
根据需要对激光能量进行校准。

%

　结语

分析了激光对中仪的测量原理及算法，推导了

该类激光对中仪的测量数学模型，获得了水平方向

的平行偏差Ｘ０及偏摆角度偏差 Θ∥、垂直方向的平

行偏差Ｙ０及俯仰角度偏差 Θ⊥的表达式，利用仪器

验证了该算法的正确性，提出了双激光和一维激光

对中仪的校准方法。

本文提出的激光对中仪校准方法属国内首创，并

于２０１０年通过了 ＣＡＮＳ现场评审考核。多年来，已
为全国的大型高端装备、新能源风力发电以及船舶、

高铁行业所使用的激光对中仪进行了大量的校准。
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基于 ＭＡＴＬＡＢ的形位误差测量数据处理软件设计

李芳，张硕，康逸凡，杨杰

大连交通大学

摘要：工件形位误差评定是保证工件表面质量的重要环节，包括直线度和圆度等。各个误差评定项目有不同

的数据处理方法，实现过程较复杂且结果精度不同。采用ＭＡＴＬＡＢ软件建立图形用户界面软件，以圆度和直线度
为例，分析了多种数据处理方法及其实现过程，同时实现多种误差项目的测量数据处理，并得到数据的仿真图像，

提高了数据处理的速度和精度。

关键词：形位误差评定；圆度误差；数据处理；ＭＡＴＬＡＢ
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　引言

形位误差的大小直接反映了工件表面质量，合

理处理测量数据是误差评定的重要环节。利用

ＭＡＴＬＡＢ软件中的 ＧＵＩＤＥ工具箱建立人机交互界
面，软件包括主界面和多个项目的处理界面。主界

面如图１所示。
各项目界面中将多种评定方法的思路编成数据

３０１２０２０年第５４卷Ｎｏ．１０



处理软件，包括数据输入部分、测量数据结果显示界

面及图形显示界面三部分。用户输入测点数据并选

择评定方法可得到误差值，绘出相应误差评定图形。

直线数据处理界面见图２，其他项目界面采用类似
方法建立。

图１　主界面

图２　直线度数据处理界面

"

　数据输入

数据输入包括两种方式，可选择采用读取数据

文件（．ｔｘｔ格式），也可从界面上输入测量数据，输入
后在图形中显示其散点图。

［Ｆｉｌｅｎａｍｅ，Ｐａｔｈｎａｍｅ］＝ｕｉｇｅｔｆｉｌｅ（′．ｔｘｔ′，′ＳｅｌｅｃｔＩｎｐｕｔ
ｆｉｌｅ′）；

ｉｆ（Ｆｉｌｅｎａｍｅ＝＝０＆Ｐａｔｈｎａｍｅ＝＝０）
　　ｍｓｇｂｏｘ（′您没有选择文件，请重新选择！′，′确认′，′

ｅｒｒｏｒ′）；
ｅｌｓｅ
　ｆｉｄ＝ｆｏｐｅｎ（Ｆｉｌｅｎａｍｅ，′ｒ′）；
　ｉｆｆｉｄ＝＝－１
　　　ｍｓｇｂｏｘ（′打开文件出错′，′确认′，′ｅｒｒｏｒ′）；
　ｅｌｓｅ
　　　ｘｘｘ＝ｆｓｃａｎｆ（ｆｉｄ，′％ｆ′）；％此处，采用％ｄ和％ｆ读

取数据均可。

　　　ｆｃｌｏｓｅ（ｆｉｄ）；
　ｅｎｄ
ｅｎｄ

本设计中，各个误差项目的界面设计与数据输

入基本相同，以圆度和直线度为例来说明程序设计

思路。

#

　圆度误差

圆度误差是指垂直于回转体轴线截面上的轮廓

对其理想圆的变动量，是评定工件形位误差中的重

要参数。

#


!

　圆度误差评定方法
圆度误差评定过程是通过不同方法确定基准圆

的中心，并得出被测零件轮廓最大半径和最小半径之

差，以确定被测截面的圆度误差。圆度误差的评定方

法主要有最小二乘法、最小区域法、最大内切圆法和

最小外接圆法，区别在于所用的基准圆不同［１］。

（１）最小二乘法
最小二乘法评定圆度误差［２］原理见图３。实际

轮廓上各点的圆周距离平方和最小圆称为最小二乘

圆，与最小二乘圆同心，作实际轮廓的外接圆和内接

圆，将内外接圆的半径作为圆度误差。最小二乘法

求得基准圆唯一，此评定方法适用于圆度仪测得数

据的极坐标分析和三坐标测量机的直角坐标分析，

其原理是实际轮廊上各点到最小二乘圆心的距离与

最小二乘圆半径的距离平方和为最小。此时的圆度

误差可表示为

Δ＝Ｒｍａｘ－Ｒｍｉｎ

图３　最小二乘法

（２）最小外接圆法及最大内接圆
如图４所示，最小外接圆法是基于光滑圆柱塞

规检测原理建立的评定方法：以实际被测圆的最小

外接圆作为外包容圆，以最小外接圆的圆心作被测

轮廓的内包容圆，两同心圆的半径差为圆度误差。

图４　最小外接圆法

如图５所示，最大内接圆法是基于光滑圆柱环
规检测原理建立的评定方法：以实际被测圆的最大

内外接圆作为内包容圆，以最大内接圆的圆心作被

测轮廓的外包容圆，此两同心圆的半径差为圆度误

差。体现了所测孔能通过的最大配合轴，由此获得
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的圆度误差可视为被测孔与最大配合轴之间的最大

间隙。

图５　最大内接圆

（３）最小区域法
用包络被测轮廓最小同心圆区域的半径差作为

圆度误差。由两同心圆包容被测轮廓，要求被测轮

廓上至少有４点内外相间与两圆接触，此两同心圆
的半径差为圆度误差。此方法评定精度最高，但计

算较复杂，一般采用区域搜索和迭代的方法实

现［３］。

#


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　各种评定方法的算法实现
（１）最小二乘法算法
最小二乘算法已经有成熟的算法，此处省略。

（２）最小外接圆算法
本文简算，处理速度快，能满足一般测量的精度

要求。

步骤①：从点集中随机选出两个点作为直径对
圆进行初始化；

步骤②：判断下一个点 ｐ是否在圆中，若在，则
继续本步骤，若不在，则进行步骤③；

步骤③：使用ｐ作为新圆的一个边界点，另一个
边界点为距离ｐ最远圆上的点，用这两个点为直径
构造新圆；

步骤④：继续步骤②，直到检测完所有点。
（３）最大内接圆法算法
本方法的实质是找出所有点的两点直径，同时

保证其余所有点都在以这两点为直径的圆外。算法

实现的步骤如下：

步骤①：输入第一个点的坐标，连接第一点到其
余所有点的直线；

步骤②：计算第一点和第二点连接直线的中心
点坐标，以第一点和第二点为直径的圆心坐标；

步骤③：从第三点开始计算其余所有点到圆心
的距离，如果距离小于半径，说明此点在圆内，则将

第二点坐标换成此点坐标，回到步骤②重新计算，如
果距离大于直径，说明此点在圆外，继续计算下一

点，直到所有的点计算判断计算完成；

步骤④：继续从第二点开始，重复进行步骤①～
③，直至所有的点计算完成；找出能保证其余所有点

都在其圆外的最大直径，记下值及圆心坐标，即为最

大内接圆的直径和坐标；

步骤⑤：以其圆心为圆心，所有点到圆心的最大
值为半径画圆，得到即为最大内接圆的区域，两同心

圆的半径差即为圆度。

（４）最小区域法
本文实现最小区域法的算法是从数据点中任选

４点连接成２条直线，判断是否交叉。若不交叉，则
重新选择点；若交叉，求两直线垂直平分线的交点，

过交点为圆心，到两直线作２个同心圆，判断其余点
是否都在同心圆区域内。若在，则两同心圆区域即

为最小区域；若不满足，则返回选点的步骤重新开

始，直至得到满足要求的同心圆。记录下同心圆的

圆心和半径差，半径差即为所求圆度大小［４］。

#


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　处理结果显示
选择圆度误差的最小外接圆法、最大内切圆法、

最小二乘法和最小包容区域法进行计算，结果见图

６和图７。图中显示出数据连接曲线和各种方法的
两个同心圆，其半径差为圆度误差。按照菜单操作

即可得到图形和处理结果数据，显示检测数据曲线

和包容线及数值以及各评定方法计算后的误差值。

　　　图６　最小二乘法　　　　图７　最小外接圆法

$

　直线度误差

$


!

　直线度误差的评定方法
直线度误差的定义为实际被测直线对理想直线

的变动量［５］。常用两端点连线法和最小二乘中线

法等。

图８　两端点法原理

如图８所示，两端点法的基本原理是将采样数
据点（数据点应事先按横坐标升序或者降序排列）
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中首尾端点连接所得的直线作为评定直线度误差的

理想直线ｌ０（即评定基线），求出各采样点相对于基
线ｌ０的偏离值 Δｄｉ（在基线上侧、下侧分别取正、负
值），最终求得被测对象的直线度误差ｆ。

图９　两端点法

图１０　最小二乘法

最小二乘中线法是利用测点数据，采用最小二

乘原理，将拟合得到的最小二乘中心线Ｌ０作为理想
直线（即评定基线），求得评定基线两侧数据点相对

于ｙ基线在平行于轴方向的偏差值 Δｈｉ（在基线上
侧、下侧的分别取正、负值），确定其最大值 Δｈｍａｘ和
最小值Δｈｍｉｎ，然后评定直线度误差 ｆ。图９和图１０
为运用ＭＡＴＬＡＢ软件分别采用上述方法对同一组
测量数据的处理结果。

%

　结语

本文采用ＭＡＴＬＡＢ软件建立图形用户界面，针
对典型的误差项目，如圆度、直线度的测量数据进行

了数据采集、图形绘制和算法评定，实现了数据的可

视化，使得数据的描述更为生动，对被测实体的形状

有了更为直观的体现。本软件可以方便快捷地绘制

出误差曲张，简化数据处理流程，提高效率，处理结

果可用于工件形位精度等级的评定。
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