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螺纹量规三维数字化计量模型参数计算及精度分析∗

崔永丹　 禹　 静　 李纪珍　 蔡晋辉　 孔　 明

(中国计量大学计量测试工程学院　 杭州　 310018)

摘　 要:针对实体螺纹量规加工难、成本高、易磨损、检定工序繁琐等问题,提出了一种基于三维点云的螺纹量规数字化计量模

型建立及参数计算方法。 为实现实物螺纹量规数字化,首先获得其三维数字化模型,并获取模型大径、中径、小径、螺距与牙型

角等关键参数。 其次对模型进行单项误差与综合误差分析,得到各参数相对误差均小于 5%。 最终得到数字化模型各项参数

的不确定度与扩展不确定度,证明螺纹量规数字化计量模型的准确性。 该结果为螺纹量规数字化发展提供了研究基础,对计量

行业的数字化转型具有参考价值。
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Abstract:
 

Aiming
 

at
 

the
 

problems
 

of
 

solid
 

thread
 

gauges
 

including
 

difficult
 

to
 

process,
 

high
 

cost,
 

easy
 

wear
 

and
 

cumbersome
 

verification
 

procedures,
 

a
 

digital
 

measurement
 

model
 

establishment
 

and
 

parameter
 

calculation
 

method
 

of
 

thread
 

gauge
 

based
 

on
 

three-dimensional
 

point
 

cloud
 

was
 

proposed.
 

In
 

order
 

to
 

realize
 

the
 

digitization
 

of
 

the
 

physical
 

thread
 

gauge.
 

First,
 

the
 

3D
 

digital
 

model
 

was
 

obtained,
 

and
 

the
 

key
 

parameters
 

of
 

the
 

model
 

such
 

as
 

large
 

diameter,
 

middle
 

diameter,
 

small
 

diameter,
 

pitch
 

and
 

tooth
 

profile
 

angle
 

were
 

obtained.
 

Secondly,
 

the
 

single
 

error
 

and
 

comprehensive
 

error
 

of
 

the
 

model
 

are
 

analyzed,
 

and
 

the
 

relative
 

error
 

of
 

each
 

parameter
 

is
 

less
 

than
 

5%.
 

Finally,
 

the
 

uncertainty
 

and
 

extended
 

uncertainty
 

of
 

each
 

parameter
 

of
 

the
 

digital
 

model
 

are
 

calculated,
 

which
 

proves
 

the
 

accuracy
 

of
 

the
 

digital
 

measurement
 

model
 

of
 

thread
 

gauge.
 

The
 

results
 

provide
 

a
 

research
 

basis
 

for
 

the
 

digital
 

development
 

of
 

thread
 

gauge
 

and
 

have
 

reference
 

value
 

for
 

the
 

digital
 

transformation
 

of
 

measurement
 

industry.
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0　 引　 言

　 　 在数字化量值传递体系中,建立三维数字化计量模

型并评价其尺寸信息,最终实现用于数字化计量是至关

重要的环节。 杨客[1] 基于三维点云数据,提出了一种高

重构效率、 高网格质量的几何表面重构方法。 Gong
等

 [2-3] 提出一种利用扫描光纤内窥镜和轴向立体视觉算

法测量微小内部三维表面的新方法;一种基于机器视觉

的三维光学测量方法,用于内螺纹孔等复杂微小内表面

的三维轮廓测量。 谢张宁等[4] 为更好获取螺纹参数,利
用最小二乘法实现三维点云螺纹中轴线快速、准确的拟

合。 Lin 等[5] 开发了一组包含统计信息描述螺纹量规零

件,进行统计建模,对数字螺纹量规系统进行验证。 石雪

飞等[6] 使用三维模型重构技术实现评价异形混凝土结构

尺寸,并提出 3 种判异原则分别对构件进行整体宏观、局
部单项和先整体后局部的检验评价。 王洛笛等[7] 对管道

系统进行三维重建,实现虚拟实体的构建,创建管道虚拟

孪生模型,实现管道生命周期数字化。 易礼琴等[8] 利用

MBD 技术,构建了包含规范化设计与制造信息的圈椅数
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字化模型,实现了传统家具数字化制造。 以上研究为螺

纹量规三维数字化计量模型的建立提供了理论基础与构

建经验。
螺纹量规主要参数包括大径、中径、小径、螺距、牙型

角,为获取这些参数,传统工具与方法包括测长仪、三针

法、轮廓仪、万能工具显微镜、坐标测量机、二维螺纹量规

扫描仪等。 螺纹测量主要有单项测量和综合测量两

类[9] 。 单项测量法即使用不同测量方法获取螺纹量规各

项参数具体数值,但需要花费较长时间;综合测量法即使

用校对螺纹量规对被测量规进行旋合检验,便可判断其

合格与否,但无法获得被测量规参数具体数值。 后续发

展过程中,为提高检测效率,可用于螺纹量规参数测量的

仪器日益增多,李昕愉等[10] 利用螺纹综合测量仪完成了

螺纹量规的数字化测量试验,并对其测量中径的不确定

度进行了评定。 德国联邦物理研究院的 Przyklenk 等[11]

基于三坐标测量仪研发了适用于螺纹量规的三维校准程

序,并与传统二维检测方法进行比较验证。 验证结果显

示三维校准方法可以有效减少检测时间,提高准确性和

灵活性。 Sebastian 等[12] 提出了一种螺纹量规整体评估

方法,从螺纹几何参数化到面积测量策略的概念,再到收

集点云的三维评估和使用数值模拟确定螺纹量规的测量

不确定度。
上述研究表明,针对螺纹量规的标准数字化计量模

型相关研究尚未有报道,现有螺纹量规传统的量值传递

方式不适于日新月异的工业生产发展[13] ,所以需要建立

螺纹量规数字化计量模型,研究适合量规的数字化模型

几何精度分析方法及比对方法来满足螺纹量规计量工作

的需要,以适于各领域的计量保障,使计量领域从实体空

间拓展到数字空间[14] 。

1　 模型建立与参数获取

1. 1　 标准量规模型

　 　 螺纹量规对各式螺纹起到计量校准作用,能反映被

检内、外螺纹边界条件。 按照使用性能分为工作螺纹量

规和校对螺纹量规。 按照被检对象可分为螺纹塞规和螺

纹环规。
为实现螺纹量规的数字化计量,首先需要建立一个

标准的量规模型。 螺纹量规型号繁多,本文以 M16∗2-
6g

 

T 通端螺纹塞规为例,该型号螺纹量规相关参数规定

为:大径 16 mm,中径 14. 701 mm,小径 13. 835 mm,螺距

2 mm,牙型角 60°。
量规理论标准模型使用 SolidWorks 工业制图软件设

计。 绘制螺纹量规草图,导出为三维模型时,选用 STL 格

式输出,为保证输出模型效果,选择输出角度为 10°[15] ,
标准模型结果如图 1 所示。

图 1　 标准螺纹量规模型

Fig. 1　 Standard
 

thread
 

gauge
 

model

为得到螺纹量规各项参数的数值,基于量规三维点

云数据获取螺纹量规点云集中各点三维坐标,旋转坐标

实现获取特征点, 以计算中轴线坐标、 假想圆柱圆

心 O(x0,y0)。
首先旋转坐标轴,获取 XY 平面最外圈圆的二维点坐

标,并拟合该圆,得到假想大径圆柱。 旋转坐标时,X、Y、
Z 各轴旋转角度分别为 θx,θy,θz。 则各轴旋转矩阵为:

Tx =
1 0 0
0 cos(θ x) - sin(θ x)
0 sin(θ x) cos(θ x)

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
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(1)

Ty =
cos(θ y) 0 - sin(θ y)

0 1 0
sin(θ y) 0 cos(θ y)
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(2)

Tz =
cos(θ z) - sin(θ z) 0
sin(θ z) cos(θ z) 0

0 0 1
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(3)

平面圆方程可写成(x-x0) 2 +(y-y0) 2,圆拟合要求距

离的平方和最小,即:

f = ∑((x - x0) 2 + (y - y0) 2 - R2) 2 (4)

定义辅助函数:g(x,y)= (x-x0) 2 +(y-y0) 2 -R2,可化

简为:

f = ∑g(x i,g i)
2 (5)

求其偏导可得:
f
x

= 0

f
y

= 0

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(6)

已知圆半径不为 0,因此可得 ∑g(x i,y i) = 0。

令 u i = x i-x
- ,u0 = x0 -x- ,vi = y i-y

- ,v0 = y0 -y- ,代入得:

∑((u i - u0) 2 + (vi - v0) 2 - R2)u i = 0

∑((u i - u0) 2 + (vi - v0) 2 - R2)vi = 0{ (7)

求解得圆心坐标为:
x0 = u0 + x-

y0 = v0 + y-
(8)
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联立方程:

∑g(x i,y i)
2 = 0

∑((x - x0) 2 + (y - y0) 2 - R2) 2{ (9)

其中拟合圆半径 R 的两倍即大径 d,可求解大径得:

d = 2·R = 2 ×
∑((x - x0) 2 + (y - y0) 2)

N
(10)

同理,通过旋转坐标轴,拟合获得点云模型投影到

XY 平面的最小圆,并计算其拟合圆半径 R1,将其两倍作

为小径 d1:

d1 = 2 ×
∑(x1θ - x0) 2 + (y1θ - y0) 2)

N
(11)

中径 d2 是通过螺纹轴向截面内牙型上的沟槽和凸

起宽度相等处,以 YZ 截面为例,标记中径线与点云交点

为点 Q1 ~Q6,如图 2 所示。

图 2　 螺纹量规中径线与牙型交点 Q
Fig. 2　 Point

 

Q
 

of
 

intersection
 

between
thread

 

gauge
 

and
 

tooth
 

shape

相邻交点 Q 的 z 坐标差值相等为确定中径的依

据,即:
Δz(Q i -1,Q i) = Δz(Q i,Q i +1) (12)

式中:Δz(Q i-1,Q i ) 表示中径线与螺纹交点 Q i-1 与点 Q i

的 z 坐标之差。
由此得到中径 x 轴坐标为:

xd2
=

∑xQi

N
(13)

则通过旋转模型,得到各角度中径的平均值可以得

到中径为:

d2 = 2 ×
∑ | x0 - xd2θ

|

N
(14)

同理,平均各旋转角度的中径线与量规的交点 z 轴
之差获取其螺距:

P =
∑ zQiθ

- zQ( i +2)θ

N
(15)

其中,求取上述交点 Q 处的斜率,得到牙型角为:

α i = arctan
| kQi

- kQi +2
|

| 1 + kQi
·kQi +2

|
(16)

α =
∑α i

N
(17)

其中,KQi
为点 Q i 的斜率。

使用上述方法,对 M16∗2-6g 的实测模型进行参数

计算,得到标准模型各项参数为大径为 15. 997 mm,中径

为 14. 698 mm,小径为 13. 817 mm,螺距 P 为 2. 001 mm,
牙型角 α 为 59. 973°。

根据上述螺纹量规三维参数检测算法,为获取该算

法误差,用其获取标准螺纹量规模型各参数具体数值,可
得标准量规模型的绝对误差 Δ1,并可计算相对误差如

表 1 所示。
表 1　 标准螺纹量规模型各参数测得数据

Table
 

1　 Measurement
 

data
 

of
 

parameters
 

of
standard

 

thread
 

gauge
 

model
参数 测得值 理论值 绝对误差 Δ1 相对误差 / ‰

大径 d / mm 15. 997 16. 000 -0. 003 -0. 188
小径 d1 / mm 13. 817 13. 835 -0. 018 -1. 303
中径 d2 / mm 14. 698 14. 701 -0. 003 -0. 204
螺距 P / mm 2. 001 2. 000 0. 001 0. 499

牙型角 α / ( °) 59. 973 60. 000 -0. 027 -0. 450

　 　 已知螺纹量规模型大、中、小径公差 δ 为 160 μm,则
其微小误差区间为(1 / 10 ~ 1 / 3) δ = (16. 0 ~ 53. 3) μm;螺
距公差 δP 为 4 μm,微小误差区间为( 1 / 10 ~ 1 / 3) δP =
(0. 4 ~ 1. 3)

 

μm;牙型角公差 δα 为 0. 33°,微小误差区间

为(1 / 10 ~ 1 / 3)δα = (0. 03 ~ 0. 11)°。 由表 1 可知,各项参

数误差均位于微小误差范围内,且相对误差均为千分级,
可不考虑其影响,因此判断所设计的螺纹量规相关参数

测量算法可用。
1. 2　 实测量规模型

　 　 为获取实际测量螺纹量规模型,首先利用深圳中图

仪器研发的三维螺纹综合测量仪对实物螺纹量规进行点

云数据的采集。 通过实时测力分析装置和智能测力传感

装置实现保持任意位置、任意斜面为相同接触力的高精

密 Z 轴、X 轴、高精密光栅系统、接触式扫描测头、高精密

旋转轴组成的三维螺纹综合测量机采集螺纹量规表面点

云数据。
其次,对得到的三维点云数据集,使用统计滤波结合

双边滤波算法进行点云去噪,并根据空间栅格法将点云

进行栅格划分实现精简采样,计算采样点与邻域点法向

量,若二者乘积小于 0,则该区域点云保留,获得离群点
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少且表面平滑的点云数据。 最后,采用自适应 BPA 重建

算法[16] 对上述处理后的点云进行重建处理,实测结果如

图 3 所示。

图 3　 实测量规点云及重建模型

Fig. 3　 Measuring
 

gauge
 

point
 

cloud
 

and
 

reconstruction
 

model

根据上述所提螺纹量规三维参数检测算法所得结

果,可得实测模型的绝对误差 Δ2,如表 2 所示。

表 2　 实测螺纹量规模型各参数测得数据

Table
 

2　 Data
 

of
 

measuring
 

parameters
 

of
screw

 

thread
 

gauge
 

model
参数 测得值 理论值 绝对误差 Δ2 相对误差 / %

大径 d / mm 15. 962 16. 000 -0. 038 -0. 238
小径 d1 / mm 13. 268 13. 835 -0. 567 -4. 27
中径 d2 / mm 14. 662 14. 701 -0. 039 -0. 266
螺距 P / mm 2. 003 2. 000 0. 003 0. 149

牙型角 α / ( °) 60. 089 60. 000 0. 089 0. 148

2　 数字化模型精度分析

2. 1　 单项误差分析

　 　 对螺纹量规数字化模型进行精度量化误差分析,分
析模型误差来源。 首先,标准模型误差 Δ1 主要包括的建

模过程中产生的模型构建误差 Δh、使用参数测量算法产

生的参数算法误差 Δc;实测模型误差 Δ2 主要包括使用

三维螺纹综合测量仪采集量规点云数据产生的仪器测量

误差 Δm,同时包含参数算法误差 Δc 以及实物螺纹量规

出厂时的生产加工误差 Δe。 且参数定义各不相同,上述

各项误差均包含螺纹量规大径、小径、中径、螺距、牙型角

等参数误差,其具体误差关系如图 4 所示。
1)模型构建误差 Δh
SolidWorks 软件的草图绘制精度可达 0. 01 μm[17] ,

草图绘制过程产生的误差可以忽略不计,因此在标准螺

纹量规三维模型构建过程中主要误差为制图软件输出时

产生。 设计标准模型在生产制造实体时会输出 STL 格式

模型,该格式通过三角面片去逼近原始曲面模型会产生

误差,误差可以由径向三角形边到曲面圆的弦距高表示,
即三角形轮廓边与曲面轮廓之间的径向距离 Δh。

图 4　 模型误差分析图

Fig. 4　 Model
 

error
 

analysis
 

diagram

　 　 如图 5 所示,假设曲面圆弧半径为 R,对应圆心角为

α,几何理论推导绝对误差 Δh 为:

Δh = R(1 - cos α
2

) (18)

图 5　 STL 格式误差示意图

Fig. 5　 STL
 

format
 

error
 

diagram

在导出 STL 模型时选择导出角度为 α = π / 18,大径

d= 16
 

mm,小径 d1 = 13. 835 mm,中径 d2 = 14. 701 mm。 分

别代入 R 则可通过公式计算出误差 Δhd = 0. 018 6 μm,
Δhd1 = 0. 016 1 μm,Δhd2 = 0. 017 1 μm。 已知螺纹量规模

型大、中、小径公差 δ 为 160 μm,则其微小误差区间为

(1 / 10 ~ 1 / 3)δ= (16. 0 ~ 53. 3)μm。 上述计算可知螺纹大

中小径误差均位于微小误差范围内。 因螺纹量规的对称

性与螺纹牙型的连续性,螺距 P 与牙型角 α 因 STL 输出

格式产生的误差可忽略。
因此,模型构建误差 Δh 可以忽略,可认为该模型为

标准螺纹量规数字模型。
2)参数算法误差 Δc
标准模型因其各项参数误差均在微小误差范围内,

可将其作为理想模型,且所得标准模型综合误差 Δ1 包含

标准模型的模型构建输出误差 Δh 与参数算法误差 Δc,
因此可得到参数算法误差 Δc 结果为:
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Δcd = Δ1d
2 - Δhd

2 = 3. 00
 

μm

Δcd1
= Δ1d1

2 - Δhd1

2 = 18. 00
 

μm

Δcd2
= Δ1d2

2 - Δhd2

2 = 3. 00
 

μm

Δcp = Δ1P
2 - Δhp

2 = 1. 00
 

μm

Δcα = Δ1α
2 - Δhα

2 = 0. 027°

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(19)

3)仪器测量误差 Δm
在温度为 20

 

℃ 、湿度为 60%的环境下,使用三维螺

纹综合测量仪采集点云数据,测量误差由仪器说明书中

规定指标可得,大径、中径、小径的测量误差为±(4. 0+L /
200)

 

μm;螺距 P 的误差为±(0. 9+L / 200)
 

μm;牙型角 α
的误差为±0. 03°。 则各参数的仪器误差 Δm 为:

Δmd = ± (4. 0 + 160. 00 / 200) = ± 4. 80
 

μm
Δmd1

= ± (4. 0 + 138. 35 / 200) = ± 4. 69
 

μm

Δmd2
= ± (4. 0 + 147. 01 / 200) = ± 4. 74

 

μm

ΔmP = ± (0. 9 + 2. 00 / 200) = ± 0. 91
 

μm
Δmα = ± 0. 03°

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(20)

4)生产加工误差 Δe
已知实测模型综合误差 Δ2、实测模型的仪器测量误

差 Δm 与参数算法误差 Δc,可计算得到实测量规的生产

加工误差 Δe 结果为:

Δed = Δ2d
2 - Δmd

2 - Δcd
2 = 37. 56

 

μm

Δed1
= Δ2d1

2 - Δmd1
2 - Δcd1

2 = 38. 59
 

μm

Δed2
= Δ2d2

2 - Δmd2
2 - Δcd2

2 = 566. 69
 

μm

Δep = Δ2P
2 - Δmp

2 - Δcp
2 = 2. 68

 

μm

Δeα = Δ2α
2 - Δmα - Δcα

2 = 0. 08°

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(21)

实现标准螺纹量规与实测螺纹量规的参数测量后,
将各模型上述误差进行补偿,再对二者模型进行比较,即
通过对比二者各项具体参数从而实现螺纹量规数字化计

量。 二者参数对比如表 3 所示。

表 3　 螺纹量规模型参数对比与误差分析

Table
 

3　 Parameter
 

comparison
 

and
 

error
analysis

 

of
 

thread
 

gauge
 

model
参数 实测模型参数 标准模型参数 加工误差 Δe 公差

大径 d / mm 15. 965 15. 997 37. 56
 

μm
小径 d1 / mm 13. 250 13. 817 566. 69

 

μm
中径 d2 / mm 14. 659 14. 698 38. 59

 

μm
160

 

μm

螺距 P / mm 2. 002 2. 001 2. 68
 

μm 4. 00
 

μm
牙型角 α / ( °) 60. 089 59. 973 0. 08 0. 33

　 　 从表 3 中数据可以知道,实测模型各项参数的加工

误差大部分位于公差范围内,只有小径的加工误差超出

公差范围。 在实际生产过程中,小径并未规定下偏差,且

可依据各加工方商议决定,因此会产生较大偏差。 该加

工误差可返回至加工端,对螺纹量规的生产起到良好的

加工反馈作用。
2. 2　 综合误差分析

　 　 基于设计的数字化标准量规模型和获取的实测量规

模型进行相应模型处理,并对二者模型进行对齐与比对,
实现点云偏差分析,并输出检测结果报告,实现螺纹量规

的数字化计量。 选择在技术较为成熟的 Cloud
 

Compare
环境下进行相应处理。 在软件中分别导入依照国标规定

参数设计的 STL 标准模型作为参考模型、被测螺纹量规

经过点云处理以及重建生成的数字化标准模型作为测试

模型。 选用“Cross
 

Section”手动实现初步调整模型位置,
实现大致对齐;再调用 ICP 对齐算法实现两模型重合。
最后获取实测模型相较于标准模型的偏差值,进而得到

模型的三维偏差云图如图 6 所示。

图 6　 实测螺纹量规三维模型比较结果偏差云图

Fig. 6　 Cloud
 

image
 

of
 

deviation
 

of
 

measured
 

screw
thread

 

gauge
 

3D
 

model
 

comparison
 

results

软件结果显示,绝大多数偏差位于(0 ~ 0. 03)
 

mm 范

围内,偏差较大处为小径部分,与单项误差计算结果相符

合。 因此,可以看出本文所提螺纹量规参数计算方法有

效可靠,所述螺纹量规参数测量与误差分析方法可用于

螺纹量规的模型对比以及数字化量值传递。 不仅实现螺

纹量规模型的数字化计量,也能在实际螺纹及量规加工

生产过程中起到有效作用。
2. 3　 不确定度分析

　 　 在实际螺纹量规数字化模型参数获取及计量过程

中,主要存在以下 4 个不确定度来源:
1)由仪器性能引起的测量不确定度分量 u1,检测该

不确定度分量可以参考仪器的技术参数和校准证书,三
维螺纹综合测量仪自身不确定度在其仪器说明书中有所

提及,所给出的测量不确定度为标准差的 2 倍。
2)使用参数获取算法引起的不确定度分量 u2,在对

三维螺纹量规模型参数获取过程中使用的参数获取算法

存在不确定性。
3)生产加工引起的不确定度分量 u3;实物螺纹量规

在生产加工时,因加工环境、加工人员以及量规使用过程
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中产生磨损等造成量规本身存在的不确定度。
4)模型构建误差引起的不确定度分量 u4;在标准螺

纹量规三维模型设计导出过程中,存在模型输出 STL 格

式时产生的模型逼近不确定度。
上述各不确定度相互独立,均采用 B 类不确定度评

定,且 u2、u3、u4 按均匀分布计算。 则可计算得到螺纹量

规各参数的不确定度分量以及合成标准不确定度 uc
[18] 、

扩展因子 k 取 2 时的扩展不确定度 U[19-20] 如表 4 所示。
表 4　 螺纹量规模型参数不确定度

Table
 

4　 Parameter
 

uncertainty
 

of
 

thread
 

gauge
 

model

参数
不确定度

分量
u1

不确定度
分量
u2

不确定度
分量
u3

不确定度
分量
u4

合成标准
不确定度

uc

扩展不
确定度

U
大径 d / μm 2. 400 1. 732 21. 685 0. 011 21. 955 43. 9
小径 d1 / μm 2. 345 10. 392 327. 179 0. 009 327. 352 53. 6
中径 d2 / μm 2. 370 1. 732 22. 280 0. 010 22. 472 654. 4
螺距 P / μm 0. 455 0. 577 1. 547 \ 1. 808 3. 6
牙型角 α / (°) 0. 015 0. 016 0. 046 \ 0. 053 0. 1

3　 结　 论

　 　 本文实现了螺纹量规三维数字化计量模型建立,并
对参数检测方法进行研究,设计了螺纹量规标准模型与

实测模型对比方法。 分析计算量规模型单项误差,通过

模型对比获得模型综合误差,最终实现螺纹量规三维数

字化计量模型整体质量评估。
首先参照国标对螺纹量规标准尺寸的规定,使用三

维模型设计软件实现螺纹量规标准模型的建立;使用三

维螺纹综合测量仪实现 M16∗2-6g 通端螺纹塞规的点云

数据获取,并对初始点云数据进行滤波、精简与重建得到

螺纹量规实测模型。
其次,设计螺纹量规参数三维获取方法,实现大径、

中径、小径、螺距以及牙型角的数值获取。 并用该算法对

实测模型进行参数测量与误差分析,所得结果显示为大

部分参数误差在微小误差范围内,小径因实际生产加工

原因存在较大偏差,且所得加工误差可用于实际生产

反馈。
最后,从模型整体角度分析,将被测量规模型与标准

模型对比,获取模型偏差云图,实现从宏观角度验证文中

所提三维螺纹量规参数计算方法可靠性,并对量值传递

过程进行不确定度评定,打通了从国标规定到标准模型

再到实测模型这一量值传递路径。
本文提出的螺纹量规三维数字化计量模型参数获取

算法,成功实现对螺纹量规数字模型关键参数的数值获

取。 并针对标准模型与实测模型进行单项误差与综合误

差分析,得到了标准模型与实测模型具体误差值。 并计

算了两模型各个参数的不确定度及扩展不确定度,实现

了三维螺纹量规模型的量值传递路径建立,为螺纹量规

由实体向数字化发展提供研究基础。
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