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摘　要：“S”形检测试件已成为国内航空主机厂商检验五轴联动数控机床加工性能的一项必要环节，

为方便机床调试人员分析数控机床误差，提高调试效率，对 S 形试件测量结果可视化进行研究。

分析了 S 形试件的几何特性及现有测量方法，通过获取 S 形试件的点云数据，对点云数据进行

预处理，为 S 形试件测量结果的可视化奠定了基础。利用克里金插值法将试件测量点的点位

误差映射到整个形面的点云上，得到了密化的形面误差数据，利用色谱图和分层显示的方式实

现了 S 形试件测量结果的可视化显示，并对可视化结果进行了实验验证。基于上述处理流程

及相关算法，基于 Python 语言，开发了 S 形试件测量结果可视化软件。此种方法开发的可视

化软件小巧、轻量化且可移植性强，适合工程应用。
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Study on visualization of the measurement results for “S” shape specimen and
its software development
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Abstract：The “S” shaped specimen has become a necessary step for Chinese factories to inspect the machining
performance  of  five-axis  CNC  machine  tools.  Visualization  of  measurement  results  of  the “ S”
shaped  specimen  was  studied  to  facilitate  the  analysis  of  CNC  machine  tool  errors  and  improve
debugging  efficiency.  First,  the  geometric  characteristics  and  existing  measurement  methods  of  the
specimen are analyzed, the point cloud data of the specimen is obtained and preprocessed which lay the
foundation  for  visualizing  the  measurement  results  of  the  specimen.  Then,  The  Kriging  interpolation
method  was  used  to  map  the  positional  errors  of  the  measurement  points  onto  the  point  cloud  of  the
entire surface,  obtaining dense surface error  data.  The visualization of  the measurement results  of  the
specimen  was  achieved  using  chromatograms  and  layered  display,  and  then  the  visualization  results
were  experimentally  validated.  Finally,  based  on  the  above  processing  flow and  related  algorithms,  a
measurement result visualization software for “S” shape specimen was developed using Python, this
software is compact, lightweight, and highly portable, making it suitable for engineering applications.
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“S”形检测试件（以下简称“S 形试件”）

是一种用于检验五轴数控机床加工精度的试切件，

由航空工业成都飞机工业（集团）有限责任公司

（以下简称“成飞”）提出的 [1]。该试件的提出来

源于成飞的生产实践[2]，S 形试件包含了大量的航

空结构件的结构特征，对数控机床的加工精度要求

较高，所以能够有效地反映出数控机床的加工精度。

该试件于 2020 年正式发布成为国际标准 [3]。 目前，
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该试件已经被国内的航空航天厂商采用，成为数控

机床安装、调试、生产及维修等过程中检验五轴联

动机床加工性能的一项重要环节。

S 形试件的精度一般采用三坐标测量机测量，

测量结果是由测量点的点位理论坐标值、点位测量

坐标值及误差构成。由于测量点较多[3]，在实际机

床生产和调试等过程中，这样的测量结果很不直观，

不利于判断 S 形试件的误差分布情况，不利于查找

和分析机床误差产生的原因，进而调试机床精度。

现阶段判断 S 形试件的加工误差分布多采用手动绘

制误差点，并与理想模型进行逐一比对实现，其操

作繁琐、耗时、效率低下且容易出错。

在 S 形试件测量结果可视化方面，天津大学[4] 、
吉林大学[5] 和电子科技大学 [6] 等都有研究，但这些

研究都是辅助其他理论研究的可视化结果显示及对

比，都是基于强大且重量级的数学分析软件 Matlab
实现，不利于工程化应用。关于复杂空间曲面重建

及其可视化方面，文献 [7] 提出了基于数据融合的

插值方法，通过该方法模拟出了更高的插值精度，

并在三维地形可视化方面获得了较好的结果。文

献 [8] 将像素最近邻插值重建算法与贝塞尔插值算

法相结合，实现了实时三维图像重建与可视化，并

开发了实时交互式三维成像系统。

本文介绍了一种 S 形试件测量结果可视化方法，

该方法可以使 S 形试件测量结果显性化，有利于相

关人员快速地观察出 S 形试件的误差分布，方便相

关人员分析机床误差来源，提高效率。另外，本方

法适合利用免费、开源和轻量化的编程语言进行编

程开发，有利于实现相关软件的工程化应用。 

1    S 形试件的几何特性

S 形试件由多个控制点生成上下两组样条曲线

形成基线，如图 1 所示。基于该基线生成直纹面，

之后填充端部并创建基座，完成 S 形试件的三维造

型，如图 2 所示。S 形试件具有航空结构件的薄壁

特性，其几何特性主要表现为曲率、开闭角和扭曲

角等[1]。

r(t)

S 形试件的两形面为直纹面，其平面曲率是变

化的。平面曲率与截线的函数表达式 有关。由

式（1）计算 S 形试件 A面不同高度截线处的曲率[9]，

其变化情况如图 3 所示。

k =
|r′× r′′|
|r′|3/2

（1）

k r式中： 为曲率； 为不同高度截面曲线三维向量

函数。

根据参考文献 [10]，S 形试件的 A面由加工方

向起始的开闭角变化情况如图 4 所示。S 形试件的

形面是非可展直纹面[10]，存在扭曲角，其 A面扭曲

角如图 5 所示。
 
 

40

20

200

200

250

300
150

150
100

10050

50

0

z 
坐
标

/m
m

y 坐标
/m

m
x 坐

标/m
m

0

图 1  S 形试件控制点生成样条曲线
 
 

图 2  S 形试件三维模型
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图 4  S 形试件 A面开闭角
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图 5  S 形试件 A面扭曲角
 

由以上分析可知 S 形试件的几何结构复杂，故

数控机床在试切该试件时容易暴露其自身存在的问

题。另外，由于 S 形试件复杂的几何特性，很难利

用编程的方式将其形面进行参数化表达，通过构

建 S 形试件的理论形面并进行形面可视化较为困难。 

2    S 形试件测量方法介绍

S 形试件加工精度的最终评价标准为两直纹面

相对于测量基准的轮廓度误差（允许值为±0.05 mm），

采用三坐标测量机进行测量。

国际标准中规定通过测量 100 个点位坐标值及

基面的轮廓误差[3]，来对 S 形试件进行测量。而在

国内主要航空主机厂的实际应用中，对于 S 形试件

的测量相对国际标准可能会有些许区别，如成飞的

测量标准为：在“S”缘条的 Z=11 mm、Z=23 mm
和 Z=35 mm 高度处选取 3 条截面线，各截面线上等

距取 25 个测量点，两面共取 150 个测量点，测量

点的位置、坐标及法向量见文献 [2]。另外，成飞

提供给中国航空制造技术研究院的测量方案中，也

会以相同方式，在 12 、24 和 36 mm 高度处取测量

点，共测量 150 个点。

为了节省材料并提高效率，在实际的生产实践

中，成飞等也会采取留余量的方式进行切削：即对

于经半精加工之后的零件，精加工时每次切掉 0.5 mm
余量（指单边余量，下同）并进行测量，直至余量

为 0，如图 6 所示。此种留余量试切的点位理论坐

标可根据标准试切时的点位理论坐标和法向量计算

得出。

三坐标测量机测量 S 形试件得到的初始文件为

txt 格式，内容如图 7 所示。左数第 1 列为测量点位

的索引号，第 2、3、4 列为测量点的 X向、Y向和

Z向的实际坐标，最右侧三列数据为测量点的理论

法向量。该文件结合测量点的理论坐标便可以得到

图 8 所示的 S 形试件测量报告。

 

余量: 6 mm 余量: 0 mm

图 6  采用留余量的方式切削 S 形试件
  

图 7  三坐标测量机测量得到的 S 形试件测量结果原始 txt 文件
  

图 8  S 形试件测量结果报告
  

3    S 形试件测量结果可视化预处理

在进行 S 形试件测量结果可视化之前需要进行

一系列的预处理。将 S 形试件的理论模型转换成利

于程序处理的数据。 

3.1    S 形试件点云数据获取

作者先提取 S 形试件理论模型的点云数据，通

过对点云数据进行进一步处理，利用 Python 编程来

重构 S 形曲面。首先利用 Ansys 软件强大的网格划

分功能[11]，来对 S 形试件的形面划分网格，如图 9
所示。同时，软件可以输出各网格点的坐标，如

图 10 所示。
  

OCT 17 2023

16:01:37

PLOT NO. 1

图 9  S 形试件形面网格划分
  

3.2    S 形试件点云数据排序

基于点云数据，利用 OpenGL 等三维图形接口

进行曲面可视化构建时，需要知道顶点的索引值，
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并将顶点索引按照一定的顺序连接才能构建出正确

的曲面[12]。
  

图 10  S 形试件形面网格划分后得到网格点的坐标
 

由图 10 中数据可以看出，网格划分之后的点

云数据是乱序的，无法实现 S 形试件形面的构建，

故需对其进行排序，排序之后方能知道每个点在进

行曲面构建时所处的位置。

对于网格划分之后得到的点云数据而言，可视

其为沿 Z向分布的多层点云，每一层的 Z坐标大致

相同，故对于层之间的点排序，只需按照每个层

的 Z坐标大小进行排序。而对于每层内部的点而言，

需要采取一定的策略才能实现排序。本文采用分段

排序的方法进行层内点云排序，如图 11 所示，在

第①⑤段按照 Y坐标从小到大排序，在③段按 Y坐

标从大到小排序，在第②④段按照 X坐标从小到大

排序，最后按照①②③④⑤的顺序进行整体排序。
  

①

②

③

④

⑤

图 11  S 形试件分段排序
  

3.3    留余量切削方式时的点云数据生成

第 2 节介绍，当采用留余量的方式切削 S 形试

件时，需要获得余量从 0 到每增加 0.5 mm 余量的

点云数据，即需要得到余量为 0 、0.5 、1 mm……

时的形面点云数据。此时如果仍选择利用 Ansys
划分网格的方式获取点云数据，就需要创建多种余

量下的 S 形试件三维模型，比较繁琐。本文采用沿

法向量偏移的方式得到各余量下的点云数据。

其他余量的点云数据只需将余量为 0 的每个点，

沿着该点的法向量进行偏移得到，例如要得到余量

为 1 mm 的点云数据，只需将余量为 0 的点沿着点

的法向量偏移 1 mm 即可得。 

3.3.1    法向量的计算

p

K

P

采用基于局部表面拟合的方法实现 S 形试件点

云法向量的估计，由于 S 形面处处光滑，故 3.1 节

获得的每个点的局部邻域都可以用平面进行较好的

拟合[13]。因此，对于每个点 ，通过搜索其最近邻

的 个相邻点，然后利用最小二乘法计算这些点的

局部平面 ，即：

P(−→n ,d) = argmin
(−→n ,d)

k∑
i=1

(−→n · pi−d)2 （2）

n⃗ P d P式中： 为平面 的法向量； 为 到原点的距离。

K

P

P K

P0 n⃗
∥∥∥n⃗

∥∥∥ = 1

M M M

P

可以认为由 个最近邻点拟合出的平面的法向

量即为当前点的法向量。平面 的法向量可以由主

成分分析得到，由运算知 经过其 邻域点的质心

，且法向量 满足 ，对式（3）中的协方差

矩阵 进行特征值分解，求得 的各特征值， 的

最小特征值所对应的特征向量即 的法向量。

M =
1
k

k∑
i=1

(pi− p0)(pi− p0)T （3）
 

3.3.2    法向量的定向

n⃗1, n⃗2, n⃗3

n⃗1, n⃗2, n⃗3

3.3.1 节的计算只是得到了法向量所在的直线，

仍无法确定法向量的方向。通过事先确定 3 个向量

，并将 S 形试件的形面分为①②③段，如

图 12 所示，第①②③段每段点云的法向量分别与

向量 的夹角应小于 90°，即内积应为正，从

而能够确定法向量的方向。
 
 

①
n1
→ n2

→ n3
→

② ③

图 12  确定法向量的方向
 

最终得到的形面点云的法向量如图 13 所示。

利用此点云及其法向量，可以计算出 S 形试件不同

余量下的点云。 

4    基于克里金法的 S 形试件形面误差插值
 

4.1    克里金法插值法

通过测量，可以得到 S 形试件形面上 150 个点[2]
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或 100 个点 [3] 的误差，将测量点的误差映射到整个

S 形面上，则可以清晰地看出整个 S 形试件的误差

分布情况。采用空间插值法可实现该目的。
 
 

图 13  最终得到的各点法向量
 

n

vi(i = 1,2, · · · ,n) vi(xi,yi,zi)

(i = 1,2, · · · ,n) v

v = f (x,y,z) (x,y,z)

v(x,y,z)

空间插值是用少量采样点的数据来估算空间中

其他点的过程。设在某三维曲面上采样 个点

，空间插值就是基于采样点

，计算该区域空间变量 分布的某种关

系式 ，从而计算出曲面上其他点 处

的值。

克里金（Kriging）插值法是一种依据协方差函

数对空间建模和预测的相关性很强的，且以变异函

数理论和结构分析为基础的最优、无偏估算方法[14]，

克里金插值法考虑采样点间的相互关系和空间分布

位置等几何特征，对每个采样点赋予一定的权重系

数，最后用加权平均法来估计未知的变量值。

克里金插值法的基本公式为

Z(X0) =
n∑

i=1

λi ·Z(Xi) （4）

变异函数是克里金插值法的基础，变异函数常

用的模型有高斯模型、指数模型和球形模型[16]，分

别为

γ(h) =


0，h = 0

C0+C
[
1− exp

(
−h2

a2

)]
，h > 0

（5）

γ(h) =


0，h = 0

C0+C
[
1− exp

(
−h

a

)]
，h > 0

（6）

γ(h) =


0，h = 0

C0+C
(

3
2
× h

a
+

1
2
× h3

a3

)
，0 < h < a

C0+C，a ⩽ h

（7）

γ(h) C0 C

h a

式中： 为变异函数； 为偏基台值； 为拱高；

为区域化变量到待估测点的距离； 为变程。

用拉格朗日乘数法得到克里金方程组：



n∑
i=1

λiγ(Xi,X j)+u = γ(Xi,X0)

n∑
i=1

λi = 1

（8）

γ(Xi,X j) i j

γ(Xi,X0) i u

λi

式中： 为第 个与第 个已知测点的半方差值，

为估算点与已知点 的实验变异函数值； 为

拉格朗日乘数； 为域内各测点对估算点的权重系数。

利用克里金插值法将三坐标测量机测得的各点

位坐标误差，映射到 S 形试件形面的点云数据上，

从而能够得到密化的形面误差数据。

由于克里金插值的基本思想是根据已有的时空

观测数据，建立适当模型来预测和插值未知的时空

数据[15]。通过分析数据的空间和时间相关性，并利

用样本点之间的空间和时间距离来计算权重，达到

预测未知点的目的。所以第 3 节中 S 形试件的网格

划分越密集、划分精度越高，相同未知点与已知点

的空间相关性就会越强，插值精度就会越高。 

4.2    克里金法插值法精度校验

为了使计算结果更加准确，需对克里金法插值

法得到的插值数据进行精度校验，可利用交叉验证

来验证克里金插值法的插值效果[16]。

交叉验证的原理是首先假定某一采样点的属性

值未知，用周围采样点的值通过插值来估算，然

后计算所有数据点的实际观测值与估计值之间的

误差值。一般情况下采用平均误差、均方误差、

平均绝对误差，以及均方根误差等来评价空间插

值方法。

p S

S

p p

设点 为采样点，圆 代表采样点搜索方法，

在圆 内的数据点都将被搜索到，并参与交叉验证

的插值计算。交叉验证时，利用相同的方法，在点

周围搜索其他采样点，并估算 点的值，以同样

的方式计算其他所有的采样点，并将所有采样点的

已知值和估算值代入交叉验证公式，从而求得精度

验证结果，如图 14 所示。
 
 

S
p

图 14  交叉验证原理图 
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5    S 形试件测量结果可视化
 

5.1    色谱图显示 S 形试件测量误差

通过测量，可以得到 S 形试件形面多个点的误

差，由于合格的形面点位误差为±0.05 mm 之内，

即使试切 S 形试件超差，也很难通过肉眼观察到区

别。通过用颜色代表误差值的大小，并绘制 S 形试

件形面的色谱图，形面各区域的颜色会根据该区域

误差的正负和误差大小情况变化。通过色谱图可以

比较直观地观察到 S 形试件形面误差的分布情况。

采用 Python 语言的 matplotlib 库，利用上述方

法，绘制 S 形试件的形面误差色谱图如图 15 所示。

从图中的色谱可以观察出该 S 形试件的误差范围，

并可以清晰地看出误差在整个形面的分布情况。由

图 7 所示 S 形试件测量结果可知，每个测量点在

X向、Y向和 Z向的误差，可以以同样的方式计算

误差并绘制每个方向的误差色谱图。
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图 15  Python 绘制的 S 形试件形面误差色谱图
  

5.2    分层显示 S 形试件测量误差

在对 S 形试件测量结果进行分析时，相关人员

也比较倾向于在 S 形试件 Z向取不同高度的截面线，

并观察不同截面线上的误差分布情况。从第 2 节中

的 S 形试件测量方法可知，S 形试件的测量也是集

中在 Z为定值的 2 层或 3 层。

所以可以通过分层显示的方式将 S 形试件测量

误差可视化。以相同 Z坐标的同层理论点云为基准，

通过将测量误差放大，便可以清晰地观察出 S 形试

件测量误差，如图 16 所示。
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（a）S 形试件误差分多层显示

（b）S 形试件误差单层显示
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图 16  S 形试件误差分层显示
 
 

6    实验验证
 

6.1    实验设计

为了验证文章所述方法的准确性，设计了 S 形

试件的切削实验，实验共包含 3 个 S 形试件的试切，

切削方式均为第 2 节介绍的留余量方式，具体实验

方案见表 1。
实验的切削过程如图 17 所示，实验机床为中

国航空制造技术研究院自研五轴卧式加工中心，三

坐标测量机为蔡司 accura122410，NC 程序及表 1 中

的 300 个测量点位的理论值和法向量值均由成飞

提供。
 

6.2    实验结果及分析

将每个 S 形面划分为 40×400 个四边形网格，
 

表 1　试验方案

试件编号 测试点 验证点 切削方式 误差情况 误差引入方式

试件1
高度11 mm、23 mm、35 mm处

共取150个测量点

高度12 mm、24 mm、36 mm处

共取150个测量点

余量2.5 mm切至

余量2 mm

机床原有误差 无

试件2 存在欠切 更改NC程序

试件3 增大机床误差 更改机床原有误差补偿值
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得到点云数据。将上述各试切件高度为 11、23、
35 mm 处的测量误差按照文章方法映射到整个 S 形

面的点云数据，并利用 12、24、36 mm 高度处的实

际误差测量结果与本文方法计算结果进行对

比，来验证方法的准确性。实验结果如图 18～图 23
所示。
  

图 17  S 形试件切削实验
 

由实验结果可知，在 S 形试件合格（试件 1）、

不合格（试件 3）和存在较大欠切误差（试件 2）
的情况下，本文介绍的插值方法都能够较好地展

现出误差在整个 S 形面的分布情况，虽然有些点的

插值结果与实际的测量结果有些许差异，但在可

接受的范围之内，不会对误差的分布造成较大影

响。总之，该方法能够将测得的各点位坐标误

差，较为准确地映射到 S 形试件的整个形面上，形

象生动地将测量结果误差分布情况展示给相关人

员，方便相关人员快速分析 S 形试件的误差，提高

效率。
 

7    S 形试件测量结果可视化软件开发

基于上文流程及算法，采用 Python 语言编程，

利用 PyQt5 开发图形用户界面，实现了 S 形试件测

量结果可视化软件的编程开发。该软件小巧、轻量

化、可移植性强且操作方便，应用程序只占用约 80 MB
存储空间，适合工程应用。

软件主界面如图 24 所示，总体来说，S 形试件

测量结果可视化软件主要包括测量结果可视化和测

量结果统计 2 个模块。

（1）测量结果可视化模块主要实现测量结果

文件导入与分析，根据第 2 节介绍的留余量切削方

式选择不同余量查看 S 形试件测量结果，并实现色

谱图显示和分层显示，能够选择 A、B形面查看对

应结果，能够选择误差在 X向、Y向或法向量方向

的大小及分布情况。分层显示时，能够自行设置放

大倍数和阈值（即误差大于多少的时候将误差放大

一定倍数）。能够查看色谱图和分层显示时的详细
 

（a）误差色谱图显示结果
单位：mm

（b）高度 12 mm 处计算误差和测量误差对比

（c）高度 24 mm 处计算误差和测量误差对比 （d）高度 36 mm 处计算误差和测量误差对比
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图 18  试件 1 A面实验结果
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（c）高度 24 mm 处计算误差和测量误差对比 （d）高度 36 mm 处计算误差和测量误差对比

0 100 200 300
弧长/mm

400 500 600

0 100 200 300
弧长/mm

400 500 600 0 100 200 300
弧长/mm

400 500 600

计算误差
测量误差

计算误差
测量误差

计算误差
测量误差

误
差

/m
m

−0.02

−0.01

0

0.01

0.02

0.03

误
差

/m
m

−0.01

0

0.01

0.02

0.03

误
差

/m
m

−0.010

−0.005

0

0.005

0.010

0.015

0.025

0.020
200

150

100

100 100

50

50
50

0

0

0

−100

−100

−50

−50

单位：mm

图 19  试件 1 B面实验结果
 

（a）误差色谱图显示结果 （b）高度 12 mm 处计算误差和测量误差对比

（c）高度 24 mm 处计算误差和测量误差对比 （d）高度 36 mm 处计算误差和测量误差对比
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图 20  试件 2 A面实验结果
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（a）误差色谱图显示结果
（b）高度 12 mm 处计算误差和测量误差对比

（c）高度 24 mm 处计算误差和测量误差对比 （d）高度 36 mm 处计算误差和测量误差对比
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图 21  试件 2 B面实验结果
 

（a）误差色谱图显示结果 （b）高度 12 mm 处计算误差和测量误差对比

（c）高度 24 mm 处计算误差和测量误差对比 （d）高度 36 mm 处计算误差和测量误差对比
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图 22  试件 3 A面实验结果
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界面，详细界面能够利用鼠标将可视化结果放大、

缩小、旋转和移动，全方位详细查看测量结果，分

层显示时可在测量点标记误差的具体数值，如图 25
和图 26 所示。
  

图 24  软件主界面
  

图 25  色谱图详细显示

（2）测量结果统计模块主要实现测量结果统

计信息的显示与报告生成等。
 
 

图 26  分层图详细显示（标记误差具体数值）
  

8    结语

试切 S 形试件已成为国内各制造厂商检验五轴

联动数控机床加工性能的一项必要环节，在五轴数

控机床的安装、调试和维修等过程中，相关人员只

获得 S 形试件测量点位的坐标信息，不利于分析试

切 S 形试件误差产生的原因进而调试机床精度。

本文分析了 S 形试件的几何特性及 S 形试件测

量方法，获取了标准切削方法及留余量的切削方法

时，S 形试件的各层点云数据，并对点云数据进行

了预处理。接着利用克里金插值法将 S 形试件的测
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（c）高度 24 mm 处计算误差和测量误差对比 （d）高度 36 mm 处计算误差和测量误差对比
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图 23  试件 3 B面实验结果
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量点误差映射到整个形面上，得到了密化的形面误

差数据，并利用色谱图和分层显示的方式实现了 S
形试件测量结果的可视化显示，进行了切削实验，

验证了方法的准确性。最后基于上述处理流程及算

法，利用 Python 语言，开发了适合工程化应用的 S
形试件测量结果可视化软件。
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