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摘　 要:为解决 X 射线三维尺寸测量机发展进程中仪器的成像性能不断提高但计量方法滞后的问题,对其不确定度展开研究,
提出了一种基于体素模型的评定方法。 首先,从 X 射线检测原理入手,对 X 射线三维尺寸测量机尺寸计算过程的原始投影、三
维重建、表面测定、点云拟合等数字空间的影响因素进行了分析,建立体素的不确定度模型。 其次,基于自研球棒球心距的溯源

与测量结果,采用 GUM 法和蒙特卡洛法对体素模型的各个参量进行不确定度计算,完成了体素模型不确定度的分析。 再次,结
合传统的不确定度参量,对球心距测量结果的不确定度进行了合成与扩展。 最后,通过扩展不确定度的结果应用,验证了测量

与评定结果的可靠性与一致性,得到短、长球棒标准器的长度测量结果分别为 ( 32. 947
 

7 ± 0. 002
 

0) mm 与 ( 52. 406
 

5 ±
0. 002

 

2)mm。 结果表明,探索得到的评定方法细化了 X 射线三维尺寸测量机测量结果的误差来源,拓展了 X 射线三维尺寸测

量机尺寸计量方法的研究方向,为 X 射线三维尺寸测量机定值过程数据精度的提升提供了计量基础,具有一定的科学价值。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

problem
 

that
 

the
 

imaging
 

performance
 

of
 

the
 

instrument
 

was
 

continuously
 

improved
 

but
 

the
 

measurement
 

method
 

was
 

lagging
 

behind
 

in
 

the
 

development
 

process
 

of
 

X-ray
 

three-dimensional
 

size
 

measuring
 

machine,
 

the
 

uncertainty
 

was
 

studied,
 

and
 

an
 

evaluation
 

method
 

based
 

on
 

voxel
 

model
 

was
 

proposed.
 

Firstly,
 

starting
 

from
 

the
 

principle
 

of
 

X-ray
 

detection,
 

the
 

influencing
 

factors
 

of
 

digital
 

space
 

such
 

as
 

original
 

projection,
 

three-dimensional
 

reconstruction,
 

surface
 

measurement
 

and
 

point
 

cloud
 

fitting
 

in
 

the
 

size
 

calculation
 

process
 

of
 

X-ray
 

three-dimensional
 

size
 

measuring
 

machine
 

were
 

analyzed,
 

and
 

the
 

uncertainty
 

model
 

of
 

voxel
 

was
 

established.
 

Secondly,
 

based
 

on
 

the
 

traceability
 

and
 

measurement
 

results
 

of
 

the
 

center
 

distance
 

of
 

the
 

self-developed
 

ball
 

bar,
 

the
 

uncertainty
 

of
 

each
 

parameter
 

of
 

the
 

voxel
 

model
 

was
 

calculated
 

by
 

GUM
 

method
 

and
 

Monte
 

Carlo
 

method,
 

and
 

the
 

uncertainty
 

of
 

the
 

voxel
 

model
 

was
 

analyzed.
 

Thirdly,
 

combined
 

with
 

the
 

traditional
 

uncertainty
 

parameters,
 

the
 

uncertainty
 

of
 

the
 

measurement
 

results
 

of
 

the
 

spherical
 

center
 

distance
 

was
 

synthesized
 

and
 

expanded.
 

Finally,
 

the
 

reliability
 

and
 

consistency
 

of
 

the
 

measurement
 

and
 

evaluation
 

results
 

are
 

verified
 

by
 

the
 

application
 

of
 

the
 

results
 

of
 

the
 

extended
 

uncertainty.
 

The
 

length
 

measurement
 

results
 

of
 

the
 

short
 

and
 

long
 

ball
 

bar
 

standard
 

were
 

(32. 947
 

7
 

±
 

0. 002
 

0)
 

mm
 

and
 

(52. 406
 

5
 

±
 

0. 002
 

2)
 

mm,
 

respectively.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

evaluation
 

method
 

obtained
 

by
 

the
 

exploration
 

refines
 

the
 

error
 

source
 

of
 

the
 

measurement
 

results
 

of
 

the
 

X-ray
 

three-dimensional
 

size
 

measuring
 

machine,
 

expanded
 

the
 

research
 

direction
 

of
 

the
 

size
 

measurement
 

method
 

of
 

the
 

X-ray
 

three-dimensional
 

size
 

measuring
 

machine,
 

and
 

provided
 

a
 

measurement
 

basis
 

for
 

the
 

improvement
 

of
 

the
 

data
 

accuracy
 

of
 

the
 

X-ray
 

three-dimensional
 

size
 

measuring
 

machine,
 

which
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had
 

certain
 

scientific
 

value.
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Monte
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0　 引　 言

　 　 X 射线三维尺寸测量机因为其优异的成像性能和内

部检测分析能力[1] ,一经问世就迅速得到了相关学者的

关注,被广泛应用于先进制造的各大领域,成为了评价其

制造精度与性能指标的关键技术之一[2-3] 。 然而,X 射线

三维尺寸测量机特殊的测量原理,虽然造就了它在先进

制造领域难以替代的地位[4] ,但也使其包含有众多难以

量化的误差源,导致没有完善、统一的量值传递与溯源

体系[5] 。
随着科学技术的发展,国内外先进 X 射线三维尺寸

测量机的分辨力已经接近亚微米级别,然而,其量值可靠

性的问题仍然没有得以解决,只有少数研究团队针对 X
射线三维尺寸测量机的不确定度展开了研究工作,如:李
敬等[6] 基于氮化硅陶瓷球组模型,提出了一种工业用计

算机断层成像技术( computed
 

tomography,CT) 的尺寸测

量不确定度评定方法,通过一系列测量与计算,获得了

CT 亚像素范围的不确定度;齐子城等[7] 采用 AM 晶格结

构,建立了 CT 尺寸测量的不确定度模型,进行了计量可

追溯性方法的研究;Filippo 等[8] 采用标准圆形量块,基于

“半高宽法”,建立了工业 CT 直径测量不确定度评定模

型,并根据测量不确定度表示指南(guide
 

to
 

the
 

expression
 

of
 

uncertainty
 

in
 

measurement,GUM)获得了可靠且稳定的

评定结果。 这些研究建立了 CT 的不确定度模型,并在一

定程度上弥补了 X 射线三维尺寸测量机计量研究的空

白,但其测量不确定度评定的指标与方法较为传统,几乎

沿用了过去三坐标测量机的评定方法,无法满足日渐创

新的 X 射线三维尺寸测量机的计量评定需求[9-11] 。
因此,为探究影响 X 射线三维尺寸测量机精度的关

键因素,扩充其计量评定方法的内容,论文对 X 射线三维

尺寸测量机的尺寸计算原理展开研究,设计了体素空间

的不确定度模型;随后,基于比较器法,以自研球棒标准

器作为媒介,采用 GUM 法结合蒙特卡洛法( monte
 

carlo
 

method,MCM)对不确定度模型中的各个影响因素进行了

评定、分析与合成,最后,引入验证因子,进行了结果应

用,实现不确定度的系统性评估。

1　 体素模型不确定度框架

　 　 X 射线检测根据 X 射线透射过被测对象时,其强度

会因物质的密度和厚度不同而发生变化的原理,采用射

线探测器接收测量空间区域内不同位置的剩余能量,通

过数据处理,得到测量结果。 因此,X 射线三维尺寸测量

机不同于传统坐标测量机的关键就在于其尺寸计算原

理,特别是测量模型的建立,如图 1 所示。

图 1　 尺寸计算原理

Fig. 1　 Principle
 

of
 

size
 

calculation

在 X 射线三维尺寸测量机的尺寸测量中,通常以体

素作为单位量值进行评定,作为 X 射线扫描的最小体积

单位,来源于原始投影数据的重建、补偿、转换以及拟合

可视化,是软件分析的基础,所有基于 X 射线三维尺寸测

量机的分析都离不开体素[12] ,如式(1)所示,在尺寸测量

中,被测工件几何尺寸 Lact 表示为体素的大小 lv,act 与对

应体素的数量 nact 的乘积。
Lact = lv,act × nact (1)
其中,体素的大小通常是软件自动生成的,来源于探

测器的像素大小 ps 与扫描的放大倍数 M 的比值如式

(2)所示。

lv,act =
ps

M
(2)

作为一个派生值,体素大小 lv,act 通常是一个定值,根
据体素数量的变化得到被测对象的尺寸大小,难以直接

对其进行评定。 因此,采用自行研制的标准器作为研究

对象,针对体素大小 lv ,引入上级校准参数,结合体素数

量,得到体素大小如式(3)所示。

lv =
Lcal

nact
(3)

其中,Lcal 为校准长度;nact 为以体素为单位测量的测

量长度,两者相互独立,协方差为 0。
因此,根据式(3)可以计算标准器实际体素尺寸 lv,act

的标准不确定度:

u lv,act
=

∂2 lv

∂2Lcal
( )

2

× u2
Lcal +

∂2 lv
∂2nact

( )
2

× u2
nact (4)

其中,uLcal 为校准长度的不确定度;unact 为以体素为

单位的测量长度不确定度。
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随后,计算式(4)的两个偏导数为:
∂lv

∂Lcal

= 1
nact

∂lv

∂nact

= -
Lcal

n2
act

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(5)

将式(5)代入式(4),变换式(4)为:
u2
lv,act

l2
v,act

=
u2

Lcal

L2
cal

+
u2

nact

n2
act

(6)

最终,综合式(6)与基础式(1),得到标准器体素模

型几何尺寸的不确定度模型 uLact 为:

uLact = n2
act × u2

lv,act
= (

u2
Lcal

L2
cal

+
u2

nact

n2
act

) × L2
act (7)

基于此,可以看出标准器体素模型几何尺寸的不确

定度正比于校准长度与体素测量长度的不确定度以及被

测工件的实际测量尺寸,反比于校准尺寸与体素数量。
因此,需要从体素数量出发,首先针对标准器尺寸计算过

程中不同阶段的体素数量展开研究。 最后,结合量传溯

源实验的结果代入式(7),进而得到标准器体素模型的

最终结果,实现数字空间的不确定度评定。
1. 1　 原始投影数据

　 　 原始投影数据是单个投影值作为投影角的函数[13] ,
如图 2 所示,由于其直接来源于扫描结果,自身将受到系

统位姿以及组件噪声的影响,为了探究其影响力,利用数

据分析软件对原始数据进行模拟实验,得到其投影数据

的灰度存在一定波动,然而,由于没有量化的参数,在初

始端难以量化评定。

图 2　 　 投影数据断层图像

Fig. 2　 Projection
 

data
 

slice
 

image

1. 2　 三维体数据模型

　 　 三维重建算法[14] 对重建后的体数据模型影响巨大,
因此,需要对研究对象 METROTOM

 

1500 的重建结果进

行分析。 3 D
 

slicer 窗口共有 6 个方向视角:左 L( Left)、
右 R ( Right )、 前 A ( Anterior )、 后 P ( Posterior )、 上

S(Superior)、下 I( Interior),点击后可以将视角切换到对

应的方向,通过数据分析软件和 3 D
 

slicer 对比了经过常

规 FDK 重建算法和蔡司软件算法的标准器重建模型,得
到图 3(a)所示的 FDK 模型与图 3( b)所示的蔡司模型,

可以看到常规重建算法存在较大的误差,蔡司作为国际

领先的 X 射线三维尺寸测量机厂商,重建模型的质量非

常高,因此,论文将基于蔡司的重建算法进行后续的分

析,建立三维重建算法的不确定度模型为完全的黑箱模

型,于后续的可视化过程进行量化。

图 3　 　 重建图像比对图

Fig. 3　 Reconstruction
 

image
 

comparison
 

diagram

1. 3　 点面模型的不确定度 usur

　 　 X 射线三维尺寸测量机的点面模型来源于表面测定

21,基于三维体数据模型的灰度值展开计算,然而,由于

点扩散函数和噪声等的综合影响,在实际工况中,会因为

边缘模糊、填充伪影等情况在估计的边缘位置中引入偏

差[15-16] ,显示为灰度值的分散值,如图 4 所示,其中 Mm1

和 Mm2 分别为材料 1 和 2 灰度值分布的模态值,σm1 和

σm2 分别为材料 1 和 2 的灰度值分布的误差,Tv 为阈值,
σT 为阈值的标准差。 由于每个类中灰度值的分散,一些

体素将包含比模态值更高或更低的灰度值,进而产生不

确定度,因此,不确定度带来的影响由不同类的灰度离散

值决定,特别是目标材料与其他材料间灰度值的模态值。

图 4　 　 正态灰度值直方图

Fig. 4　 Normal
 

gray
 

value
 

histogram

为得到不同类的灰度离散值,基于 ISO50 的表面测

定方法展开研究,作为蔡司软件的表面测定方法之一,其
根据材料灰度直方图的两个灰度模态值进行分割,如

式(5)所示。

Tv =
Mm1 + Mm2

2
(8)

因此,其不确定度 u tv 主要来源于灰度模态值的误



·104　　 · 电
 

子
 

测
 

量
 

与
 

仪
 

器
 

学
 

报 第 39 卷

差,其中由于两灰度模态相互独立,其式可以表示为:

u tv = 1
2

σ2
m1 + σ2

m2 + 2ρm1m2σm1σm2 (9)

模态灰度值的不确定性主要是由于重建体数据的灰

度变化和灰度直方图的宽度,在实际情况下,模态灰度值

的分布不是高斯分布,而是近高斯分布。 因此,为了量化

不同材料间的灰度离散值,针对其灰度模态的拟合函数

采用加权标准差配合拟合曲线 68. 26%分位的插值结果

进行计算, 进而得到灰度阈值的上下限 Tr 与 T l , 如

式(10)所示。
T l = Tv + u tv

Tr = Tv - u tv
{ (10)

将计算得到的阈值 T l 、Tr 、Tv 代入等值曲面提取的算

法中,可以得到被测对象的点信息,进而可以量化表面测

定造成的体素数量的不确定度 usur ,如图 5 所示。

图 5　 表面测定不确定度示意图

Fig. 5　 Surface
 

measurement
 

uncertainty
 

schematic
 

diagram

1. 4　 点云拟合的不确定度 u fit

　 　 X 射线三维尺寸测量机的数据拟合以表面测定得到

点云模型作为初始数据,以最小二乘法为主要的拟合算

法进行计算[17] ,由式(11)的标准球模型为基础。
(x - xc )

2 + (y - yc )
2 + ( z - zc )

2 = R2 (11)
由于,标准球存在多个系数与变量,对基础模型采用

多元线性回归模型进行计量分析,设定观测值 l i = x2
i +

y2
i + z2

i ,得到模型的回归方程为:

l̂ = ax + by + cz + d (12)
其中,xc 、yc 、zc 是球心坐标,x i 、y i 、 zi 为表面测定的

点,R 为拟合半径,a = 2xc ,b = 2yc ,c = 2zc ,d = R2 -( xc
2 +

yc
2 +zc

2),基于式(12),进而计算 n 个观测值 l i 与回归值

l̂ i 的最小残差平方和如式(13)所示。

Q = ∑
n

i = 1
( l i - l̂ i )

2 = ∑
n

i = 1
( l i - ax i - by i - czi - d) 2

(13)
基于式(13),采用正规方程,将方程中的参数矩阵

化,变换得到回归方程各变量的解矩阵 B。
B = (XTX) -1XTY (14)
其中,B= (a,b,c,d) T,Y = ( l1,l2,…,ln ) T 为观测值

矩阵,X 为点信息的矩阵。

最后,将(XTX) -1XT 计算得到的回归系数矩阵 E 作

为传递系 数, 结 合 观 测 值 残 差 引 入 的 不 确 定 度 u l

式(15),计算得到回归方程各变量的不确定度如式(16)
所示。

u l =
∑

n

i = 1
[ l i - (ax i + by i + czi + d)] 2

n - 1
(15)

ua = 2ux = e2
00 + e2

01 + … + e2
0n × u l

ub = 2uy = e2
10 + e2

11 + … + e2
1n × u l

uc = 2uz = e2
20 + e2

21 + … + e2
2n × u l

ud = e2
30 + e2

31 + … + e2
3n × u l

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(16)

将计算的结果结合球心距的欧式距离计算公

式(17),得到球心距的标准不确定度 u fit 。

lSD = Δx2 + Δy2 + Δz2 (17)
u fit =

(
∂lSD

∂Δx
)2 × u(Δx)2 + (

∂lSD

∂Δy
)2 × u(Δy)2 + (

∂lSD

∂Δz
)2 × u(Δz)2

(18)
1. 5　

 

MCM 验证

　 　 针对上述非线性测量模型,本文采用如图 6 所示的

MCM[18-20] 进行对比验证,以得到可靠性更高的结果。

图 6　 MCM
Fig. 6　 Monte

 

Carlo
 

method

1. 6　 投影与体数据不确定度 uv

　 　 针对原始投影数据、重建数据等难以评定的分量,引
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入测量程序造成的体素数量不确定度 up,为了不低估其

值,需要在“合理”的扫描条件下重复测量标准球棒以得

到其不确定度。 然而,在 X 射线检测中,单次测量实验会

耗费大量的时间,因此,在实验中通常只进行少数重复测

量,然而少量重复测量过程无法完全代表 X 射线三维尺

寸测量机系统综合效应带来的不确定度,可以认为不确

定度可能被低估,因此,参照 GB / T
 

18779. 2-2023 的评估

指南,需要采用测量得到数据集的标准偏差乘以服从 t
分布的安全因子 h 的结果作为标准不确定度。

由于尺寸计算模型中,原始投影数据与体数据的不

确定度无法直接量化,因此,将优化的测量程序不确定度

up 作为体素数量的最终不确定度,与各阶段互补,得到

投影与体数据的综合不确定度 uv :

uv = u2
p - u2

sur - u2
fit (19)

2　 标准器的量值传递与溯源

2. 1　 溯源试验及结果

　 　 本文以自行研制的球棒标准器作为媒介,使用中国

计量科学研究院示值误差不确定度为(0. 08+L / 1
 

000)
μm 的 F25 微纳坐标测量机对其进行了校准实验。 实验

在洁净室中进行,温度为(20±0. 5)℃ ,湿度为(50±5)%
RH,如图 7 所示。

图 7　 球棒标准器溯源实验

Fig. 7　 Ball
 

bar
 

standard
 

traceability
 

experiment

通过变换球棒标准器的位姿进行重复实验,采用

Calypso 软件进行分析,结合 JJF
 

1059 系列标准,完成了

长、短球棒标准器的评定,得到的球心距数据如表 1 所

示,其中短球棒的长度为 32. 979 4 mm,长球棒的长度为

52. 408 5 mm。
表 1　 球棒溯源结果

Table
 

1　 Ball
 

bar
 

traceability
 

results
类型 校准值 / mm Ucal / μm(k= 2)

短球棒 32. 979
 

4 1. 1
长球棒 52. 408

 

5 0. 8

2. 2　 量传试验及结果

　 　 测量实验位于南京市计量监督检测院的 CT 实验室,
采用的 X 射线三维尺寸测量机如图 8 所示,型号为

METROTOM
 

1500。

图 8　 METROTOM
 

1500
Fig. 8　 METROTOM

 

1500

扫描时,观察标准器的局部投影数据,如图 9 所示,
投影数据良好,没有出现未穿透或者过曝的现象,随

后,进行测量数据的可视化,得到标准器的三维体素

模型。

图 9　 标准器局部投影模型

Fig. 9　 Standard
 

local
 

projection
 

model

Calypso 与 VG
 

Studio 是两款专用于体素数据的后

处理软件,通过一定的测量、评定策略对可视化的模型

进行几何量评定,为了避免标准球下半部分胶水的影

响和测量过程中存在各向异性的情况,借鉴国标 GB / T
 

34874. 3 推荐的探测点分布图,选取标准球上半部分的

600 个测量点作为采样策略,样条、低通滤波以及粗差

清除等作为评定策略,最后,通过最小二乘法完成几何

量评定。
为了保证数据的可靠性,依照上述流程,对不同标准

器进行了多次测量实验,每次重建基于单一 CT 体素模型

采用两种不同的后处理软件分别进行了评定,求取其平

均值作为测量值,并进行环境补偿,最终,完成了几何量

的测量试验,结果如表 2 所示。
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表 2　 球棒测量结果

Table
 

2　 Ball
 

bar
 

measurement
 

results
类型 测量值 / mm

短球棒 32. 977
 

7
长球棒 52. 406

 

5

3　 体素模型不确定度评定

3. 1　 表面测定不确定度评定

　 　 原始数据经过重建得到体数据模型,其剖视图如图

10 所示。

图 10　 球棒标准器体数据模型

Fig. 10　 Volume
 

data
 

model
 

of
 

ball
 

bar
 

standard

影响原始数据的动态误差、噪声、偏移将通过重建算

法作用于体数据模型之中,为了探究其影响力,生成高斯

分布的噪声对体数据进行了 2
 

100 次模拟实验,得到不

同 2
 

100 组的体数据灰度分布直方图,部分结果如图

11(a)、(b)所示。
阈值的影响程度取决于直方图特征信息与无关信息

模态灰度值的不确定度,其中,标准器的全局体数据模型

的灰度直方图涉及背景、碳纤维、环氧树脂胶水、氮化硅

陶瓷等材料,为多个近高斯分布,从图 13 可以看出标准

球的灰度直方图存在 3 个峰值,其中最左的为背景的灰

度分布,中间的为碳纤维杆以及环氧树脂胶水的灰度分

布,最右的为标准球的灰度分布,然而,灰度直方图各分

布之间没有明显的灰度与量值的分界性,因此,为了量化

灰度离散性的不确定度,首先将模拟得到的各灰度模态

值,通过多项高斯模型进行拟合,如图 12( a)、( b)所示,
得到了拟合优度优于 0. 991

 

7 的高斯模态分布图。
随后,基于拟合球棒的模态分布图,进行加权归一化

灰度标准差的计算,并采用线性差值法得到模态分布图

图 11　 球棒体数据灰度分布图(噪声)
Fig. 11　 The

 

gray
 

distribution
 

map
 

(noise)
 

of
the

 

ball
 

bar
 

volume
 

data

　 　 　 　

68. 26%区间内的左右端差值进行验算,得到碳纤维与氮

化硅的模态阈值不确定度,代入式(9)中,进而计算 GUM
法的长、短球棒灰度离散标准不确定度 uT,如表 3 所示。

表 3　 球棒阈值体素数量不确定度

Table
 

3　 Uncertainty
 

of
 

threshold
 

voxel
 

number
 

of
 

ball
 

bar
类型 uT

短球棒 2. 33×10-3

长球棒 1. 14×10-3

　 　 随后,采用 MCM 进行二次计算,基于上述数据,设定

不同材料模态灰度值均为正态分布,如表 4 所示。

表 4　 球棒模态参数概率密度分布

Table
 

4　 Probability
 

density
 

distribution
 

of
 

the
 

modal
 

parameters
 

of
 

the
 

ball
 

bar

类型 输入量
可获得信息

μ σ ν a b r
分布

短球棒
M1 0. 178

 

27 2. 26×10-3 — — — — N(μ,σ2 )
M2 0. 842

 

47 4. 08×10-3 — — — — N(μ,σ2 )

长球棒
M1 0. 200

 

24 1. 10×10-3 — — — — N(μ,σ2 )
M2 0. 850

 

88 1. 99×10-3 — — — — N(μ,σ2 )
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图 12　 球棒体数据拟合函数灰度分布图

Fig. 12　 The
 

gray
 

distribution
 

map
 

of
 

the
 

fitting
function

 

of
 

the
 

ball
 

bar
 

volume
 

data

　 　 根据表 4 的概率分布信息,设定 MCM 单次试验样本

量为 10
 

000,包含因子 k = 1 以及阈值数值容差 δT = 5 ×
10-6,参照 1. 5 小节的运算流程,分别进行运算,其结果

与概率分布,如表 5、图 13(a)和(b)所示。

图 13　 球棒阈值概率分布

Fig. 13　 Threshold
 

probability
 

distribution
 

of
 

ball
 

bar

表 5　 球棒 MCM 阈值评定结果

Table
 

5　 The
 

MCM
 

evaluation
 

results
 

of
 

the
 

threshold
 

of
 

the
 

ball
 

bar
类型 M Tv utv 包含区间 dlow,tv dhigh,tv

短球棒 5. 8×107 0. 510
 

37 2. 33×10-3 [0. 508
 

03,
 

0. 512
 

67] 4×10-6 0
长球棒 1. 2×105 0. 525

 

56 1. 14×10-3 [0. 524
 

43,
 

0. 526
 

70] 5×10-6 1×10-6

　 　 基于上述图表可得,阈值的包含区间各自端点的绝

对偏差 d low,tv 与 dhigh,tv 均小于数值容差 δT,因此,选择

GUM 法的结果 u tv 作为球棒标准器阈值的不确定度,将
其不确定度作用于重建图中,如图 14 所示,得到表面测

点的偏差造成的体素数量的不确定度 usur 分别为 1. 62×
10-3 与 6. 0×10-4。
3. 2　 点云拟合不确定度评定

　 　 将球棒标准器基于表面测定获得的点信息采用最小

二乘法拟合可以得到最终的体素模型。 然而,在实际模

型中由于粗大误差点、噪声等因素的存在,最小二乘法的

特性使其会“牺牲”好的数据点去平衡整体的模型,导致

精度的下降,因此,为了减小评定误差,首先需要对粗大、
噪声数据进行剔除,再通过迭代运算得到球棒的修正点

图 14　 球棒离散表面测点图

Fig. 14　 Ball
 

bar
 

discrete
 

surface
 

measuring
 

point
 

diagram

云模型,随后,采用 1. 4 小节的不确定度评定方法,才能

得到最终相对准确的球心坐标不确定度,结果如表 6
所示。
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表 6　 球棒球心数据参数表

Table
 

6　 Ball
 

bar
 

cardiac
 

data
 

parameter
 

table

球编号
长球棒球心不确定度 / voxels 短球棒球心不确定度 / voxels

X 坐标 Y 坐标 Z 坐标 X 坐标 Y 坐标 X 坐标

1 3. 72×10-4 3. 71×10-4 3. 73×10-4 5. 62×10-4 5. 59×10-4 5. 60×10-4

2 3. 23×10-4 3. 24×10-4 3. 23×10-4 5. 16×10-4 5. 14×10-4 5. 14×10-4

　 　 将球心参数代入式(18),计算得到了 GUM 法长、短
球棒球心距的拟合体素数量不确定度 u fit ,分别为 7. 6 ×
10-4 与 4. 9×10-4。

随后,采用 MCM 进行二次计算,由于观测值的不确

定度采用贝塞尔公式得到为正态分布,因此,设定球心坐

标不确定度为正态分布,蒙特卡洛单次试验样本量为

10
 

000,包含因子 k = 1 以及长度数值容差 δSD = 5×10-6,
结果如表 7、图 15(a)和(b)所示。

表 7　 球棒 MCM 拟合评定结果

Table
 

7　 MCM
 

fitting
 

evaluation
 

results
 

of
 

ball
 

bar
类型 M ufit / voxels 包含区间 / voxels dlow,SD dhigh,SD

短球棒 5. 59×106 7. 6×10-4 [442. 042
 

73,442. 044
 

24] 4×10-6 5×10-6

长球棒 2. 38×106 4. 9×10-4 [702. 476
 

58,702. 477
 

57] 0 4×10-6

图 15　 球棒拟合概率分布

Fig. 15　 Fitting
 

probability
 

distribution
 

of
 

ball
 

bar

　 　 基于上述图表可得,长度包含区间各自端点的绝对

偏差 d low,SD 与 dhigh,SD 均小于数值容差 δSD,因此选择 GUM

法得到结果 u fit 作为长度标准器拟合的不确定度。
3. 3　 投影与体数据不确定度评定

　 　 针对球棒标准器的投影数据、重建数据等难以评定

的不确定度,引入测量程序造成的体素数量不确定度 up,
通过调整扫描参数,得到“合理”扫描条件下的多次测量

结果及其不确定度,并引入安全因子 h = 1. 7,结果如表 8
所示。
　 　 将 usur 、u fit 、up 的测量结果代入式(19)中,得到长、短
球棒投影与体数据的体素数量不确定度分别为 1. 091×
10-2 与 1. 381×10-2。
3. 4　 体素模型标准不确定度

　 　 针对实验得到数据,对球棒标准器的球心距体素模

型不确定度进行评定,将 usur 、u fit 、uv 、up 代入式(7)中,得
到尺寸计算各阶段标准器的不确定度,结果如下:

基于表 9 的数据,可以看出,在球棒的体素不确定度

模型中,投影与体数据的综合不确定度量值最大,表面测

定与点云拟合的不确定度呈同等量级,且与球心距的大

小无关。 最终,得到长、短球棒体素模型的综合不确定度

评定结果为 0. 989 μm 与 1. 098 μm。
3. 5　 传统参量不确定度评定

　 　 1)温度效应

温度变化对于几何量值的影响与被测对象的线膨胀

系数相关,球棒标准器由氮化硅陶瓷与碳纤维组成,在
20 ℃ 时,其线膨胀系数分别为 2. 8 × 10-6 / K 和 - 0. 5 ×
10-6 / K,测量环境温度变化△t 为±2 ℃ ,因为体膨胀的均

化效应,设定两者分布为均匀分布,分布合成为梯形分

布, k = 6 ,结果如表 10 所示。
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表 8　 球棒标准器测量程序体素长度表

Table
 

8　 Ball
 

bar
 

standard
 

measurement
 

program
 

voxel
 

length
 

table
管电压 / kV 管电流 / μA 曝光时间 / ms 增益 投影数 短球棒 / voxels 长球棒 / voxels

180 330 0. 667 16× 2
 

050 442. 070
 

10 702. 527
 

22
200 520 0. 667 4× 2

 

250 442. 094
 

23 702. 539
 

29
200 400 0. 667 8× 1

 

850 442. 067
 

42 702. 515
 

16
220 640 0. 667 12× 2

 

050 442. 091
 

55 702. 548
 

67
体素数量平均值 nact 442. 080

 

83 702. 532
 

58
体素数量平均值标准差 up 1. 106×10-2 1. 383×10-2

表 9　 体素模型不确定度

Table
 

9　 Uncertainty
 

of
 

voxel
 

model
类型 uv,sd / μm usur,sd / μm ufit,sd / μm up,sd / μm

短球棒 0. 980 0. 558 0. 548 0. 989
长球棒 1. 096 0. 378 0. 377 1. 098

表 10　 温度效应标准不确定度

Table
 

10　 Standard
 

uncertainty
 

of
 

temperature
 

effect
类型 uw / μm

短球棒 0. 032
长球棒 0. 044

　 　 2)舍入误差

在软件运算时,实数根据舍入原则在计算机中通常

采用浮点表示法,在数据处理时,对于有效数字之外的量

级通常会进行数据修约。 在计量学中,一般按照“四舍五

入”的原则对原始数据或计算值进行近似,修约数为修约

间隔 δ 的整数倍,修约后引入的最大误差为修约间隔的

一半[21] ,且满足均匀分布,取 k = 3 。 在 X 射线三维尺

寸测量机的数据处理过程中,将涉及积分、对数等一系列

数据运算,数据量巨大,因此,为了兼顾数据的可靠性与

运算速度,采用单、双精度混合的浮点型的数据类型对每

一次运算进行数据修约,保留 7 或 15 位有效小数位数。
因此,设定以体素为单位的修约间隔 δ = 1×10-7,然而,X
射线三维尺寸测量机的最终结果通常保留以毫米为单位

的四位有效小数,而对于过程的舍入误差通常在 10-6 和

10-7 量级,可以忽略不计。 因此,主要针对最终结果进行

评定,设定修约间隔 δ= 0. 1
 

μm,得到舍入误差的不确定

度 uδ。

uδ = a
k

= δ
2 3

≈ 0. 029
 

μm (20)

3. 6　 扩展不确定度

　 　 综上所述,针对得到所有的数据,采用式(21) 对球

棒标准器的球心距进行最终的不确定度进行评定,结果

如表 11 所示。

uSD = u2
p,sd + u2

w + u2
δ (21)

表 11　 球棒尺寸测量不确定度

Table
 

11　 Uncertainty
 

in
 

measuring
 

ball
 

bar
 

size
类型 uSD / μm

短球棒 1. 0
长球棒 1. 1

　 　 合成标准不确定度结合了传统与体素空间的影响因

子,其中由测量程序引入的不确定度在所有不确定度分

量中占主要成分,其余多数影响量的效应同等量级,因此

设定长度测量的合成标准不确定度为 t 分布,取包含因

子 k= 2,得到最终的扩展不确定度 USD 分别为 2. 0
 

μm 与

2. 2
 

μm。
3. 7　 不确定度评定结果的应用

　 　 为了定量验证计量结果的可靠性,针对上述的计量

方法,参照国际标准 VDI / VDE
 

2630
 

Blatt
 

2. 1,引入不确

定度验证因子 gpp 与 EN。
首先, METROTOM

 

1500 的长度最大允许测量误

差(maximum
 

permissible
 

error,MPE) 为(4. 5 +L / 50) μm,
因此,基于长、短球棒的校准值,得到它们的实际 MPE 为

5. 2
 

μm 与 5. 6
 

μm,结合其扩展不确定度,计算得到适应

性验证因子 gpp 的结果,如式(22)所示。

gpp =

USD

MPE
= 2. 0

 

μm
5. 2

 

μm
= 38. 5%

USD

MPE
= 2. 2

 

μm
5. 6

 

μm
= 39. 3%

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(22)

结果表明,评定得到的不确定度均为小于 MPE 的

40%,可以认为 X 射线三维尺寸测量机当前的测量能力

足够,且采用的计算方法得到的不确定度具有一定的可

靠性。
其次,根据校准、 测量与评定的结果, 如式 ( 23 )

所示。

EN =
| (Lmean) - (Lref ) |

U2
cal + U2

SD

(23)

其中,Lmean 为测量的平均值;Lref 为对应的校准值。
得到长、短球棒的一致性因子 EN 分别为 0. 85 与

0. 91,均不大于 1,因此,可以认为测量值与校准值在其

各自不确定度范围内具有一致性,测量结果与评定结果

匹配。
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4　 结　 论

　 　 论文针对 X 射线三维尺寸测量机现阶段计量方法较

为传统的问题,提出了一种基于体素空间进行不确定度

评定的方法。 通过将标准器作为研究对象,探究了体素

模型的不确定度因子,解决了体素模型难以评定的问题,
基于此,对其尺寸输出链进行了分析,设计了体素空间的

不确定度评定框架,并采用实验与模拟的形式,通过不确

定度传播与概率分布传播的方法,完成了各阶段测量模

型的不确定度评定以及最终的结果验证。 结果表明,论
文的研究细化了 X 射线三维尺寸测量机的影响因子,拓
展了单一评定方法与传统评定指标的计量评定范围,实
现了传统计量方法向数字化计量的初步延申。 未来的研

究将致力于优化不确定度模型,探索计量评定方法,逐步

提高评定结果的可靠度,并实现 X 射线三维尺寸测量机

的数字化计量,以应对未来更加多样化、个性化的 X 射线

三维尺寸测量机。
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