
图 ! 新一代 "#$ 中各种不确定度的关系
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随着现代精密和超精密加工技术以及纳米技术的

迅速发展与应用 ! 对机械工业产品制造精度的要求不
断提高 ! 由此引起的产品测量认证纠纷也在不断增加 "
因此 !对产品形状误差测量结果的不确定度进行分析就
显得尤为重要 " 近年来 !以计量学为基础的新一代产品
几何技术规范 "#$ %"&’(&)*+,-. #*’/0,) $1&,+2+,-)+’3 -3/
4&*+2+,-)+’35在测量不确定度的基础上将不确定度的概念
进一步拓展 !使其贯穿于产品设计 #生产和
检测的全过程 !成为产品测量认证中唯一的
评定指标 " 根据新一代 "#$ 标准 !形状误差
的测量结果必须包含不确定度 !而且 !不确
定度的概念不仅仅指测量不确定度 !而是包
括总体不确定度 #相关不确定度 #依从不确
定度 #规范不确定度 #测量不确定度 #方法不
确定度和执行不确定度等多种形式 6 !7!具体

关系如图 ! 所示 " 其中 !关于测量不确定度的计算方法
早已有相关的标准 6 87!但对于规范不确定度与相关不确
定度计算方法的标准!目前还没有定论"
规范不确定度 9$1&,+2+,-)+’3 :3,&*)-+3);<是新一代"#$

不确定度体系的重要组成部分 !它是应用于一个实际工
件或要素的实际规范操作链的内在的不确定度 6 !7" 由于
其反映了规范本身存在的不确定性 !因此 !规范不确定

圆柱度误差评定中规范不确定度计算方法的研究!
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摘 要! 针对目前误差评定结果往往只提供测量不确定度的情况 !根据新一代产品几何规范 9"#$<
不确定度体系! 研究了圆柱度误差评定时规范不确定度的计算方法 " 基于最小区域法提出了圆柱度
误差评定的数学模型!用改进粒子群算法得到圆柱度误差值 !并通过研究影响规范不确定度每一个元
素的传播系数及相关系数推导出了规范不确定度的详细计算公式 ! 且以此为基础开发了圆柱度误差
评定的图形界面" 经实例验证!该方法可以在新一代 "#$ 体系下准确#直观 #方便地评定圆柱度误差"
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图 ! "#$%& 算法流程图

初始化粒子群

计算每个粒子的适应度值

根据每个粒子的适应度值
更新 ’()*+ 和 ,()*+

对粒子适应度进行排序
适应度低的前一半粒子直接进入下一代

对后一半粒子进行交叉操作并更新
选择适应度最好的 ! -. 个进入下一代

根据式 !/ " #式 !0 "进行迭代

达到终止条件 $

输出结果并给出迭代曲线
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度在工业中常常被用来评定图样标注的质量 % 对产品的
成本影响很大 3!4& 在实际工作中%规范不确定度往往来源
于技术文件中对拟合规则# 滤波器类型等规范说明的不
明确&而在目前的形状误差的评定过程中%规范不确定度
主要是由拟合规则的不同所引起的 &与此同时%在形状误
差的几种要素中% 圆柱度误差作为衡量轴类零件形状误
差的主要指标% 其精度的高低对产品的质量及其使用寿
命有着至关重要的影响 %能否实现圆柱度误差快速 #准确
的评定具有重要的实际意义& 研究高精度圆柱体误差评
定的不确定度计算方法% 在理论及实践上都具有重要的
科学价值和现实意义 & 因此 % 本文以最典型的拟合规
则’’’最小区域法为例 %研究推导了圆柱度误差评定时%
其拟合操作中规范不确定度的计算方法 % 并基于 567!
869 开发了相应的评定系统图形界面%进行了实例验证&
! 圆柱度误差评定中规范不确定度计算方法的研究
!"! 圆柱度误差评定的最小区域法
在圆柱度拟合操作中 %圆柱度误差是单一实际圆柱

所允许的变动全量 3 :4& 因此 %按最小区域法评定平面度
误差的关键是寻求某一圆柱面 %计算被测轮廓上各测量
点 "# ;$#%%#% &# < ; #=> %. %( %’ <到此圆柱面轴线的距离 %令
各距离中的最大值与最小值之差为最小 %则此距离差即
为圆柱度误差值 %如图 . 所示 &

设理想圆柱面的轴线方程为 )
$()
* = %(+

, = &(-
’ ;?<

其中 % ; *%,%’ <为理想圆柱面轴线 . 的方向向量 & 则第 #
个点 !$#%%#%&#"到此轴线的距离 /# 为 )

/#= ;$#@) < .A;%#@+ < .A;&#@- < .@ 3 * ;$#@) <A, ;%#@+ <A’ ;&#@- < 4 .
*.A,.A’.!

;.<
圆柱半径 0 按下式计算 )

0=

’
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圆柱面度误差的最小区域目标函数为 )
1 ;)%+%- <=BCD3BEF;/#<@BCD;/#< 4 ;:<
本文采用基于遗传交叉因子的改进粒子群 ;"#$%&<

算法来求解圆柱度误差值 %该算法在基本粒子群算法的
基础上借鉴了遗传算法中的选择交叉操作 %通过交叉增
加粒子多样性 %充分利用群体粒子的优良特性 %跳出局
部最优的同时也加快了收敛速度 3 G4& 图 ! 为该改进粒子
群算法的算法流程图 &

!"# 圆柱度最小区域法规范不确定度计算方法的研究
圆柱度误差可表示为 )

!= ;$#@) < .A;%#@+ < .A;&#@- < .@ 3 * ;$#@) <A, ;%#@+ <A’ ;&#@- < 4 .
*.A,.A’.!

;G<
此处若按一般求不确定度的方法 %对式 ;G<求偏导并

令偏导数为零以求出 )#+#-# *#,#’ 的值 % 这一做法将
是极为复杂的 %因为式 ;G<求偏导后所得的方程组是相当
复杂的非线性方程组 %一般方法很难得出精确解 %而且
在式 ;G<中 %不但各变量本身的不确定度难以用不确定度
传递的方法推导计算 %各变量之间的协方差计算也是非
常困难的 %从而难以用不确定度的传递公式计算最后的
规范不确定度值 & 因此 %本文在此处假设被测圆柱的轴
为垂直放置 %轴线平行于 & 轴 %且轴线起点的 & 坐标位
置为零 %从而令 -=H#’=?%将公式 !G"中的 / 个变量简化
为 : 个 %以减小计算难度及复杂度 & 简化后的圆柱度误
差表达式为 )

!= ;$#@ *&#@) < .A;%#@,&#@+ < .! ;/<
本文以式 !/"为基础计算影响规范不确定度每一个

元素的传播系数及相关系数 &
设圆柱度误差计算过程中求出的两个极值点分别

为 !$?%%?%&?"和 !$.%%.%&."%则圆柱度误差可表示为 )

图 . 圆柱度误差示意图
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图 ! 圆柱度评定系统界面

!" #!$% "#&%$ ’ ()#%&*&#&*’ + (! *

#!(* "#(*$ , (-.%(*&#(*( , (! ./,
在上式所有元素中!$"( 和 ""& 是相关的# 因此!根据

012341 &!(56%(789给出的不确定度传递公式 !在圆柱度误
差评定中!最小区域法的规范不确定度可以由下式确定$

式中 ! 偏导为各元素的传递系数 !) 为各元素的测量不
确定度 !" 为各元素间的相关系数 # 令

*" .!$% "#$%+ + ().%$%&#$%( + (!

," .!(% "#(%$ + ().%(%&#(%( + (!
则每一个元素的传递系数如下 $

因此 !令 -."!.% "#.%+! /."%.%&#.%(!则圆柱度误差评定
最小区域法的规范不确定度具体计算公式如下 $

式 .: ,求解的关键是确定拟合圆柱面的系数 + %( "
" "& 的不确定度 )+")(")"")& 及相互不确定度 )+(")+""
)+&")("")(&")"& 的数值 & 本文将圆柱面方程的系数 + %( %
" %& 看作一个随机向量 ! !对被测圆柱面按照相同的采
样方法拟合多次 7 / 9!就可以计算出随机向量 ! 的均值和
协方差矩阵 & 其中均值用来表示拟合圆柱面方程 !协方
差矩阵用来计算 )+%)(%)"%)& 和 )+(%)+"%)+&%)("%)(&%)"&&
即 $
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! 计算实例
应用参考文献 7< 9中的原始数据进行计算 !文献中给

出的圆柱度要求为 ;=(;; ; >>&首先应用 ?@A12 算法进行
圆柱度误差评定 !根据圆柱度误差的特性 !将算法参数
设置为 $ 粒子规模数 3"!;’ 粒子维数 4"!’ 最大速度
2>BC";=;(’最大迭代次数为 5;; 次 &当循环达到最大迭代
次数或最优适度值连续迭代 5; 次且计算结果差值小于
;=;;; ;;& >> 时即终止 & 评定结果如下 $
圆柱半径 $5"5:=::& !(& >>’
圆柱度误差 $ 6";=&8< 865 >>
然后根据文中提供的三坐标测量机测量数据及测

量不确定度表达指南 .?DE’!中的相关规定 !得出测量
不确定度 )&";=;6& ; >>& 同时按照本文提供的规范不
确定度的计算方法 !得到规范不确定度 )(";=;;< 8 >>&
由于圆柱度误差评定中不考虑相关不确定度 !依据新一
代 ?A1 不确定度体系中的相关原则 !可以得出 $

总体不确定度 $)" )&
(-)(

(! ";=;6( ( >>
本文在 EF4GFH 平台上编写了相应的计算程序 !并

基于 ?D0IJ 控件和 > 文件设计了圆柱度误差评定系统
的 ?D0 图形界面!如图 ! 所示!从而可以简洁 %直观 %方便
地根据测量数据得到圆柱度及各不确定度的计算结果&

最后 !如图 5 所示 !根据 012 &!(56%& 给出的判定原
则 7 :9对该结果进行一致性比较 & 由于测得值落在灰色区
域内 !所以依据 012 &!(56%&!该产品是否合格要由供求
双方协商确定 ! 而如果不考虑规范不确定度的影响 !仅
考虑测量不确定度的话 ! 该产品可以直接判定为合格 &
由此可知 !规范不确定度对评定结果有着重要影响 &

.< +

.:+

&
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本文根据新一代 !"# 的不确定度理论体系 !以圆柱
度为例 !提出了规范不确定度的计算方法 !并以此为基
础开发了圆柱度评定系统的 !$% 界面 " 经实例验证 !使
用本文提出的方法对规范不确定度进行计算不仅可以

保证圆柱度检验结果的完整性 !而且符合新一代 !"# 标
准体系的要求 !提高了评定结果的规范性与准确性 " 同
时 ! 基于 &’()’* 开发的圆柱度误差评定系统直观 #方
便地提供了精确的计算结果 !对新一代 !"# 不确定度体
系的推广能够起到一定的积极作用 "
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