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                          前 言

本标准代替GB/T 11336-1989《直线度误差检测》。

本标准与GB/T 11336-1989相比主要变化如下：

— 规范性引用文件考虑了最新标准的制修订情况；

— 术语定义根据相关标准的新概念，作了适当的补充修改，

— 删掉了原标准的两个参考件附录：附录À‘直线度误差的测量误差分析”和附录B“直线度误差

    测量应用示例”。

本标准由全国产品尺寸和几何技术规范标准化技术委员会提出并归口。

本标准起草单位：机械科学研究院、中国计量科学研究院。

本标准主要起草人：李晓沛、张恒。

本标准所代替标准的历次版本情况为：

— GB/T 11336-1989。
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                      直 线 度 误 差 检 测

1 范围

    本标准规定了直线度误差检测的术语定义、评定方法、检测方法和数据处理方法。

    本标准适用于机械产品中零件要素的直线度误差检测。

    本标准是对GB/T 1958中直线度误差检测的具体规定。

2 规范性引用文件

    下列文件中的条款通过本标准的引用而成为本标准的条款。凡是注日期的引用文件，其随后所有

的修改单（不包括勘误的内容）或修订版均不适用于本标准，然而，鼓励根据本标准达成协议的各方研究

是否可使用这些文件的最新版本。凡是不注日期的引用文件，其最新版本适用于本标准。

    GB/T 1182 形状和位置公差 通则、定义、符号和图样表示法（GB/T 1182-1996,egv ISO/DIS 1101;
1996)

    GB/T 1958 形状和位置公差 检测规定

    GB/T 8069-1998 功能量规

    GB/T 18780. 1 产品几何量技术规范（GPS)几何要素 第1部分：基本术语和定义

      (GB/T 18780.1-2002,idt ISO 14660-1：1999)

3 术语和定义

    GB/T 1182,GB/T1958和GB/T 18780. 1中确立的以及下列术语和定义适用于本标准。
3.1

    理想直线 straight line

    具有几何学意义的直线。

3.2

    实际直线 real line

    零件上实际存在的直线（参见GB/T 18780. 1的2.4工件实际表面）。
3.3

    测得直线（提取直线）measured line(extracted line)

    测量时按规定方法，由实际直线提取有限数目的点所形成的直线（参见GB/T 18780. 1的2.5提取
组成要素）。

    注：在评定直线度误差时，用测得直线代替实际直线。

3.4

    直线度误差（值）departure from straightness
    实际直线对其理想直线的变动量，理想直线的位置应符合最小条件。即用直线度最小包容区域的

宽度.f或直径Of表示的数值，见图I一图3。直线度误差分为：
    a) 给定平面内的直线度误差（见图1);

    三当口：f155}77,
                                                  图 1
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      b) 给定方向上的直线度误差（见图2);

  月 。4 fe
                                                a)给定一个方向

  公  t, f2t2}                                   fF
                                              b)给定两个方向

                                                    圈 2

    c) 任意方向上的直线度误差（见图3)0

  Ot 俨
                                                  圈 3

3.5

    直线度最小包容区域 minimum zone of straightness
    包容实际直线，且具有最小宽度的两平行直线或两平行平面之间的区域，或具有最小直径的圆柱面

内的区域。

3.6

    测f基线 reference line for assessment of departure from straightness

    在测量过程中，获得测量值的参考线。

3.7

    评定甚线 reference line for assessment of departure from straightness

    评定直线度误差的理想直线。

3.7. 1

    最小区域线 minimum zone line

    构成直线度最小包容区域的两平行理想直线之一或轴线。

    注：当用两平行平面构成最小包容区域时，最小区域线是平行平面在平行于给定方向平面上的投影线之一。

3.7.2

    最小二乘中线1,,s  least squares mean line

    使实际直线上各点到该直线的距离平方和为最小的一条理想直线。
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3.7.3

    两端点连线IBE  two endpionts line

    实际直线上首末两点的连线。

3.8

    最4、二乘中线包容圃柱面 cylindrical envelope with the least squares mean line

    在评定任意方向直线度误差时，为包容实际直线，且轴线的方向与最小二乘中线 ILs平行（或重合）

并具有最小直径0人s的圆柱面。
3.9

    两端点连线包容国柱面 cylindrical envelope with the least squares mean

    在评定任意方向直线度误差时，为包容实际直线，且轴线的方向与两端点连线 l二平行（或重合）并

具有最小直径Of BE的圆柱面。
3.10

    极点 extreme point

    在最小包容区域线（或面）上的测得点。

4 评定方法

    直线度误差的评定方法有：最小包容区域法、最小二乘法和两端点连线法。其中最小包容区域法的

评定结果小于或等于其他两种评定方法。

4. 1 最小包容区域法及其判别法

4.1.1 最小包容区域法

    以最小区域线IMZ作为评定基线的方法，按此方法求得直线度误差值fMZ o

4.1.1.1 对给定平面（或给定方向）的直线度误差（见图4):

            Z ，
          ‘ ： 2 人 ， ＿，

                              dm..                    JMz-J T        I_ __                                                  d___-0       drain ‘一

          O一 X         0 '～，－    '-－一－‘－一“一一－‘－一一 －一一～ X

                                                  图 4

                                      几z＝f二dma二一dm;� ··········“········一 （1）

    式中：

    d_ , dn,;n— 各测得点中相对最小区域线坛：的最大、最小偏离值。

    d、在IMZ上方取正值，下方取负值。

4.1. 1.2 对任意方向直线度误差（见图5).

                                  f MZ＝灯二2dm。二 “·“·····“·“··““·（2）
    式中：

    d_ 测得点到最小区域线IM：的最大距离值。

4. 1.2 最小包容区域判别法

4. 1.2. 1 在给定平面内，由两平行直线包容实际直线时，成高一低一高或低一高一低相间接触形式之

一（见图6),

4.1.2.2 在给定方向上，由两平行平面包容实际直线时，沿主方向（长度方向）上成高一低一高或低一

高一低相间接触形式之一（见图7)，也可按投影进行判别，其投影方向应垂直于主方向及给定方向。
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  ｛
                                                  图 5

                        fmz

    杯未一一 －＿
              ｝ 0一高极点

                                                                                              仁二— 低极点

                        fmz

  今写 一
                                                    图 6

      、仄琢习 ＿
              「一一一 一 。-AS点

                                                                                仁习— 低极点

    /'f IMZ —
                                                  图 7

4.1.2.3 在任意方向上，由圆柱面包容实际线时，成下列三种形式之一：

    a) 三点形式

    三点在同一轴截面上，且在轴向相间分布（见图8),
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        lraz   f3｝132
                                                              ． ：J可 ． I正 I
                                                        ．r ． ｝投 I

              ltt}” ！‘

          簇          2<}R>
                                                    图 8

      注：图中1,3两点沿轴线方向的投影重合在一起，即：1,3两点在一条素线上，且2点在 1,3两点之间。

    b） 四点形式（见图9),

                  M̀Z 浮\ 。4
                                                                    1一‘叫尸 任 I                a s

                                              I TI ̀             I孤 0 2         (12.34）二（12.34)

        } }1%}. 4 ”
                                                  图 9

    c） 五点形式（见图10) 0

    说明：

    1) 上列各图中，在直线上有编号的点“0”表示包容圆柱面上的测得点在其轴线上的投影。

    2) 上列各图中，在圆周上有编号的点“0”表示包容圆柱面上的测得点在垂直于轴线的平面上的

投影，其编号与直线上点的编号对应。

            ，，。＿、 13·24 ‘ ，一 一 ＿＿ ．一，．、．＿ ，、＿ ，＿、、＿ ＿＿＿
    3)  (12,34) =蒸－共，其中ab表示图中直线上两个编号点之间的距离。

                      23·14’‘” 尸一‘’一 ’一－－、一 ” ，一’，，·”、甲一·切－，～ 一、U

                                                n          n

            ，，。＿J、 sin 13·sin 24 、 二 ，一 ＿～ ，＿～ ， ，＿ ＊，二， 。＿。＿ 、。，＿，～
    4)  (12,34) = -子止竺书，其中ab表示图中圆周上两个编号点对圆心的张角。

                      sin 23·sin 14

    5） 四点形式中的（12,34) = C12,34),

          。。｝13．24｝sin介．sin人
            即：｝会李～涪李｝＝一                一” ｝23·141 ＿：＿八 ＿＿：＿，n                      I 一1任l sin 23·sin 14

    上述等式成立，相当于图11所示的作图成立。

    将图11中圆周上的四个点与圆心连接并延长，作任意一条直线与这四条线相交于1',2',3',4'；将

具有相应编号直线移向上图，使其点1与点1‘重合，若2,2‘连线，3,3‘连线，4,4‘连线的延长线汇交于一

点，那么上述等式成立，即圆柱面包容区域的直径已为最小。

    6) 五点形式还有其他的变形形式，在此从略。

4.2 最小二乘法及其判别法

4.2. 1 最小二乘法

    以最小二乘中线1s作为评定基线（或基线方向）的方法，按此方法求得直线度误差值人、。
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                                      ：． 占5
                                        X iINl                      / A皿 ，、 04

                                    产IV 广 r一  i -*-z9 -*�--̀ 1     03

                                    I引丫 I                        I  -IL-444-M- " 02

                                      1 ＾ 31                        I ＿ 0 5
                                    1                                    x 一1 ｝ 3               i一
                                    I  I、I 】 J巴卜、 04

                            1 ！，a l lll浅、 、 03 。二、，‘，。。，、
                                  1 1‘yl l 」子刁刁几八洲卜 T。 （12.34)-<(12.343
                                  I  l,, I                  I   1 ep-r 人‘M．              0 2

                                — 、 ，一 I        2 人‘

                              / '̀y O}T .                      1    / //IA 、 64

                      、、 6x A 、、 ｝ J甲与只再乌卜卜 0 3    (12.34)>(12.34)
                            、匕 、卜‘尸、“洲尸 1 3叼味泛叫“卜七 A 02

                                                                      ！ 3 ‘                                                                        ！ 盅 6 5

                                                                        ！ / /l丫、 、 甲 4

      }.瞥                       3     (12, 34) <- (12, 34 )5            1              (23,45)-< (23,45)22     41
                                                圈 10

                                                      2

      风 1       2   3。
    ．    3      2'      1r4      -}'n3              13      24 —

                                                  图 11

4.2.1.1对给定平面（或给定方向）的直线度误差（见图12):

                                        2‘ dm.*

                                    0’ 1 吕 1 ‘ ． 川． ， X

                                                  圈 12

                                        J LS＝dm,：一drain “····“·······“···一 （3）

    式中一：

    d．二、dmin 测得点相对最小二乘中线1"的最大、最小偏离值。

    d、在最小二乘中线l LS上方取正值，下方取负值。

4.2.1.2 对任意方向的直线度误差（见图13):

                                    f Ls二呼LS “····”····“···一（4）
    式中：
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  公
                                                图 13

    Of"— 最小二乘中线包容圆柱面的直径。

4.2.2 任意方向直线度误差的判别法

    用轴线平行于最小二乘中线l"的圆柱面包容实际直线时，成下列两种形式之一：

    a） 三点形式（见图14),

    b） 两点形式（见图15),

  ILS                                                  ILSrDOAS                                   Ofs
                                图 14 圈 15

    在实际应用中，可按式（5)进行简化计算（见图16),
                                                                    Z
                                                            I            ILs

                                                          丫产

  二
                                                  圈 16
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                                              f.s zzz 2d。二 ”·······“⋯ （5）

    式中：

    d．二— 测得点到最小二乘中线1,,,距离中的最大值。

4.3 两端点连线法及其判别法

4.3.1 两端点连线法

    以两端点连线Z二作为评定基线（或基线方向）的评定方法，按此方法求得直线度误差值几E。

4.3.1.1对给定平面（或给定方向）的直线度误差（见图17):

                                      2么 dmaa

                              a’ ． ‘ ’．”·i,        1川川 ⋯ ，X

                                                  图 17

                                      fBE＝d．二一dmin ·”“·“·“·“·”·”一 （6）

    式中：

    dmax }dmin 测得点相对两端点连线1二的最大、最小偏离值。

    d‘在两端点连线l二上方取正值，下方取负值。

4.3.1.2 对任意方向的直线度误差（见图18)

  于
                                                                Y

                                                    图 18

                                      fBE＝Of BE ········”·“·····“”·（7）
    式中：

    OfBE— 两端点连线包容圆柱面的直径。
4.3.2 任意方向直线度误差判别法

    用轴线平行于两端点连线l二的圆柱面包容实际直线时，成下列两种形式之一：

    a） 三点形式（见图19).

    b） 两点形式（见图20),

    在实际应用中，若测得点在两端点连线的各个方向分布较均匀，则可按式（(8）进行简化计算（见图21)0

                                          fBE、2d、二 ·········”····”⋯ ⋯（8）

    式中：

    d二二— 测得点到两端点连线Z二距离中的最大值。
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                                                                                                                      Z 。

誉1BECBEI1}I} JOfBE                                        OfBEif少
                    圈 19 圈 20 图 21

5 检测方法

5. 1 检侧方法的分类

    本标准中的检测方法按测量原理、测量器具等分类，见图22,

                            ,-刃                                      5.3.1

                                                              S-3 H 摺不 吞沃 ． 5.3.2

                                                          －J直接万 抚 卜－．斗 －闷 十莎 活 ． 5．3.3

                                                                                  F---l 元 拙 括 I      5.3.4

                                                                            一州 钥 丝括 ． 5。3 5

                                              ．且 ． rwe闷 太平枪 接 叮 5．4．1

                                                ．度 ． 5.4 卜一」 白准 盲拉注 ． 5.4.2

                                                  ．m ．一－」间摇育注 i i一一a 10i$R A- ． 5. 4. 3

                                              I洲 ． f-月 盛桥注 ！ 5.4.4

                                                  ．件 ． '--A平 晶件 I       5.4.5

                                                              二二 一 」 反何泪差法 ． 5．5 1

                                                        一」 组合方 法 ．－ ．斗一闷 移位梢 差法． 5．5．2

                                                                        L-J 多月头 渭差 法 ． 5．5．3

                  一— －健竺当 5.6
                                                    圈 22
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5.2 常用符号及说明

    本标准中所用的各符号及其说明见表to

                                              表 1

寸加
5.3 直接方法

    通过测量可直接获得测得直线各点坐标值或直接评定直线度误差值的测量方法。

5.3.1 间隙法

5.3.1.1 将被测直线和测量基线间形成的光隙与标准光隙相比较，直接评定直线度误差值的方法，见

图23。

    该方法适用于磨削或研磨加工的小平面及短圆柱（锥）面等的直线度误差测量。

    1-"*AR， } . R
    2— 被测工件； 一了 11           Nom'

    3— 灯光箱； 。 ）‘ 42, ，＼ 习

    4— 光源； 吸 －一、刁户于二‘＝‘代才r一－一 ，，、

    5- 3140

                                                    a)测量原理

                                                                                            f4可

      奋      a
                                            b）使最大光隙为最小

                                                  图 23
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    啧            29     Sumt                                 t    i1  2                                   1}}    3
      1— 样板直尺；

      2— 量块；

      3— 平晶。

                                                c)标准光隙

                                          圈23（续）

    测量步骤：

    1) 样板直尺与被测直线直接接触，并置于光源和眼睛之间的适当位置，见图23a);

    2) 调整样板直尺，使最大光隙尽可能最小，见图23b);

    3) 与标准光隙相比较，估读出所求直线度误差值。

    注l:测量基准常用样板直尺（刀口尺）、平尺类盘具体现；

    注2：标准光隙由样板直尺、量块和平晶组合产生，见图23c);

    注3：应在相同条件下观察标准光隙和被测工件的光隙。

5.3.1.2 用量块（或塞尺）测量被测直线和测量基线之间的间隙，直接评定直线度误差值的方法，见

图24。该方法适用于低精度被测零件的直线度误差测量．

    音    1书
                                                圈 24

测量步骤：

  1）将平尺置于被测直线上，并在离平尺两端约粤2（，为平尺长度）处垫上等厚量块；
            ’，’ 、‘ 切卜～～分 一 ／’一” ’ 、“一叫� 9一、一～ ’产、一～ ～ 牛一 ’J份 甲，、’

    2) 用片状塞规或塞尺直接测出平尺工作面与被测直线之间的距离；

    3) 测得的最大距离减等厚量块的厚度即为所求的直线度误差近似值。

    注：测量基线常用平尺类量具体现。

5.3.2 指示器法

    用带指示器的测量装置测出被测直线相对测量基线的偏离量，进而评定直线度误差值的方法，见

图25～图270

    该方法适用于中、小平面及圆柱，圆锥面素线或轴线等的直线度误差测量。

5.3.2. 1 给定平面线的直线度误差测f
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  鬓嗽鑫点
                  让一一一、

                                  a) ’ b)

                                                  图 25

测量步骤：

    1) 将被测直线的两端点连线与测量A线大致调平行；

    2) 沿被测直线移动指示器，同时记录各点示值（Xi >Zi);

    3) 按第6章的方法对（Xi,Zi）进行数据处理，求出直线度误差值；

    4) 按上述方法测量若干条素线，取其中的最大值作为被测零件的直线度误差值。

    注：测量基线常用平板、精密导轨等体现。

5.3.2.2 对任意方向的轴线直线度误差侧，

5.3.2.2.1 用一个指示器测f

                            厂二、 ～－一～ y

    薰翼万‘--IQ‘
                                                  圈 26

    测量步骤：

    1) 将被测零件安装在平行于平板且具有精密分度装置的两同轴顶尖之间，见图26;

    2) 确定横向测量截面数及各截面上的等分测量点数；

    3) 转动被测零件，在各横向截面上对等分测量点逐一进行测量，并记录各点的示值；

    4) 将各点的示值绘制在极坐标图上（或按其他方法），按最小区域圆心、最小二乘圆心之一确定各

截面中心坐标值（Xi , Yi 9 Zi) ;

    5) 按第6章的方法对中心坐标xi,Yi,Z、进行数据处理，求出轴线的直线度误差值。

5.3.2.2.2 用两个指示器测，

    测量步骤：

    1) 将被测零件安装在平行于平板的两同轴顶尖之间，见图27;

    2) 按图27所示，将固定在同一测量架上的两个指示器对径放置于被测零件铅垂横截面上下两侧；

    3) 沿铅垂轴截面的两条素线移动测量架进行测量，同时分别记录两指示器在各测点的示值Ma; ,

Mbi；并求出其差值：Ai =Ma, -Mbi ;

    4)取各测得点示值差△‘中最大值△。、和最小值Amin之差的一半作为该截面的轴线直线度误差

近似值ff，即：
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  盆
                                                  圈 27

                                                          1，‘
                                          J..＝音（△。、一△min ) ·······································⋯⋯（9）                                                        2 "mex ’ 、JJ

    5) 转动被测零件，在若干个轴截面上重复上述测量，取其中的最大值作为轴线直线度误差近

似值。

    注：测量基线由两顶尖连线体现，适合用带和差演算的仪器进行测量。

5.3.3 干涉法

    利用光波干涉原理，根据干涉条纹的形状或干涉带条数来评定直线度误差值的方法，见图280

    该方法适用于精研表面的直线度误差测量。

    召    i}k I-k
    晒    OTWO

                                                圈 28

    测量步骤 ：

    1) 将平晶工作面与被测面接触，使之出现干涉带；

    2) 按下式计算所求的直线度误差近似值厂：

    a) 均匀弯曲干涉带

                                                                  v 又
                                                    f ＝ 一 ．二 ·。······．·⋯⋯。·⋯⋯（10）

                                                            田 2 、，。，

    式中：

    。 干涉带间距；

    ，— 干涉带弯曲量；

    久— 光波波长。

    b)环形干涉带

                                                                  A
                                            .f‘二 份 。n ··················⋯⋯（11）

                                                                2
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      式中：

    n— 环形干涉带数量。

    注：尽量采用单色光，否则应取与环心带纹色彩相同的干涉带数。

5.3.4 光轴法

    以几何光轴作为测量基线，测出被测直线相对该基线的偏离量，进而评定直线度误差值的方法，见

图 29。

    该方法适用于大、中型平面和孔、轴的轴线直线度误差测量。

                                                                                                                                            z
              1                      2                                    1 - 1 。Y

          V A ． ‘ Li-iti一一t t ．一 ．-t i- -i2F-l}- -lc'2F一一－卜 X

    石仁一一一一一一‘ 口｛一— 2
    1- 测微准直望远镜；

    2 瞄准靶。

                                                  圈 29

    测量步骤：

    1)将被测直线的两端点连线与光轴测量基线大致调平行，

    2) 沿被测直线移动瞄准靶，同时记录各点示值；

    a) 若被测直线为平面线（X;, Z;)，则 X‘为被测直线长度方向坐标值，Z‘为相对测量基线的偏

离值；

    b） 若被测直线为轴线（X;,Y;,Z;)，则X; ,Y‘为各测量截面上的水平和垂直方向相对测量基线的

偏离值，Z,为被测轴线长度方向的坐标值。

    3) 按第6章的方法对（X; , Z;）或（X;,Y;,Z;）进行数据处理，求出直线度误差值。

    注：几何光轴常用自准直仪、测微准直望远镜类仪器产生。

5.3.5 钢丝法

    以张紧的优质钢丝作为测量基线，测出被测直线相对测量基线的偏离量，进而评定直线度误差的方

法，见图30,

    该方法适用于测量水平方向的直线度误差。

                                                            }         n     4

    1        l令
    1— 被测工件；

    2— 显微镜或测微表；

    3- 钢丝；

    4— 重锤；

    5— 被测直线。

                                                  图 30
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    测量步骤：

    1) 调整钢丝，使其两端点连线与被测直线大致平行；

    2) 沿被测直线移动显示装置，同时记录各点示值（X;,Z;);

    3) 按第6章的方法对（X; , Z;）进行数据处理，求出直线度误差值。

5.4 间接方法

    通过测量不能直接获得测得直线各点坐标值，需经过数据处理获得各点坐标值的测量方法。

5.4.1 水平仪法

    将固定有水平仪的桥板放置在被测直线上，等跨距首尾衔接地拖动桥板，测出被测直线各相邻两点

连线相对水平面（或其垂面）的倾斜角，通过数据处理求出直线度误差值的方法，见图31,

    该方法适用于大、中型零件垂直截面内的直线度误差测量。

                                          b

  a费补c0            1            2            3            4  Jj}5 JL           L            L           L           L
    a— 桥板；

    b— 水平仪；

    一 被测直线。

                                                  圈 31

    测量步骤：

    1) 根据被测直线的长度l，确定分段数n和桥板跨距L，并在被测直线上标出各测点的位置；

                                  L＿三 ．””．．⋯””二”“．⋯（12）
                                                                                                      n

    2) 用水平仪将被测直线大致调成水平，沿被测直线等跨距首尾衔接地拖动桥板，同时记录各点示

值a;(i二1,2....... n)；

    3) 按下述方法之一求出各点坐标值Z,:

    — 作图法（见图32)

                                            2 ＿ ＿
                                              一 I             z,

                                                                        月‘一 ～'R           Za

                                                                                    7． 了 ．叮 一 、山二＿ ＿ “石Jr ．乍 as

                                    zn洲产 刁 ’
                                                        r      1 1 .. I     .t                                 4               ". X

                                          O 1   2 3                              4 5          6

                                                    圈 32

    作图步骤：

    a) 选择适当比例，将起始点“O”绘于坐标系XOZ的原点；

    b) 按水平仪测量原理，在图上绘出第i点相对第（(i-1)点在Z轴方向的示值a;，即：a，是第 1点

相对起始点在Z轴方向的距离，a：是第2点相对第 1点在 Z轴方向的距离，...... , a、是第Z点相对第

(i-1)点在Z轴方向的距离；示值为正，绘在相对点之上，为负绘在相对点之下，由此可得各测得点的坐

标值Z;（水平仪格值）；

    c) 连接图中各测得点，得到测得直线图形。

    — 计算法
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    各测得点坐标值Z、由下式计算：

                          Z;一Z;_，十a;＝习ak ·，··”·”····“··⋯⋯（13）
                                                                                                                      介-]

                                        ZO＝ 0，(i＝ 1,2，⋯,n)

    式中：

    a;— 水平仪示值（格值）；

    4) 按第6章的方法对z，进行数据处理，求出直线度误差值。

5.4.2 自准直仪法

    将固定有反射镜的桥板置于被测直线上，等跨距首尾衔接地拖动桥板，测出被测直线各相邻两点连

线相对主光轴的倾斜角，通过数据处理求出直线度误差值，见图33.

    该方法适用于大、中型零件的直线度误差测量。

  臀  0        1        2        3        4       5        6}}  L        L       L L       L        Lrr          r.          r         rcc
    a— 桥板；

    b— 自准直仪；

    c— 反射镜；

    d— 被测直线。

                                              圈33

    测量步骤：

    1) 按公式（12）确定分段数n和桥板跨距L，并在被测直线上标出各测点的位置；

    2) 将光轴与被测直线的两端点连线大致调平行，沿被测直线等跨距首尾衔接地拖动桥板，同时记

录各点示值a;(i=1,2....... .n)；

    3） 求出各点坐标值Z;（见水平仪测量的相应方法）。

    4) 按第6章的方法对Z‘进行数据处理，求出直线度误差值。

5.4.3 跨步仪法

    以跨步仪两固定支点连线作为测量基线，测出第三点相对测量基线的偏离量，通过数据处理求出直

线度误差值，见图34,

    该方法适用于大、中型零件的直线度误差测量。

  a--1-}             b---1-5L J }jLL }L  L/     L̀     L/}}L  �, .
    a - 跨步仪；

    b— 被侧直线。

                                                图 34

    测量步骤：

    1) 按公式（12）确定分段数n和跨步仪跨距L（其跨距为跨步仪两固定支点的中心距），并在被测
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直线上标出各测点的位置；

    2) 将跨步仪放在研磨平尺上，使指示器示值对零；

    3) 沿被测直线等跨距首尾衔接地移动跨步仪，同时记录各点的示值：‘(i=2,3....... n);

    4) 求出各点坐标值Z,:

    — 作图法（见图35)

                                            Z ／

                                                  Z, / T+c,
                                            ＿； 口尸 浮 “ ． ． ⋯ ， X
                                O： 1     2     3    4     5    i

                                                  圈 35

    作图步骤：

    a) 选择适当比例，使X轴与跨步仪起始位置的相邻两固定支点连线重合，即：0,1两点在X轴

上，Zo=Z,=0;

    b) 各点示值：‘是相对两个固定支点连线（测量基线）的偏离量，当。‘为正值时，在第i点的Zi-2 ,

Z;_，两点连线上方，距离为。‘（沿Z方向量取）处，绘出Z;点；“为负值时，绘制在其下；

    c) 连接各测得点得到测得直线图形。

    — 计算法

    各测得点坐标值Z;可按下式计算：
                                                                                                      正                                                                                                      i-- 1

                      Z;一凡，十习c；一习(i一k) ck+, ·······”········⋯⋯（14）
                                                                                          盖＝2 龙留1

                                  Za二Z，二0(i二2,3,......,n)

    5) 按第6章的方法对Z;进行数据处理，求出直线度误差值。

5.4.4 表桥法

    以表桥相间两固定支点的连线作为测量基线，测出中间点相对测量基线的偏离量b;，通过数据处理

求出直线度误差值，见图36,

    该方法适用于大、中型零件的直线度误差测量。

    a端挤       5       }6L  I L }  L                }   L    F"  L
    a— 表桥；

    b— 被测直线。

                                                图 36

    测量步骤：

    1) 按公式（12)确定分段数n和表桥跨距L（其跨距为表桥两固定支点的中心距离之半），并在被

测直线上标出各测点的位置；

    2) 将专用表桥放在研磨平尺上，使指示器示值对零；

    3) 沿被测直线等跨距首尾衔接地移动表桥，同时记录各点示值bi(i= 1,2, --- ---,n- 1);

    4) 按下述方法之一求出各点坐标值Z;:
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    — 作图法（见图37)

                        2今 上 Zi一

                                          Z.I/ "崎2户''＋6a
                                              洲J户～男叫r “ 毛 1 ． } .X
                                  O1 2     11              2    3    4   1.

                                                圈 37

    作图步骤：

    a} 选择适当的比例，使X轴与表桥起始位置固定支点和测头的连线重合，即：O,l两点在X轴

上，Zo=Z,=0;

    b) 各点示值b、是相对前后两点连线（测量基线）的偏离量，当b‘为正值时，在Z‘点向下绘制，为

负值时，在Z;点向上绘制；

    c) 依b，的正负，将b，绘制在Z，处，连接Zo与b、顶点交第2点纵坐标线于Z：点，求出坐标值

ZZ；同理，已知b，及Zi-1，即可绘制出Zi+：点的位It,求出i+ l点的坐标值Zi+1 ;

    d) 连接各测得点，得到测得直线图形。

    — 计算法

    各测得点坐标值Z;可按下式计算：
                                                                                          i-1 i-1

                    Z‘一Z,_，一2习bk一 2习（、一k) b,       ........................ ( 15）
                                                                                    奋一1              k-1

                                    Zo＝ Z,＝ 0(2＝ 2，3，⋯⋯,n)

    5) 按第6章的方法对z‘进行数据处理，求出直线度误差值。

5.4.5 平晶侧a

    以小平晶某一轴向截面边缘的两点连线作为测盘基线，侧出各段误差值bi，通过数据处理求出直线

度误差值，见图38}

    该方法适用于无大平晶时的窄长精研表面的直线度误差测量。

    －．    ol q v IA2    J3      4-}4L     L    L
                                                圈 38

    测量步骤：

    1) 按公式（12）确定分段数n和平晶的半径L;

    2) 将平晶放里在被测零件上，使之出现平行于测量方向的干涉条纹；

    3) 等跨距移动平晶，同时根据干涉带形状按公式（10)或公式（11）求得各段误差值b;(i=1,2,

”’‘’‘,n一1)；

    4) 求出各点的坐标值Z;（方法见5.4.4表桥测量中的相应方法）；

    5) 按第6章的方法对Z;进行数据处理，求出直线度误差值。

5.5 组合方法

    通过两次测量，利用误差分离技术，消除测量基线本身直线度误差，从而提高测量精度的测量方法。
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5.5.1 反向消差法

    通过正反（翻转1800）两次测量，经数据处理消除测量基线本身的直线度误差，求出被测零件直线

度误差的方法。

    该方法适用于高精度零件的直线度误差测量。

5.5.1.1 用一个指示器进行反向消差测量，见图39,

      一－毯当 1
                ·月／护／／／／／／／／／／／／卜／／／／

                                                                e k

                                                        a)

        －牙二闯 。
                            ／／／／材／／／／／／／／／／／／夕／／／／

                                                            e                           k

                                                    b)

                                                圈 39

    测量步骤：

    1) 将被测零件装在可作直线移动的工作台上，指示器固定在固定支架上；或将被测零件放置在测

量平板上，指示器固定在可作直线移动的工作台上；

    2) 移动工作台，调整被测零件，使其两端点示值大致相等；

    3) 沿被测直线逐点顺序测量，见图39a)，同时记录各点示值hl,;

    4) 将被测零件翻转1800，见图39b)，并尽可能与翻转前处于相同轴向位置(k, e点之间），即使用

同一段导轨，重复上述操作，测得被测直线上与第一次测量对应点处的第二次测量示值hni;

    5) 求出各测得点的坐标值z;:

                                      乙＝(h I、＋hu,)12 ······“········”⋯⋯（16）

    6) 按第6章的方法对z‘进行数据处理，求出直线度误差值。

    注1:测量基线由移动导轨或侧t平板体现；

    注2：通过该方法测量，可同时获得导轨或平板各测得点的坐标值：

                                          Z;二（(h,‘一hn,)12 ····“·····，．··一 （17）

5.5. 1.2 用两个指示器对两个相同规格、精度相近的平尺进行反向消差测量，见图40,

    该方法适用于无标准平尺、标准平晶，而又需进行高精度测量的场合。

    测量方法：

    1) 将A,B两被测零件放置在可作直线移动的工作台上，两指示器固定在固定支架上；或将被测

零件放置在测量平板上，指示器固定在可作直线移动的工作台上或直接放置在测量平板上；

    2) 第一次测量时，把A,B两被测零件的被测面同向安装，见图40a)，移动工作台或指示器，分别

调整两被测面，使其两端点示值大致相等；

    3) 沿被测直线逐点顺序测量，同时分别记录两指示器的示值hnlighBIi，完成第一次测量；

    4) 将被测要素A翻转1800，见图40b)，并尽可能与翻转前处于相同的轴向位置(k, e点对齐），即

使用同一段导轨，然后重复上述操作，获得A,B两被测直线上与第一次测量对应点处的第二次测量示
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apvIB                                               Bc7pv                         QOvI7}
                                        e                  k    e                 g

                                  a)                                  b)

                                                  圈 40

值hA"i,hBu＊；

    5) 按下式求出A,B两被测直线上各测得点的坐标值：

                            ZAi＝C(hAH、＋hBUi)＋(hAI‘一hBi：)D/2 ··················⋯⋯（18）

                            Z、二〔(hAUi＋ hBui）一（h^工‘一hBti)7/2 ··················⋯⋯（19）

    6) 按第6章的方法对ZAi几进行数据处理，分别求出A,B被测直线的直线度误差值。

    注l;测量基线可由移动导轨或测量平板体现，

    注2：本方法宜于采用带和差演算装里的仪器进行测量。当按图40a)安装时，用（A-B）演算装置，按图40b)安装

          时，用（A+B）演算装置；

    注3：采用该方法测量，可同时获得移动导轨或测量平板的各测得点坐标值：

                              之＝hAI‘一ZAi二hB,、一Zw;＝ZAi一hApi

5.5.1.3 用一个平尺和两个指示器对被测零件进行反向消差测量，见图41,

    该方法适用于被测零件难于翻转的高精度直线度误差测量。

  书  I-}I                            I}！
                                    e                k e      k

                                      a)                             b)

                                                图 41

    测量步骤：

    1) 按测量要求将平尺分成n段；

    2) 测出平尺上各测得点的厚度尺寸Hi(i=0,1,2,""-,n);

    3) 将平尺和被测零件放置在可作直线移动的工作台上，两个指示器固定在工作台底座上；

    4) 移动工作台，分别调整平尺和被测零件，使其两端点的示值大致相等；

    5) 沿平尺和被测直线逐点顺序测量，同时分别记录平尺上指示器的示值hl‘和被测直线上指示器

的示值h 1i，完成第一次测量，见图41a);
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    6) 将平尺翻转1800，并尽可能与翻转前处于相同轴向位置（(k,。点对齐），见图41 b)，重复上述操

作，测得平尺和被测直线上与第一次测量对应点处的第二次测量示值h2、和hn;;

    7) 求出各测得点坐标值：

                            Z;＝CA：一（h,、一hl;）一（h2、一hn;)J/2 一 ············一二 （20）

    式中：A，二H、一（i/n)H�-Ho(n-i)/n

    8) 按第6章的方法对Z、进行数据处理，求出直线度误差值。

    注1:测量基线由工作台导轨或测量平板体现；

    注2：平尺1,2两面各测得点的坐标值：

                                    Z,,＝CA;＋(h,;＋h1,）一（h2i＋huJ)12 ··················⋯⋯（21）

                                      乙、＝ CA;＋(h2, +hu:）一（h,‘一hr))12 ··················⋯⋯（22）

    注3：本方法宜于采用带和差演算装置的仪器进行测量。

5.5.2 移位消差法

    通过起始测量位置的变动进行两次测量，经数据处理消除测量基线本身的直线度误差，求出被测零

件直线度误差的方法，见图42,

    该方法适用于高精度的直线度误差测量。

      －      I   I }     1
                                                              0 1 2 ⋯ n
                                                              ‘产 、

                                                        1厂 刀 a）
                                                                              、‘尹

                    1．                    1'I      I   I I一一一了！ 1

          双工          0       1   2 3杂井” n/} lTT7?777=
                                                图 42

    测量步骤：

    1) 将被测零件分为n段，并固定在可作直线移动的工作台上，指示器固定在工作台底座上或

相反；

    2) 如图42a）所示，先将被测直线大致调平行，然后沿测量方向移动工作台进行第I次测量，同时

记录各点示值hl,(i二091929****,",n)；

    3) 将零件逆测量方向平移一个跨距，如图42b)所示，从第1点开始进行第II次测量，同时记录各

点示值hu;(i二1,2,⋯⋯，n)；

    4) 求出各测得点的坐标值：

                                              Za＝ hl,

                        Z;＝Z;-，十（hn、一ht(;-,)） (i＝1,2,3，⋯⋯,n)·················。⋯⋯（23）

    5)按第6章的方法对Z、进行数据处理，求出直线度误差值。

    注：测量基线由工作台导轨体现；导轨各测得点的坐标值为：Zo =0,Z; =h，-Z;

5.5.3 多测头消差法

    通过两个测头同时测量，经数据处理消除测量基线本身的直线度误差，求出被测零件直线度误差的

方法，见图43,

    该方法适用于高精度的直线度误差测量。

    测量步骤：
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    A              -"0 1    2       3一一
                    I-}I- ̀I ”一，

            ，具叨夕一 夕劝劝一 ．

                                                圈 43

    1) 将被测零件分为n段，两测头相距为一个跨距L的两个指示器装在可作直线移动的工作台或

刀架上，零件放置在工作台底座的固定支撑上；并调整被测直线，使其两端点示值大致相等；

    2) 沿被测直线移动指示器，逐点顺序测里，同时分别记录A,B两指示器上的示值：

    hAi ( i＝ 0，1，2，··一 ，n),ha(i＝ 1,2，⋯⋯ ,n)；

    3) 求出各测点的坐标值：

                          Z‘二Z'i + h,‘一hA0    (i＝0,1,2........n) ··················⋯⋯（24）

    式中：Zo = 09
          Z;＝Zi-i＋h$‘一hAi    (i＝1,2，⋯⋯，n)；

    4) 按第6章的方法对Z‘进行数据处理，求出直线度误差值。

5.6 ，规检验法

    用直线度量规判断被测零件是否超越实效边界的检验方法，见图44,

    该方法适用于检验轴线直线度公差遵守最大实体要求的零件。

                                          2 l

  晌潺篡  1                    2
                                a)     b)

    1- 量规；

    2— 被测零件。

                                                  圈 44

    检验步骤：

    1) 将直线度量规置人被测零件；若量规能通过，则被测零件未超越规定的理想边界，否则零件不

合格。

    2) 直线度量规测量部位的基本尺寸dam , DBM计算：

    对孔类零件： d$M＝D,＝Do,;。一t···““·“············“·，·······⋯⋯（25）

    对轴类零件： DBM＝d，二d。二＋t .......................................... ( 26）

    式中：

    D,, d- 零件内、外表面的实效尺寸；

      Dm,n 零件孔的最小极限尺寸（即：孔的最大实体尺寸）；

      dmex 零件轴的最大极限尺寸（即：轴的最大实体尺寸）；

        t— 框格中注有＠的轴线直线度公差值。
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    直线度量规的量规公差参照GB/T 8069的规定。

6 数据处理

    获得被测点坐标值后，根抿需要选用不同的评定方法，按作图法或计算法进行数据处理，求出相应

的直线度误差值。

    对水平仪、自准直仪的等跨距测量，应将求出的直线度误差值f（格值）乘以系数K换算为线性误

差值f (Km)；如为不等跨距测量，则应将示值a：乘以系数K后再进行数据处理，求出直线度误差值

f (tim)。

                                        K＝r．L(Km) ”·········“·“······“······一 （27）

或 K二0. 004 8r' X L印m) “···“···“·，．·“·“······一（28）

    式中：

    ：— 仪器分度值，单位为毫米每米（mm/m)；

    i— 仪器分度值（角），单位为秒（”）；
    L— 桥板跨距，单位为毫米（mm).

6.1 按最小包容区域法评定

6.1.1 作图法

    将各测得点坐标值按一定比例绘制在坐标图上，并顺序连接各测得点，得到测得直线图形；用下述

方法之一求出符合最小包容区域评定方法的直线度误差值。

    该方法适用于给定平面、给定方向的直线度误差值的评定。

    方法一（见图45):

                                                  Z 出

                    苛～舀                    4       4一       4－      4O                           1       2       3      4 二，了打 4 r. X6                    7

                                                  图 45

    作图步骤：

    1) 作测得直线图形的外接多边形（见图45)，此时，多边形的任一内角必须小于1800或必须为凸

边形；

    2) 沿Z轴方向量取该多边形的最大距离f，则直线度误差值fm2-f;

    方法二（见图46):

    作图步骤：

    1) 在测得直线图形上作首末两端点连线，找出连线上方和下方的最大偏离值点（图46的ZZ和

Z4点）；

    2) 过上方最大偏离值点（图46中的乙 点），向下方的最大偏离值点（图46中的乙 点）一侧作测

得直线图形的上外接线（过图46中的ZS点）)l1;

    3) 过下方最大偏离值点（图46中的Z4点），向上方的最大偏离值点（图46中的ZZ点）一侧作测

得直线图形的下外接线（过图46中的Zo点）)l2;

    4) 分别以两条连线为评定基线，沿Z方向量取各测得点到基线的最大距离了1和儿；

    5) 两值中的最小值即为直线度误差值fmz
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                                                  圈 46

6.1.2 计算法

    根据各测得点的坐标值，用下述方法之一求出符合最小包容区域评定方法的直线度误差值。

6.1.2.1 给定平面（或给定方向）的直线度误差

    方法一：变换计算法

    根据各测得点坐标值，经多次变换直线方程系数q，，逐步使求出的直线度误差值为最小的计算

方法。

    计算步骤：

    1) 以各测得点中的两个端点坐标值（Xo,Zo;X�,Z.）求出两端点连线的直线方程系数4，作为初

始值：

                                                              Z.一Z
                                                    8l＝ 叫吞：一一亏户 ．－··⋯⋯ ，．····。·····⋯⋯ （29）
                                          ，’ X，一Xo 、二。，

    式中：

    Xn,Z.— 末端点的坐标值；

    X0 , Zo— 起始点的坐标值。

    2) 将各测得点的坐标值Z;用下式变换为新的坐标值：

                                    d;＝Z;一Zo一4,·X; ···一一 ·一···一 ···⋯ ⋯（30）

    式中：

    d;— 变换41后的各点纵坐标值；

    Z;— 变换4，前的各点纵坐标值。

    3) 求出d＊中的最大、最小值之差九；

                              五一d。二一dmin
    4) 按一定优化方法改变4i值；

    5) 按式（30）逐个算出变换后的坐标值d;，并求出d、中的最大、最小值之差九；

    6)将几与f,相比较，使较小者为fl;

    7) 反复进行4)̂-6)的步骤，使五为最小；

    8) 最后求出的f,最小值即为直线度误差值fm2 0

    方法二：极点计算法

    根据各测得点的坐标值，用某种方法判断出符合最小包容区域法的极点，并将极点坐标值代入公式

算出直线度误差值的方法。

    计算步骤：

    1) 按下述方法判断极点：

    — 按式（29）计算出两端点连接直线方程系数41的初始值；

    — 按式（30)求出各点相对两端点连线的偏离值d;;

    — 找出d‘中的最大偏离值点（X(dmnrz) td-.）和最小偏离值点（X(dnun) f dmin) ;
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    — 若最大或最小偏离值中有一个为零，则两端点和一个不为零的最大或最小偏离值点即为极点；

    — 若最大或最小偏离值均不为零，则进一步按下式计算出过最大偏离值点，向最小偏离值点一侧

        与该侧其余各点连线的斜率K,‘和过最小偏离值点，向最大偏离值点一侧与该侧其余各点连

        线的斜率Kzi

                                                        l                                                        d ，一d
                                        K,;＝ 下．拼鲤ax ，       , ························‘·····⋯⋯（31）

                                            ｝X(d-x）一Xi｝

                                                          ｝d ，一 d ｝
                                        K,:＝ ，I    mm一 另， ·········“···················⋯⋯（32）

                                            ｝X(dmin）一X;｝

    — 分别求出Kii , KZ‘中的最小值K, , KZ ;
    若K, <K,，则确定K,的（X(dmax) , dmax）点和（X'fd'）点，以及最小偏离值点（X(dmin) , dmin）为极点；

    若K, >K2，则确定KZ的（X(dmin) , dmin）点和（X"fd"）点，以及最大偏离值点（X(dmax) td-.）为极点；·

    2) 用三个极点（L,M,R）的坐标值（见图47）按下式计算出直线度误差值几：：

                                    ｝X。一X ＿ ＿、 ＿ ＿、｝
                          介：二！落M－一若竺          (ZR一ZL）一（ZM一ZR)I “················⋯⋯（33）
                          “’‘ ｝XR一XL‘一“ 一“‘ 、一’ 一“‘｝

    式中：

    XM,瓜— 中间极点M的坐标值；

    XL,及— 左极点L的坐标值；

    XR,ZR— 右极点R的坐标值。

    注：给定方向线可经投影后按上述方法处理。

  zM(XM, ZM) ;    L (XL, ZL)4 }   XL    XM止、
                                                  图 47

6. 1.2.2 任意方向上的直线度误差（见图48)

                                            z‘
                                                                          rX..长 .2．、

                                                              Y ‘

                                                  图 48
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    计算步骤：

    1) 以各测得点中的两个端点坐标值〔(Xo I yo , Zo）和（X. ,Y,IZX 求出两端点连线的直线方程系

数q,p作为初始值：
                                                            X．一Xn

                                        q＝寻一 岁 。·········································⋯⋯（34）
                                                  Zn一Zo

                                                            Y．一Y。
                                        p＝ n 寻 ··········································⋯⋯（35）
                                              厂                                              Zn一Za

    2) 将各测得点的坐标值代人下式，算出各点距该直线的径向距离：

                    R;＝C(X、一x。一q·Zi)2＋(Y‘一Yo一p·Z,)2DIi2 一··一··一二（36）

    3) 找出R‘中的最大值fl;

    4) 按一定优化方法改变Xo,Yogp}q值；

    5)按式（36）逐个计算变换后的R‘值，并找出R‘中的最大值了：；

    6)将f2与九相比较，使较小者为f,

    7) 反复进行4)-6)的步骤，使五为最小；

    8)最后求出的最小值九的两倍即为直线度误差值Of".
    注：第1)步骤也可改为：

    1)以各测得点的坐标值求出最小二乘中线方程系数a,b,q,p的初始值，系数a,b,q,p按公式（44)̂-(47）计算。

6.2 按最小二乘法评定

6.2.1 作圈法

    将各测得点坐标值绘制在坐标图上，用下述方法之一求出符合最小二乘法评定的直线度误差值。

    本方法仅适用于给定平面、给定方向的直线度误差在等跨距测t时的数据处理。

    方法一（见图49)：本方法适用于测量点数较少（一般少于10点）的场合。

    注：本方法称为“阿斯卡维兹（Askovitz)”作图法。

  Z                                              4   6l2                                  5          ILs}---a4                  b2                -a2b4          i 'B 43    -}' 3XO                            '       I   }2     12Lal2 L  2      12     (2    123    3 L    IT L   IT L  3 LL    I L  (    L          L    '    L"}   .}            bell1 F
                                                圈 49

    作图步骤：

    1) 将各测得点的坐标值按一定比例绘制在坐标系中；

            ．、＿＿ ．＿＿一 。，、。二＿ ‘，。，一，：＿‘二，，二，＿」＿一。 2＿。～ 。，一
    2)按图49所示，从首末两点分别标出X轴方向的普L线段长度；
      “产      4T～ ‘“N-  1-1-1-‘an1\N NJ’，’～ 一 1州～ ’一，”，3一分 ， r’‘ ’

            ．。＿。，。＿，‘二 ＿＿＿ 。，，‘，＿，。 。一 ＿～ 2，。一＿ ‘
    3)从起始点绘制0,1两点的连线，与第1段专L线交于a，点；      “产 护、～      - 户、、～ ’，J一，一「‘+ M-H研一 ～ ’} 11’一分 3一 分 ～ 心一‘矛，’、’

  4）绘制。，点和第：点的连线，与第：段粤L线交于。2点；            ～ lly --i n}}}l.,}l，一nl} n.r na}}r’. -l，一"̀  3一～～ 切一‘J，，、’

    5) 同理，逐步向右作图；
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  6）绘制第a，一点和第n点的连线，与第n-1段普：线交于。，点，即图49中的A点；该点即为最
小二乘中线上的一个点；

    7) 以第n点为起始点，按上述原理从右向左逐步绘制，求出另一个最小二乘中线点B;

    8) 连接A,B两点，即得到最小二乘中线ILs ;

    9) 量出各测得点相对最小二乘中线is上、下方在Z坐标方向的最大、最小偏离值d。二，drain ;

    10） 直线度误差值儿 为：

                                      了LS＝dm,、一dmjn

    方法二（见图50)：本方法适用于测量点数较多（一般大于或等于10点）的场合。

再衬价iLs(XB, ZH)d.-j.BI       I   }   I      I      I   } I       I      !  . " X4       5       6      7      8 9          10      11
                                                圈 50

    作图步骤：

    1) 将各测得点坐标值按一定比例绘制在坐标系中，依次连接各点得到测得直线图形；

    2) 通过A,B两点，绘出最小二乘中线hs ;

        A,B两点的坐标XA,ZA;XB,几为：

        a) 当n为奇数时：

                                      n一 1， ， 2 。 ，，． ＿ 、 ， 、、，‘、
                        XA＝竺下井L,  ZA二一牛二Z; Z, ( i＝0,1，⋯⋯,(n一1)/2)······⋯⋯（37）

                                    4 一‘ 一“ n＋1～一“－

                            v    3n＋1， ， 2 。。，
                        X$＝ 竺竺止上－二L,  ZB＝ －井二艺Z,(i二 （n+ 1)/2,......,n) ······⋯⋯（38）

                                    4 一‘ 一” n＋1～一’、－

        b） 当n为偶数时：

                                              ， 2 。 。，． ‘， ，八、
                        XA＝ (n/4)L,  ZA＝ 一牛二 ）二Z,(i＝0，1，⋯⋯,n/2) ·········⋯⋯（39）

                                、’一’－一’ 一“ n＋2～一’、－

                                              ～ 2 。 ，，． ，。
                        XB＝ (3n/4)L, 几 二 一岑二艺Z,(i＝ n/2,......,n) ·········⋯⋯（40）

                                、一‘一’－一’ 一“ n+2～一，、－

    式中：

    L 测量跨距；

    n— 分段数。

    3) 量出各测得点相对该最小二乘中线l"上、下方在Z坐标方向的最大、最小偏离量d。二，dmin ;

    4) 直线度误差值儿为：

                                儿 ＝d-二一d.,;.
6.2.2 计算法

6.2.2. 1 给定平面（或给定方向）的直线度误差

    计算步骤：

    1) 根据各测得点的坐标值，求出最小二乘中线1"的方程系数a,q.

                                      又Z又X?一又X又X:Z:
                                          a＝ 牛红乙＝牛三＝二牛二二兰子于二子 ··⋯。二。。·⋯。···⋯⋯（41）

                                      (n＋1)艺X：一（艺X,>̀
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                                    (n十1)又X;Z‘一又X又Z
                                    4＝ 一－一资午r,斋‘分    r, “·“··”··”·”···一 （42）

                                  (n+ 1)艺X;一（艺X;) ’一’

    式中：

    n— 分段数，
  X;— 各测得点的横坐标值（i=0,1,2,......,n);
    Z,— 各测得点的纵坐标值（i=0,1,2,"""""",n),

    2) 将各测得点的坐标值Z;，用下式变换为新的坐标值：

                                      d;＝Z;一a一城、 ····································⋯⋯（43）

    3) 求出d‘中的最大、最小值之差，该差值即为直线度误差值As :

                                      As＝d．二一d.,

    除采用计算机进行上述计算外，还可采用以下表格法进行计算。

林一口
    表格计算步骤：

    1) 分别在表中的第1列和第2列中填入X。和Z‘值；

    2)分别算出X｛和X;Z、的值，并依次填人第3列和第4列；

    3)依次算出习戈, Z Z; ,名丫和名戈Z、的值，并填人最后一行；
    4) 算出a值和4值；

    5) 依次算出Z;-a-qX‘的值，并填人第6列中；

    6) 在第6列诸数中找出最大、最小值；

    7) 最大、最小值之差即为直线度误差值f(S o

6.2.2.2 任意方向的直线度误差

    计算步骤：

    1) 根据各测得点的坐标值，求出最小二乘中线l"方程的系数a,b,q,p;

                                      又才夕X；一又X:Z.又2
                                              a二 ，共＝一二头气六二牙＝‘一＝汽拼 。。．。。··⋯ 。．。。···。⋯ 。，。（44）

                                        (n十1)乙Z：一（艺乙)̀

                                        又2｝又Y、一又Y、2；又 Z:
                                      b＝ 牛早续牛苦二沪已寻三全共 ···“·······”·····一 （45）

                                      (n＋1）艺Z：一（艺乙）’

                                    (n＋1）又X;Z‘一又X又Z
                                        q- - 一一资气：找场＝一宁李六拱共乙 ··⋯‘··。⋯⋯ ‘·····一 （46）

                                      (n＋1)艺Z：一（艺乙）’

                                    (n＋1)又丫Z‘一又丫又Z
                                    p＝ ‘丁，‘一子界台：二一一宁李找岁头弓 ··。·····。·········⋯⋯（47）

                                        (n＋1）艺才一（艺Z;）“

    式中：
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    n一 分段数；

X; ,Y;— 各测得点在横截面上的坐标值（i=0,1,2,------,n);

    Z;— 各测得点的轴向坐标值（1＝0，1，2，⋯⋯，n）。

    2) 将各测得点的坐标值Xj, Y，代入下式，算出各点距该直线的径向距离R;:

                          R，二〔(X、一a一qz,)z＋(Y，一b一pZi)a}lia ············⋯⋯（48）

    3) 找出R‘中的最大值fl;

    4) 按一定优化方法改变a,b值；

    5) 按式（48）逐个计算变换a,b值后的R：值，并找出R，中的最大值f2;

    6) 将f,与fl相比较，使较小者为fl;

    7) 反复进行4)-6)的步骤，使儿为最小；

    8) 直线度误差值Of,, = 2 f,。

    除采用计算机进行上述计算外，还可采用以下表格计算法进行近似计算。

i毕
    表格计算步骤：

    1) 分别在表格的第1,2,3列中填入X,,Y,,Z：值；

    2) 分别算出X;Z;,Y;Z，和Z｛的值，并依次填入第4,5,6列中；

    3) 依次算出EXi,EY;,EZ;,EX;Z;,EY;Z。和EZ）的值，并填人最后一行中；

    4） 算出a,b,q和p的值；

    5）依次算出X;-a-gZ;,(Xi-a-gZ,)Z,Y，一b- pZ；和（Y，一b-pZ,)2的值，并依次填人第7,
8,9,10列中；

    6） 算出〔(X,-a-gZ,)2+(Y;-b-pZ;)2D1/2的值，并填人第11列中；

    7) 在第11列中找出一个最大值；

    8) 最大值的两倍即为直线度误差值Of"的近似值：

                                  灯LS、2Rmex ····································⋯⋯（49）
6.3 按两端点连线法评定

6.3.1 作图法

    将各测得点的坐标值按一定比例绘制在坐标图上，并顺序连接各点得到测得直线图形，用下述方法

之一求出符合两端点连线法评定的直线度误差值。

6.3. 1. 1 给定平面、给定方向或任意方向的直线度误差的投影（见图51)



GB/T 11336-2004

                  2‘ rBE

  厂 dmnEJ        I        I       1  -                     1 }、
                          0      1      2 3 4 5       6                        7

                                                  圈 51

    作图步骤：

    1) 在测得直线图形上绘出首末两点B,E的连线ZBE ;

    2) 沿Z方向量出各点在两端点连线ZBE上、下方的最大、最小偏离量d，二和dmin ;

    3) 直线度误差值了BE = dmen - dmin o

6.3.1.2 在任意方向上（见图52)

            ＿＿通 x二 ‘

      万竹一寸一一畜一一3一      4一～     5 2 前片吮卜         2一      3－      4一     5 2

                            a)

                                              lyl

                                          (  I，Y    ')X3,Y3

                                    (X'2 , Y'2) *
                                                                      (B. E）

                                                    一 X ,
                                                                    0 ． ，t．I
                                              u ．(xi,Y,)

                                                      ．(X4'， y4')

                                                C)

                                                  圈 52

    作图步骤：

    1) 将各测得点的坐标值（X; ,Y; , Zi）按一定比例分别绘制在XOZ,YOZ两个平面坐标系中，得到

两个投影面内的测得直线图形，见图52a),b);

    2) 分别连接图52a),b)上的首末两点B,E，得到两端点连线ZBE在XOZ,YOZ坐标平面上的投影

线Z二｛二，ZBE；二；

    3) 沿X和Y方向分别量取各测得点到两端点连线ZBE的距离X;和Y认且找出X;和Y;中的最

大、最小值X }X } X mc} + Y a}x } Y m}} ;

    4) 将XOZ和YOZ平面上最大、最小值点投影到垂直于两端点连线1"的平面X'OY'上，见图

52c)；

    5)按下述几种最大、最小值的不同情况，选择作图方法，求出直线度误差值OfBE
    a) 一个坐标平面上的最大、最小值为单向或双向，见图53a),h)，另一个坐标平面上的最大、最小
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值均为零，见图53c)（两点情况）：

    则成单向或双向的测得直线图形上，其纵坐标方向的最大值与最小值之差即为直线度误差值介E，

见图53d),e),

              x

                                                              x‘ x l-.,
                              X m.*                                      T } -

            ‘户产 ｝ I        I ． I      -  Z ＿钾一 I I          I         I         I ，Z
        0        1      2 3      4                    5 一 Ol                                        1 2          3         4         5

                                                                                                    b1
                                                  al

                    Y ： 一 ．一一闷卜州卜一－ －令－一 一 X ’

                  ！B .J '                                                                                                 dl
                    -f} 一一十一一一州户一 一一i一一一～一－卜一 叫－一十～一 ～ 2

                                                            C奋 I

                      0y ’‘’
                                                                              e)

                                                图 53

    b)两个坐标平面上的最大、最小值均为单向，见图54a),b)(三点情况）：

    先以距离最远两点的连线为直径作圆，如另一点位于圆内，则该圆直径即为直线度误差值0几E，见
图54c)；如另一点不在圆内，则以三点作圆（步骤如下），其直径即为直线度误差值0了BE（见图55)0
    三点作圆的步骤（见图55) :

    1) 作任意两点的两条连线，并分别作其中垂线；

一 少
  班扮z十‘

                                b)

                                                图 54
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    H） 以两条中垂线的交点为圆心，以DO‘为半径作圆；

                                      Y'

                                                                A2

    -̀                     OfBEO N+      AIX'O
                                                            B，E

                                                圈 55

    注：当两个坐标面上的最大值为同一点时，该点到两端点连线IF,的距离即为直线度误差值句,BE，见图56.

                                              X品

      勺 A1万一 Y'.

                r尸 ‘一月－一 一十－-- f 卜一－ ,i 2 『 口 lam- 叮

                                    a)                                                                                                  O}�,J

          Y                                Y m.

  异  A2ZBEiozB                                    EzO1      2      3       4     5 。）
                                  b)

                                                圈 56

    c) 一个坐标平面上的最大、最小值为单向，见图57a)，另一个坐标平面上的最大、最小值为双向，

见图57b)（四点情况）：

                                            x益

              Al厂 Y!

          万下一一一十一一一汁一一一十－一 2 Or一一一了一一一了一一一犷一一一兮一－ 2
        v       1       2      3       4 5 一’ 1      2     3      4     5 一

                          a)                                           b)

                                                图 57

    先在X ̀0Y'坐标图上连接三个最大、最小值对应点和坐标原点成一个四边形（见图58)，按下述四

点作图方法求出直线度误差值YfBE a

    四点作图步骤（见图58),

    ！） 作四边形对角点连线；

    n） 以两对角点连线中较长者为直径作圆；

    川） 若另两个对角点位于该圆内，则该圆的直径即为直线度误差值rfBE 9
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    IV） 若另两个对角点中有一个点位于圆外，则以对角两点与圆外点这三点按三点作图步骤（见图

55)作图，求出直线度误差值0介：；

    可，
                                                  图 58

    d) 两个坐标平面上的最大、最小值均为双向，见图59a),b)（五点情况）：

    先在X'OY'坐标图上连接四个最大、最小值点，成一个四边形，若坐标原点在该四边形之内，见图

59c)，则按四点作图方法（见图58)求出直线度误差值OfBE o

    若坐标原点不在该四边形之内，见图59d)，则连接五个点成一个五边形，参照四点或三点作图法步

骤，求出直线度误差值Of" o
                                                                                            Y'。。 .

                X ， ＿ ＿， 卜二二竺二－

              一J亡二一一斗一一一一半－－一一 2 气纷‘一－一一卜一一－一一一卜 2
            万一～一 一丁一一 石一 ． 二 屯— ‘ 口 1      2      3      4       5 ～
            口 1      2      3      4       5 一 1 ‘ 。 ， 。

                            a)                                                  b)
                                          OfBE OfuE

                        Yl1 ！一 ‘ y’‘ 户叫一 一

      翎钾土“ 0丫岑}}，        X'0A,
                      c)                                            d)

                                                圈 59

    若各测得点较均匀地落在X'OY'平面上的多个象限内，则可求出各点距两端点连线的半径距

离R;：

                                  R。二（X?＋fir? )ire ····························⋯⋯（50）

    取其中R��、的两倍作为直线度误差值TfIE的近似值（见图60),

6.3.2 计算法

6.3.2.1 在给定平面（给定方向或任意方向的投影）上（见图61)

    计算步骤：

    1) 根据各测得点的坐标值，求出两端点连线l二的方程系数a ,q,

                                            。 ZE一ZB二
                                        a＝ 几 一 升一共子XB ························⋯⋯（51）
                                      － 一“ XE一XB一“

                                                    ZE一ZB
                                        4二寻‘考 ·····················⋯⋯ （52）

                                                    XE一XB
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    才产
                                              圈60

                                            Z人

                  司一一下一丁一飞一甲犷一亨一飞 x1      2      3 4      6      6

                                                  圈 61

    式中：

    ZB , XB— 起始点B的坐标值；

    ZE , XE— 末端点E的坐标值。

    2) 将各测得点的坐标值Z;，用下式变换为新的坐标值：

                                      d;＝Z‘一a一祥 ‘ ····································⋯⋯（53）

    3)求出d中的最大、最小值之差，该值即为直线度误差值爪 ：

                                f BE二dme、一drain

    实际应用中，为了简化计算，可将起始点B定在坐标原点上，即,Xo=XB=0,Zo=ZB=0；且将戈

用测点序号。，1，2，⋯⋯，n代替，则式（51)、式（52）和式（53)可简化为：

                                                      ZE
                                “＝n ”’‘，’“”’“”‘’“‘”’‘””””“‘””‘””””（54）
                                                            a＝ 0

                                                  ， ZE．
                                          试＝乙一-i·⋯⋯‘··································⋯⋯（55）

                                                                                                      九

6.3.2.2 在任意方向上（见图62)

    计算步骤：

    1) 根据各测得点的坐标值，求出两端点连线l二的方程系数a,b,q,p;

                                                      X，一X"～
                                        “＝ XB一二令‘一举 几 ”··················“·⋯⋯（56）                                      － 一“ Z：一ZB一习

                                                    YE一YB，
                                          b＝ Y。一 }0一共声    ZA ····．···．···········．····．··．．···．·．⋯⋯（57）                                  ZE一Z。一”

                                                        X二一 X
                                              4＝ 二子一 若岑 ·····“·························⋯⋯（58）

                                                  ZE一ZB

                                                              Y二一 Y。
                                              p＝ 马‘ －子 “··········，“·············”······”·⋯（59）
                                              了 ZE一ZB

    式中：

    XBIYBIZB— 起始点B的坐标值，
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  一
                                                圈 62

    XE,YE,几— 末端点E的坐标值。

    2) 将各测得点的坐标值X; ,Y，代人下式，求出各测得点距两端点连线IBE的半径距离R:

                        R，二〔(X;一a一杯i)2 -I- (Y，一b一pzi)2DU2 ······⋯⋯（60）

    3) 找出R，中的最大值fl;

    4)按一定优化方法改变a,b值；

    5)按式（60)逐个计算变换a,b后的R：值，并找出R，中的最大值f2;

    6)将f：与f、相比较，使较小者为fl;

    7)反复进行4)̂-6)的步骤，使了；为最小；

    8)所求出的f,最小值的两倍即为直线度误差值0几E。
    注r：有时为了计算简化起见，把第3)步找出的R;最大值fi的两倍作为按两端点连线法评定的直线度误差值叭f BE

          的近似值。

    注2：起始点B定在坐标原点时，即XB=YB=ZB=0，则上述公式可简化为：

                                                              u＝ 0,6二 0

                                                                            X二
                                                      4＝ 毛笋 ，···········4···································⋯⋯（61）

                                                                  ZF

                                                                          YF
                                                    p=子 ··········t····································⋯⋯（62）                                                                ZF

                                  R‘二〔(X，一qz,)2＋(Y一pZ; )' }1' z ············一一 ···········一 （63）

7 仲裁

7. 1 图样上未规定检测方案，而在测量时发生争议：

7.1.1 如用相同的测量方法和数据处理方法时，则用准确度更高的计量器具测量进行仲裁。

7. 1.2 如用不同的测量方法时，则按不确定度较小的测量方法进行仲裁。

7. 1.3 如用相同的测量方法，而用不同的数据处理方法时，则按最小包容区域法评定的误差值进行

仲裁。

7.2 图样上已给定检测方案而在测量时发生争议，则按给定的检测方案进行仲裁。




