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一种面结构光三维测量系统的不确定度分析评定
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摘 要:面结构光三维测量方法是一种典型的非接触式测量方法,在扫描测量领域具有广泛的应用,为了定量评估其测量结

果的质量、可靠性,需要对不确定度进行评定。结合传统误差分析方法对面结构光测量系统的原理进行探究,采用基于测量

系统分析(MSA)方法对不确定度来源进行分析并建立相应的分析模型;针对各不确定度分量设计对应的量化评定方案;分别

使用测量不确定度表示指南(GUM)法与自适应蒙特卡洛方法(AMCM)对测量不确定度做出评定,并对评定结果进行分析比

较。通过工件尺寸测量不确定度评定实例的结果表明,AMCM的评定结果较GUM法的结果更加可靠。同时,通过验证程序

表明,对于本测量任务,在不确定度保留一位有效数字时,GUM法依然适用;但是在不确定度保留两位有效数字时,GUM 法

未通过验证,说明使用AMCM进行替代是有必要的。
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Abstract:
  

Surface
 

structured
 

light
 

3D
 

measurement
 

is
 

a
 

typical
 

non-contact
 

method,
 

with
 

a
 

wide
 

range
 

of
 

applications
 

in
 

scanning
 

measurement
 

field.
 

In
 

order
 

to
 

quantitatively
 

evaluate
 

the
 

quality
 

and
 

reliability
 

of
 

the
 

measurement
 

results,
 

it
 

is
 

necessary
 

to
 

evaluate
 

the
 

uncertainty.
 

Combined
 

with
 

the
 

traditional
 

error
 

analysis
 

method,
 

the
 

principle
 

of
 

the
 

measurement
 

system
 

is
 

explored.
 

The
 

uncertainty
 

sources
 

are
 

analyzed
 

by
 

using
 

the
 

MSA
 

method
 

and
 

the
 

corresponding
 

model
 

is
 

established.
 

The
 

quantitative
 

evaluation
 

scheme
 

is
 

designed
 

for
 

each
 

uncertainty
 

component,
 

and
 

GUM
 

and
 

AMCM
 

are
 

respectively
 

used
 

to
 

evaluate
 

the
 

measurement
 

uncertainty,
 

and
 

the
 

results
 

are
 

analyzed
 

and
 

compared.
 

The
 

experiment
 

of
 

dimension
 

measurement
 

shows
 

that
 

the
 

AMCM
 

is
 

more
 

reliable
 

than
 

the
 

GUM
 

method.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

the
 

verification
 

procedure
 

shows
 

that
 

GUM
 

method
 

is
 

still
 

applicable
 

when
 

the
 

uncertainty
 

retains
 

only
 

one
 

significant
 

digit.
 

However,
 

when
 

the
 

uncertainty
 

retains
 

two
 

significant
 

digits,
 

GUM
 

method
 

fails
 

to
 

be
 

verified,
 

indicating
 

that
 

it
 

is
 

necessary
 

to
 

use
 

AMCM
 

instead.
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0 引 言

随着精密仪器、精密加工制造等领域的发展,零部组

件的结构趋于更加复杂,轮廓的表面形状也趋于不规则,
这就对零件三维轮廓的测量提出了更高的要求[1]。目前,
随着机器视觉、图像处理等技术的快速发展,基于光学的

非接触式的测量方法有了很大的进展[2]。

面结构光三维测量是一种典型的光学测量技术,具有

扫描速度快、精度高、操作简单和环境要求宽泛等优势[3]。
但目前在使用商用面结构光三维扫描测量系统时,通常仅

能给出被测量的估计值,而估计值的测量不确定度却很容

易被忽视。这样的测量结果不仅是不完整和不可靠的,而
且还大大地降低了面结构光测量系统的使用价值。因此

对面结构光三维测量系统进行不确定度分析和评定,对于
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合理地给出被测对象的性能指标、扫描测量的质量和提高

扫描测量的精度都起着至关重要的作用。
本文对影响面结构光三维测量系统精度的主要因素

进行分析。首先基于传统误差理论和测量系统分析方法

(measurement
 

systems
 

analysis,MSA)对可能的不确定度

来源进行探究,建立不确定度分析的数学模型;针对模型

中的不同分量提出了相应的量化评定方案;其次基于测量

不确定度表示指南(guide
 

to
 

the
 

expression
 

of
 

uncertainty
 

in
 

measurement,
 

GUM)方 法 和 自 适 应 蒙 特 卡 洛 方 法

(adaptive
 

Monte
 

Carlo
 

method,AMCM)分别建立不确定

度评定模型,并且对测量不确定度进行评定;最后给出面

结构光三维测量系统的不确定度评定结果。

1 测量原理及不确定度来源分析

1.1 面结构光测量系统的基本原理
面结构光测量系统主要分为图像采集系统与图像处

理系统两大部分。其中图像采集系统通常由成一定角度

放置的投影仪、一个或两个CCD相机构成;图像处理系统

往往借助计算机完成。面结构光测量方法的基本原理是

投影仪将某相位信息已知的条纹图案投射到被测物体的

表面,因物体表面高度不同,条纹受到不同程度的调制并

在物体表面形成调制图像[4],图像经表面漫反射后由相机

获取,如图1所示。

图1 面结构光测量原理

图像处理系统通过特定的解相、相位展开和系统标定

技术提取到图像中每一点 (m,n)对应的相位θ。根据图

像中每一点 (m,n)与物体空间坐标(X,Y)之间的映射

关系,可建立相位θ与该点的物体空间位置 (X,Y)之间

的对应关系。通过测量系统的数学模型建立被测物体表

面点的相位θ与高度信息Z 之间的映射关系。进而通过

被测物体表面点的相位θ 求解出各点的空间位置坐标

(X,Y,Z)。
综合以上步骤,可以将面结构光测量原理简化为:
θ=f(Z)

θ=f(m,n)
(X,Y)=f(m,n)  →θ=f(X,Y,Z) (1)

1.2 基于 MSA的测量不确定度来源分析
基于面结构光测量系统的原理,结合经典误差理论与

不确定度理论,可以从测量装置、测量方法及原理、测量环

境、测量人员及被测量对象等方面来分析影响测量结果的

因素。

1)测量装置

投影仪引入伽马值导致的非线性响应[5]、投影光栅图

像的质量和光栅条纹的周期数[6]选择会对测量结果产生

影响。
相机的非线性响应、高斯噪声[7]、量化误差、边缘成像

质量[8]、相机参数设置(如灰度参数、曝光时间等)也会对

测量结果产生影响。

2)测量方法

(1)系统测量模型误差

由于分析模型的近似性和局限性、测量过程存在复杂

的非线性关系等,建立的系统测量模型与实际测量过程不

可避免地存在着一定程度的差异,从而导致三维重建数据

的误差。
(2)测量系统标定误差

测量系统几何模型中的未知参数是通过标定来求解

出来的,系统标定方法的准确性以及算法的精度都会对标

定精度产生影响,进而影响测量系统的精度。
(3)软件算法误差

测量系统借助软件根据不同图像中的同一特征点进

行拼接,图像之间的匹配精度会对最后的测量结果产生影

响。同时,软件在处理测量得到点云数据的过程(平滑、优
化、补齐、过滤、对齐等)中也可能引入误差[9-10]。

3)环境因素

环境因素包括温度[11]、电源的变化、振动、光的变化

及均匀性[12]等。

4)被测对象

被测对象中最主要的因素是被测表面的光学特性。若

被测表面过于光亮而发生镜面反射,就会导致相机接收不

到部分反射光线;即使接收到反射光线,镜面反射也会使相

机饱和从而表现为曝光过度,造成解相误差。必要时需要

喷涂显像剂进行辅助测量;但是由于显像剂进行本身颗粒

的大小且喷涂的不均匀,也会对被测表面轮廓产生干扰[13]。

5)测量人员及测量策略

(1)参考点粘贴

有些面结构光系统在测量时会通过参考点对多次、多
方位拍摄的图像进行拼接来构建完整的三维形貌,参考点

分布与个数设置的差异可能会对图像间的匹配精度产生

影响[14]。
(2)测量距离及体积

为保证图像拍摄的质量,需要根据测量系统镜头的光

圈、焦距等选择合理的测量距离,根据被测对象的尺寸选

择合适的测量体积。
(3)点云处理策略

在使用点云软件处理测量数据的过程中,选取测量数

据点、处理策略等的不同可能会对测量结果产生影响。
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通过上述分析可以看到,影响测量系统精度的因素很

多,这些因素与测量结果之间的传递关系很难确切掌握,
并且即使掌握了但影响的程度却难以量化。因而传统的

不确定度分析方法难以奏效。
基于测量系统分析的量值特性分析方法提供了新思

路,并 逐 渐 被 应 用 于 测 量 系 统 不 确 定 度 的 分 析 与 评

定[15-16]。由于规避了对测量系统复杂模型的建立,忽略了

复杂的测量过程与不确定度来源分析,因而大大地降低了

面结构光系统测量结果不确定度评定的难度。
任何一个测量过程实质上都是一种量值传递的过程,

该过程也伴随着误差的传递。误差对测量结果量值的影

响就可以通过一系列量值的特征指标来表示,通过对测量

结果的特性指标分析同样可以达到不确定度分析之目的,
如图2所示。在QS9000配套手册《测量系统分析》中提出

了评价测量系统的分析方法,给出了量值统计特性的6个

指标,即偏移、线性、稳定性、分辨力、重复性和复现性。在

对测量系统进行不确定度研究时,可以将6个精度指标转

化为相应的不确定度分量。这些指标比较全面和充分地

体现了各主要误差源对测量结果不确定度的影响程度。

图2 测量系统不确定度来源分析流程

1)偏移、线性引入的不确定度

偏移反映了系统误差分量的综合影响。在设备测量

范围内偏移的不同被称为线性。对于面结构光测量系统,
主要关注某一具体测量体积内的测量能力,所以虽然偏移

和线性是不同的精度指标,但是在面向具体的测量任务

时,其对结果的影响可以一并考虑,因此,在进行测量不确

定度评定时,这两个分量可以看为一个分量。

2)分辨力、重复性引入的不确定度

分辨力指测量系统识别并如实反映被测量微小变化

的能力。重复性主要反映测量条件不变时随机误差对测

量结果的影响(图3)。分辨力对测量结果的重复性测量

有影响,在测量不确定度评定中可以只考虑其中较大项。

3)复现性、稳定性引入的不确定度

复现性主要反映了测量条件改变时的随机误差对测

量结果的影响(图4)。稳定性反映测量系统保持其计量

特性随时间恒定的能力。在复现性引入的不确定度评定

中,改变的测量条件可以包括时间,即包括了稳定性引入

的不确定度。因此,在进行面结构光系统测量不确定度评

定时,可以只评定复现性引入的不确定度。

图3 重复性

图4 复现性

综上,基于测量系统分析的量值特性方法,面结构光

测量系统的不确定度来源主要考虑偏移、重复性、分辨力

和复现性,同时可以建立测量系统面向测量任务的不确定

度分析模型:

Y =y+δB +max(δr,δRE)+δR (2)
式中:Y 表示被测量,如被测工件的半径、球径、平面度、轮
廓度等;y 表示被测量最佳估计值;δB 表示偏移引入的不

确定度;δr 表示重复性引入的不确定度;δRE 表示分辨力

引入的不确定度;δR 表示复现性引入的不确定度。
不确定度分析模型中的指标能够比较全面充分地体

现各主要误差源对于面结构光测量系统不确定度的影响

程度,如表1所示。

表1 面结构光测量系统的不确定度来源分析

不确定度来源 来源性质 特性指标 符号

投影仪非线性
相机非线性
量化误差
建模误差
软件算法误差
︙

测量系统本身
的系统误差

偏移 δB

图像噪声
光照不均匀
被测物表面光学特性
︙

测量条件不变
时的随机误差

重复性 δr

分辨力不足
分辨力不足导致
的随机误差

分辨力 δRE

时间效应

测量人员
测量策略
环境

︙

短期时间效应导
致的随机误差

 
测量条件变化时
的随机误差

复现性 δR
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2 测量不确定度评定

2.1 不确定度分量的量化评定方案

1)偏移引入的不确定度量化评定

偏移是测量平均值与参考标准值之差,它反映了测量

系统自身的测量能力,而示值误差、探测误差等指标也同

样反映系统的测量能力,因此可采用两种方案对偏移进行

量化。
方法1,采用与被测物体相近的标准器进行示值误差

的校准,以示值误差表征测量系统的偏移。例如测量对象

是被测物体的长度,可以采用对相近尺寸的标准量块进行

测量来标定示值误差…使用测量系统对标准器连续多次

测量取平均值,示值误差计算如下式:

BE =􀭺E-E (3)

式中:􀭺E 表示平均示值;E 表示标准器的标称值。
方法2,面结构光系统的尺寸测量能力可以由尺寸测

量误差、球间距测量误差等来表示,而形状探测的能力则

以探测误差来表征。所以可以参照国际视觉测量系统检

测标准VDI/VDE
 

2634-Part
 

3[17]来设计偏移的量化试验。
(1)基于球间距测量误差量化尺寸测量能力

采用球棒作为被测物体,计算测量得到的球间距与参

考值之差称为球间距测量误差。标准器可选用陶瓷、钢的

或者其他合适的材料,尺寸最好满足Lp ≥0.3·L0(L0是

测量体积的体对角线的长度)。球间距测量误差用于表征

测量系统的长度测量能力,而且球间距测量误差是整个测

量体积内的,所以应在多个位置被探究,球棒的位置如

图5所示。

图5 测量空间内球棒的分布

对于所有测量位置,使用定半径拟合法拟合球棒两个

球体的球心,并计算在该位置下的球间距。第i个位置的

球间距测量误差BLi,为两个球体中心之间距离的测量值

与参考值之差:

BLi =li-l0 (4)

式中:li 是第i个位置的球间距测量值;l0 是球间距参

考值。
取各位置得到的球间距测量误差绝对值最大值作为

球间距测量误差:

BL =max(BLi) (5)
(2)基于球探测误差量化形状测量能力

采用标准球作为被测物体,各测量点与最小二乘拟合

球球心之间径向距离的变化范围被称为形状探测误差。
标准球可以选用陶瓷、钢的或者其他合适的材料,直径最

好满足(0.02~0.2)·L0。测量时,至少保证在3个不同

的任意位置测量被测球体,且在整个测量范围内测量位置

的分布尽可能均匀,标准球的位置如图6所示。

图6 测量空间内标准球的分布

用最小二乘法拟合标准球,所有点到拟合球心距离的

最大值rmaxi
与最小值rmini

之差为该位置的形状探测

误差:

BPFi =rmaxi -rmini
(6)

取各位置得到的探测误差绝对值最大值作为形状探

测误差:

BPF =max(BPFi) (7)
由于面结构光系统的可变动测量条件很多,所以在进

行上述偏移的量化试验时,应对操作模式进行说明,包括

选用的测量体积、测量设备型号、测量方式、数据的处理策

略等。尽量保证偏移量化试验条件与工件测量条件的

一致。
方法2涉及到整个测量体积内系统测量能力的探究,

考虑到了测量系统边缘的情况,是对偏移的过量估计;方
法1选用与测量任务相近的测量条件,所以得到的偏移量

更为接近当下测量任务真实的偏移,但方法1对标准器尺

寸形状等有要求,使用条件比方法2更有局限性。
确定测量系统的偏移后,采用B类评定,假设其服从

均匀分布,则偏移引入的测量不确定度:

uB =
BE

3
(8)

式中:BE 根据测量任务的不同也可替换为BL、BPF。

2)分辨力引入的不确定度量化评定

测量系统的分辨力RE 一般可通过查询相应说明手册

得到,对分辨力引入的不确定度采用B类评定,假设其服

从均匀分布。扫描测量系统给出的分辨力通常是指形状

分辨力,则对于面结构光测量系统形状测量由分辨力引入

的不确定度分量:
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uRE =
1
3
·RE

2
(9)

式中:RE 表示测量系统的分辨力。
但是对于需要由形状拟合后间接得到的量,分辨力需

要特别考虑。以长度测量为例,由于长度测量往往是通过

对两个平面拟合后,求取两平面之间距离得到的,所以,系
统对长度的分辨力其实是两个平面形状分辨力的综合,所
以对于面结构光系统长度测量,分辨力引入的不确定度分

量为:

uRE'=
1
3
· 2

·RE

2 = 2uRE (10)

3)重复性引入的不确定度量化评定

对重复性引入的不确定度采用A类评定。在重复性

实验要求下对被测工件进行重复性测量,一般重复测量数

为10次左右,由贝塞尔公式计算单次测量的实验标准

偏差:

S =
∑

n

i=1

(yi-􀭵y)2

n-1
(11)

式中:yi 表示每次测量的测得值;n表示重复测量次数;􀭵y
表示重复测量的算数平均值。

若以单次测量结果作为测量最佳估计值,则测量重复

性引入的不确定度分量ur =S;若以N 次测量均值作为

测量最佳估计值时,则测量重复性引入的不确定度分量:

ur =
S
N

=
∑

n

i=1

(yi-􀭵y)2

N(n-1)
(12)

4)复现性引入的不确定度量化评定

对复现性引入的不确定度采用A类评定。通过不同

操作人员在不同的测量条件下完成多组测量实验,测量策

略尽量保持不同,可改变的测量策略可以包括转台转动的

角度及次数、曝光时间、测量人员、测量时间等,测量策略

的改变需在保证测量精度的范围内进行。操作人员都是

具备专业测量知识与操作水平的,各自独立进行多组重复

测量实验。
复现性引入的不确定度可用贝塞尔公式计算得到的

实验标准差来表示:

uR =
∑

m

j=1

(􀭵yj -y
=)2

m-1
(13)

式中:
 

m 为进行独立重复测量组数;􀭵yj 为第j组重复测量

列的均值;y
= 为m 组均值􀭵yj 的均值。

2.2 不确定度评定模型

1)基于GUM方法的测量不确定度评定模型

根据《JJF
 

1059.1-2012
 

测 量 不 确 定 度 评 定 与 表

示》[18],各不确定度分量相互独立,可以建立面结构光测

量系统的不确定度评定模型:

uc = u2
B +max(u2

RE,u2
r)+u2

R (14)
式中:uB 表示偏移引入误差的标准不确定度;uRE 表示分

辨力引入误差的标准不确定度;ur 表示重复性引入误差

的标准不确定度;uR 表示复现性引入误差的标准不确

定度。
扩展不确定度是被测量可能值包含区间的半宽度,由

合成标准不确定度uc 与包含因子k得到,计算公式如下:
U =k·uc (15)
被测量的值落在包含区间内的包含概率取决于所取

得包含因子k的值,如果没有特殊要求,在通常的测量中,
一般取k=2。

以上是通过传统的GUM 不确定度框架来评定测量

不确定度。GUM 法是评定测量不确定度最基础和根本

的方法,但在使用上也存在一定的局限性。
(1)GUM法具有一定的前提条件,即输入量的概率

分布为对称分布、输出量的概率分布近似为正态分布,且
测量模型为线性模型或近似线性模型等。

(2)GUM法在评定扩展不确定度时,通常会默认被

测量的概率分布近似为正态分布或t分布,但输出量的概

率分布实际情况并非一贯如此,这种情况下通过GUM法

给出的扩展不确定度可能偏离实际。
因此,虽然 GUM 法在大多数情况下被认为是适用

的,但其实并不容易确定其适用条件是否得到了满足。而

蒙特卡洛方法可以在一定程度上弥补GUM的使用缺陷,
对在GUM中未明确涉及的不确定度评定的方面进行了

补充。

2)基于AMCM的测量不确定度评定模型

蒙特卡洛方法是一种适用于计算机执行的评定测量

不确定度的通用数值方法,该方法与GUM广义原则上是

一致的。其基本思路是通过对不同分布的随机抽样来模

拟对测量产生影响的随机误差源,代入测量作用原理方

程,经过计算机进行大量的反复计算,可以得到一定数目

的输出量yi(i=1,2,…,M),对其进行统计分析,进而可

获得被测值的均值、标准差等信息。MCM 的测量不确定

度评定模型为:

uc(y)=
1

M -1∑
M

r=1
yr -

1
M∑

M

i=1
yi  

2

(16)

对于仿真试验次数M 的选择,可以预先设定一个值,
但是这可能过量也可能不能保证满足精度要求,而 AM-
CM可以找到使所需要的各种结果达到统计意义上稳定

的最小试验次数,可以经济高效的获得满足数值容差要求

的输出量的估计值及标准不确定度、给定包含概率下的包

含区间的上下界值。按照 AMCM 的评定流程[19],借助

MATLAB编写程序进行实现,程序流程如图7所示。
图7中,J 为最小整数,≥100/(1-p),p 为置信概

率;sy 为y(1),…,
 

y(h)的平均值相关联的标准偏差。

s2y =
1

h(h-1)∑
h

r=1

(y(r)-y)2

—26—
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图7 AMCM程序流程

式中:y =
1
h∑

h

r=1
y(r)。

su(y)、sylow
、syhigh

分 别 为 u(y)、ylow、yhigh 所 对 应 的

统计量:

s2u(y)=
1

h(h-1)∑
h

r=1

(u(y(r))-u(y))2

u(y)=
1
h∑

h

r=1
u(y(r))

s2ylow =
1

h(h-1)∑
h

r=1

(y(r)
low -ylow)2

ylow =
1
h∑

h

r=1
y(r)

low

s2yhigh =
1

h(h-1)∑
h

r=1

(y(r)
high -yhigh)2

yhigh =
1
h∑

h

r=1
y(r)

high

2.3 AMCM 验证GUM 方法适用性
是否满足GUM方法的适用条件难以判断,根据《测

量不确定度评定和表示
 

补充文件1:基于蒙特卡洛方法的

分布传播》,可用 AMCM 来验证 GUM 方法,具体步骤

如下。

1)应用GUM法得到输出量的100p% 包含区间y±
Up。

2)确定不确定度u(y)的数值容差δ。
(1)令ndig 表示

 

u(y)有效数字的位数,把u(y)表示

为c×10l 的形式,同时,c为ndig 位的整数,l为整数。
(2)数值容差取:

δ=
1
210

l (17)

3)利用AMCM程序获得输出量标准不确定度u(y)
和给定包含概率为100p% 条件下的包含区间的端点ylow

和yhigh 。

4)对GUM法和AMCM 得到的包含区间进行比较,
即计算两个包含区间各自端点的绝对差值:

dlow =|y-Up -ylow| (18)

dhigh =|y+Up -yhigh| (19)
如果dlow 和dhigh 均不大于δ,说明比较结果是合理

的,GUM方法可通过验证。
 

3 不确定度评定实例

3.1 实验设备
实验采用的设备是Zeiss公司的COMET

 

6
 

16
 

M,其
主要构成是光栅投影设备及一个CCD相机(图8),测量基

于条纹投影技术与蓝光技术。根据被测对象尺寸,各测量

实验(图9、10)均选择代号为250的测量体积(274
 

mm×
193

 

mm×160
 

mm)。

图8 Zeiss
 

COMET
 

6
 

16
 

M

图9 标准量块测量

图10 叶片测量
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3.2 尺寸测量任务的不确定度分量量化实验

1)偏移引入的不确定度分量

通过对标准器的示值误差标定来量化偏移引入的不

确定度分量,选用的标准器是标称值为100.000
 

mm的陶

瓷材质的标准量块(图11)。在温度为20
 

℃±5
 

℃、相对

湿度小于65%RH、无光线干扰、无明显振动的环境中进

行量化实验。

图11 标准陶瓷量块

使用测量设备对标准量块的尺寸进行测量(图12),
连续多次测量取平均值,作为尺寸测量的结果,测量结果

如表2所示。

图12 PolyWorks计算量块尺寸

表2 量块的尺寸测量结果

测量组数 测量结果/mm 测量组数 测量结果/mm

1 100.029 6 100.022

2 100.031 7 100.024

3 100.032 8 100.026

4 100.044 9 100.029

5 100.024 10 100.040
平均值/mm 100.030

 

1

示值误差BE 按下式计算:

BE=􀭺E-E=100.030
 

1-100.000
 

0=0.030
 

1
 

mm

式中:􀭺E 表示仪器平均示值;E 表示标准量块的标称值。
根据式(8)可计算偏移引入的不确定度分量为:

uB=
BE

3
=
0.030

 

1
3

=0.017
 

4
 

mm

2)分辨力引入的不确定度分量

查阅COMET
 

6
 

16
 

M 的手册得到,最大分辨力为

0.016
 

mm,则由式(10)计算尺寸测量中由分辨力引入的

不确定度为:

uRE=
1
3
· 2

·RE

2 =0.006
 

53
 

mm

3)重复性引入的不确定度分量

叶片尺寸测量如图13所示。

图13 叶片尺寸测量

短时间内对被测工件尺寸进行10次连续快速测量,
测量结果如表3所示。

表3 尺寸的重复性测量结果

测量组数 测量结果/mm 测量组数 测量结果/mm
1 124.232 6 124.227
2 124.226 7 124.225
3 124.228 8 124.228
4 124.231 9 124.229
5 124.227 10 124.228

由式(11)计算重复性实验的标准差:

Sr =
∑

n

i=1
li-l

-
  2

(n-1) =0.002
 

13
 

mm

以10次测量结果的平均值作为尺寸测量的最佳估计

值,可由式(12)计算测量重复性引入的不确定度分量为:

ur =
Sr

10
=0.000

 

674
 

mm

4)复现性引入的不确定度分量

由代号为A、B、C的3名测量人员尽可能保持采样策

略等因素差异性的条件下各自独立进行多组重复测量实

验,测量结果数据如表4所示。

表4 尺寸的复现性测量结果 (mm)

测量人员代号 重复测量平均值

A 124.229
A 124.227
A 124.256
A 124.228
B 124.230
B 124.246
B 124.217
C 124.227
C 124.231
C 124.216
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  根据式(13)计算复现性引入的不确定度分量(表
5)为:

uR =
∑
9

j=1

(􀭰lj -l
=)2

10-1 =0.012
 

2
 

mm

表5 尺寸测量的不确定度分量

不确定度来源 评定结果/mm
偏移误差uB 0.017

 

4
重复性ur 0.000

 

674
分辨力uRE 0.006

 

53
复现性uR 0.012

 

2

3.3 不确定度分析评定结果

1)GUM法与
 

AMCM评定结果

根据式(14),按照方差合成定理的方法可计算出尺寸

测量的合成标准不确定度为:

uc= u2
B+max(u2

RE,u2
r)+u2

R = u2
B+u2

RE+u2
R =

0.022
 

mm
依据GUM方法取p=95% 时k=2,则扩展不确定

度为:

U=k·uc=0.044
 

mm
同时进行基于 MCM的不确定度评定仿真,偏移服从

均匀分布,分布区间为[-0.030
 

1
 

mm,0.030
 

1
 

mm];分
辨 力 服 从 三 角 分 布,分 布 区 间 为 [-0.016

 

mm,

0.016
 

mm];复现性服从正态分布,期望为0,标准差为

0.012
 

2
 

mm。借助 MATLAB软件分别对偏移、分辨力、
复现性引入的不确定度进行106 次随机模拟抽样,并将抽

样结果代数和相加得到测量误差值的仿真结果,按照式

(16)计算仿真结果的合成不确定度为uc=0.022
 

mm。

MATLAB仿真结果直方图如图14所示,取包含概率为

  

p=95%,得到包含区间为[-0.041
 

9
 

mm,0.042
 

0
 

mm],
扩展不确定为0.042

 

mm,包含因子k=U/uc=1.9。借助

MATLAB软件编写并运行AMCM,得到合成不确定度为

uc=0.022
 

mm,包含区间为[-0.042
 

3
 

mm,0.041
 

7
 

mm],
扩展不确定为0.042

 

mm,与 MCM方法是一致的,但是运

行次数只要2×104。两种方法评定结果的比较如表6
所示。

图14 MATLAB仿真结果直方图

表6 尺寸测量的不确定度评定结果比较

不确定度评定方法 标准不确定度 扩展不确定度

GUM uc U 包含概率p 包含因子k
0.022

 

mm 0.044
 

mm 95% 2
MCM 运行次数 uc U 包含概率p 包含因子k

106 0.022
 

mm 0.042
 

mm 95% 1.9
AMCM 运行次数 uc U 包含概率p 包含因子k

2×104 0.022
 

mm 0.042
 

mm 95% 1.9

2)AMCM验证GUM框架适用性

将GUM法得到的测量不确定度保留两位有效数字,
把u(y)表示为22×10-3 的形式,则数值容差取:

δ=
1
210

-3=0.000
 

5

代入式(17)、(18)计算两个包含区间各自端点的绝对

差值:

dlow=|y-Up-ylow|=|-0.044
 

0-(-0.042
 

0)|=
0.002

 

0
dhigh=|y+Up-yhigh|=|0.044

 

0-0.041
 

9|=
0.002

 

1
从计算结果看出,dlow、dhigh 皆大于δ,说明GUM 法

未通过验证。但若将测量不确定度保留1位有效数字,把

u(y)=0.02表示为2×10-2 的形式,则数值容差取:
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δ=
1
210

-2 =0.005

同样地,代入式(17)、(18)计算两个包含区间各自端

点的绝对差值:

dlow=|y-Up-ylow|=|-0.044-(-0.042)|=0.002
dhigh=|y+Up-yhigh|=|0.044-0.042|=0.002
从计算结果看出,dlow、dhigh 皆小于δ,说明GUM 法

通过验证。

4 结 论

本文基于经典误差理论,结合测量系统分析方法、自
适应蒙特卡洛方法,研究了通用的、易行的面结构光测量

系统不确定度评定的方法。从面结构光测量系统尺寸测

量实例结果可以看出,AMCM 与GUM 法的合成标准不

确定度评定结果在保留常用的两位有效数字时是一致的,
但是在相同置信概率下扩展不确定度的求取存在差异,

AMCM得到的扩展不确定度比GUM 方法得到的扩展不

确定度小4.5%。GUM方法计算扩展不确定度是假定测

量结果符合正态分布,而从仿真结果的直方图来看,测量

结果并不服从正态分布,而AMCM 计算扩展不确定度是

基于测量结果的分布,更为接近真实情况。在此情况下,
为确定 GUM 框架是否适用,用 AMCM 对其进行验证。
在不确定度保留一位有效数字时,两种方法在同样置信概

率下的区间宽度差异仅是数值容差的2/5,因此GUM 法

通过验证,说明GUM 法依然适用;但是在不确定度保留

两位有效数字时,两种方法在同样置信概率下的区间宽度

差异却是数值容差的4倍,因此GUM 法未能通过验证,
这时应考虑使用AMCM或其他方法替代。
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