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获取圆柱面轴线要素的操作算子研究 
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摘 要：新一代产品几何技术规范(GPS)中提出的操作及操作算子技术，为实现产品几何误差的数字化计量提供 

了必要的技术基础．在研究新一代 GPS基础理论的基础上，分析了获取圆柱面轴线要素的操作算子包括提取、拟 

合、构造、分离、提取、拟合和集成七个操作，并给出实现操作算子的数学模型．通用实例实现了获取柱面要素轴线 

的整个数字化过程．该方法为新一代 GPS中平行度、垂直度、同轴度等的数字化设计与检验提供重要的理论基础． 
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Abstract：Operation and operator technologies introduced by new generation Geometrical Product Specification 

(GPS)provide the necessary knowledge foundation for digitizing measurement of product S geometrical error．Based 

on research in new generation GPS basic theory，the operator formation for obtaining the cylindrical axis factor is an— 

alyzed，which include extraction，association，construction，partition，extraction，association，collection．Moreo— 

ver，the mathematical model of realization operator is presented．The whole digitizing process of obtaining the cylin— 

drical axis factor is realized through an example．This method provides the important theory foundation for digitizing 

design and verification of parallelism，perpendicularity，and coaxiality in new generation GPS． 

Key words：new generation GPS；operator；axis；cylinder；operation 

1 引言 

在国际标准体系中，产品几何技术规范(GPS) 

标准体系是影响最广、最重要的基础标准体系之一， 

与质量管理(ISO9000)、产品模型数据交换(STEP) 

等重要标准体系有着密切的联系，是制造业信息化、 

质量管理、工业自动化系统与集成的基础【 ．为解决 

现行 GPS标准体系的不完整性，设计、制造和认证 

(检验)标准之间基础理论的不统一，设计、制造以及 

检验工程师之间缺乏共同的技术语言，从而导致测 

量评估失控引起纠纷的问题和矛盾，新一代 GPS标 

准体系建立了以不确定度为杠杆，以对偶性原理为 

支撑的新体系结构形式l2。]．在新一代 GPS国际标 

准体系中，为清晰定义几何产品的规范和检验，提出 

操作及操作算子的概念[4]． 

根据几何形体本质特征和方位特征的恒定性， 

新一代 GPS将工件的几何形体划分为七种恒定类， 

分别是平面、圆柱体、回转体、螺旋体、棱柱体、复杂 

体和球，所有的理想要素都属于七种恒定类中的一 

种l5j．圆柱体是七大恒定类中一种，圆柱面的轴线要 

素在获取几何要素特征如平行度、垂直度、同轴度等 

中起着关键作用．操作算子技术不但应用于工件／要 
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素的几何特征，而且贯穿于各几何特征的规范设计 

和检验认证全过程，是工件进行规范和认证的基 

础，是新一代 GPS数字化技术的核心． 

目前，关于操作算子的研究初步理清了新一代 

GPS标准中表面模型和操作算子的概念，对获取圆柱 

度、直线度、单个基准的操作算子给出了基于传统几 

何学的图例解释 。]．文中在研究新一代 GPS基础理 

论的基础上，分析了获取圆柱面轴线要素的操作算子 

包括提取、拟合、构造、分离、提取、拟合和集成七个操 

作，并给出实现操作算子的数学模型．最后，通用实例 

实现了获取柱面要素轴线的整个数字化过程，证明了 

新一代 GPS利用操作及操作算子技术可以规范、准 

确、高效地获取圆柱面轴线，且可操作性强． 

2 新一代 GPS中的操作算子技术 

依据新 代 GPS标准的综合模型，几何产品的 

“功能描述——规范设计——检验评定”的一致性表 

达通过不同规范的操作及操作算子来实现．操作是 

获取几何要素的特征及其变动范围(极限值)的基本 

数学工具，操作可分为要素操作和评估操作，其中要 

素操作包括分离、提取、滤波、拟合、集成、构造六 

种[5]．评估操作是确定特征或要素的值及其公称值 

与极限值，并判定要素几何特征与规范的一致性． 

操作算子是一系列要素操作有序的集合．要获 

取一个几何要素，需要通过对“表面模型”使用一系 

列操作，针对不同儿何要素的一系列操作构成操作 

算子．不同几何要素的操作算子，其操作采用的顺序 

和次数不是固定的，它取决于几何要素的类型和功 

能．通过操作算子，可得到各种要素特征，从而实现 

对各种要素的规范及认证_5]． 

根据 GPS的不同阶段，操作算子分为功能操作 

算子、规范操作算子和认证操作算子l1]．功能操作算 

子将产品的功能要求转换为功能规范．规范操作算 

子对规范表面模型进行操作，将功能规范转换为几 

何要素的特征规范，即确定几何要素的特征规范值／ 

图样标注；根据几何要素的特征规范确定工件的制 

造规范并据此生产出实际工件．认证操作算子对认 

证表面模型进行操作，从被认证的实际工件表面提 

取数据信息形成认证表面模型，获得测量结果(特征 

值)；将检测评定的测量结果与图样标注的规范值进 

行“比较”，从而获得产品的合格性认证． 

3 获取圆柱面轴线要素的操作算子 

通过操作算子，得到各种要素特征，实现对各要 

素的认证(检验)．下面利用圆柱轴线获取的操作过 

程，给出了一个规范与认证过程操作算子的数学 

模型． 

3．1 提取 

提取操作策略包括提取方案和提取点数两个方 

面．提取方案影响提取点的位置分布，提取点数决定 

提取轮廓对原始轮廓的不失真程度．根据结构形状 

特征，圆柱面常用的提取方案有鸟笼法、圆周线法、 

母线法与布点法等，如图 1所示l4 7．鸟笼法可获得两 

个方向的谐波成分，多用于获得整个表面信息的场 

合，圆周线法和母线法只获得单个方向的谐波成分， 

多用于获取单个方向轮廓信息的场合．圆柱面描述 

的是整个圆柱表面的形状特征，若精度要求较高时， 

综合结构和功能特征，该选用鸟笼法提取方案．提取 

方案确定后，根据奈奎斯特定理、傅里叶变换和精度 

要求的高低确定提取点数l_8]． 

睡 国 
(a)吗笼法 (b)N岗 线 珐 (c)母线 法 (d)布 点 法 

图 1 适用于圆柱面的提取方案 

从圆柱类规范表面模型或认证表面模型提取是 

用来获得离散轮廓点以数字化表达工件轮廓的操 

作．由于本规范表面模型中只存在圆柱表面模型，就 

把分离和提取作为一步操作来完成，完成的过程就 

是在圆柱面上按照提取方案提取一系列的点，若精 

度要求较高时一般选用鸟笼法提取方案，得到表面 

模型的数组aEi；D](其中i===0，2，⋯， 一1，m表 

示圆周线的数量，J一0，1，2，⋯， 一1，7z表示母线的 

数量)，为完成后面的一系列操作做准备． 

3．2 拟合 

拟合是依据特定规则用理想要素逼近非理想要 

素的操作．按照特定规则用理想圆柱面逼近非理想 

圆柱面，以获得理想 圆柱面 的轴线．根据 ISO 

12780—1，优先采用最小二乘法对非理想圆柱面进 

行拟合，得到理想圆柱面的轴线．如图2(a)所示，用 
一 个理想的圆柱面与分离出的非理想圆柱拟合，得 

到一个理想拟合圆柱．拟合过程如下所述： 

假设直线 L为理想圆柱面的轴线 ，L与X0y坐 

标平面交点为L。(z。， ，0)，方向向量为S(u，q，1)， 

则该轴线 L的方程为： 

一  一 { ㈩ a 上 
设非理想圆柱面 s上点的坐标为 M ( ， ， 
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)( 一1，2，3⋯，z，7／为点的数量)，则点M 到理想轴 

线 L的距离r 可表示为： 

(2) 

根据最小二乘原理，要得到理想圆柱面就应使 

非理想圆柱面上各点至理想圆柱面轴线距离的平方 

和为最小，则此理想圆柱面即为最小二乘圆柱面．假 

设圆柱面的半径为 R，且 由式(3)确定，则根据最小 

二乘法的定义，目标优化函数 F(x。，Y。，“，q)为： 

R一去 (3) 

F(x。， 。， ，q)一∑( 一R) 一min (4) 

也就是 

』 8F一 ㈣ 
i 一。 一0 
根据上述的数学模型计算出z。，Y。， ，q，带人 

式(])最后得到坪桐圆梓轴线 L的方程． 

m - ◎  m- 
： 一． 、 ： 

一  一  

i◎ i 6 

三 
一

、 一 ，  

：： 、 

(＼、 一 
～ 一 ，  

m．1 m．1 
Ⅲ一2 7 m 2 

j j 
J‘1 j-1 

’ 、 。 

3 6 

(a) (b) (c) (d) (e) (0 

图 2 获取圆柱轴线的操作过程 

3．3 构造 

构造是根据给定的约束条件从理想要素中建立 

新的理想要素的操作．如图 2(b)所示，根据垂直于 

拟合理想圆柱轴线的约束条件，构建出有一定问距 

的一组平面．平面的法向量为拟合操作得到的理想 

轴线 L的方向向量，即是 n(u，q，1)，因此可以得到 

平面的方程如下： 

uX + qY+ Z+do+ id 一 0 (6) 

其中i一0，2，⋯，m一1， 为构造的平面的数量，d 

为两相邻平面间的距离． 

3．4 分离及提取 

用构造的平面与非理想圆柱面相交，将其相交 

线从圆柱上分离出来，然后以面为单位，在相交的轮 

廓线上取点，以面为单位存储．如图2(c)所示，分离 

操作就是将相交轮廓线该操作是要在圆周轮廓上取 

点通常选用圆周线提取方案，提取方案确定后，根据 

奈奎斯特定理、傅里叶变换和精度要求的高低确定 

提取点数．提取点的方法就是以构造平面与理想轴 

线的交点为中心，在构造平面与圆柱面相交的轮廓 

线上，绕轴 L取点．提取的点以面为单位，假设把提 

取的点存人数组B[ ] ](其中i一0，2，⋯， 一1， 

表示截面的数量， 一0，1，2，⋯， 一1，，z表示面上提 

取的点的数量)． 

3．5 拟合 

以面为单位对提取的点，根据拟合目标，采用不 

同的拟合甘标函数进行拟合．常用的拟合 目标函数 

有最小二乘、最小区域、最大内切、最tl,~b接，通常使 

用最小二乘进行拟合．用理想圆逼近分离出的非理 

想圆，以获得其 圆心，并将 圆心坐标存人数组 

BEi]( 一0，1，2，⋯， 一1，其中m表示面的数量) 

中．设最小二乘法拟合圆圆心坐标为BEi](z ，Y ， 

z 。)( 一0，1，2，⋯，17"l一1，其中m表示面的数量)． 

第 i个平面上的点到最tl~Z．乘圆圆心的距离R 可 

表示 为： 

R — C(x 一,78∞) +( —Y∞) +( 一zm) 

(7) 

设 R 为第i个面的最小二乘圆半径，根据最小 

二乘法定义，目标优化函数F(x y ，z ，R )如下： 

F(xm⋯Y，z R )一∑( —R )。一rain (8) 

也就是 

3F
一  

㈣  

1 一。蓑一。 
对分离得到的 个面，分别用上式进行求解可 

以得到圆心坐标集B[ ](其中i一0，2，⋯，m一1，m 
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表示截面的数量)．如图2(d)和(e)所示． 

3．6 集成 

集成是将功能相一致的多个要素结合在一起的 

操作．如图 2(f)所示，将所有拟合圆的圆心坐标 

B[ ]( ， )(其中i一0，2，⋯，；rn一1， 表示面 

的数量)集成为非理想的轴线，用以体现被测轴线． 

4 实例 

用DCC GAGE型三坐标测量仪测量一个轴，轴 

的直径为 (D10mm，长为 20ram．采用鸟笼法在进行 

提取点．采样截面 一 2O，每个截面上等角度间隔 

提取 一32个采样点．由此，可得到表面模型上提 

取点的坐标数据数组AE~]Ej](i一0，2，⋯，19，J一 

0，1，2，⋯，31)，提取点的坐标数据从略． 

按照式(1)～ (5)，对数据进行预处理，可得到 

被测要素非理想圆柱面的最小二乘拟合圆柱面的轴 

线方程．再结合式(6)构造垂直于理想轴线的截面 

一 20．然后，在每个截面上等角度间隔提取，2=32 

个采样点．再按照式(7)～ (9)，对提取的数据进行 

预处理，可得到各截面的最小二乘拟合圆的圆心坐 

标 BEi]( ， )( 一0，2，⋯，19)。最后，将各个 

截面轮廓的最小二乘圆的圆心坐标 B[ ]( ， 

)结合起来，形成一条集成要素，用以体现圆柱体 

的轴线．通过 MATLAB编程实现算法，经过一系列 

操作算子，最后获取的圆柱面的轴线要素如图 3所 

，J ． 

X 

图 3 圆柱面的轴线要素 

5 结束语 

文中研究分析了获取圆柱类规范表面模型轴线 

要素的操作及操作算子，给出实现各个操作的数学 

模型，为表面模型和几何要素特征的数字化描述和 

传递技术提供基础理论及数学方法．最后，结合实例 

对获取圆柱轴线的操作算子进行验证．结果表明，新 

一 代 GPS利用操作及操作算子技术可以规范、准 

确、高效地获取圆柱面轴线，且可操作性强．为实现 

新一代 GPS中平行度、垂直度、同轴度等的数字化 

设计与检验提供重要的理论基础． 
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