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摘　 要:针对测量间距的选择难以兼顾准确及效率的问题,提出一种基于误差来源的孔轴直线度检测的测点优化方法。 分析实

际零件的误差来源,得到零件表面形状的尺寸误差;根据误差来源和直线度公差的工程语义,构建零件表面形状的模拟函数;基
于误差理论的原理,在模拟函数的基础上分析测量间距与误差评定值的关系,构建测点集精度函数;对于给定的公差和加工方

法,基于蒙特卡罗法仿真原理随机生成一系列模拟表面,用建立的测点集精度函数分析和统计各模拟表面的最佳测量间距,并
进一步分析真实零件的最佳测量间距。 最后,通过两个工程实例分别验证提出方法的准确性和有效性;实例结果表明,与理论

方法相比,实例一(实例二)的轴向和径向的测点数分别减少 1
 

994(226)个和 42(396)个,提出的方法在满足精度的条件下提高

了测量效率。
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Abstract:When
 

the
 

measuring
 

distance
 

is
 

selected,
 

it
 

is
 

difficult
 

to
 

balance
 

the
 

accuracy
 

and
 

efficiency.
 

To
 

address
 

this
 

issue,
 

an
 

optimization
 

method
 

of
 

measuring
 

point
 

based
 

on
 

error
 

source
 

for
 

hole
 

shaft
 

straightness
 

detection
 

is
 

proposed.
 

The
 

error
 

source
 

of
 

real
 

part
 

is
 

analyzed.
 

Then,
 

the
 

dimensional
 

error
 

of
 

surface
 

shape
 

of
 

part
 

is
 

obtained.
 

According
 

to
 

the
 

engineering
 

semantics
 

of
 

the
 

error
 

source
 

and
 

straightness
 

tolerance,
 

the
 

simulation
 

function
 

of
 

the
 

surface
 

shape
 

of
 

the
 

part
 

is
 

established.
 

Based
 

on
 

the
 

principle
 

of
 

error
 

theory,
 

the
 

relationship
 

between
 

the
 

measured
 

distance
 

and
 

the
 

error
 

evaluation
 

value
 

is
 

analyzed,
 

which
 

is
 

based
 

on
 

the
 

simulation
 

function.
 

And
 

the
 

point
 

set
 

accuracy
 

function
 

is
 

formulated.
 

For
 

the
 

given
 

tolerance
 

and
 

machining
 

method,
 

a
 

series
 

of
 

simulated
 

surfaces
 

are
 

randomly
 

generated
 

based
 

on
 

the
 

Monte
 

Carlo
 

method
 

simulation
 

principle.
 

By
 

using
 

the
 

precision
 

function
 

of
 

the
 

set
 

of
 

measured
 

points,
 

the
 

best
 

measuring
 

distance
 

of
 

each
 

simulated
 

surface
 

is
 

analyzed
 

and
 

counted.
 

In
 

further,
 

the
 

best
 

measuring
 

distance
 

of
 

real
 

parts
 

is
 

analyzed.
 

Finally,
 

two
 

engineering
 

examples
 

are
 

implemented
 

to
 

evaluate
 

the
 

accuracy
 

and
 

effectiveness
 

of
 

the
 

proposed
 

method.
 

Compared
 

with
 

the
 

theoretical
 

method,
 

results
 

show
 

the
 

number
 

of
 

axial
 

and
 

radial
 

measuring
 

points
 

in
 

the
 

first
 

example
 

is
 

reduced
 

by
 

1
 

994
 

(226)
 

and
 

42
 

(396),
 

respectively.
 

The
 

proposed
 

method
 

improves
 

the
 

measuring
 

efficiency
 

under
 

the
 

condition
 

of
 

satisfying
 

the
 

accuracy.
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0　 引　 　 言

精密测量技术是工程科学的基础,几何误差测量历

来是精密测量技术的一项重要课题[1-2] 。 直线度公差是

零件标注几何公差中较为常见的类型,其包括给定平面

内和给定任意方向。 在信息化、数字化制造环境下,为检

测机械产品的直线度误差,三坐标测量机 ( coordinate
 

measuring
 

machine,
 

CMM)等数字化的精密测量装备已广

泛应用于离线、在线或在位测量之中[3-4] 。 由于孔轴类零

件具有相同曲率半径,检测直线度误差时布点经常采用

等间距的方式,而在不同的测量间距下进行测量得到的

误差评定结果不同。 在企业内测量间距一般是根据检测

人员的经验或企业标准来选择,国际标准和国家标准中

并未给出确定测点数的理论依据[5] 。 若选取的间距过

大,则采集不完整,造成表面信息丢失;反之,若间距过

小,则测量成本提高,而精度无显著提升[6] 。 因此,选择

更合适的测量间距以准确反映被测表面特征尤其重要。
近年来,许多学者研究测点的自动生成方法,发现测

点特征对表面拟合精度和测量效率有显著的影响[1] 。 针

对平面、圆柱面、圆锥面和球面要素的测量,主要采用低

差异序列的随机分布方法,包括 Hammersley 序列[7] 、叶
序理论[8] 、改进 Halton 序列[9] 等。 对于自由曲面的测

量,采用基于数学过程的方法,方法包括奈奎斯特采样定

理[10] 、压缩感知模型[11] 、Zernike 模型[12] 、Gaussian
 

RBF-
BS 模型[13] 、Greedy

 

search 算法[14] 和粒子群算法[15] 等。
以上方法是测点自适应分布、提高测量精度和测量路径

优化的研究,对零件误差源本身的深入分析还比较欠缺,
主要是测量时或初步测量后进行测量间距的优化

调整[16] 。
新一代 GPS( geometrical

 

produce
 

specifications) 标准

理论与应用对提取操作进行理论定义,只撰写了提取操

作包括测点分布和测量点数的概念。 国家标准推荐的测

点分布方法,包括:鸟笼法、母线法、圆周线法和随机布点

法,其中鸟笼法、母线法和圆周线法统称为等间距布点

法[4] 。 相关标准只推荐测点分布方法而未给出测量间

距。 然后,Qi 等[17] 根据标准提供的圆周线测点分布方式

研究测点数生成,该理论方法是先确定截止波长或截止

波动数,然后根据理论最小测点密度的原理计算轴向和

径向的测点数。 该方法最终得到的测点数较多,从而降

低测量效率和增加测量成本。
对于孔轴零件标注直线度而言,柱面曲率变化很小,

通常采用等间距测量即可,更关心的是测点分布的最佳

间距[18] 。 如何在测量前根据零件误差来源制定或初步

制定合适的测量间距,当前仍缺乏有效方法。
美国的洛斯阿拉莫斯实验室[19] 在 20 世纪 40 年代

提出了蒙特卡罗法(或称随机抽样法)。 目前,该方法广

泛应用在随机过程的模拟。 其特征在于根据目标优化问

题的概率密度而随机生成大量的伪随机数,用生成的伪

随机数来模拟实际数据,从而解决目标优化问题。
针对现有方法中存在的不足,本文将蒙特卡罗法引

入到直线度检测的测点优化中[20] 。 分析实际零件的误

差来源,构建模拟实际零件表面的函数;对于给定的模拟

表面构建测点集精度函数;对于给定的公差和加工方法,
基于蒙特卡罗法仿真原理随机生成一系列模拟表面,用
建立的测点集精度函数分析和统计各模拟表面的最佳测

量间距,并进一步分析真实零件的最佳测量间距。 最后,
通过实例验证提出方法的准确性和有效性。

1　 圆柱体直线度误差的来源

1. 1　 零件表面的实际形状

加工误差来源通常认为在零件材料、切削用量和刀

具几何参数等确定性的条件下产生。 实际上,就算是在

相同条件下,加工出来的两个零件不会完全相同,会存在

随机误差[16] 。 本文研究在相同装夹方式下(一端卡盘夹

紧、一端卡盘夹紧和另一端顶尖支承、两端项尖支承,加
跟刀架等),切削力与温度的作用使零件形貌发生弯曲变

形,典型的误差模型包括锥形、凹形、凸形和香蕉形等。
因此,在给定加工条件下预测零件误差来源,即尺寸误

差。 把尺寸误差分解为确定性误差和随机性误差,分别

用 δS、δC 和 δR 分别表示尺寸误差、确定性误差和随机性

误差。
在零件材料、切削用量和刀具几何参数等确定性的

因素下,分析主切削力(Fc)和背切削力(Fp)作用使圆柱

类零件发生弯曲变形,产生的误差称为确定性误差,误差

分析如图 1 所示。 假设零件初始直径为 dw 和理论切削

深度为 ap,由于加了跟刀架使得刀具和零件退让,造成加

工后的直径(dm,z)大于公称直径,如式(1)所示。
dm,z

2( )
2

=
dw

2
- ap + u1 - ux( )

2

+ (u2 - uy)
2 (1)

　 　 其中,ux 和 uy 分别为背切削力(Fp ) 和主切削力

(Fc)作用的变形量,u1 和 u2 表示刀具在 X 轴和 Y 轴方

向的退让。
退让值 u1 和 u2 相对于弯曲变形量(ux 和 uy)可以忽

略,则对式(1)进行整理得到直径,如式(2)所示。

dm,z = 2
dw

2
- ap - ux( )

2

+ u2
y (2)

由图 1 分析得到零件上某 z 坐标值对应的确定性误

差 δC,如式(3)所示。
δC = dm,z - (dw - 2ap) (3)
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但是,加工误差的大小还会受到不确定因素温度的

影响。 因此,除了确定性误差外,还需要考虑温度的变化

而产生的随机误差 δR,如式(4) 是关于温度变化量 ΔTz

和零件加工位置 Lz 的函数,其中 L 为零件测量长度、
ae(ΔTz)为不同温度条件下随机误差曲线斜率,反映随机

误差与温度的变化程度。 因此,在给定加工条件下计算

尺寸误差 δS,如式(5)所示。
δR = ae(ΔTz)(Lz - L) (4)
δS = δC + δR (5)

图 1　 零件尺寸误差的几何分析

Fig. 1　 Geometric
 

analysis
 

of
 

part
 

size
 

error

1. 2　 直线度的几何约束

较为常见的给定任意方向的直线度公差,如图 2 所

示。 图 2 ( a) 是应用最大实体要求 ( maximum
 

material
 

requirement,
 

MMR)时给定任意方向的直线度标注,符号

为 M;图 2(b)是动态公差图,表示圆柱体的轴线应在其

公差带内,公差带为直径等于公差值 Фt 内的最小外接圆

柱面所限定的区域[3] ,Фt∈[TG,
 

TG +]。 公差框图里应

用 MMR 公差原则,轴线误差在尺寸公差和直线度公差

共同作用形成综合公差值内,保证功能要求的情况下适

当放宽直线度公差值的大小,提高可装配性。 直线度对

圆柱体具有如下要求:
1)dM 和 dL 分别表示最大实体尺寸和最小实体尺

寸,其 dM 等于公称直径(d)加上偏差( es)、dL 等于公称

直径(d)加下偏差( ei),圆柱体的局部尺寸( da ) 应介于

[dL,dM]之间;dMV 表示最大实体实效尺寸,其大小等于

最大实体尺寸(dM)加公差值(TG)。 d fe 表示圆柱体的体

外作用尺寸,是在给定长度上,与实际孔体外接触的最大

理想表面的直径,其大小不得超出 dMV;
2)当 da =dM 时,对应的几何公差值大小为 TG;当 da

=dL 时,尺寸公差补偿几何公差,对应的几何公差值大小

为 TG+,即 TG+ = es-ei+TG;
3)当尺寸公差的上偏差等于 0 时,则 dM =d。

图 2　 直线度公差和动态公差图

Fig. 2　 Straightness
 

tolerance
 

and
 

dynamic
 

tolerance
 

chart

1. 3　 零件表面形状的模拟

根据零件尺寸误差分析结果模拟应用 MMR 时任意

方向的直线度的零件表面形状。 如图 2( a)的检测零件,
当符合 1. 2 节直线度对圆柱体的要求 1)和 2)时,尺寸误

差补偿直线度公差,则直线度公差的允许值变大,导致模

拟测点所在的区域变宽。 假设在圆柱体零件表面模拟系

列的测点,且测点的随机误差服从正态分布[21] ,画出如

图 3 所示的测量列分布曲线图,其中 f( δ)为正态分布的

分布密度。 为得到零件表面形状的模拟函数,其具体分

析如下:
计算第 k 个测点的实际直径,实际直径等于公称直

径加上允许的误差值(称为综合误差),如式(6)所示。
d + 􀭰x + xk = da,k (6)
其中,d 为公称直径,xk(k= 1,

 

2,…,
 

K)为 0~1 内的随

机变量,所有的 xk 集合服从正态分布:xk ~ N(TG / 2,σ),
􀭰x 为 xk 的随机均值,da,k 为第 k 个测点的实际直径。

图 3　 测量列分布曲线图

Fig. 3　 Measuring
 

column
 

distribution
 

curve

当单次测量随机变量 xk 相对于 􀭰x 到达上极限值

(xk,M) 时,则实际直径为极大值(da,M), 则式(6) 变成

式(7):
d + 􀭰x + xk,M = da,M (7)
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当零件标注信息满足要求 3)时,则 d = da,M,从而得

到 􀭰x
 

+xk,M = 0。
相似的,当单次测量随机变量相 xk 对于 􀭰x 到达下极

限值(xk,m)时,则实际直径为极小值(da,m),则式(7) 变

成式(8):
d + 􀭰x - xk,m = da,m (8)
当零件标注信息满足要求 3)时,实际直径的极小值

等于最小实体尺寸, 而 T′G 为尺寸误差补偿直线度公差后

直线度公差的允许值,即 T′G = δS + TG,由于 da,m - d =
T′G,从而得到 􀭰x - xk,m = T′G。

根据误差理论与数据处理,当 | δ | = 3σ 时单次测量

不超出 | δ |的概率为 99. 73% [21] 。 由于 | T′G | = 6σ,所以径

向截面上某个测量点的实际直径,如式(9)所示,从而得

到应用 MMR 时任意方向的直线度公差的零件表面形状

的模拟函数。

d +
T′G
2

+
T′G
6
xk = da,k (9)

2　 给定模拟表面的测量截面数分析

2. 1　 测点集的模拟

根据如图 4(a)所示零件标注,生成评定直线度误差

的测点集。 由于圆柱类的零件具有相同曲率半径,测量

时布点一般采用等间距采样(均匀分布)的方法,即在 Z
轴方向均匀提取 I 个截面。

如图 4(b)所示在 X、Y 和 Z 方向分别由 3 个尺度的

轴向误差和径向误差合成。 根据 1. 3 节给定零件的模拟

表面形状,求被测零件截面上的所有测点{ qk,i |
 

qk,i =
(xk,i,

 

yk,i,
 

zk,i)
T;k= 1,

 

2,…,
 

K(K>3);i = 1,
 

2,…,
 

I
 

}
作为提取组成要素—被测零件的表面,因此建立测点集

精度模拟函数,如式(10)所示。

zk,i = ∑
l

i = 1

L
I
i

xk,i = ∑
3

j = 1
a j

da,k

2
sin

2 jπk
K( )( )

yk,i = ∑
3

j = 1
a j

da,k

2
cos

2 jπk
K( )( )

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(10)

其中,
 

j( j= 1,2,3)表示 3 个误差尺度的幅值和频率

系数;a j = 1 / (1. 11×10 j -1)表示第 j 个 da,k 的权重系数,使

得 ∑
3

j = 1
a j

da,i

2( ) ≈
da,i

2
。

模拟得到测点集之后,以每个截面 i 的最小二乘圆

心{p i | p i = (x i,
 

y i,
 

zi)
T;i = 1,

 

2,…,
 

I}作为提取导出要

素:被测圆柱体的中心线。 截面上测点 q i,k 到最小二乘

圆心 p i 的距离的平方如式(11)所示。

(xk,i - x i)
2 + (yk,i - y i)

2 = r2
i (11)

将式(11)展开,可以得到如式(12)所示。
x2
k,i + y2

k,i - 2xk,ix i - 2yk,iy i + x2
i + y2

i = r2
i (12)

式(12)的 x i,
 

y i 是微小量,可以将 x2
i ,

 

y2
i 视为二阶

小量并忽略掉,整理得到求解最小二乘圆心的基本方程

组,如式(13)所示。

Ax =
… … …

2xk,i 2yk,i 1
… … …

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

x i

y i

r2
i

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

=
…

x2
k,i + y2

k,i

…

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

= B

(13)
求解方程组的最小二乘解,就可以得到被测圆柱体

的中心线测点集{p i},后面所述的截面数即为中心线测

点个数。

图 4　 公差标注和模拟测点集

Fig. 4　 Tolerance
 

marking
 

and
 

simulated
 

measuring
 

point
 

set

2. 2　 截面数与误差评定值的关系

根据形状误差的评定准则,对于应用 MMR 时任意

方向的直线度公差的零件,通过 2. 1 节得到中心线测点

集{p i},调用评定算法对测点集进行误差评定[22] 。 分析

零件的截面数对直线度误差评定值(体外作用尺寸)大

小的影响。 对于图 4 的测量零件,当在每个截面上采用

固定的测点个数时,随着截面的个数逐渐增多导致直线

度误差评定值也有逐渐变大的趋势,结果如图 5 所示。
当截面数多到一定的时候,它包含有用点集的频率是稳

定的,评定误差值基本趋于某个固定值而不受截面数增

加的影响。 然而,随着截面数增多,会影响测量效率和增

加成本。 应该在满足零件精度要求时,选择较合适的截

面数。

3　 给定公差和加工方法的截面数分析

根据国标提供的孔轴零件检测的测点分布方式,对
于给定的公差和加工方法,根据测点集精度函数采用蒙

特卡罗法生成一系列模拟表面。 然后,分析和统计各种

随机表面的最佳测量间距,并进一步分析实际零件的最

佳测量间距。
基于蒙特卡罗法的仿真原理,以测量长度(L)、直线
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图 5　 截面数与直线度误差评定值之间关系

Fig. 5　 The
 

relationship
 

between
 

the
 

number
 

of
 

sections
 

and
 

the
 

straightness
 

evaluation
 

error

度公差(TG)、测量允差(ε)、圆周截面上的测点个数(K)
和初始截面数( I1 )为输入,以测量零件的最佳间距( Δ)
作为输出。 具体流程如图 6 所示。

图 6　 测点集模拟流程

Fig. 6　 Measuring
 

point
 

set
 

simulation
 

process

1)开始时输入 L、TG、ε 和 K。 其中,K 应满足 K>3。
采用 CMM 测量零件,得到每个截面上测点的经验计算公

式,如式(14)所示。

min K = 2π
θ

s. t.
| ε2 | = R × 0. 005

 

8θ3. 9

ε = ± (ε1) 2 + (ε2) 2{ (14)

其中,ε 为测量允差;ε1 为三坐标测量机误差,查阅

CMM 检定书获得;ε2 为测点个数造成的误差;R 为圆柱

体的公称半径;θ 为测点之间的角度。
2)输入初始截面数的个数 I1,逐渐增加截面的个数;
3)采用 2. 1 节模拟函数公式得到符合正态分布的初

始组序 j= 1 的测点集;
4)利用 2. 2 节的误差评定方法得到零件体外作用尺

寸,模拟 M 组相互独立的测点集,直到组序 j =M 时计算

得到 M 组测点集的体外作用尺寸平均值的变化量,国标

规定 M≥20[4] ;
5)

 

根据测点模拟基于“直线度误差评定的结果服从

正态分布”这一理论,设计判断条件:体外作用尺寸平均

值的变化量小于 0. 001
 

mm 时,模拟测点符合所要求大样

本条件,且直线度误差服从正态分布,执行下一步;否则

返回第 3)步骤,直到符合条件。
6)计算体外作用尺寸平均值与其(公称直径与综合

公差值之和)之差的绝对值,即测量偏差。 比较:测量偏

差与测量允差,当测量偏差小于等于测量允差时,停止增

加截面数;否则返回步骤 2) 增加截面数,循环迭代直到

符合判断条件,输出最后得到的最佳间距。

4　 实例研究

4. 1　 实例一

如图 7 为塑料模具中顶杆零件的尺寸与几何公差

的初步规范,采用 Matlab
 

R2016b 软件模拟测量间距并

进行测量结果的不确定度分析,用于验证提出方法的

准确性。 根据零件的标注信息,进行公差分析满足了

1. 2 节直 线 度 对 圆 柱 体 的 3 个 要 求。 使 用 Matlab
 

R2016b 软件仿真零件加工时采用一端卡盘夹紧、另一

端顶尖支承和加了跟刀架的装夹,在切削力与温度作

用下的尺寸误差模型为凸形,如图 8 所示,最大极限的

尺寸误差为 0. 012
 

9
 

mm,符合尺寸公差要求。

图 7　 塑料模具的顶杆

Fig. 7　 Ejector
 

pin
 

of
 

plastic
 

mold

然后,把尺寸误差补偿给直线度公差,得到直线度

综合误差值 T′G = 0. 01+δS,根据式( 9) 得零件表面形状

的模拟函数: 10 + T′G / 2 + x i·T′G / 6 = da,i。 把测量长度

L= 213
 

mm、测量允差 ε 为 0. 003
 

2 ~ 0. 010
 

6
 

mm,即取
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图 8　 尺寸误差模型为凸形

Fig. 8　 The
 

convex
 

model
 

of
 

size
 

error

ε= 0. 010
 

6、三坐标测量机误差 ε1 = 0. 003
 

mm,带入

式(14) 计 算 单 个 圆 周 截 面 上 的 最 少 测 点 个 数 为

K = 86。 假设初始的截面数为 I1 = 40,通过图 6 的测点

集模拟流程,得到体外作用尺寸的平均值和测量偏差

值,部分的结果如表 1 所示。

表 1　 体外作用尺寸的平均值和测量偏差

Table
 

1　 Mean
 

value
 

and
 

measuring
 

error
 

of
 

in
 

EFS

截面个数 体外作用尺寸的平均值 / mm 测量偏差 / mm

50 10. 020
 

0 10. 020
 

1 0. 012
 

0

52 10. 020
 

5 10. 020
 

6 0. 011
 

5

54 10. 021
 

3 10. 021
 

4 0. 010
 

6

56 10. 021
 

7 10. 021
 

6 0. 010
 

3

58 10. 021
 

8 10. 021
 

8 0. 010
 

2

　 　 从表 1 中可以看出,随着测量截面数逐渐增加,体外

作用尺寸的平均值随之变大,截面数到达一定数量时测

量偏差变化量变小。 当截面数为 I = 54 时,体外作用尺

寸的平均值为 10. 021
 

3
 

和 10. 021
 

4
 

mm,对应的测量偏

差为 0. 010
 

6
 

mm,满足了测量偏差小于等于测量允差的

判断条件,因此,该顶杆零件测量时建议采用截面数为

I= 54,测量间距为 3. 944
 

mm,总用时为 0. 8
 

s。 实例模拟

测点如图 9 所示,图 9( a) 表示虚拟圆柱的提取组成要

素,图 9(b)表示虚拟圆柱的提取导出要素。
采用 Qi 等[17] 提出的方法对该零件进行测点个数生

成。 首先要确定截止波长或截止波动数,其中截止波长

λec 和截止波动数 fec 之间存在一定的转换关系: fec =
d / λec (d 为直径)。 以波长为参数对要素进行轴向的测

点数计算,如式(15)所示。
I = 2m ≥ 2L / λec (15)
其中,L 为长度;7 为理论最小测点密度。

图 9　 实例的模拟测点集

Fig. 9　 Set
 

of
 

simulated
 

measuring
 

points
 

of
 

the
 

example

以波动数为参数对要素进行径向的测点数计算如

式(16)
 

所示。
K = 2n ≥ 7fec = 7d / λec (16)
把已知 L= 213

 

mm,d= 10
 

mm,截止波长 λec = 0. 8 代

入式(15)和(16),得到 I = 2
 

048 个和 K = 128 个。 从以

上两种方法的结果可以看出,采用本文提出的测点优化

方法得到测点个数明显较少。 因此,本文提出的测点优

化方法能够提高测量效率和降低测量成本。
截面数是影响坐标测量机评定直线度公差时计算评

定结果不确定度的关键要素,给测点模拟和评定过程都

带来不确定度。 对该实例评定直线度误差用不同测点数

量时分析测量结果的不确定度,如图 10 所示,以验证提

出模拟方法的准确性。
基于蒙特卡罗法进行测量结果的不确定度计算,把

截面上的测点个数为 K = 86 和截面数为 I = 54 代入不确

定度分析过程,分析多组测点时被测零件的体外作用尺

寸的包含区间、标准差和体外作用尺寸的平均值,从而判

断零件是否合格。 为得到被测零件的体外作用尺寸的包

含概率为 95%的包含区间,国标规定模拟次数≥10
 

000
次。 不确定度分析结果如图 11 所示,该实例体外作用尺

寸的包含区间为[10. 007
 

8,10. 020
 

2],结果大致符合正
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图 10　 评定结果的不确定度分析流程

Fig. 10　 Uncertainty
 

analysis
 

process
 

of
 

evaluation
 

results

态分布;体外作用尺寸的平均值为 10. 014
 

3
 

mm,标准差

为 σ= 0. 001
 

5
 

mm,95% 置信区间的体外作用尺寸为

10. 012
 

4
 

mm<10. 032
 

mm,满足了综合误差要求,判定零

件合格。 求出模拟 10
 

000 次产生测量结果的不确定度

为 6σ= 0. 009
 

mm,总用时约为 500
 

s,测点模拟算法的鲁

棒性好。

图 11　 体外作用尺寸的包含区间

Fig. 11　 Inclusive
 

range
 

of
 

in
 

EFS

当截面数为 I= 54 时,每增加两个截面,评定结果的

变化量非常小,但是每增加一个截面时在零件表面上的

测点数多了 86 个,则在满足精度要求情况下,随着测点

数的增多同时也增加了测量时间和成本。 从测量结果的

不确定性分析中, 在实际测量时使用测量间距 为

3. 944
 

mm 能够真实反映被测表面的实际轮廓。

4. 2　 实例二

通过模拟某真实阀芯的测量间距,再用三坐标测量

机测量,验证提出方法的有效性。
图 12(a)为某企业提供的某阀芯的公差设计,圆柱

面要素标注有同轴度公差,其基准要素 A 标注应用 MMR
时任意方向的直线度公差,通过公差分析满足了 1. 2 节

直线度对圆柱体的 3 个要求。

图 12　 某阀芯的公差设计和验证

Fig. 12　 Tolerance
 

design
 

and
 

verification
 

of
 

a
 

spool

计算测量允差 ε = 0. 01 ~ 0. 033
 

3
 

mm, 即取 ε =
0. 033

 

3
 

mm、三坐标测量机误差 ε1 = 0. 003
 

mm。 基于蒙

特卡罗法的测量间距模拟方法,得到单个圆周截面上的

最少测点个数为 K= 116,采用不同截面数得到体外作用

尺寸的平均值及测量偏差,一部分的结果如表 2 所示。
从表 2 中可以看出,当截面数 I = 30 时,体外作用尺

寸的平均值为 36. 668
 

9
 

和 36. 668
 

8
 

mm,对应的测量



21040000079007 18 黄美发. fbd

56　　　 仪　 器　 仪　 表　 学　 报 第 4 2 卷

　 　 　 　 　表 2　 体外作用尺寸的平均值及其测量偏差

Table
 

2　 The
 

average
 

value
 

of
 

in
 

EFS
 

and
 

its
 

measuring
 

error

截面个数 体外作用尺寸的平均值 / mm 测量偏差 / mm

20 36. 652
 

6 36. 652
 

7 0. 047
 

4

22 36. 655
 

8 36. 655
 

7 0. 044
 

2

24 36. 661
 

5 36. 661
 

4 0. 038
 

2

26 36. 664
 

4 36. 664
 

3 0. 035
 

6

28 36. 665
 

2 36. 665
 

2 0. 034
 

8

30 36. 668
 

9 36. 668
 

8 0. 031
 

1

偏差为 0. 031
 

1
 

mm,总用时为 0. 64
 

s,此结果满足了测量

偏差小于等于测量允差的判断条件,则该塑料模具的顶

杆零件测量时建议采用截面数 I = 30, 测量间距为

0. 633
 

mm。 然后,采用 Qi 等[17] 提出的方法对该零件进

行测点个数生成。 把已知 L = 19
 

mm,d = 36. 6
 

mm,截止

波长 λec = 0. 8 代入式(15) 和式(16),得到 I = 256 个和

K= 512 个。 此结果显示,比本文提出的优化方法得到的

测点个数多。
在安装温度传感器的机床上,车削加工采用一端卡

盘夹紧、另一端顶尖支承和加跟刀架装夹方式,刀具材料

为 YT15,对材料为 45 钢的零件进行切削加工。 在满足

CMM 使用要求的条件下,使用三坐标测量机为 Hexagon
 

Metrology
 

( Qing
 

Dao) 生产的 GLOBAL
 

CLASSIC
 

SR
 

07.
 

10.
 

07,测量精度为 0. 003
 

mm,在圆周截面上的测点个数

为 116,截面数分别为 30 和 48 进行测量,如图 12( b)所

示。 30 个截面的测量数据如表 3 所示。

表 3　 某阀芯的测量数据

Table
 

3　 Measuring
 

data
 

of
 

a
 

spool mm

i xi yi zi

1 278. 488 16. 046 584. 069

2 280. 844 18. 341 584. 066

3 288. 65 22. 050 584. 065

4 295. 469 22. 166 584. 068

5 303. 811 18. 392 584. 078

6 310. 604 2. 799 584. 105

7 306. 716 -7. 201 584. 115

8 297. 276 -13. 460 584. 119

9 291. 746 -14. 131 584. 118

10 283. 607 -11. 918 584. 111

11 274. 428 7. 658 588. 841

12 275. 769 11. 768 588. 835

13 280. 171 17. 765 588. 828

续表 3

i xi yi zi

14 284. 484 20. 646 588. 824

15 291. 407 22. 406 588. 825

16 305. 213 17. 135 588. 841

17 309. 054 11. 601 588. 852

18 307. 795 -5. 681 588. 875

19 299. 836 -12. 544 588. 879

20 289. 529 -13. 923 588. 877

21 275. 549 -3. 060 596. 248

22 274. 788 -0. 916 596. 244

23 274. 106 5. 053 596. 236

24 275. 444 11. 017 596. 227

25 282. 108 19. 281 596. 216

26 296. 235 22. 017 596. 220

27 303. 296 18. 792 596. 229

28 309. 663 10. 073 596. 245

29 310. 414 1. 187 596. 258

30 299. 417 -12. 722 596. 270

　 　 测量结果如表 4 所示,采用 48 或 30 个截面进行零

件测量,其评定结果证明该零件合格,两个结果仅相差

0. 003
 

3
 

mm,但是采用 48 个截面测量比采用 30 个截面

测量时在零件表面上的测点数多 2
 

088 个,则在满足精

度要求情况下,随着测点个数的增多同时也增加了测

量时间和成本。 对于该实例,在实际测量中可认为使

用测量间距为 0. 633
 

mm 能够真实反映被测表面的实

际轮廓。

表 4　 某阀芯的测量结果

Table
 

4　 Measuring
 

results
 

of
 

a
 

spool

截面个数 评定结果 / mm 评定时间 / s

48 36. 585
 

7 0. 006
 

2

30 36. 582
 

4 0. 005
 

2

5　 结　 　 论

本文研究基于误差来源的孔轴直线度检测的测点优

化,是属于统计分析方法。 其特征在于:预测零件误差来

源,和根据误差理论规定随机测量的概率范围构建测点

集精度函数;分析了测量间距与评定误差之间的关系,以
蒙特卡罗法流程图的形式给出了孔轴直线度检测的测点

个数生成过程。 然后采用两个实例验证了提出方法的准



21040000079007 18 黄美发. fbd

　 第 5 期 黄美发
 

等:基于误差来源的孔轴直线度检测的测点优化方法 57　　　

确性和有效性,与理论方法相比,实例一(实例二) 的轴

向和径向的测点数分别减少 1
 

994(226) 个和 42(396)
个。 解决了相关标准只推荐测点分布方法而未给出测量

间距的实际问题,且对现有方法进行优化,为了辅助测量

人员选择最佳的测点个数,提高测量效率和降低测量成

本。 对本文提出以下进一步研究的设想:1) “不确定度”
是公差规范过程与测量认证过程的连接桥梁,保证产品

功能的实现和测量结果的可溯源性。 因此可以研究不确

定度对公差规范过程与测量认证过程的影响。 2)根据本

文提出的方法,研究标注在孔轴零件上的几何公差的智

能化测量。
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