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确的控制。换言之，经典设计的根部倒棱刀对刀具

制造和测量精度的要求更高。两种设计的对比如表

３所示。
表３

对比项目 经典设计 现代设计

加工齿轮宽度范围 大 小（＞１３ｍｍ）
加工台肩干涉齿轮范围 小（＞４ｍｍ） 大

刀齿强度（抗断齿能力） 高 低

刀齿局部强度（抗崩刃能力） 高 低

同等工艺条件下表面质量 高 低

同等质量条件下制造成本 低 高

根部倒棱实现难度 较高 相对低

　　对于刀具供应商，如果这两种风格刀具的设计
制造能力都具备，就可以覆盖几乎所有的倒棱加工

范围。对于刀具设计工程师，应熟练掌握这两种设

计风格的原理、设计制造和使用的方法，根据不同情

况来选用不同刀具，以获得倒棱工序在效果和成本

上最佳的平衡。
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基于 ＭＡＴＬＡＢ的平面度评定

李高峰，陈晓怀，王宏涛，李红莉

合肥工业大学

摘要：根据国家标准中有关平面度误差的定义，建立了平面度的最小二乘数学模型，提出了一种基于 ＭＡＴ
ＬＡＢ的平面度评定方法。通过优化算法得到平面度误差，实践证明该方法能收敛到最优解，而且计算稳定，应用范
围广泛。
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　引言

在实际工程中，对某些零件的平面度测量是必

不可少的一个环节，由于传统的测量方法十分复杂，

在某些复杂的环境下难以直接测量，为工程人员带

来了诸多不便。本文采用直角坐标测量法。首先建

立相应的数学模型，利用传统的平面度评定方法，得

到平面度误差，然后利用 ＭＡＴＬＡＢ中的优化工具箱
得到平面度的最优值，将两种方法得到的值相比较。

实践证明，ＭＡＴＬＡＢ的优化算法收敛性好，过程稳

定。该方法还可以推广到其他测量任务如直线度、

圆度和圆柱度等形位误差评定。

平面度的评定方法包括最小包容区域法、最小

二乘平面法、对角线平面法和三远点平面法。其中，

最小二乘平面法计算方便简洁，本文采用最小二乘

平面法介绍平面度评定过程。

"

　平面度的最小二乘模型

用最小二乘法评定平面度误差时，评定的基准

平面是最小二乘平面，最小二乘平面的确定是利用

各测量点到平面的距离的平方和为最小值。取得各

点相对于该平面的偏离值中的最大偏离值和最小偏

离值之差作为平面度误差，点在平面上方为正，在平
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面下方为负。

以被测平面作为ＸＯＹ平面建立坐标系，在直角
坐标系中得到平面上ｎ个点的坐标值。

图１　最小二乘平面度模型

假定测得点坐标为（ｘｉ，ｙｉ，ｚｉ）（ｉ＝１，２，…，ｎ），
最小二乘平面为：ｚ＝ａｘ＋ｂｙ＋ｃ，其中 ａ，ｂ，ｃ为待定
参数。根据最小二乘原理得最小二乘平面的待定参

数ａ，ｂ，ｃ为
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拟合出最小二乘平面后，平面上方的点和平面

下方的点到平面度距离公式，本身带有矢量性。距

离公式为

ｄｉ＝
ｚｉ－ａｘｉ－ｂｙｉ－ｃ
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故求解最小二乘平面度误差就转换为寻求（ａ、
ｂ、ｃ）的值，使目标函数Ｑ最小。

假设采样点中位于最小二乘平面两侧的最大偏

离点分别为（ｘＭ，ｙＭ，ｚＭ）和（ｘＬ，ｙＬ，ｚＬ），则平面度最
小二乘检验的结果可表示为
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优化工具箱

ＭＡＴＬＡＢ７．６．０的优化工具箱中含有一系列优
化算法函数，可以用于解决一系列工程实际问题。

本类问题可属于求解无约束条件非线性极小值

以及非线性最小二乘逼迫和曲线拟合问题。只要正

确地建立问题的数学模型，调用相应的函数，即可求

的结果，无需编写求解程序，因此求结过程非常简单。

用于求解无约束条件非线性极小值的函数有

ｆｍｉｎｓｅａｒｃｈ和ｆｍｉｎｕｎｃ。本文用的是 ｆｍｉｎｕｎｃ，其用法
介绍为：

［ｘ，ｆｖａｌ，ｅｘｉｔｆｌａｇ，ｏｕｔｐｕｔ］＝ｆｍｉｎｕｎｃ（ｆｕｎ，ｘ０，ｏｐ
ｔｉｏｎｓ）

其中，ｘ为最优解；ｆｕｎ为目标函数；ｘ０为初始
解；ｏｐｔｉｏｎｓ为设置优化选项参数；ｆｖａｌ为返回目标函
数在最优解ｘ点的函数值；ｅｘｉｔｆｌａｇ为返回算法终止
标志；ｏｕｔｐｕｔ为返回优化算法信息的一个数据结构。

由于ｆｍｉｎｕｎｃ函数只能给出局部最优解，未获
得更精确的圆柱度误差，需要恰当的初值，若以该平

面作为ＸＯＹ平面建坐标系，则（ａ，ｂ，ｃ）的初始值为
（０，０，０）。

$

　实例分析

在三坐标测量机上对一个平面的测量数据如表

１所示。
表１　平面测量点的坐标

ｘ（ｍｍ） ｙ（ｍｍ） ｚ（ｍｍ） ｘ（ｍｍ） ｙ（ｍｍ） ｚ（ｍｍ）
１ １０．１３２ ４３．９８２ －０．００３ １６ １６．８０８ ４５．０７１ －０．００５
２ １９．６４１ ４４．０９２ －０．００１ １７ ２８．７６１ ４５．２０９ －０．００２
３ ３０．４４４ ４４．２１７ －０．００２ １８ ２８．９０１ ３３．１２５ ０．０００
４ ３０．６１８ ２９．３５９ －０．００２ １９ １７．１０８ ３２．９８８ －０．００７
５ １７．７４１ ２９．２１０ －０．００１ ２０ ３．９７５ ３２．８３６ －０．００８
６ ５．４５０ ２９．０６８ －０．００７ ２１ ４．１８８ １４．５０８ －０．００８
７ ４．９１２ ４６．４５３ －０．０１２ ２２ １７．６９０ １４．６６４ ０．００３
８ １５．８８７ ４６．５８０ －０．００４ ２３ ３０．９０９ １４．８１７ ０．００４
９ ２９．７４５ ４６．７４０ －０．００２ ２４ ３０．１４０ ３２．１１８ －０．００３
１０ ３０．１０４ １５．７４６ ０．００３ ２５ １８．３７８ ３１．９８１ －０．００７
１１ １８．７２１ １５．６１４ －０．００４ ２６ ４．３７１ ３１．８２０ －０．００４
１２ ５．７３８ １５．４６４ －０．０１０ ２７ １８．４２１ ３１．９８２ －０．００８
１３ １７．６３０ ４７．０３２ －０．０１０ ２８ ３０．８８９ ３２．１２７ －０．００４
１４ ２９．９６６ ４７．１７４ －０．００７ ２９ ３１．１１１ １３．１７６ ０．００１
１５ ５．９８９ ４４．９４５ －０．０１１ ３０ １７．４２２ １３．０１８ －０．００５

　　 三坐标测量机测得该平面的平面度为
００１０ｍｍ。根据以上数据用最小二乘法进行平面度

８７ 工 具 技 术



评定。按式（２）构造的目标函数编写 ｐｉｎｇｍｉａｎｄｕ．ｍ
文件如下：

ｆｕｎｃｔｉｏｎｄ＝ｐｉｎｇｍｉａｎｄｕ（ｐ）
ｄ＝０；
ｆｏｒｋ＝１：３０
ｒ（ｋ）＝（（ｚ（ｋ）－ｐ（１）ｘ（ｋ）－ｐ（２）ｙ（ｋ）－ｐ（３））／

ｓｑｒｔ（ｐ（１）．^２＋ｐ（２）．^２＋１））．^２；
ｄ＝ｄ＋ｒ（ｋ）；
ｅｎｄ

然后调用函数ｆｍｉｎｕｎｃ：
ｐ０＝［０，０，０］；
［ｐ，ｆｖａｌ，ｅｘｉｔｆｌａｇ，ｏｕｔｐｕｔ］＝ｆｍｉｎｕｎｃ（＠ｐｉｎｇｍｉａｎｄｕ，ｐ０）
ｄｉ＝（ｚ－ｐ（１）ｘ－ｐ（２）ｙ－ｐ（３））／ｓｑｒｔ（ｐ（１）．^２＋ｐ

（２）．^２＋１）；
ｄｍａｘ＝ｍａｘ（ｍａｘ（ｄｉ））
ｄｍｉｎ＝ｍｉｎ（ｍｉｎ（ｄｉ））
ｆ＝ｄｍａｘ－ｄｍｉｎ
运行结果如下：

ｐ＝０．０００３－０．０００１－０．００５８
ｆｖａｌ＝２．３２５０ｅ－００４
ｅｘｉｔｆｌａｇ＝１
ｏｕｔｐｕｔ＝ｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ：１３
ｆｕｎｃＣｏｕｎｔ：８４
ｓｔｅｐｓｉｚｅ：１
ｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｏｐｔ：１．７３１６ｅ－００６
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ：＇ｍｅｄｉｕｍ－ｓｃａｌｅ：Ｑｕａｓｉ－Ｎｅｗｔｏｎｌｉｎｅｓｅａｒｃｈ＇
ｍｅｓｓａｇｅ：［１ｘ８５ｃｈａｒ］
ｄｍａｘ＝０．００５１
ｄｍｉｎ＝－０．００４６
ｆ＝０．００９７

在这里ＭＡＴＬＡＢ采用拟牛顿优化法，迭代次数
是１３次。最小二乘平面的方程为

ｚ＝０．０００３ｘ－０．０００１ｙ－０．００５８

　　该最优化方法得到的最小二乘平面度误差为
０．００９７ｍｍ。

ＧＵＭ方法得到的最小二乘平面方程为
ｚ＝０．０００２７ｘ－０．０００１１ｙ－０．００５８

平面度误差为０．００９７ｍｍ。
三坐标测量机测得结果为０．０１０ｍｍ，可见，以上

两种方法所得结果均与三坐标测量机结果基本一致。

&

　结语

用最小二乘法建立了平面度的最小二乘模型，

利用ＭＡＴＬＡＢ优化工具箱进行平面度评定，同其他
方法相比较，编写简单容易操作，所建立的数学模型

对测量点的位置无特殊要求。该算法可以推广到其

他形状误差评定中。
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张维迎：经济最好的十年　改革失败的十年

２０１２年夏季达沃斯９月１１－１３日在天津举行，会议主
题为“塑造未来经济”。著名经济学家张维迎在论坛上表

示，过去的十年是经济是最好的十年，但社会是最坏的十年，

改革是失败的十年。经济发展快是因为这十年前改革的红

利，过后的十年将非常艰难。

“指出金融市场的开放度还不够，石油、电信这些垄断

行业没有进行强有效的改革，同时由于存在歧视私营企业的

政策，很多私营企业对未来没有信心，所以中国的经济增长

还会下降。”张维迎说。

张维迎还认为，在全球金融危机的大背景下，中国还没

有出现明显的危机，是由于中国有强大的资金储备，为银行

等机构注入了资金。在１９９７年东亚经济危机中，中国汲取
了教训，这个教训就是进行了过多的调控，但这次金融危机，

中国没有完全学到经验和教训。

在谈到当前所面临的经济困境时，张维迎在达沃斯向媒

体表示，改革将是一个艰难的调整，如果我们能够忍受这个

痛苦调整过来，将会迎来一个新的经济增长点，但如果回避

这个调整点，结果将是灾难性的。

“一块砖，一根螺丝钉都来自消费者，如果没有私有财

产的保障，就不会有真正的市场价格。”张维迎表示，改革的

过程中肯定要痛苦，有些东西我们犯了错误，但你不可能没

有犯错误，整个社会犯错误了。

张维迎认为，当局对改革之所以谨慎，是因为无论上面

还是下面，危机感都不强了。危机感不强就会导致很多的倒

退。之所以乐观是经历过上世纪８０年代、９０年代多次“柳
暗花明又一村”。当时困难也是很多的。既得利益每时每刻

都有，不是说今天才有的。但是有邓小平这样的人，他可以

用理念可以战胜利益。
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