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形位误差测量的不确定度评定

摘 要

形位误差是评定机械零件的重要指标，它对产品的使用性能和装配质量有

着很大的影响，在生产中要加以测量和控制。一个科学的测量结果需要包括其

测量不确定度，但是目前对于形位误差测量结果的不确定度评定并没有系统深

入的研究。因此，系统地研究形位误差的测量不确定度评定具有重要意义。

本文较为系统地对形位误差的测量不确定度评定进行了研究。对形位误差

测量不确定度的国内外研究现状进行分析，并对各形位误差的测量方法、评定

方法进行了系统的学习。以坐标测量法进行测量，并基于最小二乘原理进行形

位误差的数学建模。结合上述方法，对形位误差的测量不确定度进行评定。

主要工作内容和研究成果如下：

(1)对形位误差的测量方法进行总结和分类，并对测量过程中的不确定度

来源进行分析。

(2)依据最小二乘原理，在直角坐标系下建立各形位误差的数学模型，对

于回转类的形位误差，如圆度误差和圆柱度误差，还建立了其在极坐标系下的

最小二乘数学模型。

(3)根据不确定度评定表示指南(GUM)进行不确定度评定。计算了形

位误差中各参数的单点不确定度、传递系数和参数间的相关性，最后利用不确

定度合成公式求出形位误差的标准不确定度。

(4)根据蒙特卡罗方法的原理，产生随机数来构成一个概率分布来仿真测

量值，然后进行不确定度的评定。

(5)实验验证所得到的理论结果。使用三坐标测量机和圆度仪等测量设备，

对各形位误差进行测量，然后利用MATLAB编程对测量结果进行处理，得到不

同方法下的测量不确定度，并比较不同方法的优缺点。

以上研究成果对计量学和测量误差理论的深入，具有重要的科学意义，在

机械制造中的行为误差测量与控制领域，具有重要的实用价值。

关键词：形位误差；最小二乘法；测量不确定度；蒙特卡罗



Evaluation of Measurement Uncertainty in Result of Form and
—Position Errors

ABSTRACT

The errors of form and position are parameters for the evaluation of

mechanical components．It has great influence on the performance of products and

the quality of assembly，which should be measurement and controlled．

Measurement uncertainty should be contained in a scientific measurement result．

However，today’S uncertainty evaluation methods to the results of position and

form errors have not been deeply and systematically studied．Thus，a systematic

research on that topic is of great significance．

More systematic research of the evaluation of measurement uncertainty in’

form and position errors was proposed in this paper．The research status of home

and abroad on this subj ect were surveyed and analyzed．And the measurement

methods and the evaluation methods of form and position errors were

systematically studied．In this paper，based on least square principle a mathematic

model was established from measurement results of coordinate measuring method．

According to the mentioned results，the uncertainties of form and position errors

were assessed．

The main results of work and achievement are as follows：

(1)The measurement methods of form error were summarized and classified．

And the sources of measurement uncertainty were analysised．

(2)Based on the least·squares principle，the mathematical models of form and

position errors were established in the Cartesian coordinate．To the form and

position errors for the rotational，such as roundness error and cylindrical error，the

mathematical models of form and position errors were also established in the polar

coordinates．

(3)The uncertainty evaluation was based on Guide to the Expression of

Uncertainty in Measurement(GUM)．The uncertainty of the parameters of form

and position errors，transmission coefficients and parameters of the correlation

were Calculated．Then the standard uncertainty of form and position errors was

evaluated based on GUM．

(4)A probability distribution was established from the random numbers

generated based on the principle of Monte Carlo Method in order to simulate the

measured values and the uncertai nti es were evaluated 1 ater



(5、The theoretical results were verified by Experiments．Measuring the form
and position errors and then using MATLAB programming to Process the
measurement results by different methods of measurement uncertainty．And the

performance of di fferent methods was compared

The results and achievements in this paper have important scientific

significance for the metrology and measuring error

practical worth for the measurement and contr01 to the

machinery manufacturing．

theory,and would have

form and position error of

Keywords：Form and position error；Uncertainty；Least squares：Monte Carlo
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第一章绪论

1．1评定形位误差测量不确定度的意义

1．1．1形位误差简介

形位误差包括形状和位置误差，它是指实际被测要素对其理想要素的变动

量f¨。

形状误差是指实际形状对理想形状的变动量。这个变动量就是实际得到的

误差值。它是用来表示零件表面的一条线，或一个面，加工后本身所产生的误

差，是实际测得值。测量时理想形状相对于实际形状的位置，应按最小条件来

确定。

位置误差是实际位置与理想位置之间的距离，它用来表示零件上的两个或

多于两个的线面加工完成后其自身所产生的误差，是实际测量值。测量时，理

想位置是由相对于基准的理想形状位置面确定的，基准的理想位置应符合最小

条件。

图纸上所给出的几何形状叫理想形状，它是根据机器的结构和性能要求确

定的。零件加工后，实际所具有的形状叫做实际形状。而图纸上所给出零件的

两个或两个以上点线面之间相对几何位置叫理想位置。它是相对于基准而确定

的，它是根据机器性能要求确定，零件加工后，零件上各点线面实际所处位置

叫做实际位置。由于加工过程中各种因素的影响，零件的实际形状不可能得到

理想形状，零件的实际位置不可能达到理想位置，而会产生误差，只要这个误

差在给定的公差范围内，零件就为合格品。

形位误差是形位公差的控制对象。因此，与形位公差项目相对应，国家标

准GBl958．80《形状和位置公差检测规定》中规定的形位误差共包含14个项目，

其中形状误差6项，位置误差8项。形状误差分为直线度，圆度，平面度，线轮

廓度，圆柱度，面轮廓度。位置误差分为定向误差、定位误差和跳动。具体为

平行度，垂直度，倾斜度，同轴度，对称度，位置度，圆跳动，全跳动。以下

是形位公差项目及符号：

表卜1形位公差项目及符号

公差项目 符号 公差项目 符号 公差项目 符号

形状 直线度 圆度 。 线轮廓度 厂、、

公差 平面度 n 圆柱度 A；／ 面轮廓度
仁=>

JE．．．．．_，

位置 平行度 ／， 同轴度 ◎ 圆跳动 ≯
公差 垂直度 I 对称度 全跳动 廿

倾斜度 ／ 位置度 令●‘：．．一



1．1．2测量不确定度与其评定方法的介绍

国家计量技术规范JJF 1 001．1998《通用计量术语及定义》中给出测量结果

的不确定度定义为：表征合理赋予的被测量之值的分散性，与测量结果相关联

的参数。被测量之值的分散性，也就是说它表示被测量之值的可能分布的范围

或区间，是对测量结果可能误差的度量，也是定量说明测量结果质量好坏的一

个参数，因此它是一个与测量结果相关联的参数。一个完整的测量结果，除了

应给出被测量的最佳估计值外，还应同时给出测量结果的不确定度。测量不确

定度用标准偏差(或其倍数)表示，或用置信区间的半宽度表示。不确定度越

小，测量结果与真值越靠近，其质量越高，使用价值也就越高。反之，不确定

度越大，测量结果与真值越远离，质量越低，使用价值也就越低。在科学实验

中进行着大量的测量工作，测量结果的质量如何，要用不确定度来说明。不确

定度必须正确评价，评价值过大，会为了提高测量精度再进行投资，产生不必

要的浪费。评价得过小，会把不合格的认定为合格的，危害产品质量。国家计

量技术规范JJFl059．1999《测量不确定度评定与表示》(简称GUM)规定了测量

不确定度的评定与表示的通用规则，它对科学研究、工程技术、以及商贸中大

量存在的测量结果的处理和表示，均具有适用性。所以说，不确定度如何评定

与表示，是个极其重要的问题【21。

自20世纪80年代以来，国际计量委员会建议的不确定表示方法已经在世界

各国许多实验室和计量机构使用。国际计量委员会建议的不确定度评定方法通

过《测量不确定度评定表示指南》(简称GUM)的发行而被广泛应用。GUM方

法是在七个国际组织的支持下起草完成的。这七个国际组织分别是国际计量局、

国际电工委员会、国际临床化学联合会、国际标准化组织、国际理论化学与应

用化学联合会、国际理论物理与应用物理联合会、国际法制计量组织。1993年，

ISO正式出版发行《测量不确定度表示指南》。1 995年进行了修改，并重新印刷。

而且，测量不确定度不仅可以在计量部门中使用，也可以应用于一切使用测量

结果的领域。形位误差的不确定度GUM评定方法是指GUM中所规定的评定方

法进行评定。第三章将以GUM为依据建立各形位误差的测量不确定度的数学模

型。

根据测量不确定度的定义，在测量实践中如何对测量不确定度进行合理的

评定只是必须解决的基本问题。对于一个实际测量过程，影响测量结果的精度

有多方面因素，因此测量不确定度一般由多个分量组成，其中一些分量可以由

一系列实验数据的统计分布评定，以实验标准偏差表征；另一些分量是基于经

验或其他信息假定的概率分布评定，也可用标准偏差表示。为了表达方便，把

用统计方法评定的分量称为A类评定，所评定的不确定度称为A类不确定度；用

其他方法(非统计方法)评定称为B类评定，所评定的不确定度分量称为B类不

确定度。测量结果不确定度的评定和表示方法，经过20多年的争论、研究和发

2



展，业已趋于成熟，许多发达国家和发展中国家已经普遍采用，国际间的量值

比对和试验数据的比较，更是要求提供包含因子或置信水准约定的测量结果的

不确定度。所以说不确定度的研究具有深远意义【3】【41。

1．1．3形位误差的测量不确定度的研究意义

零件的形状和位置误差，对仪器、机器、刀具和量具等，各种产品的连接

强度，工作精度，密封性，运动平稳性，耐磨性以及寿命，噪音等都产生很大

影响。特别对于高速高温高压重载荷条件下工作的精密机器和仪器更为重要。

因此，形状误差是保证零件实现互换，满足使用性能所提出的一项重要技术要

求，是评定产品质量的一项重要指标。

形位误差是指被测提取要素对其拟合要素的变动量。对于任何一个加工后

的零件，它的形位误差符合设计要求与否，要通过准确地测量和利用测量数据

进行误差评定后才能知道。因而，准确地测量和评定零件的形位误差，不但可

作为零件验收合格的依据，还可以用来分析形位误差产生的原因，为提高零件

加工精度和装配精度提供可靠的数据。尤其在机械工业产品制造业，形位误差

的测量不确定度评定更为重要。不能正确评定形位误差的测量不确定度，会为

生产带来重大影响，如果测量不确定度评价过高，会为了提高产品精度再进行

投资，产生不必要的浪费。评价得过小，会把不合格的产品认定为合格的，危

害产品质量。与长度误差、角度误差的测量与评定相比，形位误差的测量与评

定难度较大。而在我国着手研究的时间较短，只是从70年代末至80年代初才开

始。但它已经对我国的工业现代化生产和科学技术发展起到了很大的促进作用。

因此，对于形位误差测量结果的不确定度的研究有待深入，建立一套成熟的形

位误差测量不确定度评定系统，不仅为计量学的发展有帮助，更有利于在生产

中保证产品质量，具有重大的现实意义。

1．2国内外研究现状

目前，国内并未对形位误差测量结果的不确定度展开系统研究，只有零星

的理论成果，而且这些成果也主要是在针对某种特定的测量环境、测量方法和

评定方法下进行的。并未建立一个形位误差测量不确定度研究系统。其结论也

具有局限性。例如：王金星在《空间直线度坐标测量的不确定度计算》中、倪

骁骅在《空间直线度最小二乘评定结果的不确定度估计》中对于直线度的坐标

测量时测量不确定度评定提出了见解：方福来在《测量平面度误差时不确定度

的相关计算方法》中给出了当采用节距法进行平面度误差测量时，测量不确定

度的计算方法，王金星在《平面度坐标测量的不确定度计算》中给出了采用坐

标测量法时如何计算测量不确定度：张德芬在《圆参数坐标测量法的优化方法

及误差传递关系》中对于采用坐标测量法和最小二乘评定法时，测量不确定度



如何计算。所有这些都是针对特定测量环境下，采用特定评定方法时，测量不

确定度如何计算，并不具备一般情况的代表性。因此，需要进一步对形位误差

的测量不确定度展开系统的研究，建立起一套适用于各种情况的测量不确定度

评定系统[51。

形位误差的测量不确定度的研究，国外学者对此要比国内进行的早，但研

究成果基本上是某一项形位误差的某种测量方法和测量环境下，对测量不确定

度评定进行研究，并没有系统对的形位误差的测量不确定度进行评定，归纳总

结。因此说，国外的研究现状虽然领先于国内现状，但是也并没有对形位误差

测量不确定度评定进行系统研究，没有建立一套理论系统，适用于所有形位误

差的测量不确定度评定，为任何形位误差的不同测量方法下的不确定度评定提

供依据。因此，其理论研究也是需要进一步完善【6卜[14】。

1．3课题的主要工作内容

形位误差包括形状误差和位置误差。其中直线度误差、平面度误差、圆度

误差、圆柱度误差、线轮廓度误差、面轮廓度误差等属于形状误差；平行度、

垂直度、倾斜度、同轴度、对称度、圆跳动、全跳动等属于位置误差。本课题

主要针对典型的形位误差进行评定，即选择对直线度、平面度、圆度、圆柱度、

平行度和同轴度进行评定。形位误差的评定方法主要有最小二乘法和最小条件

法。本课题主要是基于最小二乘原理来进行评定，然后根据所建立的最小二乘

数学模型对其不确定度进行评定。主要工作内容可分为以下几部分：

(1)掌握各种形位误差的测量原理和测量方法，并且分析测量方法和测量

环境等对形位误差不确定度产生的的影响，再综合合成不确定度，从而得到直

接测量点的单点测量不确定度。

(2)在直角坐标系下建立各形位误差的数学模型，对于回转类的形位误差，

主要有圆度误差和圆柱度误差。不仅要建立其直角坐标系下的数学模型，还要

建立其在极坐标系下的数学模型。

(3)根据不确定度评定表示指南(GUM)进行不确定度评定。计算形位

误差中个参数的单点不确定度、传递系数和参数间的相关性，利用不确定度合

成公式求出形位误差的标准不确定度。

(4)探讨利用其他方法来进行形位误差的不确定度评定。研究蒙特卡罗方

法的原理，并利用蒙特卡罗方法，产生随机数来构成一个概率分布，进行不确

定度的评定，并得到各种方法的优缺点。

(5)用实验来验证所得到的理论结果。使用三坐标测量机和圆度仪等测量

设备，对各形位误差进行测量。对采样得到的数据，利用计算机软件来进行数

据处理，本课题采用MATLAB来进行数据处理，主要因为MATLAB具有强大的

计算功能和仿真功能，符合本课题的要求。．
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第二章形位误差测量与评定方法

形位误差测量方法和其他参数测量方法的主要区别在于：长度、温度等参

数可直接由测量得到，而形位误差的测量多采用间接测量，即并不是由测量结

果直接得到形位误差，而是要经过计算转换后才能得到。因此形位误差的测量

较为困难，其评定方法也显得尤为重要。本章将对各个形位误差的测量方法进

行简单的介绍，并对形位误差的评定方法做一介绍，重点以最小二乘方法为例，

进行形位误差分析，建立各形位误差的数学模型。

2．1直线度误差的测量和评定方法

2．1．1直线度测量方法概述

直线度误差的定义为实际被测直线对理想直线的变动量。直线度误差的测

量方法有间隙法、指示器法、水平仪法、自准直仪法、跨步仪法和坐标测量法。

按照其测量原理不同，直线度测量方法可分为三种方法：

第一种方法是定性检验法，主要有涂色检验法和量规检验法，此种方法只

能检验产品是否合格，并不能的到具体的直线度为多少；

第二种方法是能直接读出直线度误差值，并不需要被测要素各点的数据，

也不需要中间计算的测量方法。这种测量方法主要有光隙法，干涉法；

第三种方法是需要先获得分段处的测量点数据，再经过计算得到直线度误

差值的测量方法。只有第三种方法需要对测得数据进行分析，才能获得直线度

误差。

在进行直线度测量时，第三种方法的应用最为广泛，我们重点讨论第三类

方法的单点测量不确定度。根据处理测得数据的方法的不同，第三类方法又可

分为两类：

一类测量点测量结果不需要经过累积计算或坐标转换等处理，与直接测量

方法相对应，测量点测量结果可看作是相互独立的，如坐标测量机法、光轴法、

钢丝法，使用最多的是坐标测量机法；

第二类测量点直接测量的结果需要经过累积计算或坐标转换等处理，与间

接测量方法相对应，此时测量点的测量结果或者与前面的测量或后面的测量有

关，如水平仪法、自准直仪法、跨步仪法等。

根据测量原理不同，测量点直接测量不确定度的评定也不相同。下一章对

坐标法和自准直仪法进行分析，从而得到测量点直接测量不确定度。

2．1．2直线度评定方法概述

直线度误差分为给定平面内、给定方向和任意方向的直线度误差等三种形



式。本节分别讨论这三类直线度误差的评定方法【17】。

1．给定平面内直线度误差的评定方法

(1)最小包容区域法

根据给定平面内直线度误差的定义，由两条平行直线包容实际被测直线S

时，成“高、低、高"或者“低、高、低’’三极点相间接触，则这两条平行直

线之间的区域就是最小包容区域U(简称最小区域)。这成为给定平面内直线度

误差最小区域判别准则。他们之间的宽度．兀檀即为符合定义的误差值。

(2)最小二乘中线法

最小二乘中线，：。是一条穿过实际被测直线S的理想直线，它所处的位置使

实际被测直线上各点至它的距离的平方之和为最小。以该理想直线作为评定基

准，取得各点相对于它的偏离值中的最大偏离值‰和最小偏离值‰之差作为
直线度误差值。在它上面的测点的偏离值取正值；在它下面的测点的偏离值取

负值。

(3)两端点连线法

以实际被测直线S的首、末两点的连线，。E作为评定基准，取测得各点相对

于它的偏离值中的最大偏离值k和最小偏离值‰之差作为直线度误差值。在
它上面的测点的偏离值取正值；在它下面的测点的偏离值取负值。

2．给定方向的直线度误差的评定方法

根据给定方向直线度公差带的形状，由两个平行平面包容实际被测空间直

线S时，沿主方向(长度方向)上成“高一低一高"或“低一高一低"三极点相间

接触，则这两个平行平面之间的区域就是最小区域U。也可按投影方向进行判

别，其投影方向应垂直于主方向和给定方向。这称为给定方向的直线度误差最

小区域判别准则。这两个平行平面之间的宽．厶，，即为符合定义的误差值。

评定给定方向的直线度误差，也可采用最小二乘中线法和两端点连线法，

按垂直于主方向和给定方向的投影方向确定数值，方法同给定平面的直线度。

3．任意方向的直线度误差的评定方法

(1)最小包容区域法

根据任意方向直线度误差的定义，由圆柱面包容实际被测直线时，其中具

有最小直径厶，，的圆柱面内的区域就是最小区域。该圆柱面的直径即为符合定

义的误差值。

(2)最小二乘中线法

用轴线平行于实际被测轴线S的最小二乘中线，，。的圆柱面包容该实际被测

轴线时，取其中具有最小直径的圆柱面的直径f。作为误差值。

(3)两端点连线法

用轴线平行于实际被测轴线S两端点连线，RF的圆柱面包容该实际被测轴线

时，取其中具有最小直径的圆柱面的直径．^。作为误差值。
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上面分别介绍了直线度误差的评定方法，其中最小包容区域法最为严格准

确，但计算相对复杂，两端点两线法虽然计算简单，但精度不高。因此最小二

乘中线法应用最为广泛。下一节以最小二乘中线法为例介绍直线度的评定过程。

因为给定方向和给定平面的直线度评定方法相同，所以分为给定平面的直线度

和空间任意方向的直线度两部分进行分析。

2．1．3直线度的最dx--乘模型

1．给定平面内直线度模型【1 51

根据直线度的测量方法介绍，这部分我们对所测得的数据进行处理，得到

其误差模型。如图2．1所示，在直角坐标系中得到直线上n个点的坐标值。

V

图2-1平面内直线度最小二乘模型

设G，，咒li_1⋯2．．，刀是所测得的点，最小二乘理想直线方程为Y=kx+b，其

ee k，b为待定参数。令残余误差为：占，=M一陋。+6)，f．1，2，．．．n，最小二乘法的目

标函数为：，(后，b)--∑誓，约束条件是：，@，6)专min。得最小二乘直线的待定
i=1

参数k和b为：

∑(x，Y，)∑t-Ex；∑Y，b=旦—百_——}卫" H

(∑xj)2一门∑x?
i=1 f=l

∑薯∑M一，z∑(一J，，)k=丑_芦——牛
(∑_)2一玎∑x；
J=l ，=l

(2．1)

测得点到最小二乘拟合直线的距离z：笠二掣。假设取样点中对于最
、／1+k2

小二乘直线的距离最大的点为XM，蜥，％)，距离最小的点为bL，Y￡，zL)。
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直线度误差值为：

厂：dM—dL：堕!宰警趔 (2-2)
、／1+k

2

2．任意方向上的直线度模型【16】

如图2．2所示，在空间直角坐标系中得到直线上11个点的坐标值。

f

图2-2空间直线度的最dx__-乘模型

设G，，Y，，zf)，f--1，2，．．．，，z是所测得的点，最小二乘理想直线方程为

{x=k，lz+．b．I，根据最小二乘原理得最小二乘直线的待定参数缸，6。，七：，6：为：
【Y2饬z+b2

∑(葺刁)∑毛一∑彳∑_
bl=且—百且——}j三L" n

(∑乙)2一，z∑彳
力 玎 一

∑Xi∑乞一刀∑(_刁)
后l=型_产———}一
(∑毛)2一，z∑z?
f=l f=1

月 一 " 厅

∑(乃毛)∑刁一∑z?∑儿
b，=上L——j三L——上}—型

(∑刁)2一以∑彳
f=l i=i

∑以∑乞一刀∑(儿z，)
k．=上L—上|L———上L—一

测得点到最小二乘拟合直线的距离

d，=√i-1__百iF了i万=瓦_二忑j丁，假设取样点中对于最小二乘直线

的距离最大的点为G肘，Ya,，％)。

直线度误差值为：

f：2max dM=瓜工ii丽i瓦j■瓦了
8
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2．2平面度误差测量与评定方法

2．2．1平面度的测量与评定方法概述

平面度误差是指实际被测平面与理想平面的距离。平面度误差的测量方法

和直线度误差的测量方法类似。包括间隙法、指示器法、光轴法、干涉法、液

面法、水平仪法、自准直仪法和坐标测量法。与直线度误差测量方法类似，平

面度测量方法按照其测量原理可分为相同的三种方法。只有第三种方法需要对

测得数据进行分析，才能获得平面度误差。根据处理测量数据方法的不同，又

可分为两类。一类是测量点的测量结果不需要经过累积计算或坐标转换等处理，

测量点测量结果可看作是相互独立的，如坐标测量机法、光轴法、钢丝法。另

一类测量点直接测量的结果需要经过累积计算或坐标转换等处理如水平仪法、

自准直仪法等。其单点测量不确定度的确定方法也和直线度误差相同，下一章

进行介绍。

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【1。¨。

1．最小区域法．

最小区域法是指用相互平行的两个平面包容实际被测平面，这两个平面的

距离的最小值即为最小区域法评定出的平面度误差。这两平面遵循的原则是这

两平行平面和被测平面至少有四个接触点。这四个点需满足交叉准则或三角形

准则。最小区域法评定出的误差值最小，作为最后仲裁依据。

2．最小二乘平面法

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S，。，最

小二乘平面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值。点

在平面上方为正，在平面下方为负。

3．对角线法和三远点法

对角线法的基准平面是包含实际表面的一条对角线的两个对角点，并且和

另一条对角线平行的平面Sn，。

三远点法的基准平面是包含实际平面上距离较远的三个点的平面．％，平面

蹄的方程可由三点的坐标直接求得。
评定基准平面SD，、％求得以后，再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值。点在平面上方为正，在平面

下方为负。

综上可知，最小二乘平面法计算方便简洁，以最小二乘平面法为饲介绍平

面度的评定过程。
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2．2．2平面度的最小二乘模型【191

如图2．3所示，‘在直角坐标系中得到平面上r1个点的坐标值。

图2—3半回及的最小二来模型

假定测得点坐标为k，"，乙)，最小二乘平面为：z=锻+砂+c，其中口，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口，b，c为：

l，z ∑乙 ∑Y，I／l聆 ∑一 ∑J，fl
口=l∑一∑x，z，∑x，y，l／l∑．砖 ∑x。2 ∑x，y。l
l∑y，∑Y而∑Y，2 I／l∑y，∑鼍乃∑M2 I

I甩 ∑x， ∑z，I／l挖 ∑t ∑Y，l
b=l∑t ∑墨2∑x，z，f／I∑墨 ∑x。2 ∑x，Y，1
I∑以∑蕾乃∑咒z一／J∑乃∑而咒 ∑咒2 I

I∑zl
c=l∑确
I∑烨，

∑一
∑X12
∑x，Y，

∑Y，
∑xYt
y v

2

-，‘

∑一
y Xi2J，一r

∑xiyi

取坐标距离的最大值k，％，％)和最小值k，儿，zL)，则平面度误差为：

厂=九一dL=蔓圣生二』I三二专著鼍鸶i{掣 (2．4)

2．3圆度误差的测量和评定方法

2．3．1圆度测量与评定方法概述

圆度误差是指回转体的同一正截面上实际被测轮廓对其理想圆的变动量。

圆度误差的测量方法大多采用坐标测量法，其中又分为极坐标法和直角坐标法。

极坐标即为采用圆度仪进行测量，圆度仪的基本原理是基于极坐标测量的方法，

将被测零件放入它允许的测量空间中，依据零件上的设计基准，建立一个极坐
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标系，精确地测量出组成被测要素空间点的极坐标值，将这些点的极坐标数值

进行数据处理，从而得到圆度误差。直角坐标法即采用三坐标测量机进行测量，

三坐标测量机的基本原理基于直角坐标测量的方法，将被测零件放入它允许的

测量空间中，依据零件上的设计基准，建立一个空间直角坐标系，精确地测量

出组成被测要素空间点的直角坐标值，将这些点的坐标值进行数据处理，得到

圆度误差。实际中多采用圆度仪进行测量。也有采用直角坐标和极坐标相结合

的方法。下一章将对这两种方法分别进行单点的测量不确定度评定【17】。

圆度的评定方法有最小包容区域法、最小二乘圆法、最小外接圆法和最大

内切圆法Iz⋯。最小区域法是根据定义进行评定，评定出的误差值最小，作为最

后仲裁依据。其他三种方法都是首先确定基准圆，然后计算测量点到基准圆心

最大距离和最小距离之差，所得即为圆度误差。这三种方法的区别主要在于基

准圆的确定，分别以最小二乘圆，最小外接圆和最大内切圆作为基准。其中最

小二乘圆法计算方便简洁，精度比较高，应用比较广泛。下一节以最小二乘圆

法为例介绍圆度误差的评定过程。

2．3．2圆度的最d"--乘模型

因为圆度的坐标测量法分为直角坐标和极坐标两种方法，因此圆度的评定

也分为直角坐标系和极坐标系下两部分进行评定。

1．直角坐标系下【21】

如图2-4所示，在直角坐标系下建立圆度的最小二乘模型。设(Xi，Yi)，i-1，

2⋯．，rl，n>3为被测实际圆周上的测量采样点。设待求最小二乘圆的方程为

G一口)2+(y一6)2=R2，其中(a，b)为最小二乘圆的圆心，R为最小二乘圆的半径。

采样点到最d"--乘圆的径向偏差为互=‘一R=√(五一口)2+(YJ一6)2一R；

L Y

苄
：S～

’
≥ GraIb、 ＼1 。

∥堕／／&：、<夕

图2-4直角坐标系下圆度的最小二乘模型

在圆度误差的实际测量与评定过程中，要求测量采样点满足以下约束条件：

1l



测量采样点在被测圆周上等间距分布；测量采样点的数目为偶数。在此约束条

件下最小二乘圆圆心为：[去喜％去喜y，)
假定距离最小二乘圆心最大和最小的点分别为：GM，yM)，GL，yL)
则圆度误差可表示为：

厂=√Go一口)2+0k一6)2一√G。一口)2+仉一6)2 (2．5)

2．极坐标系下

如图2-5所示，在极坐标系下建立圆度的最d,-。乘模型【221。

图2-5极坐标系下圆度的最小二乘模型

设G，包)，i=1，2，⋯，n，n>3为被测实际圆周上的测量采样点。设最小二

乘圆圆心的极坐标为0，伊)，直角坐标为Q，6)，最小二乘半径为R，采样点到最

小二乘圆心的距离为R。。

Rf=l—e cos(臼f一缈)=‘一日COS只一b sin 0f

根据最小二乘原理得：

口：三窆忡s舅
n智‘

‘

6=落豳只
R：三窆‘

n‘i_一=l’

假定距离最小二乘圆心最大和最小的采样点分别为：k，钆)，以，吼)，则圆

度误差数学模型为：

f=R一一R。iIl=‰一acos9村-bsin9M一屹+acos吼+bsin吼
(2-6)
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2．4圆柱度误差的测量和评定方法

2．4．1圆柱度测量与评定方法概述

圆柱度误差是指实际被测圆柱面对其理想圆柱面的变动量。圆柱度误差的

测量方法大多采用坐标测量法，其中又分为极坐标法和直角坐标法。实际中多

采用圆度仪进行测量。也有采用直角坐标和极坐标相结合的方法。

圆柱度的评定方法有最小包容区域法、最小二乘法、最小外接圆柱法和最

大内切圆柱法。最小区域法是根据定义进行评定，评定出的误差值最小，作为

最后仲裁依据。其他三种方法都是首先确定基准圆柱面，然后计算测量点到基

准圆柱轴线最大距离和最小距离之差，所得即为圆柱度误差。这三种方法的区

别主要在于基准圆柱面的确定，分别以最小二乘圆柱面，最小外接圆柱面和最

大内切圆柱面作为基准。其中最小二乘圆柱面法计算方便简洁，精度比较高，

应用比较广泛。下节以最小二乘圆柱面法为例介绍圆柱度误差的评定过程【l‘71。

2．4．2圆柱度的最小二乘模型

圆柱度的评定分为两步，首先根据最小二乘法原理确定被测实际圆柱面的

最小二乘轴线，然后以此轴线作为评定圆柱度误差的基准轴线，做两个将被测

实际圆柱面包容在其间的同轴理想圆柱面，这两个同轴理想圆柱面的半径差就

是该被测实际圆柱面的圆柱度误差。

1．最小二乘轴线

如图2-6所示，将被测实际零件置于空间直角坐标系OXYZ中。将被测圆柱

面分成与Z轴垂直的n个采样截面，在每个采样截面轮廓上又分别取rn个采样点。

根据空间直线度误差评定的分析得：最小二乘轴线为{x
2

k．1Z+／．,1，其中
【Y=k2z+b2

∑(即，)∑乃一∑z；∑Xi
61=2生————』三L———’三型—J
I H n

(∑乙)2一九∑z?
i=i f；l

∑x，∑z，一玎∑(x^)
kl=型_户———}一

(∑Zj)2一玎∑z；
，鼻l f=l

刀 一 n "

∑(y，z，)∑z，一∑z；∑Yt如=型—1—=L——≯
(∑z，)2一船∑z?
f-l f_l

∑Y，∑乞一力∑(y，Zj)
k2=丑—产L——导一

(∑zj)2一，z∑z；
f=l J=l

2．求圆柱度误差

假设圆柱面上的任意一个采样点的坐标Pij(xij，Yij，zij)，i=1，2，⋯⋯，ml j

=1，2，．1⋯．．，n。横截面圆的圆心是Oi(Xi，Yi，Zi)。圆柱度误差最小二乘评定的结果



可以表示为f=maxdu—mindo。

／。 L

矗 乎，一’。弋
i[

■’； ∥＼弓b厂 、-’
＼

7＼厂‘
[
产‘弋． }

一冷
／
‘、． l L

≮ 上≠》
r

—r_r

1

‘一 五

．j，y口，zjl

y

图2-6圆柱度的最小二乘模型

假定采样点GM，Yu，锄)到最小二乘轴线的距离最大，采样点G￡，YL，zL)到最
小二乘轴线的距离最小。则圆柱度误差可表示为：

厂=厄■再瓦丁五了再i了一厄jiiF瓦五可(2-7)
2．5平行度误差的测量和其评定方法

2．5．1平行度测量与评定方法的概述

位置误差包括定向误差、定位误差和跳动三部分。本文每部分选择一个典

型误差进行分析。定向误差分为平行度误差、垂直度误差和倾斜度误差。本节

就平行度误差的测量进行分析。平行度误差是被测实际要素对其平行于基准的

理想要素的变动量。平行度的测量包括面对面平行度、面对线平行度、线对面

平行度和线对线平行度测量。测量的方法主要有直接比较法、坐标法、尺寸差

法、水平仪法和光轴法。本文以面对面平行度坐标测量方法为例来进行分析。

坐标法测量面对面平行度误差是使用坐标测量仪器、圆柱度仪和圆度仪测量，

利用这些仪器上的空间直角坐标系或圆柱面坐标系，测量实际基准平面和实际

被测平面上若干测点的坐标值，然后经过计算，得到实际基准平面的数学模型，

并计算各个实际被测平面上的测点至实际基准平面的距离，距离最大的和距离

最小的之差即为平行度误差i2¨。

这四类平行度误差的评定方法基本相同，首先要确定基准，然后计算被测

点到基准的距离最大值和最小值，最大值和最小值之差即为平行度误差。

面对面的平行度误差：基准为平面，被测要素也为平面，首先确定基准平

面的方程，可采用平面度评定的方法确定，然后用平行于基准平面的两平行平

14



面包容被测平面，这两平行平面的距离即为最小区域法评定的平行度误差。

线对面的平行度误差：基准为平面，被测要素为直线，首先确定基准平面

的方程，可采用平面度评定的方法确定，然后用平行于基准平面的两平行平面

包容被测直线，这两平行平面的距离即为最小区域法评定的平行度误差。

面对线的平行度误差：基准为直线，被测要素为平面，首先确定基准直线

的方程，可采用直线度评定的方法确定，然后用平行于基准直线的两平行平面

包容被测平面，这两平行平面的距离即为最小区域法评定的平行度误差。

线对线的平行度误差：基准要素和被测要素均为直线。首先评定基准直线

A，可采用直线度评定的方法确定，然后建立新坐标系∥0’)，’一，新坐标系以基

准直线A为z’轴，然后将被测要素的各测量点P(x，，y，，z，)进行坐标变换，在新坐

标系里的坐标值为￡’G，’，¨，毛’)，将新点￡’G，’，y，。，z，’)投影到垂直于基准轴线的
平面x㈦0 y’上。最后求包容投影点的最小外接圆，则该最小外接圆的直径即为式

线对线的平行度误差。

平行度评定方法可参考下图所示：

S

A

f

A

S

f

(a)面对面的平行度误差示意图 (b)线对面的平行度误差示意图

A

f

(c)面对线的平行度误差示意图 (d)线对线的平行度误差示意图

图2-7平行度误差示意图
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本节分别介绍了这四类平行度的评定方法，下一节针对面对面的平行度进

行数学建模。

2．5．2平行度的最tJ、--乘模型

对于面对面的平行度误差，建立误差模型时也需要以下三个步骤：

(1)根据测量点的坐标值求得实际基准平面的数学模型；

(2)求出实际被测平面各点到基准平面的距离；

(3)评定平行度误差。

具体评定过程如下：

将被测工件放置于空间直角坐标系中，对实际基准要素选取玎个点进行采

样，假设测得点的坐标为鼻“，M，zj)。然后对实际被测要素选取Ⅳ个点进行采
样，假设测得点的坐标为9G，，Yl，z，)。
注：j一一实际基准要素第f个采样点；

Jr一一实际被测要素第，个采样点；

(2)求出买际被测半回各点剑基准半回阳距阂o

QG，，"，z，)点到实际基准平面的距离为： 刃=兰专拶
(3)评定平行度误差。

假设距离的最大的点为(0，如，锄)，距离最小的点为G三，此，气)，则平行度度误

差模型为：

／=九一以=虹生杂暑掣 协8，
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2．6同轴度误差的测量与其评定的方法

2．6．1同轴度测量与评定方法概述

定位误差包括同轴度、对称度和位置度。本文针对同轴度进行分析。同轴

度误差是指被测实际轴线对其理想轴线(即基准轴线)的变动量。同轴度误差

的测量方法主要有坐标法、对径双侧头测量法、反向法和壁厚差法等。通常采

用的是坐标法测量同轴度误差，所以重点分析坐标测量法。坐标法测量同轴度

误差是指使用坐标测量仪器、圆柱度仪和圆度仪测量，利用这些仪器得到空间

直角坐标值或极坐标值，首先确定基准轴线，然后计算其他被测点到基准轴线

的距离，距离最大值的二倍即为同轴度误差【271。

同轴度误差是指被测实际轴线对其理想轴线(即基准轴线)的变动量。评

定同轴度误差时，首先要确定被测实际轴线的位置，然后与基准轴线(即理想

轴线)作位置上的比较，从而求得同轴度误差值。所以评定同轴度误差时，需

要以下三个步骤：

(1)确定基准要素和被测实际要素各采样截面的圆心；

(2)确定基准轴线；

(3)评定同轴度误差。

2．6．2同轴度的最小二乘模型

将被测工件放置于空间直角坐标系中，对基准实际要素在OZ方向将圆柱分

成刀个采样横截面，在每个采样截面上取m个点进行测量。设z=1,2，．．．，m，

J=1,2，．．．，珂。则测得点的坐标为e,j k，Yo，乃)，各采样截面的圆心坐标为
ojbj，bj，zjl o
对被测实际要素在OZ方向将圆柱分成Ⅳ个采样横截面，在每个采样截面上

取M个点进行测量。设I=1,2，．．．，M，d=1,2，．．．，N。则测得点的坐标为

线bⅣ，Yzl，乃)，各采样截面的圆心坐标为q(乃，幻，乃)。
注：卜一一基准实际要素各采样面的第j个采样点；

，一一基准实际要素第，个采样截面：

，一一被测实际要素各采样面的第，个采样点；

／一一被测实际要素第‘厂个采样截面．

(1)确定基准要素和被测实际要素各采样截面的最小二乘圆心．

根据圆度评定的计算公式得，基准实际要素和被测实际要素的圆心为：

1§
口／2磊备嘞
， 1晶
bj
2

i丢yn
(2)确定基准最小二乘轴线．
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根据q点的坐标值求得基准最小二乘轴线。

最小二乘理想直线方程为{xY三冬glz2z：乇1，根据最小二乘原理得：2【 2 +

一 一 疗 一

∑(口，z，)∑z，一∑z；∑口，

Eo』∑z厂门∑(口』z，)
厄=上L—芝L．一—￡L—I H n

(∑z∥一，z∑z；

" n 玎 一

∑(屯乙)∑z，一∑z；∑屯乞=旦—i上l_—等上
(∑z∥一玎∑弓
／宅1 J=l

∑b，∑z厂门∑(6Jz』)
k，：上L—丝———上L一‘ n 一

(∑z，)2一，z∑z；
J=l 』置l

(3)评定同轴度误差。

被测实际要素的采样点到最小二乘拟合直线的距离为

谚=瓜≯F瓦了瓦再F砑
假设取样点中对于最小二乘直线的距离最大的点为G肼，儿，％)，

误差模型为：

f--2

则同轴度

(2．9)

萨察



第三章形位误差测量不确定度分析

形位误差测量中测量不确定度的影响因素很多，其主要影响来源于测量过

程和评定过程中。测量过程中影响测量不确定度的主要有仪器的随机误差，系

统误差，以及工件的形位误差。评定过程中产生的测量不确定度由采用何种算

法决定的，测量不确定度来源主要有各参数的测量不确定度以及各参数间的相

关系数。见图3．1所示。

图3—1形位误差测量中测量不确定度的影响因素

从上图看以看出形位误差的测量结果的不确定度主要是在测量过程和评定

过程中产生。上～章分析了测量方法和评定方法，本章根据具体的测量和评定

方法，分析各形位误差的测量不确定度。在形位误差测量中，多数情况下采用

坐标测量法。坐标测量的原理是：任何形状都是由几何点组成的，所有的几何

测量都可以归结为空间点的测量。坐标测量的基本原理就是将被测物体放入允

许的测量空间，精确的测出被测零件表面的点在空间的三个坐标的数值，再将

这些点的坐标数值经过计算机数据处理，拟合形成测量元素，并得到其形状和

位置误差及其它所需的几何量数据。使用最多的测量仪器是三坐标测量机和圆

度仪两类，三坐标测量机是在直角坐标系下对测量点进行测量，而圆度仪是在

极坐标系下进行测量，适用于回转体，如圆度、圆柱度等。测量过程中的产生

的不确定度主要是由测量仪器造成的，首先本节分别介绍这两种仪器并分析其

误差源，从而得到形位误差的单点测量不确定度。
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3．1直线度的不确定度评定

3．1．1直线度测量过程中的测量不确定度

根据上章介绍的直线度误差的测量和评定方法，本文以坐标测量法进行直

线度误差的测量，通常采用的是三坐标测量机进行测量，本节对三坐标测量机

进行不确定度来源分析，从而得到直线度误差测量过程中所产生的测量不确定

度127】【28】。

三坐标测量机的测量不确定度来源主要有：

(1)三坐标测量机测量重复性引入的不确定度分量U．；

(2)三坐标测量机示值误差引入的不确定度分量U，：

(3)测力变形引入的不确定度分量甜，；

(4)量具与三坐标测量机标尺问的温度差引入的不确定度分量zf，。

采用三坐标测量机的直线度误差的单点测量不确定度，测量时都是直接读

出直角坐标或极坐标值，测量点测量结果不需要经过累积计算或坐标转换等处

理，各测量点直接测量结果可看作彼此是不相关的，在相同的测量环境下，可

以认为所得各测量点测量结果的不确定度是相同的和固定的，以‰记，任一点

测量结果的不确定度以“oI记，于是有Uol=U02=⋯=Uof=Uo。

结合三坐标测量机误差源分析，直线度误差测量过程中所产生的不确定度

的计算公式为：

“o=√“?+“；+“；+“42+“； (3—1)

3．1．2直线度评定过程中的测量不确定度

1．给定平面内直线度的不确定度评定

给定平面内直线度模型为／=dM—dL=丝[!霸笋，根据GuM规
定，对其不确定度进行分析。

要计算直线度的测量不确定度，首先要确定直线度误差模型中各参数的传

递系数和单点测量不确定度。

a．各参数传递系数的计算公式：

af —k af l

——=—芦==；一=—!==；苏M √1+k2 砂M 4i-+k2

一af：妻；笪：；二；笪：华当；一=—；==：一=—；==：一=—i====：
c3x三 √1+七2 1砂三 √l+k2’ak √l+k2

b．各参数测量不确定度分别为：

“如2Uj，2“¨，2Uy，。UO



‰2 舯考=舀象
把推导出来的传递系数和单点测量不确定度的公式代入

圹{(缸)2+(纠2+(瓢)2+(纠2+(纠}l／2㈦2，
即可求得直线度的测量不确定度。

2．任意：D-向上的直线度的不确定度评定【29】【30】

空间直线度最小二乘评定模型为厂=2

根据GUM规定，对其不确定度进行分析：

令sl=x吖-bl-klzM s2=Y肘一62一七2z吖， 贝lJ 厂=2

由于上式具有明显的非线性，因此在用不确定度传递公式计算合成不确定

度时应该加入泰勒级数展开中的高次二阶项，即：

为：

喜嫩器心啬卜电，
l／电Nn。2。根据不确定度的合成公式，直线度厂的不确定度“，的计算公式

f
“r={
? I ㈡2雌冉醐甜唔豺慨圹

a．求传递系数：

由式f=2

af
—二，一=
a毛

得：

2l

劭

as2
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立：一兰刍：二兰当垒：．
觚s：2(S12+乞2严’

b．计算各参数测量不确定度“q，“。：

由前面分析知sl=xl-bt-klzl s2=xl—b2一k2zl，则：

“日2√“。2+“612+zl“h2+2zl“6l岛 甜F2 2√“。2+“622-I-Z1“b2+2zl“6毋2

Uo为第一部分所求得的测量过程中的不确定度，‰，‰，～，“如可由

bi,kl，be，kz的计算公式及不确定度传递公式求得，U岛kt,甜62如可由bI岛和如，也的协

方差求得。计算如下：

‰2

％2

‰2

％。

abI—a6：一z。∑z，一∑z，2一=—-j=—，一—!==●-———：=：—一

舯嘉一菱一哩Z，!nDZk，2舐l 孤2 乙f一

钆钆侄乞)2一疗∑乞2

由上述分析可得UgI,“岛。

旷嘲2雌小黜甜唔蹦№冉，)}％㈦3，
3．2平面度的不确定度评定

3．2．1平面度测量过程中的测量不确定度

平面度误差和直线度误差的测量方法类似，因此平面度误差测量过程中所

产生的测量不确定度分析方法也和直线度误差方法类似。平面度的测量多采用

三坐标测量机，主要分析三坐标测量机的不确定度来源。和上一节相同，结合

三坐标测量机误差源分析，直线度误差测量过程中所产生的不确定度的计算公

式为：

：豆严黼筹



“。=届iF石丽
3．2．2平回度评定过程中的测量不确定度

平面度误差的数学模型为厂=九一dL=虹生案罢掣，根
据GUM规定，对其不确定度进行分析【31】：

要计算平面度的测量不确定度，首先要确定平面度误差模型中各参数的传

递系数和单点测量不确定度。

a．各参数传递系数的计算公式：

研 一Q 钟 一cl瓦2万丽b。商2万丽b。a‰ √1+口2+2 a吒 √1+口2+2。

of —b a7r b瓦2万丽b；石Oy 2万41丽b。砂肘 √1+口2+2‘ 工 +口2+2。

鱼￡：．—』垒』二兰坚一一!＆丛=丝二堡鱼丝二堑!；垒鱼么二兰墨H；
锄～／1+a2+62 l+a2+b2访

鱼￡：』丝』二兰丝一一垒匕丛二三墨二!鱼盘二兰墨)：垒堕丛=上＆翌。
ab,,／1+a2+62 O+a2+b2甚

b．各参数测量不确定度分别为：

因为X，Y在平面度的非敏感方向，所以不考虑其不确定度，只分析z的不确

定度，z值的测量不确定度等于单点测量不确定度。由a和b的计算公式知，所有

测量点的坐标值计算得到a和b，而实际测量中，测量点较多，因此a和b的相关

系数近似为零。A和b的不确定度推导得：

I刀 ∑薯 Zy，l
首先对a，b进行化简，令V=I∑而 EXi2 ∑_"l，

l∑"∑x,yj∑Yi2 l

P=∑_，g=∑M，，=∑x，2，s=∑yi2,，=∑一Y，整理得：

V=nr,f+2pqt—92，．一P2J-nt2；

口=‰一Ps压z『+b—92废即j+锄一玎f泛yjzjl／V；

b=[(pt—g，一压zf+锄一刀f)∑确+∽一P2废烨，／V
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则“锄=“气=‰

Ud
2

。：．(tq-ps)+一(ns-矿q2)p+(pq-nt)q．‰；

。：虹立唔乎止丑¨
把推导出来的传递系数和单点测量不确定度的公式代入

驴陋锄)2+(纠2+(纠悟吖2 ㈤4，

即可求得平面度的测量不确定度。

3．3关于圆度的测量不确定度评定

3．3．1在圆度测量过程中的测量不确定度

’根据上章介绍的圆度误差的测量和评定方法，本文以坐标测量法进行圆度

误差的测量。若采用直角坐标测量方法，通常采用三坐标测量机进行测量，其

测量过程中所产生的不确定度利用3．1式即可求出；若采用极坐标测量法，通常

采用的是圆度仪进行测量，本节重点分析采用极坐标测量方法时，测量过程中

所产生的不确定度。首先对圆度仪进行介绍，然后分析其不确定度来源，从而

得到圆度误差测量过程中所产生的测量不确定度。

圆度仪的原理和三坐标测量机的原理相同，都是对点进行测量，从而得到

所需要的测量结果。不同的是在于三坐标测量机在直角坐标系下对点进行测量，

得到的是直角坐标值；而圆度仪是在极坐标系下对点进行测量，得到的是极坐

标值。对于回转类误差，通常采用圆度仪对其进行测量。另外，通常利用圆度

仪对圆度、圆柱度、平行度和同轴度等进行测量。因此，圆度仪是在进行形位

误差测量时最常用到的测量设备。

圆度仪从其主轴的布局形式有转台式和转轴式两种。

转轴式是将传感器安装在回转轴的主轴上，测量时工件不动，传感器与工

件被测实际表面接触并转动。这种形式的圆度仪的基准轴精度不会因被测件重

量的大小而变化，但结构较复杂，适用于大而重的工件，工件宜静放。

转台式是指将被测件安装在回转工作台上。测量时，被测件随工作台转动，

因旋转工作台的承载能力有限，这种圆度仪不能测量较重的零件，所以适用于

测量重量较轻，尺寸较小的工件。因为它的体积小，实现测量控制和误差修正

比较方便，而且可以比较方便的组合测量除圆度以外的一些形位参数，如直线

度、平行度、垂直度、同轴度等【32】【3”。

圆度仪的测量不确定度来源主要有：
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(1)圆度仪测量重复性引入的不确定度分量U。；

(2)圆度仪示值误差引入的不确定度分量“，；

(3)测力变形引入的不确定度分量“，；

(4)圆度仪径向误差引入的不确定度分量U。：

(5)基准回转轴线与Z轴导轨的平行度引入不确定度分量U。；

(6)量具与圆度仪标尺间的温度差引入的不确定度分量“。。

结合圆度仪误差源分析，圆度误差在测量过程中所产生的不确定度计算公

式为：

甜o=√z，?+甜；+甜；+甜；+甜；+甜； (3．5)

3．3．2圆度评定过程中的测量不确定度

1．直角坐标系下

圆度误差的直角坐标数学模型为

厂=√Go一6l—kl锄)2+0惭一b2一岛锄)2一√O吒一岛一k,z上)2+◇￡一b2一k2z．L)2，根据
GUM规定，对其不确定度进行分析【341：

要计算圆度的的测量不确定度，首先要确定圆度误差模型中各参数的传递

系数和单点测量不确定度。

a．各参数传递系数的计算公式：

笪：7—』坠竺一；笪：下—』丝兰一；％√k一口)2+“一6)2’钆√k一口)2+“一6)2’

—of—：一；：：：』兰』二丝：一：笪：一；：：；2丝』二垒一：一==一——============兰兰==================!．—二r-=一．．．=========三三=兰兰=======：=======!
锄L √GL一口)2+◇L一6)2’砂L √GL一口)2+◇￡-_b)2’

盟： 兰墨二! 一苎丝二竺 ．_乙=——；========圭兰=============一——；========≤兰===============：

Oa√GL—a)2+◇工一6)2√(xM一口)2+O_一6)2

笪：．育—丝三坠—一一芦—些≤竺—一．。动√k一口)2+饥一6)2√k一口)2+“一6)2

b．各参数测量不确定度分别为：

实际测量中，各测量点都是在相同测量环境下得到的，各点的不确定度相

等，都等于单点测量不确定度。由a芹llb的计算公式知，所有测量点的坐标值计

算得到a和b，而实际测量中，测量点较多，因此a和b的相关系数近似为零。A

和b的不确定度推导得：

“口2

1
0 2下U0：‰2
√门

1
o 2下甜0 o
4门

把推导出来的传递系数和单点测量不确定度的公式代入
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圹{(善]2+(岳)2+(篆]2+(豪)2+[(苦)2+(苦)2]击卜。㈤6，
即可求得圆度的测量不确定度。

2．极坐标系下

圆度误差的极坐标数学模型为

f=R一一R响=ru--aCOS％-bsin钆-rL+aCOS吼+bsin吼，根据GUM规定，对其

不确定度进行分析：

要计算圆度的测量不确定度，首先要确定圆度误差模型中各参数的传递系

数和单点测量不确定度。

a．各参数传递系数的计算公式：

瓦of=1
5

aO钆f=asin钆-bcos钆5 加Of=--COS％+c。s吼；

篆_-1；鸩Of=-asin吼+bcos吼；篆叫in钆“峨
b．各参数测量不确定度分别为：

实际测量中，各测量点都是在相同测量环境下得到的，各点的不确定度相

等，都等于单点测量不确定度。由a和b的计算公式知，所有测量点的坐标值计

算得至：lJa和b，而实际测量中，测量点较多，因此a和b的相关系数近似为零。由a，

b的计算公式得到其不确定度如下：

U口2

“嘞2“吃=Ur； “钆2 uoL
2
1,to；

％。

把推导出来的传递系数和单点测量不确定度的公式代入

旷艄2俐卜㈣+(薏)2卜～OaY)u"2僧印㈤7，
即可得圆度误差的测量不确定度。
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3．4圆柱度的不确定度评定

3．4．1圆柱度测量过程中的测量不确定度

圆柱度误差的测量方法同圆度误差的测量方法。若采用直角坐标测量法，

其测量过程中所产生的不确定度利用3．1式计算，若采用极坐标测量法，其测量

过程中所产生的不确定度利用3．5式计算。

3．4．2圆柱度评定过程中的测量不确定度

圆柱度误差的数学模型为

f=√G听一bl一忌。zM)2+O_一6|一后：z吖)2一-,／Ix,一岛一k!z￡)2+◇L—b2一k2z三)2，根据
GUM规定，对其不确定度进行分析t3 5】：

要计算圆柱度的测量不确定度，首先要确定圆柱度误差模型中各参数的传

递系数和单点测量不确定度。

a．各参数传递系数的计算公式：

旦；———』丝兰窑墅坠———一．；
0xM√G％一61一kl％)2+0_一也一七：z吖)2

盟：一———』≤垒丝邑———一：
魄 √k一61一向zL)2+◇L一62一乞气)2

笪：———』丝丝薹垒丝——一；钆√GM—bl—t％)2+0k—b：一k2z肘)2

一of：一———』』垒三丝垒—一；勿￡ √GL—bl一向zL)2+◇L一如一k2zL)2

笪：一丛坠鱼丝丝选丝丝丝型：
Ozu √Go一岛一向％)2+O么一2j2一七：％)2

笪：丛坠鱼丝童丝丝篁垒丝些：
眈4(xL—b。一kl气)2+饥一62一尼：气)2

笪：———当三坠鱼丝—一一一———』丝鱼兰鱼垒—一ObI√G￡一bi—klz￡)2+(yL—b：一k2zL)2√‰一bl—kl锄)2+◇吖一如一尼：锄)2

笪：———』窒丝妄鱼丝——一一————丝三垒三垒坠———一Obz√GL—b．一klz￡)2+◇￡一也一七：zL)2 4Ix．一bl—klzM)2+“一62一七：zM)2

笪：——兰丝I坠鱼型一～——』丛丝丝￡丝』一孤l √GL一轨一七lzL)2+◇L—b2一k2zL)2 √(嘞一6l—klz盯)2+◇肼一62一七2zM)2



彭一 ZLbL—b2一k2zl?) ZM◇M-62一k2ZM’)

％√G￡一6I一缸z工2+饥一62一也z￡2√Go一岛一kl知)2+0k一如一k2zM)2

b．各参数测量不确定度分别为：

实际测量中，各测量点都是在相同测量环境下得到的，各点的不确定度相

等，都等于单点测量不确定度。由kl，k2，bl和b2的计算公式知，所有测量点的

坐标值计算得至：tJkl，k2，b1和b2，而实际测量中，测量点较多，因此kl，k2，bl

和b2的相关系数近似为零。kl，k2，bi和b2的不确定度推导得：

‰2

％2

z，h
2

甜t2
2

触一弛一气∑z，一∑zi2

舯O纸xk一虬Oyk≮，≤乙2a毛 微， >．乙一舷‘
——』=———==—·——：!=-_——————————一
Oxt饥睚毛)2一，z∑z，2

把推导出来的传递系数和单点测量不确定度的公式代入

(瓦of‰)2+(苦‰]2+(苦‰)2+喏％)2+怯‰)2+悟0+
(鼍‰)2+(善‰)2+(薏％)2+(兹％)2
即可得圆柱度误差的测量不确定度。

(3．8)

3．5平行度的不确定度评定

3．5．1平行度测量过程中的测量不确定度

根据第二章可知，平行度误差的测量也通常采用坐标测量法。若采用直角

坐标测量法，其测量过程中所产生的不确定度利用3．1式计算，若采用极坐标测

量法，其测量过程中所产生的不确定度利用3．2式计算。

3．5．2平行度评定过程中的测量不确定度

平行度的误差模型为／=九一吮=虹坐案罢掣，可以看
出，其和平面度的数学模型类似，所以不确定度的评定方法也和平面度评定方
法相同。平行度的不确定度评定可参照平面度的不确定度评定【361。
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a．传递系数的推导如下：

毯 一a瓦2百41丽b。蹴肘 +口2+2

≈ 一b

石oy 2而丽a b。M √1+ 2+2

of 一口

一=—’==========；
叙三 √l+口2+62

af 1 af 一1一Ozu。万丽；商2万丽；√1+口2+62
7

az上 √1+口2+62’

笪：毒坠兰些一旦匕二互=堡虹二生!；垒虹二丝丝：
动√1+口2+62 “+口2+b2碡

’

望=
,gb

b．各参数测量不确定度分别为：

设P=∑一，g=∑％，．=∑一2，J=∑yj2,f=∑tYi

U口= 。：虻出}班血边琊

。：虹业虹竽蚴即
把推导出来的传递系数和单点测量不确定度的公式代入

旷膀锄)2+(纠2悟。)2悟吖2 ㈤9，

即可得平行度误差的测量不确定度。

3．6同轴度的不确定度评定

3．6．1同轴度测量过程中的测量不确定度

根据第二章可知，同轴度误差的测量也通常采用坐标测量法。若采用直角

坐标测量法，其测量过程中所产生的不确定度利用3．1式计算，若采用极坐标测

量法，其测量过程中所产生的不确定度利用3．2式计算。

3．6．2同轴度评定过程中的测量不确定度

同轴度误差模型为厂=2抓i_I=瓦iFi瓦-i-丽，根据GuM规

南=笪饥

一揣



定，对其不确定度进行分析【37】：

令￡l=X饼 一‘一毛锄 ￡2
2
yM—12一k2ZM， 则／=2

由于上式具有明显的非线性，因此在用不确定度传递公式计算合成不确定

度时应该加入泰勒级数展开中的高次二阶项，即：

一 一

∑∑
f-l J=l [故若愕啬卜屯，

lit嗣-以=2。根据不确定度的合成公式，同轴度的不确定度“，的计算公式为：

l÷
“／5 1己

l，=1㈤删+
a。传递系数的推导如下：

一 打

∑∑
i=1 j=l[数剐唔蹦№叫烂

!￡：』上：
asIas2 as2asl

a3厂一=一asl占22

2qs2

G，2蝎2卢

2s13—4sIs22

G，2+乞2严
b．各参数测量不确定度分别为：

2s2

坐：一鱼!!：兰2．茸一赫。鸸3 G，z捣：严’

：』￡：一。雨一as2912
2623—4￡,i2占2丽。

由前面分析知sl=％-4-kl-7--M，占2=％-12-k2％则：

甜q。 ，甜￡2
2

由fl毛，：和七：的计算公式知，所有测量点的坐标值计算得到，．毛，：和尼：，而

实际测量中，测量点较多，因此Z。毛Z：和尼：的相关系数近似为零。上式可化为

甜^2

30

。甜。为第一部分所求得的测量过

一Ⅸ厂生耐一k
=

盟霹一垆丝坞一∽
=

塑砰

南一=盟群



程中的不确定度，甜jI，甜屯，‰，甜七2可由‘，毛，12，屯的计算公式及不确定度传递公式求

得。计算如下：

‰2

“f2
2

“七l
2

“七2
2

z。∑z，一∑z，

匹z，)2
∑z

侄z∥

一，zyZ，
』一‘

—’llZk

“m
2

一，z∑z，2 ‰2

1

。。忑‰

由上述分析可得U81,甜≈。

把推导出来的传递系数和单点测量不确定度的公式代入

f
吩2 1 睁‰，+硝剐唔南卜电卜圳，
即可求得同轴度的测量不确定度。

Ⅳ

上届
=堕氓％一瓴西一饥眠一甄

中式



第四章基于蒙特卡罗方法评定形位误差不确定度

4．1蒙特卡罗方法简介

蒙特卡罗(Monte Carlo)方法，或称计算机随机模拟方法，是一种基于“随

机数”的计算方法。这一方法源于美国在第二次世界大战中研制原子弹的“曼

哈顿计划”。该计划的主持人之一、数学家冯·诺伊曼用驰名世界的赌城一摩纳

哥的Monte Carlo一来命名这种方法，为它蒙上了一层神秘色彩。蒙特卡罗方法

亦称统计模拟方法，有时也称作随机抽样技术或统计试验方法。是二次世界大

战期间为解决与原子弹有关的中子输运过程由Metropolis所提出的一种方法。目

前已经广泛应用于多种学科关于随机过程的模拟，如计算多重积分、解线性代

数方程组、解积分方程，中子在介质中的扩散等。其基本思想是产生大样本的

伪随机数组来模拟实际数据，该随机数组需要满足该参数的分布状态和数字特

征。根据所得到的数据，利用统计方法得到所要求解的参数，从而最终解决实

际问题。蒙特卡罗方法应用非常广泛，特别是计算机的出现，通过计算机软件

方法使许多运算通过计算机完成，大大提高了蒙特卡罗方法的应用范围和实验

效率。

在解决实际问题的时候应用蒙特卡罗方法主要有两部分工作：

一是用蒙特卡罗方法模拟某一过程时，需要产生各种概率分布的随机变量；

根据具体问题，分析所有影响结果的参数以及分布状态，产生各参数的随机变

量数组，该数组服从各参数的分布状态，能够精准的模拟这一过程；

二是用统计方法把模型的数字特征估计出来，从而得到实际问题的数值解。

根据所产生的模拟某一过程的数组，利用统计方法，计算出期望、方差等需要

的数字特征，最终解决实际问题。

随着计算机软件的高速发展，蒙特卡罗方法的应用越来越简便。利用计算

机产生符合各种分布状态的伪随机数十分便捷，因此能够良好的模拟实际问题，

为蒙特卡罗方法的推广做出了巨大贡献。下面我们就Monte Carlo方法进行不确

定度评定做一些介绍。

4．2利用蒙特卡罗方法进行不确定度评定

本世纪初，计量学界将蒙特卡罗方法应用于测量中的不确定度评定。由于

测量过程包含很多随机因素，使用蒙特卡罗方法进行不确定度评定得到了普遍

应用。根据概率的概念知，概率表示为大量试验中某事件发生的频率，因此当

为大样本时，该事件的发生频率可以认定为其概率。在实际的测量中，通常为

多次重复测量，可分析各测量数据的均值及分布状况，就可以利用蒙特卡罗方

法产生大样本的随机数组来模拟实际测量结果，从而根据伪随机数得到测量不
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确定度。蒙特卡罗方法应用于测量不确定度评定中就是根据此思路进行评定的。

利用蒙特卡罗方法对测量不确定度进行评定时，并不需要考虑状态函数是

否非线性，随机变量之间有何种相关性，只要确定参数的分布状态和期望值，

就可以产生大样本伪随机数来进行较为精准的模拟。特别形位误差不确定度评

定中，误差模型往往非线性，传递系数和参数间的关系难以求得，用此方法思

路简单易于编制程序，所得结果符合要求。

利用蒙特卡罗方法进行不确定度评定主要可以分为两类，一是已知误差传

递系数；二是误差传递系数未知或难以求出。本节分这两种情况举例进行介绍，

并和GUM方法做一比较，’得到其可行性。

4．2．1误差传递系数已知

例子1：测量圆柱体体积时，测量圆柱体的高度h和直径D，由函数关系式

计算出圆柱体的体积y=孚办，由分度值为0．01mm的测微仪重复6次测量直径
D和高度h，测得数据如下：

B mm 10．075 10．085 10．095 10，060 10．085 10．080

hi／mm 10．105 10．115 10．115 lO．1lO 10．110 10．115

计算高度h和直径D的测量平均值得：D=10．080mm，h_10．110mm，则体积

v的测量结果估计值为矿：型三办：806．8历朋a。
4

1．利用蒙特卡罗方法进行不确定度评定
分别计算各主要因素引起的不确定度，得：

直径D的测量标准不确定度：UD=O"D=0．0048mm；

高度h的测量标准不确定度：‰=％=0．0026ram；

由仪器说明书获得测微仪的市值范围为±0．01mm，取均匀分布。

直径D的误差用数列AD=№，蛆，．．．，印M]表示；

高度h的误差用数列Ah=【△7ll，△吃，．．．，△‰】表示：

测微仪的示值误差用数列As=阻。，As：，．．．，峨】表示。

一般认为测量误差服从正态分布，则凹一Ⅳ(0，0．00482)，Ah～N(0，0．00262)，

血在区间[-1，+1】上服从均匀分布。用蒙特卡罗方法对上述误差分布进行仿真抽
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样，样本容量为M=1000，然后通过下面公式进行误差传递：

△y：竺AD+鲨幽+竺血+竺厶
aD 0h aD ah

：婴曲+婴△办+一xDh血+生血
得到AV数列，可求出其均值和方差，方差即为体积V的测量标准不确定度。

则体积V测量标准不确定度为1．33mm。

2．利用GUM方法进行不确定度评定

分析测量方法可知，对体积V的测量不确定度影响显著的因素主要有：高

度和直径的测量重复性引起的不确定度U，，U：；测微仪示值误差引起的不确定

度U，。下面分别计算各主要因素引起的不确定度分量。

直径D的测量重复性引起的标准不确定度分量毡：

铲褂D-o．77册3
高度h的测量重复性引起的标准不确定度分量甜，：

铲阱_o．2伽∥
直径D的测量重复性引起的标准不确定度分量“，：

由仪器说明书得测微仪的示值误差范围±0．01ram，取均匀分布，则

甜仪：—0．0下1mm：0．0058脚册。由此引起的直径和高度的测量标准不确定度为一
√3

‰=斟¨，。=斟仪。由测微仪其示值所弓I起的体积测量不确定度为
驴厄了巧了= 仪=1．04mm3。

不确定度合成：

因不确定度分量U。，1．1：和U，相互独立，即风=0，则体积测量的合成标准

不确定度为“=√“?+甜；+“；=1．3lmm3
比较这两种方法的测量结果，利用蒙特卡罗方法的标准不确定度为

1．33ram3，利用GUM方法的标准不确定度为1．3lmm3。两种方法结果基本一致，

证明蒙特卡罗方法(误差传递系数己知)进行不确定度评定具有可行性。



4．2．2误差传递系数未知

根据测量方法的不同，可以分为直接测量和间接测量。直接测量是指利用

测量仪器直接测得被测量的测量方法。间接测量是指通过测量与被测量有函数

关系的其他量，才能得到被测量值的测量方法。例如上一节的例子，要得到圆

柱体体积这个测量量，就需要先测量出直径和高度这两个参数，通过公式得到

体积参数。对于间接测量的不确定度评定，按照GUM方法需要根据函数关系式

求出传递系数才能进行不确定度评定。如果函数关系式比较复杂或非线性，传

递系数无法求出或难以求出，就不能依据GUM给出的方法进行评定，就需要采

用新的方法进行不确定度评定，本节就采用蒙特卡罗方法对于误差传递系数未

知的情况下进行不确定度评定。仍然以上节中求圆柱体体积例进行介绍。

直径D的误差用数列AD=【△D。，AD2，．．．，ApM】表示；

高度h的误差用数列Ah=‰，△缟，．．．，△％】表示；

测微仪的示值误差用数列As=阻l，As2，．．．，峨】表示。

一般认为测量误差服从正态分布，则AD～N(o，0．00482)，Ah～N(o，0．00262)，
厶在区间l一1，+1 l I-Ng,均匀分布。利用蒙特卡罗方法，根据上述分布产生随机

数，样本容量M取值1000。则

D’产万+△Dj+血f；h’『-万+她+血l i=1⋯2．．，M。

．n’2

得到直径和高度的伪测量数据，代入函数式V’，=竺}忽‘得到一组容量为M
． 4

的数组，求得这组数组的期望和方差，方差即为所要求的圆柱体体积的标准不

确定度。求得”=1．32mm3。

和上一节的计算结果比较，利用蒙特卡罗方法(已知误差传递系数)的标

准不确定度为1．33mm3，利用GUM方法的标准不确定度为1．3lmm3，利用蒙特卡

罗方法(未知误差传递系数)的标准不确定度为1．32mm3。这三种方法的计算结

果具有一致性，都符合精度要求，可以根据实际评定情况进行选择。如果函数

关系式较为简单，并且误差传递系数容易求得，通常会采用GUM方法进行不确

定度评定，如果函数关系式较为复杂，并且误差传递系数无法求出或难以求出，

则采用蒙特卡罗方法进行评定。

形位误差测量属于间接测量，在第三章已分析了具体的形位误差的数学模

型，很多误差模型是非线性的，比如圆度的误差模型，此时，利用蒙特卡罗方

法的思想问题就变得较为简便。所以把蒙特卡罗方法应用于形位误差的不确定

度评定中必定为形位误差的不确定度评定带来了便捷。



4．3利用蒙特卡罗法评定形位误差的测量不确定度

形位误差的测量多是单次测量，因此形位误差的不确定度评定多采用B类

评定。如果想采用A类统计方法进行评定，必须要多次测量，这给测量过程带

来了较大的工作量，在实际测量中并不可行。上一节介绍的蒙特卡罗方法应用

于间接测量中，会使测量不确定度评定简便很多。形位误差测量也属于间接测

量，因此若能采用蒙特卡罗方法，找到测量点的分布规律，利用蒙特卡罗伪随

机数来模拟实际测量数据，从而得到形位误差的测量不确定度，这种方法简便

易行。

根据形位误差的数学模型，假设为厂=gG。，x：，．．J。)，利用蒙特卡罗伪随机

数的方法产生n个M维数组b。。，x，：，．．．xM】，Ix：。，x：：，．．．x：M】⋯⋯．，k，，％：，．．．‰】。每个

数组都服从均值等于测量值墨，方差等于单点标准不确定度甜。．的正态分布的随

机值序列，用这组伪随机数来模拟实际测量量，从求解出形位误差测量的不确

定度。

具体操作如下：

(1)分析形位误差测量不确定度的来源，判断其分布类型及分布区间，通

常不确定度来源主要有坐标点测量不确定度，示值误差引起的不确定度，环境

因素等引起的不确定度；

(2)推导各形位误差的最小二乘模型，确定形位误差模型式中n个变量的

期望值和方差值，期望值即为其测量值，方差值即为其单点不确定度；

(3)以这n个变量的期望和方差值生成n维的随机数组来模拟形位误差测量

值，样本的容量为m，通常采用大样本来进行形位误差测量不确定度评定，样

本容量越大，越能真实的模拟出实际测量值；

(4)根据以上随机序列，代入形位误差模型，求得m个形位误差．厂的值。

根据这组．厂的值，构造一个概率分布，判断其分布类型，求出其期望和方差，

期望值即为形位误差的值，方差值即为所要求的各形位误差测量的标准不确定

度。

利用蒙特卡罗方法评定形位误差的不确定度的示意图如下所示f39】：

而，X2，．．．x。为决定形位误差的主要参数，蒙特卡罗方法首先要分析这几个参

数的测量估计值和测量不确定度，然后产生符合各参数分布状态的随机数，代

入形位误差模型，构成厂的概率分布，根据厂的概率分布，求出其期望值和方

差，即为所求的形位误差和测量标准不确定度。
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输入量五，恐，．．．矗

形位误差厂的概率分布

厂=g(xl，x2，．．．h)

图4-1蒙特卡罗方法评定形位误差图示

期望∥

方差仃2

以圆度为例利用蒙特卡罗方法进行不确定度评定，此圆度评定是在直角坐

标系下进行评定的，具体步骤如下140】：

(1)分析圆度误差测量不确定度的来源，判断其分布类型及分布区间，通

常不确定度来源主要有坐标点测量不确定度，其单点测量不确定度可根据2．2．2

部分得到；

(2)由2．3．3知，圆度的最小二乘模型为

厂=√()听一口)2+0k一6)2一√G￡一口)2+◇L一6)2，其中有XM，YM，xL，YL，口，6六个

变量，％，YM，屯，YL的测量值可求得，不确定可根据三坐标测量机的不确定度来

源得到，设为U。，口，b的值可根据式 ：二事季二‘求得，其不确定度为击‰。扣吉善乃
咖

(3)根据这六个变量的期望和方差值生成六维的随机数组来模拟圆度误差

XM，YM,X工，Y￡，口，b这六个测量值，样本的容量为m，通常采用大样本来进行圆度

误差测量不确定度评定，样本容量越大，越能真实的模拟出实际测量值。随机

数组的产生式利用MATLAB中随机数生成命令，生成期望分别为

1 1

嘞，‰，吒，Y￡，口，b，方差分别为U0‰，“o，甜。，÷‰，÷‰的正态分布的随机数组：

hI，XM2，⋯，XMm；YMl，J，吖2，⋯，y砌。

肿Ly，，2Ly，Ly；

"

肿L
X，，2L

X，LX



口l，a2，⋯，am；bl，b2，⋯，bm；

(4)根据以上随机序列，代入圆度误差模型

f=√GM一口)2+“一6)2一√GL—a)2+◇L一6)2，求得m个形位误差f的值。根据

这组．厂的值，构造一个概率分布，判断其分布类型，求出其期望和方差，期望

值即为圆度误差的值，方差值即为所要求的圆度误差测量的标准不确定度。

综合以上介绍，可以看出利用蒙特卡罗方法进行形位误差的不确定度评定

时，不需要求出其传递系数和参数间的相关系数，在计算式更为简便。尤其在

误差模型为非线性，且参数间相关性难以确定时，利用此方法更显示出其简便

性，因此，在精度范围允许的情况下，在形位误差测量不确定度的评定中，重

视蒙特卡罗方法的应用具有重要的现实意义。
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第五章形位误差测量实验及数据处理

前面三章，分别介绍了形位误差的测量方法、误差评定方法和测量不确定

度评定方法。本章通过具体的实验进行形位误差测量不确定度的评定。形位误

差包含直线度、平面度、圆度、圆柱度、平行度、同轴度等。本章以直线度和

圆度误差为例进行分析，分别使用三坐标测量机和圆度仪进行测量。首先对不

确定度来源进行分析，然后求出直线度和圆度误差的值，最后利用两种不同的

方法进行测量不确定度评定，得到其测量不确定度并比较这两种方法。

5．1直线度误差的测量及数据处理

5．1．1直线度误差的测量

使用德国ZEISS公司的MC850型三坐标测量机对某工件的一边进行直线度

测量和评定。将被测工件放置于给定的平面XOY内，并且使被测的一边平行于

X轴，然后对直线度误差进行测量。被测工件长200mm，在X轴的方向均匀取10

个点进行坐标测量，测量结果如下表所示：

表5-1直线度误差测量结果

测量点 X坐标／mm Y坐标／mm 测量点 X坐标／mm Y坐标／mm

1 0．2581 -2．8327 6 100．2538 -2．8331

2 20．2594 -2．8333 7 120．2528 -2．8327

3 40．2542 -2．8335 8 140．2586 -2．8331

4 60．2531 -2．8329 9 160．2510 -2．8330

5 80．2580 -2．8328 10 180．2562 —2．8329

5。1．2不确定度来源分析

本次试验采用的MC850型单边驱动桥式三坐标测量机，其量程范围是

850ram×700ram×600ram，该仪器处于良好的工作状态，温度和湿度恒定，因此

忽略环境对其的影响。其测量不确定度来源主要有以下几个方面：

(1)重复性引起的不确定度分量：

在直线度的不确定度评定过程中，要考虑要三坐标测量机的重复性引起

的不确定度。因为在直线度测量时，工件是平行于X轴放置的，直线度误差的

主要影响因素是Y轴坐标值，因此，只需考虑Y轴坐标测量的重复性误差。在直
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线度测量范围内取4个点进行重复性误差实验，利用贝塞尔公式仃= ，求

出各点的重复性误差，取最大值作为重复性所引起的不确定度。则y轴坐标测

量重复性引起的不确定度分量为“．=O．049／sm：

(2)示值误差引入的不确定度分量：

根据三坐标测量机的产品资料知，示值误差小于3／,on，分布状态服从正态

分布，不确定度分量为：甜2=7石=1．732,um；
，～3

(3)测力变形引入的不确定度分量：

由于在实际测量中，各部件都具有较高的刚性，所以测力变形引入的误差

近似为零，不确定度分量可以忽略不计，即U，=0；

(4)温度变化所引起的不确定度分量：

本实验是在恒温和恒湿的条件下进行的，温度对其影响很小，因此温度变

化所引起的不确定度分量忽略不计，即U。=0；

综合以上分析，得直线度的单点测量不确定度为：

甜o=√“?+材；+甜；+甜；=1．733 1．tm (5-1)

5．1．3直线度误差的测量数据处理

1．直线度误差的计算

根据测得数据，首先代入2．1式，求出k和b，即可得最小二乘直线线，然

后求出各点到最小二乘直线的距离。各点到最小二乘直线的距离如下表所示：

表5-2各点到最小二乘直线的距离

序号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 O

I结果／朋 O．4 -0．2 ．0．4 O．2 O．3 O 0．4 0 O．1 0．2

下图为十个测量点和最小二乘中线的示意图，横坐标表示各点的x坐标值，

纵坐标表示各点的Y坐标值：

由图和表格可得，距离最小二乘直线的最大距离的点和最小距离的点为第

一个点和第三个点，即

x肼=0．258 1mm，YM=一2．8327mm，x工=40．2542mm，YL=一2．8335mm。
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图5—1测量点和最小二乘直线示意图

代入直线度误差公式

f=dM—dL=!丝
一Y￡一k(xM—X三)

2．基于GUM方法的不确定度评定

=0．8,um

已知：Uo=1．733／zm，k≈0，b=-2．8331mm，

X肘=0．258 1mm，YM=一2．8327mm，X上=40．2542mm，YL=-2．8335mm

代入误差传递公式：

_of：喜：0U；一=—●======：氟M √1+尼2
’

兰：喜：0U；一=—．=======：础L √1+七2

_of：—』：1r- 1；一=——====2：砂M √1+七2

里：；!：一11；一=—=====一：砂L √1+七2

霎：华当：一39．9961；
微 √1+七2

代入单点测量不确定度计算公式：

U‰=U札=“助2 U儿2 U0=1．733#m

4l

(5．2)



Uk
2： =0．0095,tn'n

．． 窆x，一nxf式中参2蕊’把所得数据代入3-2式，得：
圹惜“砌)2+(缸)2+(苦甜舫)2+(瓢)2+(纠卜i／2 48蚴

3．基于蒙特卡罗方法的不确定度评定

利用蒙特卡罗方法进行直线度评定时，需首先求得影响直线度误差的各参

数的值和不确定度。根据直线度误差模型厂=dM-dL=丝[!霸掣，可
知影响直线度误差的参数有x肘，y肘，xL，YL，k。根据前面可知

XM=0．258 1mm，YM=--2．8327mm，x工=40．2542mm，YL=-2．8335mm，k≈0；

U锄=U札=U蜥=U儿=1．733,um，Uk=0．00951an。

因此，利用MATLAB中normrnd函数生成服从正态分布的五维随机数组，每

一维数组的期望分别为各参数的测量值，方差分别为各参数的不确定度，并且

服从正态分布，即：

h。，xM：，．．．XM，J～N(0．258 1mm，1．733,um)；

LVM,,YM：，．．．％。j～N(-2．8327mm，1．733,um)；

b印x舻⋯x工。J～N(40．2542mm，1．733／．on)；

陟厶，yL：，⋯yk J～N(-2．8335mm，1．733,um)；

瞻州k，．．．k胂】～N(0，0．0095,um)。

样本容量为m，本次试验m取10000。由于样本很大，随机数列不一一列出。

根据所得随机数， 代入／=九卅L=址拶式， 即可求出1 oooo爪
盲线度误差的值，构建直线度误差概率分布，其概率分布根据MATLAB中的直
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方图(横轴为直线度度误差的值，纵轴为其分靠概率)柬构建．求出这组数据

的期望和方差值，即为直线度测越的直线度误差和标准不确定度。

图5-2直线度误差的概率分布

求得：f=0．8pro，“，=2．4955／vn。

综上，使用两种方法求得直线度误差的测量不确定度，比较这两种方法所

得到的结果：

表5-5两种不确定度评定方法的比较

真线度误差，删 直线度测量的不确定度／／nn

GUM方法

蒙特卡罗方法 0 8 24955

5．2圆度误差的测量及数据处理

5．2 1圆度误差的测量

在科技楼中心实验室，使用Talyrond 365型圆度仪对某工件的圆截面进行测

量和评定。该叫截面半径为38．1150mra，在被测工件圆截面的圆周上均匀取72

个点测量其半径变化量r，测量值r，口服从正态分布。测量结果如表5．4所示。



表5—4圆度误差测量结果

径向 径向 径向 径向 径向

角度 变化 角度 变化 角度 变化 角度 变化 角度 变化

|’ ／,urn |o ／／．on |1 |帆 |‘ ／／_on lo ／／．tm

O ．0．879 75 0．058 150 0．436 225 1．384 300 0．547

5 0．167 80 —1．248 155 0．648 230 ．O．146 305 ．0．485

10 0．985 85 一1．434 160 1．697 235 0．493 310 ．1．985

15 O．681 90 -2．695 165 2．930 240 ．0．606 315 一1．782

20 0．276 95 ．2．222 170 2．109 245 ．0．629 320 ．1．839

25 3．032 100 ．2．264 175 1．094 250 ．O．OlO 325 -2．082

30 3．269 105 ．2．226 180 0．422 255 0．966 330 ．2．478

35 2．567 110 ．2．863 185 1．225 260 1．790 335 ．1．472

40 3．013 115 ．0．936 190 0．607 265 1．634 340 ．1．477

45 1．745 120 ．1．153 195 -0．443 270 2．522 345 ．1．821

50 2．354 125 ．O．713 200 -1．110 275 0．335 350 ．0．827

55 1．962 130 ．1．287 205 ．2．400 280 1．736 355 0．008

60 3．338 135 -0．365 210 ．1．452 285 0．126

65 1．022 140 0．776 215 ．2．132 290 0．048

70 ．0．080 145 0．028 220 —0．997 295 ．O．166

5．2．2不确定度来源分析

圆度仪有工作台旋转型和轴旋转型两种类型，本次试验采用的Talyrond 365

型圆度仪是工作台旋转型的，该仪器处于良好的工作状态，温度和湿度恒定，

忽略环境对其的影响。其测量不确定度来源主要有以下几个方面：

(1)重复性引起的不确定度分量：

在圆度的不确定度评定过程中，要考虑要圆度仪的重复性引起的不确定

度。对圆度影响的主要是半径变化量，因此，需考虑半径变化量测量的重复性

误差。在圆度测量范围内取4个点进行重复性误差实验，每个点分别测量八组半

径变化量，利用贝塞尔公式盯= ，求出各点的重复性误差，取最大值。

则半径变化量测量重复性引起的不确定度分量为U。=0．073／“m；

(2)示值误差引入的确定度分量：



根据圆度仪的相关资料知，示值误差小于0．01／an，分布状态服从正态分布，

不确定度分量为：U2 2 l惦2 0·00577pm；
(3)测力变形引入的不确定度分量：

由于对圆度测量的测量点是呈对称分布的，所以其相对误差近似为零，可

以忽略不计；

(4)圆度仪径向误差引入的不确定度分量：

根据圆度仪的相关资料知，圆度仪的径向误差小于0．05／．trn，分布状态为均

匀分布， k取√；，不确定度分量为：“3=o·o‰=0．0291an；
，～j

(5)基准回转轴线与Z轴导轨的平行度引入的不确定度分量：

根据圆度仪的相关资料知，圆度仪基准回转轴线与Z轴导的平行度误差小

于0．30／an，分布状态为均匀分布，k取√3，不确定度分量为：

“4=o·3‰=o．173pm。
根据资料和以上分析得它的单点测量不确定度为

／／r=√“卜甜22+甜；托2=o·190／瞄m，％2 2off=。寺。

5．2．3圆度误差的测量数据处理

1．圆度误差的计算

首先把圆度误差测量数据代入式 口2享等一中，得到圆心坐标。各数据代
6。吉擎

入点到圆心距离公式可得，各点距离圆心的距离。图5．3表示各测量点和拟合的

最小二乘圆。

由图5．3可以看出，距离圆心的最远和最近的点分别为第13个点和第23个

点，即：

rM=3．338prn，钆=60。，rL=一2．863pm，眈=110。

代入圆度误差公式

f=R眦一Rmi。=ru—acos钆一bsin钆一rL+acos吼+bsin吼=6．2007／xn
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2．基于GUM方法的不确定度评定

由5．2璐日，“，姐190pro，‰2 20¨=斋。
rM=3．338pm，钆=60。，rL=一2．863pm，OL=1 10。

代入下式误差传递公式和单点测量不确定度计算公式，可得误差传递系数

和单点测量不确定度，代入

圹肟)2+(剐妒+㈣2馐冲馏2订饼舻一o．26啪
3．基于蒙特卡罗方法的不确定度评定

利用MATLAB中normrnd函数生成服从正态分布的六维随机数组，样本容量

为m，本次试验m取1 0000。由于样本很大，随机数列不一一列出。根据所得随

机数，求出10000个f的值后，构建圆度误差概率分布，其概率分布根据MATLAB

中的直方图(横轴为圆度误差的值，纵轴为其分布概率)来构建，求出这组数

据的期望和方差值，即为圆度测量的圆度误差和标准不确定度。
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图5-4圆度误差的概率分布

求得，=6．2007／mI，H，=02718Ⅲ·
综上．利用两种方法求得圆度误差的测量不确定度．比较这两种方法所得

到的结果：

表5-5两种不确定度评定方法的比较

目度误差，Ⅲ 圆度测量的不确定度，删

GUM方法 0 2687

荣特}罗方法 O 27】8

综台以上两个实验，对于测量不确定度的评定都采用了GUM方法和蒙特卡

罗方法。这两种方法的结果相近，蒙特卡罗方法用于不确定度评定完全可以满

足精度噩求．这两种方法都是可行的。比较这两种方法的优缺点，传统方法．

也就是GUM方法，完全依掘国际标准来进行评定，评定结果精度较高，但在曝

差模型非线性，参数间相关系数难以求出时，很难得到评定结果。蒙特卡罗方

法使用起束计算简便，借助于计算机软件很容易实现，简化了传统方法的不确

定度评定．尤其在误差模型非线性。参数间相关性滩以确定时，更显现出其简

便的优势。在精度要求允许的范围内．可以较多采用此方法。

瑚
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第六章总结与展望

6．1总结

本文介绍了形位误差不确定度的概念、分析了形位误差测量不确定度来源、

形位误差及其测量不确定度如何进行评定。在研究了形位误差的测量方法和评

定之后，分别基于GUM和蒙特卡罗方法进行形位误差的不确定度的评定并对评

定结果进行比较。

本文主要研究内容如下：

(1)学习了各种形位误差的测量原理和测量方法，并且分析了测量方法和

测量环境等对形位误差不确定度产生的的影响，并进行不确定度合成，从而得

到直接测量点的单点测量不确定度。

(2)在直角坐标系下建立各形位误差的最小二乘数学模型，对于回转类的

形位误差，圆度误差和圆柱度误差，不仅建立了其直角坐标系下的最小二乘数

学模型，还建立了其在极坐标系下的最小二乘数学模型。

(3)根据不确定度评定表示指南(GUM)进行不确定度评定。计算了形

位误差中各参数的单点不确定度、传递系数和参数间的相关性，最后利用不确

定度合成公式求出形位误差的标准不确定度。

(4)探讨利用其他方法来进行形位误差的不确定度评定。研究了蒙特卡罗

方法的原理，并利用蒙特卡罗方法，产生随机数来构成一个概率分布来仿真测

量值，然后进行不确定度的评定。

(5)用实验来验证所得到的理论结果。使用三坐标测量机和圆度仪等测量

设备，对各形位误差进行测量，然后利用MATLAB编程对测量结果进行处理，

得到不同方法的测量不确定度，并比较不同方法的优缺点。

6．2工作展望

由于本课题所涉及的范围比较广，包括形位误差的测量、形位误差的数学

建模和形位误差的测量不确定度评定方法，时间仓促且本人能力有限，还有很

多工作需要进一步深入开展：

(1)本文只是对通常采用的形位误差测量方法进行不确定度评定。对于不

是采用坐标测量法的形位误差就无法用本文所建立的模型来进行不确定度评

定，所以说对于采用其他方法进行测量的形位误差的不确定度需要进一步研究。

(2)对于形位误差的评定方法，不仅有最小二乘法，还有最小区域法以及

对于不同形位误差还有不同的方法。本文是针对最小二乘原理进行数学建模，

后续还可以对采用其他方法进行形位误差评定时所产生的测量不确定度进行研

究。



(3)本文对基于蒙特卡罗方法的形位误差的测量不确定度评定进行了探

索，并比较了这种方法的优缺点。对于形位误差的处理不确定度评定，还可以

尝试其他的方法，比如遗传算法等。故还需要进一步探索，找到更为简便且满

足精度要求的方法。

(4)本文采用MATLAB对测量结果进行数据处理，直接得到所要的形位

误差的测量不确定度的值。还需要进一步开发出一套直接用于测量仪器如三坐

标测量机和圆度上的软件系统，实现更为便捷的测量。
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