
第 31 卷　第 2 期 西北农林科技大学学报 (自然科学版) V o l. 31 N o. 2
2003 年 4 月 Jour. of N o rthw est Sci2T ech U niv. of A gri. and Fo r. (N at. Sci. Ed. ) A p r. 2003

最小区域法评定圆度误差的一种实现方法
Ξ
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　　[摘　要 ]　依据圆度误差最小条件法的评定要求, 提出了一种实现最小区域法评定圆度误差的方法, 设计了

相应的误差评定软件; 并将该方法的评定结果与其他圆度误差评定方法进行了比较。结果表明, 该评定方法可满足

国标规定的最小条件法评定圆度误差的要求。
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　　圆度误差就是在垂直于回转体轴线截面上的轮

廓对其理想圆的变动量。为了获得被测件的圆度误

差值, 一般要经过测量和评定两步。圆度误差值是根

据从一特定圆心算起, 以包容记录图形两同心圆的

最大和最小半径差来确定。确定这一特定圆心的位

置即圆度误差的评定有 4 种方法: 最小区域法、最小

二乘法、最大内切圆法和最小外接圆法。其中, 用最

小区域法所评定的圆度误差值为最小, 且具有唯一

性, 符合国标的规定, 是权威的仲裁评定方法, 应尽

可能采用这种评定方法[1 ]。从 20 世纪 80 年代开始,

人们就在圆度误差的测量和评定方面作了大量研

究, 近年又有不少学者从不同角度对圆度误差的评

定方法进行了大量的探讨[2～ 5 ]。本文依据最小条件

评定准则, 提出了一种实现最小区域法评定圆度误

差的方法。

1　最小区域法评定圆度误差的要求

用最小区域法评定圆度误差时, 被测实际轮廓

最小包容区域的半径差即为圆度误差值。最小区域

的判别方法[1 ]是: 两同心包容圆至少应与被测实际

轮廓成内外相间的 4 点接触, 如图 1 所示。

2　最小区域法评定圆度误差的算法

根据最小包容区域法的要求, 最小包容圆与被

测轮廓相接触的两点之间的连线应和最大包容圆与

被测轮廓相接触的两点之间的连线在被测轮廓区域

内相交。其实质就是要根据被测轮廓上的点, 找出理

想的评定中心, 该中心即是最小包容圆的圆心, 同时

也是最大包容圆的圆心。为了叙述方便, 称最小包容

圆与被测轮廓相接触的点为最内点, 称最大包容圆

与被测轮廓相接触的点为最外点。找理想的评定中

心时, 首先, 找出两个不相临的最内点, 移动中心, 使

两个不相临的最内点在同一圆周上; 再找出和两个

最内点相互间隔的两个最外点, 再一次移动中心, 使

两个最内点和两个最外点在两个同心圆上; 如果两

个同心圆中, 一个是最小包容圆, 另一个是最大包容

圆, 则两个同心圆的圆心即是理想的评定中心。其实

现过程分两大步骤完成。

图 1　最小区域示意图

F ig. 1　D iagram of m in im um zone

2. 1　对被测数据预处理

测量时, 由于安装误差等的影响, 测量中心与理

想的评定中心偏离较大, 为了能从被测数据中快速

找到理想评定中心, 先对被测数据用面质心法[6 ]进
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行一次预处理。如图 1 所示, 设O 为测量中心, P i 为

被测轮廓上任一点, 其极坐标为 (r0i, Η0i) , 直角坐标

为 (x 0i, y 0i) , 其中 i= 1, 2, ⋯⋯, n , n 为测量点数。将

测量中心移至接近理想评定中心的面质心O 1 (x 1,

y 1) , 由面质心原理[6 ]得面质心O 1 的坐标为:

x 1 =

2
3 ∑

n

i= 1

r3
0ico sΗ0i

∑
n

i= 1
r2

0i

, y 1 =

2
3 ∑

n

i= 1

r3
0i sinΗ0i

∑
n

i= 1
r2

0i

　　对被测轮廓上的点进行一次坐标变换, 得各被

测点以O 1 点为坐标原点的新坐标系下的直角坐标

(x 1i, y 1i) , 极坐标 (r1i, Η1i) , 其值为:

x 1i = x 0i - x 1, y 1i = y 0i - y 1

r1i = x 2
1i + y 2

1i , tgΗ1i =
y 1i

x 1i

2. 2　找理想评定中心

对经过预处理的数据进行排序, 找出符合条件

的两最内点。如图 2 所示, 设A ,B 是以O 1 为中心的

两最内点, 且有O 1B > O 1A , 将O 1 点沿O 1B 方向移

动至O 2 点, 使O 2B = O 2A , O 2 点坐标为 (x 2, y 2) , 移

动距离O 1O 2= a ,A 点和B 点的径向值分别为 r1A 和

r1B , 对应的方向角分别为 Η1A 和 Η1B。由于 O 2B =

O 2A , 由余弦定理知: (r1B - a ) 2= a
2+ r

2
1A - 2a×r1A ×

co s (Η1A - Η1B )

由此式可求得 a 值。从而可得O 2 点的坐标值

x 2 = aco sΗ1B , y 2 = a sinΗ1B

图 2　找评定中心示意图

F ig. 2　D iagram of search ing fo r the evaluate cen ter

将评定中心由O 1 移至O 2, 坐标变换, 得各被测

点以O 2 点为坐标原点的新坐标系下的直角坐标

(x 2i, y 2i)和极坐标 (r2i, Η2i)。

设经过坐标变换后, A , B 仍然是以O 2 为中心

的两最内点, C , D 是以O 2 为中心的两最外点, 且满

足内外点相间的条件, 如图 2 所示。再次移动O 2 至

评定中心O 3 (x 3, y 3) , 使O 3A = O 3B , O 3C = O 3D。为

满足上述条件,O 3 一定是A B 和 CD 两中垂线的交

点。设A (x 2A , y 2A ) ,B (x 2B , y 2B ) , C (x 2C , y 2C ) ,D (x 2D ,

y 2D ) , A B 的中点坐标为 (x m , y m ) , CD 的中点坐标为

(x n , y n)。则可求得A B 的中垂线方程为:

一般情况下,
x 2B - x 2A

y 2A - y 2B
x - y =

x 2B - x 2A

y 2A - y 2B
x m - y m

当 x 2A = x 2B 时, y = y m ;

当 y 2A = y 2B 时, x = x m。

CD 的中垂线方程为:

一般情况下,
x 2D - x 2C

y 2C - y 2D
x - y =

x 2D - x 2C

y 2C - y 2D
x n- y n

当 x 2C = x 2D 时, y = y n;

当 y 2C = y 2D 时, x = x n.

将两中垂线方程联立求解, 即可求得O 3 的坐

标。以O 3 为评定中心, 判断是否满足最小区域法的

要求。如果满足,O 3 即是最小区域法的理想评定中

心, 否则, 应换点重复上述过程, 直至找到满足最小

区域法要求的理想评定中心O 3。以理想评定中心为

中心, 找到最大径向值和最小径向值, 两者之差即是

圆度误差值。

3　算法应用及结论

依据上述算法编制了相应的误差评定程序。用

该程序对实测数据进行了评定, 并与其他 3 种评定

方法的评定结果进行了比较。表 1 是对 5 组测量数

据 (采用等间隔取点, 采样点数是 36) 用 4 种不同的

评定方法得到的评定结果。
表 1　不同评定方法得到的评定结果

T able 1　R esu lts of differen t evaluation m ethods

组号
N um.

最小
区域法
M ZC

最小
二乘法
L SC

最小
外接圆法

M CC

最大
内切圆法

M IC

É 0. 025 1 0. 026 4 0. 027 2 0. 027 5

Ê 0. 024 8 0. 026 3 0. 026 0 0. 027 4

Ë 0. 025 6 0. 026 7 0. 026 2 0. 028 5

Ì 0. 024 6 0. 025 2 0. 026 0 0. 025 8

Í 0. 026 5 0. 028 1 0. 028 2 0. 027 6

　　从表 1 可以看出, 4 种误差评定方法中, 最小二

乘法、最小外接圆法和最大内切圆法对不同的测量

数据, 其评定结果大小没有规律, 但是, 对于每一组

测量数据, 最小区域法得到的评定误差值都是最小

的, 和理论上一致。所以, 本文提出的算法可实现国

标对圆度误差用最小区域法评定的要求。
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M ethod to get the roundness erro r in m in im um zone
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(Colleg e of M echan ica l and E lectron ics E ng ineering , N orthw est S ci2T ech U niversity of A g ricu ltu re and F orestry , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina)

Abstract: Based on the m in im um condit ion of roundness erro r, th is paper p resen ts a new m ethod to get
the roundness erro r in m in im um zone and design s the p rogram to get the roundness erro r of som e date m ea2
su red. T he resu lt verif ies the p ract ica l value of th is m ethod. T h is m ethod can p romo te the evaluat ion of the
roundness erro r on the ru le of the standard.

Key words: roundness; erro r; m in im um zone

·简　讯·

西北农林科技大学 2001 年度科技论文被引频次、基金论文数和

科技论文总数在全国高校前 50 名排行表中名列第 27, 35, 37 名

据中国科学技术信息研究所《2001 年度中国科技论文统计与分析》年度研究报告, 2001 年度西北农林科

技大学科技论文被引频次、基金论文数和科技论文总数进入全国高校前 50 名排行表, 其中, 科技论文被引频

次以 1 329 次名列第 27 名, 基金论文数以 411 篇名列第 35 名, 科技论文总数以 794 篇名列第 37 名。农业高

校在各项中的排名情况见表 1, 2, 3。
表 1　2001 年我国农业高校科技论文被引频次在全国高校前 50 名中的排名

高等学校 被引频次 名次

西北农林科技大学 1 329 27
中国农业大学 1 188 29
南京农业大学 998 35
福建农林大学 835 42

表 2　2001 年我国农业高校基金论文数在全国高校前 50 名中的排名

高等学校 基金论文数 名次

西北农林科技大学 411 35
中国农业大学 378 37
南京农业大学 373 38

表 3　2001 年我国农业高校科技论文数在全国高校前 50 名中的排名

高等学校 论文数 名次

西北农林科技大学 794 37
中国农业大学 630 46

(温晓平　供稿)
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