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球度误差的网格搜索算法!
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　　【摘要】　结合几何形状误差的定义及球度误差的几何特征，提出了一种球度误差评定的几何算法———网格搜

索算法。以最小二乘球心为初始参考点，按一定的规则布置一系列的网格点，依次以各网格点为假定理想球心计

算所有测量点的半径值，通过比较、判断获得相应评定方法（最小外接球法、最大内接球法和最小区域球法）的球度

误差值。阐述了球度误差网格搜索算法原理和实现过程。实例结果表明，该算法可以有效、正确地评定球度误差。
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　　引言

随着精密制造技术的发展，高精密球面或球体

零件的应用日趋广泛。球面零件的形状误差对机械

产品的精度有着重要的影响。因此，研究球面零件

形状误差的高精度评定算法，在理论及实践上都具

有重要的意义。

国际标准 ＩＳＯ１１０１中规定了直线度、平面度、圆
度、圆柱度等形状误差的评定，但对球度误差评定并

未做出明确规定，通过借鉴圆度、圆柱度误差的评

定，定义最小区域球法、最小外接球法、最大内接球

法和最小二乘法 ４种球度误差，分别对应不同的理
想球心。球度误差定义为实际被测球相对于其理想

球的变动量，且理想球的位置应符合最小条件；球度

误差的评定即可以采用最小二乘法、最小区域法、最

小外接球法和最大内接球法这４种评定方法。
球度误差的测量与评定是当前几何量测量领域

的一个研究热点，在评定理论及算法上已取得了许



多研究成果
［１～１１］

。这些研究成果对球度误差的评

定理论和方法都有着重要的促进作用。

本文结合几何形状误差的定义及球度误差的几

何特征，提出一种球度误差评定的几何算法———网

格搜索算法，以实现球度误差的精确评定。

１　网格搜索算法的原理

首先以一定方法（如最小二乘法）确定一个参

考点（如最小二乘球心），以参考点为基准构造一定

边长（如最小二乘球度误差或估计的球度误差）的

立方体；其次将立方体的各个边 ｎ等分得到（ｎ＋１）
个等分点，将同坐标平面内的等分点两两连线构造

出（ｎ＋１）３个网格点。然后依次以各网格点为假定
理想球心，计算所有测量点的半径值；对于任一假定

理想球心，都可以得到一个最大半径、一个最小半径

和一个半径极差值；有（ｎ＋１）３个网格点（假定理想
球心），就可以得到（ｎ＋１）３个最大半径、（ｎ＋１）３

个最小半径和（ｎ＋１）３个半径的极差值；依据球度
误差的定义及评定方法可知，（ｎ＋１）３个最大半径
中的最小者即为最小外接球半径，（ｎ＋１）３个最小
半径中的最大者即为最大内接球半径，（ｎ＋１）３个
半径的极差值中的最小值即为最小区域球度误差，

以此实现球度误差的精确评定。

图 １　球度误差网格搜索算法原理图
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２　球度误差网格搜索算法步骤

（１）求最小二乘球心及最小二乘球度误差

设测量点坐标为 Ｐｋ（ｘｋ，ｙｋ，ｚｋ）（ｋ＝１，２，…，
Ｎ），用最小二乘法计算出球的最小二乘球心坐标
Ｂ（ｘ０，ｙ０，ｚ０）及最小二乘球度误差 ｆ。球度误差的最
小二乘评定算法在很多文献中都有详细的描述，本

文不再重复。

（２）构造网格点
以最小二乘球心坐标 Ｂ（ｘ０，ｙ０，ｚ０）为参考点，以

最小二乘球度误差（或估计的球度误差 ｆ）为边长构
造立方体，将立方体的各个边 ｎ等分并将同坐标平

面内的（ｎ＋１）个等分点两两连线得到（ｎ＋１）３个网
格点（交叉点）（图 ２）。依据几何关系，计算出各网
格点 Ａ（ｋ１，ｋ２，ｋ３）的坐标
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图 ２　球度网格点坐标示意图
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（３）测量点半径
依次以每一个网格点为假定理想球心，调用点

与点之间的距离公式

Ｒ（ｋ１，ｋ２，ｋ３）＝ （ｘｋ－ｘｗ）
２＋（ｙｋ－ｙｗ）

２＋（ｚｋ－ｚｗ）槡
２

计算所有测点的半径值，并找出每一个网格点为假

定理想球心时的最大半径 Ｒｍａｘ（ｋ１，ｋ２，ｋ３）、最小半
径 Ｒｍｉｎ（ｋ１，ｋ２，ｋ３）及半径极差 Ｒｃｈａ（ｋ１，ｋ２，ｋ３）。有

（ｎ＋１）３个网格点就可以得到（ｎ＋１）３个最大半径
Ｒｍａｘ（ｋ１，ｋ２，ｋ３）、（ｎ＋１）

３
个最小半径 Ｒｍｉｎ（ｋ１，ｋ２，

ｋ３）和（ｎ＋１）
３
个半径的极差值 Ｒｃｈａ（ｋ１，ｋ２，ｋ３）。

（４）最小外接球球度误差

在（ｎ＋１）３个最大半径 Ｒｍａｘ（ｋ１，ｋ２，ｋ３）中，最
小者 ｍｉｎ｛Ｒｍａｘ（ｋ１，ｋ２，ｋ３）｝即为被测球的最小外接
球半径，用符号 Ｒｏｕｔ表示，所对应的网格点即为最
小外接球球心，用 Ｏｏｕｔ（ｘｏｕｔ，ｙｏｕｔ，ｚｏｕｔ）表示。与此球
心相对应的所有测点最小半径用 ｒｏｕｔ表示，则依据
最小外接球法概念可知，最小外接球法球度误差

为

Ｆｏｕｔ＝Ｒｏｕｔ－ｒｏｕｔ （２）
（５）最大内接球球度误差
在（ｎ＋１）３个最小半径 Ｒｍｉｎ（ｋ１，ｋ２，ｋ３）中，最大

者 ｍａｘ｛Ｒｍｉｎ（ｋ１，ｋ２，ｋ３）｝即为被测球的最大内接半
径，用符号 ｒｉｎ表示，所对应的网格点即为最大内接
球球心，用 Ｏｉｎ（ｘｉｎ，ｙｉｎ，ｚｉｎ）表示。与此球心相对应
的所有测点的最大半径用 Ｒｉｎ表示，则依据最大内接
球法概念可知，最大内接球法球度误差为

Ｆｉｎ＝Ｒｉｎ－ｒｉｎ （３）
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（６）最小区域球球度误差
在（ｎ＋１）３个半径的极差值 Ｒｃｈａ（ｋ１，ｋ２，ｋ３）中，

最小者 ｍｉｎ｛Ｒｃｈａ（ｋ１，ｋ２，ｋ３）｝即为包容被测球轮廓
的最小区域。与此相对应的网格点即为最小区域球

球心，用 Ｏａｒｅａ（ｘａｒｅａ，ｙａｒｅａ，ｚａｒｅａ）表示，则最小区域法球
度误差为

Ｆａｒｅａ＝ｍｉｎ｛Ｒｃｈａ（ｋ１，ｋ２，ｋ３）｝ （４）
为提高被测球的形状误差评定精度，可在步

骤（２）中改变等分点的个数或者以半径差最小的网
格点坐标为新的参考点布置更细密的网格，重复步

骤（３）～（６）。
当所求出的半径极差的最小值 Ｒｃｈａ，ｍｉｎ与半径极

差的次最小值 Ｒｃｃｈａ，ｍｉｎ十 分 接 近 （其 差 值 小 于
００００１ｍｍ）时，可以认为此时的最小区域球度误差
已经十分接近符合最小条件球度误差的真值，此时

的最小极差值就是最小区域法球度误差。

球度误差网格搜索算法流程如图３。

图 ３　球度误差网格搜索算法流程图
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３　实例验证

为了验证球度误差网格搜索算法的正确性，利

用球度误差网格搜索算法对表 １中的测量数据［１１］

进行球度误差评定。

用所提算法处理表 １的测量数据时，初始条件
如下：初始参考点：最小二乘球心，球心坐标为

（－０００４７３０４，－０００１７０２７，０００１８１６７）；立方
体边长：００２１ｍｍ（文献［１１］球度误差的 ２倍）；立
方体边长等分数：４０等分。

表 １　测量点坐标

Ｔａｂ．１　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｖａｌｕｅｓｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｏｉｎｔｓ ｍｍ

序号 Ｘ Ｙ Ｚ

１ １２７５２９ ２２４８７ ４８３２８６

２ １０６０７３ ７４２７３ ４８３２６７

３ ６４７５１ １１２１５２ ４８３３０６

４ －４４２９１ １２１６８９ ４８３２９６

５ －９１５６４ ９１５６４ ４８３２６７

６ －１２１６７４ ４４２８６ ４８３２３８

７ －１２９００６ －１１２８７ ４８３２９６

８ －１１２１５６ －６４７５３ ４８３３２５

９ －７４２８５ －１０６０９０ ４８３３４４

１０ －２２４８９ －１２７５３９ ４８３３２５

１１ ３３５１７ －１２５０８６ ４８３２９６

１２ ８３２４２ －９９２０４ ４８３３０６

１３ ４２６７２０ ２４６３６７ ８６８８２

１４ ２８２６０９ ４０３６０８ ８６８７９

１５ －１２７５３４ ４７５９６３ ８６８８６

１６ －３１６７３０ ３７７４６４ ８６８８４

１７ －４４６５５１ ２０８２３０ ８６８７９

１８ －４９２６８５ ０００００ ８６８７４

１９ －４４６５７７ －２０８２４２ ８６８８４

２０ －３１６７４８ －３７７４８６ ８６８８９

２１ －１２７５４４ －４７６００１ ８６８９３

２２ ８５５９９ －４８５２８７ ８６８８９

２３ ２８２６２６ －４０３６３２ ８６８８４

２４ ４２６７３７ －２４６３７７ ８６８８６

２５ １９８６９９ ７２３２０ －４５３４５８

２６ １４９５２１ １４９５１２ －４５３４３９

２７ ７２３２３ １９８７０７ －４５３４７６

２８ １８４３０ ２１０６５４ －４５３４７６

２９ －１０５７２７ １８３１２５ －４５３４６７

３０ －１７３２０３ １２１２７８ －４５３４３９

３１ －２０８２１７ ３６７１４ －４５３４１２

３２ －２０４２５０ －５４７２９ －４５３４６７

３３ －１６１９９４ －１３５９２９ －４５３４９４

３４ －８９３７４ －１９１６６２ －４５３５１２

３５ ８９３６５ －１９１６４３ －４５３４６７

３６ １６１９８７ －１３５９２３ －４５３４７６

　　用本文网格搜索算法对测量数据进行计算所得
的球度误差及相应球心坐标如表２。

运用球度误差网格搜索算法对表１的测量数据
进行计算只需用时 １０ｓ，且不用分别构造数学模型
去逐个计算不同方法的球度误差，能够很快地得到

球度误差值。并且由表２可知：网格搜索算法得到
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表 ２　数据处理结果

Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｍｍ

评定方法

球心坐标

Ｘ Ｙ Ｚ

球度

误差

最大内接球法 ０００４７１９ －０００２１２２ －００００２８３ ００１６１

最小外接球法 －０００３１５５ －０００３１７２ ００００２４１ ００１５９

最小区域法 ０００３６６９ －０００３１７２ －００００２８３ ０００９６

最小区域法［１１］ ０００３５０９ －０００３３０５ －００００２９２ ０００９７

的最小区域球度误差（０００９６ｍｍ）与文献［１１］中
求得的球度误差（０００９７ｍｍ）基本相等，说明球度

误差网格搜索算法可以有效、准确地对球度误差进

行评定。

４　结束语

通过对球度误差网格搜索评定算法的实例分

析，证明球度误差网格搜索评定算法能够有效地对

球度误差进行精确评定，可以实现对球度误差（最

大内接球、最小外接球和最小区域球）的统一评定。

在此基础上设计出的球度误差评定软件也可以在三

坐标测量机、球度测量仪等仪器上运用，能够满足测

量需要。
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