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基于蒙特卡洛法的外径千分尺测量误差校准
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摘　要：传统方法在距离测量点２４７～２５６ｍｍ的范围内，存在示值误差较大的问题，因此提出基于蒙特卡洛法的外
径千分尺测量误差校准方法。将外径千分尺做成ＵＧＳ模型，将其导入ＣＡＥ软件中进行处理，构建外径千分尺的有限
元分析模型。采用蒙特卡洛法构建测量力变化时的振动误差模型，通过该模型对外径千分尺测量误差进行分析。通
过两规校准补偿方法对外径千分尺测量误差进行补偿，从而实现误差校准。实验结果表明，在距离测量点２４７～
２５６ｍｍ的范围内该方法的示值误差小于其他方法，能够有效提升误差校准效果。
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０　引　　言

　　计量学是在人类的交换、生产、生活活动中产生的［１］，
其中长度测量是最早的测量方法之一，在中国有着悠久的
历史，早在商代就已经用象牙制成尺。随着生产力的不断
提升，特别是制造业的不断发展，使长度测量发展速度大幅
度提升，人们对长度测量的要求也越来越高［２］。例如，在工
程和生产等过程中，有必要测量输电导线与关键部件长度，
这类型的测量有着很高的精度要求，远远超过了普通测量
工具所能满足的精度需求。另外在生物技术、微电子学领
域的研究中，人们需要测量物质的微观世界，测量级别甚至
达到了纳米级、微米级。因此，数字化、大范围、高精度已成
为位置检测装置与位移测量的发展趋势，在此情况下研发
了许多新的测量工具与方法。其中外径千分尺就是一种新

兴的高精度测量工具，能够实现精密的大距离测量，具备测
量长度不限、速度快、精度高、非接触式测量等多种优势，更
适合于高精度、大尺寸的测量场合。为使外径千分尺能够
实现更加精确的测量，需要对其测量误差校准问题进行
研究。

对于外径千分尺测量误差校准的研究，国内外都表现
出了非常积极的态度。其中国外对于外径千分尺测量误差
校准的研究起步较早，利用已经比较完备的校准仪器进行
误差校准，而国内对于外径千分尺测量误差校准的研究则
相对起步较晚，主要是以国外的先进经验为基础进行测量
误差校准。到目前为止，对于外径千分尺测量误差校准方
法的研究已经取得了一定的进展，例如文献［３］提出了一种
外径千分尺测量误差校准方法，该方法主要介绍了外径千
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分尺示值误差校准结果的测量不确定度评定过程，从测量
依据、方法与模型、方差和灵敏系数、输入量标准等方面进
行外径千分尺测量不确定度评定，根据评定结果实现外径
千分尺测量误差校准。文献［４］提出了一种外径千分尺测
量误差分析及消除方法，该方法主要分析了测微螺杆螺距、
零位调整、两测量面平行度和测量面平面度以及测力变化、
视差所造成的外径千分尺测量误差，在此基础上设计了一
种外径千分尺测量误差消除方法，从而实现其测量误差
校正。
由于在利用以上方法进行外径千分尺测量误差校准

时，在距离测量点２４７～２５６ｍｍ的范围内，存在校准中示
值误差较大的问题，因此将蒙特卡洛法应用于外径千分尺
测量误差校准中，提出一种新的外径千分尺测量误差校准
方法。将外径千分尺做成 ＵＧＳ模型，将其导入ＣＡＥ软件
中进行处理，构建外径千分尺的有限元分析模型。采用蒙
特卡洛法构建测量力变化时的振动误差模型，通过该模型
对外径千分尺测量误差进行分析。通过两规校准补偿方法
对外径千分尺测量误差进行补偿，以期达到外径千分尺测
量误差精准校准的目标。在此基础上并通过实验比较了在
距离测量点２４７～２５６ｍｍ的范围内的示值误差，以期外径
千分尺能够实现更加精确的测量，促进工程以及其他测量
工作的顺利开展。

１　外径千分尺测量误差校准方法设计

１．１　外径千分尺有限元模型

　　外径千分尺材料数据如表１所示。

表１　外径千分尺材料数据

序号 属性名称 单位 数值

１ 尺架材料 － ７０７８锅合金
２ 比热容 Ｊ／（ｋｇ·Ｋ） ９６０
３ 热导率 Ｗ／（ｍ·Ｋ） １２０
４ 热扩张系数 Ｋｅｌｖｉｎ　 ２．４×１０－５

５ 屈服强度 Ｎ／ｍ２　 ５．２×１０９

６ 质量密度 ｋｇ／ｍ３　 ２　７００
７ 抗剪模量 Ｎ／ｍ２　 ２．６×１０１０

８ 普阿松比率 ＮＡ　 ０．３３
９ 弹性模量 Ｎ／ｍ２　 ７．１×１０１０

　　根据表１数据将外径千分尺做成ＵＧＳ模型，并将模型
数据导入ＣＡＥ软件中，对外径千分尺的有限元分析模型进
行构建［５－６］。在有限元模型构建过程中需要对模型进行网
格化处理，该过程可以分为３个阶段。第１个阶段是实施
自由网格划分，其单元数与节数如表２所示［７］。
第２个阶段是利用网格生成器在模型边界上放置节

点［８］。第３个阶段是通过网格生成器生成零件内部的节
点，并利用四面体元素对模型进行填充并生成单元中间
节点［９］。

表２　实施自由网格划分的单元数与节数

序号 网格类型 数据

１ 节数 １３４．７
２ 要素数 ７　０９８
３ 品质 高

４ 公差／ｍｍ　 ０．５３７　２５
５ 要素大小／ｍｍ　 １０．６７５
６ 要点检查／Ｐｏｉｎｔｓ　 ４
７ 光滑表面 打开

８ 自动过渡 关闭

９ 所用网格器 标准

　　构建的外径千分尺的有限元分析模型具体如图１
所示。

图１　外径千分尺的有限元分析模型

１．２　测量误差分析

　　根据上文所构建的外径千分尺的有限元分析模型，采
用蒙特卡洛法构建测量力变化时的振动误差模型，通过该
模进行外径千分尺测量误差分析［１０］。假设测量时外径千
分尺外载荷与中心主惯性轴处于同一平面内，忽略转动惯
量与剪切变形的微小影响，通过随机抽样构建测量力变化
时的振动误差模型［１１］。
构建的测量力变化时的振动误差模型具体如图２

所示。
利用该模型实施外径千分尺测量误差分析［１２］。图１

中ｘ、ｚ代表坐标轴；Ｏ代表坐标轴原点；ｄｘ代表振动误差
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图２　测量力变化时振动误差模型

微元段；ｍ（ｘ，ｔ）代表测量时单位长度梁上外力矩的分布；

ｐ（ｘ，ｔ）代表测量时单位长度梁上外力的分布；Ｘ 代表振
动误差微元段的长度；ｌ代表外径千分尺长度［１３］。

１．３　测量误差校准

　　利用两规校准补偿对外径千分尺测量误差进行补偿，
从而实现外径千分尺测量误差校准的目的［１４］。首先测量
两个不同直径的标准外径千分尺，其直径分别用Ｄｒ１、Ｄｒ２

来表示，而有效长度则分别用Ｌ１、Ｌ２来表示，并获取二者的
测量中径，用Ｄｍ１、Ｄｍ２来表示。根据单规校准补偿公式获
取两规校准联立方程组［１５］。其中单规校准补偿公式具体
如下所示：

Ｄｍ ＝ Ｄｒ
２－４

ｂ－
ｓγＬ
２

ｃγ

烄

烆

烌

烎槡
２

（１）

式中：Ｄｒ代表实际中径值；ｂ、γ代表定位误差参数；ｓ代表
全局灵敏度因子；ｃ代表相对位置偏移；Ｌ代表有效螺纹长
度［１６］。
两规校准联立方程组具体如下所示：

Ｄｍ１＝ Ｄｒ１
２－４

ｂ－
ｓγＬ１
２

ｃγ

烄

烆

烌

烎槡
２烄

烆

烌

烎

１
２

Ｄｍ２＝ Ｄｒ２
２－４

ｂ－
ｓγＬ２
２

ｃγ

烄

烆

烌

烎槡
２烄

烆

烌

烎

１
２

烅

烄

烆

（２）

令：

λ＝
２ｂ
ｃγ

ｋ＝ｔａｎγ＝
ｓγ
ｃＬ

烅

烄

烆

（３）

式中：λ、ｋ分别代表不同的不确定度参数［１７］，通过上
式将式（２）等价为下式：

Ｄｒ１
２－Ｄｍ１

２＝ （λ－ｋＬ１）２

Ｄｒ２
２－Ｄｍ２

２＝ （λ－ｋＬ２）２｛ （４）

对该方程组进行求解，可以获取共４组解，具体如下
所示：

λ＝
Ｌ１ξ２－Ｌ２ξ１
Ｌ１－Ｌ２

ｋ＝ξ
１－ξ２
Ｌ１－Ｌ２

烅

烄

烆

（５）

λ＝ －
Ｌ１ξ２－Ｌ２ξ１
Ｌ１－Ｌ２

ｋ＝ －ξ
１－ξ２
Ｌ１－Ｌ２

烅

烄

烆

（６）

λ＝
Ｌ１ξ２＋Ｌ２ξ１
Ｌ１－Ｌ２

ｋ＝ξ
１＋ξ２
Ｌ１－Ｌ２

烅

烄

烆

（７）

λ＝ －
Ｌ１ξ２＋Ｌ２ξ１
Ｌ１－Ｌ２

ｋ＝ －ξ
１＋ξ２
Ｌ１－Ｌ２

烅

烄

烆

（８）

其中，ξ１ 代表第１个标准外径千分尺量规直径与测量
中径的平方根；ξ２代表第２个标准外径千分尺量规直径与
测量中径的平方根［１８］。具体计算公式如下所示：

ξ１＝ Ｄｒ１
２－Ｄｍ１槡 ２

ξ２＝ Ｄｒ２
２－Ｄｍ２槡 ２

烅
烄

烆
（９）

由于ｂ、γ这两个定位误差参数均为微小量，以装配经
验为依据可知二者通常取值如下：

γ∈ ［－５°，５°］

ｂ∈ ［－２，２］｛ （１０）

其中，ｂ的单位为ｍｍ。
因此舍去前两组绝对值偏大的解，又由于第二组值为

负值，所以选择第一组解。
接着测量待测外径千分尺，当其有效长度为ＬＴ ，则实

际中径的具体补偿公式如下：
ＴＤｒ ＝ ＴＤｍ

２＋（λ－ｋＬＴ）槡 ２ （１１）

式中：ＴＤｒ 代表外径千分尺的测量误差补偿值；ＴＤｍ
２ 代表

补偿前的外径千分尺量中径值。

２　测量误差校准实验

２．１　实验方法

　　为验证本文所设计的基于蒙特卡洛法的外径千分尺测
量误差校准方法的综合性能，对其进行实验验证。实验中
采用的外径千分尺由固定测头、测微螺杆、锁紧装置、固定
套管、微分筒、测力装置构成，结构具体如图３所示。
该外径千分尺的具体参数如表３所示。
获取距离测量点２４７～２５６ｍｍ范围内校准中的示值

误差数据作为实验数据。为避免本次实验结果过于单一，
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图３　实验外径千分尺结构

表３　该外径千分尺的具体参数

序号 项目 数据

１ 型号 ＱＫ３３２０５１２４４
２ 测量范围／ｍｍ　 ０～２５
３ 允许误差／ｍｍ　 ０．００４
４ 分度值／ｍｍ　 ０．０１
５ 表面工艺 镀铬面

６ 分辨率／μｍ　 １０
７ 平面度／μｍ　 ０．６

８ 附件
量杆：１个
扳手：２个

９ 平行度 ２．２５
１０ 精度／ｍｍ ±１．３３

缺乏对比性，将传统方法作为实验对比方法，进行对比实
验，包括文献［３］方法、文献［４］方法。

２．２　实验结果

　　在测量误差较小的情况下，在距离测量点为２４７～
２５６ｍｍ的范围内，基于蒙特卡洛法的外径千分尺测量误
差校准方法与文献［３］方法、文献［４］方法校准中的示值误
差对比实验数据具体如表４所示。

表４　测量误差较小情况下的示值误差对比实验数据

测量点

距离／ｍｍ

校准中的示值误差／ｍｍ
基于蒙特卡

洛法的方法

文献［３］
方法

文献［４］
方法

２４７ －０．１ －０．４ －０．４
２４８　 ０．０ －０．３ －０．５
２４９　 ０．０ －０．２ －０．５
２５０ －０．１ －０．３ －０．４
２５１ －０．１ －０．２ －０．４
２５２ －０．１ －０．３ －０．４
２５３ －０．１ －０．４ －０．４
２５４　 ０．０ －０．３ －０．４
２５５　 ０．０ －０．４ －０．５
２５６　 ０．０ －０．４ －０．５

　　根据表４的示值误差对比实验数据可知，在测量误差
较小的情况下，基于蒙特卡洛法的外径千分尺测量误差校
准方法校准中的示值误差小于其他两种传统方法。
在测量误差为中等的情况下，在距离测量点２４７～

２５６ｍｍ的范围内，基于蒙特卡洛法的外径千分尺测量误
差校准方法与文献［３］方法、文献［４］方法校准中的示值误
差对比实验数据具体如表５所示。

表５　测量误差中等情况下的示值误差对比实验数据

测量点

距离／ｍｍ

校准中的示值误差／ｍｍ
基于蒙特卡

洛法的方法

文献［３］
方法

文献［４］
方法

２４７ －０．１ －０．５ －０．６

２４８ －０．３ －０．４ －０．５

２４９ －０．２ －０．４ －０．５

２５０ －０．３ －０．４ －０．６

２５１ －０．３ －０．４ －０．６

２５２ －０．２ －０．４ －０．５

２５３ －０．１ －０．５ －０．６

２５４ －０．３ －０．５ －０．６

２５５ －０．２ －０．５ －０．６

２５６ －０．３ －０．４ －０．５

　　根据表５校准中的示值误差对比实验数据可知，在测
量误差为中等的情况下，基于蒙特卡洛法的外径千分尺测
量误差校准方法校准中的示值误差小于其他两种传统

方法。
在测量误差较大的情况下，在距离测量点 ２４７～

２５６ｍｍ的范围内，基于蒙特卡洛法的外径千分尺测量误
差校准方法与文献［３］方法、文献［４］方法校准中的示值误
差对比实验数据具体如表６所示。

表６　测量误差较大情况下的示值误差对比实验数据

测量点

距离／ｍｍ

示值误差／ｍｍ
基于蒙特卡

洛法的方法

文献［３］
方法

文献［４］
方法

２４７ －０．３ －０．５ －０．６
２４８ －０．４ －０．６ －０．７
２４９ －０．２ －０．６ －０．６
２５０ －０．３ －０．６ －０．７
２５１ －０．４ －０．５ －０．６
２５２ －０．３ －０．４ －０．７
２５３ －０．２ －０．５ －０．７
２５４ －０．３ －０．５ －０．６
２５５ －０．４ －０．６ －０．６
２５６ －０．３ －０．６ －０．７
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　　根据表６校准中的示值误差对比实验数据可知，在测
量误差较大的情况下，基于蒙特卡洛法的外径千分尺测量
误差校准方法校准中的示值误差小于其他两种传统方法。

３　结　　论

　　为降低外径千分尺测量误差，提升测量精度，本文提出
基于蒙特卡洛法的外径千分尺测量误差校准方法，实验结
果表明，无论是在测量误差较小、中等还是较大情况下，本
文方法的示值误差均较低，验证了该方法可以有效实现外
径千分尺测量误差补偿，但该方法构建的外径千分尺有限
元分析模型精度上仍然有提升空间，日后将会继续研究和
改进。
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