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ｄｏｍａｉｎ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｆｅａｔｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｃｌａｓｓｅｓ ｏｆ ｉｎｖａｒｉａｎｃｅ ｏｒ
ｓｙｍｍｅｔｒｙ ｉｎ ｔｈｅ ｎｅｗ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌ Ｐｒｏｄｕｃｔ Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ （ＧＰＳ） ｓｙｓｔｅｍ， ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ Ｓｍａｌｌ Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ Ｔｏｒｓｏｒ （ ＳＤＴ） ｃｏｎｃｅｐｔ， ａｎｄ ＳＤＴ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｎｏｍｉｎａｌ ｆｅａｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｆｅａｔｕｒｅ． Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｚｏｎｅｓ ｏｆ ｓｅｖｅｒａｌ
ｋｉｎｄｓ ｃｏｍｐｌｅｘ ｏｒ ｉｒｒｅｇｕｌａｒ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｆｅａｔｕｒｅｓ ａｒｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｍｏｄｅｌｉｎｇ
ｍｅｔｈｏｄｓ ａｒｅ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｆｉｎａｌｌｙ， ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ ｉｓ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｔｏ ｖｅｒｉｆｙ ｔｈｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ
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　 　 Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｌｅｒａｎｃｅｓ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｈａｖｅ ａｌｒｅａｄｙ ｂｅｃｏｍｅ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｓｔ
ａｃｔｉｖｅ ａｎｄ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ
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ｔｈｅ ｍａｔｒｉｘ ｍｏｄｅｌ． Ｔｈｅ ＴＴＲＳ ｍｏｄｅｌ ｗａｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｂｙ
Ｄｅｓｒｏｃｈｅｒｓ ａｎｄ Ｃｌéｍｅｎｔ［ ６ ］ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｏｆ
ｅｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇ ｔｈｅ ｔｏｌｅｒａｎｃｅｓ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｒｅｐｒｅｓｅｎａｔｉｏｎ
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ｏｆ Ｔ－Ｍａｐｓ ｗａｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｉｍｅ ｉｎ ａ ＮＳＦ
ｐｒｏｐｏｓａｌ ｂｙ Ｄａｖｉｄｓｏｎ ａｎｄ Ｓｈａｈ ｉｎ １９９８［３］ ． Ａ
Ｔｏｌｅｒａｎｃｅ⁃Ｍａｐ ｃａｎ ｄｅｓｃｒｉｂｅ ａｌｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎａｌ ｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｉｅｓ
ｉｎ ｓｉｚｅ， ｓｈａｐｅ， ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｔａｒｇｅｔ
ｆｅａｔｕｒｅ ｕｓｉｎｇ ａ ｈｙｐｏｔｈｅｔｉｃａｌ Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ ｐｏｉｎｔ
ｓｐａｃｅ［ ７ － ８ ］ ． Ｔｈｅ Ｔ⁃Ｍａｐｓ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌ ｆｅａｔｕｒｅ
ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｂａｓｉｓ ｔｅｔｒａｈｅｄｒｏｎ ａｎｄ ａｒｅａｌ
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ｃｌｅａｒａｎｃｅｓ ａｎｄ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｌｅｒａｎｃｅｓ． Ｔｈｅ
ＳＤＴ ｍｏｄｅｌ ｕｓｅｓ ｔｈｒｅｅ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｖｅｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｔｈｒｅｅ
ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ ｖｅｃｔｏｒｓ ｔｏ ｄｅｓｃｒｉｂｅ ａｎｙ ｓｍａｌｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ｏｆ ａ ｒｉｇｉｄ ｂｏｄｙ． Ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ ＳＤＴ， Ｔｅｉｓｓａｎｄｉｅｒ ｅｔ
ａｌ．［ １１ ］ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ａ ３Ｄ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｔｏｏｌ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｅｄ Ａｓｓｅｍｂｌｙ Ｃｌｅａｒａｎｃｅ Ｖｏｌｕｍｅ． Ｄｅｓｒｏｃｈｅｒｓ
ｅｔ ａｌ．［ １２ ］ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｈｅ ｔｏｒｓｏｒ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｌｍｏｓｔ
ａｌｌ ｓｔａｎｄａｒｄ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｚｏｎｅｓ ｔｏｇｅｔｈｅｒ ｗｉｔｈ ｖａｒｉｏｕｓ
ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｎｙ ｔｗｏ ｒｉｇｉｄ
ｂｏｄｉｅｓ． Ｌａｐｅｒｒｉèｒｅ ｅｔ ａｌ．［ １３ ］ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ
ｒｅｓｅａｒｃｈ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ Ｊａｃｏｂｉａｎ ａｎｄ ｓｃｒｅｗ ｂａｓｅｄ
ｍｅｔｈｏｄｓ． Ｍａｒｚｉａｌｅ ｅｔ ａｌ．［ １４ ］ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｔｈｅ ｕｎｉｆｉｅｄ
Ｊａｃｏｂｉａｎ⁃ｔｏｒｓｏｒ ｍｏｄｅｌ ｔｏ ｐｅｒｆｏｒｍ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ，
ａｓ ａｎ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｍｏｄｅｌｓ， ｂｙ
ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｔｈｅ ａｎａｌｏｇｉｅｓ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ
Ｊａｃｏｂｉａｎ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｏｒｓｏｒ ｍｏｄｅｌ． Ｂｏ ｅｔ ａｌ．［ １５ ］

ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｔｈｒｅｅ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ—ｔｈｅ
Ｊａｃｏｂｉａｎ， ｔｈｅ ｔｏｒｓｏｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｖｅｃｔｏｒ ｌｏｏｐ， ａｎｄ ｍａｄｅ ａ
ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ， ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓ ａｎｄ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｓｃｏｐｅ ｏｆ ｔｈｅｍ． Ｇｈｉｅ ｅｔ ａｌ．［ １６ － １７ ］

ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ａ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ
ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｕｎｉｆｉｅｄ Ｊａｃｏｂｉａｎ⁃
Ｔｏｒｓｏｒ ｍｏｄｅｌ， ａｎｄ ｔｈｅｎ Ｚｕｏ ｅｔ ａｌ．［ １８ ］ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ ｔｈｅ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｉｓ ｍｏｄｅｌ ｉｎ ｅｒｒｏｒ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ，
Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ．［ １９ ］ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ａ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｐｐｒｏａｃｈ ｏｆ ｔｈｉｓ
ｍｏｄｅｌ ｔａｋｉｎｇ ｉｎｔｏ ａｃｃｏｕｎｔ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｏｒｓｏｒ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ．

Ａｓ ｍｅｎｔｉｏｎｅｄ ａｂｏｖｅ， ｍｏｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｉｎｇ
ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ ｈａｖｅ ｆｏｃｕｓｅｄ ｏｎ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｒｅｇｕｌａｒ ｆｅａｔｕｒｅ
ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ， ｖｅｒｙ ｆｅｗ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ ｈａｖｅ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｔｏ ｃａｒｒｙ
ｏｕｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｃｏｍｐｌｅｘ ｏｒ ｉｒｒｅｇｕｌａｒ ｆｅａｔｕｒｅ
ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ［１］ ． Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｔｈｅｏｒｉｅｓ
ａｒｅ ａｉｍｅｄ ａｔ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ＧＰＳ ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｓｙｓｔｅｍ ｏｒ ｏｎｌｙ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ＡＳＭＥ ｓｔａｎｄａｒｄ， ｃａｎｎｏｔ ｍｅｅｔ ｔｈｅ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｗ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ＧＰＳ
ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｓｙｓｔｅｍ． Ｔｈｅ ｏｂｊｅｃｔ ｏｆ ｏｕｒ ａｒｔｉｃｌｅ ｉｓ ｔｏ ｓｅｔ ｕｐ
ａ ｔｏｌｅｒａｎｃｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｃｏｍｐｌｅｘ ｏｒ ｉｒｒｅｇｕｌａｒ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ
ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｗｈｉｃｈ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｉｎ ｃｏｍｐｌｉａｎｃｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｎｅｗ
ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＧＰＳ．

２ 　 Ｔｏｌｅｒａｎｃｅ Ｚｏｎｅｓ ｏｆ Ｆｅａｔｕｒｅ Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ
Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ

　 　 Ａ ｆｅａｔｕｒｅ ｉｓ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｂａｓｉｃ ｕｎｉｔ ｗｈｉｃｈ ｉｓ
ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆ ｐｏｉｎｔｓ， ｌｉｎｅｓ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅｓ ｏｆ ｐａｒｔｓ． Ａｎｄ ｉｔ
ｉｓ ａ ｂｒｉｄｇｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ
ｐａｒｔｓ ａｓ ａ ｃａｒｒｉｅｒ ｏｆ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｎｅｗ
ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ＧＰＳ ｓｙｓｔｅｍ ｇｉｖｅｓ ｔｈｅ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｒｔ
ｆｅａｔｕｒｅｓ ｉｎ ｄｅｔａｉｌ． Ｔｈｅ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｉｓ ｎｏｔ ｔｈｅ
ｓａｍｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ ｆｒｏｍ ｄｅｓｉｇｎ， ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｔｏ

ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ， ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｎｅｗ
ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ＧＰＳ ｓｙｓｔｅｍ． Ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．１， ｔｈｅ
ｎｏｍｉｎａｌ ｆｅａｔｕｒｅ ｒｅｆｅｒｓ ｔｏ ａｓ ａｎ ｉｄｅａｌ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ
ｗｉｔｈｏｕｔ ａｎｙ ｅｒｒｏｒｓ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｄｅｓｉｇｎｅｒｓ ｉｍａｇｉｎａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒｌｉｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｙｌｉｎｄｅｒ
ｉｓ ｄｅｆｉｎｅｄ ａｓ ｎｏｍｉｎａｌ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｅａｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ
ｆｒｏｍ ａｎｙ ｇｅｎｅｒａｔｒｉｘ ｏｆ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｏ ｉｔｓ ｃｅｎｔｅｒｌｉｎｅ
ｉｓ ｔｈｅ ｓａｍｅ． Ｔｈｅ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｗｏｒｋｐｉｅｃｅ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｅｓ ｔｈｅ
ｒｅａｌ ｉｎｔｅｇｒａｌ ｆｅａｔｕｒｅ． Ｗｏｒｋｐｉｅｃｅ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｉｓ ｔｏ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｓｈａｐｅ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｎｏｍｉｎａｌ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ
ｆｅａｔｕｒｅｓ ｂｙ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｕｓｉｎｇ
ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ａｎｄ ｔｅｓｔｉｎｇ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ．Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｅｒｒｏｒｓ， ｔｈｅ ｐｏｉｎｔｓ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｂｙ ｔｈｅ
ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ａｎｄ ｔｅｓｔｉｎｇ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｓｈｏｗ ｇｒｅａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｒｅａｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｐｏｉｎｔｓ． Ｔｈｅ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ
ｐｏｉｎｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｒｅ ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆ ｔｈｅ
ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｉｎｔｅｇｒａｌ ｆｅａｔｕｒｅ． Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔａｇｅ ｏｆ
ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｔｈｅ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｐｏｉｎｔｓ ｎｅｅｄ ｔｏ ｂｅ ｅｖａｌｕａｔｅｄ
ｂｙ ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｔｏ ｓｉｍｕｌａｔｅ ａｎ ｉｄｅａｌ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｇｉｖｅｎ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ． Ｔｈｉｓ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ
ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｍａｋｅｓ ｕｐ ｔｈｅ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｆｅａｔｕｒｅ， ａｎｄ
ｉｔｓ ａｘｉｓ ｉｓ ｔｈｅ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｅａｔｕｒｅ．

Ｆｉｇ．１　 Ｔａｘｏｎｏｍｙ ｏｆ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｆｅａｔｕｒｅｓ（Ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ
ｏｆ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｆｅａｔｕｒｅ）

　 　 Ｖａｒｉｏｕｓ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ａｎｄ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌ
ｆｅａｔｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｈａｖｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅａｎｉｎｇｓ ｉｎ ａｃｔｕａｌ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ． Ｔｈｅ ｎｅｗ ＧＰＳ ｓｔａｎｄａｒｄｓ ａｌｓｏ ｇｉｖｅ ｔｈｅ
ｔａｘｏｎｏｍｙ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｆｅａｔｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ． Ｉｎ ａｃｃｏｒｄａｎｃｅ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｎｅｗ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ＧＰＳ ｓｙｓｔｅｍ， ｔｈｅ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌ
ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ ｉｎｔｏ ｆｉｖｅ ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ， ｉ． ｅ．，
ｓｉｚｅ， ｓｈａｐｅ， ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ， ｌｏｃａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｒｕｎ⁃ｏｕｔ． Ｔｈｅ
ｓｉｚｅ ｃｌａｓｓ ｃａｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈｅ ｓｉｚｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｄｉｒｅｃｔｌｙ， ｂｕｔ
ｃａｎｎｏｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈｅ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌ ｅｒｒｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ
ｆｅａｔｕｒｅ． Ｔｈｅ ｆｏｒｍ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｎｌｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒｍ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ａ ｔａｒｇｅｔ ｆｅａｔｕｒｅ ｗｉｔｈｏｕｔ ａｎｙ ｄａｔｕｍ． Ｔｈｅ
ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈｅ ａｎｇｕｌａｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ａ
ｔａｒｇｅｔ ｗｉｔｈ ｒｅｓｐｅｃｔ ｔｏ ｉｔｓ ｄａｔｕｍ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ａｎｄ ａｌｓｏ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈｅ ｓｈａｐｅ ｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ｉｎｄｉｒｅｃｔｌｙ．
Ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ
ｏｆ ａ ｔａｒｇｅｔ ｆｅａｔｕｒｅ ｆｒｏｍ ａ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｄｉｒｅｃｔｌｙ． Ｔｈｅｙ ａｌｓｏ

·２４·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ），Ｖｏｌ．２５， Ｎｏ．２， ２０１８

ｉｎｄｉｒｅｃｔｌｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈｅ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｈａｐｅ ｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ
ｏｆ ｔｈｅ ｆｅａｔｕｒｅ． Ｔｈｅ ｒｕｎ⁃ｏｕｔ ｃｌａｓｓ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈｅ
ｓｔｒａｉｇｈｔｎｅｓｓ， ｐｒｏｆｉｌｅ， ａｎｇｕｌａｒｉｔｙ， ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ．

Ｔｈｅ ｎｅｗ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ＧＰＳ ｓｙｓｔｅｍ ａｌｓｏ ｇｉｖｅｓ ｔｈｅ
ｃｏｎｃｅｐｔｓ ａｎｄ ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ
ｍｏｄｅｌ， ｉｎｖａｒｉａｎｃｅ ｃｌａｓｓ， Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ Ｉｎｖａｒｉａｎｃｅ
（ＤＯＩ）， ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ ａｎｄ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｆｅａｔｕｒｅ ｅｔｃ．， ｔｏ ｔａｋｅ ａ
ｍａｓｓｉｖｅ ｌｅａｐ ｆｏｒｗａｒｄ ｆｏｒ ｄｉｇｉｔａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌ ｆｅａｔｕｒｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ， ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ，
ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｐｒｏｃｅｓｓ． Ｉｎ ｔｈｅ ｎｅｗ ＧＰＳ ｓｙｓｔｅｍ， ｔｈｅ ｇｅｏｍｅｔｒｉｅｓ ｏｆ
ｗｏｒｋｐｉｅｃｅｓ ａｒｅ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ｓｅｖｅｎ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｃｏｍｍｏｎｌｙ
ｕｓｅｄ ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｃａｌｌｅｄ ｓｅｖｅｎ ｉｎｖａｒｉａｎｃｅ ｃｌａｓｓｅｓ． Ｓｅｖｅｎ
ｉｎｖａｒｉａｎｃｅ ｃｌａｓｓｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ＤＯＩｓ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ
Ｔａｂｌｅ １．

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｅｖｅｎ ｉｎｖａｒｉａｎｃｅ ｃｌａｓｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｎｅｗ ＧＰＳ ｓｙｓｔｅｍ
Ｉｎｖａｒｉａｎｃｅ
ｃｌａｓｓｅｓ

Ｓｕｒｆａｃｅ
ｃｌａｓｓｅｓ ＭＧＲＥ ＤＯＩｓ Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ

ｏｆ ｍｏｔｉｏｎ

Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ
ｓｕｒｆａｃｅ

ＰＴ
Ｒｘ， Ｒｙ，

Ｒｚ

Ｔｘ， Ｔｙ，
Ｔｚ

Ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ
ｓｕｒｆａｃｅ

ＳＬ Ｒｘ， Ｔｘ
Ｒｙ， Ｒｚ，
Ｔｙ， Ｔｚ

Ｐｌａｎａｒ
ｓｕｒｆａｃｅ

ＰＬ
Ｒｚ， Ｔｘ，

Ｔｙ

Ｒｘ， Ｒｙ，
Ｔｚ

Ｈｅｌｉｃａｌ
ｓｕｒｆａｃｅ

ＨＸ Ｒｘ， Ｔｘ
Ｒｙ， Ｒｚ，
Ｔｙ， Ｔｚ

Ｒｅｖｏｌｕｔｅ
ｓｕｒｆａｃｅ

　 ＰＴ， ＳＬ Ｒｘ
Ｒｙ， Ｒｚ，

Ｔｘ， Ｔｙ， Ｔｚ

Ｐｒｉｓｍａｔｉｃ
ｓｕｒｆａｃｅ

　 ＳＬ， ＰＬ Ｔｘ
Ｒｘ， Ｒｙ， Ｒｚ，

Ｔｙ， Ｔｚ

Ｃｏｍｐｌｅｘ
ｓｕｒｆａｃｅ

　 ＰＴ， ＳＬ，
ＰＬ

０
Ｒｘ， Ｒｙ， Ｒｚ，
Ｔｘ， Ｔｙ， Ｔｚ

　 　 ＰＴ： ｐｏｉｎｔ； ＳＬ： ｓｔｒａｉｇｈｔ ｌｉｎｅ； ＰＬ： ｐｌａｎｅ； ＨＸ： ｈｅｌｉｘ；Ｒｘ，Ｒｙ，Ｒｚ：
ｔｈｒｅｅ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｒｏｔａｔｉｏｎｓ ａｒｏｕｎｄ ａｘｅｓ ｘ， ｙ， ｚ； Ｔｘ， Ｔｙ， Ｔｚ： ｔｈｒｅｅ
ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ ａｌｏｎｇ ｔｈｅｓｅ ａｘｅｓ

　 　 Ｅｖｅｒｙ ｆｅａｔｕｒｅ ｉｓ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｖｅｎ ｉｎｖａｒｉａｎｃｅ
ｃｌａｓｓｅｓ， ａｎｄ ｅａｃｈ ｉｎｖａｒｉａｎｃｅ ｃｌａｓｓ ｈａｓ ｉｔｓ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ＤＯＩ． Ｉｆ ｔｈｅ ｆｅａｔｕｒｅ ｒｅｍａｉｎｓ ｕｎｃｈａｎｇｅｄ
ｗｈｅｎ ｉｔ ｒｏｔａｔｅｓ ａｒｏｕｎｄ ａｘｅｓ ｘ，ｙ，ｚ， ｏｒ ｔｒａｎｓｌａｔｅｓ ａｌｏｎｇ
ｔｈｅｓｅ ａｘｅｓ， ｗｅ ｃａｌｌ ｉｔ ｔｈｅ ＤＯＩ ｏｆ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ． Ｆｏｒ ｉｎｓｔａｎｃｅ， ａ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｆｅａｔｕｒｅ ｋｅｅｐ
ｆｅａｔｕｒｅ ｉｎｖａｒｉａｎｔ ｗｈｅｎ ｉｔ ｒｏｔａｔｅｓ ａｒｏｕｎｄ ａｘｉｓ ｘ ａｎｄ
ｔｒａｎｓｌａｔｅｓ ａｌｏｎｇ ａｘｉｓ ｘ， ｉｔｓ ＤＯＩ ｉｓ ２．
　 　 Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｎｅｗ ＧＰＳ ｓｔａｎｄａｒｄｓ， ａ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ
ｚｏｎｅ ｉｓ ａｎ ａｒｅａ ｔｈａｔ ｌｉｍｉｔｓ ｔｉｎｙ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ
ａ ｆｅａｔｕｒｅ．Ｔｈｅ ｒｅｇｕｌａｒ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｚｏｎｅｓ ａｒｅ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｅｄ ｏｆ
ｔｗｏ ｐａｒａｌｌｅｌ ｓｔｒａｉｇｈｔ ｌｉｎｅｓ ｏｒ ｃｕｒｖｅｓ， ｔｗｏ ｐａｒａｌｌｅｌ
ｐｌａｎｅｓ ｏｒ ｓｕｒｆａｃｅｓ， ｃｉｒｃｕｌａｒ ｚｏｎｅ， ｔｗｏ ｃｏｎｃｅｎｔｒｉｃ
ｃｉｒｃｌｅｓ， ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｚｏｎｅ， ｔｗｏ ｃｏａｘｉａｌ ｃｙｌｉｎｄｅｒｓ，
ｐａｒａｌｌｅｌｅｐｉｐｅｄ ｚｏｎｅ， ｏｒ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｚｏｎｅ［２０］， ａｎｄ ｔｈｅ
ｃｏｍｐｌｅｘ ｏｒ ｉｒｒｅｇｕｌａｒ ｄｏｍａｉｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ
ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｕｓｕａｌｌｙ ３Ｄ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｚｏｎｅｓ． Ｔｈｅｓｅ
ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｚｏｎｅｓ ｃａｎ ｂｅ ｍｏｄｅｌｅｄ ａｎｄ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｂｙ
ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ＳＤＴ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ， Ｔａｂｌｅ ２ ｓｈｏｗｓ ｓｅｖｅｒａｌ
ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｃｏｍｐｌｅｘ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｚｏｎｅｓ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ
ｔｏｒｓｏｒ ｍａｔｒｉｘｅｓ．
Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｚｏｎｅｓ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏｒｓｏｒ

ｍａｔｒｉｘｅｓ［ １２ ］

Ｔｏｌｅｒａｎｃｅ
ｚｏｎｅｓ

Ｚｏｎｅ
ｓｈａｐｅｓ

Ｔｏｒｓｏｒ
ｍａｔｒｉｘｅｓ

Ｔｏｌｅｒａｎｃｅ
ｔｙｐｅｓ

Ｓｐａｃｅ ｗｉｔｈｉｎ ａ
ｐａｒａｌｌｅｌｅｐｉｐｅｄ
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Ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｉｔｙ，
Ｓｙｍｍｅｔｒｙ，
Ｐｏｓｉｔｉｏｎ

Ｓｐａｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｗｏ ｃｏａｘｉａｌ
ｃｙｌｉｎｄｅｒｓ
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Ｓｉｚｅ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ，
Ｃｙｌｉｎｄｒｉｃｉｔｙ，
Ｒｕｎ⁃ｏｕｔ

Ｓｐａｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｗｏ ｅｑｕｉｄｉｓｔａｎｔ
ｓｕｒｆａｃｅｓ
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Ｓｉｚｅ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ，
Ｐｒｏｆｉｌｅ ａｎｙ
ｓｕｒｆａｃｅ

Ｓｐａｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｗｏ ｐａｒａｌｌｅｌ
ｐｌａｎｅｓ
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Ｓｉｚｅ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ，
Ｆｌａｔｎｅｓｓ，
Ｓｔｒａｉｇｈｔｎｅｓｓ，
Ｐａｒａｌｌｅｌｉｓｍ，
Ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｉｔｙ，
Ａｎｇｕｌａｒｉｔｙ，
Ｓｙｍｍｅｔｒｙ，
Ｐｏｓｉｔｉｏｎ，
Ｒｕｎ⁃ｏｕｔ
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ），Ｖｏｌ．２５， Ｎｏ．２， ２０１８

３ 　 Ｍｏｄｅｌｉｎｇ Ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ Ｃｏｍｐｌｅｘ Ｆｅａｔｕｒｅ
Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ

３．１　 Ｔｈｅ Ｓｍａｌｌ Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ Ｔｏｒｓｏｒ Ｃｏｎｃｅｐｔ
　 　 Ｇｅｎｅｒａｌｌｙ， ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｎｙ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌ
ｆｅａｔｕｒｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｎｏｍｉｎａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｃａｎ ｂｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ
ｂｙ ｕｓｉｎｇ ａ ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ ｖｅｃｔｏｒ φ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｓｃｒｅｗ ａｘｉｓ
ａｎｄ ａ ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎａｌ ｖｅｃｔｏｒ ε ａｌｏｎｇ ｔｈｉｓ ａｘｉｓ．

Ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． ２， ＳＤＴ ［ τ］Ｏ ｃｏｎｓｉｓｔｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｏｒｉｇｉｎａｌ ｖｅｃｔｏｒ φ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｕａｌ ｖｅｃｔｏｒ εＯ ａｔ ａ ｇｉｖｅｎ
ｐｏｉｎｔ Ｏ ｉｎ ｔｈｅ Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ ｓｐａｃｅ．

［τ］Ｏ ＝ ［φ εＯ］ ＝
α ｕ
β ｖ
γ ω

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

Ｏ

（１）

ｗｈｅｒｅ εＯ ＝ ρ × φ ＋ ｈφ ｉｓ ｔｈｅ ｄｕａｌ ｖｅｃｔｏｒ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ
ｓｃｒｅｗ ａｘｉｓ， ａｎｄ ｈ ｉｓ ｔｈｅ ｐｉｔｃｈ ｏｆ ｔｏｒｓｏｒ， ｈ ＝ （φ·
εＯ） ／ （φ·φ） ．

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ａｘｉｓ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｒｓｏｒ

　 　 Ｉｎ Ｆｉｇ． ２， ｌｅｔ ρ０ ａ ｖｅｃｔｏｒ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ａ
ｃｅｒｔａｉｎ ｐｏｉｎｔ ｗｈｉｃｈ ａｎ ａｘｉｓ ｐａｓｓｅｓ ｔｈｒｏｕｇｈ； ａｎｄ ρ ｉｓ
ａｎｏｔｈｅｒ ｖｅｃｔｏｒ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ａｎｏｔｈｅｒ ｐｏｉｎｔ ｗｈｉｃｈ
ｔｈｅ ａｘｉｓ ｐａｓｓｅｓ ｔｈｒｏｕｇｈ， ｔｈｅｎ ｔｈｅ ａｘｉｓ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｃａｎ ｂｅ
ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ａｓ：

（ρ － ρ ０） × φ ＝ ０， ρ × φ ＝ ρ ０ × φ ＝ εＬ （２）
ｗｈｅｒｅ εＬ ＝ ρ０×φ ｉｓ ｔｈｅ ｌｉｎｅ ｍｏｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ａｘｉｓ ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｔｏ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ． Ａｎｄ ｗｅ ｃａｎ ｓｅｅ ｔｈｅ ａｘｉｓ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｒｓｏｒ ｃａｎ ｂｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｖｅｃｔｏｒ φ ａｎｄ ｌｉｎｅ ｍｏｍｅｎｔ εＬ ．

Ｉｆ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｃｈａｎｇｅｓ， ｔｈｅ ｄｕａｌ
ｖｅｃｔｏｒ ｗｉｌｌ ｃｈａｎｇｅ ａｌｏｎｇ ｗｉｔｈ， ｂｕｔ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｖｅｃｔｏｒ
ｒｅｍａｉｎｓ ｔｈｅ ｓａｍｅ． Ｌｅｔ Ｎ ａ ｐｏｉｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｏｍ ｐｏｉｎｔ Ｏ
ｉｎ ｔｈｅ Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ ｓｐａｃｅ， ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．３， ｗｅ ｈａｖｅ：

［τ］ Ｎ ＝ ［φ εＮ］ ＝ ［φ ρＮ × φ ＋ ｈφ］ （３）
ｗｈｅｒｅ φ ａｎｄ εＮ ａｒｅ ａ ｓｅｔ ｏｆ ｄｕａｌ ｖｅｃｔｏｒｓ ｗｈｉｃｈ
ｃｏｍｐｏｓｅ ｔｈｅ ｔｏｒｓｏｒ ［τ］ Ｎ ｉｎ Ｎ．
　 　 Ｓｕｐｐｏｓｅ Ｍ ｉｓ ａｎｏｔｈｅｒ ｐｏｉｎｔ ｏｆ Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ ｓｐａｃｅ，
ｔｈｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ ｖｅｃｔｏｒ εＭ ａｔ ｐｏｉｎｔ
Ｍ ｃａｎ ｂｅ ｄｅｒｉｖｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ａ ｌｉｎｅａｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｒｅｌａｔｉｖｅ ｒｏｔａｔｉｏｎｓ．

　 　

εＭ ＝ ρＭ × φ ＋ ｈφ ＝

　 （ρＮ － ＮＭ→） × φ ＋ ｈφ ＝

　 ρＮ × φ － ＮＭ→ × φ ＋ ｈφ ＝

　 εＮ ＋ φ × ＮＭ→

（４）

［τ］Ｍ ＝ ［φ εＭ］ ＝ ［φ εＮ ＋ φ × ＮＭ→］ （５）

ｗｈｅｒｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｖｅｃｔｏｒ ＮＭ→ ｃａｎ ｂｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ
ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ ｏｆ ｐｏｉｎｔｓ Ｍ（ｘＭ，ｙＭ，ｚＭ）
ａｎｄ Ｎ（ｘＮ，ｙＮ，ｚＮ） ．

ＮＭ→ ＝ ［ｘＭ － ｘＮ ｙＭ － ｙＮ ｚＭ － ｚＮ］ （６）
Ｔｈｅ ｓｉｘ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ ｏｆ ＳＤＴ ｃａｎ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ

ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｆｉｅｌｄｓ ｏｆ ａ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｆｅａｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ｒｅｇａｒｄ ｔｏ
ｉｔｓ ｎｏｍｉｎａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ＳＤＴ ｉｓ ｗｅｌｌ ｓｕｉｔｅｄ ｔｏ ３Ｄ
ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｃｏｍｐｌｅｘ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｚｏｎｅｓ； ｉｔ ｃａｎ
ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｌｙ ｄｅｓｃｒｉｂｅ ｔｈｅ ｅｒｒｏｒｓ ｏｆ ｓｉｚｅ， ｓｈａｐｅ，
ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ， ｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｕｎ⁃ｏｕｔ ｏｆ ｆｅａｔｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ．

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｒｅｌｏｃａｔｉｎｇ ｏｆ ｔｏｒｓｏｒ

３．２　 Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ３Ｄ Ｔｏｌｅｒａｎｃｅ Ｚｏｎｅ Ｗｉｔｈｉｎ ａ
Ｐａｒａｌｌｅｌｅｐｉｐｅｄ

　 　 Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｅｃｔｉｏｎ， ｗｅ ｗｉｌｌ ｄｉｓｃｕｓｓ ｔｈｅ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ
ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｓｔｒａｉｇｈｔｌｉｎｅ ｆｅａｔｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ． Ｖａｒｉａｔｉｏｎ
ｚｏｎｅ ｉｓ ３Ｄ ｓｐａｃｅ ｗｉｔｈｉｎ ａ ｐａｒａｌｌｅｌｅｐｉｐｅｄ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ
Ｆｉｇ． ４． Ｔｈｉｓ ３Ｄ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｚｏｎｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓ ｔｏ
ｓｔｒａｉｇｈｔｎｅｓｓ， ｐａｒａｌｌｅｌｉｓｍ， ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｉｔｙ， ｓｙｍｍｅｔｒｙ，
ｐｏｓｉｔｉｏｎ． Ｏｒｉｇｉｎ Ｏ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ
（Ｏ， ｘ， ｙ， ｚ） ｉｓ ｌｏｃａｔｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｍｉｄｐｏｉｎｔ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｔｒａｉｇｈｔｌｉｎｅ， ａｎｄ ｔｈｅ ｚ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｉｓ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｓｔｒａｉｇｈｔｌｉｎｅ． Ｔｈｅ ［ τ１ ／ ０ ］Ｍ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｓｔｒａｉｇｈｔｌｉｎｅ Ｌ１ ｗｉｔｈ ｒｅｓｐｅｃｔ ｔｏ
ｎｏｍｉｎａｌ ｓｔｒａｉｇｈｔｌｉｎｅ Ｌ０ ａｔ ａｎｙ ｐｏｉｎｔ Ｍ ｏｆ Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ
ｓｐａｃｅ ｗｉｌｌ ｂｅ：

［τ１ ／ ０］Ｍ ＝ ［φ１ ／ ０ ε１ ／ ０，Ｍ］ ＝
α１ ／ ０ ｕ１ ／ ０，Ｍ

β １ ／ ０ ｖ１ ／ ０，Ｍ

０ ０

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

（７）

　 　 Ｔｈｅ ｓｃｒｅｗ ［ τ１ ／ ０ ］Ｍ ｃａｎ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｆｒｏｍ ｐｏｉｎｔ Ｍ
（ｘＭ，ｙＭ，ｚＭ） ｔｏ ｔｗｏ ｅｎｄｐｏｉｎｔｓ Ａ （０， ０， ｌ） ａｎｄ Ｂ（０，
０， －ｌ） ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒａｉｇｈｔｌｉｎｅ ｂｙ ｕｓｉｎｇ Ｅｑｓ．（４）－（５）：

·４４·
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　 　 ［τ１ ／ ０］ Ａ ＝
α１ ／ ０ ｕ１ ／ ０，Ｍ ＋ β １ ／ ０（ ｌ － ｚＭ）
β １ ／ ０ ｖ１ ／ ０，Ｍ － α１ ／ ０（ ｌ － ｚＭ）
０ － α１ ／ ０ｙＭ ＋ β １ ／ ０ｘＭ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

（８）

　 　 ［τ１ ／ ０］ Ｂ ＝
α１ ／ ０ ｕ１ ／ ０，Ｍ － β １ ／ ０（ ｌ ＋ ｚＭ）
β １ ／ ０ ｖ１ ／ ０，Ｍ ＋ α１ ／ ０（ ｌ ＋ ｚＭ）
０ － α１ ／ ０ｙＭ ＋ β １ ／ ０ｘＭ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

（９）

Ｆｉｇ．４　 ３Ｄ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｚｏｎｅ ｗｉｔｈｉｎ ａ ｐａｒａｌｌｅｌｅｐｉｐｅｄ

　 　 Ｓｕｐｐｏｓｅ ｖｅｃｔｏｒ ｎＮ ｉｓ ａｎｙ ｎｏｒｍａｌ ｖｅｃｔｏｒ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｔｒａｉｇｈｔｌｉｎｅ．

　 　 ∀θ ∈ ［０，２π］ ，ｎＮ

ｃｏｓ θ
ｓｉｎ θ
　 ０

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

（１０）

Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｓｔｒａｉｇｈｔｌｉｎｅ
Ｌ１ ｉｓ ｓｉｔｕａｔｅｄ ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ３Ｄ ｐａｒａｌｌｅｌｅｐｉｐｅｄ ｓｐａｃｅ， ｔｈｅ
ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｓａｔｉｓｆｉｅｄ：

（ｋ － １）ｔ１ ≤［ｕ１ ／ ０，Ｍ ＋ β１ ／ ０（ｌ － ｚＭ）］ｃｏｓ θ ≤ ｋｔ１
（ｋ － １）ｔ２ ≤［ｖ１ ／ ０，Ｍ － α１ ／ ０（ｌ － ｚＭ）］ｓｉｎ θ ≤ ｋｔ２
（ｋ － １）ｔ１ ≤［ｕ１ ／ ０，Ｍ － β１ ／ ０（ｌ ＋ ｚＭ）］ｃｏｓ θ ≤ ｋｔ１
（ｋ － １）ｔ２ ≤［ｖ１ ／ ０，Ｍ ＋ α１ ／ ０（ｌ ＋ ｚＭ）］ｓｉｎ θ ≤ ｋｔ２

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１１）
ｗｈｅｒｅ ｋ ∈ ［０，１］ ．
３．３　 Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ３Ｄ Ｔｏｌｅｒａｎｃｅ Ｚｏｎｅ Ｂｅｔｗｅｅｎ

Ｃｏａｘｉａｌ Ｃｙｌｉｎｄｅｒｓ
　 　 Ｔｈｉｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｗｉｌｌ ｄｉｓｃｕｓｓ ｔｈｅ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｓｕｒｆａｃｅ
ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ． Ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．５， ｌｅｔ
Ｓ０ ａ ｎｏｍｉｎａｌ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｓｕｒｆａｃｅ， ｔｈｅ ｎｏｍｉｎａｌ ｄｅｒｉｖｅｄ
ｆｅａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｉｓ ａｘｉｓ ＡＢ ｗｉｔｈ ｌｅｎｇｔｈ
２ ｍ． Ａｎ ｏｒｔｈｏｎｏｒｍａｌ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｒａｍｅ ｉｓ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｓｏ
ｔｈａｔ ｘ ｉｓ ｐａｒａｌｌｅｌ ｔｏ ｔｈｅ ａｘｉｓ ｏｆ Ｓ０ ａｎｄ Ｏ ｉｓ ａｔ ｔｈｅ
ｍｉｄｐｏｉｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｍｉｎａｌ ｄｅｒｉｖｅｄ ａｘｉｓ ｏｆ Ｓ０ ． Ｓｕｐｐｏｓｅ
［ τ１ ／ ０］Ｍ ｉｓ ｔｈｅ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｔｏｒｓｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｓｕｒｆａｃｅ
Ｓ１ ｗｉｔｈ ｒｅｇａｒｄ ｔｏ ｉｔｓ ｎｏｍｉｎａｌ ｓｕｒｆａｃｅ ａｔ ｐｏｉｎｔ Ｍ ｏｆ
Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ ｓｐａｃｅ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｄｅｆｉｎｅｄ ｂｙ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ β
ａｎｄ γ（ ｉｎｆｉｎｉｔｅｓｉｍａｌ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ
ｓｃｒｅｗ ａｘｉｓ） ａｎｄ ｖ ａｎｄ ｗ （ ｉｎｆｉｎｉｔｅｓｉｍａｌ ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｉｓ ａｘｉｓ） ．

［τ１ ／ ０］Ｍ ＝ ［φ１ ／ ０ ε１ ／ ０，Ｍ］ ＝
０ ０
β １ ／ ０ ｖ１ ／ ０，Ｍ

γ １ ／ ０ ｗ１ ／ ０，Ｍ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

（１２）
ＳＤＴ ［τ１ ／ ０］Ｍ ｃａｎ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｆｒｏｍ ｐｏｉｎｔ Ｍ ｔｏ ｐｏｉｎｔｓ

Ａ ａｎｄ Ｂ ｂｙ ｕｓｉｎｇ Ｅｑｓ．（４）－（５）：

［τ１ ／ ０］ Ａ ＝ ［φ１ ／ ０ ε１ ／ ０，Ｍ ＋ φ１ ／ ０ × ＭＡ→］ ＝

　 　
０ － β １ ／ ０ｚＭ ＋ γ １ ／ ０ｙＭ

β １ ／ ０ ｖ１ ／ ０，Ｍ ＋ γ １ ／ ０（ｍ － ｘＭ）
γ １ ／ ０ ｗ１ ／ ０，Ｍ － β １ ／ ０（ｍ － ｘＭ）

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

Ａ

（１３）

　 　 ［τ１ ／ ０］ Ｂ ＝ ［φ１ ／ ０ ε１ ／ ０，Ｍ ＋ φ１ ／ ０ × ＭＢ→］ ＝

　 　
０ － β １ ／ ０ｚＭ ＋ γ １ ／ ０ｙＭ

β １ ／ ０ ｖ１ ／ ０，Ｍ － γ １ ／ ０（ｍ ＋ ｘＭ）
γ １ ／ ０ ｗ１ ／ ０，Ｍ ＋ β １ ／ ０（ｍ ＋ ｘＭ）

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

Ｂ

（１４）

Ｆｉｇ．５　 ３Ｄ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｚｏｎｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏａｘｉａｌ ｃｙｌｉｎｄｅｒｓ

　 　 Ｓｕｐｐｏｓｅ ｖｅｃｔｏｒ ｎＮ ｉｓ ａｎｙ ｎｏｒｍａｌ ｕｎｉｔ ｖｅｃｔｏｒ ｏｆ
Ｓ０， ｎＮ·ｘ＝ ０， ｔｈｕｓ ｗｅ ｈａｖｅ ｎＮ（０，ｂＮ， ｃＮ） ． Ｉｎ ｏｒｄｅｒ
ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｔｈｅ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｓｕｒｆａｃｅ Ｓ１ ｉｓ ｓｉｔｕａｔｅｄ ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ
ｒｅｇｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ｃｏａｘｉａｌ ｃｙｌｉｎｄｅｒｓ ｓｐａｃｅｄ ｗｉｔｈ ａ
ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔ， ｗｈｏｓｅ ａｘｅｓ ａｒｅ ｐａｒａｌｌｅｌｅｄ ｔｈｅ ｎｏｍｉｎａｌ
ｄｅｒｉｖｅｄ ａｘｉｓ ｏｆ Ｓ０（ｓｅｅ Ｆｉｇ．５）， ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｏｒｓｏｒ ｏｆ
ｔｈｅ ｔｗｏ ｔｅｒｍｉｎａｌ ｐｏｉｎｔｓ Ａ ａｎｄ Ｂ ｏｎ ｔｈｅ ｎｏｍｉｎａｌ
ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｅａｔｕｒｅ ｏｆ Ｓ０ ｓｈｏｕｌｄ ｓａｔｉｓｆｙ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ
ｅｑｕａｔｉｏｎ：

（ｋ － １） ｔ≤［ｖ１／ ０，Ｍ ＋ γ１／ ０（ｍ － ｘＭ）］·ｂＮ ＋ ［ｗ１／ ０，Ｍ －
β １ ／ ０（ｍ － ｘＭ）］·ｃＮ ≤ ｋｔ （１５）

（ｋ － １） ｔ≤［ｖ１／ ０，Ｍ － γ１／ ０（ｍ ＋ ｘＭ）］·ｂＮ ＋ ［ｗ１／ ０，Ｍ ＋
β １ ／ ０（ｍ ＋ ｘＭ）］·ｃＮ ≤ ｋｔ （１６）

３．４　 Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ３Ｄ Ｔｏｌｅｒａｎｃｅ Ｚｏｎｅ Ｂｅｔｗｅｅｎ
Ｅｑｕｉｄｉｓｔａｎｔ Ｓｕｒｆａｃｅｓ

　 　 Ｔｈｅ ｉｒｒｅｇｕｌａｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ
ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ｗｉｌｌ ｂｅ
ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｅｃｔｉｏｎ． ＳＤＴ ［τ１ ／ ０］ Ｎ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｔｈｅ
ｒｅｌａｔｉｖｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ａｎ ｉｄｅａｌ ｓｕｒｆａｃｅ Ｓ１ ｗｉｔｈ ｒｅｇａｒｄ ｔｏ
ｉｔｓ ｎｏｍｉｎａｌ ｓｕｒｆａｃｅ Ｓ０ ａｔ ａ ｇｉｖｅｎ ｐｏｉｎｔ Ｎ ｏｎ Ｓ０ ｉｓ

·５４·
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ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆ ｉｎｆｉｎｉｔｅｓｉｍａｌ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｖｅｃｔｏｒ φ１ ／ ０ ａｎｄ
ｉｎｆｉｎｉｔｅｓｉｍａｌ ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ ｖｅｃｔｏｒ ε１ ／ ０，Ｎ， ｔｈｅ ｕｎｉｔ ｖｅｃｔｏｒ
ｎＮ ｉｓ ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌ ａｔ ｐｏｉｎｔ Ｎ ｏｎ Ｓ０， ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．６．

［τ１ ／ ０］Ｎ ＝ ［φ１ ／ ０ ε１ ／ ０，Ｎ］ ＝
α１ ／ ０ ｕ１ ／ ０，Ｎ

β１ ／ ０ ｖ１ ／ ０，Ｎ

γ１ ／ ０ ｗ１ ／ ０，Ｎ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

（１７）

　 　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｒｒｅｇｕｌａｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｃａｎ ｂｅ
ｓｅｔ ａｓ ｔｈｅ ｓｐａｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ｅｑｕｉｄｉｓｔａｎｔ ｓｕｒｆａｃｅｓ ｗｉｔｈ
ａ ｓｐａｃｉｎｇ ｏｆ ｔ． Ｔｈｅｓｅ ｔｗｏ ｅｑｕｉｄｉｓｔａｎｔ ｓｕｒｆａｃｅｓ ｂｕｉｌｔ ｂｙ
ｐｏｓｉｔｉｖｅ ａｎｄ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｏｆｆｓｅｔｔｉｎｇｓ ｏｆ Ｓ０ ｆｏｒｍ ａ ｓｐａｃｅ ｉｎ
ｗｈｉｃｈ Ｓ１ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｌｏｃａｔｅｄ， ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． ６． Ｔｏ
ｅｎｓｕｒｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｓｕｒｆａｃｅ Ｓ１ ｉｓ ｌｏｃａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ
ｓｐａｔｉａｌ ｒｅｇｉｏｎ ｄｅｌｉｍｉｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｔｗｏ ｅｑｕｉｄｉｓｔａｎｔ
ｓｕｒｆａｃｅｓ， ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｍｅｔ：

∀Ｎ ∈ Ｓ０

　 　 （ｋ － １） ｔ ≤ ε１ ／ ０，Ｎ·ｎＮ ≤ ｋｔ ｗｉｔｈ ｋ ∈ ［０，１］
（１８）

ｗｈｅｒｅ ｖｅｃｔｏｒ ｎＮ（ａＮ，ｂＮ，ｃＮ） ｉｓ ａｎｙ ｎｏｒｍａｌ ｖｅｃｔｏｒ ｏｆ
Ｓ０， ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｋ ａｎｄ ｔ ａｒｅ ｓｐｅｃｉｆｉｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎｅｒ．

Ｆｉｇ．６　 ３Ｄ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｚｏｎｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｑｕｉｄｉｓｔａｎｔ ｓｕｒｆａｃｅｓ

　 　 Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｒｕｌｅ ｏｆ ＳＤＴ， ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ ｖｅｃｔｏｒ ε１ ／ ０，Ｍ ａｔ ａｎｙ ｐｏｉｎｔ Ｍ ｏｆ Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ
ｓｐａｃｅ ｃａｎ ｂｅ ｄｅｒｉｖｅｄ ｉｎ ｌｉｇｈｔ ｏｆ ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ ｖｅｃｔｏｒ
ε１ ／ ０，Ｎ ａｎｄ ｃｒｏｓｓ ｐｒｏｄｕｃｔ ｏｆ ｖｅｃｔｏｒ φ１ ／ ０ ａｎｄ ｖｅｃｔｏｒ ＮＭ→ ．
Ｔｈｅｎ， ｗｅ ｃａｎ ｈａｖｅ：
　 （ｋ － １）ｔ ≤（ε１ ／ ０，Ｍ ＋ φ１ ／ ０ × ＮＭ→）·ｎＮ ≤ ｋｔ （１９）
ｗｈｅｒｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｖｅｃｔｏｒ ＮＭ→ ａｒｅ ｄｅｆｉｎｅｄ ｂｙ
Ｅｑ．（６） ．
　 　 Ｔｈｅｎ， ｗｅ ｈａｖｅ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｅｑｕａｔｉｏｎ：

（ｋ － １） ｔ ≤ ［ｕ１ ／ ０，Ｍ ＋ β１ ／ ０（ｚＭ － ｚＮ） － γ１ ／ ０（ｙＭ －
ｙＮ）］ａＮ ＋ ［ｖ１ ／ ０，Ｍ ＋ γ １ ／ ０（ｘＭ － ｘＮ） －
α１ ／ ０（ ｚＭ － ｚＮ）］ｂＮ ＋ ［ｗ１ ／ ０，Ｍ ＋ α１ ／ ０（ｙＭ －
ｙＮ） － β１ ／ ０（ｘＭ － ｘＮ）］ｃＮ ≤ ｋｔ （２０）

Ｆｒｏｍ Ｅｑ．（２０）， ｗｅ ｃａｎ ｄｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｌｉｍｉｔｓ ｏｆ ｓｉｘ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ＳＤＴ ［τ１ ／ ０］ ．
３．５　 Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ Ｆｅａｔｕｒｅ ｗｉｔｈ

Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ Ｔｏｌｅｒａｎｃｅｓ
　 　 Ｓｏｍｅ ｆｅａｔｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ ｂｙ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ａｎｄ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｔｏｌｅｒａｎｃｅｓ．
Ｎｅｘｔ， ｗｅ ｗｉｌｌ ｄｉｓｃｕｓｓ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｎｅ
ｆｅａｔｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ａｎｄ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ
ｔｏｌｅｒａｎｃｅｓ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．７．
　 　 Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｓｅｍａｎｔｉｃｓ ｉｎ ｔｈｅ ｎｅｗ
ＧＰＳ， ｔｈｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｚｏｎｅ ｉｓ ｎｏｎ⁃ｒｅｍｏｖａｂｌｅ；
ｔｈｅ ｐａｒａｌｌｅｌｉｓｍ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｚｏｎｅ ｃａｎ ｔｒａｎｓｌａｔｅ； ｔｈｅ
ｆｌａｔｎｅｓｓ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｚｏｎｅ ｃａｎ ｂｏｔｈ ｔｒａｎｓｌａｔｅ ａｎｄ ｒｏｔａｔｅ．
Ｔｈｅ ｔｗｏ ｌｉｍｉｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎａｌ ｍｏｔｉｏｎ ｏｆ
ｐａｒａｌｌｅｌｉｓｍ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｚｏｎｅ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． ８． Ｔｈｅ
ｐａｒａｌｌｅｌｉｓｍ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｚｏｎｅｓ ｃａｎ ｏｎｌｙ ｖａｒｙ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｉｓ
ｌｉｍｉｔ ｒａｎｇｅ． Ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ， ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｋｅｅｐ ｔｈｅ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ
ｓｅｍａｎｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｒａｌｌｅｌｉｓｍ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ， ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ
ｒａｎｇｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｍｉｎａｌ ｐｌａｎｅ ｗｉｌｌ ｂｅ：

－ ｔＬ ≤ ｄｙ ≤＋ ｔＵ

ｄｙ ≤
ｔ２
２

ì

î

í

ïï

ïï

（２１）

Ｆｉｇ．７　 Ｐｌａｎｅ ｆｅａｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｔｏｌｅｒａｎｃｅｓ

Ｆｉｇ．８　 Ｔｗｏ ｌｉｍｉｔ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐａｒａｌｌｅｌｉｓｍ
ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｚｏｎｅ

　 　 Ａｆｔｅｒ ｈａｖｉｎｇ ｒａｎｄｏｍｌｙ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ
ｐａｒａｌｌｅｌｉｓｍ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｚｏｎｅ， ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｚｏｎｅ
ｗｉｌｌ ｌｏｃａｔｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｐａｒａｌｌｅｌｉｓｍ ａｎｄ ｓｉｚｅ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ
ｚｏｎｅｓ． Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ
ｐａｒａｌｌｅｌｉｓｍ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｚｏｎｅ， ｔｈｅｒｅ ｗｉｌｌ ｈａｖｅ ｔｈｒｅｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ：ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｉｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ
ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｚｏｎｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｐａｒａｌｌｅｌｉｓｍ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｚｏｎｅ ｈａｖｅ
ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｏｗｅｒ ｂｏｕｎｄａｒｙ， ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ
ｚｏｎｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｉｚｅ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｚｏｎｅ ｈａｖｅ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｕｐｐｅｒ
ｂｏｕｎｄａｒｙ； ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｏｎｅ ｉｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ
ｚｏｎｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｐａｒａｌｌｅｌｉｓｍ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｚｏｎｅ ｈａｖｅ ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｌｏｗｅｒ ａｎｄ ｕｐｐｅｒ ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ； ｔｈｅ ｌａｓｔ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｉｓ ｔｈａｔ
ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｚｏｎｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｉｚｅ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｚｏｎｅ
ｈａｖｅ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｏｗｅｒ ｂｏｕｎｄａｒｙ， ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ

·６４·
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ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｚｏｎｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｐａｒａｌｌｅｌｉｓｍ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｚｏｎｅ ｈａｖｅ
ｔｈｅ ｓａｍｅ ｕｐｐｅｒ ｂｏｕｎｄａｒｙ．

Ｓｕｐｐｏｓｅ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｉｓ ｔ３ ． Ｔｈｅｎ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ
ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｆｌａｔｎｅｓｓ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｚｏｎｅ ａｎｄ
ｒｅｓｕｌｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｚｏｎｅ， ＳＤＴ ［ τ１ ／ ０ ］Ｍ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｔｈｅ
ｒｅｌａｔｉｖｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｅａｔｕｒｅ ｐｌａｎｅ ｗｉｔｈ ｒｅｇａｒｄ ｔｏ ｉｔｓ
ｎｏｍｉｎａｌ ｐｌａｎｅ ａｔ ａｎｙ ｐｏｉｎｔ Ｍ ｃａｎ ｂｅ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ａｓ：

［τ１ ／ ０］Ｍ ＝ ［φ１ ／ ０ ε１ ／ ０，Ｍ］ ＝
α１ ／ ０ ０
０ ｖ１ ／ ０，Ｍ

γ １ ／ ０ ０

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

（２２）

Ａｔ ａｎｙ ｐｏｉｎｅ Ｎ ｏｆ ｎｏｍｉｎａｌ ｐｌａｎｅ Ｐ０ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ
Ｆｉｇ．９， ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌ ｖｅｃｔｏｒ ｎＮ ｉｓ ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒ ｔｏ ｐｌａｎｅ
Ｐ０ ｗｉｔｈ ｎＮ （ ０， １， ０ ） ． Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ ａｂｏｖｅ， ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｅｎｓｕｒｅｓ ｔｈａｔ
ｔｈｅ ａｓｓｉｇｎｅｄ ｐｌａｎｅ ｉｓ ｓｉｔｕａｔｅｄ ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｄ
ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｚｏｎｅ：

∀Ｎ ∈ （Ｃ）， （Ｃ） ｂｏｕｎｄａｒｙ ｏｆ Ｐ０， ｋ ∈ ［０， １］
（ｋ － １） （ ｔ１ ＋ ｔ３） ≤ ｖ１ ／ ０，Ｍ － α１ ／ ０（ ｚＮ － ｚＭ） ＋

γ １ ／ ０（ｘＮ － ｘＭ） ≤ ｋ（ ｔ１ ＋ ｔ３） （２３）

Ｆｉｇ．９　 Ｐｌａｎｅ ｆｅａｔｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｒａｎｇｅ

４　 Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｖｅ Ｅｘａｍｐｌｅ

　 　 Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｔｏｌｅｒａｎｃｉｎｇ ｍｏｄｅｌ， ａ ｃｅｎｔｒｉｎｇ ｐｉｎ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｕｓｅｄ ｂｙ Ｇｈｉｅ ｅｔ ａｌ．［２１］ ｉｓ ｓｔｕｄｉｅｄ． Ｔｈｅ
ｃｅｎｔｒｉｎｇ ｐｉｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｃｏｎｓｉｓｔｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｐａｒｔｓ， ｔｈｅ
ｄｅｔａｉｌｅｄ ｄｒａｗｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｔｈｒｅｅ ｐａｒｔｓ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ
Ｆｉｇ．１０． Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｅｎｔｒｉｎｇ ｐｉｎ ｉｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ （ＦＲ）， ｗｈｉｃｈ ｉｓ
ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｔｈｉｓ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ
ｂｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ．

Ｓｏｍｅ ｋｅｙ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｖａｌｕｅｓ ｌａｂｅｌｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ
ａｒｅ ｇｉｖｅｎ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ３．

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｓｓｉｇｎｅｄ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｖａｌｕｅｓ
Ｎｏ． ｔ１ ｔ２ ｔ３ ｔ４ ｔ５ ｔ６ ｔ７
Ｔｏｌ． ±０．２ ０．１ ±０．１ ０．１ Ｈ８（ ＋０．０３３

０ ） ｇ６（ －０．００７
－０．０２０） ０．１

　 　 Ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ
ｏｆ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒｉｎｇ ｐｉｎ （ ｓｅｅ Ｆｉｇ． １０）， ｓｏｍｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ｆｅａｔｕｒｅ ｓｕｒｆａｃｅｓ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＦＲ ｏｆ ｔｈｉｓ
ａｓｓｅｍｂｌｙ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ． Ｔｈｅｒｅ ｅｘｉｓｔ ｓｉｘ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｆｅａｔｕｒｅｓ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＦＲ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ
Ｆｉｇ．１１．

Ｆｉｇ．１０　 Ａ ｔｈｒｅｅ⁃ｐａｒｔ ｃｅｎｔｒｉｎｇ ｐｉｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ（Ｕｎｉｔ：ｍｍ）

Ｆｉｇ．１１　 Ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｆｅａｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｌｏｃａｌ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍｓ

　 　 Ｔｈｅｓｅ ｓｉｘ ｆｅａｔｕｒｅｓ ａｒｅ Ｐ１，１ ａｎｄ Ｓ１，２ ｉｎ ｐａｒｔ １， Ｓ２，１

ａｎｄ Ｓ２，２ ｉｎ ｐａｒｔ ２， Ｓ３，１ ａｎｄ Ｓ３，２ ｉｎ ｐａｒｔ ３， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
Ｔｈｅ ｎｏｔａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｆｅａｔｕｒｅ ｉｓ ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆ
ｔｗｏ ｎｕｍｂｅｒ ｓｅｐａｒａｔｅｄ ｂｙ ａ “，” ， ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅ Ｓ３，２

ｓｉｇｎｉｆｉｅｓ ｓｕｒｆａｃｅ ２ ｏｆ ｐａｒｔ ３． Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅｓｅ
ｆｅａｔｕｒｅｓ ｗｉｌｌ ｂｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｔｏｌｅｒａｎｃｉｎｇ
ｍｏｄｅｌ， ｔｈｅｎ ｔｈｅｓｅ ｆｅａｔｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｃａｎ ｂｅ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｔｏ ｄｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｒｅｑｕｅｓｔｅｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ．
Ｔｈｅ ｌｏｃａｌ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍｓ ｓｅｔ ｕｐ ｏｎ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ｆｅａｔｕｒｅｓ ａｒｅ ａｌｓｏ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．１１．

Ｔｈｅ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｔｏｒｓｏｒ τ１，１ ／ ３，１（ ｔｈｅ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｔｏｒｓｏｒ
ｏｆ ｆｅａｔｕｒｅ Ｐ１， １ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｏ ｆｅａｔｕｒｅ Ｓ３ ， １ ） ｃａｎ ｂｅ
ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ａｓ：

·７４·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ），Ｖｏｌ．２５， Ｎｏ．２， ２０１８

τ１，１ ／ ３，１ ＝ τ１，１ ／ １ ， ２ ＋ τ１， ２ ／ ２ ， ２ ＋ τ２ ， ２ ／ ２ ，１ ＋ τ２ ，１ ／ ３， ２ ＋
τ３ ， ２ ／ ３，１

ｗｈｅｒｅ ｔｏｒｓｏｒ τ２，１ ／ ３，２ ｃａｎ ｂｅ ｅｌｉｍｉｎａｔｅｄ ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ
ｃｏｎｔａｃｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｕｒｆａｃｅｓ Ｓ２，１ ａｎｄ Ｓ３，２ ｉｓ ａｓｓｕｍｅｄ
ｐｅｒｆｅｃｔ， ｉｍｐｌｙｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｏｒｓｏｒ τ２，１ ／ ３，２ ｗｏｕｌｄ ｈａｖｅ ｎｏ
ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．
Ｔｈｅｎ， ｔｈｅ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｔｏｒｓｏｒ τ１ ， １ ／ ３ ， １ ｗｉｌｌ ｂｅ：

τ１，１ ／ ３，１ ＝τ１，１ ／ １ ， ２＋τ１， ２ ／ ２ ， ２＋τ２ ， ２ ／ ２ ，１＋τ３ ， ２ ／ ３，１

ｗｈｅｒｅ τ１，１ ／ １ ， ２ ｉｓ ｔｈｅ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｔｏｒｓｏｒ ｏｆ ｆｅａｔｕｒｅ ｐｏｉｎｔ

Ｐ１，１ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｏ ｆｅａｔｕｒｅ ｓｕｒｆａｃｅ Ｓ１，２ ． τ１， ２ ／ ２ ， ２ ｉｓ ｔｈｅ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｔｏｒｓｏｒ ｏｆ ｆｅａｔｕｒｅ ｓｕｒｆａｃｅ Ｓ１，２ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｏ
ｆｅａｔｕｒｅ ｓｕｒｆａｃｅ Ｓ２，２， ｅｔｃ．

Ｉｔ ｉｓ ｗｏｒｔｈ ｎｏｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｔｏｒｓｏｒ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
ｓｈｏｕｌｄ ｔａｋｅ ｉｎｔｏ ａｃｃｏｕｎｔ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ａｎｄ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｔｏｌｅｒａｎｃｅｓ ｗｈｅｎ ｔｈｅｓｅ
ｔｏｌｅｒａｎｃｅｓ ｏｃｃｕｒ ｏｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｆｅａｔｕｒｅ． Ｔｈｅ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｒａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｏｒｓｏｒ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｒｅ ｌｉｓｔｅｄ ｉｎ
Ｔａｂｌｅ ４．

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｏｒｓｏｒｓ ｄｅｔａｉｌｓ

Ｔｏｒｓｏｒｓ Ｔｏｒｓｏｒｓ ｆｏｒｍ Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ Ｔｏｒｓｏｒｓ ｖａｌｕｅｓ

τ３，２ ／ ３，１

［α － ，α ＋ ］
［β － ，β ＋ ］
［０，０］

［０，０］
［０，０］

［ｗ － ，ｗ ＋ ］

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

α＝±ｔ２ ／ １００
β＝±ｔ２ ／ ８０
ｗ＝ ｔ１

［ － ０．００１， ＋ ０．００１］ ［０，０］
［ － ０．００１ ２５， ＋ ０．００１ ２５］ ［０，０］

［０，０］ ［ － ０．２， ＋ ０．２］

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

τ２，２ ／ ２，１

［α － ，α ＋ ］
［０，０］

［γ － ，γ ＋ ］

［ｕ － ，ｕ ＋ ］
［０，０］

［ｗ － ，ｗ ＋ ］

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

α＝±ｔ４ ／ ５０
γ＝±ｔ４ ／ ５０

ｕ＝ ｔ３
ｗ＝ ｔ３

［ － ０．００２， ＋ ０．００２］ ［ － ０．１， ＋ ０．１］
［０，０］ ［０，０］

［ － ０．００２， ＋ ０．００２］ ［ － ０．１， ＋ ０．１］

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

τ１，２ ／ ２，２

［α － ，α ＋ ］
［０，０］

［γ － ，γ ＋ ］

［ｕ － ，ｕ ＋ ］
［０，０］

［ｗ － ，ｗ ＋ ］

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

ｔ＝ＥＳ－ｅｉ
α＝±ｔ ／ ５０
γ＝±ｔ ／ ５０
ｕ＝±ｔ ／ ２
ｗ＝±ｔ ／ ２

［ － ０．００１ ０６， ＋ ０．００１ ０６］ ［ － ０．０２６ ５， ＋ ０．０２６ ５］
［０，０］ ［０，０］

［ － ０．００１ ０６， ＋ ０．００１ ０６］ ［ － ０．０２６ ５， ＋ ０．０２６ ５］

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

τ１，１ ／ １，２

［α － ，α ＋ ］
［０，０］

［γ － ，γ ＋ ］

［ｕ － ，ｕ ＋ ］
［０，０］

［ｗ － ，ｗ ＋ ］

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

α＝±ｔ７ ／ ３０
γ＝±ｔ７ ／ ３０
ｕ＝±ｔ７ ／ ２
ｗ＝±ｔ７ ／ ２

［ － ０．００３ ３３， ＋ ０．００３ ３３］ ［ － ０．０５， ＋ ０．０５］
［０，０］ ［０，０］

［ － ０．００３ ３３， ＋ ０．００３ ３３］ ［ － ０．０５， ＋ ０．０５］

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

　 　 Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｔｏｒｓｏｒｓ， ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｃａｎ ｂｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ
ｓｕｍ ｏｆ ｚ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｔｏｒｓｏｒｓ
τ１，１ ／ １，２，τ１， ２ ／ ２ ， ２， τ２ ， ２ ／ ２ ，１ ａｎｄ τ３ ， ２ ／ ３，１ ． Ａｓ ａ ｒｅｓｕｌｔ ｔｈｅ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＦＲ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｎａｌｙｓｉｓ ｌｉｅｓ ｉｎ ａｎ
ｉｎｔｅｒｖａｌ ｏｆ ［－０．３７６ ５， ＋０．３７６ ５］ ．

５　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

　 　 Ａ ＳＤＴ⁃ｂａｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ３Ｄ
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ａｎｄ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌ ｔｏｌｅｒａｎｃｅｓ ｉｓ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｎ
ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ． Ｆｉｒｓｔｌｙ， ｔｈｅ ３Ｄ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｄｏｍａｉｎｓ ｏｆ ｆｅａｔｕｒｅ
ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｐｔ ｏｆ ＳＤＴ ａｒｅ
ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｎｏｍｉｎａｌ ｆｅａｔｕｒｅ ａｎｄ ｆｉｔｔｉｎｇ ｆｅａｔｕｒｅ ａｒｅ ｄｅｃｒｉｂｅｄ ｂｙ ａ
ｓｅｔ ｏｆ ＳＤＴ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ． Ａｎｄ ｔｈｅｎ， ｔｈｅ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ
ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｓｅｖｅｒａｌ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｃｏｍｐｌｅｘ ｏｒ
ｉｒｒｅｇｕｌａｒ ３Ｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｒｅｇｉｏｎｓ ｉｓ ｓｔｕｄｉｅｄ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ａｔ
ｌａｓｔ， ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｅｘａｍｐｌｅ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｈｅｒｅ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ

ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｍｏｄｅｌｉｎｇ
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ａｎｄ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌ ｔｏｌｅｒａｎｃｅｓ． Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ
ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ａｎｄ ｃｏｈｅｒｅｎｔ
ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｉｓ ｅａｓｙ ｔｏ ｃａｒｒｙ ｏｕｔ ｉｎ ＣＡＴ
ｓｙｓｔｅｍｓ， ａｎｄ ｉｓ ｃｏｍｐａｔｉｂｌｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｎｅｗ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
ＧＰＳ ｓｔａｎｄａｒｄｓ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

［１］Ｃａｏ Ｙａｎｌｏｎｇ， Ｚｈａｎｇ Ｈｅｎｇ， Ｍａｏ Ｊｉａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ
ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｃｏｍｐｌｅｘ ｓｕｒｆａｃｅ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ
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１００７ ／ ｓ００１７０－０１０－２５６８－８．

［２１］Ｇｈｉｅ Ｗ， Ｌａｐｅｒｒｉèｒｅ Ｌ， Ｄｅｓｒｏｃｈｅｒｓ Ａ． Ｒｅ⁃ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ
Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ａｓｓｅｍｂｌｙ Ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ Ｕｎｉｆｉｅｄ Ｊａｃｏｂｉａｎ⁃Ｔｏｒｓｏｒ
Ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ Ｔｏｌｅｒａｎｃｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ． Ｉｎ： Ｄａｖｉｄｓｏｎ Ｊ Ｋ （ ｅｄ．）
Ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ａｉｄｅｄ Ｔｏｌｅｒａｎｃｉｎｇ ｉｎ Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ
Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ．Ｂｅｒｌｉｎ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ， ２００７． ９５－１０４．

·９４·


