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摘　 要： 轴线直线度误差是精密孔类零件的一项重要指标，影响零部件的工作性能、装配精度与使用寿命，为能够精确地计算孔

的轴线直线度误差，提出一种旋转投影的误差评定方法． 通过对测量点做齐次坐标变换与旋转投影，使各测量点围绕最小二乘中

线旋转到同一平面，将空间问题转化为平面问题；在平面点集中预先选择 ３ 个控制点，根据控制点、测量点到控制线距离的关系，
不断利用距离比例系数更新控制点，直至 ３ 个控制点到控制线的距离的绝对值最大，从而得到轴线直线度误差值，此时 ３ 个控制

点满足最小区域的“高低高”或“低高低”准则． 本方法无需复杂的非线性优化过程，计算量小，评定结果精度高， 旋转投影保留

了测点之间的距离关系，可有效避免直接投影遗漏控制点组合的问题． 计算结果表明：与其他评定方法相比，本方法的评定结果

精度更高，耗时在 ０．１ ｓ 以内，能够用于精密制造行业孔类零件的直线度误差评定，具有较高理论与实际应用价值．
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　 　 精密孔类零件是工业生产中应用最广泛的零部

件之一，广泛应用于航空、航天、汽车、军工、船舶、石
油、冶金等精密制造行业． 轴线直线度误差是孔类

零件的一项重要指标，影响零部件的工作性能、装配

精度与使用寿命，必须严格控制精密孔类零部件的

轴线直线度误差． 随着精密制造行业对孔类零件的

轴线直线度误差的控制要求越来越高，对误差评定

方法的精度也提出越来越严格的要求．
轴线直线度误差属于空间直线度误差． 对于空

间直线度误差评定，国家标准提出 ３ 种基本方法［１］：
两端点连线法、最小二乘法和最小区域法． 其中最

小区域法符合空间直线度误差的定义，但是对于

“最小区域”的求解，国家标准却没有给出具体的方

法． 近年来，国内外的研究重点聚焦于通过确定最

小区域来求解空间直线度误差．
为拟合空间直线，胡仲勋［２］ 与王炳杰［３］ 提出了

三维最小二乘法，从本质上克服了最小二乘法的理

论缺陷，实现真正的三维拟合，有效提高了求解精

度；Ｄｉｎｇ 等运用切比雪夫理论［４］ 与半定规划理论［５］

拟合空间直线，实现对空间直线度误差评定；Ｓａｍｕｅｌ
等［６］通过构建测点集的外凸包确定了包容区域；
Ｄｈａｎｉｓｈ 等［７］ 与 Ｅｎｄｒｉａｓ 等［８］ 对参考点组合迭代计



算，得到最小区域的控制点组合． 利用投影可将空

间问题简化为平面问题，降低求解难度． 黄富贵

等［９］将任意方向上直线度误差的评定问题转化为

给定平面内直线度误差与圆度误差的评定问题；
Ｃｈｅｒａｇｈｉ 等［１０］ 将空间直线度问题转化为平面求解

最小外接圆问题；为了提升投影法的评定精度，罗钧

等［１１］根据投影面重合点数目的不同提出了不同的

包容圆求解方法；张新宝等［１２］针对两点在包容圆上

的分布情况，旋转圆柱体轴线得到了更精确的空间

直线度误差评定值． 近年来，智能优化算法在形位

精度误差评定中的应用日益 广 泛． 粒 子 群 算

法［１３－１４］、遗传算法［１５］、蜂群算法［１６］等智能算法相继

被运用到空间直线度误差评定中，这些算法的结果

通常受到目标函数形式与初始参数选择的影响．
传统投影法是将测点向垂直于最小二乘中线的

中垂面投影， 将空间问题转化为圆度评定问题［１１］ ．
不同于传统投影法，本文将测点向空间坐标系 ｏ －
ｘｙｚ 的垂直面（ｙｏｚ 面或 ｘｏｚ 面） 投影，考虑到直接投

影会遗漏控制点的问题，提出一种旋转投影法评定

轴线直线度误差． 通过对测量点进行齐次坐标变换

与旋转投影，将空间直线度评定转化为平面直线度

问题，从而实现快速准确的误差评定．

１　 测量点的旋转投影

１．１　 轴线直线度误差模型

　 　 图 １ 为轴线直线度误差模型示意图，图中实际

直线指被测实际直线，测点指被测实际直线上的采

样点，理想直线由测点拟合得到． 轴线直线度误差

属于空间直线度误差，指被测直线相对于其理想直

线在任意方向上存在的变动量． 国家标准规定，空间

直线度误差值等于包络所有误差测点的最小圆柱面

的直径［１］ ． 理想直线 Ｌ由最小原则确定，设直线 Ｌ的

方向向量为（ ｌ，ｍ，ｎ），通过点（ａ，ｂ，ｃ），该直线的方

程可以表示为

ｘ － ａ
ｌ

＝ ｙ － ｂ
ｍ

＝ ｚ － ｃ
ｎ

（１）

其中直线参数 ｌ，ｍ，ｎ，ａ，ｂ，ｃ 为需要确定与优化的变

量． 测点与理想直线的距离表示为

ｒｉ ＝

ｉ ｊ ｋ
ｘｉ － ａ ｙｉ － ｂ ｚｉ － ｃ

ｌ ｍ ｎ
ｌ２ ＋ ｍ２ ＋ ｎ２

． （２）

　 　 ｒｉ 的最大值即为包容所有测点圆柱面的圆柱半

径，该半径的 ２ 倍即为所求空间直线度误差． 包容所

有测点的圆柱面的数量很多，其中具有最小直径的

圆柱面即为最小区域． 求解最小区域的过程是一个

复杂的非线性优化过程［９］ ．

f

y

z

x

实际直线

测点

理想直线L

包络圆柱面
O

图 １　 轴线直线度误差模型

Ｆｉｇ．１　 Ｍｏｄｅｌ ｏｆ ａｘｉｓ ｓｔｒａｉｇｈｔｎｅｓｓ ｅｒｒｏｒ
　 　 通过投影的方式可以将空间误差评定问题转化

为平面误差评定问题，简化求解难度． 在平面上求

解包络所有测点的最小区域的值，即为空间直线度

误差值，位于包容区域边界上的测点称为控制点．
但是，投影过程必然会丢失一些测点之间的空间几

何关系，如何减少误差，获得更为精确的最小区域是

投影法面临的难点之一．
１．２　 齐次坐标变换

为便于后续误差评定， 将测点由坐标系 ｏ － ｘｙｚ
向坐标系 ｏ′ － ｘ′ｙ′ｚ′转化，使最小二乘中线经过坐标

系 ｏ′ － ｘ′ｙ′ｚ′的原点，并与 ｚ′轴重合． 设测点最小二

乘中线的方向向量（ ｌ，ｍ，ｎ），通过点（ａ，ｂ，ｃ），则齐

次坐标变换公式为

［ｘ′，ｙ′，ｚ′，１］ ＝ ［ｘ，ｙ，ｚ，１］·Ｒｔ·Ｒｘ·Ｒｙ， （３）
其中

Ｒｔ ＝

１ ０ ０ ０
０ １ ０ ０
０ ０ １ ０
－ ａ － ｂ － ｃ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

，

Ｒｘ ＝

１ ０ ０ ０
０ ｃｏｓ α ｓｉｎ α ０
０ － ｓｉｎ α ｃｏｓ α ０
０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

，

Ｒｙ ＝

ｃｏｓ β ０ ｓｉｎ β ０
０ １ ０ ０

－ ｓｉｎ β ０ ｃｏｓ β ０
０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

．

α 与 β 为最小二乘中线与坐标平面的夹角， 其中

ｃｏｓ α ＝ ｎ

ｎ２ ＋ ｍ２
， ｓｉｎ α ＝ ｍ

ｎ２ ＋ ｍ２
，

ｃｏｓ β ＝ ｎ２ ＋ ｍ２

ｌ２ ＋ ｍ２ ＋ ｎ２
， ｓｉｎ β ＝ ｌ

ｌ２ ＋ ｍ２ ＋ ｎ２
．
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　 　 齐次坐标变换的示意图如图 ２ 所示．

最小二乘
中线

z′

o′

z

o

最小二乘
中线

y′

x′x
y

图 ２　 齐次坐标变换
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１．３　 旋转投影

齐次坐标变换后测点的分布如图 ３ 所示．

图 ３　 坐标变换后测点分布

Ｆｉｇ．３　 Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

　 　 如图 ４ 所示， 若直接将测点向 ｙ′ｏ′ｚ′ 平面投影，
当测点与其最小二乘中线上垂足的连线和 ｙ′ｏ′ｚ′ 平
面的角趋近 ９０° 时，无论测点与中线距离长短，投影

点始终会在 ｚ′ 轴附近，这类测点的距离关系无法在

投影点中体现，称为投影抑制点．

(a)向y′o′z′平面投影

(b)向x′o′z′平面投影

抑制点
投影方向 抵制点

投影

投影方向

图 ４　 直接投影法误差分析

Ｆｉｇ．４　 Ｅｒｒｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｉｒｅｃｔ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

　 　 在 ｙ′ｏ′ｚ′ 投影面上，抑制点的投影点被其他测

点的投影点包围． 评定最小包容区域时，抑制点不

会成为控制点． 若抑制点集中某测点与中线的距离

大于其他测点，该测点应成为控制点，但是直接投影

法无法求解． 因此，直接将测点向 ｙ′ｏ′ｚ′ 平面投影会

遗漏控制点组合，影响评定结果的精度．
为全面反映测点的分布情况，需要同时将测点

向 ｘ′ｏ′ｚ′ 平面投影，最后拟合两个平面的评定结果，
从而得到空间直线度误差值． 直接投影法需要两次

投影，增加了计算量并且拟合过程引入的评定误差

会影响评定精度［２］ ．
　 　 旋转投影法将测点绕最小二乘中线旋转投影到

ｙ′ｏ′ｚ′ 平面上，仅需一次投影就能得到包容所有测点

的最小区域，如图 ５ 所示．

(x′,y′,z′)

图 ５　 旋转投影

Ｆｉｇ．５　 Ｒｏｔａｔｉｎｇ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ

　 　 图 ５ 中， θｉ 为测点 ｉ 与其在最小二乘中线上垂

足的连线与 ｙ′ｏ′ｚ′ 平面的夹角，采用旋转投影法，将
各测点绕 ｚ′轴旋转角度 θｉ，使各个测点落在 ｙ′ｏ′ｚ′平
面上，转换后的坐标表示为

［ｘ′′，ｙ′′，ｚ′′，１］ ＝ ［ｘ′，ｙ′，ｚ′，１］·

　 　 　

ｃｏｓ （θｉ） ｓｉｎ （θｉ） ０ ０
－ ｓｉｎ （θｉ） ｃｏｓ （θｉ） ０ ０

０ ０ １ ０
０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

． （４）

旋转投影后各测点的分布如图 ６ 所示． 通过旋

转投影， 各测点与最小二乘中线的距离关系被保留

下来并转换到 ｙ′ｏ′ｚ′ 平面，轴线直线度误差评定问

题转化为平面直线度评定问题，包容平面测点的两

平行直线的距离即为轴线直线度误差值．

２　 直线度误差评定

为便于后续误差评定， ｚ′ 轴与 ｙ′ 轴分别作为平

面坐标系的 Ｘ 轴与 Ｙ 轴，组成平面坐标系 ＸＯＹ，在
ＸＯＹ 平面进行误差评定，评定流程图如图 ７ 所示．
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z″

x″
y″

图 ６　 旋转投影后坐标分布

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ ｒｏｔａｔｉｎｇ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ

结束

计算轴线直线度误差

加入控制点点集

去除多余点

计算测量点到控制线距离di

计算控制线方程

计算垂直偏差d

任选3个点做控制点

开始

｜dmax｜=｜dc｜?
否

是

图 ７　 评定流程图

Ｆｉｇ．７　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

　 　 在测量点中任选 ３ 个点作为控制点， 其坐标分

别为（Ｘ１，Ｙ１），（Ｘ２，Ｙ２），（Ｘ３，Ｙ３），求解控制点确定

的控制线的直线方程，如图 ８ 所示．

控制点

控制线

O X

Y

图 ８　 控制点与控制线

Ｆｉｇ．８　 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｏｉｎｔ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｌｉｎｅ

　 　 按式（５）计算控制点与控制线的垂直偏差 ｄ．

ｄ ＝
λ１Ｙ１ ＋ λ２Ｙ２ ＋ λ３Ｙ３

－ （ λ１ ＋ λ２ ＋ λ３ ）
， （５）

其中， λ１ ＝ Ｘ３ － Ｘ２，λ２ ＝ Ｘ１ － Ｘ３，λ３ ＝ Ｘ２ － Ｘ１ ．
按式（６）计算控制线对应点的纵坐标

Ｙ１′ ＝ Ｙ１ ＋ （ｓｉｇｎ（λ１））ｄ，
Ｙ２′ ＝ Ｙ２ ＋ （ｓｉｇｎ（λ２））ｄ，
Ｙ３′ ＝ Ｙ３ ＋ （ｓｉｇｎ（λ３））ｄ．

（６）

得到控制线经过的三点坐标为 （Ｘ１，Ｙ１′）， （Ｘ２，
Ｙ２′），（Ｘ３，Ｙ３′），按式（７） 计算控制线的斜率 ｋ 与截

距 ｂ．
ｋ ＝ （Ｙ１′ － Ｙ２′） ／ （Ｘ１ － Ｘ２），
ｂ ＝ Ｙ１′ － ｋＸ１ ．

（７）

计算各测量点到控制线的距离 ｄｉ ．

ｄｉ ＝
ｋＸ ｉ － Ｙｉ ＋ ｂ

１ ＋ ｋ２
． （８）

　 　 ｄｉ 的正负号反映测量点与控制线的位置关系．
符号为正表示测量点在控制线上侧，符号为负表示

测量点在控制线下侧．
式（８） 计算得到的结果中，距离绝对值的最大

值记为 ｜ ｄｍａｘ ｜ ，对应的点坐标为（Ｘｄｍａｘ，Ｙｄｍａｘ）；控制

点到控制线距离的绝对值记为 ｜ ｄｃ ｜ ． 若 ｜ ｄｍａｘ ｜ ＞
｜ ｄｃ ｜ ， 则 ｜ ｄｍａｘ ｜ 对应的测量点加入控制点点集，并
从原控制点中去除多余的点，如图 ９ 所示．

XO

Y

加入
控制点集

从控制点
集中去除

dmax

图 ９　 控制点加入与去除

Ｆｉｇ．９　 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｏｉｎｔ ａｄｄｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｍｏｖａｌ

　 　 被去除的点序号按式（９） ～ （１０）来计算．
ｃ１ ＋ ｃ２ ＋ ｃ３ ＋ １ ＝ ０，
ｃ１Ｘ１ ＋ ｃ１Ｘ１ ＋ ｃ１Ｘ１ ＋ Ｘｄｍａｘ ＝ ０，{ （９）

令 ｃ３ ＝ １，计算三点的距离比例系数 ｑ１，ｑ２，ｑ３ ．

ｑ１ ＝
ｃ１
λ１

，　 ｑ２ ＝
ｃ２
λ２

，　 ｑ３ ＝
ｃ３
λ３

． （１０）

　 　 若 ｓｉｇｎ（ｄ）·ｄｍａｘ ＞ ０，则距离比例系数最小的

点被去除，相反，去除距离比例系数最大的点． 去除

多余点后，根据 ３ 个新控制点的坐标，重复上述步

骤，直至 ｜ ｄｍａｘ ｜ ＝｜ ｄｃ ｜ ． 由控制线方程的计算过程可
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知，每次迭代的控制点都满足最小区域的“高低高”
或“低高低” 准则，因此当 ｜ ｄｍａｘ ｜ ＝｜ ｄｃ ｜ 时，可以认

为该控制线确定的区域即为包容平面测点的最小区

域，此时轴线直线度误差 ｆ ＝ ２ ｜ ｄｍａｘ ｜ ，如图 １０ 所示．

dmax

O

Y

X

图 １０　 直线度误差评定结果

Ｆｉｇ．１０　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｓｔｒａｉｇｈｔｎｅｓｓ ｅｒｒｏｒ

３　 实验分析

为验证旋转投影法的有效性与准确性，根据上

述原理编写误差评定程序． 采用软件为 Ｍａｔｌａｂ
２０１７ｂ，电脑操作系统为 ｗｉｎ１０，处理器为 Ｉｎｔｅｌ ｉ５ －
７４００ ＣＰＵ＠ ３．００ Ｈｚ，安装内存为 ８．００ ＧＢ，系统类型

为 ６４ 位． 采用文献［１１］的空间测量点数据，便于与

不同评定算法进行比较．
测点数据经过坐标变换与旋转投影后， 在 ＸＯＹ

平面的坐标如表 １ 所示．
表 １　 空间坐标转换后测量点的投影坐标

Ｔａｂ． １ 　 Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ａｆｔｅｒ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐａｃｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ ｍｍ

测点

序号
Ｘ Ｙ

测点

序号
Ｘ Ｙ

１ －２４５．１２４ －０．００１ ２８ ８ １８．８５６ ０．００１ ４７

２ －２０７．４１２ －０．００２ ０２ ９ ５６．５６５ ０．００３ ７６

３ －１６９．６９７ ０．００５ ９２ １０ ９４．２７６ ０．００３ ２０

４ －１３１．９９１ －０．００１ ９２ １１ １３１．９８７ ０．００３ ４２

５ －９４．２７９ －０．００１ ２９ １２ １６９．７０４ ０．００４ ８６

６ －５６．５６９ －０．００２ ３５ １３ ２０７．４１５ ０．００４ ６５

７ －１８．８５２ ０．００５ ９２ １４ ２４５．１２１ ０．００４ ０６

　 　 每次循环计算的控制点序号如表 ２ 所示．
表 ２　 每次循环的控制点序号

Ｔａｂ．２　 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｏｉｎｔ ｎｕｍｂｅｒ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｃｙｃｌｅ

循环次数 控制点序号

１ １，２，３

２ １４，２，３

３ １４，２，７

４ ９，２，７

５ ９，１３，７

　 　 由表 ２ 中的数据可知，每经历一次循环，距离最

大值对应的测量点都加入到控制点点集，多余点按

第 ３ 节所述计算方法被去除． ５ 次循环后，确定最小

区域控制点． 此时各测点与控制线的距离 ｄｉ 如表 ３
所示．

表 ３　 测点与控制线的距离

Ｔａｂ．３　 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｌｉｎｅ μｍ

测点序号 距离 测点序号 距离

１ ３．８４８ ８ －０．３９１

２ ４．３７７ ９ ４．６２５

３ －３．７８１ １０ ３．８５９

４ ３．８５１ １１ ３．８６０

５ ３．００５ １２ －４．６２５

６ ３．８５３ １３ －４．６２５

７ －４．６２５ １４ ３．８６５

　 　 由表 ３ 的数据可知，第 ７、９、１２、１３ 点与控制线

距离值最大，为 ４．６２５ μｍ，其中，７、９、１３ 点为计算得

到的控制点． 由表中数据可知，这 ３ 点符合“低高

低”的最小区域准则，因此可以证明该方法的评定

结果是有效的，直线度误差评定结果为 ９．２５ μｍ．
　 　 除去控制点点集，第 １２ 点同样具有最大距离．
ＧＢ ／ Ｔ １１３３６－２００４ 规定，包容空间测点的最小圆柱

区域有 ３ 个点在圆柱面上，４ 个点在圆柱面上和 ５
个点在圆柱面这 ３ 种类型，文献［１１］数据即属于 ４
个点在包容圆柱面上的类型．

为验证旋转投影法的准确性，将评定结果与其

他方法的评定结果进行比较，结果如表 ４ 所示．
表 ４　 不同算法直线度误差评定结果

Ｔａｂ． ４ 　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｔｒａｉｇｈｔｎｅｓｓ ｅｒｒｏｒ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｍｅｔｈｏｄｓ μｍ

评定算法 评定值

ＬＳＭ １８．１０

两端点连线法 ３４．００

遗传算法 ２６．００

ＬＳＡＢＣ １１．８０

３ＤＬＳＡ １３．５０

３ＰＨＦＡ［１１］ ９．９７

逼近最小包容圆柱法［１２］ ９．９６

本文方法 ９．２５

　 　 当用最小包容区域准则评定直线度误差时，在
满足最小区域的前提下，评定结果越小越接近实际

最小包容区域［１２］ ． 由表 ４ 的数据可知，在包容所有

测点的前提下，本文方法的评定值最小． 结果表明：
相比其他方法，旋转投影法可以得到更为精确的直

线度误差值．
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为更加全面分析旋转投影法，参考不同文献来

源，将旋转投影法与相对应文献内的算法进行扩展

对比分析，结果如表 ５ 所示．
表 ５　 不同数据来源评定结果

Ｔａｂ．５　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ

数据

点集

对应文献

评定值 ／ ｍｍ
本文方法

评定值 ／ ｍｍ
计算

时间 ／ ｓ
控制点

序号

１ ０．００７ ２４５［２］ ０．００６ ４４６ ０．０１８ １，５，７

２
０．０１６ ０５［３］

０．０１５ １４［４］
０．０１５ １０ ０．０１４ １，４，８

３
０．０２８ ５［３］

０．０３８ ７［９］
０．０２７ ０ ０．０１４ ４，６，１４

４ ０．０６８ ２［１６］ ０．０５５ １ ０．０１０ １，２，１４

　 　 由表 ５ 数据可知，在处理不同的数据时，旋转投

影法的评定结果均能保持较好的精度，计算时间在

０．１ ｓ 以内，综合前文所述，本方法能够应用在孔类

零件轴线直线度误差评定等工程领域．

４　 结　 论

为精确计算轴线直线度误差值，满足精密制造

业对孔类零件轴线直线度误差的控制要求，本文提

出一种旋转投影的误差评定方法． 通过齐次坐标变

换与旋转投影，测量点围绕最小二乘中线做旋转投

影转换到同一平面，保留了测点之间的距离关系，避
免了直接投影遗漏控制点组合的问题，在平面上实

现对轴线直线度误差的评定． 本方法无需复杂的非

线性优化求解过程，计算量小． 计算结果表明，在符

合最小区域要求的前提下，本文方法的评定结果优

于其他算法，能够用于精密制造行业孔类零件的直

线度误差数据评定． 此外，本方法更可拓展用于轴

类等回转体零件误差评定，具有较高理论与实际应

用价值．
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