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圆柱度误差可视化的理论研究

陈立杰ꎬ 张明耀ꎬ 康亚栋
(东北大学 机械工程与自动化学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 研究了生成圆柱度误差图形所需的基础理论ꎬ建立了圆柱度误差可视化的数学模型. 利用计算

机图形学理论及三维线框模型ꎬ实现被测圆柱面的提取组成要素、拟合组成要素和拟合导出要素的显示ꎻ采用

轴测投影变换ꎬ完成基本几何形体的实现ꎻ采用真实空间隐藏算法ꎬ解决了几何要素的图形消隐问题. 根据国

家标准中有关圆柱度误差的定义ꎬ建立了圆柱度误差图形显示的数学模型. 根据以上的理论研究ꎬ在
ＬａｂＷｉｎｄｏｗｓ / ＣＶＩ 软件平台上ꎬ开发了相应的软件ꎬ实现圆柱度误差的可视化.
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　 　 在精密机器和仪器上ꎬ零件的圆柱度误差对

其性能影响很大. 为了更好地控制零件加工时产

生圆柱度误差ꎬ需要准确测得圆柱度误差值ꎬ同时

将采样数据和误差图形直观、形象地显示出来ꎬ这
样可以分析零件产生圆柱度误差的原因ꎬ从而更

好地控制零件加工时产生的圆柱度误差. 也可以

依据圆柱度误差的形状合理使用零件ꎬ减少圆柱

度误差对零件使用性能的影响程度. 因此ꎬ建立圆

柱度误差可视化的数学模型ꎬ具有理论意义和现

实意义[１ － ４] .

１　 理论基础

线框模型是一种计算机模型ꎬ用点的有限集

合表示和建立零件的组成要素和导出要素ꎬ这些

要素包括直线、圆弧、曲线等. 三维线框模型的数

据结构是两个表的信息结构:一个是构成零件几

何要素的元素表ꎻ另一个是表示零件要素拓扑关

系的连线表[５] .
投影是让立体几何要素投射到平面上得到的

图形. 要想在计算机屏幕上显示立体几何要素ꎬ必
须使用投影技术. 根据计算机图形学理论ꎬ轴测投



　 　

影的投影线彼此平行ꎬ且与三维坐标系的坐标轴

有一定的夹角. 轴测图也是具有立体感的图形ꎬ适
于表示三维误差图形[６] .

立体几何要素中ꎬ位于几何体的后部ꎬ观察不

到的要素称为隐藏要素. 在三维图形中ꎬ隐藏要素

用虚线表示或被删去[７] . 消除隐藏要素的方法很

多ꎬ如深度检测法、画家方法、扫描线方法、光线跟

踪方法等. 这些方法可以分为两种类型的算法:真
实空间隐藏算法和图像空间隐藏算法. 真实空间

隐藏算法:在定义几何体的三维空间内ꎬ对有关集

合中的元素做出计算和比较ꎬ确定几何要素的可

见性ꎬ然后显示可见的要素ꎬ进而实现隐藏. 图像

空间隐藏算法:通过把景物看作由几个多边形平

面组成的集合ꎬ对显示设备每一像素进行判断ꎬ决
定哪个平面应在这个像素上显示ꎬ进而实现隐藏.
真实空间隐藏算法的计算工作量和计算速度与几

何体的复杂程度密切相关ꎬ并且和构造方法相关.
用这种方法可获得精确的隐藏结果ꎬ但计算工作

量比较大. 图像空间隐藏算法因为存在图像空间

分辨率和真实空间分辨率的差异ꎬ所以这种方法

不够精确. 本文选择真实空间隐藏算法.

２　 数学模型

如图 １ 所示ꎬＯＸＹＺ 为空间直角坐标系ꎬＺ 坐

标轴为被测圆柱面的回转轴线ꎬＸＯＹ 坐标平面为

各采样截面的对称中心平面ꎬｍ 个采样截面彼此

等距离并且与 Ｚ 坐标轴垂直[８ － ９] . Ｌ 为被测提取

圆柱面最小二乘圆柱面的轴线ꎬＯ１ (ａꎬｂꎬ０)为 Ｌ
与 ＸＯＹ 平面交点ꎬＳ ＝ [ｇꎬｌꎬ１]为 Ｌ 的方向向量ꎬ
最小二乘圆柱面半径为 Ｒ.

图 １　 生成圆柱度误差图形示意图
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃｉｔｙ

ｅｒｒｏｒ ｇｒａｐｈ

最小二乘圆柱面的轴线 Ｌ 的方程为

ｘ － ａ
ｇ ＝ ｙ － ｂ

ｌ ＝ ｚ ꎬ可得

ｘ ＝ ａ ＋ ｇｚ ꎬ
ｙ ＝ ｂ ＋ ｌｚ ꎬ
ｚ ＝ ｚ .
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Ｌ 与第 ｉ 个采样截面的交点为 Ｏｉ(ａｉꎬｂｉꎬｚｉ)ꎬ
则

ａｉ ＝ ａ ＋ ｇｚｉꎬ
ｂｉ ＝ ｂ ＋ ｌｚｉꎬ
ｚｉ ＝ ｚｉ .
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(２)

如图 ２ 所示ꎬ在每个采样截面内的被测轮廓

上有 ｎ 个等角度间隔的采样点 Ｐ ｉｊ (Δｒｉｊꎬθｉｊꎬ ｚｉ )
( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍꎻｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ) .

根据图 ２ 中的几何关系和最小二乘法原理ꎬ
可求得　 εｉｊ ＝ Δｒｉｊ － ΔＲ － ａｃｏｓθｉｊ －

ｂｓｉｎθｉｊ － ｇｚｉｃｏｓθｉｊ － ｌｚｉｓｉｎθｉｊ .

图 ２　 第 ｉ个采样截面轮廓图
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉ ｔｈ ｓｅｃｔｉｏｎ

式中: ａ ＝ ２
ｍｎ∑

ｍ

ｉ
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ｊ
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ｎ

ｊ
Δｒｉｊｓｉｎθｉｊꎻ

ｇ ＝
２∑

ｍ

ｉ
∑

ｎ

ｊ
Δｒｉｊｚｉｃｏｓθｉｊ

∑
ｍ

ｉ
ｚ２ｉ

ꎻ

ｌ ＝
２∑

ｍ

ｉ
∑

ｎ

ｊ
Δｒｉｊｚｉｓｉｎθｉｊ

∑
ｍ

ｉ
ｚ２ｉ

ꎻ

ΔＲ ＝ ∑
ｍ

ｉ
∑

ｎ

ｊ
Δｒｉｊ / ｍｎ .

圆柱度误差值 ｆ ＝ εｍａｘ － εｍｉｎ .
因为 θ′ｉｊ － α ＝ θｉｊ － α ＋ γ ꎬ

γ ＝ ａｒｃｓｉｎ( ｅ
Ｒ ＋ εｉｊ

ｓｉｎ(θｉｊ － α)) ꎬ
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而 ｅ≪Ｒ　 因此 γ 很小ꎬ可忽略.
所以　 　 　 　 　 θ′ｉｊ≈θｉｊ .
由图 ２ 中的几何关系可得点 Ｐ ｉｊ(ｘｉｊꎬｙｉｊꎬｚｉ)的

坐标为

ｘｉｊ ＝ ａｉ ＋ (Ｒ ＋ εｉｊ)ｃｏｓθｉｊꎬ
ｙｉｊ ＝ ｂｉ ＋ (Ｒ ＋ εｉｊ)ｓｉｎθｉｊꎬ

ｚｉ ＝ ｚｉ .

ü

þ

ý

ï
ï

ïï

(３)

需将 εｉｊ放大 Ｍ 倍ꎬ将 ｚｉ 缩小或放大 Ｎ 倍ꎬ以
便清晰地显示圆柱度误差图形及各个截面轮廓的

提取组成要素. Ｒ 的数值可由计算机屏幕中显示

图形区域的大小来确定.
将式(２)代入式(３)可得点 Ｐ ｉｊ的坐标:

ｘｉｊ ＝ ａ ＋ ｇｚｉ ＋ (Ｒ ＋Ｍεｉｊ)ｃｏｓθｉｊꎬ
ｙｉｊ ＝ ｂ ＋ ｌｚｉ ＋ (Ｒ ＋Ｍεｉｊ)ｓｉｎθｉｊꎬ

ｚｉ ＝ Ｎｚｉ .
空间点的轴测坐标为

Ｘ ＝ (ｘ ＋ ｚ)ｃｏｓ３０° ꎬ
Ｙ ＝ ｘｓｉｎ３０° ＋ ｙ － ｚｓｉｎ３０° . } (４)

将式(１)代入式(４)ꎬ在轴测坐标系中ꎬ包容

被测提取组成要素的两个同轴理想圆柱面轴线 Ｌ
的方程为

Ｘ ＝ (ａ ＋ (ｇ ＋ １)Ｎｚ)ｃｏｓ３０° ꎬ
Ｙ ＝ ｂ ＋ ａｓｉｎ３０° ＋ ((ｇ － １)ｓｉｎ３０° ＋ ｌ)Ｎｚ .
半径分别为　 Ｒｍａｘ ＝ Ｒ ＋Ｍεｍａｘꎬ

Ｒｍｉｎ ＝ Ｒ ＋Ｍεｍｉｎ .
在屏幕坐标系中点 Ｐ ｉｊ的坐标为

Ｘ ｉｊ ＝ (ｘｉｊ ＋ Ｎｚｉ)ｃｏｓ３０° ꎬ
Ｙｉｊ ＝ ｙｉｊ ＋ (ｘｉｊ － Ｎｚｉ)ｓｉｎ３０° .

将每个截面各点 Ｐ ｉｊ连接起来ꎬ可得到被测实

际轮廓图形.
在屏幕坐标系中 Ｌ 与第 ｉ 个采样截面的交点

Ｏｉ 的坐标为

Ａ ｉ ＝ (ａ ＋ (ｇ ＋ １)Ｎｚｉ)ｃｏｓ３０° ꎬ
Ｂ ｉ ＝ ｂ ＋ ａｓｉｎ３０° ＋ ((ｇ － １)ｓｉｎ３０° ＋ ｌ)Ｎｚｉ .

３　 圆柱度误差的可视化

如图 ３ 所示ꎬ采用实验测得的圆柱面的各个

截面轮廓的半径变化量的五组数据ꎬ利用本文的

数学模型ꎬ在 ＬａｂＷｉｎｄｏｗｓ / ＣＶＩ 软件平台上ꎬ开发

出圆柱度误差图形[１０] . 在数学模型中ꎬＭ ＝ ２ꎬ
Ｎ ＝ ７ꎬＲ ＝ １５. 图 ３ 中ꎬＬ 与 ＸＯＹ 坐标平面交点的

坐标为 ａ ＝ － ０􀆰 ５５ μｍꎬｂ ＝ ０􀆰 ３９ μｍꎬＬ 的方向向

量 Ｓ ＝ [ － ０􀆰 ００ꎬ ０􀆰 ００ꎬ １ ]ꎬ 圆 柱 度 误 差 值

ｆ ＝ ４􀆰 ７６ μｍ.

图 ３　 圆柱度误差图形
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｅｒｒｏｒ ｇｒａｐｈ ｏｆ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃｉｔｙ

４　 结　 　 论

１) 确定了生成圆柱度误差图形所需的理论

基础. 用三维线框模型实现圆柱度误差可视化ꎬ可
清晰地显示出被测零件的提取组成要素、拟合组

成要素和拟合导出要素. 解决了三维误差图形中ꎬ
部分要素的隐藏问题.

２) 建立了回转体类零件的圆柱度的最小二

乘圆柱评定方法误差图形生成的数学模型. 数学

模型符合几何公差国家标准中关于圆柱度误差的

规定. 为解决回转体类零件圆柱度误差的图形化

问题提供了理论依据.
３) 提出的误差图形理论和数学模型实现了

形位误差三维图形的可视化.
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