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直线度误差评定的测量提取点数选择

黄富贵

（华侨大学 机电及自动化学院，福建 泉州３６２０２１）

摘要：　在其他测量实验条件相同的情况下，采用不同的提取点数，用三坐标测量机对相同直线的部分测量点

坐标进行等间距提取，并用最小二乘法评定相同直线不同提取点数下的直线度误差．分析提取点数与直线度

误差的关系，提出最佳提取点数的概念，指出直线度误差检测相关标准中必须补充提取点数的要求．
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直线度公差是国家标准和国际标准化组织（ＩＳＯ）相关标准中规定的十几项形位公差项目之一，它

主要用于控制平面内或空间直线的形状误差．直线度误差的精确测量与评定，对于具有直线度公差要求

的几何零件的合格性判断与保证是至关重要的．在以往的实际生产和检验工作中，直线度误差的测量常

用贴切法、测微法和节距法等遵循与理想要素比较原则的方法．随着数据处理技术的成熟和三坐标测量

机在形位误差检验中的广泛运用，测量坐标值原则成为直线度误差测量的主要原则．根据新一代国际标

准化组织制订的一系列产品几何量技术规范与认证（ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｐｒｏｄｕｃｔｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ，

简称ＧＰＳ）标准的要求，要对制造完成的机械零件某项几何精度进行合格性判定，首先必须采用相应的

设备在被测零件的实际要素上获得提取组成要素；然后，以提取组成要素为原始数据，根据一定的拟合

规则获得拟合组成要素，并得到评定结果；最后，对测量评定结果的测量不确定度给出定量分析，并根据

零件合格性判定规范做出判定［１?３］．由此可见，新一代ＧＰＳ的要求与测量坐标值原则的要求不谋而合．

本文在遵循测量坐标值原则下，对某直线的直线度误差进行测量，并分析测量的评定结果．

图１　测量现场照片
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１　直线度误差测量实验

如图１所示，采用ＧｌｏｂａｌＦＸ７７７型三坐标测量机，在测量环境

温度为（２０±１）℃的实验室条件下，对某零件给定平面内直线度误

差进行测量的实验．直线度误差测量实验有如下３个具体步骤．

（１）将被测零件擦洗干净后放在ＧｌｏｂａｌＦＸ７７７型三坐标测量

机工作台上，用ＳＰ６００型连续扫描测头测头系统配以直径为８ｍｍ

的球测头手动测量要素，按“３?２?１”法建立零件坐标系，并以被测直

线方向为零件坐标系的犡方向．

（２）初步确定被测直线的评定长度（长度为１２６ｍｍ左右，该被

测直线的设计公差等级分为６级，直线度公差为１２μｍ）；然后，在

ＤＣＣ模式下进行不同情况的等扫描间距的自动扫描测量，提取被测直线上的测点坐标数据，以备直线

度误差评定用．实验提取了被测相同直线相同部位的７种不同情况的等扫描间距测点坐标数据，其扫描

间距（犱）分别为２，１，０．５，０．３３，０．２５，０．２０，０．１０ｍｍ，对应的提取点数分别为６３，１２６，２５３，３７９，５０６，６３２

和１２５２．由于数据量很大，故文中没有全部列出．

（３）将提取的等扫描间距测点坐标数据用 Ｍａｔｌａｂ软件的Ｆｉｇｕｒｅ功能折线拟合，如图２所示．
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图２　被测直线不同扫描间距的测点坐标
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２　直线度误差的评定

国家标准规定在评定直线度误差时，理想直线必须满足最小条件并采用最小包容区域法确定．不少

学者对于满足最小条件的理想直线的确定方法进行研究，提出了优化算法、区域搜索法等．这些算法评

定精度虽高，但也有实现比较麻烦的缺点．因此，实验仍采用最小二乘法评定被测直线的直线度误

差［４５］．

假设（狓犻，狔犻），犻＝１，２，…，狀为被测直线上的提取点坐标数据，满足最小二乘条件的理想直线为狔＝

犽狓＋犫．其中：犽为理想直线的斜率，犫为理想直线的截距．则其残余误差为ε犻＝狔犻－（犽狓犻＋犫）．其最小二
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　　根据最小二乘评定方法得被测直线的直线度误差为

Δ＝ｍａｘ犱犻－ｍａｘ犱′犻．

其中：ｍａｘ犱犻和ｍａｘ犱′犻分别为最小二乘直线两异侧提取点到最小二乘理想直线的最大距离．

分别用最小二乘法评定两组被测直线的７组测量数据的直线度误差，结果如表１所示．表１中：犾为

直线长度；δ为直线度公差；犱为扫描间距；犖 为提取点数；Δ为直线度误差．

表１　采用不同提取点数下的直线度误测量评定结果表

Ｔａｂ．１　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓ

犾／ｍｍ δ／ｍｍ 犱／ｍｍ 犖／个 Δ／μｍ 犾／ｍｍ δ／ｍｍ 犱／ｍｍ 犖／个 Δ／μｍ

１２６ ０．０１２ ２．００ ６３ ６．７ ６２ ０．０５ ２．００ ３０ ４７．０

１２６ ０．０１２ １．００ １２６ ６．８ ６２ ０．０５ １．００ ６１ ５２．７

１２６ ０．０１２ ０．５０ ２５３ ８．８ ６２ ０．０５ ０．５０ １２２ ５４．９

１２６ ０．０１２ ０．３３ ３７９ ８．６ ６２ ０．０５ ０．２５ ２４５ ５９．２

１２６ ０．０１２ ０．２５ ５０６ ９．８ ６２ ０．０５ ０．２０ ３０３ ５８．２

１２６ ０．０１２ ０．２０ ６３２ ８．８ ６２ ０．０５ ０．１０ ５１９ ５８．９

１２６ ０．０１２ ０．１０ １２５２ ８．７

３　结果与讨论

直线度误差和其他形位误差的测量不确定度不仅与测量提取点数有关，而且还与测量设备、测量方

法、评定方法、测量人员的技术水平和测量环境等因素有关．从表１的结果可以看出，提取点数的不同会

导致直线度误差测量评定结果的差异，随着提取点数的增加，直线度误差的测量评定结果有增大的趋
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势，而且随着提取点数增加到一定值时，直线度误差的测量评定结果趋稳．

从图２的数据看，提取点数多，反映包含的被测直线的误差信息丰富（图２ａ）；相反，提取点数少，反

映包含的被测直线的误差信息少（图２ｂ）．因此，提取点数多的情况下得到的直线度误差测量评定结果

更接近被测直线的直线度误差真值．理论上，在不考虑其他误差因素的情况下，要获得被测直线的直线

度误差真值，提取点数应该为无穷多．在对实际被测直线的直线度误差进行测量评定时，提取点数的选

择很重要．提取点数选择过少会导致直线度误差的测量评定结果比真实的直线度误差偏小，可能导致

“误收”；但提取点数选择过多，虽然可以获得接近被测直线的直线度误差真值的测量评定结果，但也会

增加测量工作量，降低测量效率，增加测量成本．如从表１的测量评定结果可以看出，若提取点数为３０

时，直线度误差的测量评定结果为０．０４７ｍｍ，小于设计公差０．０５ｍｍ，判定结果为合格．但事实上，当

提取点数增大到２００～３００点时，直线度误差趋于稳定，约为０．０５９ｍｍ，这一结果接近该直线的直线度

误差真值，更可靠．由此可见该直线的直线度误差大于设计公差０．０５ｍｍ，判定结果为不合格．

在对直线度误差进行测量时，对于不同的直线测量对象，必定有一个合适的提取点数．按照这个提

取点数测量直线度误差，能得到接近直线度误差真值的直线度误差，该提取点数为最佳提取点数．对应

的相邻两提取点之间的间距称为最佳提取间距．从表１的结果可以看出，两条被测直线的最佳提取点数

大约为２５０～６００点和２００～３００点．

直线度误差和其他形位误差测量的最佳提取点数的确定问题，实际上是个很复杂的问题．在现今的

直线度公差与误差的国家标准和国际标准ＩＳＯ１４４０６：２０１０ 《Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｐｒｏｄｕｃｔｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ

（ＧＰＳ）：Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ》中，由于没有对提取点数作出明确的规定，所以往往出现有直线度公差要求的零件

的制造厂家的检验结果与用户厂家的检验结果差异较大，有时甚至出现合格与不合格的两种相反的判

定结果．造成这一结果的原因只是两者在测量时的提取点数选择不同．所以，直线度误差检测的相关标

准必须补充提取点数的相关要求．在对其他的形位误差，如圆度误差、平面度误差、圆柱度误差、同轴度

误差等进行测量时，提取点数的不同也会导致上述类似的情况，有待进一步深入研究．
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