
第51卷第2期

2011年3月

大 连 理 工 大 学 学 报

JournalofDalianUniversityofTechnology
Vol.51, No.2

Mar.2011

文章编号:1000-8608(2011)02-0200-05

评价圆锥度误差的自适应方法

刘 宝 庆, 董 惠 敏*, 符  杰

(大连理工大学 机械工程学院,辽宁 大连 116024)

摘要:借鉴鞍点规划的思想,依据最小条件原则和自适应拟合方法建立了圆锥度误差的数

学评定模型;采用序列二次规划的方法求解自适应圆锥优化问题.对于这个复杂的鞍点规划

问题,全局最优解的获得依赖较好的初始点,通过分析测量模型与理想圆锥模型之间的几何关

系,采用多步拟合的方法,计算出一个较优的初始点.实例证明,采用多步拟合的初始点选取方

式以及自适应圆锥拟合优化模型,可以得到重复度好以及精度高的圆锥形状误差评定结果.
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0 引 言

圆锥零件由于其安装定位的快速准确、零件

间结合的可靠性和密封性,在机械工业以及航空

航天工业中得以广泛应用,然而对圆锥零件的圆

锥度测量和误差评定却并非易事,因为圆锥误差

评定涉及的变量维数较高,而且数学模型难以线

性化[1].传统方法是使用圆锥塞规、正弦尺、测角

仪等工具检验圆锥零件是否合格,尽管这些方法

装置简单、操作方便,但无法反映零件的整体形

貌.三坐标测量机的迅速推广,使最小二乘法成为

圆锥度误差评定的主要方法.文献[2]使用的评定

方法计算过程比较简单,但不能很好地体现“最小

条件原则”.文献[3]使用最小二乘法进行圆锥度

误差测量与评价,但是基于3个点计算圆心,然后

使用2个圆心得到的初始理想轴线无法反映所有

测量点的信息.因此本文提出使用自适应圆锥的

方法进行圆锥度测量和误差评定.
自适应圆锥是基于测量点,按照最大法向拟

合误差最小为原则得到的拟合圆锥[4].在数学上,
形象地称这种极大中极小问题的解为鞍点[5].这
类问题的求解,就是鞍点规划问题.文献[6]通过

有规律地多次重复利用POWLL方法来寻找不

同的局部最优解,从中选择最优的作为全局最优

解,这种搜索方法具有较大的随机性,因此很多情

况下得到的优化结果离全局最优解比较远.本文

通过分析测量模型跟理想圆锥模型之间的几何关

系,采用多步拟合的方法,计算出一个优秀的初始

点,并利用序列二次规划(SQP)方法来进行优化

计算,给出圆锥误差的评定.

1 测量圆锥表面轮廓点

圆锥零件的形状尺寸不能直接测量得到,必
须使用三坐标测量机等测量仪器,通过圆锥拟合

得到.数据点的采集方法随着圆锥拟合方法的不

同而不同.本文的采样方法是在零件表面取5个

截面作为测量面,在每一个测量面上,测头从同一

母线位置开始绕其测量轴旋转一周采集40组位

置坐标.图1为原理图,测头接触零件表面,由驱

动系统控制测头运动,由测量系统采集数据.

2 圆锥拟合模型

圆锥误差的评定其实质是找到一个理想圆

锥,数据点到理想圆锥表面距离的极差就是圆锥

形状误差.按得到理想圆锥的方法不同,分为最小

二乘圆锥拟合和自适应圆锥拟合.自适应圆锥(模
型见图2)是依据被拟合轨迹点的性质并按最大

法向拟合误差最小为原则得到的拟合圆锥,这与

形位误差评定的“最小条件原则”一致.



图1 数据采集模型

Fig.1 Themodelofdatacollection

图2 自适应圆锥模型

Fig.2 Themodelofadaptivecone

在三坐标测量机采集数据的过程中,零件的

加工与装卡问题,会导致零件轴线偏离测量轴线.
为了使圆锥误差评定模型直观简洁、计算方便,必
须把测量的数据点从测量坐标系转换到标准的计

算坐标系:
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式中:TX 为绕X 轴旋转矩阵;TY 为绕Y 轴旋转矩

阵;Tp为平移矩阵;a、b分别为坐标系绕X、Y轴的

旋转角度;c、d、e分别为坐标系沿X、Y、Z轴的移

动量.
总的变换矩阵

T=TpTXTY (4)
则变换方程

(x y z 1)= (X Y Z 1)T (5)
式中:(x y z 1)为计算坐标系下的坐标值,
(X Y Z 1)为测量坐标系下的坐标值.此时

目标函数

|PM|= (x2+y2 -|z|×tanγ)×cosγ
(6)

目标函数中有6个待优化参数,分别为a、b、c、d、e
和γ.

目标函数确定后,对此鞍点规划问题的求解

采用 MATLAB优化工具箱中的FMINIMAX函

数直接 编 程 计 算,该 函 数 基 于 序 列 二 次 规 划

(SQP)算法[7].
目前,SQP方法是公认的处理非线性规划问

题的最有效方法之一[8].其实质是运用 Kuhn-
Tucker最优化条件所形成的非线性方程进行迭

代计算,而这一迭代过程恰好可以用求解相应的

二次规划问题替代,故原问题的求解过程转化为

求解一个序列二次规划的问题[9].
对此多参数非线性优化问题,要想得到一个

较好的“全局”最优解,其初始点的选择至关重要.

3 计算初始点

对复杂优化问题的求解,理想情况是给定的

初始点在全局最优解附近.分析测量模型跟理想

圆锥模型的差别,发现轴线的偏转是问题的关键.
因此,本文采用多步拟合的方法计算初始点.

首先拟合每个测量圆截面,获得测量位置的

圆心和半径;通过圆心坐标,采用空间直线拟合的

方法得到轴线方程;通过坐标变换,把所有的测量

数据转换到一个平面坐标系下,拟合出母线,它与

轴线的夹角即为半锥顶角.
3.1 拟合圆

图3为测量圆截面示意图,折线表示测量点

的连线,虚线表示使用自适应方法拟合获得的理

想圆.
设圆方程为

(X-OX)2-(Y-OY)2 =R2 (7)
则此优化问题的数学模型为

min(max|AB|)
优化目标函数
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 |AB|=|OB|-|OA|=
(X-OX)2+(Y-OY)2 -R (8)

图3 圆截面

Fig.3 Thecircularsection

目标函数中含有3个优化参数,选用轴的设

计尺寸作为优化初始点即可获得理想的最优解,
即每个截面的拟合圆心和半径.如图4所示,折线

为实际轮廓,最外圆为极大半径圆,最内虚线圆为

最小半径圆,中间虚线圆为自适应圆.

图4 圆截面拟合

Fig.4 Thefittingofcircularsection

3.2 拟合轴线

由第一步拟合出来的5个圆心坐标,通过空

间直线拟合,就能得到圆锥轴线方程.
设空间轴线的方程

X-X0

l =Y-Y0

m =Z-Z0
n

(9)

由空间点到直线距离公式:

d=

i j k
X0-X1 Y0-Y1 Z0-Z1

l m n
l2+m2+n2

(10)

用最小二乘法进行轴线拟合,则数学模型为

min ∑
n

i=1
d2i( )

目标函数f(x)=∑
n

i=1
d2i,为每个圆心坐标到拟合

轴线距离的平方和.取第1个截面的圆心和第5
个截面的圆心确定的空间直线作为拟合初始值.
3.3 拟合母线计算半锥顶角

半锥顶角是轴线与母线之间的夹角,故需首

先进行母线拟合.
依据测量点到拟合轴线的距离di,将测量数

据映射到过拟合轴线的任意一平面(O-X'Y')中,
映射方程为

X'=di

Y'=z{ (11)

把空间测量点映射到同一个平面内(如图5所

示).

图5 数据点映射到同一个平面

Fig.5 Mappingthedatatothesameplane

设拟合母线方程为

Y'=k1X'+k2 (12)
式中

k1 =
∑
n

i=1
X'iY'i-nX'Y'

∑
n

i=1
X'2i -n(X')2

(13)

k2 =Y'-k1X' (14)
在这个平面内,轴线方程

X =0 (15)
则半锥顶角

γ=arctank1 (16)

3.4 获得初始点的相关参数

如图6所示,tanγ= r1
|e|+|Zz|

,则|e|=

r1
tanγ-|Zz|(r1 是轴最上面测量面的拟合半

径),因为在测试数据中Zz 为负,所以|e|=
r1
tanγ+Zz,即锥顶点的Z坐标为 r1

tanγ+Zz,因此

沿Z轴平移量e=-(r1
tanγ+Zz).
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图6 Z轴平移量模型

Fig.6 ThemodelofZ-axistranslation

对 空 间 轴 线 方 程 X-X0

l = Y-Y0

m =

Z-Z0
n

,令 上 式 Z =-e, 则 X = X0 +

l(-e-Z0)
n

,Y =Y0+m(-e-Z0)
n

,c=-X =

-X0+l(e+Z0)
n

(为沿X 轴的平移量),d=-Y0

+m(e+Z0)
n

(为沿Y 轴的平移量).

单 位 化 轴 线 的 方 向 向 量, 令 其 为

(l m n)T,因为Z 轴的向量为(0 0 1)T,由
新坐标值 = 旧坐标值×变换矩阵,可以列出以下

等式:
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解方程,获得参数a、b.
至此,圆锥拟合所需要的初始点参数全部计

算得到,可以进行优化计算.

4 实际算例

圆锥零件的名义尺寸为中径35.5mm、锥度

1∶50、锥长40mm.在零件表面选择15个截面

作为测量面,将其分为3组,每组截面距离锥底面

的高度h如表1所示.
使用三坐标测量机采集零件表面数据,每个

截面采集40个点.表2所示为第1组截面4所对

应采集点的坐标数据.
使用本文优化方法,基于多步拟合的初始点

评价圆锥的形状误差,结果记为Tf.再同时使用

常规的最小二乘法,并且以设计的名义尺寸(中径

35.5mm、锥度1∶50、锥长40mm)作为初始点

评价圆锥形状误差,结果记为T0
f.比较结果如表

3所示.

表1 截面高度

Tab.1 Theheightofcrosssection

h/mm

截面1 截面2 截面3 截面4 截面5
第1组 3 11 19 27 33
第2组 5 13 21 29 35
第3组 7 15 23 31 37

表2 三坐标测量机的测量数据

Tab.2 Themeasuringdataofthree-dimensionalCMM

序号 X/mm Y/mm Z/mm
1 0.1150 17.6215 -27.0002
2 -2.5658 17.4374 -27.0011
3 -3.6576 17.2397 -27.0025
4 -5.2363 16.8280 -27.0014
5 -7.8065 15.8037 -27.0025
6 -10.1356 14.4223 -27.0034
7 -12.2128 12.7095 -27.0038
8 -14.0083 10.6953 -27.0047
9 -15.4758 8.4335 -27.0053
10 -16.5796 5.9730 -27.0052
11 -17.2971 3.3720 -27.0056
12 -17.6083 0.6963 -27.0059
13 -17.5106 -2.0010 -27.0057
14 -17.0024 -4.6487 -27.0056
15 -16.0951 -7.1874 -27.0051
16 -14.8042 -9.5608 -27.0051
17 -13.1759 -11.7125 -27.0041
18 -11.2379 -13.5827 -27.0035
19 -9.0373 -15.1201 -27.0033
20 -6.6169 -16.3412 -27.0022
21 -4.0533 -17.1567 -27.0008
22 -1.3923 -17.5758 -27.0008
23 1.3021 -17.5829 -26.9996
24 3.9652 -17.1757 -26.9991
25 6.5386 -16.3683 -26.9975
26 8.9577 -15.1818 -26.9972
27 11.1619 -13.6410 -26.9966
28 13.1127 -11.7829 -26.9960
29 14.7591 -9.6427 -26.9952
30 16.0540 -7.2885 -26.9947
31 16.9765 -4.7559 -26.9934
32 17.5012 -2.1210 -26.9941
33 17.6200 0.5730 -26.9943
34 17.3266 3.2538 -26.9950
35 16.6278 5.8567 -26.9945
36 15.5409 8.3196 -26.9951
37 14.0910 10.5861 -26.9951
38 12.3189 12.6061 -26.9947
39 10.2521 14.3389 -26.9969
40 7.9502 15.7297 -26.9958
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表3 结果比较

Tab.3 Thecomparisonofresults

Tf/mm T0f/mm (T0f-Tf)/mm

第1组 0.018390 0.021230 0.002840

第2组 0.018752 0.024725 0.005973

第3组 0.018056 0.023008 0.004952

通过表3的比较发现,自适应法的评价结果

均小于最小二乘法.同时自适应法评价结果的标

准差(0.00028)小于最小二乘法评价结果的标准

差(0.00143),这表明针对同一圆锥不同截面的数

据,最小二乘法评价结果比自适应法评价结果分

散.所以自适应法的评价结果重复性好、精度高.

5 结 论

(1)使用三坐标测量机获得的圆锥零件表面

点坐标数据,通过坐标变换的方法建立了针对圆

锥形状误差的自适应圆锥误差评定优化模型,较
好地遵循了“最小条件原则”.

(2)通过多步拟合的方法得到搜索初始点,

可使该优化模型在全局最优解处收敛.实例验证

表明,使用本文所述方法进行圆锥形状误差评定,

可以得到重复性好、精度高的结果.
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Anadaptivemethodforevaluationofconeerror

LIU Bao-qing, DONG Hui-min*, FU Jie

(SchoolofMechanicalEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China)

Abstract:Accordingtosaddlepointprogramming,amathematicalmeasuringmodelofconeerror
basedonadaptivefittingmethodandminimumzoneprincipleisestablished,whichissolvedby
sequentialquadraticprogramming.Sincetheglobaloptimumisdependentoftheinitialpointforthis
complexsaddlepointprogrammingproblem,astepbystepfittingmethodisadoptedtoobtainabetter
onebyanalyzingthegeometricalrelationbetweenthemeasurementmodelandtheidealconemodel.
Theresultsofmanyexamplesindicatethatbasedoninitialpointsobtainedwithstepbystepfitting
methodandtheadaptivefittingconeoptimizationmodel,arepeatableandhigh-precisionevaluation
resultsoftheconeerrorcanbeachieved.

Keywords:adaptive;saddlepointprogramming;three-dimensionalcoordinatemeasuringmachine;

coneerror;minimumzoneprinciple

402 大 连 理 工 大 学 学 报 第51卷 


