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平面曲线轮廓度误差评定的算法分析

于　源　邱子魁
(北京化工大学机电工程学院 , 北京　100029)

摘　要 : 为准确测定平面曲线轮廓度误差 ,提出一种平面曲线轮廓度误差评定的数学模型及其计算方法。首先通

过对测量曲线特征点的平移和旋转完成粗调 ,进而通过坐标轮换法按最小条件原则实现平面曲线的最佳匹配以消

除测量时的定位误差 ;针对测量的关键问题———点到曲线的最短距离 ,文中提出了一种新颖的法矢定界法 ,不必事

先对复杂曲线进行单调处理 ,通过矢量积运算得出测量点到曲线最短距离的所有局部解 ,再求出其最小值即为测

量点到曲线的最短距离。计算实例验证了该算法的可行性和实用性。
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引　言

平面自由曲线在工程中发挥着重要作用 ,因此

它的加工精度检验变得越来越重要 ,而评定曲线尺

寸准确度的主要指标是线轮廓度误差。在评定过程

中有两个核心问题决定是否能准确测定线轮廓度误

差。一是曲线的最佳匹配 ,二是点到平面自由曲线

最短距离的计算。

通常所给出的匹配准则是一种简化了的匹配准

则 ,即使得测量点 P′i 到理想曲线 L 的距离平方和

最小 ,参见文献[123 ]。而本文根据互换性测量技术 ,

按照最小条件原则 (即使得被测实际要素对其理想

要素的最大变动量为最小的原则) ,采用 min ( max

(distance ( P′i , L ) ) )的数学模型。首先通过对测量

曲线的平移、旋转以及坐标轮换法精调 ,实现曲线匹

配以消除测量时的定位误差。求解点到平面曲线最

短距离时 ,如被测曲线是非单峰曲线 ,那么采用牛顿

迭等一维搜索法时必须要将曲线进行单调性处理 ,

即在每段单调曲线上求取局部解后再对其进行比

较 ,计算量比较大[4 ]。为了不必对曲线进行单调性

预处理 ,本文提出一种基于矢量积运算的法矢定界

法 ,计算出最短距离所有的局部解 ,再求取其中最小

值即为点到曲线最短距离。并通过实例验证了该算

法的可行性及实用性。

1　曲线最佳匹配算法的实现

该算法实现包括两个步骤 :曲线特征点预定位

和曲线精调整。

111　被测曲线预定位

在使用三坐标测量机对自由曲线进行测量时 ,

误差评定的关键在于检测结果中系统性定位误差的

消除。一般情况下 ,被测曲线的测量坐标系与理想

曲线的设计坐标系存在偏差 ,即工件的定位误差 ,而

由于定位误差的存在 ,使三坐标测量机高的测量精

度失去了意义。为此 ,必须对测量曲线进行调整 ,使

得调整后的测量数据所代表的工件位置基本与理想

位置一致以消除定位误差。为提高调整速度 ,首先

采用对应特征点法进行粗调。所谓特征点 ,即具有

特殊含义、便于计算机识别的点 ,如曲线的重心 ,曲

线上距重心距离最大或最小点 ,曲率最大或最小点

等均可作为特征点。本文选取曲线重心作为预定位

的特征点 ,并建立与之对应的曲线特征点坐标系。

曲线重心定义为表示曲线空间位置的点矢。被测曲

线的重心或理想曲线的重心可以通过被测曲线测量

点或理想曲线设计点简单的加权平均分别求得。坐

标轴分别为重心处曲线切矢和该点的法向矢量。可

以认为 ,无形状误差的实测曲线与理想曲线不重合

是实测曲线坐标系在理想曲线坐标系内进行某种平

移、旋转变换之后的结果。只需寻找出这种变换 ,并

进行其逆运算 ,即可实现曲线位置的调整。首先对

被测曲线进行平移 ,通过矢量的平移可将被测曲线

L′的重心 P′G与理想曲线 L 的重心 P G相重合 ,如



图 1所示。通过加权平均求解被测曲线的重心坐标

( x′G , y′G)及理想曲线的重心坐标 ( x G , y G) 。被测

曲线重心坐标的计算方法如下

( x′G , y′G) = ∑αi ( x′i , y′i) (1)

其中 : ( x′i , y′i)为测量点坐标 ( i = 1 ,2 , ⋯, m) 。

αi 为加权系数 ,如测量点在被测曲线上的分布密度

基本上均匀 ,可令αi = 1/ m ,否则要考虑测点间的

密集程度。

图 1　被测曲线预定位示意图

Fig. 1　The pre2location of planar curve to be measurd

计算理想曲线的重心坐标方法同上。可得平移

后的测量曲线上测量点坐标为

( x′i , y′i) = ( x′i , y′i) + [ ( x′G , y′G) - ( x′G , y′G) ] (2)

经过平移处理 ,被测曲线与理想曲线的重心坐

标系仍存在偏转 ,偏转角度为

θ= cos - 1 ( n′·n) (3)

其中 : n’为被测曲线重心 P′G的法向矢量 ; n 为理想

曲线重心 P G的法向矢量。

令旋转轴是过曲线重心的单位矢量 ,其方向为

o = n′×n (4)

将被测曲线上的所有测量点绕矢量 o 方向旋

转θ角 ,即可使得被测曲线重心坐标系与理想曲线

的重合。旋转后被测曲线上的测量点 P′i 可计算得

出

P′i = P′G + ( P′i - P′G) ( o) (5)

式中 , P′G为曲线重心矢量 ; ( P′i - P′G) ( o)表示矢量

差绕旋转轴 o旋转θ角所得结果。

112　被测曲线精调整

曲线精调整的目的在于通过对被测曲线的精调

整来完成被测曲线在空间对理想曲线的包容过程 ,

即使得被测实际要素对其理想要素的最大变动量最

小 ,根据最小条件原则 ,建立的数学模型为 :

F = min (max (distance ( P′i , L ) ) ) (6)

其中 P′i为待测曲线上测量点 ,本文对测量点的

采样不做深入讨论 ; L 为理想曲线。

曲线的最佳匹配问题可描述为 :寻求被测曲线

的最优位置 ,使被测曲线上的测量点到理想曲线的

最大距离即目标函数 F最小。可以看出 , F期望值 =

0。对被测曲线进行了预定位后 ,将被测曲线和理想

曲线看作是平面上具有三个自由度的点 ,可采用坐

标轮换法进行求解 ,参见文献[5 ]。经过测量曲线与

理想曲线的匹配之后 ,测量曲线上的采样测量点到

理想曲线最短距离中最大偏差与最小偏差的差值即

为该测量曲线的线轮廓度误差。

2　点到平面曲线最短距离的计算方法

在利用坐标轮换法对被测曲线进行精调整的过

程中 ,要计算点到自由曲线的最短距离 ,因此求取测

量点到理想曲线的最短距离是线轮廓度误差评定的

另一个关键问题。

211　法矢定界法

平面自由曲线的表示一般可采用 B 样条曲线

的形式 ,该方法计算简单并且具有局部控制曲线形

状的特性 ,本算法正是利用 B样条的这个优点进行

定界的。如图 2 所示 , L 为理想曲线 ,其节点序列

图 2　法矢定界示意图

Fig. 2　The method of delimiter of mormal vector

{ Pi , Pi + 1 , P i + 2 , ⋯}对应的参数序列为{ u i , u i + 1 ,

u i + 2 , ⋯} ,节点序列的法矢分别为 ni , ni + 1 , ni + 2 , ⋯

( i = 1 , 2 , ⋯, n) 。设测量点为 P′,令 i = 1 ,计算 :

( ni ×P i P′)·( ni + 1×Pi + 1 P′)

若 , ( ni ×Pi P′)·( ni + 1 ×Pi + 1 P′) < 0则测量点

P′对应于曲线段 Pi P i + 1 ;

若 ( ni ×Pi P′)·( ni + 1 ×P i + 1 P′) ,测量点 P′对

应于曲线段 Pi Pi + 1之外。

令 i = i + 1 ,判断下一曲线段 ,直到遍历到整条

曲线尾段结束。

对于非单调的复杂平面曲线 ,该定界方法一样

适用。如图 3 所示 ,理想曲线节点序列为 { Pi ,

Pi + 1 , Pi + 2 , ⋯} ,节点序列的法矢分别为 : ni , ni + 1 ,

ni + 2 , ⋯( i = 1 ,2 , ⋯, n) 。设测量点为 P′,按上述方

法遍历整条理想曲线 L ,可得

( ni ×Pi P′) ·( ni + 1 ×Pi + 1 P′) < 0 且 ( ni + 1 ×

Pi + 1 P′)·( ni + 2×Pi + 2 P′) < 0且 ( ni + 2 ×P i + 2 P′)·

( ni + 3×Pi + 3 P′) < 0 ,因此可以判定测量点 P′对应
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图 3　法矢定界法用于复杂曲线示意图

Fig. 3　The method of delimiter of mormal vector using

in complicated curve

三段曲线段 : Pi Pi + 1、Pi + 1 Pi + 2和 Pi + 2 Pi + 3 ,即测量

点到整条曲线的最短距离有 3个局部解。

212　二分法搜索点到曲线的最短距离

确定了测量点对应的曲线段后 ,在每一曲线段

区域利用二分法求取区域内点到曲线的最短距离。

设图 4中已经通过法矢定界法确定了测量点 P′对

图 4　二分法搜索点曲线的最短距离示意图

Fig. 4　Calculation of the minimum distance from the

point to the curve by dichotomy

应理想曲线 L 中节点 Pi Pi + 1之间的曲线段。二分法

计算方法如下 :设在 Pi 和 Pi + 1节点的参数值分别

为 u i , u i + 1 ,取其中值记为 : um = ( u i + u i + 1) / 2 , um

对应理想曲线上的点为 Pm ,其法矢为 nm。若 , ( ni

×Pi P′)·( nm ×Pm P′) < 0则测量点 P’对应于曲线

段 Pi Pm ;若 , ( nm ×Pm P′)·( ni + 1 ×Pi + 1 P′) < 0 则

测量点 P’对应于曲线段 Pm P i + 1 ;若 ( ni ×Pi P′) ·
( nm ×Pm P′) = 0 ,测量点 P’则落在法矢 nm 上。以

此类推 ,重复上述过程 ,不断缩小测量点所处的曲线

段 ,并通过矢量积运算来判断其位置。当两节点对

应的参数值之差小于一给定的无穷小量δ(即二分

法计算误差)时 ,求取其参数值对应的理想曲线上的

点为 Pe ,则可认为该点处法矢 ne 即为测量点 P′到

曲线段 Pi P i + 1的距离矢量 , | Pe P′| 即为测量点 P′到

该曲线段 Pi P i + 1的最短距离。利用该算法计算测量

点到所有对应的曲线段区域内的最短距离 ,取其最

小值即为测量点到理想曲线的最短距离。

3　实例

如图 5所示 ,根据理想曲线上的型值点采用 B

样条方法拟合出理想曲线 L ,再以测量点为型值点

　　

拟合出测量曲线 L′。采用上述匹配算法对测量曲

线进行定位误差的消除 ,如图 6 所示。匹配前后测

量曲线的型值点数据参见表 1。计算出该测量曲线

的线轮廓度误差为 1113μm。

图 5　匹配之前的测量曲线和理想曲线

Fig. 5　The perfect curve and the curve to be

measured before match

图 6　匹配之后的测量曲线和理想曲线

Fig. 6　The perfect curve and the curve to bc

measured after match

表 1　匹配前后测量曲线型值点数据

Table 1　The interpolating points on the curve to be measured

before match and the interpolating points after match

序号

匹配前被测曲

线型值点坐标

匹配后被测曲

线型值点坐标

x y x y

1 5131 3142 0173 4126

2 7158 4183 2193 5135

3 10103 5175 5147 6117

4 12179 5168 8109 5199

5 16178 6111 12108 6108

6 19113 4114 14153 3183

7 24183 4122 20103 3171

8 29172 4167 25114 3165
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表 3　试卷参数表

Table 3　Test paper parameter table

　　列名 数据类型 长度/ byte 说明

paper - id int 4

主键 ,试卷编号 ,数据库

标志字段 ,自动生成 ,初

始值为 1 ,增量为 1

paper - name char 200 试卷名

course - id int 4 外键 ,对应课程 ID

max int 4 题目总的数量

finish bit 1 是否完成 0未 1已

⋯

开发的。能够大大的提高教师完成试卷的效率并实

现学生的异地考试。该系统已经顺利通过北京化工

大学教改项目组验收 ,并已经建立了一套基于《计算

机组成原理》的题库 ,发布到北京化工大学校园网上

进行使用 ,现有信息学院学生正在使用 ,取得了良好

的效果。
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An algorithm for setting online test papers

XIAO Yang　WAN G Xiao　L IU Feng2xin
(College of Information Science and Technology , Beijing University of Chemical Technology , Beijing 100029 , China)

Abstract : Based on the needs of network teaching , this paper describes the development of an online examination system.

Principles described in the paper allow the objectivity and degree of discrimination of a test paper to be increased. An

itembank structure is proposed and an algorithm for a test paper is realized. In addition , the paper provides a set of pa2
rameters and a test paper auto2generation system , which has already been embedded into the network teaching system in

the university and runs well.

Key words : test paper forming ; knowledge point ; examination system
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Algorithmic analysis of error evaluation for a planar free2form curve prof ile

YU Yuan　QIU Zi2kui
(College of Mechanical and Electrical Engineering , Beijing University of Chemical Technology , Beijing 100029 , China)

Abstract : An efficient model and algorithm are presented for planar free2form curve profile error evaluation. By means of

rotation and movement of a featured point on a free2form curve , the rough pre2location is realized. Adjustment is then

carried out using the mathematics of coordinate alternation in order to deal with the problem of curve matching based on

the least condition principle. A new method , named delimiter of normal vectors , is introduced in order to calculate the

minimum distance from the point to the curve , which is the key problem in scaling. In the method , all the local mini2
mum distances from the point to the curve are calculated by vector products , of which the minimum value is the required

solution. Several examples have validated the feasibility and accuracy of this algorithm.

Key words : curve profile error ; least condition principle ; minimum distance ; measuring
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