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基于 MATLAB 的空间直线度误差数据处理实现 
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【摘要】空间直线度是几何误差测量的基础，如何实现对空间直线度测量数据的快速高精度处理是工

程技术人员研究的热点内容。本课题采用了常用的方法来进行分析处理直线度误差的评定，然后以 MATLA
B 软件作为研究的根基，进而开展了之后的可视化操作，分别实现了程序算法设计。在对平面直线度误差计

算时，可以更加的快速的得到算法分别对应的直线度误差评估结果。 
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【Abstract】Spatial lintness is the basis of geometric error measurement. How to realize the fast and high 
precision processing of spatial lintness measurement data is a hot topic of engineers and technicians.This topic 
adopts the common method to analyze and handle the straightness error evaluation, and then takes MATLAB 
software as the foundation of the research, and then carry out the visual operation, respectively realized the 
program algorithm design.When calculating the plane straightness error, the corresponding straightness error 
evaluation results can be obtained more quickly. 
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引言 
提高工件的表面质量是精密/超精密加工技术中

的关键环节，而由于刀具磨损、工件热胀冷缩，工

件受力变形以及材料表面缺陷等多种因素的影响，

产品或零部件都不可避免地存在或大或小的尺寸误

差、几何误差（即形状与位置误差）及表面粗糙度

等，其中几何误差尤其突出，所以迫切需要对几何

误差的数字化检测与精确评定技术进行研究[1-3]。 
直线度误差作为几何误差的基础，常被作为平

面度、垂直度等其他形位误差的基准要素。直线度

误差分为平面直线度和空间直线度两类，其评定原

理类似，而工程中的直线要素往往属于空间直线，

评定方法更加复杂，所以研究人员一直在研究与探

索空间直线度误差的评定理论与方法。本文中将基

于误差理论，研究空间直线度误差的数字化评定理

论与算法以提高目前工程中对空间直线度误差的评

定精度。 
空间直线度误差，其定义是在指三维空间中，

被测提取（直线）要素相对于其理想（直线）要素

在任意方向上实际存在的变动量。空间直线度误差

值等于一个包容所有测点的假想圆柱面的直径，满

足的条件是此圆柱面具有最小直径。 

 
图 1  直线度定义 
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由于其中涉及了大量的计算过程，所以本课题

中选用 MATLAB 来实现快速准确的测量数据处理。

MATLAB 软件是工程种常用的数据计算软件，功能

强大，也可以实现人机界面的设计，所以应用非常

广泛。 
1 界面的设计 
利用中 MATLAB 的 GUI 工具箱建立人机交互

界面[4-5]。分为测量数据输入部分、测量数据结果显

示部分及三维图形显示界面三部分。用户可以选择

数据输入的方法，选择直线度的评定方法，点击控

件后就可得到误差值，并可以绘出相应误差评定的

三维图形。数据输入包括两种方式，可以选择采用

读取数据文件（.txt 格式）或界面直接输入坐标点的

形式，如图 2。 

 

图 2 

2 空间直线度数据处理算法实现： 
目前空间直线度误差的评定算法主要分为两

类：一类是近似算法，包括有端点连线算法和最小

二乘算法(LSM)等。另一类是精确的最小包容区域

算法，目前没有统一的算法。由分析可知确定直线

度的关键是确定理想包容圆柱的中心轴线和其方向

向量。 
2.1 端点法 
两端点连线算法将空间中实际测量点的首、末

两端点作连线，然后将其作为假想的理想包容圆柱

面的中心轴线，通过软件计算所有测点到轴线的最

大距离，从而得到直线度误差值。端点法中其心点

必定通过中心轴线，所以可以由其求出方向向量。

文中设首末两端测量点的坐标分别表示为（xs，ys，

zs），（xe，ye，ze），则其连线的中点坐标为： 

 

计算得到两端点连线的方向向量（l，m，n）如

下： 

 

再计算各个点到中心轴线的的距离： 

 

其中最大值即为所求，以两端点连线为中心轴

线，以 rmax 为半径的理想包容圆柱面包含了所有的

测点，其直径即为所求的空间直线度误差。从上式

能够看出，端点法的值取决于两端点的选择，其精

度相对较低。 
2.2 最小二乘法及其改进 
最小二乘法就是按照最小二乘原理，即各测点

到拟合直线的距离平方和为最小的条件求出最小二

乘中线，以此中线为理想圆柱包容面的中心轴线，

得到各测点到理想圆柱的最大距离，其值为空间直

线度误差[6-8]。其算法和公式如下： 
设直线方程为： 

 

式中，为最小二乘拟合直线与平面的交点的坐
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标值，为最小二乘拟合直线的方向向量，则根据各

测点到拟合直线的距离的平方和为最小可以求得： 

 

各测点到拟合直线的距离为： 

 
与端点法类似，所得的直线度误差是 ri 最大值

的 2 倍。 
由上述公式，可知本方法是将空间实际测量分

别点向 xoz 和 yoz 两个平面内作投影后，再分别在

此两平面内对所得的投影点作二维最小二乘计算，

然后拟合得出的。该 LSM 算法本质上是不精确的三

维拟合算法。 
根据上述求出的斜率和截距，求出其中心轴线

的方向向量即可求出空间拟合直线，然后求出各测

点到直线的距离，即可得到直线度的值。处理过程

的流程图如下： 

 

图 3  最小二乘法流程图 

 

图 4  数据处理界面 

数据处理完成后在 MATLAB 中将测量数据及

拟合直线用三维图形的方式显示出来，直观形象，

如上图所示。 
3 结论 
本课题通过对三种直线度数据处理算法的分

析，采用软件实现了人机界面设计、数据采集、处

理的过程，用三维图像显示了拟合的中心轴线，完

成了直线度数据处理过程，有一定的实用价值。 
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