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评定直线度误差的最小二乘法与

最小包容区域法精度之比较

黄富贵，崔长彩

（华侨大学 机电及自动化学院，福建 泉州３６２０２１）

摘要：介绍了直线度误差评定的最小二乘法和最小包容区域法的算法模型与实现方法。在三坐标测量机上对八种不同

被测直线进行了采样点坐标数据提取，分别用最小二乘法和最小包容区域法的基于搜索逼近逐次旋转逼近法进行了给

定平面内直线度误差的评定。结果表明：最小二乘法的评定结果与最小包容区域法的基于搜索逼近逐次旋转逼近法的

评定结果完全一致，即直线度误差的最小二乘法评定结果符合最小条件。
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１　引　言

　　ＧＢ／Ｔ１１３３６２００４规定：直线度误差是被测

实际直线对其理想直线的变动量，理想直线的位

置应符合最小条件［１］。根据要求不同，直线度误

差分为给定方向上的直线度误差、给定平面内的

直线度误差和任意方向上的直线度误差三种。后

两种直线度误差在机械产品中常用，如机床导轨

的直线度（多用给定平面内的直线度）、回转体轴



心线或孔心线（多用任意方向上的直线度）等。由

直线度误差的定义可知，直线度误差评定的关键

在于如何根据被测实际直线的提取直线获得满足

最小条件的理想直线。目前，直线度误差的评定

方法有：最小包容区域法、最小二乘法和两端点连

线法。其中，两端点连线法作图直观，主要适用于

给定平面内的直线度误差的评定，但由于采用两

端点连线法获得的理想直线并不能满足最小条

件，故其评定误差大，在精密测量特别是仲裁检验

中不能采用。最小二乘法是根据残余误差平方和

为最小的原理建立理想直线，由于其理论成熟，算

法简便，在包括直线度误差在内的形位误差评定

中得到广泛的应用。一般认为，采用最小二乘法

获得的理想直线也不能满足最小条件，其评定结

果与被测直线的真实直线度误差存在一定差异。

这一差异实际上就是由评定方法引起的直线度误

差与测量结果的系统误差。当被测直线的直线度

误差测量精度较高时，用最小二乘法评定直线度

误差的评定结果的准确度将受到影响。为此，研

究人员研究了多种直线度误差评定方法，如基于

遗传算法的直线度误差评定方法［２］、基于计算机

图形技术的直线度误差评定方法［３］、基于搜索逼

近逐次逼近旋转法的直线度误差评定方法

等［４９］，目的在于建立满足最小条件的理想包容区

域，从而获得能真实地反映被测直线的直线度误

差大小的评定结果。本文以给定平面内的直线度

误差评定为例，详细介绍直线度误差的最小包容

区域法的评定原理，并将其与最小二乘评定方法

的评定精度做了比较。

２　直线度误差的最小二乘评定方法

　　（狓犻，狔犻），犻＝１，２，…，狀为给定平面内被测实

际直线上的采样点坐标值。设由采样点坐标值建

立的最小二乘理想直线方程为：

狔＝犽狓＋犫， （１）

其中犽、犫为待定参数。令残余误差为：

ε犻＝狔犻－（犽狓犻＋犫），犻＝１，２，…，狀， （２）

最小二乘法的目标函数为：犑（犽，犫）＝∑
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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′｝， （５）

其中 ｍａｘ｛犱犻｝和 ｍａｘ｛犱犻′｝分别为最小二乘直线

两异侧采样点到最小二乘理想直线的最大距离。

３　直线度误差的最小包容区域评定

方法

　　对于给定平面内直线度误差的评定而言，最

小包容区域是指包容实际直线，且具有最小宽度

的两平行直线之间的区域。因此，直线度误差的

最小包容区域评定方法的关键在于如何根据被测

实际直线的提取直线（即采样点）获得满足最小包

容区域的理想直线。下面以给定平面内直线度误

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（狓犻，狔犻），犻＝１，２，…，狀为给定平面内被测

实际直线上的采样点坐标值，狔＝犽狓＋犫为最小二

乘法确定的理想直线，其中犽、犫可根据式（４）求

得。满足最小包容区域的理想直线可以利用搜索

逼近法求得。搜索逼近法的基本思路是：以最小

二乘直线为搜索起始直线，以搜索起始直线的斜

率增量或减量为搜索步长，在一定的搜索范围内

搜索满足最小包容区域的理想直线，并由此理想

直线为基准计算直线度误差的评定结果。最小二

乘直线与搜索逼近法的理想直线之关系见图１。

图中（狓犻，狔犻）为被测直线在犗狓狔平面内的采
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图１　最小二乘与最小包容区域直线关系图

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｓｔｒａｉｇｈｔｎｅｓｓｂｅｔｗｅｅｎｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅ

ａｎｄｌｅａｓｔｅｎｖｅｌｏｐｅｚｏｎｅ

样点坐标数据，实线表示最小二乘理想直线，虚线

表示待搜索的最小包容区域理想直线。搜索逼近

法搜索最小包容区域理想直线的方法与步骤如

下：将最小二乘直线狔＝犽·狓＋犫进行斜率调整，

得待搜索直线的直线方程为：

狔＝犽１·狓＋犫， （６）

其中犽１＝犽＋犼·Δ犽，Δ犽为搜索步长，犼＝－犿，

－犿＋１，…，－１，０，１，…，犿－１，犿，犿 为正整数，

它决定搜索范围的大小。计算对应于犼的每次搜

索的直线度误差值，记为｜Δ－｜犼，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

直线度误差值为：

Δ－＝ｍｉｎ｛｜Δ－｜犼｝， （７）

对应于ｍｉｎ｛｜Δ－｜犼｝的直线即为满足最小包

容区域的理想直线。搜索逼近法搜索最小包容区

域的理想直线的程序框图见图２。

４　测量实验

　　为比较最小二乘法与最小包容区域法的直线

度误差评定精度，对八种不同对象给定平面内的

直线度误差进行测量与评定。每条被测实际直线

的长度均为８０ｍｍ，测量采样点采用均匀分布，

采样点的间距为５ｍｍ（即整段直线上的测量采

样点 为 １６ 点）。采 样 点 的 坐 标 值 在 Ｇｌｏｂａｌ

ＦＸ７７７型三坐标测量机上利用自动扫描（ＳＣＡＮ）

功能获得，采样点的坐标数据以．ＴＸＴ格式的文

件导出。按上述原理利用 ＭＡＴＬＡＢ６．５软件编

程，分别用最小二乘法和最小包容区域法评定各

被测直线的直线度误差大小。搜索逼近法的初始

理想直线用最小二乘直线代替，搜索的范围为最

图２　搜索法的程序框图

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｅａｒｃｈｉｎｇ

小二乘初始理想直线绕犘 点顺时针和逆时针分

别转动２°，搜索步长的角度增量或减量为０．２５′。

对应的参数为：Δ犽≈７．２７×１０
－５，犿＝２４０。测量

实物照片见图３，评定结果见表１。从表１的比较

评定结果可以看出，直线度误差的最小二乘法与

最小包容区域法评定精度相同。

图３　直线度误差测量实物照片
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表１　最小二乘法与最小包容区域法评定结果比较表

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｖａｌｕａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｂｅｔｗｅｅｎｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｍｅｔｈｏｄａｎｄｌｅａｓｔｅｎｖｅｌｏｐｅｚｏｎｅｍｅｔｈｏｄ

组别 采样点坐标数据（狓与狔 对应） 结果１ 结果２

一
ｘ ２０．３６６８，２５．３６９９，３０．３４１４，３５．３７４８，４０．３６１３，４５．３３５５，５０．３５１６，５５．３５９３，６０．３６３３，６５．３６１８，７０．３４９３，７５．３４７４，８０．３４５６，８５．３５６２，９０．３５４０，９５．３５３４

０．０７６０ ０．０７６０
ｙ ４１．３２６０，４１．２７３０，４１．１８５５，４１．００３３，４０．８９８８，４０．８１９７，４０．７４６８，４０．６４１０，４０．５３０９，４０．３９１２，４０．２５５０，４０．１４８９，４０．０４０８，３９．９６２２，３９．８４１１，３９．７３９７

二
ｘ５６．５２８８，６１．５１０９，６６．５２９３，７１．５２１８，７６．５２７３，８１．５２６６，８６．５２５７，９１．５２７２，９６．５２６９，１０１．５２２７，１０６．５２４９，１１１．５１８１，１１６．５２０５，１２１．５２７３，１２６．５２７３，１３１．５２３５

０．００５７ ０．００５７
ｙ １７．４２８０，１７．４１８１，１７．４０７９，１７．３９２６，１７．３８４６，１７．３６９４，１７．３６２４，１７．３５０３，１７．３３８６，１７．３３０５，１７．３１７９，１７．３０６５，１７．２９５０，１７．２８２２，１７．２７５３，１７．２６０７

三
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　　注：评定结果１为最小二乘法的评定结果，评定结果２为最小包容区域法的评定结果；采样点坐标数据与评定结果

数据的单位均为ｍｍ

５　结　论

　　给出了直线度误差评定的最小二乘法与基于

搜索逼近逐次逼近旋转的最小包容区域法的数

学模型，并对两种评定方法的算法模型与实现方

法进行比较；在三坐标测量机上对给定平面内被

测直线进行采样点坐标数据提取，用最小二乘法

和基于搜索逼近逐次逼近旋转的最小包容区域

法对对象直线的直线度误差进行评定，结果表明：

最小二乘法与基于搜索逼近逐次逼近旋转的最

小包容区域法的评定结果完全一致，即直线度误

差的最小二乘法评定结果符合最小条件。
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