分接近符合该

方法的真值，此时得到的最小半径之差即最小区域

法的圆度评定误差。

圆度误差正多边形搜索法程序流程见图２。该
算法中正多边形边数可自由设置，边数设置较少时，

步骤３计算量较小，但迭代次数较多，边数设置较多
时反之，总体计算量不变，总体计算量和精度判断条

件有关。通过在 ＭＡＴＬＡＢ程序中设置不同正多边
形边数，计算同一数据的程序运行时间结果也表明，

边数的设置和程序的运行时间非正相关，见表１。
表１　程序运行时间 （μｓ）

正多边形边数 ３ ５ ８ １２ ２４
最小区域法 １９．８２２７ １８．９６９７ １７．７９９７ １６．５２５３ １６．８３２５
最大内接圆法 ４７．４４７５ ４７．５５８３ ４６．４８２３ ４７．４０８７ ４８．１３１７
最小外接圆法 ２８．５５５８ ２８．１２６９ ２９．１６６１ ２９．６７１３ ２８．７３７９
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　正多边形搜索法仿真验证

通常采用圆度仪回转传感器测头或工件记录回

转一周过程中测量截面各点的半径差，绘制极坐标

图评定圆度误差［１７］。因此，按此测量原理设置基圆

直径５ｍｍ，由 ＭＡＴＬＡＢ生成随机数功能［１８］生成各

点的半径差，即相对矢径误差，均匀采集１２个数据，
如表２所示。

图２　正多边形搜索法程序流程

表２　仿真数据表

测量

序号

角度坐标

（°）
相对矢径误差

（ｍｍ）
１ ０ －０．１０９３
２ ３０ －０．０４３４
３ ６０ －０．０１６８
４ ９０ －０．０２１９
５ １２０ ０．０５４１
６ １５０ ０．０３８９

测量

序号

角度坐标

（°）
相对矢径误差

（ｍｍ）
７ １８０ ０．０７５１
８ ２１０ ０．１７７８
９ ２４０ ０．１２２３
１０ ２７０ －０．１２８３
１１ ３００ －０．２３３
１２ ３３０ ０．０９０２

　　将此组数据导入到评定算法程序中计算三种评
定方法结果及其圆心坐标值，正多边形数设置为８，
精度判断条件为０．０００１；同时将数据导入到 Ａｕｔｏ
ＣＡＤ中，通过绘图法得出三种评定方法结果及其圆
心坐标值，其结果见表３。

从表３中数据可以看出，采用正多边形搜索法
得到的圆度误差评定结果与采用最小区域法、最小

外接圆法和最大内接圆法通过 ＡｕｔｏＣＡＤ软件绘图
得到的圆度误差评定结果相比，误差很小，相对误差

小于０．２％，可见基于正多边形搜索算法得出的圆
度误差的评定结果准确度很高。采用正多边形搜索

法得到的三种评定方法的包容被评定轮廓两同心圆

圆心与通过 ＡｕｔｏＣＡＤ软件绘图得到的包容被评定
轮廓同心圆圆心坐标基本是一致的，两者之间的偏

差很小，相对误差小于０．５％，基于正多边形搜索算
法得出的同心圆圆心坐标结果准确度很高。圆度误

差正多边形搜索算法精度判断条件设置为００００１，
可以满足精确评定圆度误差的要求，不需要再通过

减小精度判断条件值来获得更高的精度而增加圆度

误差程序计算量和评定时间。

表３　两种方法结果对比

算法评定

结果（ｍｍ）
画图评定

结果（ｍｍ）
评定结果

误差（ｍｍ）
评定结果

相对误差

最小区域法 ０．３１０１ ０．３０９９ －０．０００２ ０．０７％
最小外接圆法 ０．３７１１ ０．３７０８ －０．０００３ ０．０８％
最大内接圆法 ０．３４３１ ０．３４２７ －０．０００４ ０．１２％

算法圆心

坐标（ｍｍ）
画图圆心

坐标（ｍｍ）
圆心坐标

误差（ｍｍ）
圆心坐标

相对误差

最小区域法
（－０．０５１１，
０．０８７４）

（－０．０５１０，
０．０８７２）

（０．０００１，
－０．０００２）

（０．１９６％，
０．２２９％）

最小外接圆法
（－０．０４９５，
－０．０７６３）

（－０．０４９３，
－０．０７６４）

（０．０００２，
－０．０００１）

（０．４０５％，
０．１３１％）

最大内接圆法
（－０．１２７４，
０．０７１２）

（－０．１２７２，
０．０７１０）

（０．０００２，
－０．０００２）

（０．１５７％，
０．２８２％）

表４　圆度仪测得数据
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　实验验证

将４０×１００的圆柱棒放置在ＴａｙｌｏｒＨｏｂｓｏｎ公
司的Ｔａｌｙｃｅｎｔａ５１圆度仪的工作台上，调整其轴线与
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量仪的回转轴线同轴。记录圆柱棒在回转一周过程

中，上端１００ｍｍ处截面各点的相对矢径误差，测量
结果见表４。分别使用该圆度仪配套的计算机上的
软件评定圆度误差值和基于正多边形搜索算法的圆

度误差评定方法评定圆度误差值，计算结果如表５
所示。

表５　评定结果对比

算法评定

结果（ｍｍ）
圆度仪评定

结果（μｍ）
评定结果

误差（ｍｍ）
评定结果

相对误差（％）
最小区域法 ４２．２ ４３ －０．８ １．８６
最小外接圆法 ４４．３ ４４ ０．３ ０．６８
最大内接圆法 ９５．４ ９４ １．４ １．４８

算法圆心坐标

（ｍｍ）
圆度仪

圆心坐标（ｍｍ）
圆心坐标误差

（ｍｍ）

最小区域法
（－０．０００９９，
０．０００４５）

（－０．００１０，
０．０００５）

（－０．００００１，
－０．００００５）

最小外接圆法
（０．００１２，
－０．００２５）

（０．００１５，
－０．００３０）

（－０．０００３，
０．０００５）

最大内接圆法
（０．２３６２，
０．４０８７）

（０．２３４６，
０．４０５３）

（０．００１６，
０．００３４）

　　考虑到该仪器的分辨率为０．０５μｍ，从表５的评
定结果对比可得，在使用同种评定方法的前提下，采

用基于正多边形搜索算法的圆度误差评定方法评定

圆度误差与采用圆度仪自带的软件评定得到的结果

相差很小，相对误差也很小，得到的包容被测轮廓两

同心圆圆心坐标值也相差不大，特别是通过最小区

域法得到的圆心坐标与仪器自带软件系统评定的圆

心坐标的差值未超过仪器的分辨率，可见，基于正多

边形搜索算法的圆度误差评定方法能实现圆度误差

的准确评定。

)

　结语

本文提出基于正多边形搜索算法的圆度误差评

定方法，以被评定圆的最小二乘圆圆心为中心，设置

一定边长的正多边形，再分别以各正多边形顶点为

圆心，计算被评定圆各测量点的半径值。

通过多次比较、判断和设置正多边形，获得符合

相关标准规定的圆度误差值。该方法原理简单，易

于实现，通用性强，为解决圆度误差的精确评定提供

了新的途径，并可在实际应用中为其他形位误差的

评定提供借鉴。仿真和实验结果表明，所提出的评

定方法能满足圆度误差的准确评定要求。
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