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摘　 要:圆度是评价微小圆柱零件制造精度和互换性的一项重要指标。 针对圆度测量过程中零件定位不准导致测量数据存在

倾斜误差的问题,提出一种分割-截取圆度测量方法,将零件横截面圆分割为 8 等分、10 等分和 12 等分,采用轮廓仪对等分后

的零件表面进行线性扫描,利用扫描得到的一系列坐标数据表征出各段圆弧轮廓,截取各段圆弧中心部分重构零件横截面圆轮

廓,拟合得到被测零件的半径和圆度,实现了微小圆柱零件的高精度圆度测量。 以直径为 3
 

mm 的滚针为例进行圆度测量实

验,不同分割-截取情况的测量结果表明,十等分截取 75°圆弧拟合得到的滚针半径和圆度分别为 1. 500
 

892
 

9
 

mm 和 0. 092
 

μm,
偏差均在±0. 1

 

μm 内。 通过 GUM 法对影响测量结果的不确定度分量进行分析,计算得到影响圆柱零件半径的综合标准不确定

度为 0. 049
 

96
 

μm,表明了所提分割-截取圆度测量方法的可靠性和一致性。
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Abstract:
 

Roundness
 

is
 

an
 

important
 

index
 

for
 

evaluating
 

the
 

manufacturing
 

accuracy
 

and
 

interchangeability
 

of
 

tiny
 

cylindrical
 

parts.
 

In
 

order
 

to
 

address
 

the
 

inaccurate
 

positioning
 

of
 

the
 

part
 

in
 

the
 

roundness
 

measurement
 

process,
 

which
 

leads
 

to
 

the
 

existence
 

of
 

tilting
 

errors
 

in
 

the
 

measurement
 

data,
 

a
 

segmentation-interception
 

roundness
 

measurement
 

method
 

is
 

proposed,
 

in
 

which
 

the
 

cross-section
 

circle
 

of
 

the
 

part
 

is
 

segmented
 

into
 

eight,
 

ten
 

and
 

twelve
 

equal
 

parts,
 

and
 

the
 

surface
 

of
 

the
 

part
 

is
 

scanned
 

linearly
 

with
 

a
 

profilometer
 

after
 

the
 

equal
 

parts
 

are
 

divided,
 

and
 

a
 

series
 

of
 

coordinate
 

data
 

obtained
 

by
 

scanning
 

is
 

used
 

to
 

characterize
 

the
 

arc
 

contour
 

of
 

each
 

segment,
 

and
 

then
 

the
 

center
 

part
 

of
 

each
 

segment
 

is
 

reconstructed
 

to
 

obtain
 

the
 

radius
 

and
 

roundness
 

of
 

the
 

measured
 

part.
 

The
 

center
 

part
 

of
 

each
 

arc
 

is
 

intercepted
 

to
 

reconstruct
 

the
 

cross-sectional
 

circular
 

profile
 

of
 

the
 

part,
 

and
 

the
 

radius
 

and
 

roundness
 

of
 

the
 

measured
 

part
 

are
 

fitted
 

to
 

realize
 

the
 

high-precision
 

roundness
 

measurement
 

of
 

tiny
 

cylindrical
 

parts.
 

Taking
 

a
 

needle
 

with
 

a
 

diameter
 

of
 

3
 

mm
 

as
 

an
 

example
 

for
 

roundness
 

measurement
 

experiments,
 

the
 

measurement
 

results
 

of
 

different
 

segmentation-interception
 

cases
 

show
 

that
 

the
 

radius
 

and
 

roundness
 

of
 

the
 

needle
 

obtained
 

by
 

ten
 

equal
 

interceptions
 

of
 

75°
 

arc
 

fitting
 

are
 

1. 500
 

892
 

9
 

mm
 

and
 

0. 092
 

μm,
 

respectively,
 

with
 

a
 

deviation
 

within
 

±0. 1
 

μm.
 

The
 

uncertainty
 

components
 

affecting
 

the
 

measurement
 

results
 

were
 

analyzed
 

by
 

the
 

GUM
 

method,
 

and
 

the
 

integrated
 

standard
 

uncertainty
 

affecting
 

the
 

radius
 

of
 

cylindrical
 

parts
 

was
 

calculated
 

to
 

be
 

0. 049
 

96
 

μm,
 

which
 

demonstrated
 

the
 

reliability
 

and
 

consistency
 

of
 

the
 

proposed
 

splitting-intercepting
 

circularity
 

measurement
 

method.
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0　 引　 言

　 　 微小圆柱零件是高端装备传动系统中常用的零部

件[1] 。 例如滚针轴承内部滚动体滚针,相比于其他滚子,
滚针长且细,与滚圈的接触面积更大,负荷承载能力更

强,被广泛应用于高精度工业机器人领域[2] 。 滚针表面

的形状精度会影响轴承的传动性能,进而影响机器人的

运动精度,为保证机器人的运动性能和使用寿命,提高滚

针的制造精度非常必要[3-4] 。 同时随着机械制造业的不

断升级,高精度装备对微小圆柱零件精密测量和分析提

出了更高的要求,因此开展微小圆柱零件高精度圆度测

量具有重要意义[5] 。
圆度作为评价圆柱零件互换性和形状精度的重要指

标之一,国内外学者针对圆度测量问题开展了诸多研究

工作[6-9] 。 周怡君等[10] 将机械臂和 V 型块相结合实现了

连杆颈的圆度在线测量。 陈振亚等[11] 通过搭建基于圆

结构光的测量系统,对圆度系统误差进行了补偿。 梁杰

等[12] 开发了一种曲轴横截面圆圆度测点提取算法实现

了曲轴圆度测量。 Li 等[13] 基于非接触式光学平台对小

尺寸圆柱零件进行了圆度测量。 Cai 等[14] 通过旋转扫描

系统实现了球面圆度误差的在线测量。 然而实验测量得

到的圆度仅仅是一个估计值,不能体现测量结果是否可

靠,故需要对测量结果进行测量不确定度评价[15] 。 张珂

等[16]分析了测量不确定度指南法( guide
 

to
 

the
 

expression
 

of
 

uncertainty
 

in
 

measurement,
 

GUM) 和蒙特卡洛法评定

轴承外圆圆度误差测量不确定度的实际适用范围;付扬

等[17] 基于多元融合理论对机床圆度误差进行了测量不

确定度评价。 测量不确定度是衡量测量结果是否能保持

稳定的重要指标, 低测量不确定度意味着高测量质

量[18] 。 因此在测量零件尺寸时,不仅要给出测量结果还

需要对结果进行不确定度评价[19-20] 。
目前常用的圆度测量方法难以实现微小圆柱零件圆

度的高精度测量,为了解决这一问题,本文提出一种分

割-截取圆度测量方法。 通过分段扫描得到的被测圆表

面坐标拟合完整的圆度轮廓并以此计算其半径和圆度

值。 最后分析影响测量结果的不确定度因素,根据圆度

测量原理进行数学建模,计算综合标准不确定度,验证所

提方法对实现微小圆柱零件圆度高精度测量的有效性。

1　 分割-截取法

　 　 微小圆柱零件具有体积轻、长度短和直径小的特点,
在圆度测量过程中易受位置误差的影响,提出一种分割-
截取方法提高微小圆柱零件圆度测量精度。

将被测零件横截面圆分割为几个相等的部分如图

1(a)所示,扫描零件表面得到 n 组图 1( b)所示的弧线,
通过数据处理将所有弧线拼接成一个完整的圆即为被测

零件横截面圆的圆度轮廓,如图 1(c)所示。

图 1　 分割测量原理

Fig. 1　 Split
 

measurement
 

principle

然而并非简单的拼接就能得到被测零件完整的圆度

轮廓,图 2 所示为圆弧表面坐标数据处理流程。 如图 2
(a)所示,探针沿 x 轴方向自左往右扫描零件表面,得到

一段圆弧的表面坐标后回到测量起点,按照标记逆时针

旋转一个等分角度 360° / n,探针再次从测量起点出发,
扫过零件表面,再得到一系列圆弧坐标,重复操作 n-1 次

即可得到 n 组圆弧轮廓如图 2( b)所示。 将 x 坐标看作

角度位置,z 坐标看作位移值,圆弧拼接是将相邻圆弧在

同一角度位置的位移值进行匹配。 由于探针每次扫描结

束后都会回到测量起点,即 n 段圆弧的测量位置相同,所
以在拼接相邻圆弧时,需调整圆弧位置。 图 2( b)中圆弧

1 保持原位置,圆弧 2 向右移动 360° / n,图 2( c) 即为直

角坐标系中两组圆弧拼接后的结果。 为更直观地展示相

邻圆弧拼接过程,将图 2(b)和(c)转换至极坐标系,如图

2(d)圆弧 1 保持原位置,圆弧 2 顺时针旋转 360° / n,
图 2(e)即为两组圆弧拼接后的结果,重复操作n-1 次即

可得到完整的圆度轮廓如图 2( f) 所示。 相邻圆弧拼接

得越准确,证明测量精度越高。 为减小环境噪声产生的

高频数据对测量结果的影响,通过 50UPR 滤波处理得到

被测零件横截面圆圆度轮廓如图 2(g)所示。
将扫描得到的第 i 个圆弧半径记为 R i,第 i 个圆弧上

第 j个坐标点记为(x i,j,zi,j),由最小二乘法(式(1)) 拟合

得到每个圆弧的圆心(x j,z j),由式(2) 计算得到 n 段圆

弧半径的平均值即为被测零件的半径 R 。

R i = (x i,j - x j)
2 + ( zi,j - z j)

2 (1)

R = Rmean =
R1 + R2 + … + R i + … + Rn

n
(2)

为提高数据处理过程中相邻圆弧的拼接精度,首先

考虑不同分割情况对拼接精度的影响。 所用探针的最大

可测倾角为 90°,至少要将被测零件横截面圆分割为四等

分才能拼接成完整的圆度轮廓。 图 3 所示为被测零件不

同等分情况示意图,当零件 4 等分和 6 等分时相邻圆弧

重合角度过少,没有足够的相似特征进行精准拼接;当零

件 8 等分、10 等分和 12 等分时,相邻圆弧重合角度分别
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图 2　 数据处理流程

Fig. 2　 Data
 

processing
 

flowchart

为 45°、54°和 60°,相邻圆弧之间的重合角度由式(3)计

算得到,图 4 所示为这 3 种分割情况下相邻圆弧重合角

度示意图;而当零件 18 等分时虽有足够的重合角度,但此

种情况重合部分过于复杂。 因此在考虑分割问题时,本文

将被测零件横截面圆分割为 8 等分、10 等分和 12 等分。
θ0 = θe - θr (3)

式中: θ0 为相邻圆弧的重合角度; θe 为测量圆弧的角度;
θr 为等分角度。

其次,考虑探针扫描轨迹对相邻圆弧拼接精度的影

响。 如图 5(a)所示,在探针自左往右的运动过程中,探
针尖端与被测零件间的夹角 α 先变大后变小,在零件顶

点处达到最大。 而由图 5(b)可明显看出,靠近中心部分

的圆弧拼接更精确。 即探针尖端与被测圆柱零件的夹角

越大,测量质量越高。 所以,为提高相邻圆弧的拼接精

度,在分割的基础上,截取圆弧的中心部分重构圆度

轮廓。

2　 实验过程及结果评价

　 　 实验设备选用 SJ5730-100 高精度粗糙度轮廓一体测

图 3　 不同等分情况

Fig. 3　 Different
 

equalization
 

scenarios

量仪对被测零件表面进行扫描,轮廓仪最小分辨率为

0. 001
 

μm,测量重复性 1δ≤1
 

nm,可以满足测量精度的

要求。 被测零件使用 BK
 

0306
 

TN 冲压外圈滚针轴承的



　 第 3 期 微小圆柱零件圆度精密测量及不确定度评价 ·269　　 ·

图 4　 相邻圆弧重合角度

Fig. 4　 The
 

overlap
 

angle
 

of
 

neighboring
 

arcs

图 5　 探针扫描原理

Fig. 5　 Probe
 

scanning
 

principle

内部滚动体滚针,直径 3
 

mm,宽 6
 

mm。
采用分割-截取法对被测零件进行圆度测量。 如图 6

所示,将一端装有旋转夹具的被测零件水平放置在 V 型

块内,根据夹具表面的等分标记旋转被测零件,探针以

0. 01
 

mm / s 的速度沿 X 轴方向扫描被测零件表面,根据

理论分析将被测零件横截面圆分割为 8 等分、10 等分和

12 等分,重复扫描过程,得到 8 段、10 段和 12 段圆弧,截
取各段圆弧中心部分 85°、80°、75°、70°、65°重构被测零

件横截面圆圆度轮廓。
然而在数据处理过程中受旋转角度误差的影响存在

相邻圆弧错误拼接的情况如图 7( a)所示,角度误差可由

互相关函数(式(4))计算,为提高相邻圆弧的拼接精度,
圆弧一在原位置保持静止,圆弧二移动计算得到的角度

误差,如图 7(b)所示,误差补偿后相邻圆弧重合部分拼

接得更加精确。

C i ~ i +1 = ∫-∞

∞
f i(θ) f i +1(θ + Δθi ~ i +1)dθ (4)

式中: C i ~ i +1 是相邻圆弧重合部分的匹配系数; f i(θ) 是

第 i个圆弧;f i +1(θ) 是第 i + 1 个圆弧;θ是圆弧角度位置;

图 6　 轮廓仪测量示意图

Fig. 6　 Schematic
 

diagram
 

of
 

profilometer
 

measurement

Δθi ~ i +1 是第 i 个圆弧与第 i + 1 个圆弧的角度误差。

图 7　 角度误差补偿

Fig. 7　 Angular
 

error
 

compensation

利用相邻圆弧重合部分的匹配系数、同一角度位置

两点的欧氏距离和圆弧曲率对测量结果进行评价。 匹配

系数由互相关函数计算得到,互相关函数是描述随机信

号在任意两个不同时刻取值之间的相关程度。 本文用

C i ~ i +1 表示相邻圆弧重合部分的匹配系数。 C i ~ i +1 越高,
表示相邻圆弧在同一角度位置的位移值越接近,由此拼

接得到的圆越接近被测工件横截面圆的圆度轮廓,最终

计算得到的圆度值也就越趋近于真值。 即 C i ~ i +1 与圆度

测量结果精度成正比,当 C i ~ i +1 取得最大值时,认为相邻

圆弧重合部分达到正确拼接位置。
相邻圆弧同一角度位置两点的欧氏距离由式(5)计

算得到,欧氏距离与圆度测量结果精度成反比,欧氏距离

越小,测量精度越高。

D = 1
n ∑ (θi,j + θi +1,j)

2 - (ΔR i,j - ΔR i +1,j)
2

(5)
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式中:i 为第 i 个圆弧;j 为圆弧上的第 j 个点; θ 为角度位

置; ΔR 为圆弧上任意点半径与被测零件横截面圆半径

的差值。
圆弧平均曲率由式(6) 计算,计算得到的 K 值越接

近被测零件的标准曲率 0. 666 667
 

mm-1,测量精度越高。

K = 1
n

( 1
R1

+ 1
R2

+ … + 1
R i

+ … + 1
Rn

) (6)

通过 3 种评价指标对不同情况的分割-截取方法评

价结果如表 1 所示。 评价结果表明 10 等分截取 75°圆
弧,平均欧氏距离和圆度分别为 0. 023

 

8
 

μm 和 0. 092
 

μm,均为所有分割-截取情况下的最小值;相邻圆弧的平

均匹配系数 0. 649
 

5,是所有情况中的最大值;圆弧曲率

0. 666
 

671
 

mm-1 最接近被测零件的标准曲率,即在将被

测零件横截面圆 10 等分的基础上保留 75°圆弧测得的零

件半径和圆度更接近真值。 将十等分截取 75°圆弧相邻

圆弧角度误差补偿前后拼接对比如图 8 所示,拼接后完

整的圆弧轮廓如图 9 所示。 图 9( a)、( b)为补偿前后拼

接得到的圆度轮廓,可明显看出,角度误差补偿后的圆度

轮廓更接近理想圆。 图 9( c)所示 50UPR 滤波后的圆度

轮廓曲线即为最终测量得到的被测零件横截面完整的圆

度轮廓。

表 1　 不同分割-截取情况评价

Table
 

1　 Evaluation
 

table
 

for
 

different
 

segmentation-interception
 

situations
(等分数,截取角度) 匹配系数 欧氏距离 / μm 曲率 / mm-1 圆度(50UPR) / μm

(8,85°) 0. 345
 

7 0. 025
 

6 0. 666
 

883 0. 131
(8,80°) 0. 463

 

4 0. 025
 

1 0. 666
 

799 0. 123
(8,75°) 0. 621

 

5 0. 024
 

1 0. 666
 

592 0. 118
(8,70°) 0. 380

 

4 0. 025
 

7 0. 666
 

847 0. 124
(8,65°) 0. 347

 

9 0. 025
 

9 0. 666
 

769 0. 130
(10,85°) 0. 495

 

3 0. 025
 

3 0. 666
 

750 0. 108
(10,80°) 0. 553

 

3 0. 024
 

9 0. 666
 

733 0. 106
(10,75°) 0. 649

 

5 0. 023
 

8 0. 666
 

671 0. 092
(10,70°) 0. 575

 

9 0. 024
 

4 0. 666
 

292 0. 109
(10,65°) 0. 498

 

7 0. 024
 

7 0. 666
 

270 0. 109
(12,85°) 0. 451

 

4 0. 025
 

5 0. 666
 

785 0. 122
(12,80°) 0. 503

 

6 0. 025
 

2 0. 666
 

765 0. 121
(12,75°) 0. 621

 

9 0. 024
 

6 0. 666
 

737 0. 118
(12,70°) 0. 504

 

3 0. 025
 

2 0. 666
 

531 0. 125
(12,65°) 0. 475

 

9 0. 025
 

9 0. 666
 

510 0. 132

3　 测量不确定度分析

　 　 根据实验部分证明 10 等分截取 75°圆弧测量精度最

高,所以本文只对该组数据进行测量不确定度评价。 分

析影响圆弧上各点坐标 (x i,zi) 的不确定度因素并对其

进行数学建模,测得圆弧的半径可由式(7)表示。

R = (x2
i + z2

i ) (7)
由于圆弧数据是由数万个 (x i,zi) 坐标点构成的,因

此需要分别分析影响 x i 坐标和 zi 坐标的不确定度因素。
3. 1　 影响坐标 x i 的不确定度分量

　 　 1) u(ecalibration_x):探针校准在 X 轴方向上引起的不确

定度分量

使用专用标准球和标准量块对探针进行校准。 校准

后测量标准球的直径误差为 0. 028
 

3
 

μm,量块高度误差

为 0. 026
 

6
 

μm,均小于 Pt 值精度 0. 03
 

μm,所以探针校

准在 X 轴方向的引起不确定度可以用式(8)计算得到。
u(ecalibrationx) = 0. 03

 

μm = 30
 

nm (8)

2) u(ealignment_z) :被测零件绕 Z 轴的位置误差引起的

不确定度分量

被测零件绕 Z 轴的位置误差如图 10 所示,图 10( a)
中 D 表示理想状态下的零件直径; De 表示存在绕 Z 轴的

旋转误差时测得的零件直径;θz 为绕 Z 轴的位置误差角

度。 图 10(b)中 R i 表示测得的圆弧半径,(x i,zi)为测得

圆弧上的点坐标。 在实际圆度测量实验时,可以进行多

次实验将误差角度 θz 对测量结果的影响降到最小。 实验

过程中,测得的零件半径为 1. 500
 

892
 

9
 

mm, θz 可以保持

在 ± 1° 的范围内,绕 Z 轴的位置误差引起的不确定度分

量由式(9)计算得到。

u(ealignmentz) =
x i

cos
θz

3

- x i = R isin φ
2

( 1

cos
θz

3

) =

1. 500
 

892
 

9 × sin 75°
2

( 1

cos 1°
3

) = 0. 000
 

040
 

94
 

mm =

40. 94
 

nm (9)
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图 8　 10 等分补偿前后相邻圆弧拼接情况对比

Fig. 8　 Comparison
 

of
 

adjacent
 

arc
 

splices
 

before
 

and
 

after
 

decimal
 

compensation

图 9　 10 等分圆度轮廓

Fig. 9　 Ten
 

equal
 

roundness
 

contour

3) u(ealignment_x):被测零件绕 X 轴的位置误差引起的

不确定度分量

被测零件绕 X 轴的位置误差的影响如图 11 所示,图
11(a)中 D 表示理想状态下测得的零件直径; De 表示存

在绕 X 轴的旋转误差时测得的零件直径; θx 为绕 X 轴的

位置误差角度。 图 11( b) 中 R i 表示测得的圆弧半径,

(x i,zi)为测得圆弧上的点坐标。 实际实验过程中,通过

校准实验 θx 可以保持在±1°范围内,被测零件绕 X 轴的

位置误差引起的不确定度可由式(10)计算得到,影响坐

标 x i 的综合标准不确定度可由式(11)计算得到。

u(ealignmentx) = x i - x icos
θx

3
= Rsin φ

2
(1 - cos

θx

3
) =
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图 10　 被测零件绕 Z 轴位置误差示意图

Fig. 10　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

position
 

error
 

of
 

the
 

measured
 

part
 

around
 

the
 

Z-axis

图 11　 被测零件绕 X 轴位置误差示意图

Fig. 11　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

position
 

error
 

of
 

the
 

measured
 

part
 

around
 

the
 

X-axis

1. 500
 

892
 

9 × sin 75°
2

(1 - cos 1°
3

) = 0. 000
 

040
 

94
 

mm =

40. 94
 

nm (10)

u(xi)= u2(ecalibration_x) + u2(ealignment_z) + u2(ealignment_x) =

302 + 40. 942 + 40. 942 = 65. 21
 

nm (11)
3. 2　 影响坐标 zi 的不确定度分量

　 　 1) u(ecalibration_x) :探针校准在 Z 轴方向上引起的不

确定度分量

Z 轴方向上探针校准的引起的不确定度与 X 轴方向

上探针校准引起的不确定度相同,由式(12)计算得到。
u(ecalibrationx) = 0. 03

 

μm = 30
 

nm (12)
2) u(eresolution) :探针分辨率引起的不确定度

实验所采用的探针垂直分辨率为 0. 1
 

nm, 服从

±0. 05
 

nm 的矩形分布,探针分辨率引起的不确定度由

式(13)计算得到。

u(eresolution) = 0. 1 / 2
3

= 0. 028
 

87
 

nm (13)

3) u(erepeat) :测量误差引起的不确定度

测量误差引起的不确定度通过对被测零件多次实验

来进行评价。 从 50 次重复实验的测量结果来看,探针的

重复性为 35. 67
 

nm,测量误差引起的不确定度由式(14)

计算得到,影响坐标 zi 的综合标准不确定度由式(15)计

算得到。

u(erepeat) = 35. 67
10

= 11. 28
 

mm (14)

u( zi) = u2(ecalibrationx) + u2(eresolution) + u2(erepeat) =

302 + 0. 028
 

872 + 11. 282 = 32. 05
 

nm (15)

3. 3　 半径综合标准不确定度

　 　 测量结果与理想圆之间必然存在偏差,假设拟合得到的

圆弧中心为原点。 圆弧端点坐标为(0. 517
 

6,0. 566
 

1),影
响被测圆弧半径的综合标准不确定度由式(16)计算得到。

综上所述,当将被测零件十等分截取 75°圆弧时,影
响坐标 x i 和 zi 的综合标准不确定度分别为 65. 21

 

nm 和

32. 05
 

nm, 影 响 圆 弧 半 径 的 综 合 标 准 不 确 定 度 为

49. 96 nm。
u(R) =

(∂R
∂xi

)u2(xi) + (∂R
∂zi

)u2(zi) =
x2
i

z2
i + x2

i

u2(xi) +
z2
i

z2
i + x2

i

u2(zi)

0. 517
 

62

0. 517
 

62 + 0. 566
 

12
× 65. 212 + 0. 566

 

12

0. 517
 

62 + 0. 566
 

12
× 32. 052 =

49. 96
 

nm (16)
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4　 结　 论

　 　 针对微小圆柱零件圆度测量中存在定位困难且测

量精度低的问题,提出一种坐标建模分割-截取圆度测

量方法。 该方法根据轮廓仪的测量原理将被测零件横

截面圆分割为 8 等分、10 等分和 12 等分,由扫描获得

的表面坐标表征出各段圆弧,截取测量精度较好的圆

弧中心部分重构完整的圆度轮廓。 相邻圆弧的匹配系

数、同一角度位置两点的欧氏距离和圆弧曲率 3 种指

标评价结果表明,将被测零件 10 等分,截取 75°圆弧拼

接得到的圆度轮廓最接近被测圆。 最后根据测量不确

定度分析结果验证了测量结果的可靠性,证明利用圆

弧表面坐标建模的方法极大地提高了微小圆柱零件圆

度的测量精度,为微小零件的高精度测量提供了新思

路。 未来可探索非接触式测量技术在圆度测量领域的

应用,以减小探针测量力对测量结果的影响,提高圆度

测量精度。
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