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大半径小圆弧几何特征的精确测量方法
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摘 要：针对现有大半径小圆弧几何特征测量方法的效率和精度难以满足大批量零件检测需求的问题，提

出了一种新的测量方法。首先采用三坐标测量机测量连接圆弧的两直线边，计算得到两直线的交点坐标和夹

角，然后求解角平分线的方向向量，利用三坐标测量机从两直线交点开始沿方向向量逼近工件，记录三坐标测

量机测球与圆弧的接触点，计算接触点与两直线交点之间的距离，最后根据该距离计算得到圆弧半径值。开展

实验对所提出的方法的应用效果进行验证，结果表明：相较传统测量方法，该方法测量精度更高且耗时更短。

研究成果对于推动高端制造领域的技术进步具有重要意义。
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Abstract: Aiming at the problem that the efficiency and accuracy of existing measurement methods for geometric fea⁃

tures of large⁃radius short arcs are difficult to meet the inspection requirements of mass⁃produced parts, a new measure⁃
ment method is proposed. Firstly, a coordinate measuring machine is used to measure the two straight edges connected to 
the arc, and the intersection coordinates and included angle of the two straight lines are calculated. Then, the direction vec⁃
tor of the angle bisector is solved. The coordinate measuring machine is used to approach the workpiece along the direction 
vector from the intersection of the two straight lines, and the contact point between the coordinate measuring machine probe 
and the arc is recorded. The distance between the contact point and the intersection of the two straight lines is calculated, 
and finally the arc radius is obtained based on this distance. Experiments were conducted to verify the application effect of 
the proposed method, and the results show that compared with traditional measurement methods, this method has higher 
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measurement accuracy and shorter time consumption. The research results are of great significance for promoting techno⁃
logical progress in the field of high⁃end manufacturing.

Key words: geometric metrology; parts measurement; large ⁃ radius short arc; arc radius measurement; coordinate 
measuring machine; measurement accuracy; measurement repeatability; measurement efficiency

0　引言

随着现代制造业的快速发展，产品复杂性显

著提升，对制造精度的要求也日益严格。几何尺

寸测量已成为制造流程中的关键环节［1］，特别是

在航空航天、精密仪器制造及汽车工程等领域，

零部件的几何尺寸精度直接影响产品的可靠性及

安全性［2］。大半径小圆弧类特征是机械制造领域

中广泛存在的一种典型几何形态，在众多零部件

结构中扮演着重要角色。大半径小圆弧特征是指：

在零件转角部位，具有较大半径但相对弧长较小

的圆弧过渡区。半径值与圆弧所对应的弧度值的

比值定义为径弧比，通常将径弧比大于 5 的圆弧

特征称为大半径小圆弧特征。圆弧过渡设计旨在

优化零件的应力分布均匀性、减少应力集中现象，

并增强零件的可装配性和使用性能［3］。精确测量

大半径小圆弧几何特征对于确保机械设备性能符

合要求至关重要［4］，实现大半径小圆弧类特征的

高精度测量已成为高端制造领域面临的重要技术

挑战之一。

众多学者针对圆弧特征测量问题开展了研究。

绍伟国等人［5］采用圆心固定法，在圆周上选取 3个

不重合的坐标点来确定圆心，利用非接触式测量

技术在小圆弧上采集数据点，并计算各点到圆心

的距离以确定圆弧半径。秦世林［6］通过获取微小圆

弧的点云数据，利用直线与曲线斜率的差异，基

于三点曲率计算剔除直线点云，对剩余点云进行

拟合以获取微小圆弧的半径。丁圣［7］提出了一种基

于法矢量移动的方法，在圆弧面上测量一个点，

并沿法矢量方向移动一个理论半径值，建立极坐

标系测量圆弧数据点，并对实测值与理论值进行

比较。王涛等人［8］提出了一种基于旋转坐标系的定

心测量方法，通过旋转、平移坐标系使圆弧圆心

与原点重合，并旋转坐标系使某轴向指向圆弧方

向，以降低小圆弧数据点拟合时的误差。

上述方法为推动大半径小圆弧几何特征测量

领域的发展提供了技术参考，但是这些方法仅适

用于少量大半径小圆弧类零件的几何特征测量，

对于大批量的大半径小圆弧类零件几何特征测量，

现有方法的测量效率和精度难以同时满足需求［9］。

针对此问题，本文提出了一种新的测量方法，通

过三坐标测量机测量连接圆弧的两直线边，根据

数学关系间接求解得到圆弧半径值，实现大半径

小圆弧类几何特征的高精度、高效率测量。分别

采用传统方法与本文提出的方法开展柱塞泵壳体

圆弧测量实验并对结果数据进行对比，验证本文

提出的方法的应用效果。

1　大半径小圆弧特征测不准机理分析

1.1　基于三坐标测量机的传统测量方法的局限性

三坐标测量机是一种高精度的坐标测量设备，

可用于各种精密零件的几何尺寸检测。三坐标测

量机的探针与被测零件接触，获得零件各个点的

空间坐标，基于这些坐标进行数据处理，计算得

到零件的尺寸和几何形状。三坐标测量机的优势

在于精度高、适用范围广，能够完成复杂几何形

状零件的高精度测量［10］。但进行微小零件测量时，

由于测量区域过于狭小，探针无法有效地覆盖整

个测量区域，且因探针半径偏移引入的误差较

大［11］。以燃油控制系统产品零件中的大半径小圆

弧测量为例，如图 1 所示，当使用基于三坐标测

量机的传统测量方法进行测量时，短弧段上的探

针采样点分布存在微小偏差，通过软件算法拟合

圆时，该微小偏差会被成倍放大。尤其是测量径

弧比大于 5 的圆弧时，若未能精准控制采样点的

密度与分布，小圆弧弧长的微小变化会严重影响

拟合圆的精度，导致最终测量结果与实际值存在

较大偏差。

1.2　基于影像测量仪的测量方法的局限性

影像测量仪通过光学成像原理对被测零件进

行非接触式测量，具有测量速度快、操作简便等

优点［12］。然而，对于大半径小圆弧特征而言，被
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测区域位于两直边过渡区域，影像测量仪在测量

过程中易受光线、阴影等因素干扰，导致测量结

果不稳定［13］。此外，影像测量仪的测量精度受相

机分辨力、镜头畸变等因素的影响，难以实现高

精度测量。并且利用影像测量仪进行测量时，通

常需要将基准原点平移到理论圆心，在实际操作

中，若理论圆心存在偏差，后续的坐标转换和测

量数据都将产生系统性偏差。因此，影像测量仪

通常应用于对测量精度要求不高的场合。

1.3　其他测量方法的局限性

大半径小圆弧类零件的测量方法还有激光测

距仪测量法［14］、游标卡尺测量法、弓高弦长法等，

这些方法同样存在局限性。激光测距仪测量法虽

然测量速度快，但测量精度受激光束发散角、被

测表面粗糙度等因素的影响。对于表面粗糙的铸

件，激光光斑散射导致测距信号不稳定，使得测

量数据波动较大。游标卡尺测量法存在测量范围

有限等问题，难以实现大批量大半径小圆弧特征

零件的高精度、高效率测量。弓高弦长法虽原理

简单，但在实际操作中，测量弓高和弦长时对测

量工具的定位精度要求极高，且整个测量过程耗

时较长。

2　大半径小圆弧几何特征的精确测量方法

2.1　测量原理

针对现有测量方法存在的问题，本文提出了

大半径小圆弧几何特征的精确测量方法。圆弧半

径R的测量原理如图 2所示，两直线边分别标记为

L1 与 L2，圆角与两直线边分别在点P1 和P2 处相切，

通过P1 和P2 分别向对应的直线边作垂线，两垂线

相交于点O。两直线边的延长线在点P处相交，而

线段 P1P与线段 P2P之间形成的夹角被定义为 θ。

连接点 O与点 P，所得线段 OP将平分角 θ。线段

OP与圆弧相交于点Pc，Pc 到点P之间的距离为 d。

当已知 d 和 θ 的具体值时，可通过式（1）计算

得到R。

R = d ⋅ sin (θ / 2 )
1 - sin (θ / 2 ) （1）

2.2　测量步骤

步骤 1：利用三坐标测量机沿 L1 和 L2 分别进行

测量，获得L1和L2所在直线的方程 y1和 y2，即

图2　圆弧半径R的测量原理

Fig.2　Measurement principle of the radius R of a circular arc

图1　大半径小圆弧特征和测量局限性

Fig.1　Large⁃radius small circular arc features and 
measurement limitations
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y1 = a1x + b1 （2）
y2 = a2x + b2 （3）

式中：x为与圆弧相连的两直线边上点的横坐标

值，a1和 a2为拟合得到的直线的一次项系数，b1和

b2为拟合得到的直线的截距。

步骤 2：联立两直线方程，求得两直线的交点

P坐标，并通过式（4）计算得出 θ。

θ = arctan || a1 - a21 + a1 ⋅ a2
（4）

步骤3：根据两直线方程和 θ，求解 θ的角平分

线的方向向量n，公式为

n = (1, a1 + a22 + cot θ2 ) （5）
步骤 4：利用三坐标测量机从点P开始沿着方

向向量n逼近工件，直到坐标测量机触发并获得接

触点，记录测球与圆弧的接触点为 Pc( xc，yc )。为

了减小接触点 Pc 的测量误差，通常采用直径较大

的测球来完成该步骤的测量。

步骤 5：计算点 Pc 与点 P之间的距离 d，具体

公式为

d = ( )b2 - b1
a1 - a2

- xc
2

+ ( )a1b2 - a2b1
a1 - a2

- yc
2
    （6）

步骤6：将d与 θ代入式（1）中，求解得到R。

3　实验

为了验证本文方法的有效性和准确性，分别

采用传统三坐标测量方法和本文方法对某柱塞泵

壳体零件的大半径小圆弧几何特征进行测量，并

对结果进行分析。某柱塞泵壳体圆弧测量位置如

图 3所示。在零件上选择 6类大半径小圆弧特征进

行测量，如图 4所示，这 6类特征的圆弧半径分别

为 R10. 30 、R420、R20. 5-0. 5、R20. 350 、R100. 50 、R100. 5-0. 5 mm，

其中上下标表示公差带的大小。待测圆弧特征的

径弧比如表1所示。

为精确获取每个圆弧半径的真实值，采用五

轴摆扫测量技术对圆弧面进行摆扫测量。五轴摆

扫测量技术是一种具备诸多优势的测量手段，在

高精度数据采集、灵活性扫描等方面均表现出

色［15］。五轴摆扫测量机测针具有较高的自由度，

能够有效满足复杂曲面的测量需求［16］。本实验使

图3　某柱塞泵壳体圆弧测量位置图

Fig.3　Arc measurement position diagram of a plunger 
pump housing
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用的五轴摆扫测量机长度最大允许误差为±  (1. 9 +
L / 350) μm，测量速度高达 500 mm / s，可以在短

时间内获取大量的采样点数据［17］。但五轴摆扫测

量机价格高昂、操作难度较大且普及程度较低，

不适用于大批量零件测量，本文仅借助该测量机

获得圆弧半径的实际值。

如图 5所示，对每个圆弧特征执行五轴摆扫测

量之后，通过软件对待测圆弧进行评价，并输出

该圆弧的半径值，以此作为圆弧半径的真实值。

之后分别使用传统测量方法和本文提出的方法对 6
类圆弧特征进行测量和评价。

3.1　方法验证

3.1.1　传统测量方法

针对每个圆弧段，均采用手动采点的方式采

集 5个采样点，之后基于这 5个采样点，运用拟合

算法计算得出半径值。为减小随机误差对测量结

果的影响，针对每组圆弧，均独立重复进行 3次采

点与拟合的操作流程。最终，将 3次计算所得的半

径值进行算术平均，将平均值作为该组圆弧半径

的实测值。

3.1.2　本文测量方法

如图 2所示，采用三坐标测量机分别对 L1 和 L2
进行采样，采样长度为 5 mm。借助软件中自带的

算法对两直线边进行拟合操作，输出直线方程。

之后利用软件求解出两条直线的交点P，并输出两

条直线的夹角 θ。依据向量运算法则，计算得出角

平分线的向量 n，设置三坐标测量机沿 n逼近交点

P，直到三坐标测量机触发，获得接触点Pc。计算

得出点 Pc 与点 P之间的距离 d，根据式（1）求解得

出圆弧半径R。

3.2　实验数据对比分析

传统测量方法实验数据如表 2所示，本文测量

方法实验数据如表 3 所示。测量同一个圆弧半径

时，传统方法和本文方法结果数据的极差不同，

传统方法结果数据的极差较大，本文方法结果数

据的极差较小，说明相较传统方法，本文方法测

量圆弧半径时更稳定。分析测量值与真实值之间

的差异可知：与传统方法相比，本文方法测得的

圆弧半径值与真实值的差异更小，说明本文方法

测量得到的结果更可信。

根据表 3 可知：测量 R10. 30 、R20. 5-0. 5、R20. 350  mm
时，本文方法得到的测量值与真实值之间的差异均

小于公差带的 1 / 10；测量R420、R100. 50 、R100. 5-0. 5 mm
时，本文方法得到的测量值与真实值之间的差异略

大，均超过了公差带的1 / 10，但小于公差带的1 / 2。
产生此现象的原因：R10. 30 、R20. 5-0. 5、R20. 350  mm对应径

弧比相对较小的圆弧，R420、R100. 50 、R100. 5-0. 5 mm 对

应径弧比相对较大的圆弧，当径弧比较大时，圆

弧更平缓，角度变化更小，测量角度时产生的微

小误差在计算半径时会被放大；测量时存在温度

变化，不同零件结构的热胀冷缩程度不同，较大
图5　圆弧半径真值的获取

Fig.5　Acquisition of the true value of the circular arc radius

图4　待测圆弧特征

Fig.4　Circular arc characteristics to be measured
表1　待测圆弧特征径弧比

Tab.1　Ratio of diameter to arc of the circular arc 
characteristics to be measured

圆弧半径 / mm
R10.30

R20.5-0.5

R20.350

R420

R100.50

R100.5-0.5

径弧比

1.28
2.54
2.54
7.08

12.70
12.70
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半径零件结构的尺寸变化更显著，引入了额外

误差。

3.3　测量重复性

采用三坐标测量机基于本文方法进行测量，

以径弧比大于 5的大半径小圆弧R100. 5-0. 5 mm的测量

误差为例，分析测量结果的重复性。在R100. 5-0. 5 mm
处重复测量 10 次，测量偏差分别为 0. 14、0. 04、
0. 13、 0. 14、 0. 12、 0. 02、 0. 02、 0. 04、 0. 10、
0. 11 mm，10次测量的算数平均值 x̄为

x̄ = ∑
i = 1

n

xi

n = 0.086 mm （7）
式中：xi为第 i次测量的偏差，n为测量次数。极限

偏差值范围为0. 02 ~ 0. 14 mm。

单次测量实验标准偏差 s为

s = ∑
i = 1

n

( )xi - x̄
2

n - 1 = 0.05 mm （8）
极限偏差在实验标准偏差的 3倍以内，因此对

R100. 5-0. 5 mm的圆弧特征而言，本文方法的测量重复

性可达0. 05 mm，明显优于传统方法。

3.4　测量效率

测量效率对比数据如表 4所示。使用传统方法

测量时，手动打 1个点平均耗时 4 s，完成 6条圆弧

的打点测量及数据计算总共需要 120 s。利用本文

方法进行测量时，完成 1条圆弧的扫描、接触点测

量及数据计算共需要 14 s，完成 6条圆弧的测量共

用时 84 s。对比可知：相较传统方法，本文提出的

大半径小圆弧几何特征测量方法的效率提升了约

30%。

表3　本文方法实验数据

Tab.3　Experimental data of the method in this paper                                单位：mm

测量半径

R10.30

R20.5-0.5

R20.350

R420

R100.50

R100.5-0.5

实际值

1.36
2.02
2.02
4.99

10.26
10.28

测量值

第1次实验

1.39
2.04
2.04
4.85

10.36
10.38

第2次实验

1.38
2.02
2.04
4.96

10.58
10.49

第3次实验

1.39
2.03
2.03
4.79

10.45
10.36

极差

0.01
0.02
0.01
0.17
0.22
0.13

均值

1.38
2.03
2.04
4.87

10.46
10.41

均值与实际值的差值

0.02
0.01
0.01

-0.12
0.20
0.13

表2　传统方法实验数据

Tab.2　Experimental data of the traditional method                                   单位：mm

测量半径

R10.30

R20.5-0.5

R20.350

R420

R100.50

R100.5-0.5

实际值

1.36
2.02
2.02
4.99

10.26
10.28

测量值

第1次实验

1.17
2.63
1.98
3.96
9.88

10.52

第2次实验

0.95
4.55
1.48
3.72
9.00
9.78

第3次实验

0.96
1.69
1.38
5.27

10.17
8.95

极差

0.222
2.86
0.60
1.55
1.17
1.57

均值

1.03
2.96
1.61
4.32
9.68
9.75

均值与实际值的差值

-0.33
0.94

-0.41
-0.68
-0.58
-0.53
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4　结论

分析了现有大半径小圆弧类特征测量方法存

在的精度低、速度慢以及数据稳定性不足等问题，

提出了一种新的大半径小圆弧类特征测量方法，

通过测量连接圆弧的直线边，结合拟合算法间接

求解圆弧半径值。开展某柱塞泵壳体圆弧测量实

验，对比传统三坐标测量方法和本文方法的实际

应用效果，结果显示：本文方法具有更高的测量

精度、稳定性、效率。研究成果为高端制造领域

中的大批量大半径小圆弧类特征几何尺寸测量提

供了技术借鉴。

需要指出的是，本文方法仅适用于小圆弧两

侧为相切直边的情况，当圆弧边界与非相切直边

相连，或存在多段曲线组合的复杂构型时，本文

方法将无法准确构建几何约束关系。此外，在实

际测量场景中，受设备安装精度、工件装夹误差

等因素影响，测量平面与理论平面难以完全重合，

由此产生的空间角度偏差会导致测量点的平面投

影偏移，进而影响圆弧半径计算的准确性。未来

需要针对上述情况进一步开展研究。
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