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摘 要

本文叙述 了以最小二乘法评定形位误差的特点
,

提出了各有特点的两种
“

最小二

乘
”

形位误差解算方法
,

即线性化逐次迭代法和优化方法 (模式搜索法 )
,

所编制

的电算程序经实测计算表明结果精确而快捷
。

本文还提出了一个新的 评 定 指 标
;

“

最小二乘
”

均方溪差
,

拜对共作了初步的闸述和此较
。
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一
、

引 言

最小二乘法在计量学中有着越来越广泛的应用
。

在形位误差方面
,

目前在一些带电子计

算机的圆度仪上已有实际应用
,

但在其它项目上的应用还很少
。

本文将探讨用最小二乘法来

评定和计算各项形位误差
。

形状误差是实际形状对理想形状的变动量
。

.

由于对理想形状相对于实际形状的位置规定

的方法不同
,

因而就产生不同的评定方法
。

国家标准规定按
“

最小条件
”

来评定形状误差
。

按
“

最小条件
”

评定具有获得唯一最小误差值的特点
,

但有时从零件功能耍求出发
,

需耍用

最小二乘评定法或其它评定法来评定形状误差
。

此时按国家标准规定应在设计时给定某一种

检测方案
,

且该误差值的评定和仲裁均以给定的检测方案所体现的评定方法为准
。

另就最小

条件评定法可得唯一最小误差值的特点来说
,

似有某些例外
。

经我们的计算
,

在求轴线任意

方 向直线度误差时
,

所算的一例按
“
最小条件

”
其值不是最小

,

而
“

最小二乘
”

误差值反而

更小 (见本文计算实例 )
。

这是由于
“

最小条件
”

和
“

最小二乘
”

两种评定体系所确定的实

际 :ll4J 线不同所致
,

这一情况对被测耍素为轴线的形状和位置误差的评定均可能有所影响
。

此

外
,

根据检测条件
,

采用最小二乘等多种评定方法作为最小条件法的近似评定方法
,

这也是允

许的
。

因此
,

研究用最小二乘法评定形位误差乃是一件有益的工作
。

对各种评定方法的评议
,

从根本上说应当是以能最可靠地反映零件使用功能的评定方法

为最佳
。

当然
,

零件的使用功能是多种多样的
。

而 目前关于各种评定方法对零件使用功能反

映的可靠程度的研究还不能说已经很够了
。

从发展的观点看
,

_
·

也要求对多种评定方法进行更

深入的研究
,

以便对比鉴别
。

因此
,

探讨用最小二乘法来评定和计算形位误差也是有益的
。

,
奋 ` 才 子

二
、

形位误差和最小二乘法

竿精度重复测量的结果表明
,

测量澳差中的随机误差多可采用正态分布规律来描述
。

在

测 谈所得的一系列测得值中最可靠地反映具值的值称为最佳值
,

测得植和最佳值之差常称为

残旅
。

权据概率的计算
,

在等精度重
一

复测量所得一系列测得值中
,

其最佳值应满足

n

刃 ( X
,
一 X )

, = m i n ( 1 )

i 二 1

式 中
:

X
,

— 测得值 l(’ = 1 , 2 , … ,

n) ;

X— 最佳值
。

( 1) 式表明
,

最佳值为使残差平方和为最小的那个值
,

再以最佳值代替具值计算测量误

差
,

此即为在评定测量误差中所应用的最小二乘原理
。

形状误差是实际形状对理想形状的变动量
。

实际形状对理想形状的偏差是由加工误差和

测最误差造成的
,

在没有显著的系统误差情况下正常地进行加工和测量时
,

这个 偏差 就 可

着成为随机误差
。

因此
,

可以用最小二乘原理来确定理想形状相对于实际形状的最佳位置
,

从而评定形状误差的大小
。

在形状误差的评定中
,

理想形状是已知的
,

由形状误差种类的不

同分别为直线
、

平而
、

圆
、

圆柱等
。

对各类形状误差
,

按最小二乘原理确定理想形状相对于实际形状的最佳位置的原则是
:
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实际形状
一

l
:各点到理想形状的距离的平方和为最小

。

机据这
一

原则建立 I J标函数
,

求解日标
函数的极小值

,

即可具体确定理想形状的位置
,

进而可按最小二乘形状误差的评定指标评定

出误差值
。

形状误差评定中最小二乘原理的具体应川
,

以给定平面内的喧线度为例
,

加以说明
。

已知实际线 (图 1 ) 上各被测点坐标值为 ( 二
` , y `

)
,

i 一 1
, 2 , “

·

…
, n 。

评定该 实 际

线最小二乘形状误差的方法步骤如下
:

屏屏;了才才
`

~ 广
“ ’

叭叭
口口 睿睿 火一 / 、、

/// 令协协
一

广、 、 ///

/// 口 口 拿拿丫 \ ~
丫丫

图 1

`一 ) 按最小二乘原理建立 目标函数

以实际线上各被测点到一条道线的垂直距离 ( d
`

) 的平方和为最小
,

所求出的这条直线

是反映实际线最佳位置的理想直线
,

称为
“

最小二乘道线
”

(图 1 )
,

其表达式为
~

y 一 a 劣 十 b ( 2 )

( 2) 式中 a 、

b 系数待定
,

为一条位置待定的直线
。

以所有被测点对 ( 2) 式这条直线的垂直距离的平方和作为「{标函数 S
,

则

S = 刃 d 专= 万 〔少
,
一 f ( x

`

)」
’ C o s 名

0 朴

因 t直0 “ a ,

则 e o : 口
1

丫 1 + a 名

S 一尸 `“ , “ , 一 “ 「y
`
一 (一

+ “ ,」
’

(云与
洲

) ( 3 )

(二 )
、

求解 目标函数的极值
,

确定理想形状的位置

根据最小二乘原理
,

当由 ( 3 ) 式解 出目标 函数 S 为最小时的 叭 b
,

川J可确定实际线最

佳位置的理想直线即
“

最小二乘直线
”

的位置
。

豁
一 0,

器
一 。 时

,

可得 “ 二 1 · `

器
一 ( ` x ; 一 ` , ; ) a + ( “ x ` , ,

) 。
昌
+ ( 2二 , `

)。。一 (二 二 `

)。
2。

一 拄 a
6
“
+ (刃 戈 `

) b一 刃 戈 ` y `
= 0

器
一 `“ “ `

,“ 十 n“一 “ , `
一 “

n

以刃代替 刃
, 一

「同
。

( 4 )
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由 (4 )式解出
a,

b

b二

一 B 士丫万〔 飞刀亡
.

-

2 A

刃 y ` 一 (刃 x `

) a

n ) ( 5 )

式 中 : A 二 n 万 劣 ` y 一刃 x ` .

万 y `

B 二 n 刃 戈专一 ” 刃 夕子+ (万夕
`

)
:

一 (万 % ,

)
“

C 二万 x , ·

刃夕
;

一 n 刃 戈 , y , = 一 A

从 ( 5) 式看
, 。 、

b 可以有两组根
,

一组使 S 植为最小
,

另一组则使 S 值很大
。

取使 S

值为最小的一组根
a 、

b 代入 (2 ) 式
,

求得
“

最小二乘直线
”

为 y 二 。 戈 十 b
。

(三 )
、

评定实际线的最小二乘形状澳差

1
.

给定平面内道线度的
“

最小二乘
”

误差值 f 二乘
:

平行于最小二乘直线的包容实 际

线且距离为最小的二平行直线之间的距离 (图 1 )
。

了二乘 ~ d s 。 。 、
+ d

x m 。 :

式 中
:

d
、 。 二 二 ,

d
二 二 。 二

— 从最小二乘直线到该线的上面和下面最远被测点的垂直距离
。

2
.

给定平面内直线度的
“

最小二乘
”

均方误差 。 二乘
。

国家标准中规定豹形状误 差 值

和上述
“

最小二乘
”

误差值 f 二乘
,

其植均仅取决于少数几个最大偏差点
,

而宋健反映 出 形

状误差曲线的全部特性
吕’ 〕 。

为此
,

我们提出另一个误差评定指标 。二乘 ,

称
“
最小二乘

”
均

方误差
。

u 二乘 是以最小二乘直线为基准的误差值的均方根偏差
,

其值 为实际线上各 点 至 最

小二乘直线的距离平方平均值的平方根
:

一
`

一
_ ,

厂百了犷 _ ,

/万 「( v 一 a 戈
;

一 b ) c os 口1
,

口 二 来 一 V

—
一 犷一立 二二

- - -

一
- -

-

- 一 二
-

一一
- -

一n 『 儿

“

最小二乘
”

均方误差的特点在于
: a 二乘 和所有被测点有关

,

又能偏重于反映较 大 偏

差点的影响
,

但不只是由最高
、

最低点决定其误差值
。

上述两项评定指标 f 二乘 和 u 二乘 ,

若评定结果的此值恒定
,

则实质上可视为一 种 评 定

指标
。

但根据我们的初步实测统计 (见本文应用实例 )
,

f 二乘 与 a 二乘 的此值在 2
.

82 ~ 6
.

04

之间变化
,

平均此值为 3
.

96
。

这表明 f 二乘 与 a 二乘 的比值有较大幅度的 变 化
。

从 被测 件

测得的轮廓图分析
,

比值大者其轮廓有局部区域的较大起伏
,

比值小者其轮廓各处起伏比较

均匀
。

若有 f 二乘 值相同而 a 二 乘 值不同的二个零件
,

使用时功能效果是否相同 ? 有可 能 出

现这种情况
:

局部的较大凸起部份在过盈配合中受压变小
,

在间隙配合中则磨损较快 ; 而局

部的凹陷部份对配合零件的使用功能影响较小
。

因而
,

在最小二乘形状误差的两种评定指标

中
,

是否
“

最小二乘
”

均方误差能更好地反映误差对零件使用功能的影响
,

这是值得进一步

探讨试验的一个问题
。

曹有人用近似方法求解过理想遭线的放住位遐
: 」 ,

共中以 夕 ` 一 f (二
`

)代替被测点到最

小二乘直线的趾离
,

这样只能算出近似结果
。

本文对各项误差的评定都严格按照最小二乘原

理
,

计算结果以保证达到要求的精度 为目标
,

计算方法则着眼于电算
。

这既保证了评定方法

的严格和计算结果的精确性
,

义是快捷的
。

从发展的观点看
,

这样做是必耍的也是可行的
。
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本文中各卖际形状的测量采用所谓布点法
,

即以有限个测点来代替整个实际形状
。

测得

值的坐标系统可以是直角坐标也可以是极坐标
。

三
、

形状误差的缎小二乘表达式

根据最小二乘原理
,

各项形状误差的理想形状的最佳位置按前
一

肯所述原则求解
,

即可得

最小二乘平面
、

空间直线
、

圆
、

圆柱 (图 Z a 、

b
、 c 、

d )
。

由最小二乘法的特点可知
,

所求 出

的理想形状的最佳位置具有唯一性
。

度度到到

痴痴痴

图 2

求解理想形状最佳位置的日标函数为

S = 刃 d 专

一 6 1一



形状澳差种类不 l司
,

己
,

的计算式赤不向
,

故各形状误差目标函数可具体表示为

平面度
: A 戈 `

+ B y `
+ C z ,

+ 刀

丫万
乞
千万

.
千亡厂

( 6 )

任意方向直线度
:

“ 一 F ( “
,

“
,

C
,

D ,一 万

(
S 一 F ( %

。 ,

夕 。 , : 。 ,

l
,

脚
,
独 )

、 .、官月产
:一

, .̀2、 ,了

一 % 。

)
2

+ ( y
` 一 y

。

)
“

+ ( z
` 一 z 。

)
艺 l ( 戈

`
一 劣 。

)
一

卜n ( y
、
一 夕

。

) + n (之
`

一 之 。

2

十 m “
十 ” “

戈

.ZJ、月、

万

圆度
:

S ~ 0j’ (a
,

b
,

R )一 刃 ( R
` 一 R )

“
二刃 (侧 ( 二

`
二 。 )

`

干 (夕丁二 b )
1 一 尺 )

:

圆柱度
:
S = F ( 戈

。 ,

y 。 , z 。 ,

l
, 明 , n ,

R ) ~ 万 ( R
`
一 R )

“

( x
`
一 x 。

)
.
+ ( y

` 一 y
。

)
2
+ (二

`
一 z 。

)
艺一 〔l ( 二

` 一 戈 。

) + 切 ( y
`
一 y 。

) + n ( 二
`
一 二 。

) 〕
:

+ 脚
:

+ n 之

心2

、
.

户.产

夕

人

一
"

当 S ~ S 二 , ,
、

时

最小二乘平面
:

最小二乘空问吐线
:

最小二乘圆
:

最小二乘圆柱
:

各
“

最小二乘
”

少可求出各最小二乘形状
,

共方程为
·

月 : 子B y 十 c 二 十 D 一 。
一

、 _

x 一 戈
。
_ y 一 y 力

一

_ 宫一 之 。

一丁
- -

一 瓜
-

-

一 ” -

( 戈二的
, 十 ( y 一 b)

“ 一 R
“

刀
2

二 (二 一 % 。

)
:

十 ( y 一 少
。

)
:

十 ( z 一二 。

)
昌

一

_ l[ ( 二 一 二 、
之士m ( y 一 y 。

) 十 。 (一
: 。

) 〕
:

l
“
+ m “

+ n “

误差值为
_

平面度 f 二乘 ~ d
s m。 + d

x m二

式中
:

d
s 。 。 * ,

己 ,
;

一从最小二乘平面到实际平面的上面和下面最远被测点的垂直距舔
任意方向直线度 f二乘二 d2 。 / :

,

红

式中
:

d m。
一
被泌点至最刁、二乘空间遭线的最大距离

, -

: 圆度
、
圆桂度

一

f 二乘 ~ R 。 。 、 一 R
二 : 、 二

式中
:

R 二
一 R 。 , 。

一从最小二乘圆心 (或圆肠扫线 ) 荆夫际可 (或圆柱面 ) 上 最 远 和

纸近被涎点的距离
。

,

各
“

最小二乘
”

珍方浅差可统一表示为
、 _

。 二 、 一
丫平

扣
、

求解 目标函数的极值
~

砂

、
除给定平面内直线度目标函数的极他能通过解方程直接求解之外

,

共余各项形状误差的

日标 l断数都是不宜直接求解的非线性 函数
,

因而需要子求共它的求解方法
。

优化方法是求解

非线性方程组的一种有力手段 ; 将井线性方程组线性化后求解也是一种常用办法
。

这两种方

法各有特点
,

现分别加以说明
。

.

( 一 ) 川解线性化方程逐火迭代法求解
、

~ GZ 一



对难以直接求解的非线性方程组
,

可将其线性化后求解
。

而从初始植出发遂次迭代
,

则

可得到所耍求的精确解
。

其应用以平面度为例说明如下
:

在求解平面度 目标函数的极小值时
,

为简化解算
,

设最小二乘平 面 的 法 线 方 向 系 数

C = 1 ,

这仅要求勿将被测平面置于与
之
轴平行的位置

,

即不使出现 C = O 即可
。

这样
,

将 目

标函数 ( 6) 式改写为

: 一 F 〔月
,

B
,

。 ) 一 二
(
A 戈 `

+ B y ` + z 十 C
一不厂拜牙百面一

( 7 )

为求解平面度目标函数的极小值
,

将 ( 7) 式对 过
、

B
、

C 求偏导数
,

拜使其 为 零
,

则

结果为

、了OO
了̀、

;
J
I

…
JI

一

/

9 S

9 A

. . _ 。

. . 曰 d o

9 B

= 月 ( 百 一 G 一 ZC R ) + B U 十 C (尸 一 A C ) 一 Z A B ( 厂 十 C Q )

+ ( B
“
一 A

吕

) (附十 B U 十 C 尸 ) + A B
Z

( E 一 F ) 十不二 0

一 B ( F 一 G 一 ZC R ) 十 通 U + C ( Q一 B C )一 Z A B (平
一

十 C尸 )

+ ( A
名 一 B

“

) ( 厂 十 左 U + C Q ) + A
’
B ( F 一 E ) 十 犷 二 O

9 5
, 。

, 。 。
. _

。
.

。 _ 八

` 二 下布一 = 了 j 厂
一 r 刀叼 勺~ “ 灿 寸

~
1 1 一 U

刁七

式 中
:

E 二 万 x 子 F = 刃 y 子 ` = 刃麟

尸 = 刃 劣 ;

Q = 万 y `
R = 刃之 `

U = 刃 x ` y `
厂 = 万 y ` z `

砰 二 万 x `之 `

(8 ) 式为三元非线性方程组
,

将 (8 ) 在初始值 A
。 、

B
。 、

C
。

处按泰勒级数展开 拜 取

一次项将共线性化后再求解
。

线性化后的方程组为

9 5
, , 月 。 。

、 , , , 。 。
、 , , , 、

9
, / , 。 。 、 、

百刃
- - J 、 直

, 。
,
场 夕二 J 、 直

” ,

。 “ ,
七 “ / 十 、 直 一 月 口

,

百刁
~

J 、 刀
。 , 刀 。 , 场 口

. ` D 。 、
9 1 , , D 户 、 , ,

。 户 、 g f / , 。 户 、 _ 八

一 戈。 一 。 o 少 ,万石产 J 戈八
。 , 。 o ,

灿 。 少十 、七 一 灿 。 夕 一二于子 J \ 刀
。 , 刀 。 ,

场 。 夕一 V

口刀 d 场

9 5
, , n 。

、 , , 。 。
、 . , , , 、

9
, , n 。

、

气; 万
-

= 甲 气六
, 。 , 灿 少= 甲 气刁

。 , 。 o ,
七 刀卞 气六 一 月 口

叭

又一万一尹气直
。 ,

。 o , 七 。 夕
口乙】 d 了 1

+ `“ 一 ” 。

,
扁

+ (“ 一 ” 。

,
晶

, ( A
。 ,

B
。 ,

C
。

,+ ` C 一 C
。

,

备
, ( A

。 ,

B
。 ,

C
。

,一 。

, ` A
。 ,

B
。 ,

C
。

,+ ( A 一 A
。

,

六
, ` A 。 ,

B
。 ,

C
。

,

, (、
。 ,

:
。 ,

e
。

) + ( e 一 e
。

)
一

品
一

, ( A
。 ,

B
。 ,

C
。

,一 ”

)

( 9 )

为求解 ( 9) 式
,

需先求出函数 f ( A
,
B

,

C )
, 切 ( A

,
B

,
C ) , 沪 ( A

,

B
,

C ) 对 变

量 A
、

B
、

C 的偏导数
, `

共结果为

一 刁3 一



合

9 A
f( A

,

B
,

)C = 侧 (B 它一 尸 ) 一 2犷一 ZC QI 一 2 (A 不十 B u 十 c )P

一 C ( C 十 Z R ) 十 E 一 G

9
, , 月 n 。

、 。 。 _ , 二 ,
.

_ 。 二 , _

_ _ _ _
_

泌
一

八街 刀 ,

叼 = 万 L么邵 十泌 U 十孔尸十 Z A ( 万 一厂 ) J

易
一

` ( “
,

“
,

鑫
* ( “

, “ ,

( 1口)
沪 ( A

,

B
,

一 A ( A U 十 2 厂 十 ZC Q ) + U

C ) = B ( B尸一 Z A Q ) 一 A ( A 尸十 ZC 十 Z R ) 十尸

C ) 二 A 12厂 十 3 A U 十 ZC Q十 ZB ( F 一百 )卜 B( B U

十 2不厂十 ZC尸 ) 十 U

C ) = A 〔A ( F 一 百 ) 一 2沙 一 ZC尸3一 ZB ( V 十 A U 十 C Q )

一 C ( C 十 Z R ) + F 一 G

。淤

甲 ( 月
,

B
,

C ) = 月 ( A Q一 ZB P ) 一 B ( B Q + Z C + Z R夕+ Q
。买。

只毛
-

护( A
,
B

,

C )
口 2 1

矗
、

, ( 、
,

B
,

。 。一 。

一

易
, ( ,

,

B
,

c ) 一 。

由被测平面上三个距离较远的点确定初始值 刁
。 、

B
。 、

之 A
、

B
、

C 后再代入 ( 9) 式
,

得三元线性方程组
:

a :
汉 + b

:
B + e :

C = d
:

沐
a :

注 + 石
:

刀+ 。 :
e = d

:

{
a 。

A + b
。
B + c 。

C 二 d
。 尸

C
。 ,

以 月
。 、

B
。 、

C
O

代 ( 1 0 ) 式 中

( 1 1 )

式中
“ 1 一

去
f ( A

。 ,

B
。 ,

C
。

, “
王一

备 “ “ 。 , “ 。 ,

c
。

’

二 一 f ( 才
。 ,

B
。 ,

C
。

) + a :
月

。

+ b
、
B

。
+ c :

C
。

“
一

备
、 ( “

。 ,

“ 。 ,

C
。

二 一 甲 ( A
。 ,

B
。 ,

C
。

) + a :
月

。
+ b

:

B
。

+ e :

C
。

bd

、
l了、 ,了、 ,产CCC一品

一

f ( A
。 ,

B
。 ,

一晶
* ( “

。 ,

”
。 ,

“ :

一易
* ( “

。 ,

B
。 ,

“ 3 一

矗
` ( A

。 ,

B
。 ,

C
。

,

“ a

一品
一

, (“
。 , “ 。 ,

c
。

,

b
a

备
` ( A

。 , ” 。 ,

c
。

’

d
。 二 一 沪( A

。 ,

B
。 ,

C
。

) + a 。

才
。
+ b

。
B

。
+ e 。

C
。

川消去法解 ( 1 1 ) 式得

A 二△ ,

/△ B = △:

/△ C = △。

/△

一 6 4 一



`止 2 3
aaa

一一△

.

二名
CC

1书
dd.三

2
a

.

a ld
,
b

, e ,

式
,

朴
: △ , = d

:
b

: e :

{ d
。
b

。 c 3

A
:

! a ,

b
,
d

,

△ 。 = a :
b

:

d
:

{
。 3

6
。

J
a

b
, c ,

b
: c :

a 。

d
3 e : b

。 c :

此 刁
、

B
、

C 之值即为最小二乘平面方程中系数的第一次近似解
。

当第一次近似解不浦足要

求时
,

则将 刃
、

B
、

C 作为新的初始值 姓
。 、

B
。 、

C
。

代入 ( 10 ) 式重复上述计算 过 程
,

由

电算逐次迭代直到达到要求的精度为止
。

形状误差其它项 目的 目标函数求极小值也用上述方法去处理
。

只是有的项目由于变量加

多
,

方程数 目也就更多
。

限于篇幅
,

任意方向直线度
、

圆度
、

圆柱度的计算方程
,

都不在此一一列出
。

按解线性化方程组逐次迭代法的解算结果编制电算程序
。

实际计算表明
,

当初始值选取

得恰当
,

一般只需少数几次迭代便可达到所耍求的精确值
,

故该法的计算速度较快
。

关于计

算精度
,

本文按最小二乘形状对其精确位置的最大差取为 0
.

01 “ m 。

对有的形状误差
,

例如圆度
,

当能满足精确调整对 中要求及表面轮廓完整
、

连续的条件

下
,

将 目标函数按富里哀级数展开取一次项
,

此时的解算过程可较为简单
。

(二 ) 用优化方法求解

优化方法是随着电子计算机的出现而迅速发展起来的一种对 目标函数求最优解即求极值

的方法
,

特别是在目标函数求导数有困难或根本无法求导数时
,

可用比较 目标函数值的直接

法求极值
,

而求函数值和 比较过程都是借助电子计算机的 自动计算来完成的
。

本文采用线性化逐次迭代和优化两种方法求解目标函数
,

这一方面可作解法本身的繁简
,

计 算 值 是 否稳定
,

计算时间长短等等方面的比较
。

另一方面也可以作为探讨如何简化测量

仪器专用计算机硬件设计的合理方法的一些初步工作
。

下面川优化方法中的模式搜索法求解各项形状误差的目标函数的极小值
。

1
.

模式搜索法 (步长加速法 ) 的算法耍点
【’ 」

这是一种直接求优法
。

此法比较直观
,

原理此较简单
,

计算机用程序也不长
,

且适合于

目标函数变量较少的小型无约束最优化问题
。

实践证明
,

效果良好
。

形状误差 目标函数的变

量都在 6 个以下
,

_

且都可归结为无约束问题
。

故应用模式搜索法来求解极小值是很合适的
。

这个方法有两类
“

移动
” :

( 1) 探测性移动
:

从 初始点开始以步长 a 沿各坐标轴方向探测
,

其 目的是探求 有 利 方

向
,

获得一具有较小 目标函数值的点
。

此点畔作基点
。

( 2) 模式移动
:

是循着有利方向的一种加速移动
。

连接相邻两个基点所指的方向很可能

是一个比较理想的函数值下降方向
。

( 3 ) 搜索过程和终止
:

模式搜索法的核心是结合使用探测性移动和模式移动
。

从第一个基点 (初始点 ) x :

出发进行探测性移动得 二 ` ” 十

” ( , 是题 目的变量数 )
。

倘

若 f ( x
` ” `

” ) < f ( x :

)
,

那么这个 劣 ` ” + ` ’

就是第二个基点 x : ,

接着从 二 :

进行模式移动
,

记得所点为 % ` ” , x “ ’ 二 2二
:

一 二 : 。

不管 二 ` ” 能否使函数值下降
,

总是从它出发进 行 探

测性移动
,

于是得 x ` ”

“ ’ 。

倘若 f ( 二
` ” ’ ` ’

) < f ( x
:

)就又得到了一个新基点 x 。
= , ` . 十 ` ’ 。

接着义可迸行模式移动
。

一政迸行到探测性移动所得的 x ` ”

“ ’
不再是募点

,

即 f (男 “
’ ` ’

)

一 6 6 一



> f ( x*

)时为止
。

达时就要减少步长
a,

当 a 减少到一定程度 (即所给定的计算 精 度
。 。

)

时
,

即 可结束计算
。

2
.

算法框图

给是切始值义 ,

初筋涉长之
,

升算精度乙

从刃
”

出发以2为步长进行探

测牲教动得久
“̀ 十“

于(%
`“ , ` ,

) <步(久“
9 ;

火 (月宁口

2义 t比+ 宁上

是
、 ,

!=> !委军!

鬓攀咒
注

:
框图中

“

步长 2 ”

均应为
“

步长 a ”

一

3
.

计算结果
一

对平面度
、

任意方向道线度
、

圆度
、

圆柱度的最小二乘评定法电算的结果表明
,

和第一

种求解法的计算结果完全一致
。

计算中根据本题目的性质
,

步长 a 和计算精度
: 。

是不固定的
,

而是按变量对函数值 影

响的大小
,

对各变量取不同值
。

因而使计算结果比较满意
。

模式搜素法不仅可以求解按最小二乘评定法确定的目标函数的极值
,

而且也可求解按最

小条件评定法确定的 目标函数的极值
。

为了能有所比较
,

我们用模式搜索法又求出了按
“
最小条件

”

评定的各项形状误差值
。

(见计算及应用实例 )
。

用于按坐标值检测原则布点测量的
,

本文所述的两种解算方法
,

都能消除测取数据时偏心
·

(对圆攫 )
、

偏轴 (对圆柱度 ) 对评定结果的影响
,

对直线度
、

平面度在测量时被测轮廓在

坐标茶中的安置位置
,

许可有较大 范 围 的 变动
,

因而测量时均不要求严格的精确调整
、

找

正
,

这对于用某些不便精确调整找正的测量设备 (如坐标测量机 )来评定形状误差是有利的
。

一 6 6一



这两种方法还适于计算评定不完整
、

不连续形状 (如一段圆弧
、

一部份圆柱面
、

带花进或键

槽的圆
、

圆柱形抉) 的最小二乘形状误差
。

五
、

计 算 及 应 用 实 例

按本文所述的两种解算方法编制的计算程序
,

对给定平面内道线度
、

任意方向道线度
、

平面度
、

圆度和圆柱度都进行了数据的突测和电算
、

拜取得结果
。

现仅就任意方向直线度
、

圆柱度的计算及在圆度方面的应用举例如下
:

(一 ) 求轴线任意方向直线度误差
实测一个 必25 车削的心轴

,

取 10 个截面
,

每个截而测 12 个点
,

截 而 之 间 的 距 离为

1 2
.

5从 m 。

测得数据如表一
,

计算结果见表二
。

(二 )
、

求圆柱度误差

实测一个 功20 磨过的心轴
,

在表面上以螺旋线方式测出 61 个点
,

螺距 30 m 用 ,

每 个 螺

距上取 12 点
。

测得数据如表三
,

计算结果见表四
。

(三 ) 应用实例

本文所述的解算方法及编制的电算程序
,

可用于研究最小二乘评定法与其他评定方法评

定结果之间的关系
。

表五是对 50 个在多台机床
_

L车或磨削的轴类零件
,

按测量坐标值检测原则

布点实测
,

经电算得出的最小条件法和最小二乘评定法评定的圆度误差的统计结果
。

由表五的

统计数据可得表六所列的不同评定方法及评定指标评定结果之间最大
、

最小及平均比值
。

表一

测佑
\

、

角
~ 水明 \

、

度

截面 号
、

火泛
3 0

。 { 6 0
“

{ 9 0
“

{ 1 2 0
0 1 1 5 0

111 2
.

4 9 1 000 1 2
.

4 9 3 000 1 2
.

4 9 5 111 1 2
.

5 0 1 QQQ 1 2
.

4 9 7 000 1 2
.

4 9 4 111

22222 1 2
.

4 9 9 000 1 2
.

5 1 0 666 1 2
.

5 0 3 000 1 2
.

5 0 3丘丘 1 2
.

4 9 4 333 1 2
.

4 8 7 555

33333 1 2
.

5 0 6 66666 1 2
.

5 0 5 777 1 2
.

4 9 7 888 }}}

{{{{{{{{{1 2
·

5Q7 77777 { 12
.

4 9 1 555
!!!!!!!!!!!!!!!

44444 1 2
.

5 0 5 000 1 2
.

5 0 9 2
J
1 2

.

5 0 9 44444 { 1 2
·

4 9 9 333 1 2
.

4 0 8 555

55555 1 2
.

5 1 1 000 1 2
,

5 0 3 888 1 2
.

5 0 5 555 一1 2
.

5 0 3 777 1 2
.

4 9 5 777 1 2
.

5 0 7 000

66666 1 2
.

50 8 777 1 2
.

5 0 3 555 1 2
.

5 0 6 444 1 2
.

5 0 5 3 }}}11 2
.

5 0 5 333 1 2
.

4 8 8 555

77777 1 2
.

50 1 222 1 2
.

4 9 3 333 1 2
.

4 9 5 666 1 2
.

4 9 5 666 1 2
.

5 0 5 555 1 2
.

4 8 6 000

88888 1 2
.

5 0 6 555 1 2
.

5 0 9 333 1 2
.

5 0 5 222 1 2
.

4 9 6 444 1 2
.

4 8 9 444 1 2
.

4 8 9 111

99999 1 2
.

5 1 1 666 1 2
.

4 9 3 111 1 2
.

4 9 2 777 1 2
.

4 9 2 555 1 2
。

5 0 8 000 1 2
.

5 0 5 222

111000 1 2
.

5 0 6 222 1 2
.

5 0 3 666 1 2
.

5 0 3 333 1 2
.

4 9 4 555 1 2
.

4 9 1 555 1 2
.

4 8 9 000
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续表一

测叽
。

冲
度

, n n 。 n , 八 。 ’

{
~

_

_ _ 二
一

\ {
l

oU { 乙V1 {
乙钊

截向 号
一

卜 ’
{ }

2 7 0 3 0 0 3 3 0

1 2
.

4 9 3 5 1 2
.

4 8 3 5 1 2
.

4 8 4 2

1 2
.

4 7 9 6

…
:

{望

…1“

4 9 0 3 1 2
.

4 9 2 0 1 2
.

4 9 8 0

1 2
.

4 8 3 4 1 2
.

4 8 0 0 4 8 4 7 1 2
.

4 9 2 0 { 1 2
.

4 9 8 1

一-
~

一

兰一- 一
{

缨缨…鲤
生’

缨…缨…缨1“
·

4 8 ” “ 1“
·

4 “ “ 4
{
1“

·

4 “ 1“ } 1 “
·

4“ ” 5
{
’ “

·

“ O” 4 1
1“

·

“ ` ’ 7

4 8 5 0 1 2
.

4 7 9 6 1 2
.

4 7 8 8 1 2
.

4 8 5 9 1 2
.

4 9 7 B

4 8 9 7
!
1 2

.

4 7 8 8 1 2
.

4 8 1 6兰呼些旦{兰 i些i

9éǔO自J.lù啥1

1 2
.

4 8 5 1 4 7 3 0 12
.

4 7 4 3
1 1 2

.

4 9 2 3 } 1 2
.

4 9 6 5

嘿肥ō一é一ù
1 2

.

4 8 4 7 4 7 6 3 1 2
.

4 7 7 8 1 2
.

4 8 3 2

少曰ǔ9自月.一一月.上

1 2
.

4 8 7 0 } 1 2
.

4 7 1 0 1 2
.

4 7 2 3 11 2
.

4 7 9 0

1 2
.

4 8 8 8 } 1 2
.

4 7 4 3 1 2
.

4 8 0 9
`

1 2
.

4 82 4

计算结果 (拼切 )

“

最小二乘
”

误差值

“

最小二乘
”

均方误差

“

最小条件
”
误差值

表二

1 2
.

0 7

2
.

8 3

1 2
.

8 9

表三

知知怪
、、 {{{一 3 0

””
6 0

。。
9 0

。。

{{{{{{{{{{{{{{{{
1 2。

。

1
1 。。

。。

一一一 。
“

{{{{{{{{{ }}}

一一一
;;;;;;;;;

{ 。 o 。 : , } 。 。 。 1 ,,

子子脚刀1二
~ 、
义义 1 n n o n召召 Q Q口q只只 1 n n o 夕nnn 0 Q Q几 77777

nnn
产、 .
夕7 几几几几几几几

333 0 、 5 7
.

555
占 ,

.
, . , , JJJ ,产 . 、 J . 碑 、 户 、 JJJ J 、 J . , J 、 户 ` ` 、 ...

任袄于于
立兰二二

JJJJJ、 口、 护 、 口、 nnn
目、 八 J 、 八 八八

J、 护、 才、 八 八八八

二 {{{

_____ _

兰
-

些兰引
”

·

” ” ” ” { ”
·

” ” 己”” 封
。

U廿了OOOOO U
。

U U O UUU

666 0~ 8 7
.

5 {{{{ 1 0
.

0 0 0 0
之

1 0
.

0 0 0 1 9
.

9 9 9 555 1 0
.

0 0 1 777 9
.

9 9 9 333 9
.

9 9 6 000

———
l
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表六

工匕 值

了二乘 / f 最小

f 二乘 / a 二乘

最小值 } 最大值 ! 平均值

工
.

0 1 l
·

“ 5
} 1

·

’ 0

2
.

8 2 6
.

0 4 } 3
.

习6

图 3 为以评定方法的相对误 差
。 二 f 二乘 一 f 最 小

了最小
为横坐标

,

将实测所得的相对误差分布

蒸围均分为七组
,

以频率为纵坐标绘出的直方图和经验分布图
。

由图 3 可知
,

最小二乘评定

法误差对一批零件来说表现为单向随机误差
,

其分布规律经分析近似偏心分布 (瑞利分布 )
。

故可按偏心分布的随机误差来分析计算最小二乘评定方法误差的平均值
。 和均方溪差 a ,

拜

绘出偏心分布图
。

经计算

巴 = 0
.

1 0 a 二 认 O盯

一 7p 一



偏心分布通常取 5
.

5 2a 作为它的实 际 分 布范 围
。

溪 差 。
在 。 、 5

.

5 2a 范 围内
一

的 概 本 为

99
.

% 7 3
。

由此可确定最小二乘评定法评定方法误差的实际分布范围为
:

刃 =O、 5
.

25 )=O、 0
.

3 0

偏七琳图

频率姻

{雌 01在口 I 0 .巧 ` 扮了 飞

图 3

但需说明
,

此一结论是对前述具体条件下的 5 0 个测得值的统计结果
。

条件不 同
,

结 论

将有所差异
,

若条件接近
,

且所测数据够多时
,

此差异通常不会太大
。

根据 e 的分布规律及

分布范围
,

视检测时要求和情 况的不同
,

即可对最小二乘评定方法误差作出适当的处理
。

-

图 4 为
“

最小二乘
”

误差与
“

最小二乘
”

均方误差二种评定指标的评定结果之间的比值

的直方图
。

六
、

关于位趁误差的评定

位置误差是实际位置对理想位置的变动量
,

理想位置由基准耍素的理想形状位置确定
。

用最小二乘法评定位置误差的耍点在于
:

按最小二乘原理来确定基准耍素的理想 形 状 的 位

置
,

拜以此为基准来确定被测要素的理想位置
。

其误差值的确定
,

视误差类型的不同
,

用定

向或定位最小包容区域的宽度 f 二乘 或直径 功f 二乘 来表示
。

对于跳动类位置误差
,

为 体 现

测量方便的特点
,

其最小二乘基准轴线的位置多不按最小二乘法来精确确定
,

而仍用模拟法

等来近似体现
。

用最小二乘法评定位置误差
,

由于它所确定的基准耍素的理想形状的位置具 有 唯 一 性

(即基准的位置唯一确定 )
,

因而评定出的被测耍素的位置误差具有唯一性的特点
。

且按最

小二乘法所确定的基准位置不是仅取决于基准要
.

素的少数几个最大偏差点
,

而是与基准要素

上所有测点有关
。

现以同轴度为例说明如何用最小二乘法评定位置误差
。

设圆 柱面 B 的轴线为被测轴线
,

基准耍素如 A 所示 (图 s a)
。

分别在 A
、

B 圆柱面上取
n 和 阴 个截面

,

测得数据后按最小二乘法求出各截面上 的 最

小二乘圆心
: a i ( x

。 ` ,

y
。 , , 二 。 `

) i = 1
,

2
,

… … n ;

吞f ( x
。 ` , 夕 。 , , 之 。 `

) i = 工
,

2
, … … 水 。
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解任意方向直线度的目标函数的极值
,

求出基准要素理想形状的位置
,

即求出最小二乘基准

轴线 (图 5 6 )
,

再计算出被测轴线上各点 ( b i) 到最小二乘基准轴线的距离
,

则被 测 轴 线

lll 户户 {{{{{{{{{{{{{{{{{

回回回回回回回回回回价价 团团lll }}}( {{{{{{{{{{{{{{{{{
}}}}}}}

,,,,

}}} 必 }}}I {{{

对基准线的同轴度误差 功了二乘 为

必f 二乘二 Z r` “ ,

式中
: , 。 。 、

— 被测轴线 上各点到最小二乘基准轴线的距离的最大值
。

按上例所述方法编制的计算程序及计算结果表明
,

当形状误差严格按最小二 乘 原 理 评

定
,

拜解决了精确计算的方法以后
,

位置误差的最小二乘评定和计算就简单多了
。

其他各项位置埃差的计算
,

均可按上述例子类推

七
、

结 束 语

1
.

形位误差评定方法
、

指标的进一步发展
,

将涉及到各种评定方法
、

指标在反映零件

使用功能可靠性方面的研究
。

最小二乘法的最大特 点是它所确定的理想形状的位武与所有被

测点有关
,

而本文提出的评定指标
“

最小二乘
”

均方误差
,

共值亦与所有被测点有关
,

再考

虑到 f 二乘与 a 二乘 的比值有较大的变动这一事实
,

评定指标 a 二乘 在反映零件实 际 功 能 的

可靠性方面是否更好一些
,

是一个可供研究时参考的想法
。

2
.

本文所述及的形位误差最小二乘评定法及电算程序具有定义严格
,

解算结果桔确
,

计算速度快捷的特点
。

按本文所述的优化法
,

线性化逐次迭代法求解和编制的电算程序可武

接川于计算机上进行形位误差的实际计算
,

亦可用于研究各种评定方法评定结果 之 间 的 关

系
。

同时本文也为 日前大力研制的带电子计算机的精密形位误差测试仪器 (如圆柱度仪竿 )

提供了一个可供选择的最小二乘评定解算法
,

而此类精密贵重仪器
,

毫无疑问应当具有给出

多种评定方法的评定结果的功能
。

3
.

形位误差最小二乘评定法作为 一个评定系统
,

本文对线
、

而轮廓度尚未涉及
。
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4
.

上述编制的所有程序用干 D J夕一 6机
。

本文在崔备过程中
,

得到了我校应用数学系赵子科老师的许多帮助
,

文稿送蒲清华大学

梁否文教授
、

北京工业学院林洪桦副教授审阅
,

承蒙提出宝贵修改意见
,

谨志谢意 !
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