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摘 要:精密仪器正趋向于智能化以及功能多样化发展,评估精密仪器的测量不确定度因此也变得更加复杂。以

CMM中的圆度测量为例,以面向任务的不确定度评定方法,实现快速、可靠地评估出CMM测量任务的不确定度。根

据误差传播的实际情况,结合计算机模拟的蒙特卡洛方法,提出了一种误差分布多状态下的不确定度代数和合成方

法。针对测量不确定度初次评定存在过量估计的问题,提出了优化评估方案。给出圆度测量任务的不确定度评定与

优化实例,验证评定模型和优化方法的可行性与有效性。系统性解决CMM面向任务的不确定度评定难题,对于解决

其他高精度仪器测量结果的不确定度评估、提高仪器的实际使用价值,均具有重要参考意义。
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Abstract:Precision
 

instruments
 

are
 

tending
 

towards
 

intelligence
 

and
 

diversified
 

functions,
 

making
 

the
 

evaluation
 

of
 

measurement
 

uncertainty
 

in
 

precision
 

instruments
 

more
 

complex.
 

Taking
 

roundness
 

measurement
 

in
 

CMM
 

as
 

an
 

example,
 

a
 

task-oriented
 

uncertainty
 

evaluation
 

method
 

is
 

used
 

to
 

quickly
 

and
 

reliably
 

evaluate
 

the
 

uncertainty
 

of
 

CMM
 

measurement
 

tasks.
 

Based
 

on
 

the
 

actual
 

situation
 

of
 

error
 

propagation
 

and
 

combined
 

with
 

the
 

Monte
 

Carlo
 

method
 

of
 

computer
 

simulation,
 

a
 

method
 

for
 

algebraic
 

sum
 

synthesis
 

of
 

uncertainty
 

under
 

multiple
 

states
 

of
 

error
 

distribution
 

is
 

proposed.
 

Aiming
 

at
 

the
 

problem
 

of
 

overestimation
 

in
 

the
 

initial
 

evaluation
 

of
 

measurement
 

uncertainty,
 

an
 

optimized
 

evaluation
 

scheme
 

is
 

proposed.
 

Provide
 

an
 

example
 

of
 

uncertainty
 

evaluation
 

and
 

optimization
 

for
 

roundness
 

measurement
 

tasks
 

to
 

verify
 

the
 

feasibility
 

and
 

effectiveness
 

of
 

the
 

evaluation
 

model
 

and
 

optimization
 

methods.
 

Systematically
 

solving
 

the
 

uncertainty
 

evaluation
 

problem
 

of
 

CMM
 

task
 

oriented
 

has
 

important
 

reference
 

significance
 

for
 

solving
 

the
 

uncertainty
 

evaluation
 

of
 

other
 

high-precision
 

instrument
 

measurement
 

results
 

and
 

improving
 

the
 

practical
 

use
 

value
 

of
 

the
 

instrument.
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0 引  言

  坐标测量技术在武器装备制造、航空航天、汽车模具等

现代工 业 制 造 领 域 应 用 广 泛。坐 标 测 量 机(coordinate
 

measuring
 

machines,
 

CMM)的出现,从本质上改变了几何

量测量不能数字化的问题,将几何量测量从传统的比较模

式转换为坐标测量模式[1-3]。研发、设计、加工、测量、验收、
使用、维 修、报 废 等 过 程 须 依 据 产 品 几 何 量 技 术 规 范

(geometrical
 

product
 

specification,
 

GPS)标准体系,CMM
在GPS指导下发挥作用[4-7],尤其武器装备的可靠性要求

更高,其加工制造过程中已离不开CMM提供准确、可靠的

测试数据,对设计、加工以及维修做出更加有效的指导。
自《测量不确定度的评定与表示指南》(guide

 

to
 

the
 

expression
 

of
 

uncertainty
 

in
 

measurement,
 

GUM)发布并

实施以来,经历了超过30年的发展和实际应用,用测量不

确定度来描述测量结果的精确度,已经获得了学术领域的
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广泛认同。这一进展象征着测量学中,传统的误差观念已

被测量不确定度概念所更新[8-10]。CMM 结合了机械工程、
光学、电子技术、计算机科学以及控制理论的先进成果,形
成了一个高效且功能丰富的精密测量工具[11-12]。其测量范

围远超传统的专用测量设备,这导致了其机械结构的复杂

性显著提高。正因如此,评估CMM 的测量不确定度成了

一个充满挑战的任务,国内外不少学者也在该领域取得了

一些进展。Du等[13]提出了一种基于误差椭圆理论和蒙特

卡罗模拟方法的三坐标测量不确定度评估方法,该方法可

以减少 重 复 测 量 次 数,且 对 操 作 者 的 经 验 要 求 不 高。

Płowucha等[14]介绍了一种仅通过B类评估方法进行坐标

测量不确定度评估的理论背景,并给出了最大长度测量误

差公式以及不确定度评定示例。Zhang等[15]提出了一种用

于评估圆度误差不确定性的贝叶斯动力学模型,其结果与

ISO标准方法相比,表明该模型可以正确有效且稳定地评

估动态不确定度。Miroslaw 等[16]介绍了一种用于验证

CMM的不确定度评估结果的灵敏度分析方法。中国计量

科学研究院位恒政等[17]针对CMM 校准方法及不确定度

评估问题展开了研究。北京工业大学张敏等[18]在GPS指

导下进行了CMM具体测量任务的不确定度评定方法的研

究,研究重点主要在于如何将非理想表面模型以离散数学

的方法表达出来。
针对CMM面向圆度测量任务不确定度建模与优化问

题,给出2种不确定度合成方法。为了应对过量估计不确

定度的问题,提出了一套优化的不确定度分量评估策略。
这种方法在确保测量数据的精准性和可信度的前提下,显
著增强了CMM的实用价值和应用效能。

1 不确定度分析与建模

  测量过程中诸多因素都会对测量结果的精度带来影

响,主要的不确定度来源有:1)“仪器”引入的不确定度:主
要涉及CMM的几何误差和探头系统误差,这些误差对测

试结果产生影响[19];在具体的测量作业中,最大允许示值

误差(maximum
 

permissible
 

enable
 

error,
 

MPEE)与距离及

其他 尺 寸 错 误 紧 密 相 关。另 外,最 大 允 许 探 测 误 差

(maximum
 

permissible
 

probing
 

error,
 

MPEP)则涉及到在

一个非常小的测量范围内,整个测量系统可能出现的误差,
通常这会影响到形状的测量结果;2)“对象”引入的不确定

度:主要涉及与待测物的几何形状和物理特性有关,这些特

性均可能会对结果产生影响;3)“人”引入的不确定度:主要

来自于测量人员对标准的不同诠释,这导致了测量方法的

多样性。这些方法的差别通常体现在固定和定位、坐标系

的设立、采样方式以及测头设置等方面;4)“方法”引入的不

确定度:不同测量方法和策略的重复性测量结果之间的一

致性;5)“环境”引入的不确定度:温度、振动等环境因素的

影响。
在制 造 领 域 实 施 的 测 量 系 统 分 析 (measurement

 

system
 

analysis,
 

MSA)技术,采取了一种系统化的视角,提
出了6个关键指标来描述测量系统的量化统计特征:重复

性、复现性、分辨率、稳定性、偏差和线性。本文将基于这个

框架来探讨测量系统的不确定性分析与模型构建问题。如

表1所示,6个指标从测量结果的统计特征出发,用以表征

测量系统的精确性。

表1 测量结果的量值统计指标

指标名称 符号 误差来源及性质

重复性 δr 测量条件不变时的随机性误差

复现性 δR 测量条件变化时的随机性误差

分辨力 δd 分辨力不足导致的随机性误差

稳定性 δs 短期时间效应导致的随机性误差

偏倚

线性
εE 测量系统自身系统性误差的综合影响

  这些指标本质上揭示了不同误差来源对测量结果不确

定度的影响,因而可以利用这6项指标作为不确定度的来

源,以构建一个简化的不确定度分析模型:

Y =y+max[δr,δd]+δR+δS+εE (1)
式中:Y 为被测量;y 为被测量的测量值。

测量的重复性与分辨力之间有一定的联系,在进行不

确定度评估时,只需关注两者中较大的值。在对测量系统

的基本误差源了解不充分的情况下,通过误差溯源来分析

不确定度的来源可能会遇到困难。此时,依托于量值统计

分析的方法来构建不确定度模型,可以有效地解决测量对

象的不确定度评估问题。由式(1)所得的简化的不确定度

传递模型,既简便易用,又能满足测量不确定度评定的简洁

性、速度和实用性要求。基于这一理念,下面对CMM面向

特定任务的不确定度来源进行分析:

1)对CMM的测量结果而言,偏倚和线性误差主要通

过引入的示值误差或探测误差增加了测量的不确定度分量

uE。 这类影响可以通过CMM 的 MPEE 和 MPEP 进行评

估。在校准CMM时,考虑了多种因素对测量精度的影响,
包括测量头的配置、坐标系统的设定、被测对象的定位方

式、其在空间中的位置及环境条件等。因此,通过 MPEE

和 MPEP 的量化分析,实际上也反映了这些不同不确定性

来源的综合影响。

2)CMM的仪器分辨力通常优于0.1
 

μm,因此,在评估

不确定度时,只用关注由重复性引入的不确定度分量ur 即

可。电子测量仪器中,仪器的稳定性指标通常具有较大的

影响,但由实验验证得知,在CMM 测量过程中,稳定性的

影响相对较小。因此,在进行不确定度评估时,可以忽略分

辨力和稳定性引入的不确定度分量。

3)复现性引入的不确定度分量uR 反映了在改变测量

条件时,对同一个对象的测量结果的一致性变化,例如由不

同操作人员或测量策略变化所引起的测量结果的平均值变
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化。为了量化这种不确定性,可以通过进行复现性试验来

评估其影响。对于CMM 来说,这通常包括让多位操作员

根据自己的习惯选择测量点,以执行多组测量实验。
因此,CMM面向任务的测量不确定度分析模型为:

Y =y+δE+δr+δR (2)
基于GUM方差合成定理,由式(2)得:

uc= u2
E+u2

r+u2
R (3)

2 蒙特卡洛法不确定度合成模型

  蒙特卡洛法(monte
 

carlo
 

method,
 

MCM)是基于概率

统计学的原理,并采用计算机模拟抽样作为其主要技术,通
过随机数来进行统计实验,从而得到统计上的特征值。不

失一般性,不考虑测量结果的修正模型,测量模型表达

式为:

y =f(x1,x2,…,xn) (4)
式中:y 为输出量,表示被测对象的测量值;xi 为输入量,
表示直接测量参数的测量值,i=1,2,…,n。

多元函数的增量可由其全微分表示,则有:

dy=
∂f
∂x1
dx1+

∂f
∂x2
dx2+…+

∂f
∂xn
dxn (5)

鉴于各种输入量xi 的误差Δi 通常都相对较小,所以

当本文已经知道这些输入量xi 的误差时,可以考虑使用误

差值Δi 代替式(5)中的微分部分dxi,即有:

Δy =
∂f
∂x1
Δ1+

∂f
∂x2
Δ2+…+

∂f
∂xn
Δn (6)

如式(6)所示的误差合成方法被称为代数和法,在这个

公式中,所有误差的数值大小和符号的正负都已经确定。
在进行任何形式的测量时,系统误差和随机误差都是

不可避免的,这会导致被测量Y 的测量值y 与其实际值y0

之间出现偏差。总误差Δy 实际上是由系统误差ε与随机

误差δ的综合结果所组成的,即Δy =δ+ε。 则有:

y =y0+Δy (7)
被测得的真值y0 虽然是一个未知的数值,但其数值是

固定的,因此它可以被视为一个常量,则有:

σ(y)=σ(Δy) (8)
很明显,测量值y 的变化范围与其测量误差Δy 的变化

范围是一致的,因此,基于标准不确定度定义可知:

u(y)=u(Δy) (9)
由于存在真值不明确和测量次数受限的问题,无法准

确地确定测量误差的确切数值,因此,误差应被视为一个随

机变量来处理。为了描述误差如何影响测量结果,利用统

计分布的方法进行合成,这种合成方法结合了方和根法,利
用此方法,可以确定输出量的统计分布的标准偏差。如果

已经知道误差的统计分布,那么基于 MCM的核心理念,对
每个输入量xi 的误差(这个误差已经被随机化,并且其统

计分布是已知的)进行 M 次随机选择,这意味着每个输入

量xi 都会得到M 个误差值,如式(10)所示。

x1:Δx11,Δx12,…Δx1M

︙

xi:Δxi1,Δxi2,…ΔxiM

︙

xn:Δxn1,Δxn2,…ΔxnM

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(10)

随后,此前被认为是随机的误差值Δxi 被具体化为M
个带有确定符号和具体数值的量。通过应用式(6),可以明

确地计算出M 个具有确切符号和数值的输出误差Δy,如

式(11)所示。

Δy1=
∂f
∂x1

Δx11+
∂f
∂x2

Δx21…+
∂f
∂xn

Δxn1

︙

Δyi=
∂f
∂x1

Δx1i+
∂f
∂x2

Δx2i…+
∂f
∂xn

Δxni

︙

ΔyM =
∂f
∂x1

Δx1M +
∂f
∂x2

Δx2M…+
∂f
∂xn

ΔxnM

􀮠

􀮢

􀮡
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(11)

将M 个输出量y 的误差值Δy 利用Bessel公式计算出

样本标准差,可推导出测量系统输出量Y 的标准不确定度

模型:

u(y)=u(Δy)=
∑

M

i=1

(Δyi-Δy)2

M-1
(12)

得到M 个误差值Δy 的统计分布,通过误差分布图结

合对应的置信概率来计算标准不确定度和扩展不确定度的

包含区间。

3 圆度测量的不确定度模型

  圆度是一种典型的形状误差,指的是被测对象的实际

形状与其理想形状之间的偏差量。虽然形状误差的精确测

量并不是CMM的强项,特别是当与专门测量形状公差的

仪器,如圆度仪、自准直仪、水平仪等相比时,CMM 在测量

精度上可能略有不足。然而,CMM 的多功能性显著增强

了测量的整体效率。因此,在使用CMM进行形状测量时,
应当考虑到测量机的能力是否与测量任务相匹配。

形状的测量关注于在极小的测试空间内的相对变化,
并且在示值误差分析中,线性影响通常可以忽略不计。

CMM的测量精度,即对形状的探测能力,通过最大允许探

测误差 MPEP 来衡量,并由标准球体的圆度用于校正。采

用MPEP 来评估CMM在测量形状参数时由于仪器偏差所

引入的标准不确定度,这种方法的可靠性较高,其量化公式

如式(13)所示。

uE=
MPEP

3
(13)

重复性条件下对被 测 对 象 进 行n 次 独 立 测 量,由
Bessel公式得单次测量的实验室标准偏差如式(14)所示。

S=
1

n-1∑
n

i=1

(yi-y)2 (14)
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式中:yi 表示第i次测量值,y 为测量列的算术平均值。

N 次测量的算术平均值作为测量最佳估计值时,则重

复性引入的标准不确定度ur为:

ur=
S
N
=

1
N(n-1)∑

n

i=1

(yi-y)2 (15)

当多位测量人员按照个人习惯选择不同的测头配置,
并在标准实验室条件下制定各自的测量方案时,他们会对

目标进行多达m 次重复实验。每组实验的平均测量结果

yj 构成一个独立的数据序列。设这些序列的算数平均值

为y,那么由测量复现性引起的标准不确定度uR 可以

表示为:

uR=
1

(m-1)∑
m

j=1

(yj -y)2 (16)

根据式(3)可得出CMM 形状测量任务的不确定度评

定的普适性模型为:

uc =

MPEP
2

3 +
1

N(n-1)∑
n

i=1

(yi-y)2+
1

(m-1)∑
m

j=1

(yj -y)2

(17)

4 不确定度优化方法

  确定测量任务后,为满足精度需求,必须谨慎选择适合

的测量仪器和方法。在检测机械量参数时,测量的不确定

度需严格控制在公差值的33%以下[20]。借鉴最新一代

GPS的理念,设计了一套专为特定测量任务量身定制的不

确定度管理方案,如图1所示。该方案精准定义了测量任

务的范围、所需条件、采用方法以及其他所有影响测量流程

的要素,旨在通过精确估计测量过程中的不确定度,剔除不

合理或者对测量结果影响较大的分量,重新优化方案,以实

现最优的测量结果。

图1 测量不确定度管理程序

通过初步分析测量的不确定度,可以识别出影响最大

的不确定度因素。针对这些关键因素,制定一个更符合实

际的量化方案,旨在降低对不确定度的过估计。然而,针对

这些主要不确定度因素进行进一步的精细化优化,可能会

增加测量的时间与经济成本。评估团队需要根据实际测量

需求进行恰当的调节和精化。本部分讨论的不确定度优化

主要关注于由坐标测量机的示值误差和由复现性引起的不

确定度。
示值误差所带来的不确定度应依据测量设备允许的最

大误差范围,也就是通过误差限来估计。在进行二次精确

评估时,应选择与被测对象尺寸接近的、经过溯源的标准器

具或工件进行示值误差的校正,从而得到更为准确的示值

误差边界估计。例如,表2显示了利用校准误差可以忽略

不计的100
 

mm标准量块和标准球,对Zeiss
 

MC850型坐

标测量机按 MPPE=(2.9+4L/1
 

000)
 

μm 和 MPEP=
3.0

 

μm进行的校正结果。

表2 CMM示值误差与探测误差的标定结果

误差来源 误差限/μm 不确定度分量/μm
MPPE 3.3 1.91
E 2.0 1.15
MPEP 3.0 1.732
P 1.6 0.924

  重复性引入的不确定度分量通常是根据贝塞尔法或极

差法等公式计算得到,但一次实验过程反映仪器状态的数

据有限,无限增加测量次数会降低测量效率,同一条件下的

测量数据服从正态分布,可采用共轭贝叶斯方法对A类不

确定度分量进行优化。
多次测量数据为Y = (y1,y2,y3,…,yn),Y ~ N(θ,

σ2),单次测量重复性引入的标准不确定度如式(15)所示。
若第1次重复性实验的测量次数为n0,根据共轭贝叶斯不

确定度评定方法[21],σ2 的共轭先验分布为:

π(σ2)=
S

n0-1
0

2
n0-1Γ(

n0-1
2

)
(1
σ2
)
n0+1

2 exp(-
S0

2σ2
)∝

(1
σ2
)
n0+1

2 exp(-
S0

2σ2
) (18)

此时的重复性实验的不确定度分量如式(19)所示。

u0=
S0

n0-1
(19)

设再次进行的重复性实验次数为n1,利用后续新增的

测量数据对σ2 进行更新,似然函数如式(20)所示。

l(σ2|x)∝ (
1
σ2
)
n1
2exp(-

S1

2σ2
) (20)

σ2 后验分布的概率密度函数为:

π(σ2|x)∝π(σ2)l(σ2|x)∝(σ2)
-
n0+n1-1

2 -1
exp(-

S0+S1

2σ2
)

π(σ2|x)~Γ-1(n0+n1-1
2

,S0+S1

2σ2
)
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则更新后的A类标准不确定度如式(21)所示。

u1=
S0+S1

n0+n1-3
(21)

测量重复性引入的标准不确定度实时评定如式(22)
所示。

u1=
(n0-1)u2

0+∑
n1

j=1

(x1j -x1)2

n0+n1-3
(22)

复现性导致的标准不确定度取决于操作人员之间的执

行差异。如果复现性不确定度较高,这表明操作者的具体

测量操作对结果有着重要的影响,可以通过对测量人员进

行科学、规范的培训和指导,针对常规测量任务制定相应的

标准化测量策略和程序,以提高测量结果的一致性。

5 不确定度评定实例

  实验采用德国Zeiss的 MC850型CMM对某型号机载

雷达零部件圆度进行测量,圆度公差值要求是0.015
 

mm。
实验如图2所示。CMM的最大允许示值误差和最大允许

探测误差分别为:

MPEE =A+B·L = (2.9+L/250)μm (23)

MPEP =3
 

μm (24)

图2 测量实验

5.1 不确定度概算

  根据式(13)可计算示值误差引入的标准不确定度为:

uE=
MPEP

3
=
3
3
=1.732

 

μm (25)

对被测零件进行10次重复测量,实验数据如表3所

示,计算重复性实验的单个数据的标准差为:

Sr=
∑

n

i=1

(xi-x)2

(n-1) =1.497
 

μm (26)

表3 圆度重复测量数据

测量次数 1 2 3 4 5
测量值xi

 /μm 7.2 8.9 9.8 10.2 9.1
测量次数 6 7 8 9 10

测量值xi
 /μm 9.7 8.8 11.3 7.1 11.6

  为降低测量过程中随机效应的影响,圆度测量估计值

的结果由3次测量结果的平均值作为,故由重复性引入的

标准不确定度为:

ur=
Sr

3
=0.864

 

μm (27)

由3名具有专业测量知识背景和熟练操作经验的测量

员,根据其各自的测量习惯独立各进行了3轮重复实验。
为了确保实验的差异性,采样策略和测量起点等因素尽量

保持不同。复现性的实验数据如表4所示,复现性测量的

总体平均值如式(28)所示。

x=
∑
9

j=1
xj

9 =9.533
 

μm (28)

表4 圆度复现性测量数据 μm
测量人员的3次重复

实验平均值xj

测量

人员A
测量

人员B
测量

人员C
第Ⅰ组 7.3 8.1 11.5
第Ⅱ组 7.8 9.9 11.8
第Ⅲ组 7.3 10.2 11.9

  注:xj 表示第j组复现性实验的测量平均值。

  根据式(16)可得由圆度测量复现性引入的标准不确定

度为:

uR=
1

(9-1)∑
9

j=1

(xj -x)2 =1.944
 

μm (29)

则机载雷达零件圆度测量任务的测量不确定度分量如

表5所示。

表5 不确定度分量概算

标准不确定度分量 不确定度来源 评定结果/μm
uE 示值误差 1.732
ur 重复性 0.864
uR 复现性 1.944

  按照式(3)所示的方差合成定理的方法可计算出

CMM圆度测量任务的合成标准不确定度为:

uc= u2
E+u2

r+u2
R =2.743

 

μm (30)
取p=95%,k=2,则扩展不确定度为:

U =k·uc=5.5
 

μm (31)

5.2 实验结果分析

  设定仪器示值误差δE 是分布区间在[-3
 

μm,
 

3
 

μm]
的均匀分布;由重复性δr引入的不确定度是期望参数为0,
标准差参数为0.864

 

μm的正态分布;而由复现性δR 引入

的不确定度是期望参数为0,标准差参数为1.944
 

μm的正

态分布。利用某数据处理软件对δE、δr、δR 各随机抽样106

次,将δE、δr、δR 抽样值代数和相加,得到106 个圆度测量误
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差Δxi 样本值,按照式(12)计算合成标准不确定度uc=
2.7409

 

μm。绘制Δx =δE+δr+δR 分布直方图如图3
所示。

图3 Matlab模拟的圆度测量误差统计直方图

可以得到包含概率p=95%时的包含区间为[-5.3411,
 

5.2787],则扩展不确定度为:
U =5.3

 

μm,
 

k=1.94 (32)
同时,计算出正态分布标准差对应包含概率68.27%

的包含区间为[-2.7471,
 

2.8409],该区间的不确定度为

2.794
 

μm大于uc=2.74
 

μm。2种方法计算的不确定度比

较如表6所示。

表6 圆度测量不确定度结果比较

不确定度信息 GUM合成方法 MCM合成方法

标准不确定度uc
2.743

 

μm 2.740
 

9
 

μm
p=68.27% p=62.75%

扩展不确定度

U(p=95%)
5.5

 

μm 5.3
 

μm
k=2 k=1.94

5.3 不确定度优化

  经由表2中已经标定的探测误差 P=1.6
 

μm 替代

MPEP 作为示值误差的极限值,则在圆度测量过程中由仪

器示值误差引入的不确定度分量为:

u'E=
P
3
=
1.6
3
=0.924

 

μm (33)

将式(27)作为先验测量数据,测量次数为n0=10。后

续重复测量了1组实验,数据如表7所示。

表7 后续的重复性测量数据

均值ti/μm n1 标准差/μm ur/μm
9.4 10 1.387 0.800

 

1

  将表7数据带入式(22),可得到重复性测量数据的实

时更新不确定度评定结果为:

u1=
(n0-1)u2

0+∑
n1

j=1

(x1j -x1)2

n0+n1-3
=0.758

 

μm

(34)

优化评估时通过规范采样点分布为8个在空间上均匀

分布的采样点,并统一利用4
 

mm测头和20
 

mm测杆进行

测量,故经 优 化 实 验 方 案 后 复 现 性 实 验 数 据 如 表8所

示,则:

u'R=
1

(9-1)∑
9

j=1

(xj -x)2 =1.198
 

μm (35)

表8 优化评估的圆度复现性测量数据 μm
测量人员的3次重复

实验平均值x'j

测量

人员A
测量

人员B
测量

人员C
第Ⅰ组 7.4 8.8 10.2
第Ⅱ组 8.2 9.2 10.8
第Ⅲ组 7.8 9.8 10.8

  通过优化实验方案,复现性引入的标准不确定度由

1.944
 

μm降低为u'R=1.198μm。优化后的不确定度概算

如表9所示。

表9 优化评估的不确定度分量概算

标准不确定度分量 不确定度来源 评定结果/μm
uE 示值误差 0.924
ur 重复性 0.758
uR 复现性 1.198

  首次评估与优化评估的不确定度对比如图4所示。可

以看出,在首次评估中,圆度测量的扩展不确定度未达到目

标不确定度Uo=5
 

μm的标准,但通过优化评估,圆度测量

的扩展不确定度最终符合了精度要求。

图4 优化评估前后的不确定度对比

6 结  论

  解决了CMM 面向圆度任务的测量不确定度评定问

题,基于 MSA思想提出了CMM 面向圆度测量的不确定

度建模方法。对比两种方法实验结果可知:根据GUM 假

设输出量呈正态分布,其合成标准不确定度的包含概率为

68.27%,然而,使用 MCM 方法得到的标准不确定度的包

·311·
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含概率仅为62.75%。这表明,GUM基于正态分布的假设

可能导 致 对 扩 展 不 确 定 度 的 评 估 相 比 实 际 情 况 过 高

约4%。
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