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一种改进的二次曲线轮廓度误差的评定方法

林志熙

(福建工程学院 机械与汽车工程学院ꎬ福建 福州 ３５０１１８)

摘要: 提出了一种改进的二次曲线轮廓度误差的评定方法ꎮ 以最小二乘曲线的焦点坐标作为中心划

分正方形网格ꎬ在其中按一定规则设定标志点ꎬ若标志点配对拟合曲线计算所得轮廓度误差过大就将

其剔除ꎮ 然后在误差较小的区域进一步细分网格并配对拟合曲线ꎬ再以多次迭代运算的方法最终求

得最小条件法下的轮廓度误差值ꎮ 该方法搜索速度快ꎬ计算精度高ꎬ适用于任意平面二次曲线的轮廓

度误差评定ꎬ辅以 ＭＡＴＬＡＢ 软件实现误差求解的可视化ꎬ最后实例证明该算法的可靠性ꎮ
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　 　 无基准线轮廓度误差的评定ꎬ是零件形状公

差里最难以测量和评定的项目ꎮ 随着工业的快速

发展ꎬ为了满足各种性能要求ꎬ椭圆、抛物线、双曲

线等平面二次曲线在工程中被广泛应用ꎬ这就使

得曲线轮廓度的评定方法研究有着重要意义ꎮ 陆

辛成等[１]提出一种模拟实际量具测量过程的方

法来评定线轮廓度误差ꎮ 易建[２] 利用差分进化

算法(ＤＥ)评定椭圆轮廓度误差ꎬ概念简单和收敛

速度较快ꎮ 路坦等[３] 应用最小二乘法和条件约

束优化方法计算和评定线轮廓度误差ꎬ分离和消

除了被测轮廓与理论轮廓间的位置误差对轮廓度

误差评定结果的影响ꎮ 王海洋等[４] 人发展了原

理基于最小条件法的几何遍历法ꎬ当其搜索区域

足够广、足够密集时ꎬ在理论上可以对理论拟合曲

线进行无限的逼近ꎬ是一种具有较高实际利用价

值和研究价值的方法ꎮ 该方法微调最小二乘法确

定的拟合曲线ꎬ让其作为母拟合曲线ꎬ从而在其附

近衍生出大量的子拟合曲线ꎬ并通过计算搜索出

最理想的曲线作为最小区域法的拟合曲线ꎮ 衍生

出的拟合曲线数量越多ꎬ找到全局最优解的机会

越大ꎬ计算时间也会正比例上升ꎮ
本研究提出了一种改进的二次曲线轮廓度误
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差的评定方法ꎬ在几何遍历的基础上ꎬ探索出由大

量衍生曲线中快速搜索出最理想曲线ꎬ即找到全

局最优解的方法ꎬ实验证明ꎬ该算法简单可靠ꎮ

１　 最小条件法评定原理

按照国家标准 ＧＢ / Ｔ １９５８—２００４ 规定ꎬ最小区

域法评定形状误差ꎬ即被测提取要素对其拟合要素

的最大变动量为最小[５]ꎮ 评定曲线轮廓度误差ꎬ即
是指包容被测轮廓的拟合曲线等距线最小距离[６]ꎮ
因此ꎬ计算轮廓度误差的主要任务就是找出最佳拟

合曲线ꎬ然后求出各测点到该拟合曲线的法向距

离ꎬ距离极差就是该曲线的轮廓度误差值ꎮ
１.１　 测点到曲线的法向距离

已知二次曲线的一般方程为:
Ｆ ｘꎬｙ( ) ＝ Ａｘ２ ＋ Ｂｘｙ ＋ Ｃｙ２ ＋ Ｄｘ ＋ Ｅｙ ＋ １(１)

　 　 如图 １ 所示ꎬ设 Ｐ( ｘｉꎬ ｙｉ)( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ􀆺ꎬｎ)
为曲线轮廓的测点ꎮ 过测点 Ｐ( ｘｉꎬｙｉ) 的拟合曲

线法线与拟合曲线有交点 Ｍ(Ｘ ｉ ꎬ Ｙｉ )ꎬ则 Ｍ 点既

在法线上ꎬ又在拟合曲线上[７]ꎬ可联立二元二次

图 １　 法向距离示意图

Ｆｉｇ.１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｎｏｒｍａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅ

方程组:
(Ｙｉ － ｙｉ) ２Ａ Ｘ ｉ ＋ ＢＹｉ ＋ Ｄ( ) －
Ｘ ｉ － ｘｉ( ) Ｂ Ｘ ｉ ＋ ２ＣＹｉ ＋ Ｅ( ) ＝ ０

ＡＸ ｉ
２ ＋ ＢＸ ｉ Ｙｉ ＋ ＣＹｉ

２ ＋ ＤＸ ｉ ＋ ＥＹｉ ＋ Ｆ ＝ ０
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　 　 求出 Ｍ(Ｘｉ ꎬ Ｙｉ )ꎬ然后通过两点间距离方程:

ｄｉ ＝ ± (Ｘ ｉ － ｘｉ)２ － (Ｙｉ － ｙｉ)２ (３)
求得测点到拟合曲线上的法向距离ꎬ并令外侧测

点的法向距离为正ꎬ内侧测点的法向距离为负ꎮ
１.２　 最佳拟合曲线

根据几何遍历法的思路ꎬ最佳拟合曲线的寻

找ꎬ是通过一条初始曲线作为拟合的起点ꎬ改变其

位置和大小进行遍历搜索ꎬ当搜索范围足够小ꎬ计
算精度就足够高ꎮ 评定原理如图 ２ 所示ꎮ 以椭圆

为例ꎬ将最小二乘法所拟合的曲线作为初始椭圆ꎮ
其余衍生椭圆位置及大小是通过微调两椭圆焦点

位置实现的(若评定抛物线轮廓度误差ꎬ 则是通

过微调抛物线的焦点和抛物线对称轴与准线的交

点实现的)ꎮ

１ － 焦点 Ｑ１(ｘ１ꎬｙ１)ꎻ２ － 衍生焦点(ｘｗ１( ｉꎬｊ)ꎬｙｗ１
( ｉꎬｊ))ꎻ３ － 衍生焦点的拟合椭圆ꎻ４ － 实际被测椭

圆ꎻ５ － 衍生焦点(ｘｗ２( ｉꎬｊ)ꎬｙｗ２( ｉꎬｊ))ꎻ６ － 焦点

Ｑ２(ｘ２ꎬｙ２)ꎻ７ － 最小二乘椭圆(初始椭圆)ꎻ８ － 最

小二乘椭圆圆心(ｘ０ꎬｙ０)ꎻｆ － 最小二乘法轮廓度

误差

图 ２　 评定原理图

Ｆｉｇ.２　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

由初始椭圆的 ５ 个系数计算该椭圆长半轴 ａ、
短半轴 ｂ、圆心坐标( ｘ０ ꎬ ｙ０ )、长半轴与 ｘ轴夹角 θ :

Ａ ＝ ｂ２ － ａ２( ) ｓｉｎ２θ
ｂｖ２ ｃｏｓ２θ ＋ ａ２ ｓｉｎ２θ

Ｂ ＝ ｂ２ ｓｉｎ２θ ＋ ａ２ ｃｏｓ２θ
ｂ２ ｃｏｓ２θ ＋ ａ２ ｓｉｎ２θ

Ｃ ＝ －
２ ｘ０ ｂ２ ｃｏｓ２θ ＋ ａ２ ｓｉｎ２θ( ) ＋ ｙ０ ｂ２ － ａ２( ) ｓｉｎ２θ

ｂ２ ｃｏｓ２θ ＋ ａ２ ｓｉｎ２θ

Ｄ ＝ －
２ ｙ０ ｂ２ ｓｉｎ２θ ＋ ａ２ ｃｏｓ２θ( ) ＋ ｘ０ ｂｖ２ － ａ２( ) ｓｉｎ２θ

ｂ２ ｃｏｓ２θ ＋ ａ２ ｓｉｎ２θ

Ｅ ＝
ａ２ ｙ０ｃｏｓθ － ｘ０ｓｉｎθ( ) ２ ＋ ｂ２ ｘ０ｃｏｓθ ＋ ｙ０ｓｉｎθ( ) ２ － ａ２ ｂ２

ｂ２ ｃｏｓ２θ ＋ ａ２ ｓｉｎ２θ
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　 　 再由 ａ、ｂ 推得焦距 ｃ ＝ 　
ａ２ － ｂ２ ꎬ进而求出

初始椭圆焦点坐标 Ｑ１(ｘ１ ꎬ ｙ１)ꎬＱ２(ｘ２ ꎬ ｙ２ ):
ｘ１ ＝ ｘ０ － ｃｃｏｓθ
ｙ１ ＝ ｙ０ － ｃｓｉｎθ
ｘ２ ＝ ｘ０ ＋ ｃｃｏｓθ
ｙ２ ＝ ｙ０ ＋ ｃｓｉｎθ
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　 　 然后由焦点 Ｑ１、Ｑ２ 可计算出一系列衍生焦

点ꎬ衍生的方式是以起始焦点为中心ꎬ以最小二乘

法所算得的误差 ｆ 为边长ꎬ将边长 Ｎ 等分ꎬ划分两

个 (Ｎ ＋ １) × (Ｎ ＋ １) 的正方形网格点ꎬ各网格点

坐标:

ｘｗ１( ｉꎬｊ) ＝ ｘ１ － ｆ
２

＋ ｆ ｉ － １( )

Ｎ

ｙｗ１( ｉꎬｊ) ＝ ｙ１ － ｆ
２

＋ ｆ ｊ － １( )

Ｎ

ｘｗ２( ｉꎬｊ) ＝ ｘ２ － ｆ
２

＋ ｆ ｉ － １( )

Ｎ

ｙｗ２( ｉꎬｊ) ＝ ｙ２ － ｆ
２

＋ ｆ ｊ － １( )

Ｎ
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ｉꎬｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＮ ＋ １( ) (６)
　 　 这样每个网格就有 (Ｎ ＋ １) ２ 个网格点ꎬ几何

遍历法直接将两个网格上的点进行两两配对ꎬ每
一次配对产生一对衍生焦点ꎬ共可产生 (Ｎ ＋ １) ４

对衍生焦点ꎮ 若干对焦点后续就需完成若干对拟

合曲线的计算ꎬ工作量很大ꎬ运算速度慢ꎮ 而在按

顺序进行焦点配对时ꎬ发现所配对焦点对应的线

轮廓误差值是在连续逐渐变化的ꎬ且变化的幅度

远远小于理论误差值ꎮ 因此ꎬ若配对焦点所对应

的误差值过大ꎬ则其附近的衍生焦点也不会是最

理想曲线ꎮ 因此ꎬ本文将该算法进行了改进ꎮ
如图 ３ 所示ꎬ在这些衍生焦点中确定了一些

均布的点作为标志点ꎬ确定的标志点数目为

((Ｎ ＋ １) / ３) ４ ꎬ因此划分的网格数应选择为 ３ 的

倍数少 １ꎮ
标志点坐标为:

ｘｂ１ ｉꎬｊ( ) ＝ ｘｗ１ － ２ ＋ ３ｉꎬ － ２ ＋ ３ｊ( )

ｙｂ１ ｉꎬｊ( ) ＝ ｙｗ１ － ２ ＋ ３ｉꎬ － ２ ＋ ３ｊ( )

ｘｂ２ ｉꎬｊ( ) ＝ ｘｗ２ － ２ ＋ ３ｉꎬ － ２ ＋ ３ｊ( )

ｙｂ２ ｉꎬｊ( ) ＝ ｙｗ２ － ２ ＋ ３ｉꎬ － ２ ＋ ３ｊ( )
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ｉꎬｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＮ
＋ １
３
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　 　 标志点的作用便是在后续步骤计算中减少对

注:􀅰标志点ꎻ×标志点周围的子点

图 ３　 网格划分示意图

Ｆｉｇ.３　 Ｓｕｂ￣ｐｏｉｎｔｓ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｍａｒｋ ｐｏｉｎｔｓ

这些不必要的衍生焦点的计算ꎮ 标志点周边的网

格点称为子点ꎬ令每个标志点周围都有属于自己

的 ８ 个子点ꎬ包括自身共有 ９ 个点:
ｘｚ１ ｉꎬｊ( ) ＝ ｘｂ１ － ２ ＋ ｉꎬ － ２ ＋ ｊ( )

ｙｚ１ ｉꎬｊ( ) ＝ ｙｂ１ － ２ ＋ ｉꎬ － ２ ＋ ｊ( )

ｘｚ２ ｉꎬｊ( ) ＝ ｘｂ２ － ２ ＋ ｉꎬ － ２ ＋ ｊ( )

ｙｚ２ ｉꎬｊ( ) ＝ ｙｂ２ － ２ ＋ ｉꎬ － ２ ＋ ｊ( )

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

ｉꎬｊ ＝ １ꎬ２ꎬ３( ) (８)
　 　 将一个网格的标志点与另一个网格的标志点

进行两两配对ꎬ计算由标志点配对成的衍生焦点

对应的椭圆拟合曲线主参数ꎮ 由标志点坐标ꎬ求
得其衍生椭圆的主参数ꎬ进而求出对应椭圆方程

系 数 值 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅꎮ 由 标 志 点 可 配 对 出

((Ｎ ＋ １) / ３) ４ 对 衍 生 焦 点ꎬ 因 此 可 计 算 出

((Ｎ ＋ １) / ３) ４ 组系数值ꎬ得到 ((Ｎ ＋ １) / ３) ４ 条

拟合曲线ꎬ然后计算这 ((Ｎ ＋ １) / ３) ４ 条拟合曲

线的线轮廓度误差 Δ ꎮ
以最小二乘法所算得的误差值 ｆ 为判断标

准ꎬ若 Δ 比 ｆ 大的则认为其对应拟合曲线附近的

曲线不会包含最佳曲线ꎬ也就是说ꎬ对应的标志点

配对成的衍生焦点及其附近子点配对成的衍生焦

点不会是最佳曲线所对应的焦点ꎮ 则其对应的标

志点及周围的 ８ 个子点ꎬ不再进行其他操作ꎻ若 Δ
比 ｆ 小ꎬ则将 Δ 对应的标志点周围的子点 ( ｘｚ１ꎬ
ｙｚ１)(ｘｚ２ꎬｙｚ２) 再两两进行匹配ꎬ计算其对应拟合
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曲线轮廓度误差 Δ′ ꎮ 从而可获得多个 Δ′ ꎬ令其

为集合 ｑꎮ
找出集合 ｑ 中最小的那个 Δ′ 所对应的两焦

点坐 Ｐ１(ｘ′１ ꎬ ｙ′１ ) Ｐ２(ｘ′２ ꎬ ｙ′２ )ꎬ类似的ꎬ以 Ｌ ＝
ｆ / Ｎ 为边长扩展 ２ 个 ３×３ 网格:

ｘｇ１( ｉꎬｊ) ＝ ｘ１′ －
Ｌ
２

＋ Ｌ ｉ － １( )

Ｎ

ｙｇ１( ｉꎬｊ) ＝ ｙ１′ －
Ｌ
２

＋ Ｌ ｊ － １( )

Ｎ

ｘｇ２( ｉꎬｊ) ＝ ｘ２′ －
Ｌ
２

＋ Ｌ ｉ － １( )

Ｎ

ｙｇ２( ｉꎬｊ) ＝ ｙ２′ －
Ｌ
２

＋ Ｌ ｊ － １( )

Ｎ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

ｉꎬｊ ＝ １ꎬ２ꎬ３( ) (９)
　 　 同样按照之前相同的方法进行ꎬ两两配对ꎬ并
计算出对应曲线的一系列线轮廓度误差 Δ″ ꎬ成为

新的集合 ｑꎬ并令 Ｌ ＝ Ｌ / ２ꎬ 这便完成了一次迭代ꎮ
然后继续找出 ｑ 中最小的线轮廓误差所对应的焦

点坐标ꎬ进行下一次同样的操作ꎮ 如此循环直到

找出迭代运算后算得的满足精度要求的最小的误

差值 Δ''' ꎬ即为最小条件法所求最终误差值ꎮ 其

对应的曲线ꎬ即为本方法所求的最佳拟合曲线ꎮ
程序流程图如图 ４ 所示ꎮ

２　 ＭＡＴＬＡＢ 程序设计

利用 ＭＡＴＬＡＢ 的强大的数学功能和绘图功

能编制程序ꎮ 运算速度对于最小条件评定而言是

至关重要ꎮ 计算量最大的即为数量极其庞大的点

到曲线的二元二次方程式(１) 的求解ꎮ 求解精度

越高ꎬ数量越多ꎮ 因此对于该方程的计算速度需

要锱铢必较ꎮ ＭＡＴＬＡＢ 方程组常常采用内置函

数 ｓｏｌｖｅ 求解编程语句简单ꎬ但经实验验证该方法

求解一个方程组需 ２２ ｓꎮ 而本研究采取前半部用

庞杂的表达式计算ꎬ后半部用 ｒｏｏｔｓ 求根函数ꎬ将
解析过程缩短约为 ０.００５ ｓꎬ提升了 ４ ５００ 倍左右ꎬ
大大缩短了用时ꎬ为最小区域法的研究提供了

可能ꎮ
借助 ＭＡＴＬＡＢ 强大的 ＧＵＩ 功能开发友好界

面ꎬ具有数据载入保存、误差计算、绘图和自动生

成实验报告等基本功能ꎬ实现测量数据、处理结果

的可视化[８]ꎮ

３　 实例验证

为了验证本文提出的评定方法的准确性ꎬ根
据参考文献[９]的推论ꎬ通过 ＭＡＴＬＡＢ 软件人为

在一组标准椭圆制造误差为 ０.１ ｍｍ 的 ３０ 个测

点ꎬ如表 １ 所示ꎮ 这组数据内包容线过第 ６、１６、
２６ 点ꎬ外包容线过 １、１１、２１ꎬ两曲线的法向距离为

０.１ｍｍꎬ即该椭圆轮廓度理论误差为 ０.１ ｍｍꎮ 内

外两包容线凹凸交叉包容的六点满足最小条件的

判定原则ꎮ
先用最小二乘法计算出该椭圆轮廓度误差值

０.１３７ ９２０ ｍｍꎬ即为网格的边长ꎮ 最小二乘椭圆

的焦点坐标 Ｑ１(１８.８４０ ９ꎬ８１.１６５ ７)ꎬＱ２(７０.３８６ ６ꎬ
８.０５８ ５)ꎬ且令 Ｎ ＝ １１ꎬ作为初始条件带入算法ꎮ
运行后所得界面如图 ５ 所示ꎮ

表 １　 椭圆测点数据

Ｔａｂ.１　 Ｄａｔａ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｌｉｐｓｅｓ

Ｎ Ｘ 坐标 / ｍｍ Ｙ 坐标 / ｍｍ Ｎ Ｘ 坐标 / ｍｍ Ｙ 坐标 / ｍｍ Ｎ Ｘ 坐标 / ｍｍ Ｙ 坐标 / ｍｍ

１ ７９.２４８ ６８６ －４.４４４ ８１９ １１ ６２.６９０ ７１０ ８３.７８２ ２６７ ２１ １.６３０ ５６７ ４０.６５０ ７７７

２ ８７.４７７ ２４０ ４.９３９ ６５９ １２ ５４.８２１ ９３２ ８９.６４８ １１８ ２２ ５.３６１ ２２１ ３２.４３１ ５３７

３ ９１.５０２ １６４ １６.６７１ ５００ １３ ４５.２８９ ９７３ ９４.７８４ ５４５ ２３ ９.６０９ ０３５ ２５.０１７ ４７１

４ ９２.０９１ ７６２ ２８.４７４ ７１６ １４ ３３.９６５ ９７７ ９８.２０８ ９４８ ２４ １４.４４４ ３３３ １８.１６５ ７８８

５ ９０.４３８ ００７ ３９.１６９ ３１３ １５ ２１.５４０ ９４８ ９８.３３２ ０９９ ２５ ２０.００３ ０５５ １１.６７５ ０３１

６ ８７.４８１ ３０８ ４８.５１８ ９６９ １６ １０.０１４ ３３９ ９３.５６８ ４７１ ２６ ２６.５７９ ３９４ ５.４９９ ２４９

７ ８３.９００ ２２４ ５６.８０２ ４０９ １７ １.７２４ ９８５ ８４.２６７ ４０６ ２７ ３４.４３２ ８５３ －０.３６６ ４９８

８ ７９.６３２ ７９９ ６４.２１１ １７０ １８ －２.３１９ ７１４ ７２.５３７ ７４６ ２８ ４３.９２０ ９８３ －５.５６６ １５６

９ ７４.７９２ ９４２ ７１.０６４ ４２１ １９ －２.８３７ ８３５ ６０.７３３ ８２６ ２９ ５５.２４４ ４６５ －８.９７４ ０６６

１０ ６９.１７２ ９７１ ７７.５０２ ５３６ ２０ －１.１７９ ８７８ ５０.０４８ ６２０ ３０ ６７.６６５ ５３３ －９.１３３ ５２５
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图 ５　 最小条件法界面

Ｆｉｇ.５　 Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

　 　 由图 ５ 界面下图椭圆拟合曲线图可知最小条

件拟合抛物线与测点匹配程度高ꎬ曲线光顺ꎮ 由

上图椭圆误差放大示意图可知ꎬ第 ２６ 点为最内侧

点ꎬ第 １１ 点为最外侧点ꎮ 计算所有测点到最小条

件椭圆的法向距离可知ꎬ第 １、１１、２１ 点分别为距

离理想椭圆最远的 ３ 个点ꎬ分别为 ０. ０５０ ０６ꎬ
０.０５０ ０６１ꎬ０.０５０ ０６０ ｍｍꎬ即为理论设置的外包容

点ꎻ第 ６、１６、２６ 点为最近点ꎬ分别为－０.０４９ ９４３ꎬ
－０.０４９ ９３８ꎬ－０.０４９ ９４５ ｍｍꎬ即为理论设置的内

包容点ꎬ与数据的理论设定参数高度吻合ꎮ 最小

条件法评定误差值为 ０.１００ ００６ ｍｍꎬ相对误差仅

为 ０.００６％ꎬ由此可见评定精度很高ꎬ故最小条件

法编程思路是正确ꎮ
值得一提的是网格的划分数 Ｎ 的选取ꎬ由于

本研究确定了一些均布的点作为标志点ꎬ因此划

分的网格数应选择为 ３ 的倍数少 １ꎮ 由表 ２ 可知ꎬ
网格的划分数Ｎ越大ꎬ网格点密度越大ꎬ得到的误

差值越小ꎬ所以算法是收敛的ꎬ但计算效率越低ꎮ
当 Ｎ > １１ 后ꎬ评定相对误差相差甚少ꎬ但用时呈

倍数增加ꎮ 当 Ｎ < １１ 前ꎬ评定相对误差呈数百倍

增加ꎬ但计算用时相差无几ꎮ 但即使 Ｎ ＝ ２ 时ꎬ 评

定误差也仅为 ０.１１５ ３ ｍｍꎬ比最小二乘法评定结

果 ０.１３７ ９ ｍｍ 精度更高ꎬ符合国标规定ꎬ误差值

可作为发生争议时进行仲裁的依据ꎮ 因此评定时

网格的划分数 Ｎ 推荐取值≤１１ 左右即可获得较

好的评定精度和评定效率的统一ꎮ

表 ２　 数据处理精度对比

Ｔａｂ.２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄａｔａ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ａｃｃｕｒａｃｙ

Ｎ
误差值 /

ｍｍ
计算

时间 / ｓ
评定相对

误差 / ％

２ ０.１１５ ３５２ ２７ ３.７０ １５.３５０ ０

８ ０.１０１ ３８７ １９ ５.３７ １.３８０ ０

１１ ０.１００ ００５ ９１ ６.７７ ０.００５ ９

１４ ０.１００ ００５ ２９ １３.４５ ０.００５ ３

１７ ０.１００ ００５ １６ ２１.４０ ０.００５ ２

２６ ０.１００ ００ ３１８ ８７.０９ ０.００３ １

程序中令 Ｎ＝ １１ꎬ若按照文献[４]的遍历搜索

算法ꎬ需计算 (１１ ＋ １) ４ ＝ ２０ ７３６ 条曲线ꎬ而优化

后的算法仅需要计算 １ ６２０ 条曲线ꎬ仅需 ６.７７ ｓꎬ
完全达到秒算的效果ꎮ

该方法还可推广至其他平面二次曲线ꎬ本研

究还编制了抛物线最小条件法数据处理系统ꎬ将
文献[１０]里表 ７ 一组基于抛物线几何遍历算法

的数据进行验证ꎬ对比效果见表 ２ 所示ꎮ 网格点

密度为抛物线每个初始焦点所衍生出的网格点数

目ꎮ 由表 ３ 可知ꎬ本文抛物线最小区域法配对的

网格点数量是文献[１０]的 ３ 倍多ꎬ评定精度大大
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提高ꎬ但计算速度更快ꎮ 因而在相同的计算时间

内ꎬ本文可以搜索更广的区域ꎬ就有更多的机会搜

寻到全局最优解ꎮ 证明了本算法在精度要求较高

的时候ꎬ通过优化搜索方法ꎬ缩短运算时间ꎬ扩大

搜索区域以接近全局最优解的可行性ꎮ

表 ３　 抛物线数据处理结果对比

Ｔａｂ.３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄａｔａ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

算法 网格点密度 计算时间 / ｓ 误差值 / ｍｍ

几何遍历法 ４００ ８２.４９ ０.１００ ２１２ ５

最小条件法 １ ２９６ ７０.７４ ０.１００ ０７０ ４

４　 结语

提出了一种提高平面二次曲线轮廓度误差评

定效率的方法ꎬ用 ＭＡＴＬＡＢ 软件实现误差评定的

可视化ꎬ并通过实例验证了该算法的可靠性ꎮ 该

算法原理简单ꎬ能快速准确搜索最佳匹配曲线ꎬ可
有效的解决基于最小条件的任意平面二次曲线轮

廓度误差的评定ꎮ 且通过调整网格点的密度实现

评定精度的提高ꎬ在零件轮廓度要求较高的场合

具有一定的应用价值ꎮ
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