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基于均值平移的动态测量重复性的评定方法研究
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摘要:对动态测量重复性的常规评定方法进行了深入分析,指出了其局限 ;提出了评定动态测量重复性的新方法 � � � 均

值平移法。理论分析对比与实际测量数据的计算都表明, 均值平移法客观地从整体上反映了动态测量重复性。同时, 对

动态测量重复性与动态测量中指标量的测量重复性进行了辨析。所述方法在精密仪器验收、各种检测规程的制订和动

态测量误差的处理中都有实用价值,也适用于动态测量的再现性评定。
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Abstract: The measurement repeatability is a crit ical specification in precision measurement. The assess�
ment method for the repeatability of static measurement is clear and definite based on all kinds of technical

codes such as ISO, GB, and so on, but the assessment method for the repeatability of dynamic measure�
ment ( RDM ) is unclear and equivocal. With the equipment for dynamic measurement being employed more

and more, how to assess RDM becomes a sophist icated problem. After review ing the prevailing assessment

method of RDM and identify ing its limitat ions, the paper proposes a novel method for assessing RDM,

w hich is based on the mean line of measurement data. The theoretic analysis of the new method and the

comparison betw een the prevailing method and the new method are conducted. Furthermore, the examples

of the computat ion of practical measuring data are given by means of the above�mentioned methods. It is in�
dicated, by the theoret ic analysis and the com putat ion, that new method can objectively ref lect the dynamic

measurement error in general. F inally, RDM and the repeatability of the characterized item in dynamic

measurement are clarif ied. The new method is utilized to accept the new measuring instruments, and veri�
f ied by m easurement data. It is also applied to the assessment of measurement reproducibility.
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1 � 引 � 言

� � 测量重复性是仪器精度检定和测量结果评定中

最常用最直观的指标。在国家计量技术规范

JJF1001�1998�通用计量术语及定义�中,测量重复性

的定义为:在相同条件下,对同一被测量进行连续多

次测量所得结果之间的一致性。这里相同条件是指

相同的测量程序、相同的观察者、使用相同的测量仪

器、相同地点、在短时间内进行重复测量。相同的条

件又称为重复性条件。

对静态测量而言,测量误差的评定方法简单,并

且使用者的方法基本上是一致的
[ 1]
。但对动态测量

误差的评定, 目前仍处在探索阶段,缺乏统一的方

法[ 2]。动态测量重复性是评价动态测量精度的一个

主要指标,在动态测量越来越普遍的背景下,探讨动

态测量重复性的评定方法成为了一个十分迫切的问

题。

2 � 动态测量重复性评定的一般方法

� � 动态测量误差评定的理论基础是随机过程[ 3]。

动态测量重复性评定的一般方法实际上是基于初值

平移的随机过程处理方法。

2. 1 � 一般评定方法

在重复性条件下,设对被测量 y( x ) 进行 N 次

测量,在空间轴上以同一起点为零点,在各个相等的

x 处得到测量结果序列 yi ( x ) ( i = 1 ~ N)。则测量

结果可表示为[ 4]

yi ( x ) = y( x ) + ei( x ) , (1)

其中 x � [ 0, L ] , L 为测量范围; ei ( x ) 为测量误差。

整个测量数据样本为

Y( x ) = { y1( x ) , y 2( x ) , �, yN ( x )} , (2)

对式( 2)中每一个现实 yi ( x ),相对起测点 yi ( x 1) 作

平移处理。于是,得到新的数据样本 Yi ( xj )

Yi( xj ) = y i( xj ) - yi ( x 1) , (3)

其中 j = 1 ~ M, M 为一个现实的采样点数;

Yi ( x 1) = 0

以式( 3)为基础,可获得表征动态测量重复性的指

标:极差或标准差。

(1)极差

�计算每一个位置 xj 的极差

w ( xj ) = max
N

i= 1
Yi ( xj ) - min

N

i= 1
Yi ( xj ) , (4)

显然, w ( x 1) = 0

�计算重复性
取测量范围内被测点中的最大极差作为整个动

态测量的重复性评定结果。

w = max
M

j = 1
[ w ( xj ) ] , (5)

� � 在动态测量中,为考核测量结果(或测量仪器)

的重复性,当测量次数 N 较少时,其重复性计算常

采用极差作为评定结果。

(2)标准差

� 计算每一个位置 xj 的平均值

�Y( x j ) =
1
N �

N

i= 1
Yi ( x j ) , (6)

� � �计算每一个位置的标准差

�( xj ) =
1

N - 1�
N

i= 1

[ Yi ( xj ) - �Y( xj ) ]
2

, (7)

显然, �( x 1) = 0

�计算重复性
取测量范围内被测点中的最大标准差作为整个

动态测量的重复性评定结果。

� = max
M

j = 1
[ �( xj )] , (8)

� � 在动态测量中,为考核测量结果(或测量仪器)

的重复性,若测量次数 N 较多,则采用标准差评定

动态测量重复性。

2. 2 � 问题

以极差计算为例。将式(1)代入式( 3) ,得

Yi ( xj ) = y ( xj ) + ei ( x j ) - y ( x 1) - ei ( x 1)

= y ( xj ) - y( x 1) + ei ( x j ) - ei( x 1) ,

(9)

将式( 9)代入式( 4)并整理,得

w ( x j ) = max
N

i= 1
[ ei ( xj ) - ei ( x 1) ] -

min
N

i= 1
[ ei( xj ) - ei ( x 1) ] , ( 10)

由式( 10)可知,在这种重复性评定方法中,起测点的

测量误差 ei ( x 1) 被1: 1地引入其它测点的极差计算

中。也就是说,第一个被测点的随机误差将影响整

个样本的重复性评定。在标准差计算时,情况也类

似,初值平移的结果是导致了在第一点其标准差

�( x 1) = 0。事实上,在一般测量中,要使第一个被

测点的标准差为零是很难的。一般说来,为了客观

地表征动态测量重复性,应充分考虑全体数据的整
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体影响,弱化局部正常测点的影响。

3 � 基于均值平移的动态测量重复性评
定方法

� � 基于均值平移的动态测量重复性评定方法的基
本原理如下:

对式(2)中每一个现实 yi ( x ) ,相对其均值�yi作

平移处理。于是,得到新的数据样本 Yi ( x )

Yi( xj ) = y i( xj ) - �yi � , ( 11)

其中

�yi =
1
M �

M

j = 1

yi ( xj ) , ( 12)

以式( 11)的计算数据为基础,极差计算根据式( 4)、

(5)进行,显然, w ( x 1) � 0 ;标准差计算根据式( 6)、

(7)进行,显然, �( x 1) � 0。

这里对本方法作一分析。仍以极差计算为例,

标准差计算的情形类似。将式( 1)、( 12)代入式( 11)

并整理,得

Yi ( xj ) = y( xj ) + ei ( xj ) -
1
M �

M

j= 1
[ y ( xj ) + ei ( xj ) ]

= y( xj ) -
1
M �

M

j = 1

y ( xj ) +

ei( xj ) -
1
M �

M

j= 1
ei( xj ) , ( 13)

将式( 13)代入式( 4)并整理,得

w ( x j ) = m ax
N

i = 1
e i ( x j ) -

1
M �

M

j = 1

ei ( x j ) -

min
N

i= 1
ei ( x j ) -

1
M �

M

j= 1
ei ( x j ) , ( 14)

在式( 14)中, �
M

j = 1

ei ( xj ) / M 为一个现实的各点测

量误 差 的 平 均 值。 对 随 机 误 差 而 言,

�
M

j = 1

ei ( x j ) / M � 0 ; 基于此,本方法避免了起测点

的随机误差对整个重复性评定的影响, 因而较真

实地从整体上反映了动态测量的重复性。

对起测点易受随机误差干扰的动态测量, 如

刀具的刃口的测量, 采用均值平移法能比较真实

地反映被测对象的动态测量重复性。

4 � 动态测量中指标量的重复性评定

� � 对于被测量 y ( x ) , 有时需要从 y ( x ) 中提

取指标量。例如,在测量滚刀全长螺旋线误差时,

需要获取相邻齿螺旋线误差、一圈螺旋线误差和

三圈螺旋线误差等指标量。在动态测量误差评定

时,对指标量的重复性评定也是一个重要方面。

对每一个现实 y i ( x ) ,按一定规则可获得某

指标量 z i , z i 是 yi ( x ) 的函数:

z i = F i [ y ( x ) ] , ( 15)

则指标量的测量重复性为

� 标准差

� =
1

N�1 �
N

i= 1
[ z i - �z ]

2
, ( 16)

其中 �z =
1
N �

N

i= 1

z i

� 极差

w = max
N

i= 1
( z i ) - min

N

i= 1
( z i ) , ( 17)

� � 动态测量重复性与动态测量中指标量的测量

重复性是两个完全不同的概念, 虽然它们都以相

同的测量数据为基础进行计算并有一定的相关

性,但其大小和作用是完全不同的。对动态测量

重复性而言,它的计算涉及到整个样本空间,每一

个数据点都参加了计算;而指标量的重复性并不

一定要求每一个数据点参加计算, 因为指标量是

根据式( 15)计算得到的; 而式( 15)是根据某种定

义确定的, 它可能不涉及一个现实的全部数据。

从本质上说,是动态测量重复性决定指标量的重

复性。因此,在实际应用中分清各自的作用是十

分必要的。对仪器验收,采用动态测量重复性更

能全面地反映仪器的精度质量。一般说来,动态

测量重复性达到要求, 其指标量的重复性也能达

到要求;反之, 不一定成立。相对而言,指标量的

重复性更容易达到要求。

5 � 动态测量重复性评定实例[ 5]

� � 在 CGW300 滚刀测量机
[ 6]
上测量某滚刀的

切削刃螺旋线误差。滚刀参数为 m 2、� 20�、12

槽、右旋。在全长范围内(有效齿 48个)对该滚刀

的切削刃螺旋线误差测量 5 遍, 各刃口的测量结

果见表 1(己相对第一刃口作平移处理)。
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表 1 � 滚刀螺旋线误差测量数据

T ab. 1 � M easurement data of helix deviation of hob

序号 Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 序号 Y 1 Y 2 Y 3 Y4 Y5

1 0 0 0 0 0 25 4. 98 3. 17 3. 92 4. 46 4. 02

2 1. 12 0. 4 0. 09 1. 1 0. 66 26 3. 71 2. 46 2. 51 3. 90 2. 74

3 1. 88 1. 53 0. 99 2. 01 1. 60 27 4. 33 2. 83 3. 80 4. 28 3. 90

4 3. 60 3. 03 2. 75 3. 95 2. 92 28 5. 84 4. 24 4. 70 5. 03 5. 38

5 5. 57 4. 22 3. 69 4. 20 4. 39 29 8. 31 6. 53 6. 77 7. 53 7. 66

6 6. 57 5. 26 5. 25 5. 70 6. 08 30 9. 69 7. 81 8. 02 9. 04 7. 6

7 7. 73 6. 61 6. 04 7. 33 6. 15 31 10. 75 9. 22 9. 37 10. 60 9. 51

8 8. 08 7. 05 6. 76 7. 49 6. 40 32 10. 35 8. 66 8. 69 9. 95 9. 17

9 7. 02 6. 37 5. 83 7. 09 5. 81 33 9. 70 8. 42 8. 82 9. 83 8. 92

10 6. 46 5. 84 5. 30 6. 25 5. 47 34 9. 26 7. 39 7. 85 8. 40 8. 12

11 4. 22 3. 75 3. 40 3. 94 3. 69 35 8. 05 7. 24 6. 89 7. 90 7. 09

12 3. 25 2. 00 2. 03 3. 04 1. 85 36 6. 15 5. 68 6. 14 6. 68 6. 43

13 1. 66 1. 35 1. 31 2. 07 0. 83 37 4. 99 4. 18 4. 18 4. 56 5. 56

14 3. 13 2. 29 1. 53 1. 76 1. 92 38 6. 18 4. 84 4. 58 4. 88 5. 22

15 2. 98 2. 39 1. 60 2. 58 1. 99 39 6. 41 5. 09 4. 84 5. 26 6. 04

16 4. 23 4. 14 3. 29 4. 55 3. 65 40 8. 22 7. 13 7. 31 7. 20 7. 10

17 6. 96 6. 02 6. 26 6. 81 5. 65 41 10. 23 9. 38 9. 13 9. 79 8. 70

18 8. 43 7. 80 7. 55 8. 00 7. 53 42 10. 48 10. 17 9. 60 10. 08 10. 52

19 10. 84 9. 71 9. 39 10. 19 9. 81 43 11. 61 11. 45 11. 54 11. 33 11. 68

20 9. 84 8. 81 9. 05 9. 66 9. 16 44 11. 70 10. 55 10. 51 11. 05 10. 74

21 9. 87 8. 50 8. 49 9. 01 8. 63 45 10. 89 10. 40 10. 61 11. 12 10. 78

22 9. 39 7. 85 8. 31 8. 57 8. 64 46 10. 21 9. 62 9. 61 10. 34 9. 22

23 7. 41 5. 32 6. 31 6. 79 5. 83 47 8. 00 7. 90 7. 87 7. 82 7. 63

24 6. 70 5. 14 5. 82 6. 58 4. 99 48 8. 13 7. 47 7. 46 8. 48 7. 76

� � ( 1) 如图 1所示,基于初值平移的常规方法,

其动态测量重复性计算结果为 2. 09 �m。如图 2

所示,基于本文所述的均值平移评定方法,其动态

测量重复性计算结果为 1. 27 �m。计算结果表

明,动态测量重复性的评定结果与评定方法相关

联,基于均值平移的评定方法较之初值平移法,从

整体上反映了滚刀动态测量的客观情况。

图 1 � 基于初值平移的动态测量重复性评定

Fig . 1 � Repeatability assessment of dynamic measure�
ment based on orig inal point

图 2 � 基于均值平移的动态测量重复性评定
Fig . 2 � Repeatability assessment of dynamic measure�

ment based on mean line

( 2) 根据表 1的测量数据, 可计算出该滚刀

的相邻齿螺旋线误差、一圈螺旋线误差和三圈螺

旋线误差以及这三项误差的测量重复性,结果见

表 2。这三个指标量的测量重复性明显不同于动

态测量重复性。
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表 2� 指标量的测量重复性(�m)

Tab. 2 � M easurement repeatability of the characterized items in dynamic measur ement of hob(�m)

指 标 量 第一次 第二次 第三次 第四次 第五次 重复性

相邻齿螺旋线误差 2. 72 2. 53 2. 97 2. 6 2. 81 0. 44

一圈螺旋线误差 9. 8 8. 36 8. 08 8. 42 8. 99 1. 72

三圈螺旋线误差 10. 84 10. 1 10. 23 10. 6 10. 85 0. 75

6 � 结束语

� � 对动态测量误差的一个主要评定指标 � � � 动

态测量重复性进行了研究。提出的均值平移评定

方法客观地从整体上反映了动态测量的重复性,

因此, 该方法对制订各种检测规程、验收精密仪

器、规范动态测量的数据处理都有实用价值,也适

用于动态测量的再现性评定。
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