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摘 要

本文分析了圆度误差的存在性和唯一性
,

讨论了圆度误差的计算方法
。 一

.

拜进一

步介绍 了用 。
.

6 18 法计算圆度误差的程序
,

给出了详细的程序框图
。
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一
、

概 述

根据
“

表面形状和位置公差
”

新的标准
,

实际轮廓圆的形状误差
,

主耍用圆度来评定
。

’

圆度误差的定义是包容同一横剖面实际轮廓
,

且半径差 为最小的两 个同心圆间的距离 △,

如

图 1
。

圆度的测量可在圆度仪上进行
,

亦可用光学分度头和测微计联合测量
。

耍得到准确的圆

度误差
,

首先耍求测量精度足够高
,

耍求测量点数足够多
。

但是按照定义
,

找出符合 △为最

小值的误差值
,

还需耍一弓起的评定方法
。

本文从圆度的定义出发
,

分析各种计算方法
,

最后

编出程序
,

能够根据已知的测量数据
,

在电子计算机上较准确的算出圆度
。

也为设计圆度仪

的演算装置提供二种计算方法
。

本文于 19 8 0 年 5 月 1 0 日收到
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二
、

原 理 分 析

如图 2 ,

对实际轮廓圆
,

我们以圆心 。 为测量中心
,

测得 了一系列点的半径
: ` ,

以极坐

标表示
,

有 ( : ` , a `

)
,
哺~ 1

、

2
、

一 N
,

表示测点 号
, 。二转角

。

为了方便
,

把测点的极坐标换算到道角坐标
,

有

x `
= r ` C o s a

`
气

y
`
= r ` 5i n a

, 了
( 1 )

从而可得到二系列测点的坐标值 ( 二
, , 夕

,

)

{国度 八 , 只知命
一 尺 , l

图 1 图 2

假定一新圆心 。尹 ( a
,

R
`
~

b )
,

则各测点到新圆心的距离为

丫 x(
`
一 a )

’
十 ( y

;

` 一 b )
’

( 2 )

从而得到一系列新的半径 R
; ,

从中找出最大的 R 。
二

与最小的 R 。 ; 。 ,

则以新圆心为中心
,

以 R二
、 、

R 。 ; 。
为半径的两个同心圆

,

必定包容实际轮廓圆
,

它们的半径差为

八 ~ R 二。 二
一 刀 、 、 ` 。

二
( 3 )

移动新圆心 O尹 ( a ,

b)
,

即有新的 么值
,
么为随 ( a ,

b) 变化 的 函 数
。

当 △一△ , i 。 一最 小

时
,

这时的 ( a ,

b) 即为理想圆心
,

A 二 ; 二 即实际轮廓圆的圆度误差
。

( 3) 式称为圆度画数
,

以 △二△ (a
,

`
一

b) 表示之 (为书写方便
,

这里用同一符号 表 示 相

应的函数 ) ,
当在

“ 、

b 二个变量 中固定一个数值
,

只让一个变量变时、 也写 成 △二介(
“ )

,

或 占二△ (b )
。

`

’

由于 o `
a(

,

b) 是在实际轮廓圆的内部变化
,

由 ( 2 )式所得的 R
`

值应满足 o 乙 R i` 。 ,

式中永 为一正实数
,

它应小于成等于实际轮廓圆的最大直径
。

进而由 ( 各 )式所得 的 △也 应

满足 。 ` △` 礼 即函数 么是有一定的变化范围的
。

当计算时采用有限的点
,

所得的 △为华

数集
,

则 △为有上下界的数秦 因而可以推知最小的 △是必定存在的
。

这就说明了符 合 定

义的圆度误差的存在性
。

`
一

`

至于最小 △的
“

唯一性
”

}司题
,

〔 1 〕指出
,

可找出特例来说明最小 △不都是唯一 的
。

我们认为实际轮廓圆可能有二个或二个以上的理想圆心
,

都得到相同的最小 A值 (如不是相

同的数值
,

共中的大者就不是最小 △ )
。

从实际需要来说
,
找到这些最小 八值中的任一个

,
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也就是找到 了符合定 义的圆度误差
。

这就是说符合定义的圆度误差在数植上仍是唯一的
。

三
、

解析法求圆度

当实际轮廓圆以公式来表达时
,

我们可以试用解析法直接解出圆度 △二 ; 。 。

假定已知 轮

廓圆为圆形
,

其方程式为

二 ,
+ y ,

= C
, ,

则 ,

代入 ( 2 )式有

y “ 士 丫
~

亡〔 又
一

犷 ,

( 4 )

R
,

~ (戈 一 a )
,
+ ( 士侧一亡不不刃下一 b )

( 5 )式表示在圆形内部任取一新圆心 0
产

( a 、

b) 时
,

圆上各点到新圆心的距 离
。

( 5 )

为 了 求

得 R的极值 R 二杯 和 R
二 ; 。 ,

我们对 ( 5 )式求导数得
:

b戈

R
`
一 ( 一 “ 士丫若兀万 ) / R

.

令 R
产
二 0 ,

解得
:

a C

~ 士
侧

a 名 十 b
吕

( 6 )

利用 ( 6 )
、

( 4 )二式就可求出新圆心在 o
产

a(
、

b) 时
,

最大
、

最小半径所在的测点坐标
。

为求出极值 R 二心和 R 二 ; n ,

把 ( 6 )式代入 ( 5 ) 式
,

拜经过化简得到

R
。
= C士 丫

a ’
十 b

么

( 7 )

(7 )式是 R o
x 、

R 二 ; 。 随 a(
,

b)
.

变化的公式
,

( 7 )式中 取
“
+

”

时
,

R
.

为 尸二。
,

取
“
一

, ,

时
,

R
。
为 R 二 ; 二 o

R 二 , : = C + 侧
a 吕

+ b
.

,

R , 汪一 C 一材
a ,

+ b
“

( 8 )

( 7 )式可进一步化为
:

( R
。
一 C )

’
= a ’

十 b
’

二
_

( 9 )

合 R二一 R一 C
,

则上式可化为

a ,

十 6
忍
一 R 二

名
~ 0

。
`

( 1 0 )

这是一个齐次的二次方程
,

它表示一个顶点在原点的锥面
,

耍确定这个锥面只耍给出一

条准线就行了
。

用平面 R 二= 平去截它
,

就得到一条准线
:

’

f a ,

十 b
’
一牙

:

飞R 二一牙
·

显然这是一个圆
,

因而方程式 ( 10 )表示顶点在原点的圆锥面
,

如图 3 (。 )所示
。

图中顶点上面

的为 R 二。 : ,

顶点下面为 R 、 ; n 。

把 ( B )代入 ( 3 )式
,

有

△ ( a , b ) 二 R二
。 :
一 R 。 ; 。 ~ 2丫

a “
+ b

, ,

( 2 1 )

这就是轮廓圆为圆形时的圆度函数
。

( 1 1) 式仍是一个顶点在原点的圆锥面
,

只是母线斜率比

( 10 )式大一倍
,

如图 3 ( b )所示
。

由 ( 1 1) 式知 △ (a
,

b) 只有正值
,

所以图 3 ( 6) 中圆锥没有顶点

以下的部分
。

一 5 3 一



在图 3(的 中
, △ a(

,

b) 是由 R m 。 :

面和 R 。 ; 二 面所截出的垂直距离
。

凡几R二
` (朽功

尺, 以

( 坎 )
图 3 毛5

由图 3 ( b)
,

可以明显地看出
,

在
a 二 o ,

b = O处
, △有唯 一 的 最

小 值
。

把
a 二心

,
b二 0 代入 ( 1 1 ) 式

可得到

△二 、 二 = △ ( 0
, 0 ) ~ 0

这就是所耍求的实际轮廓圆为
久 圆形时的圆度误差

。

由于 ( 11) 式有

唯一的最小值点 ( O
,

0)
,

这就 说 明

了圆形的圆度画数是单峰画数
。

如用 b ~ b0 (常数 ) 的平面去

截 图 3 ( a) 所示的圆锥面
,

厂 R 二
昌

得到准线为等轴双曲线
。

}
6

仁b ~

( 1 2 )

作图于图 4
。

图 4 说明了当把 b 看成常数 时 R
。

单

随 a 变化的情况
,

也可着
`

出 △ a(
,

b) 单 随 a 变 化 的 情

况
。

当 a = 0 时
,

有唯一的极小值△ ( a) ~ b2
。

上面提供了一种求圆度澳差的方法
,

但这种方法在

技术测量中是很难应用的
,

因为实际测量所给出的是表

格函数
,

只有有限测点上的数据
,

不能给出连续
、

且可

求导数的公式
,

因此还需探索别的方法来求圆度
。

四
、

轮廓回为有限点时求圆度的方法
。

先看任一测点 ( x
` , y `

)的半径 R
;

是如何 随 新 圆

心 ( a ,
b ) 变化的

。

由 ( 2 )式有

/////
///

少少

天专二 (比
`
一 a )

,
+ (夕

;
一 b )

’ ,

式中 x ` 、

y ,

是已知数
,

令 a, 一 x `
一 。 ,

b, 一 y `
一 b

,

有
a 尹 2

+ b 尹
,

一 R 德= 0
。

( 13 )

同 ( 1 0) 式形式一样
,

这是一个以 a, ~ O
,

b, 一 。 (即 a ~ 二 ` ,
b二为 ) 为顶点的圆锥面

,

母线

的斜率为 1 ( 45
·

角 )
,

如图
、

5 所示
。

由于 R
`

只能为正
,

所以圆锥面只取顶点以上的部分
。

如果轮廓圆有多个测点
,

则以各测点的坐标为顶点
,

可分别作出圆锥面尸
, 、

R
: 、

R
:

…
。

当有新圆心 O尹 ( a ,

b)
,

可在 O尹 点作 x o y 面的垂线
,

垂线与 R
,

锥面相交于 , ,

与 R ,
相交

于 , ,

一
,

则 m
、

冲二的 R 坐标值即表示 (二
, , y 、 )点

、

( x : , y :

) 点
、

:. 的半径
。

从 中挑出最

高点即刀二。 : ,

最低点即 R 。 ;
如 而 △~ R ln 六一 R 。 ; 。 ,

即最高点和最低点的距离
。

为便子进一步分抓 用 b ~ b
。

(常数 ) 的平面去截图 5 中所示的圆锥 面
,

由 ( 13) 式

可得到准线为等轴双曲线
。
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厂一五上
一 _

{ ( y
,
一 b

。

)
“

( 戈

( y

一 a )
盆

一 b
。

) ( 1 4 )

飞
。一 。。

如图 6 ,

双曲线对称于
a
轴和 R 几轴

,

顶点在
a 一 二 `

和 R
`
二 士 ( y

`
一 b

。

)
,

有 二 个顶

点
,

即在 心劣
, ,

y
`

) 点和以
a
轴为对称轴的共扼点

,

如 图 6 中的 1 和 i 尸
、

3 和 3 ` 。

它的衡

近线方程为 R
,
~ 士 .(二

` 一 a)
,

从而可以很容易地作出 (东
,

夕
,

)点随
a 变化的 R

,

曲线
。

, \\ ’
!
心
!
” ;

办
\
入卜板 1鱿了 / Z夕

酬等刁
·

氏
.

记
X

之\ 干刁 ,气归
`

\

图 5 图 6

、 端̀ 户~

J

J卜

因为半径 R
`

必须为正值
,

所以只能取 。 轴上面的一支双曲 线
。

1 ( 二
: ,

夕
,

)点在
a
轴 上

面
,

可以 (戈
卜 , y :

)为顶点作出
。

3 ( x
: , y :

)在
a
轴下面

,

则耍以 a
轴为对称轴先作出其共

蜿点叭 然后脚
`

为顶点作出
。

与图 5 对照看
,

卿 中的么 系 b一饥 平面截
、

图 5 中 lR 锥

面的结果
,

图 6 中的 R
。

系 b = b
。

平面截图 5 中 R
。

截面的结果
。

当轮廓圆上有很多测点
,

例图 7 中有 1
、

2
、

3
、

4 四个测点
。

由于 4 点在
a

’

轴 下 面
,

先

典扼点 4,
,

然后用上述方法分别作出 R
: 、

R
, 、

R
。 、

R
.

四条双曲线
,

它们分别 代 表

各测点在
a 变化时半径变化的情况

当 a ~ a 。

为某一定值时
,

各测

O

/
`

的 R值 是 很 清 楚

的
,

只耍作一条》 一
“ 。

的直线
,

产与各 R
`

曲线相交 点
的纵坐标即急 最上面的究蔚

R 二一 鼻下面的 交 点

,

把礴鞘能在̀ 起
可得到 R 二 , 二

叹a
咖

`

着
.

耐随
Rnpó目的

线
,

它是由 R
:

变伟
:

的 C d 段加 R
,

的 d e
段放 R

。

组我
,

向理可作出户
二 ; 二线

,

它由 3。 h1 组成
,

的
e
f 段

R m o l

线

写
闷

芥盈龟线 之 彝的距离戴是圆魔雨数
, △ ~ △ ( a)

,

距

离最小的地方就是△ a m i n 。

为找出距离最小点的坐标
,

在测点少的时候
,

可以

一 5 5 一



先作图初步钊断出距离最小的地方
,

如图 7 中 。 点
,

再计算出 坐 标
。 e
点 是 R

: 、

R
。

所 决

定
,

对应的 R 。 、 n 是尸
;

所决定
,

于是联立解 R
:

和 R
。

式可求得坐标
a , ,

拜 求得 R 二。
,

把 a 。

代入 R
`

就可求得 R 。 : 。 ,

进而求得△a m in
。

由于距离最小处必定在 d
、 e 、

g
、

h 等交点中的一点
,

当无法判断距离最小在何处时
,

可以考虑把各 R
`

式两两组合以求得一系列
a
值

,

再求得各 a 值时的 R 值
,

进而求得 R 二。 : 、

R 。 ; 。 、

△ ,

比较各 △ 的大小得到 △a m in 和对应的
。气

这种计算法计算复杂
。

优点是可以准确的找出
a 关和 △ a m in

。

还可为以后圆度函数多峰

性的讨论打下基础
。

五
、

用优选法求圆度误差

我们采用最优化方法来寻找最小值点和圆度
。

圆度函数即优化时的目标函数 或 评 价 画

数
,

是个
一

单目标问题
, 、

自变量有 a 、

b 两个
,

是个二维问题
。

最优化方法种类很多
,

为 了 简
单起见

,

这里采用直接方法
。

.

不利用导数来寻找方向
,

只计算目标函数值
,

道接此较
,

寻求

目标函数下降的方向
。

又由于是二维问题
,

我们采用坐标轮换法
,

把二维问题降 为 一 维 问

题
。

而一维方向的寻查则
落

利用简单的 0
.

6 18 法
。

1
.

一维的寻查
。

我们假设△ ~ △ ( a) 具有单峰性
,

如图 B 所示
,

却在所考虑 的 区 间 内

部
,

函数△ ( a) 有唯一的极小值点 尹
,

且函数△ ( a) 在 户 之左下降
,

在砂 之右上升
。

拜假 设

寻查区间巨
。 , 。 :

」已知
,

即已知极小值点 尹 在 a[
。 , 。 :

〕中间
。

我们用 。
.

邵橄法来逐渐 缩 短

寻查区间
,

最后找 出在最小值点
a 补 附近的 △ 值来作为 么二 ; 二 。

具体办法是 在〔a
。 , a :

1区间

内取二点
:

矛
“ `
一 “ 。

十”
·

3 82 “
“ :

一
,

( a 。 二 a 。
+ 0

.

6 1 8 x
(
a : ~ a 。

)

( 1 6 )

拜计算出函数值 △ a(
,

)
、

△ (a
。

)
,

此较这两个函数值的大小
。

因 △( a) 为单峰画数
,

所以有
:

① 当 A ( a
,

)荔△ ( a
3

)
,

短为 f
a 。 , a ,

〕.o
一 ’

② 当 △ a(
l

) > △a(
:

),

缩短为加
1 ,

几 〕
。

如图 8
。

则极小植点必在区间〔a
。 , a :

了内
,

从而把寻找区间由〔a
。 , a :

]缩

则极小值点必在区间【a
: , a :

]内
,

从而把寻找区间 由 〔a
。 , a :

」

ù-

:

l上teewella

无论那种情况
,

进一步缩短寻查区间
,

只

需在已缩短的区间内再取一点
,

算出雨数值
,

按
_

L述方法比较取舍即可
。

2
.

如何确定开始的寻查 区 间【。
。 , a

月?

采用迷退试算的方法
。 如已知初始点为

a 。 ,

初
曰 . . 自 . . 翻. . . .曰 .

钧丁汁八滩
!

-.一去吃

始步长为 占̀

△ ( a小

贝扣二 a0 十 d a ,

可算出△ ( a
。

)
、

入图
① 若 △ ( a

。

) > △( a l

)
,

极小点还可能 在
a ,

点之外
,

可加大步长继续向前寻找
。

用

“ ’ 一 “ 1

+

借
6 1 8

3 8 2
( a

:
一 a 。

) ( 16 )
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算出
a : ,

拜算出 △ (a
:

)
。

比较 △(a
;

)与△ (a
:

)的大小
,

若 △ (a
:

) > △ (“
:

)
,

说明还要按
一

上述

办法继续向外寻查
。

若 △ a(
:

)石么 a(
:

)
,

则表示寻查区间已经找到
,

即二最 后 的【a
。 , a :

], 如

图 息( a )所示
。

② 若△ a(
。

)̀ A a(
,

)
,

说明极小值点在
a ,

的左边
,

就要调头 向相反的方向寻找
。

为此

把
a 。

和 a ,

的编号调换
,

以便应用 ( 1 6 )式求得
a : ,

继续寻找
。

如图 9 ( b) 所示
。

3
.

坐标轮换
。 1

先把 b 固定在 b
。 ,

单在 a 方 向寻优
,

找到 △ a m in 和好点
a 气 然后 把 a

固定在
a
气 单在 b 方向寻优

。

接着又把 b 固定在好点 b气 在 a 方向寻优
。

反复 进行
,

直 到

a ,

b 二方向同时都符合迭代指标为止
。

八

a 护反产为
`氏 .) 价心令恤

之》

( a )

以
。

叶 a l

( 丸 )
一

(氏
:
, (久

.

)

( b )

图 9

瓦

了

|
久

丫一

图 1 0

4
.

有时我们采用在 45
“

方向寻优
,

如图 10 中
a 尸、

.b 方向
。

这时每给一点要同时给 出

a 、

b 二者的数值
,

以保证假设的圆心都在
a `
轴 上

。

当 初 始 步 长 取 d a 一 + 0
.

7 0 7 :
、

d b =

+ 0
.

70 7e
,

且 a
、

b 二方向同时取数时
,

就是沿 a 尹

的方向寻优
。

当初始步长取 占a 二 + 0
.

7 0 7`

d b = 一 0
.

7 0 7君时
,

就是沿 b
了

方向寻优
。

为了共用子程序
,

在
一

仓方向寻优时
,

也让程序改变 吞值
,

但取初始步长 占a ~ 十右
,

占b二 O ,

事实上 b 值是不变的
。

在 b 方向寻优
,

则取初始步长 d a 一 O
,

j b一 + : 。

5
.

计算精度和每次迭代指标
:

由图 8 ,

计算前的区间为 〔a
。 , a :

]
,

以△ (a
,

)来确定 圆

度的数值
,

与八二 ; 。 比较
,

其误差为 d
/ 。

经过一次缩小区间的计算
,

得到新区间 〔a
l , a :

〕
。

以△ (。
: 。来确定圆度的数值

,

与△二 ; 。 此较
,

其误差为 。气 显然 。乞夕
,

即随着区间的减 小
,

△ 就越接近么
。 ; n 。

因而我们可以把每次计算前的区间 〔a
。 , a :

1作为更换迭代的指 标
, 当 区

间小于事先给定的
。
值

,

就结束这次迭代
。

迭代指标
:

丫 ( a
: 一 。 。

)
’

+ ( b
:

一 b
。

)
“

< 。 ( 2 7 )

在
。 方向寻优时

,

b
: 一 b

。 ,

( 1 7) 式为 。 :

一 。 。
.

< 。 ,

在 b 方向寻优时
,

同理 (1 7) 式为 b
:

一 b
。

< 。 。

￡ 也是计算精度指标
, 己
给得越小

,

计算出的 A 就越接近 △ 。 : 二 ,

计算精度也就 越 高
。

六
、

圆度函数多峰性的讨论

在用 0
.

6 18 法时
,

必须假定 目标函数为单峰函数
,

为此对圆度函数可能出现的多峰现象

进行讨论
,
并相应地采取一些措施

。
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由图 7 可知
,

R m。 线和 R m : 。 线是由几段连续函数所组成
,

所以△ ( a) 也是连续函数
,

但接点处一般无导数
。

判断某点为极小值点可以不管该点是否有导数
,

但耍求该点附近有导

数
,

当自变量渐增的经过该点时
,

函数的导数由负变正
。

又由于 △一 R二
二
一 R 二、 则 导 数

△ , ~ R 产二。 二
一 R 尹 。 ; 二 ,

即 △产的符号取决于 R
` 二、 二

和 R
` 二 ; 二

的大小
。

1
.

图 7 中随
a 的增加

, △的变化列成下表
:

a < a ·

}
a ,

< a
<

a ·

}
。

·

< a < a 、

{
一

_

R , nI二 < R , 二 1 ·

{
R

, ! 二 < R 了 二 1 ·

{
R

, ! 二> R , 二主。

}
气

R 产

△ ` …
△ 、

{
△ , 一叮

口> a 备

二 a x

> R 二 ; 二

△个

a一点是唯一的一个极小值点
,

因而图 7 的圆度函数是单峰函数
。

2
.

·

测点
。

用翠
中轮廊圆是一个偏心圆

。

有 1 (1
,

0)
、

双 p
,

1)
、

3 ( 一 1
,

0)
、

互(0
,
一 1 ) 四 个

的方法作各 R
, 厂

曲线
,

再得到 R 二二 二线 ( 。 d 。
f ) 和 R 。 i 二线 (三

g 解 ) 、 把各 R
`

曲攀两两嵘立解得交点的坐杯为

图 n 中随
,

诊的增加
,

吞
;

丫b

的变化列成下表
:

( 1 8)

a < a , a g

< a < a ` a .

<
a
<

a , a
)

a `

厂竺纽里坐尸二黔梦
A

一
A 个

二 、 二
1 R m 。 二 < R

产 、 ; n
} R

尹二。 :

) R 产二 ; 二

么工

J
工

!
一

…

。
,

和 a ,

都是极小值点
,

因而图 n 的 △ ( a) 函数是多峰画数
。

前已叙述
,

R 二。 二
线和 R 。 : 二 线是由各 R

,

双曲线组成
。

由于双曲线在顶点附近改变斜李

的符号
,

进一步分析可得知
,

单方向寻优时产生多峰现象多系 R 。
:

线和 R m ; 。 线同时遇到

了由 R
,

曲线顶点附近的线段组成
,
这只有轮廓圆在较短的寻查区间

a : 口:

内同时有 R 二。 和

}}}}}

几心

义

几

( 氏 )

图 n 图

R 二 ; 。 点才有可能
。

如图 1 2 ( a )
, a : a :

内同时有 1
、

2 或 1
、

3 ,

( 卜)
1 2

就可能出现多峰现象
。
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3
.

由于圆度耍在 a
、

b 两个方向寻优
,

只有 a 、

b 两个方向都 为极 小 点
,

才 可
`

能 是

△a(, b) 函数的极小点
,

因而我们把上述偏心卿沿 b 方向进行分析
。

对 b 方 向寻优时
,

把 “ 固

定在好点
,

由图 n 知
a 的好点为

a ,

(或 a *

)
,

所以在 b 的方向寻优时仍然是一个偏心 圆问题
。

原来的偏心量为 b
,

现在的偏心量为 妈 (或
“ ,

) 由 ( 18 )式知其数量仍然为 b
,

即偏必量

不能逐渐减小
,

保持为定值
。

这样就耍形成 4 个局部极小点
,

即图 11 中 的 a , 、

“
、

可
、 ,

叮

四点
。

它们之间相互的距离 由最初的偏心量 b 所决定
。

这时的 △ (a
,

b) 可能是一个事蜂函
数 (单由 a, “两个方向分析

,

不能肯定 “ a(, “提多峰函数 ), 按原来的寻优方法
娜到其正

的最小值点
,

因而得不到圆度误差△二 : 二 。

这是固定二坐标轮换的优选方法应 该克 服 的 缺

点
。

4
.

如果把偏心圆的测点增多
,

在图 : : 的基础上增加 5 丫̀互
,

竺宜、
,

6
(
-

、 2 2 , 、

丫百 侧百

7 `一颐
,
一

孽 )
, 8

(颐
,
一

李)四点
,

按上述同样方法作图拜计算
,

得知当带有原始
、 2

一

2 /
一

、 2
一

名 /
- -

一
’

一 一

偏心 b在
a 方向寻优时

,

仍有二个极小值点 a , 、 a 。 。

但
a 。
二 。

.

4 1 4 b
, a ,

~ 一 。
.

4 1 4 b
,

每迭代一

次
,

偏心量就耍减小一次
,

经过多次迭代
,

就能找出最小值点和 △ m ; 二 。

因而上述偏心圆的

△函数仍是一个单峰 函数
。

随着测点的增多
,

每次偏心量的减小就更快
。

当圆形轮廓圆的测点连续时
,

偏心圆在~

方向寻优也是单峰的
,

一次迭代就能把原始偏心消除
,

如图 4 所示
。

因此用本办 法 求 圆度

时
,

希望测点数尽可能多一点
。

反 为克服二坐标轮换可能进入局部极小的缺点
,

增加新的寻优方向
a ` ,

b,
,

见图 10
,

与
a ,

b 方向相差 45
“ 。

如图 12 (b )在
a 尸 方向寻优

,

当圆心在武
,

叮 区间
,

虽然 1
、

3 点还是尸 ma 全

和 R 二 ; 。 点
,

但 1 点已不在 武
,

叮 区间内
。

在
a : , a `

区间
,

虽然 1
、

2点同时在区间内
,

但

R
: 、

R
:

已经不是 R m o z

和 R 二 : 二 ,

因而可以 $lJ 断在 a, 方向寻优时图 12 ( b) 不出现 多峰现象
。

图 13

图 n 中产生多个极小值点的轮廓圆
,

现 重 新

选择寻优方向
,

一

采用
a 声
的方向

。

同样钓四个侧点
.

图
、

13 的圆度画数 态 (
a 产 )是单峰函数 , 有难一 的 极

小值点
。

-

总之圆度函数在二个方向寻优时通常表现为单

峰函数
,

可用 0
.

61 8 法找到最小 值
,

因 为 a ,
b 二

个方向同时出现图
_

12 ( a) 的情况
,

且迭代时不能 逐

渐减小的时候是极少的
。

在极特殊的情况下
,

也可

能出现多峰现象
,

优化时就可能找不到最小值
,

这

时增加不同的方向寻优和增加测点数能够帮助寻找

最小值
。

因此本程序在 a ,

b 二坐标轮换的基 础
,

上

增加了在
a 尹 、

6 产 方向的寻优
。

0
.

6 1 8 法求圆度程序框图见附表一
、

附表二
。

七
、

四点法求圆度误差
」

t 2 1指出
,

圆度误差判别法 ; 由两同心圆包容被侧实际轮廓时
,

至少有四个实测点内外

一 5 9 一



相闻地在两个圆 周上
,

如图 14 所示
。

此判别法的证明可见 1 a l
。

现利用这原理
,

’

找 出 一 种

求圆度的新方法
。

如图如果 E
、

尸
、

G
、

H 四点的坐标已知
,

则理想圆心 ( a
,

幻

必在 E G 的中垂线和 F H 的中垂线的交点上
。

两中垂线的方程如下
: _ 口 _ 尸

l _ q 、

以 一
,

言厂一—
、 “ 一 又 一 j

乙 “ 乙

b 一匕
2

_ 二( 。 一 ’

些)

S 洛

( 1 8 )

了1
1

|J
尸

l!
we、

叭ē
.

J7/

斤

图 14

式 中 l ~ x
。 一 x , , , n 一 x

H
+ x

F ,
尸一 x

。 一 X
E , q = 万

。
+ x

。 ,

S 一 y H 一 y ; , t = y 。
十 y F , u 一 y G

一 y E , 口 ~ y 。
十 y E 。

联立解 l( 8) 式可得求圆心 a
、

b的 公式如下

l阴 u + 5 t u 一 P g : 一 u v s

一
.

` 石石品舟
~ 一`石一一召三 1 { 三 二 二

I钻一 ￡ P

史旦土卫竺上业丝二丝立
l “ 一 s P

( 1 9 )

、

、
r

|11、
L,

JltLlll/i一含i一2
一一一一a

ù

Ù

/

!
、1

1
、

由于哪四个点是最大
、

最小点事先不知道
,

现采取排列组合的方法
,

在全部测点中每次

取四个点来试算
。

每四点用 ( 1 9) 式求出 a(
,

b)
,

并进而求出 △a(
,

b)
。

把所有可能的四点

组合都求出△a(
,

b)
,

此较各 △ a(
,

b) 的大小
,

最小的△ a(
,

b )即圆度误差△ . 恤
。

这种方法的程序框图见附表 3
。

这种方法的优点是能够准确地找出 △耐 二 ,

适合侧点数不多时应用
。

缺点是侧点数多 时

计算工作量太大
。

当测点数为 N 时
,

组合数 C奋为

C丈-
N (N 一 1 ) ( N 一 2 ) ( N 一 3 )

1
,

2
.

3
.

4
( 2 0 )

随着测点数的潜 加
, C益的次数如下表

二竺{里竺匕壑i皇
)

C鑫
`

7 0

2 0 ( 1 8
。

一测点 ) 3 6 ( 1 0
”

一测点 ) 7 2 ( 5
“

一测点 )

4 8 4 5 5 8 9 0 5 1 0 2 8 7 9 0
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附表 1
:

0
.

6 18 法求园度主程序框图

令

输入
:

N
, r `

宕~ 1 , 2 ,

… N
,

a ` s 己

下同
.

b
。

) : 一 r 二二 二一 r 二、 二

1“
,一 r ` e

g: a `

} y
` :
一 r ` s扭 a `

十

}一
“ 。 : 一 。

.

0

1
十

一分 卜不
:

「

一 。

}
十

d 。 : 二李
,

d b : 一 。

艺

·

十

求单向 △二 ; n

子程序

幸
“ “ ’ 一 。 , ` “ : 一、

,

1
令

求单向 △ 。 ; n

子程序

幸

6 a : ~ d b : = 0
.

3 5 3 5 ￡

竺竺空
-

些 l兰
-

孟矍
.

1垫{
幸

_ _ _

_
_

_ _
_

d a : ~ 0
.

3 5 3 5 己
,

d b : ` 一 0
.

3弓3 5￡

幸 一一

j生困鱼巫全亘二
幸

否
/

/ ;IT
_ ,

、

一气一竺一
任

/
十是

输出△ ( a
。 ,

b
。

)
, a 。 ,

b
。

幸停机
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0
.

6 1 8法求单向 △二; 。 子程序框图2表附

陌
R

二旦竺土鱼玉鱼进互吐直互}

— ` 一生

— ——:

丫而下花万
1

下丈歹; 二万万
万

△( a l,
b

,

) : 一 R m 。 :
一 R nt ; 。

a : : ~ a 。
一 d a ,

b
: : ~ b

。
一 占b

…
否}

R “ -

! △ ( a ; ,

丫 ( x
`
一 “ :

)
,
+ ( y

`
一 b

:

)
.

b
:

) : = R 平
a 二
一 R 二 ; 。

幸
(△ (a

。 ,
`

b
。

) > △ ( a
l ,

b
:

) )

幸是
` }附

: ~ 平十 1 1

a : : 二

b
: : -

湍
`a 生

一 “ · ’ 十 “ `

十
还回

6 1 8

3 8 2
( b

:
一 b

。

) + b
:.0一.0

争令

一
一

R
` : = 杯 ( 劣

`
一 a :

)
盆
+ (少

`
一 b

:

)
.

△ ( a
: ,

b
:

) : ~ R 二。 二一 R nt i 。

a o : = a i -

Q i : = a : ,

b
。 :

b
, :

~ b

= b
查 (

于
’

△ ( a
: ,

b
:

) ) △ ( a
l ,

b
,

) )
△ (a

, ,

b
:

) : 一 △a(
: ,

人川 十是
.

-

一一
、.产、 .少

, { a 。 : = a 。
+ 0

.

6 1 8 ( a

也
~

兰二互
旦
土卫』里旦鱼 一 b

_

_
_少
_

_ _

_
_

R : = 杯 (戈
, 一 a 。

)
“
+ (夕

,
一 b

。

)
名

a : ,

b
。

) : 一 R 二。
王一 R o i n

( △ ( a
。 ,

b
。

) < △ ( a , ,

b
,

) )
`

令否

是
a o :

口 i ;

= a : ,
b

。 :

= a 。 ,
b

, :

~ b

~ b

△ ( a
, ,

b
:

) : = △ ( a
。 ,

b
:

) }

}
a : : 一 a 。 , a 。 :

二乙
。 ,

b
: :三 b

。 ,

b
。 : 气园

十
否 /

_ ,

一
_ 、

—
气V ( “ 、 一 “ 。

)
`

+ 又o :

一 。 。 )
’

气 “
/`

—
汀,..
.

;
、
、产

山止

分O△ ( a
。 ,

b
。

a o : = a i -

) : = △ ( a
, ,

b
。 : 二 b

l

十
还回

一 6 2 一



附表 3 :

四 点法求园度程序框图

幸

输入
:N

, :

f二
’

1
,

2
’ . ’

f
a

N

十
` : = r ` C O S 反

` : = 犷 f S i n 口

Xy

幸

{ L : ~ r 二 a : 一 : 。 1 i n ,

J : ~ o ,

K
: ~ 。

伞

匡
: 一 1 ,

F
: 一 2 ,

G : 一 3
,

万
: 一 4 1
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