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基于坐标旋转的偏心过渡圆弧定心约束坐标测量方法

王涛，杨林林，雷天才，孟玉堂，王国起

中国工程物理研究院机械制造工艺研究所

摘要：针对偏心圆弧球壳类零件检测难题，本文提出了通过平移坐标系的方法，解决了相切偏心短圆弧的准

确测量问题。将此方法应用于由偏心短圆弧旋转形成的球壳类零件内外球面检测中，实现了该类零件的准确测

量。应用结果显示，该测量方法测量准确，可以有效地解决相切偏心圆弧检测评价困难的问题。

关键词：偏心圆；短圆弧；内外球面；坐标旋转
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　引言

偏心相切圆弧构成的球壳零件内曲面由相切圆

弧和相切直线段构成，整个球壳内曲面通过圆弧和

直线线段沿中心轴旋转形成。由于圆弧的圆心不在

回转轴线上，通常无法一次测量评价沿中心轴旋转

的圆弧整体形状。而且此类回转零件大多在车床上

车削完成，沿中心轴旋转的圆弧整体形状是加工中

的关键参数，直接关系到工件的整体形状。当采用

依次测量过中心轴线截面的测量方式时，按零件形

状建立坐标系，沿 ＸＺ平面或 ＹＺ平面测量短圆弧，
但过渡圆弧偏心角有大有小，当偏心角小于３０°时，
直接测量圆弧拟合得到的圆心位置误差较大，由此

评价圆的半径测量误差随之增大，测量结果可信度

大大降低［１，２］。

本文提出了坐标旋转定心约束的测量方法。通
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过坐标系旋转，使坐标零点与圆弧的圆心重合，Ｚ轴
指向圆弧，测量坐标点（０，０，Ｚ），获得的实测值Ｚ即
为该圆弧的半径实测值，通过沿 Ｙ轴旋转，实现 ＸＺ
截面内不同圆心角对应测点的测量，然后在沿 Ｙ轴
旋转前，通过沿Ｚ轴旋转实现整个水平面３６０°范围
内的圆测量。

对于球壳类零件，其加工过程中往往通过端面

和内外球面的内外圆对刀，为了使测量与加工基准

统一，在坐标测量过程中也通过端面和内外球面的

内外圆找正，为了使基本坐标系与圆弧的圆心重合

且Ｚ轴指向圆弧半径方向，基本坐标系应与加工坐
标系一致，避免由测量基准不一致引起的测量误差。

此外通过坐标测量直接输出Ｚ值（即为半径值），减
少了由计算引起的误差。

"

　常规测量方法与误差分析

如图１和图２所示，由于两段相切圆弧段的圆
心不在中心轴线上，因此不能通过测量水平面内圆

的方式进行评价，通常采用测量过中心轴线的某一

截面圆弧段的方式进行测量，然后对测量点进行最

小二乘法拟合计算出圆心和半径，实现对圆弧段的

检测评价［３］，这样的检测评价方式只完成了单个截

面的圆弧检测评价，对整个水平面旋转形成的圆弧

评价具有片面性［４］。由于测量误差的存在，在测量

过程中当圆弧段的圆心角较小时，实际测量点 Ｂ１，
Ｂ２，Ｂ３或 Ｃ１，Ｃ２，Ｃ３偏离理论测量位置淡蓝色线段
时，会出现拟合生成的圆心位置偏离与拟合半径缩

小或放大现象［５］，严重影响测量结果，如图３所示。

#

　基于坐标旋转的定心测量方法及流程

在零件加工过程中，会通过圆弧平面等元素进

行找正，这是加工中的基准，在检测过程中可以利用

加工基准作为检测基准，保证加工检测的一致性，同

时提高检测的准确度［６］。图 １所示零件可通过止
口端面与内外圆进行找正并确立初始坐标系，然后

通过坐标系的旋转平移使测量坐标系原点与圆弧的

圆心重合，通过坐标系旋转使某一轴向直接指向圆

弧方向，并以此轴向测量数值作为圆弧半径的测量

值进行评价，可消除短圆弧拟合圆心半径方法对测

量误差敏感的问题［７］。同时通过坐标系的旋转可

实现水平面内任何位置的圆弧检测评定。

如图１和图２所示，零件由两段相切圆弧和一
段相切直线段沿中心线旋转形成，圆弧段 Ｒ９８．８２
的圆心Ｏ１坐标为（－５，３０），位于中心线的左侧，圆

弧段 Ｒ１１０的圆心 Ｏ２的坐标为（－１０，２０），直线段
与圆心Ｏ（０，０）的距离为１００ｍｍ。

图１　　　　　　　　　　图２

（１）以半径１１０ｍｍ，圆心 Ｏ２（－１０，２０）为例阐
述具体测量方法与思路，首先通过测量止口端面和

外圆或内圆建立坐标系 ＯＣ１ＸＣ１ＹＣ１ＺＣ１，坐标系中 Ｚ
轴方向和零点通过止口端面建立，由于过中心线的

每一个截面都与图１的图形相同，因此不需要建立
Ｘ轴和Ｙ轴的方向，只需通过外圆或内圆的圆心确
定Ｘ轴和Ｙ轴的零点即可，建立的测量坐标系 ＯＣ１
ＸＣ１ＹＣ１ＺＣ１见图３。

图３　测量坐标系１

（２）通过坐标平移变换使测量坐标系 ＯＣ１ＸＣ１ＹＣ１
ＺＣ１的原点由Ｏｃ１平移到Ｏ２，建立测量坐标系ＯＣ２ＸＣ２ＹＣ２
ＺＣ２，需注意在测量坐标系中是平移Ｘ轴和Ｚ轴对应图
３中的Ｘ轴和Ｙ轴，建立新的坐标系如图４所示。

图４　测量坐标系２
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表１　测量结果

零件号 １＃ ２＃ ３＃
检测元素 Ｒ９８．８２圆弧 Ｒ１１０圆弧 Ｒ９８．８２圆弧 Ｒ１１０圆弧 Ｒ９８．８２圆弧 Ｒ１１０圆弧

计量检测结果（ｍｍ） ９８．８１６～９８．８３１１０９．９９２～１１０．００９９８．８１４～９８．８２８１０９．９９４～１１０．００６９８．８１３～９８．８２６ １０９．９９５～１１０．０１１
常规方法结果（ｍｍ） ９８．８０８～９８．８３８１０９．９８６～１１０．０１４９８．８０７～９８．８３６１０９．９８９～１１０．０１０９８．８０６～９８．８３５ １０９．９９０～１１０．０１５

坐标旋转定心检测结果（ｍｍ） ９８．８１４～９８．８３４１０９．９８９～１１０．００８９８．８１６～９８．８３２１０９．９９５～１１０．００８９８．８１２～９８．８２９ １０９．９９３～１１０．００９

　　（３）通过计算获得 Ｒ１１０圆弧与 Ｘ轴的夹角范
围为０°～６３°，根据测量要求选取测量点对应的与Ｘ
轴的角度，旋转 Ｚ轴坐标，使 Ｚ轴方向从圆弧段圆
心直接指向圆弧，建立如图５所示测量坐标系 ＯＣ３
ＸＣ３ＹＣ３ＺＣ３。

（４）在坐标测量机上测量点（０，０，１１０）即为测
量圆弧的某一点，测量单点完成后，评价 Ｚ的值即
为评价圆弧半径值，再从测量坐标系 ＯＣ２ＸＣ２ＹＣ２ＺＣ２
开始，通过循环沿 Ｚ轴依次旋转９０°或其它指定度
数。如图６所示，假定测点为四点 Ａ１，Ａ２，Ａ３，Ａ４修
改旋转角度数便可实现不同角度不同测点数量分

布，并进行测量，再旋转 Ｚ轴坐标测量半径，测量一
定数量点的圆后，对测量点 Ｚ值进行评价，即可确
定测量范围内的半径变化情况，实现对偏心圆弧的

检测评价。

图５　测量坐标系３　　　　　图６　旋转测量

$

　应用实验对比分析

为了对本文提出的测量方法进行检验，选取３
件计量检测过的工件，在Ｚｅｉｓｓｐｒｉｓｍｏｕｌｔｒａ三坐标仪
上分别应用常规检测评价方法和基于坐标旋转的定

心测量方法进行检测评价，检测结果与实际计量检

测结果如表１所示。
由以上结果可知，采用常规方法对偏心过渡圆

弧进行检测的方法所获得的结果与计量检测结果的

偏差在０．００７～０．００９ｍｍ和 ０．００４～０．００６ｍｍ之
间，而使用基于坐标旋转的定心测量方法的测量结

果与计量检测结果之间的偏差在０．００１～０．００４ｍｍ

和０００１～０．００３ｍｍ之间。使用基于坐标旋转定心
测量方法的测量结果与计量检测结果非常相近，验

证了基于坐标旋转的定心测量方法的可行性与准确

性，为偏心过渡圆弧的精确检测提供了技术支撑。

%

　结语

本文提出了一种基于坐标旋转的偏心过渡圆弧

定心约束坐标测量方法，通过采用圆心约束的方式

解决了短圆弧检测过程中拟合求解圆心半径对测量

误差敏感的问题，通过采用测量坐标系平移旋转方

式解决了偏心圆弧检测评价困难的问题。通过实际

工程应用试验对上述检测方法进行验证，结果显示，

采用上述方法的测量结果与计量检测结果极为相

近，验证了该方法的正确性，同时为偏心过渡圆弧的

检测提供了一种可靠的检测方法，可推广应用到相

应领域。
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