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摘要!为评定齿轮测量中心测量不确定度!提出了一种基于拟蒙特卡罗法%
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&的齿轮测量不确定度评定方法"研究了齿轮测量中心的几何误差源!应用坐标

变换法建立了齿轮测量中心精密测量模型!采用拟蒙特卡罗仿真法对齿轮测量中心测量不确定

度进行了评定!并分析了评定的稳定性"评定实验表明!该方法可准确评定齿轮测量中心测量

不确定度!评定结果最大偏差为
#8!&e

!评定方法稳定"
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齿轮测量中心是一种高精密齿轮测量仪!适应了齿轮测量向高精度'多功能'自动化发展的趋势!

已成为齿轮测量领域的主导设备)

%

*

&测量不确定度是衡量齿轮测量中心性能的主要技术指标)

#

*

&目

前!国外从事齿轮测量中心测量不确定度评定技术研究的主要有德国国家计量院'日本的国家计量院

和京都大学)

!

*

&国内从事该评定技术研究的主要有大连理工大学'西安工业大学'北京工业大学和哈
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&国内主要采用分析各项误差源!然后合成测量不确定度的方法!但由于齿轮测量中

心测量项目众多!更换评定项目时需重新计算一次!计算复杂&国外将齿轮测量中心误差归为
=

类!并

采用蒙特卡罗法评定测量不确定度!但蒙特卡罗法使用伪随机数!造成评定收敛速度慢'计算结果不

稳定&

为克服上述方法存在的问题!本文分析了齿轮测量中心的误差!建立了误差条件下齿轮测量模型!并

采用拟蒙特卡罗法#

T
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$评定了齿轮测量中心测量不确定度&

图
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齿轮测量中心误差
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齿轮测量中心误差

齿轮测量中心实质上是一个四轴四坐标测量

机!其机械结构和控制结构复杂!任何机械和控制

系统的误差都会影响测量不确定度!为方便分析!

将其等效为图
%

所示
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种偏差"
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$上顶尖偏差矢量
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!包含机械加工偏差'装
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$下顶尖偏差

矢量
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!包含下顶尖偏离转台的位置偏差'下顶尖
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$$!包含了各轴的控制
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$测头传感器位移偏差
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$测头形状与半径
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!包含测球半径与形状偏差
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和运动等效半径偏差
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基于齿轮测量中心的齿轮测量模型

齿轮测量中心测量工件时!测头与工件表面接触!齿轮测量中心通过定位测头接触点来获得测量数

据&理想测量状态下!测球球心的位置
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$为测球球心在仪器坐标系中的坐标&

在实际测量中!测头存在定位误差!其定位误差表达式为
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为旋转轴转

过的角度&

齿轮测量中心测量理想工件时!测头传感器形变表示的位移变化为
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$可知!实际测量过程中测球球心相对齿轮测量中心的位置向量
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不同测量状态下!测球的等效半径
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为测球物理半径&

齿轮测量中心测头与工件的接触点的向量
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分别为测球球心在球坐标系中的水平角和垂直角&

由于齿轮测量中心上'下顶尖都存在偏差!齿轮偏移矢量
'

和正交倾斜矩阵
(

表达式分别为
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为齿轮中心到测量平面中心距离(

@

为齿轮测量中心上'下顶尖距离(

$

J

'

$

M

分别为上'下顶尖偏

离理想位置矢量!

$

J

和
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M

均服从正态分布!

$

J

的矢量角
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理想工件装卡在理想齿轮测量中心上!其工件表面的表达式为
)

#
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$!其装卡在倾斜齿轮测量中

心上的表达式
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测量工件装卡在齿轮测量中心上!工件跟随齿轮测量中心旋转!旋转后的工件表面方程为
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均服从正态分布&

齿轮测量中心测量工件时!测球与工件表面接触!测量点满足齿轮测量模型!即
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式中
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$$分别为测量点测球表面和工件表面的法矢量&
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!

基于拟蒙特卡罗法的测量不确定度评定方法

蒙特卡罗法评定测量不确定度过程中使用伪随机数!而伪随机数的随机性和均匀性都不强!这造成

图
<

!

拟蒙特卡罗法评定齿轮测量不确定度
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(
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!
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+>'0.'%#"*"/%)+
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+'&1

6

I

.',#R"*%+;='&0"-+%)"!

了蒙特卡罗法收敛速度慢'计算结果不稳定&低偏差序

列比随机数具有更强的均匀性!采用低偏差序列替代伪

随机数序列的蒙特卡罗法称为拟蒙特卡罗法)

"<>

*

&

如图
#

所示!采用拟蒙特卡罗法生成齿轮测量中心

的各项误差并将其加载到虚拟齿轮测量中心上!采用该

虚拟齿轮测量中心测量理想工件获得含有误差的仿真

信号!最后按照评定标准对渐开线偏差'螺旋线偏差和

齿距偏差进行不确定度评定&

@

!

模拟实验与分析

以齿廓总偏差测量不确定度评定为例!对齿轮测量中心测量不确定度进行评定!理想齿轮参数有"齿数

为
!=

个!模数为
?

个!压力角为
#$i

!螺旋角为
$i

!分度圆直径为
#??@@

&齿轮测量中心各误差分布如下"

#

%

$上'下顶尖偏差分别为
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$主轴旋转偏差'测头定位偏差和测头传感器位移偏差分别为

,
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$测头定位偏差

计算测头定位偏差需要确定的参数如式#
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$!各参数值分别为
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采用基于拟蒙特卡罗法评定齿轮测量中心齿廓总偏差测量不确定度!评定结果如图
!

所示&图中!

>

>&

表示可信度为
>&e

的测量不确定度!

)

为
>

>&

齿廓测量不确定度时的运行次数&

图
?

!

齿廓总偏差评定结果
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图
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!

评定结果稳定性
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由仿真结果可知"测量不确定度
>
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次运行结

果为
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次

运行结果为
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次'
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次和
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次的

测量结果基本一致!也就是
'&$$

次收敛情况与
!$$$$

次'

&$$$$

次一样!而采用蒙特卡罗法需要十几万次运行

才能达到同样效果!故拟蒙特卡罗法收敛速度远高于蒙特

卡罗法&

在样本容量为
'&$$

次的条件下!重复计算
#$

次!评

定结果和平均值如图
'

所示&

由图
'

可知!评定结果的最大值为
%8!%

"

@

!最小值

为
%8#&
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!平均值为
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&将评定结果的平均值
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作为评定结果的理论值)
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!则评定结果最大偏差
'

@AS

为

$8$!

"

@

!其最大相对偏差为"

9

:

7

'

@AS

;

'

A

'

A

F

%$$e

7

$X$!

%X#?

F

%$$e

X

#8!&e

#

%!

$

!!

由式#

%!

$可知!齿廓测量不确定度评定结果的最大相对偏差为
#8!&e

!故基于拟蒙特卡罗法的齿轮

测量中心不确定度评定结果稳定&

为避免评定的偶然性!采用不同参数的齿轮多次重复上述实验&多次实验结果均表明本文提出的方

法收敛速度快'结果稳定&

B

!

结
!

论

通过对齿轮测量中心几何结构与控制系统的分析!将其几何误差和控制误差等效成
=

项误差!在分析误

差对测量不确定度影响的基础上!采用坐标变换法建立了齿轮测量中心齿轮测量模型!以齿廓测量不确定度

为例!采用拟蒙特卡罗法评定了齿轮测量中心测量不确定度!并分析了评定方法的稳定性&实验表明!本文

提出的方法可准确评定齿轮中心测量不确定度!评定结果最大偏差为
#8!&e

!评定方法稳定&

,
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!!

值得注意的是!使用时空联合衬比分析#图
&

#

C

$$比单纯的时间衬比分析#图
&

#

A

$$或单纯的空间衬比

分析#图
&

#

R

$$所得
,

%

和
,

#

处的
C

值之比更接近
#

&利用时间衬比分析方法在低速下比值偏差比较大!

利用空间衬比方法时在高速下相对速度比值要小于
#

!而利用时空联合衬比分析方法时相对流速一直保

持在
#

左右&

同样在
,

%

与
,

!

处所得结果相同!利用时间衬比分析方法时相对衬比比值仍然保持在一个略低于
'

的值!而空间衬比方法却呈线性衰减&这一结果在不同滑动窗大小#

&

9

;SG7h&

9

;SG7

!

"

9

;SG7h"

9

;SG7

和

>

9

;SG7h>

9

;SG7

$下观察时均得到相同的体现&

@

!

结
!

论

通过观察
*;(

#

悬浊液的动态散斑实验!可以证明散斑衬比值随着像素与散斑大小的比值的增大而

增大&使用时空联合衬比分析方法要比单纯的时间衬比分析方法或单纯的空间衬比分析方法更准确!可

以很好地评估相对血流量的变化!尤其是在较快或较慢的流速条件下&

参考文献!

)

%

*

!

王珍!刘庆莹
8

高时空分辨的脑功能光学成像研究进展)

]

*

8

生物化学与生物物理进展!

#$$?

!

!&

#

&

$"

'??<'>&8

)

#

*

!

郑刚!申晋!孙国强!等
8

对动态光散射颗粒测量技术中几个问题的讨论)

]

*

8

上海理工大学学报!

#$$#

!

#'

#

'

$"

!%!<!%?8

)

!

*

!

张红艳
8

面向临床应用的激光散斑血流成像系统研究)

^

*

8

武汉"华中科技大学!

#$%#8

)

'

*

!

a((̂ 3-/]_80

9

GCU7G

9

DGH6@GHA;H6

9

N;CL

"

NDG6:

I

AHMA

99

7;CAN;6H

)

3

*

8WG:7;H

"

16RG:NLAHM,6@

9

AH

I

!

#$$=8

)

&

*

!

b41,K41-b

!

W1+410] 8̂b76OP;LJA7;QAN;6HR

I

@GAHL6BL;H

F

7G<GS

9

6LJ:GL

9

GCU7G

9

D6N6

F

:A

9

D

I

)

]

*

8(

9

N;CL,6@@JH;CAN;6HL

!

%>?%

!

!"

#

&

$"

!#=<!!$8

)

=

*

!

孔平!杨晖!郑刚!等
8

激光散斑血流成像技术研究新进展)

]

*

8

光学技术!

#$%'

!

'$

#

%

$"

#%<#'8

)

"

*

!

)-1*K-0-1-*Kc-W

!

*(3 _]8a()-.-

!

GNA7816RJLNB76O@GALJ:G@GHNO;ND@J7N;<GS

9

6LJ:GL

9

GCU7G;@A

F

;H

F

)

]

*

8(

9

N;CL

4S

9

:GLL

!

#$$?

!

%=

#

!

$"

%>"&<%>?>8

)

?

*

!

杜述松!王咏梅!王英鉴
8

空间应用干涉成像光谱仪的研究)

]

*

8

光学仪器!

#$$?

!

!$

#

!

$"

""<?#8

#编辑"程爱婕$

,

&%%

,


