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一种基于区域搜索的平面度误差评定方法

田树耀 , 黄富贵 , 张　彬
(华侨大学 机电及自动化学院 , 福建 泉州 362021)

摘要 : 　以给定平面度误差的评定为例 ,分析最小二乘法和最小包容区域法的算法模型 ,并提出一种基于区域

搜索的评定平面度误差的方法.在三坐标测量机上 ,对被测平面进行采样点坐标数据提取 ,分别用基于搜索逼

近法的最小二乘法和最小包容区域法实现给定平面度误差的评定1 结果表明 ,基于搜索逼近法的最小包容区

域法与最小二乘法相比 ,其评定结果精度提高了 5. 97 % ,且符合最小条件.
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我国颁布的国家标准 GB/ T 1958 - 2004《产品几何量技术规范 ( GPS) ———形状和位置公差检测规

定》中规定 ,平面度误差是包容实际平面或实际平面任何一个指定范围 ,且距离为最小的两理想平行平

面之间的区域 ,即平面度误差的评定结果必须符合最小条件.目前 ,平面度误差的评定常用的方法有两

种 :一种是近似评定法 ,如三点法、对角线法和最小二乘法等 ;另一种是最小区域法.为了得到平面度误

差的精确最小域解 ,很多学者提出了各种不同的算法.如 Cherahi等[1 ]提出了对平面度误差算法 ,通过

对点集进行旋转平移 ,得到平面度误差. Lee[ 2 ]提出了凸壳边的算法 (Convex Hull Edne Met hod ,CON2
H EM) ,对凸壳第 i条边把三维的凸壳投影到垂直此边的平面上 ,求出二维凸壳的最小宽度 T i ,对所有

边都进行处理后的平面度误差即为最小 T i1 这个算法的时间复杂度为 O ( n2 log n) ( n为测点数) .薛小

强[3 ]根据平面度最小域误差的一个等价量———点集的宽度与自身的 Minkowski差的凸壳内半径 ,提出

了一种计算平面度误差的精确几何算法.张之江等[4 ]提出了有序判别法.本文在区域搜索的基础上 ,提

出一种平面度误差评定方法1

1　最小二乘法

最小二乘法[5 ]的基本原理是 ,测量结果的最可信赖值应在残余误差平方和最小的条件下求出.对于

平面度误差的最小二乘法评定 ,关键在于根据测量采样点的数据拟合出最小二乘平面. ( x i , y i , z i ) , i =

1 ,2 , ⋯, n为被测实际平面的测量采样点数据.设规范化最小二乘平面方程为

z = A x + B y + C,

其中 , A , B , C为待求系数 ,残余误差为

εi = z i - ( A x i + B y i + C) , 　　i = 1 ,2 , ⋯, n ,

而最小二乘法的目标函数为

J ( A , B , C) = Σ
n

i = 1
ε2i ,

其约束条件为

J ( A , B , C) →min .

要满足约束条件 ,必须有
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从而求得 A , B , C ,得到被测平面度误差的最小二乘法评定结果为

δ= max{
A x i + B y i + C - z i

A 2 + B2 + 1
} - min{

A x i + B y i + C - z i

A 2 + B2 + 1
} . (2)

将测量采样点数据代入式 (2) ,可得平面度误差的最小二乘评定结果为 13 . 4μm.

2　最小包容区域评定方法

对于给定平面度误差评定而言 ,最小包容区域是指包容实际平面 ,且具有最小宽度的两平行平面之

间的区域.因此 ,平面度误差的最小包容区域评定方法[6 ]的关键 ,在于如何根据被测实际平面的提取平

面 (即采样点) ,获得满足最小包容区域的理想平面.

下面以给定平面度误差的评定为例 ,介绍基于搜索逼近的最小包容区域评定法的原理与实现方法.

设 ( x i , y i , z i ) , i = 1 ,2 , ⋯, n为给定平面内的采样点坐标值 , A x + B y + Cz + D = 0为最小二乘法确

定的理想平面1 其中 , A , B , C可根据式 (1)求得 ,满足最小包容区域的理想平面可以利用搜索逼近法求

得1 搜索逼近法的基本思路是 ,以最小二乘平面为搜索起始平面 ,以搜索起始平面的法向量为基准 ,以

图 1　搜索法的程序框图

Fig. 1　Flow chart of search method

法向量角度的变化为搜索步长 ,通过平面法向量的转动达到

平面的转动 ,在一定的搜索范围内搜索满足最小包容区域的

理想平面1 然后 ,由此理想平面为基准计算平面度误差的评

定结果.

搜索逼近法搜索最小包容区域的理想平面的程序框图 ,

如图 1所示.首先根据导入采样点坐标数据 ,计算最小二乘平

面 A x + B y + Cz + D = 0 ,其中 A , B , C为待求系数 ,得到待搜

索平面的平面方程为

A 1 x + B1 y + C1 z + D = 0 ,

其中 A 1 , B1 , C1 为搜索平面的法向量系数.

cosθ - sinθ 0

sinθ cosθ 0

0 0 1

·

A

B

C

=

A 1

B1

C1

1 (3)

　　通过平面旋转公式可知 ,平面旋转只是系数 A 1 , B1 的变

化.设最小二乘平面 A 的搜索步长 ,则有

A 1 = A + j ×i ,

其中 , j = - m , - m + 1 , ⋯, - 1 , 0 , 1 , ⋯, m - 1 , m ; l是最小二

乘平面 B 的搜索步长 ,有

B1 = B + l ×j ,

其中 , j = - m , - m + 1 , ⋯, - 1 ,0 ,1 , ⋯, m - 1 , m , j决定搜索范围的大小. 计算对应于的每次搜索的法

向量的平面度误差 , 记为|Δ- | j1 当整个设定的搜索区域全部搜索完后 ,得到满足最小包容区域的平面

度误差值为

Δ- = min{ | Δ- | j } . (4)

对应于 min{ |Δ- | j }的平面即为满足最小包容区域的理想平面1

3　测量实验

为了比较最小二乘法与最小包容区域法的平面度误差评定精度 ,对给定平面度误差进行测量与评

定.被测平面的数据点采样是在 GLOBAL FX777 型三坐标测量机上自动扫描完成的 ,采样间隔为 5

mm×5 mm ,被测平面大小为 100 mm×100 mm ,采样点的坐标数据以. TXT格式的文件导出.为了计
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图 2　平面度误差测量实物照片

Fig. 2　A picture of

measured flatness error

算方便通过坐标转换 ,把原数据变换成以初始点为坐标原点

的数据.

按上述原理并利用 MA TL AB 6. 5软件编程 ,分别用最小

二乘法和最小包容区域法评定被测平面的平面度误差大小.

搜索逼近法的初始理想平面用最小二乘平面代替 ,搜索的范

围以最小二乘初始理想平面上、下平移 ,对应的参数 : i = 1. 0×

10 - 8 , l = 1. 0×10 - 8 ,m = 1 000.测量实物照片如图 2所示 1 结
果表明 ,最小二乘法的评定结果为 13. 4μm ,而基于区域搜索

的最小区域法的评定结果为 12. 6μm.从评定结果可以看出 ,

平面度误差的最小包容区域法评定精度比最小二乘法高且符

合最小条件.

4　结束语

基于区域搜索的最小区域法是建立在最小二乘法的基础

上 ,以最小二乘法所求平面为理想平面 ,通过旋转平面的法向量来旋转平面 ,求得满足最小条件的平面

度误差1 该方法适宜于精度要求较高的平面误差评定场合 ,值得推广.
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An Evaluation Method for Flatness Error

Based on Region Searching

TIAN Shu2yao , HUAN G Fu2gui , ZHAN G Bin

(College of Mechanical Engineering and Automation , Huaqiao University , Quanzhou 362021 , China)

Abstract :　The algorithm models in least square method and minimum zone method are analyzed ,in which the evaluation

of the given flatness error is taken as an example ,also and a method based on region searching to evaluate flatness error is

proposed. The data ext raction for the coordinates of the fitting nodes in the measured flatness on coordinate measuring ma2
chine is accomplished and the evaluation for the given flatness error is implemented by the least square method and mini2
mum zone method based on searching approximation respectively. The result s have shown that the evaluation precision of

the minimum zone method based on searching approximation is 5. 97 % higher than that of least square method which con2
forms to the smallest condition.

Keywords :　flatness error ; evaluation ; minimum zone method ; least square method ; region searching
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