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平面度误差最小区域评定结果不确定度估计‘

倪骁骅，黄晓峰，葛友华
(盐城工学院机械学院，江苏盐城224003)

摘要：在平面度误差的实际测量中，给出测量结果时往往不给测量结果的不确定度。按照

固际标准化组织发布的《测量不确定度表示指南》(简称GUM)的要求，根据平面度误差最小

区域评定的几何判剐准则，推导了有关的不确定度传递公式。分别用蒙特卡罗方法及本文推

导的公式对实际的测量结果进行了不确定度估计，实验结果表明，推导出的公式计算的不确

定度要比用蒙特卡罗方法估计的效果要好。
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机床工作台的加工、检验，机床工艺系统误差

分析等常常需要进行平面度误差测量，中国国家

标准<平面度误差测量》⋯中要求测量结果的表

示应当应用不确定度，但是并没有给出不确定度

估计的具体方法。根据《国际测量不确定度指

南>【21(以下简称GUM)提出的测量结果表示的

一般要求，以及不确定度估计的统一的准则，本文

在对平面度误差最小区域评定进行研究的基础

上．推导了平面度误差最小区域评定结果不确定

度计算公式。分别用该公式与蒙特卡罗方法对同

样的实际测量数据进行了平面度误差计算并对计 y

算结果进行不确定度估计。

1 平面度误差最小区域评定结果的不确

定度

平面度误差评定中，如果被测平面上各采

样点的坐标已知。则被测面的理想平面就可以确

定，这样即可以计算出平面度误差，计算方法如

下‘31。

如图l所示，设XOY是测量参考平面，A是

被测量平面上的一点，△M是A点与XOY平面间

的距离／是A点与理想平面间的距离，n是A点

图1 平面度误差计算原理圈

Fig．1 The calculaflon principle of flatness

在理想平面上的对应点。于是有

厂=A村一石。 (1)

如果求出理想平面上a点的坐标2。，则可按

上式求得^

被测平面的理想平面可以由下式表示：

A算+By+c：+D=0

用最小区域法评定平面度误差时，当理想平面是

由符合三角形准则的三个极点决定，设这三个点
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的坐标分别为肘。(石。，Y。，彳1)，鸠(菇2，Y2，z2)，坞

(为，Y，，：，)，则理想平面的方程可以表示为：

l菇一戈· )，一)，· 石一：·

l互2一茗l Y2一YI：2一：l
2 o (2)

l髫，一茗。 )，，一)，。 ：，一z，I
当理想平面是由符合交叉准则的四个极点决

定时。设这四点坐标为jIf，(菇。，Y。，z。)，肘2(茁2，Y2，

屯)，M3(茗3，Y3，z3)，眠(扎，Y4，气)，如果理想平面

是过直线JII，。鸩，并平行于直线鸲眠，则理想平面

的方程为：

I鼻一z- ，，一，，- ：一：，

I并2一石1 Y2一YI乃一=l I=0 (3)

l茗．一菇， y．一)，， 毛一：，I
如果理想平面是过直线M，』If．，并平行于直

线JI，。鸩，则理想平面的方程为：

I髫一x，Y—Y3 z一：，I
l菇．一茗3 Y4一Y3 z4一乃I=0 (4)

I石：一茗。 y2一)，， z2一：。I
将行列式(2)展开。理想平面的方程改写为：

[(Y：-y。)(乃一z。)一(Y3一y1)(z：一z，)]髫+

[(茗3一茗I)(：2一：1)一(石2一茗1)(z3一：1)]Y+

[(茗2一鼻I)(乃一y1)一(茗3一x1)(Y2一Y1)]：一

l[(Y2一YI)(：3一z1)一(扎一y1)(z2一z1)]菇l+

[(菇3一菇1)(：2一：1)一(菇2一茗1)(彳3一：1)]Yl+

[(茗2一量1)(Y3一YI)一(互3一善I)(儿一y1)]=l}=0

设决定平面度误差的另一极点的坐标为眠

(扎，Y4。乙)，则理想平面上对应点在Z方向上的

坐标为：

Z-=

{[(Y2一)，1)(z3一zI)一(儿一Yz)(z2一：1)]石l+

[(茗3一戈1)(屯一z1)一(石2一茗1)(z3一：I)]Yl+

[(算2一髫I)(乃一)，1)一(茗3一茗I)(Y2一Y1)]：l一

[(Y2一Y1)(23一z1)一(Y3一YI)(石2一：1)]菇4+

[(z3一zI)(212一z1)一(石2一石1)(：3一zI)]儿}／

[(石2一菇。)(Y3一Y1)一(石3一并1)(Y2一Y。)](5)

由于一般说来平面度误差测量时在菇、Y方

向上的坐标值都很大，且在测量的非敏感方向，其

测量误差对计算结果的影响很小，因此可以作为

常量处理，于是将上式简化。令P=髫：一戈，，q=

髫3一并l，u=Y2一Yl，tt，=Y3一Yl，由公式(1)，得平面

度误差为：

厶z=：4—7,4‘=Z4一l[茗l—z4)l‘，+(yl—Y4)P一

(石l一髫4)u一(YI一儿)q+(pll，一q后)]：I+[(Yl—

y4)q一菇l一菇4)埘]z2+[(茗l一茗．)H一(Yl—Y4)P]

：3}／(pl‘，一qk) (6)

上式为～线性函数，若各测量点测量时相互独立，

则可以用一般的不确定度传递公式求得平面度误

差测量结果的不确定度。再令r=x。一戈。，t=Y。一

Y4，t，=ptl，一gH。肘。、幔、鸭、眠的测量点直接测

量结果的不确定度为Ⅱ卜Ⅱ：、Ⅱ，、u．于是整理得平

面度误差测量结果的不确定度计算公式为：

№=(u42+[(，1c‘，+印一几‘一厶g+V)／V]2ul 2+

[(tq一九cJ)／t，]2u22“(九‘一妒)／口2]Ⅱ32)寺 (7)

若这四个点的坐标值是用简接测量测量法得

到的，如用水平仪法、表桥法、跨步距法等间接测

量后经换算得到时，则存在相关关系。于是误差

传递公式必须计人这四点的协方差，四点间测量

数据的协方差计算可以用多变量最小二乘法计

算。于是有：

‰=(￡‘42+[(兀‘I+tp一兀‘一幻+t，)向]2Ml 2+[(tq
一九l，)／移]2u22+[(九l—tp)／t12]u32—2[(九‘，+tp一

九‘一tg+v)／v]u14—2[(tq—nu)／”]l‘24—2[(吨一

tp)／v]u，4+2[(，1c‘J+妒一九‘一tq+v)／v][(tq—

no)／v]M12+2[(兀t，+印一九‘一tg+t7)／v][(以一

lp)／t，]H13+2[(幻一no)／v][(rk一舻)／t，]l‘23)寺

(8)

同样地，展开行列式(3)，得到理想平面方程：

[(儿一Y。)(：．一：3)一(扎一y3)(z2一z。)]髫+

[(戈4一菇3)(：2一z1)一(茗2一茗1)(缸一z3)]Y+

[(菇2一戈1)(Y4一Y3)一(茗4一石3)(Y2一Y1)]z一

{[(Y2一Y。)(缸一：，)一(Y．一y3)(z：一：。)]z，+

[(菇4一菇3)(z2一z1)一(菇2一茁1)(z4一z3)]Yl i+

[(髫2一茗I)(儿一扎)一(茗4一石3)(儿一yI)]：l}=O

由极点眠计算平面度误差，理想平面上帆

的对应点坐标为：

乙2

{[(Y2一Y，)(z。一z3)一(儿一y3)(z：一z。)]戈。+

[(菇4一菇3)(z2一二1)一(茗2一菇1)(毛一：3)]Yl}+

[(石2一石1)(Y4一Y3)一(石4一石3)(Y2一Y1)]二l一

[(Y2一Y1)(：4一：3)一(儿一y3)(乃一：1)]茗4+

[(z4一茗3)(之一：1)一(茗2一茗I)(毛一乃)]儿f／

[(石：一石。)(儿一y3)一(算3一茗。)(乃一Y3)]

令P 2菇2一戈l，q 2戈4一茗3，k 2 Y2一Yl，tl，2儿一

Y3，r=茗l—z4，t=Yl—Y4，秽=P彬一叮后

再由公式(1)计算平面度误差并估计其不确

定度，仍得到形如(6)、(7)、(8)的同样公式．需
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要注意的是这时变量q,w的定义是不同的。

考察方程(4)的展开计算情况。其实完全可

以将JIf，眠、J|lf，鸭的坐标值进行互换，并不影响计

算的结果。所以展开后的形式仍是相同的。不需

要另外的公式。

3实验比较

在形位误差测量中，经常用Monte Carlo方法

仿真估计最后评定结果的不确定度，只要每个测

量点的不确定度及其分布都已估计出，就可以构

评定公式[1]，得到实验标准差。即测量结果的标

准不确定度。

在实际的测量中，测量点的不确定度及其分

布常通过分析法、实验法进行估计，一般都将测量

点值的不确定度分布其视为正态分布。

可以用平面度最小区域评定结果的不确定度

计算公式(7)或(8)和蒙特卡罗方法对实际的测

量数据进行处理，比较计算结果。

现设计如下两个平面度误差测量实验，分别

用本文推导的公式与蒙特卡罗方法对实验得到的

建一定量的测量列，由形位误差评定的优级化模 同样的测量数据(见表l、表2．表中所列的数据

型评定出每个测量列的结果，应用A类不确定度 已经过预处理)计算结果并估计其确定度。
裹1实验1测■数据

Table 1 Measuring data in experiment 1 mm

实验l测量一600 x400的平板，在被测面上

测量25个点，测量可认为是独立的，每一点在z方

向上的测量数据的不确定度相同，为0．000 1 nun。

经处理可知最小区域由交叉准则判别。

实验2测量一100×100的平板，在被测面

上测量9个点，每一点在z方向上的测量数据的

不确定度相同，为0．000 1 mm。但测量方法是非

独立的，表2中的数据已经累积计算处理，每一测

量数据的不确定度都是不相同的，需要分别估计。

对表2中的数据处理后可知，平面度误差最小区

域可由三角形准则确定。

表3列出了用本文的公式与蒙特卡罗方法对

两个测量实验的数据处理后得到的的平面度误差

及其不确定度。

表3实验结果比较

Table3 Companlson of the experiment results

序号由絮删警计由警韧方繁计

由表3，对比两个实验，可以发现用蒙特卡罗

方法估计的结果比用本文推导的公式估计的结果
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要大，这可归因于蒙特卡罗方法本身的方法

误差，它与测量数据数值的概率分布和仿真数据

的取点数有关，而平面度误差最小区域几何评定

测量结果不确定度估计公式(7)、(8)是由线性

传递模型获得的。另外由实验过程可知，用蒙特

卡罗方法计算结果及其不确定所需时间比用几何

差别准则确定极点及用本文的公式计算测量结果

及估计不确定度的总时间要长得多。

3 结束语

本文根据平面度误差最小区域几何判刑别准

则推导了不确定度传递估计公式，实验表明根据

该公式估计的不确定度小于用蒙特卡罗方法估计

的结果，并且运算时间也大大缩短。但前提是在

估计不确定之前，必须根据平面度误差的几何差

别准则获得决定最小区域的极点坐标。
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Uncertainty Estimate of the Minimum Zone Evaluation

Reset of Departure from Flatness

NI Xiao—hua，HUANG Xiao—feng，GE You—hua

(School of Mechanical Engineering Yancheng Institute of Technology，Jiangsu Yaneheng 224003，China)

Abstract：In actual measurement for departure from tlatness，the uncertainty of measurement result is usually not given．Accord-

ing to the methods that ISO Guide to the Expression of uncertainty in Measurement(GUM)[1]Rrope鲥l，and the judgment cri-

teflon 0f minimum zone evaluation of departure from flatness．the estimate of uncertainty propagation formula is deduced．The髓·

timatien formula is tested with Monte Carlo Method on actual measurements．Experiment result shows that the uncertainty calcu·

lated with the formula deduced by this paper is better than the result estimated with Monte Carlo method．

Keywords：Uncertainty；flatness；minimum zone evaluation；Monte Carlo method
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