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摘 要院 为了对大尺寸筒状设备进行圆度误差评定，研制了大尺寸筒状设备圆度误差测量系统。其结

合了激光准直、图像处理等多方面技术对大尺寸筒状设备的圆度误差评定进行研究。首先，介绍了系

统获取大尺寸筒状设备圆度数据的方式。然后，根据圆度数据的获取方式，提出了基于相邻测点位置

关系的最小外接圆过滤算法。最后，验证该算法的过滤效率，并与同类算法在解算时间、解算结果两

方面进行比较。实验结果表明：最小外接圆过滤算法解算时间较以往同类算法缩短了 30%以上。系统

CCD 测量杆的测量精度达到 0.7 mm。大尺寸筒状设备圆度误差测量系统满足工程需要，可对大尺寸

筒状设备进行有效圆度误差评定。
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Measurement system of large鄄scale sleeve roundness error
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Abstract: In order to evaluate the roundness error of large鄄scale sleeve, a roundness error measurement
system of large鄄scale sleeve was established and its applied algorithms such as laser collimation, image
processing and etc were investigated. First, the method that the system obtained roundness error of large鄄
scale sleeve was introduced. Then, based on the measuring process, a filtering algorithm of minimum
circumscribed circle which analyzed the point position forms was presented. Finally, filtering efficiency
was analyzed. Computing time and the precision were compared with the similar algorithm. Experimental
results indicate that the computing time of the filtering algorithm is shorter by more than 30% and the
precision of the CCD measurement rod is 0.7 mm. The roundness error measurement system of large鄄
scale sleeve can satisfy the requirement of the project and evaluate roundness error effectively.
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0 引 言

工业领域对零件及设备进行圆度误差评定是一

种常用定量检测手段[1-2]遥小型零件往往采用三坐标测

量仪进行几何数据采集并进行圆度误差评定遥 而对于

大型锅炉尧蒸发器筒体等直径 3~5m 的大尺寸筒状设

备的测量袁未有较好的方法予以解决[3-4]遥 为了能够获

取大尺寸筒状设备的几何数据并评定其圆度误差袁研
制了大尺寸筒状设备圆度误差测量系统袁包含调节装

置尧激光指示器尧CCD 测量杆尧系统数据处理软件等组

成部分袁结合了激光准直[5]尧CCD 图像处理[6-7]等多方

面技术[8]遥 并加装调节装置使测量系统获得对大尺寸

筒状设备测量的通用性遥 该系统利用激光指示器及

CCD 测量杆获取设备的几何数据袁而后经过系统数据

处理软件对数据进行快速处理袁 得到设备的圆度误

差遥 其圆度误差评价采用最小外接圆法遥
最小外接圆法是评定设备圆度误差最常用的方

法之一袁 而求解最小外接圆圆心是最小外接圆法的

关键遥 对此袁国内外学者已进行了较成熟的论证袁提
出了较多算法院最优化算法[9]尧网格搜索法[10-11]尧计算

几何法[12]尧 仿增量算法[13]等遥 最优化算法尧网格搜索

法均是得到最小外接圆的优化值遥 计算几何法是在

对测点分析得基础上得到的最小外接圆的精确值遥
其提出了一种删除无用测点的方法袁 提高了解算效

率袁但需要构造凸壳尧最远点泰森多边形图遥 文中在

介绍大尺寸筒状设备几何数据获取方式的基础上袁
提出一种基于邻近测点位置分析的求解测点最小外

接圆的过滤算法遥该算法便于直观理解袁可有效缩短

系统数据处理时间遥
1 系统组成及数据获取

大尺寸筒状设备圆度误差测量系统由调节装

置尧激光指示器尧CCD 测量杆尧系统数据处理软件等

部分组成遥图 1 为激光指示器及调节装置遥调节装置

可以升降及平移遥 激光指示器可以发出准直激光光

束袁并能够调节激光束出射方向遥
图 2 为 CCD 测量杆遥 其一端为钢制耐磨圆头袁

另一端可发出准直激光遥 另外测量杆中部固定有一

CCD 激光光斑接收器遥 该接收器由线阵 CCD尧数据

处理电路尧蓝牙数据传输模块尧显示电子管等组成袁

必要时附加倾角传感器遥 该接收器可获取激光指示

器所发出激光光束的光斑图像袁提取光斑中心袁得到

激光光斑中心到测量杆圆头端的长度遥 同时若附加

倾角传感器袁其可记录测量杆在测量时的倾角遥线阵

CCD 的接收范围大于 10 cm遥 对于不同口径的大尺

寸筒状设备袁 测量杆长度需要相应改变遥 图 3 为

CCD 激光光斑接收器遥

图 1 激光指示器及调节装置

Fig.1 Laser director and installed frame

图 2 CCD 测量杆

Fig.2 CCD measurement rod

图 3 CCD 激光光斑接收器

Fig.3 CCD laser receiver

系统数据获取原理为院 以激光指示器发出的激

光束为测量基准遥 由高分辨率线阵 CCD 测量杆获取
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指示激光束的图像袁进而对此图像进行处理袁获取激

光光斑中心袁 记录筒状设备截面内壁上各测量点到

光斑中心的距离及相应测量杆的倾角袁 即可计算出

筒状设备各截面的最小外接圆袁 继而计算设备截面

的圆度误差遥
具体测量过程如图 4 所示遥 首先打开激光指示

器袁使其发出激光光束遥然后在筒状设备距离激光指

示器的最近端截面与最远端截面袁利用 CCD 测量杆

分别观察激光光束位置袁 调整调节装置及激光指示

器指向袁使激光束粗略指示筒状设备的轴线袁保证截

面内各测量点到指示激光束的距离大致相当袁 误差

在 CCD 接收器的测量范围内(10 cm 以内)遥

图 4 系统数据获取过程

Fig.4 Process of getting data

在准备工作完成后袁便可利用 CCD 测量杆对筒

状设备进行测量袁 得到各截面内测量点到指示激光

束的距离及相应测量杆倾角遥各测点全部测量完毕袁
即可通过 CCD 激光光斑接收器的内置蓝牙模块将

数据传输给系统数据处理软件遥 系统数据处理软件

对以激光光斑为坐标圆心的测量点坐标数据进行计

算分析袁得到设备的圆度误差遥
针对筒状设备形状数据获取的特点袁 利用各测

点的最小外接圆评价筒状设备的圆度袁 并提出针对

性的过滤算法节省运算时间遥
2 最小外接圆的求解

2.1 基于相邻测点位置关系过滤算法

点集的最小外接圆只有少数的几个测点确定袁
那么如果可以将不参与最小外接圆构建的点去除袁
就可以有效提高最小外接圆解算效率遥 当人眼对所

有测点的位置进行观察时袁 能够感觉到若干靠近点

集内部的测点必然不会参与构建最小外接圆袁 属于

无用测点遥 如果能将这种感性认识转化为严谨的理

论分析袁那么可以对所有测点进行有效的野过滤冶袁去
除无用测点遥

首先对相邻测点的位置关系进行分析遥 根据测

点与点集的最小二乘法拟合圆心的位置袁 可将测点

A 与其相邻测点 B尧C 连线的位置关系可分为三种院
远离中心尧靠近中心尧共线遥 即若点 A 与点集的最小

二乘法拟合圆心在点 B尧点 C 连线的不同侧袁则相邻

测点位置关系视为远离中心曰 若点 A 与该拟合圆心

在点 B尧点 C 连线的同一侧袁视其测点位置关系为靠

近中心曰点 A 在点 B尧点 C 的连线上袁视为共线袁如图5
所示遥

(a) 远离中心 (b)靠近中心 (c) 共线

(a) Far away from centre (b) Close to centre (c) Collinear
图 5 相邻测点位置关系

Fig.5 Position forms among close points

如果一个测点位于点集的最小外接圆上袁 那么

就是说通过该测点的圆中存在包含所有测点的情

况遥而若一个测点与点集中任意其他两点构造的圆袁
均不能包含所有测点袁那么其必定是无用测点袁不参

与最小外接圆的构建遥 根据这个思想袁如图 5 在靠近

中心尧共线这两种情况下袁若一个圆的圆心在点集内

部且通过点 A, 那么这个圆必然不包含点 B尧 点 C遥
此时点 A 就必然是无用测点袁就可去除点 A遥

对于远离中心情况袁利用 A尧B尧C 三点所构建三

角形的外接圆的曲率半径来评价通过 A 的圆是否可

以在包含 B尧C 两点的情况下作为最小外接圆遥 首先

选取一个最小外接圆的最低标准遥 对点集所有测点

进行最小二乘法拟合袁得到点集的拟合圆心遥找出所

有测点中距拟合圆心最远距离 d袁 那么可知以拟合

圆心为圆心袁以 d 为半径的圆是点集的外接圆遥
d 与点集的最小外接圆半径 R 的关系为院d逸R遥

若 A尧B尧C 三点所构建三角形的外接圆的曲率半径

大于 d袁那么 A 点便可以去除袁即最小外接圆不可能

在通过 A 点情况下袁同时包含 B尧C 两点遥
2.2 最小外接圆的求解

在对最小外接圆存在形式与基于相邻测点位置

关系过滤准则的研究基础上袁 可以得到最小外接圆

的求解算法遥 如下院
(1) 利用最小二乘法对点集进行拟合袁记录圆心

坐标袁计算测点距圆心的最远距离 d遥 此拟合圆心视
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为判定测点位置关系的基准圆心曰
(2) 根据待判定测点与拟合圆心的关系袁依次对

相邻测点位置关系进行分析袁 利用过滤准则去除无

用测点曰
(3) 对剩余测点再次进行最小二乘拟合袁重复步

骤(1)尧(2)袁直到没有测点可以去除曰
(4) 对剩余测点任选两测点进行组合袁对每一个

组合计算两测点连线作直径的圆的圆心坐标及半

径遥计算除这两个测点以外剩余测点到圆心的距离遥
若距离均小于等于圆的半径袁 记录保存圆心坐标及

半径遥
(5) 对剩余测点任选三测点进行组合袁 对每一个

组合计算三测点构建三角形外接圆的圆心坐标及半

径遥计算除这三个测点以外剩余测点到圆心的距离遥若
距离均小于等于圆的半径袁记录保存圆心坐标及半径遥

(6) 比较步骤(4)尧(5)中记录的半径大小遥半径最

小的圆即是点集的最小外接圆遥 计算所有测点距离

此圆圆心最近距离遥 最小外接圆半径与最近距离之

差即是所测设备的圆度误差遥
3 实验结果

根据上述袁编制 C++实验程序遥 从过滤效率尧解
算用时尧解算精度等三个方面分析实验结果遥

由表 1 可以看出袁 对 8 组 200 个测点数据经过

过滤后袁可以保留 3尧4 个有效测点遥 过滤效率较高袁
所需的迭代次数仅为6 次左右遥

表 1 8 组数据每次迭代剩余测点数

Tab.1 Number of remaining points after each
filtering

由表 2 可以看出袁8 组 200 个测点数据在经过过

滤后袁解算时间明显缩短袁解算效率较高遥 过滤算法与

计算几何法比较袁 由于过滤算法针对测点的分布规律

只考虑相邻测点关系袁不需构建最近点泰森多边形图袁
故计算时间较计算几何法占优袁 解算时间提高 30%以

上遥 计算机为院Intel(R) Celeron(R) D 袁内存 512MB遥
表 2 解算时间对比

Tab.2 Comparison of computing time

在解算精度方面袁 过滤算法与计算几何法得到

的最小外接圆圆心尧半径及点集圆度误差结果一致袁
均是对最小外接圆的精确求解遥
4 结 论

大尺寸筒状设备圆度误差测量系统为大尺寸筒

状设备的圆度几何数据获取提供了一个较新的获取

方式遥 而基于相邻测点位置分析的最小外接圆过滤

算法可有效去除无用测点袁便于直观理解袁可以有效

缩短解算时间袁提高解算效率遥其为后续的数据处理

算法与硬件的集成节省了硬件开支袁便于系统优化遥
该过滤算法适用于测点依照一定顺序分布在圆周上

的情况遥实验结果表明院最小外接圆过滤算法较以往

同类算法计算时间缩短 30%遥 对直径 4m 的核电蒸

发器筒体的实际测量中袁系统 CCD 测量杆的测量精

度达到 0.7 mm遥 系统满足工程需要遥
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