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基于 犕犃犜犔犃犅的直线度测量不确定度

评定程序设计

吴呼玲
（陕西国防工业职业技术学院 机械工程学院，西安　７１０３００）

摘要：形位误差测量不确定度评定由于其测量的复杂性和测量结果评定的多样性，导致在实际测量结果中形位误差测量的不确定度

评定成了难题；尤其是测量点较多，测量数据难以处理，处理结果的准确性难以保证；为此，根据直线度测量不确定度的评定过程对其

进行了评定程序的设计，在程序命令的提示下，输入测量值便可得到直线度误差，输入单点测量不确定度便可得到直线度测量不确定度；

该程序根据测量不确定度常用的ＧＵＭ法和蒙特卡罗法思想进行设计，可得到两种不同的评定结果，不受测量点的多少、测量数据的复

杂程度等因素影响；通过数据验证，程序可靠准确，为直线度测量不确定度评定提供了便捷、高效的数据处理方法；通过测量数据验证，

该程序准确可靠，具有一定的实际应用价值和推广意义。
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０　引言

直线度误差测量是几何测量中常用到的误差测量项目，它

的大小会直接影响到零部件的互换性和产品质量，因而准确、

快捷的评定测量结果的不确定度成为一个重要的课题。形位误

差测量不确定度的评定方法常用的有：不确定度表示指南［３］提

供的通用方法 （简称ＧＵＭ法）和蒙特卡罗法
［１］两种。由于形

位误差测量的复杂性和多样性，测量数据多、测量结果位数

多、处理结果准确性难以保证，通过计算机程序对其进行处理

成了解决问题的关键。

本文选用最小二乘法建立直线度误差模型，依据ＧＵＭ法

和蒙特卡罗法评定直线度测量结果不确定度的评定过程进行分

析，根据评定过程与评定原理进行程序设计，并进行数据验

证，确定程序的正确性。因此编制基于 Ｍａｔｌａｂ的直线度测量

不确定度评定程序，程序处理时间段、计算精度大大提高，使

数据处理方便可靠。为后续其他形位误差的评定奠定了一定的

基础，为其他形位误差的测量不确定度评定的程序设计提供了

相应的方法，具有实际的应用前景。

１　最小二乘法建立直线度误差模型
［５］

设直线犔为穿过被测直线要素，（狓犻，狔犻），犻＝１，２，…，狀是

被测直线要素上的测量取样点。被测要素上的测量取样点（狓犻，

狔犻）至直线犔的距离为Δ，如果满足∑
狀

犻＝１

Δ
２
犻 ＝犿犻狀，则直线犔为该

被测直线要素的最小二乘直线，其方程设为狔＝犽狓＋犫，犫、犽为

待定参数。

犫＝
∑
狀

犻＝１

（狓犻狔犻）∑
狀

犻＝１

狓犻－∑
狀

犻＝１

狓２犻∑
狀

犻＝１

狔犻

（∑
狀

犻＝１

狓犻）
２
－狀∑

狀

犻＝１

狓２犻

（１）

犽＝
∑
狀

犻＝１

狓犻∑
狀

犻＝１

狔犻－狀∑
狀

犻＝１

（狓犻狔犻）

（∑
狀

犻＝１

狓犻）
２
－狀∑

狀

犻＝１

狓２犻

（２）

　　被测要素上的测量取样点（狓犻，狔犻）至直线犔的距离为Δ犻＝
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狔犻－（犽狓＋犫犻）

１＋犽槡 ２
。取样点中对于直线犔 的最高点坐标为 （狓犕，

狔犕），最低点坐标为（（狓犔，狔犔）。则直线度误差模型公式为：

犳＝犱犕 －犱犔 ＝
狔犕 －狔犔－犽（狓犕 －狓犔）

１＋犽槡 ２
（３）

２　犌犝犕法评定直线度测量结果不确定度的过程

１）求出 （３）式中直线度误差模型各参数的传递系数：

犳
狓犕

＝
－犽

１＋犽槡 ２
（４）

犳
狔犕

＝
１

１＋犽槡 ２
（５）

犳
狓犔

＝
犽

１＋犽槡 ２
（６）

犳
狔犔

＝
－１

１＋犽槡 ２
（７）

犳
犽

＝
狓犕 －狓犔

１＋犽槡 ２
（８）

　　２）各参数测量不确定度分别为：

狌（狓犕）＝狌（狔犕）＝狌（狓犔）＝狌（狔犔）＝狌０ （９）

　　其中：狌０ 为某种具体测量过程中测量不确定度主要来源的

多个方面，各个方面的不确定度分量的合成不确定度。例如，

三坐标测量机测量芯轴素线的直线度，各参数的测量不确定度

狌０ ＝１．５６μｍ。

狌（犽）＝ ∑
狀

犻＝１

犽

狔（ ）犻
２

狌槡
２
０ （１０）

　　其中：公式 （１０）中的 犽

狔犻
＝
∑
狀

犻＝１

狓犻－狀狓犻

（∑
狀

犻＝１

狓犻）
２
－狀∑

狀

犻＝１

狓２犻

直线度误差测量不确定度评定公式［２］为：

狌犳 ＝

犳
狓犕

狌（狓犕［ ］）
２

＋
犳
狓犔
狌（狓犔［ ］）

２

＋
犳
狔犕

狌（狔犕［ ］）
２

＋

犳
狔犔
狌（狔犔［ ］）

２

＋
犳
犽
狌（犽［ ］）槡

２

（１２）

３　蒙特卡罗法评定直线度测量结果不确定度的

过程

　　１）根据具体的测量过程和采用的测量设备，分析测量过

程中的不确定度来源。计算出直线度测量任务中，直线度的单

点测量不确定度。

２）确定直线度误差模型中各参数：狓犕；狓犔；狔犕；狔犔；犽的期

望和方差 （期望为各参数的测量值，方差为各参数的单点测量

不确定度）。

３）以狓犕；狓犔；狔犕；狔犔；犽参数的期望和方差生成五维随机数

来模拟直线度误差的测量值［６］，样本容量为 犕，采用大样本

进行直线度误差的测量不确定度评定。生成的五维随机数分别

为：狓犕１，狓犕２，狓犕３，……狓犕犕；狓犔１，狓犔２，狓犔３，……狓犔犕；

狔犕１，狔犕２，狔犕３，……狔犕犕；狔犔１，狔犔２，狔犔３，……狔犔犕；犽１，犽２，

犽３，……犽犕；

４）根据以上随机序列，带入直线度误差模型公式，求出

犕 个直线度误差犳 的值，根据这组犳的值，构造一个概率分

布。判断分布类型求出方差，即为所要求的直线度误差测量标

准不确定度。

４　基于 犕犃犜犔犃犅的直线度测量不确定度评定程序

设计

　　％直线度不确定度评定
［４］程序

ｃｌｅａｒ；

ｃｌｃ；

Ａ＝ｘｌｓｒｅａｄ（＇测量数据２０１７０２１９．ｘｌｓ＇）；

Ａ１＝Ａ（：，１）；

Ａ２＝Ａ（：，２）；

ｎ＝ｓｉｚｅ（Ａ１）；

ｂ＝（ｓｕｍ（Ａ１．Ａ２）ｓｕｍ（Ａ１）－ｓｕｍ（Ａ１．Ａ１）ｓｕｍ（Ａ２））／

（ｓｕｍ（Ａ１）ｓｕｍ（Ａ１）－ｎ（１，１）ｓｕｍ（Ａ１．Ａ１））

％直线常数

ｋ＝（ｓｕｍ（Ａ１）ｓｕｍ（Ａ２）－ｎ（１，１）ｓｕｍ（Ａ１．Ａ２））／（ｓｕｍ（Ａ１）

ｓｕｍ（Ａ１）－ｎ（１，１）ｓｕｍ（Ａ１．Ａ１））

％直线系数

ｆｏｒｉ＝１：ｎ（１，１）

ｄ（ｉ）＝（Ａ２（ｉ）－（ｋＡ（ｉ）＋ｂ））／ｓｑｒｔ（１＋ｋ^２）；％最小二乘直线的

距离

Ｅｎｄ

Ｄ＝Ａ１；

Ｄ＝ｄ

ｐｌｏｔ（Ａ１，ｋ（Ａ１）＋ｂ）

ｈｏｌｄｏｎ

ｐｌｏｔ（Ａ１，Ａ２）；

［ｍａｘｄ，ｄＭ］＝ ｍａｘ（ｄ）％距离最大值及位置

［ｍｉｎｄ，ｄＬ］＝ ｍｉｎ（ｄ）％距离最小值及位置

ｆ＝（Ａ２（ｄＭ）－Ａ２（ｄＬ）－ｋ（Ａ１（ｄＭ）－Ａ１（ｄＬ）））／ｓｑｒｔ（１＋ｋ^

２）％直线度误差

ｆｘＭ＝－ｋ／ｓｑｒｔ（１＋ｋ^２）；％计算传递系数

ｆｚＭ＝１／ｓｑｒｔ（１＋ｋ^２）；

ｆｘＬ＝ｋ／ｓｑｒｔ（１＋ｋ^２）；

ｆｚＬ＝－１／ｓｑｒｔ（１＋ｋ^２）；

ｆｋ＝（Ａ１（ｄＭ）－Ａ１（ｄＬ））／ｓｑｒｔ（１＋ｋ^２）；

ｕ０＝ｉｎｐｕｔ（＇单点测量不确定度ｕ０（ｃｍ）：＇）；％输入参数参数值

ｕｚＬ＝ｕ０；

ｕｘＬ＝ｕｚＬ；

ｕｚＭ＝ｕｘＬ；

ｕｘＭ＝ｕｚＭ；

ｆｏｒｉ＝１：ｎ（１，１）

ｋｚ（ｉ）＝（ｓｕｍ（Ａ１）－ｎ（１，１）Ａ１（ｉ））／（ｓｕｍ（Ａ１）ｓｕｍ（Ａ１）－ｎ

（１，１）ｓｕｍ（Ａ１．Ａ１））；

ｅｎｄ

ｕｋ＝ｓｑｒｔ（ｓｕｍ（ｋｚ．ｋｚ）ｕ０^２）；

ｕｆ＝ｓｑｒｔ（（ｆｘＭｕｘＭ）^２＋（ｆｘＬｕｘＬ）^２＋（ｆｚＭｕｘＭ）^２＋（ｆｚＬ

ｕｚＬ）^２＋（ｆｋｕｋ）^２）％直线度误差测量的不确定度

％生成服从正态分布的五维随机数

Ｍ＝ｉｎｐｕｔ（＇样本容量 Ｍ：＇）；％输入参数参数值

ＸＭ＝ｎｏｒｍｒｎｄ（Ａ１（ｄＭ），ｕ０，１，Ｍ）；

ＸＬ＝ｎｏｒｍｒｎｄ（Ａ１（ｄＬ），ｕ０，１，Ｍ）；

ＺＭ＝ｎｏｒｍｒｎｄ（Ａ２（ｄＭ），ｕ０，１，Ｍ）；

ＺＬ＝ｎｏｒｍｒｎｄ（Ａ２（ｄＬ），ｕ０，１，Ｍ）；

ＫＭ＝ｎｏｒｍｒｎｄ（ｋ，ｕｋ，１，Ｍ）；

ｆｏｒｉ＝１：Ｍ

ｆＭ（ｉ）＝（ＺＭ（ｉ）－ＺＬ（ｉ）－ｋ（ＸＭ（ｉ）－ＸＬ（ｉ）））／ｓｑｒｔ（１＋ｋ^２）；

ｅｎｄ
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ｆｃｈａ＝ｓｔｄ（ｆＭ）

５　程序运行过程及结果

使用爱德华公司的 ＭＱ６８６型三坐标测量机对一根芯轴的

素线进行直线度测量［７］，输入测量结果，通过程序直接给出评

定结果。被测工件长度１８０ｍｍ，在犡轴方向均匀取１０个点，

每个点间隔１０毫米进行坐标测量
［１０］，测量结果如表１所示。

表１　三坐标测量机测量芯轴素线直线度数据

测量点 犡坐标／ｍｍ 犢 坐标／ｍｍ 测量点 犡坐标／ｍｍ 犢 坐标／ｍｍ

１ １４．９９９５ １０．５９４６ ６ ６４．９９９４ １０．５９３９

２ ２４．９９９９ １０．５９４３ ７ ７４．９９８８ １０．５９４６

３ ３４．９９９８ １０．５９４４ ８ ８４．９９９２ １０．５９４３

４ ４４．９９９７ １０．５９４６ ９ ９４．９９９１ １０．５９４０

５ ５４．９９９１ １０．５９４３ １０ １０４．９９９３ １０．５９４２

程序运行结果显示：

１）最小二乘直线方程狔＝犽狓＋犫的待定系数犽和犫的值。

２）被测要素上测量取样点 （狓犻，狔犻）至直线犔 的距离为

Δ犻（犻＝１，２，…，１０），并显示出被测直线要素的的实际误差和最

小二乘直线。

３）距离最小二乘直线最高距离的点坐标和点的标号，距

离最小二乘直线最低距离的点坐标和点的标号。

４）直线度误差值。

５）当程序提示输入单点不确定度数值后，程序算出直线

度测量不确定度。

６）利用蒙特卡罗法计算直线度测量不确定度时，需要样

本容量犕。输入样本容量是１００００时，程序通过蒙特卡罗原

理，给出直线度误差 （期望）和直线度测量不确定度 （方差）。

并给出正态分布曲线图。

程序运行过程中的参数说明：

１）由于测量过程和测量方法不同，采用的测量设备也不同。

因此需要根据实际测量情况，分析测量过程中的不确定度来源，

并给出单点不确定度数值，在程序运行过程中需要手工输入，可

对同的单点不确定度数值的测量不确定度结果进行评定。

２）蒙特卡罗法进行伪随机数模拟时，需要样本容量。根

据实际情况给出样本容量的大小。因此需要手工输入，以便给

出合适的样本容量。

６　程序正确性验证

通过ＧＵＭ法对直线度测量不确定度的评定过程
［８］，采用

ＥＸＣＥＬ表格的手工计算，对三坐标测量机测量的结果进行直

线度误差计算和不确定度结果评定，评定结果与计算机程序的

运行结果一致。

１）ＥＸＣＥＬ表格的手工计算直线度误差和测量不确定度

结果［９］：

直线度误差犳＝０．７３８μｍ≈０．７４μｍ

直线度测量不确定度狌犳 ＝２．２１２６μｍ

２）计算机程序运行结果的直线度误差和测量不确定度

结果：

（１）ＧＵＭ法的运行结果为：

直线度误差犳＝０．７３９９μｍ≈０．７４μｍ

直线度测量不确定度狌犳 ＝２．２１２８μｍ

（２）蒙特卡罗法的运行结果为：

直线度误差犳＝０．７５７７６μｍ≈０．７６μｍ

直线度测量不确定度狌犳 ＝２．２１４２μｍ

７　结语

用ＥＸＣＥＬ表格手工计算和通过编写程序进行程序运行，

对直线度误差和测量不确定度进行评定。其评定结果相同。由

此可见，通过计算机编程对直线度误差和测量不确定度进行结

果评定结果可靠、便捷、高效等优点值得推广和应用，也为其

他形位误差测量不确定度评定的程序编写鉴定了一定的基础。

具有工程实用价值和测量领域数据处理方面的应用前景。
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