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摘　 要:三维靶镜是微纳米坐标测量机系统中的重要组成部分,其各面间正交性对保障系统测量精度至关重要。 为检验三维靶

镜加工是否符合测量机精度要求,对三维靶镜正交偏差角进行测量及不确定度评定,在量值特性分析建模基础上,研究了测量

不确定度表示指南传统方法(称为 GUM 法)、蒙特卡洛方法(MCM)及自适应蒙特卡洛方法( AMCM)3 种测量评定方法。 测量

评定结果对比表明,三维靶镜加工精度基本符合预期要求,其中 Z-X 面和 Y-Z 面的面间夹角均为 0. 5″左右,X-Y 面间夹角在

3. 3″左右;3 种方法所得评定结果基本一致,MCM 和 AMCM 较 GUM 法评定结果更合理,AMCM 相对 MCM 更高效。 所做工作为

后续研究微纳米坐标测量机面向任务的测量不确定度评定提供了借鉴方法。
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Abstract:

 

The
 

3D
 

target
 

mirror
 

is
 

a
 

vital
 

part
 

of
 

micro / nano
 

coordinate
 

measuring
 

machine
 

system.
 

The
 

orthogonality
 

between
 

its
 

any
 

two
 

mirror
 

planes
 

is
 

very
 

important
 

to
 

ensure
 

the
 

measurement
 

accuracy
 

of
 

the
 

measuring
 

machine
 

system.
 

In
 

order
 

to
 

verify
 

whether
 

the
 

3D
 

target
 

mirror
 

meets
 

the
 

accuracy
 

requirement
 

of
 

the
 

measuring
 

machine,
 

the
 

orthogonal
 

deviation
 

angles
 

of
 

the
 

3D
 

target
 

mirror
 

are
 

measured
 

and
 

the
 

measurement
 

uncertainties
 

are
 

evaluated.
 

On
 

the
 

basis
 

of
 

quantitative
 

characteristic
 

analysis
 

and
 

modeling,
 

the
 

traditional
 

method
 

(called
 

as
 

GUM
 

method)
 

given
 

in
 

the
 

guide
 

to
 

the
 

expression
 

of
 

uncertainty
 

in
 

measurement,
 

Monte
 

Carlo
 

method
 

(MCM)
 

and
 

adaptive
 

Monte
 

Carlo
 

method
 

(AMCM)
 

are
 

researched.
 

The
 

comparison
 

of
 

the
 

measurement
 

evaluation
 

results
 

shows
 

that
 

the
 

3D
 

target
 

mirror
 

approximately
 

meets
 

the
 

accuracy
 

requirement
 

of
 

the
 

measuring
 

machine.
 

The
 

orthogonal
 

deviation
 

angles
 

of
 

Z-X
 

mirror
 

planes
 

and
 

Y-Z
 

mirror
 

planes
 

are
 

about
 

0. 5″,
 

and
 

the
 

orthogonal
 

deviation
 

angle
 

of
 

X-Y
 

mirror
 

planes
 

is
 

about
 

3. 3″.
 

The
 

evaluation
 

results
 

obtained
 

by
 

the
 

three
 

methods
 

are
 

basically
 

consistent.
 

Moreover,
 

MCM
 

and
 

AMCM
 

are
 

more
 

reasonable
 

than
 

GUM,
 

and
 

AMCM
 

method
 

is
 

more
 

efficient
 

than
 

MCM
 

method.
 

This
 

work
 

provides
 

reference
 

methods
 

for
 

the
 

task-oriented
 

measurement
 

uncertainty
 

evaluation
 

of
 

micro / nano
 

CMM.
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uncertainty;
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(CMM);
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MCM;
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0　 引　 言

　 　 三维靶镜是在研微纳米坐标测量机计量结构的重要

组成部分[1-3] ,其任意两面间正交性对测量机的测量精度

具有重大影响,在微纳米坐标测量机的研制中,要求三维

靶镜的加工精度必须符合测量系统精度设计要求。 目

前,针对微纳米坐标测量机中三维靶镜反射面间正交偏

差角的测量,Widdershoven 等[1] 提出了一种利用电容传

感器对一方形标准件进行角度测量的方法来分离获取正
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交偏差角;Ruijl[3] 提出了一种利用四边形内角和 360°的
原理对三维靶镜各面间正交偏差角分离的方法。 这些测

量方案相对比较复杂,且仅使用了传统的测量不确定度

评定方法。
测量不确定度是评定测量结果质量的重要指标,将

直接反映测量结果的可信度[4-5] 。 目前,现代产品检验、
实验室认可都要求给出不确定度[6] 。 因此,要检验三维

靶镜的加工精度是否符合测量系统精度设计要求,就需

要对其正交偏差角进行测量及测量不确定度评定。 该评

定结果将决定三维靶镜是否可用于微纳米坐标测量机的

研制,如果可用,对其测量评定的结果又将能够为后续针

对靶镜正交偏差进行测量误差修正、为微纳米坐标测量

机面向任务的测量不确定度评定提供重要理论依据和数

据信息。
研究中利用自准直仪和精密回转工作台对靶镜反射

面间正交偏差角进行测量[7] ,给出一种较为简便且经济

实用的测量方案;针对测量实验系统,采用量值特性分析

方法确定测量系统的主要不确定度来源,建立不确定度

评定相应测量模型,并分别采用传统的测量不确定度评

定方法(简称为 GUM 法)、蒙特卡洛方法( MCM)和自适

应蒙特卡洛方法( AMCM)进行测量不确定度评定,通过

评定结果对比,验证三维靶镜的可用性,同时也总结了不

同评定方法的应用特点,为后续的微纳米坐标测量机面

向任务的测量不确定度评定研究奠定了基础。

1　 靶镜正交偏差角度测量

1. 1　 测量方案
 

　 　 在研微纳米坐标测量机计量结构组成如图 1 所示,
其中三维靶镜由 3 个平面反射镜粘接而成,能够反射激

光光束,与布置在 X、Y、Z 三个测量方向的激光干涉仪组

配合实现三维精密测量。 根据测量精度设计要求,所加

工的三维靶镜各面间正交偏差角度应保证在 3″以内。 为

检验靶镜加工精度是否达到要求,首先需要搭建实验系

统对靶镜正交偏差角度进行测量。 根据实验室现有条

件,利用 Nikon
 

6B 型自准直仪和 RPI 公司的 DP300 型精

密回转工作台搭建实验系统对靶镜正交偏差角度进行测

量,应用所提出的靶镜加工精度检验方法。
测量实验如图 2 所示,其中,自准直仪在 5′测量范围

内测量精度可达±0. 5″,精密回转工作台通过计算机软件

自动控制,其旋转精度可达±1″,分辨率为 0. 2″。
对靶镜反射面间正交偏差角进行测量的具体方案

为:按图 2 所示初始位置摆放靶镜,使自准直仪正对 X 反

射面中心位置,调整自准直仪至读数为 0 的位置,然后控

制转台逆时针旋转 90°,待旋转完成后,对自准直仪进行

读数并记录,该数据即为测得 X-Y 反射面间正交偏差角

图 1　 在研微纳米坐标测量机计量结构组成示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

measurement
 

structure
in

 

the
 

developing
 

micro / nano
 

coordinate
measuring

 

machine

图 2　 靶镜正交偏差角测量实验示意图

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

orthogonal
 

deviation
angle

 

measurement
 

experiment
 

of
 

the
 

target
 

mirror

θxy 。 为了减小数据中存在的随机误差影响,在读数完成

后,控制转台旋转至初始位置,重复上述测量步骤,完成

10 组重复测量。 同理,调整靶镜的摆放位置,使得自准

直仪分别正对 Z 反射面和 Y 反射面,测得值将分别对应

Z-X 反射面间夹角的正交偏差角 θzx 和 Y-Z反射面间夹角

的正交偏差角 θyz ,同样进行 10 组重复测量。
1. 2　 测量实验数据

　 　 对应三维靶镜 3 个反射面的中心位置,对三维靶镜

反射面间正交偏差角分别进行 10 次重复测量,测量数据

分别如表 1、2、3 的第 1 组所示,当三维靶镜各面夹角大

于 90°时,正交偏差角为正,反之为负。 如果计算出其算

数平均值,可近似得到对应测量点的靶镜反射面间正交

偏差角,但以点代面缺乏合理性,因此,为了求解面间正

交偏差角,需要在三维靶镜反射面上选取更多具有代表

性的点位置进行测量,综合评估得出三维靶镜反射面间

正交偏差角。 考虑到三维靶镜反射面加工平面度小于

λ / 5,整体形貌变化不大,将每个靶镜反射面均匀划分成
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4 个独立区域,然后大致对应每个区域的中心点位置完

成 10 次重复测量,所获测量数据如表 1、2、3 的第 2 ~ 5 组

所示。 最后综合表 1、2、3 所示的所有测量数据,分别将

其对应的加权算数平均值[8] 作为三维靶镜面间 3 个正交

偏差角的最佳估计值。
考虑到在不同测量条件(如不同测量设备、不同测量

方法、不同观测者或者不同测量环境)下对同一被测量进

行测量时的测量结果可能不一致[9] ,因此在上述对靶镜

反射面不同区域进行的重复测量实验中,通过改变测量

区域与测试人员进行重复测量,也体现了对测量复现性

的考察,为后续基于量值特性指标进行不确定度分析提

供便利。
表 1　 靶镜 X-Y 面间正交偏差角复现性测量数据

Table
 

1　 Repeatability
 

measurement
 

data
 

of
 

orthogonal
 

deviation
 

angle
 

between
 

X-Y
 

planes
 

of
 

target
 

mirror
组别 测量次数 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 偏差角 θxy -2. 5″ -3. 0″ -3. 5″ -2. 5″ -3. 0″ -3. 0″ -3. 5″ -3. 8″ -2. 8″ -3. 3″
2 偏差角 θxy -3. 5″ -3. 0″ -2. 6″ -3. 0″ -4. 0″ -4. 0″ -3. 5″ -4. 0″ -3. 3″ -3. 7″
3 偏差角 θxy -3. 5″ -3. 5″ -3. 2″ -3. 6″ -3. 5″ -3. 0″ -3. 0″ -3. 8″ -3. 5″ -3. 7″
4 偏差角 θxy -4. 3″ -3. 7″ -3. 8″ -4. 2″ -3. 5″ -3. 2″ -3. 4″ -3. 0″ -3. 3″ -2. 5″
5 偏差角 θxy -3. 7″ -3. 5″ -3. 0″ -3. 0″ -3. 3″ -3. 4″ -3. 2″ -3. 5″ -3. 7″ -3. 0″

表 2　 靶镜 Z-X 面间正交偏差角复现性测量数据

Table
 

2　 Repeatability
 

measurement
 

data
 

of
 

orthogonal
 

deviation
 

angle
 

between
 

Z-X
 

planes
 

of
 

target
 

mirror
组别 测量次数 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 偏差角 θzx +0. 5″ +0. 7″ +0. 5″ +0. 4″ +0. 7″ +0. 5″ +0. 5″ +0. 4″ +0. 7″ +0. 6″
2 偏差角 θzx +0. 6″ +0. 9″ +0. 7″ +0. 5″ +0. 6″ +0. 3″ +0. 5″ +0. 8″ +0. 6″ +0. 3″
3 偏差角 θzx +0. 8″ +0. 5″ +0. 5″ +0. 4″ +0. 4″ +0. 8″ +0. 5″ +0. 7″ +0. 5″ +0. 5″
4 偏差角 θzx +0. 6″ +0. 8″ +0. 7″ +0. 6″ +0. 8″ +0. 6″ +0. 8″ +0. 7″ +0. 8″ +0. 6″
5 偏差角 θzx +0. 2″ +0. 3″ +0. 6″ +0. 2″ +0. 5″ +0. 8″ +0. 7″ +0. 8″ +0. 4″ +0. 6″

表 3　 靶镜 Y-Z 面间正交偏差角复现性测量数据

Table
 

3　 Repeatability
 

measurement
 

data
 

of
 

orthogonal
 

deviation
 

angle
 

between
 

Y-Z
 

planes
 

of
 

target
 

mirror
组别 测量次数 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 偏差角 θyz +0. 5″ +0. 5″ +0. 4″ +0. 8″ +0. 8″ +0. 6″ +0. 5″ +0. 5″ +0. 7″ +0. 4″
2 偏差角 θyz +0. 7″ +0. 5″ 0. 0″ +0. 6″ +0. 5″ 0. 0″ +0. 1″ +0. 3″ 0. 0″ +0. 3″
3 偏差角 θyz +0. 4″ +0. 3″ +0. 3″ +0. 5″ +0. 5″ +0. 6″ +0. 4″ +0. 5″ +0. 7″ +0. 4″
4 偏差角 θyz +0. 3″ +0. 5″ +0. 6″ +0. 8″ +0. 5″ +0. 5″ +0. 4″ +0. 7″ +0. 8″ +0. 3″
5 偏差角 θyz +0. 5″ +0. 3″ +0. 5″ 0. 0

 

″ +0. 5″ +0. 1″ +0. 3″ +0. 6″ +0. 4″ +0. 5″

　 　 根据测量不确定度表示指南,一个完整的测量结果

应包含测量估计值和测量不确定度两个部分[5] 。 分别计

算表 1、2、3 所有数据的加权算数平均值,可以得到靶镜 3
个正交偏差角的最佳估计值为: θxy = - 3. 36″,θzx =
+ 0. 61″,θyz = + 0. 48″ 。 下面为了给出完整、可靠的测量

结果,以检验三维靶镜的加工精度是否符合测量机设计

要求,还需要对靶镜正交偏差角测量不确定度进行评定。

2　 测量不确定度分析建模

　 　 在实际测量中,往往存在很多影响因素导致测量误

差,需要根据实际测量情况具体分析,确定主要测量不确

定度来源,一般可采用测量系统误差溯源或者量值特性

指标来进行不确定度来源分析[10-11] 。 其中,量值特性分

析法从被测量测量结果的量值特性指标出发分析不确定

度主要来源,相较于误差溯源方法更加客观、易于实施。
本研究依据量值特性分析法来确定测量系统主要不确定

度来源。
测量系统量值特性指标主要包括偏移、线性、稳定

性、分辨力、重复性和复现性 6 项。 在测量靶镜各面间正

交偏差角时,通过对上述 6 项量值特性指标的分析,得出

影响系统测量结果的主要不确定度来源包括:系统示值

误差、环境温度变化、测量重复性和测量复现性。 同时考

虑到,如果环境温度变化时,靶镜为均匀膨胀,则其膨胀

量不会改变其反射面间夹角的大小,也就不会对测量结

果产生影响,故可忽略由环境温度变化引起的测量不确

定度分量。 因此,依据黑箱建模思想[12-14] ,可建立靶镜正

交偏差角测量模型:
θ = θ0 + δE + δRT + δRD (1)
其中, θ0 为测量结果的最佳估计值, δE 为系统示值
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误差, δRT 为重复性误差, δRD 为复现性误差。
基于上述测量模型,本文中将分别采用 GUM 法、

MCM 法和 AMCM 法 3 种评定方法对靶镜正交偏差角的

测量不确定度进行评定。

3　 GUM 法评定

　 　 GUM 法基于方和根法来评定不确定度,一般适用于

线性模型。 依据 JJF
 

1 059. 1-2012《测量不确定度评定与

表示》规范,其一般评定流程如图 3[5,9] 所示。

图 3　 GUM 法评定流程

Fig. 3　 Assessment
 

process
 

of
 

GUM

根据实验测量数据,采用 GUM 法对靶镜正交偏差角

进行测量不确定度评定的步骤为:
 

1)
 

基于量值特性分析法确定主要测量不确定度来

源并建立靶镜正交偏差角的测量模型式(1)。
2)

 

假设系统示值误差 δE 、重复性误差 δRT 、复现性
误差 δRD 所引入的各标准不确定度分量 uE、uRT、uRD 相互

独立,则有合成标准不确定度:

uC = u2
E + u2

RT + u2
RD (2)

分别估计各不确定度分量 uE、uRT、uRD :
(1)由系统示值误差引起的不确定度分量 uE 包含了

自准直仪示值误差和转台旋转精度的综合影响,其中自
准直仪示值误差引起的不确定度分量 uE1 在包含因子

k = 2 时,按 B 类评定估计可得 uE1 = 0. 5″
2

= 0. 25″ ;由转台

旋转精度引起的不确定度分量 uE2 在包含因子 k = 2 时,

按 B 类评定估计可得 uE2 = 1″
2

= 0. 50″ 。 则两者综合影响

对应的标准不确定度分量:

uE = u2
E1 + u2

E2 = 0. 559″ (3)
(2)由测量重复性引起的不确定度分量

 

uRT = 1
n
σ = 1

10
·

∑
n

i = 1
v2
i

n - 1
(4)

由贝塞尔公式:

σ =
∑

n

i = 1
v2
i

n - 1
=

∑
n

i = 1
(θi - θ-) 2

n - 1
(5)

其中, θi 表示第 i 个测量数据; θ- 表示重复实验所有

n 个测量数据的算术平均值, n = 10;
(3) 测量复现性引起的不确定度分量

 

uRD 可用多组

测量平均值之间的实验标准差来确定:

uRD = 1
m - 1∑

m

j = 1
θ- j - θ-( ) 2 (6)

其中, θ- j 表示复现性测量中第 j 组测量数据的平均

值; θ- 表示 m 组复现性实验所有测量数据的算术平均值,
m = 5。

3)
 

根据式(2)计算靶镜正交偏差角的合成标准不确

定度 uC 。
4)

 

由置信概率 P = 95% 取包含因子 k = 1. 96,由
GUM 法评定测量结果的扩展不确定度 U 为:

U = k·uC (7)
由 1. 2 节中测量数据,按上述评定步骤,分别代入式

(4)、(5)、(6)、(2)、(7),可得评定结果如表 4 所示。
表 4　 GUM 法评定结果

Table
 

4　 Evaluation
 

results
 

of
 

GUM
 

method
偏差角 uE uRT uRD uC U
θxy 0. 559″ 0. 137″ 0. 191″ 0. 606″ 1. 188″
θzx 0. 559″ 0. 037″ 0. 072″ 0. 565″ 1. 107″
θyz 0. 559″ 0. 047″ 0. 113″ 0. 572″ 1. 121″

4　 MCM 评定

　 　 MCM 评定测量不确定度基于概率分布传播的原

理[5] 。 它通过对输入量的概率密度函数( PDF) 离散抽

样,由测量模型传播输入量的分布,计算获得输出量的

PDF 的离散抽样值,根据置信概率,进而由输出量的离散

分布数值直接获取输出量的最佳估计值、标准不确定度

和包含区间[15-22] 。
MCM 适用于具有任意多个输入量和单一输出量的

测量模型。 依据 JJF
 

1059. 2-2012《用蒙特卡洛法评定测

量不确定度》 [23] ,当测量模型明显呈非线性;或输入量的

PDF 明显非对称;或输出量的 PDF 明显非对称时,GUM
法将不再适用,此时可采用 MCM 进行评定。

应用 MCM 评定测量不确定度的实施步骤可概括为

如图 4 所示。
1)

 

建立测量不确定度评定对应的测量模型式(1),
确定模型各输入量。

2)
 

确定各输入量符合的概率分布及其密度函数。
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对 δE 按正态分布 N(0,(0. 559″) 2) 考虑;通过测量重复

性和复 现 性 实 验 分 析 知 δRT 服 从 正 态 分 布 N(0,
(0. 137″) 2),δRD 服从正态分布 N(0,(0. 191″) 2) 。

3)
 

根据各输入量的概率分布,通过计算机应用数学

软件生成随机抽样数据模拟取值,取样本容量 M = 106。
4)

 

将以上 M 个输入量的值代入式(1)计算相应输

出量的值,并将这 M 个输出量的值按严格递增排序,得
到输出量的分布函数。

5)
 

根据置信概率 P = 95% ,由输出量的分布函数计

算输出量的最佳估计值和标准不确定度。

图 4　 MCM 评定流程

Fig. 4　 Assessment
 

process
 

of
 

MCM

按上述评定步骤,基于 MCM 评定靶镜正交偏差角的

测量不确定度,最终分别获得 3 个靶镜正交偏差角 θxy、
θzx 和 θyz 的最佳估计值、标准不确定度和包含区间,如
表 5 所示。

表 5　 MCM 评定结果

Table
 

5　 Evaluation
 

results
 

of
 

MCM
偏差角 最佳估计值 标准不确定度 包含区间
θxy -3. 359″ 0.

 

607″ [ -4. 551″,-2. 169″]
θzx +0. 609″ 0. 565″ [ -0. 496″,+1. 717″]
θyz +0. 480″ 0. 573″ [ -0. 644″,+1. 602″]

5　 AMCM 评定

　 　 自适应蒙特卡洛法( AMCM)是在执行过程中,从基

数试验次数开始,逐渐增加蒙特卡洛试验次数,直至所需

要的各种结果达到统计意义上的稳定[24-25] 。 该方法有利

于减小试验次数,降低试验成本。 基于 AMCM 评定测量

不确定度的步骤可概括为图 5 所示。

图 5　 AMCM 评定流程

Fig. 5　 Assessment
 

process
 

of
 

AMCM

根据测量模型式(1) 及输入量分布,应用自适应蒙

特卡洛法的评定结果如表 6 所示。
表 6　 AMCM 评定结果

Table
 

6　 Evaluation
 

results
 

of
 

AMCM

偏差角
自动

抽样次数

最佳

估计值

标准

不确定度
包含区间

θxy 41×104 -3. 360″ 0.
 

605″ [ -4. 546″,-2. 176″]
θzx 35×104 +0. 609″ 0. 565″ [ -0. 498″,+1. 715″]
θyz 40×104 +0. 480″ 0. 573″ [ -0. 645″,+1. 602″]
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6　 结　 论

　 　 本文针对微纳米三坐标测量机中关键测量部件三维

靶镜,充分利用现有实验资源,提出了利用 Nikon
 

6B 型

自准直仪和 DP300 型精密回转工作台搭建实验系统测

量靶镜面间正交偏差角,并进行不确定度评定,从而检验

靶镜加工精度是否满足要求的方法。 为了保证测量评定

的可靠性,文中分别采用 GUM 法、MCM 和 AMCM 这 3 种

方法对靶镜面间正交偏差角测量结果进行不确定度评

定,3 种评定方法得到的评定结果数据对比如表 7 所示,
对应的评定结果输出量概率分布对比如图 6 所示。

表 7　 3 种评定方法结果对比(P=95%)
Table

 

7　 Comparison
 

of
 

results
 

of
 

three
 

evaluation
 

methods(P=95%)
偏差角 评定方法 抽样次数 最佳估计值 标准不确定度 包含区间

θxy
GUM — -3. 360″ 0. 606″

 

[ -4. 548″,-2. 172″]
MCM 106 -3. 359″ 0. 607″ [ -4. 551″,-2. 169″]

AMCM 41×104 -3. 360″ 0. 605″ [ -4. 546″,-2. 176″]

θzx
GUM — +0. 610″ 0. 565″ [ -0. 497″,+1. 717″]
MCM 106 +0. 609″ 0. 565″ [ -0. 496″,+1. 717″]

AMCM 35×104 +0. 609″ 0. 565″ [ -0. 498″,+1. 715″]

θyz
GUM — +0. 480″ 0. 572″ [ -0. 641″,+1. 601″]
MCM 106 +0. 480″ 0. 573″ [ -0. 644″,+1. 602″]

AMCM 40×104 +0. 480″ 0. 573″ [ -0. 645″,+1. 602″]

图 6　 3 种方法评定结果对比

Fig. 6　 Comparison
 

chart
 

of
 

evaluation
 

results
 

of
 

three
 

methods

　 　 由表 7 可见,三维靶镜的 X-Y 面间正交偏差角在

3. 3″左右,Z-X 面间正交偏差角和 Y-Z 面间正交偏差角在

0. 5″左右。 测量评定结果表明三维靶镜的正交性加工精

度基本符合测量机精度设计要求,尤其 Z-X 面和 Y-Z 面

间的正交性较好,加工精度较高。 后续将基于第三方更

高精度测量装置搭建实验系统对三维靶镜正交偏差角进

行标定,深入研究正交偏差角引起的测量误差的修正方

法,为提高微纳米坐标测量机测量精度提供经济有效的

方法。
同时,由表 7 和图 6 可见,当输出量 PDF 符合正态分

布或 t 分布时,GUM 法、MCM 和 AMCM 这 3 种方法所得

评定结果基本一致;在 3 种评定方法中,MCM 和 AMCM
方法采取模拟抽样评定更符合实际的误差传播规律,得
到的评定结果更为合理可靠,且 AMCM 较 MCM 减小了

蒙特卡洛试验次数,使测量评定更为经济高效。 研究给

出的测量评定方法不仅能够用于检验加工靶镜是否符合

测量系统的精度要求,确定其是否可用作微纳米坐标测

量机计量框架的重要部件;还可为微纳米坐标测量机面

向任务的测量不确定度评定提供方法参考。
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