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面向对象的大尺寸测量不确定度分析
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摘要：常规尺寸的不确定度评价方法不适用于大尺寸测量，尤其是特定拟合任务中的不确定度评价。针对大尺寸测量的

特殊性，研究了基于蒙特卡罗法的不确定度评价方法。通过随机仿真各项测量误差源，得到测量结果的仿真样本，并用

计算机可视化直观表示该样本，形成离散不确定度点云，从而评价大尺寸特定测量对象的不确定度。以激光跟踪仪测量

大型圆形截面工件为例，给出测点对称、均匀分布和半径约束等优化测量思想，减小测量不确定度。最后，将该方法应用

于激光跟踪仪测量隧道构件的实例中，结果表明，常规圆心拟合不确定度为２．５５２５ｍｍ，加入半径约束优化测量方案

后，不确定度减小至０．０３２６ｍｍ。仿真和实际实验表明，蒙特卡罗评价和离散点云表示法可准确、直观地评价特定大尺

寸测量对象的不确定度，制定的最优测量方案可提高测量精度。
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１　引　言

　　几何量测量在制造业扮演着重要的角色，常

规尺寸的研究已日趋完善［１２］，但大型尺寸测量体

系还不健全，例如缺乏精度评价体系。ＩＳＯ发布

的ＧＵＭ指出，测量结果必须说明其测量不确定

度，否则无法说明其结果的可靠程度，也无法溯源

至国际标准。常规尺寸不确定度评价主要有解析

法和标准比对法［３］。解析法需要求导运算求出每

一项误差源的灵敏系数，而大尺寸测量仪器大多

基于非正交坐标系，测量模型多为复杂的非线性

传感模型，难以求取灵敏系数；而且测量结果受温

度等环境因素影响极大，误差源较多，传播到测量

点坐标的规律复杂，还要考虑不确定度传递到最

终拟合任务的传播规律［４］，即测量点集拟合后的

不确定度；此外大尺寸测量经常涉及坐标系的转

换，因此，还要考虑不确定度在转换中的传播规

律；所以，应用解析法解决测量不确定度问题是困

难的事情。标准比对法是采用孔板、球板、步距

规、标准尺或高一级精度的标准仪器，与待评价仪

器比对［５］，这种方法如果应用于大尺寸测量仪器，

则需要相应的大尺寸标准实物，难以制作、携带和

维护高精度。

ＮＰＬ开展了面向对象的不确定度分析，研究

了激光跟踪仪和摄影测量系统的精度评价方

法［６］。ＰＴＢ和ＩＭＧＣ等都在研究虚拟测量机，但

多注重常规尺寸。张曦研究了激光跟踪仪测量曲

面的不确定度［７］。这些正在进行中的研究工作表

明，探索有效的适合大尺寸测量用的不确定度评

价体系很有意义。蒙特卡罗方法是一种仿真技

术，已在多个领域获得成功运用［８９］。本文研究了

基于蒙特卡罗法的面向对象大尺寸测量不确定度

的评价方法，并用该方法指导最优测量策略。

２　面向对象的不确定度分析

　　蒙特卡罗法是一种概率事件仿真技术，其核

心是以变量的伪随机抽样获得服从特定概率分布

的随机数，并以此模拟测量过程中的各种随机误

差，产生可能的结果分布。这种评价方法通过大

量简单重复的抽样来实现复杂函数的计算，容易

求解，不受函数关系是否线性的限制，避免用户增

加过多的投入成本，特别适合于大尺寸测量的不

确定度准确评价。面向对象的不确定度求取步骤

如下：

（１）建立大尺寸测量仪器中各个传感器的测

量模型，以及拟合任务模型。

（２）确定影响精度的所有误差分量，以及各自

的分布类型及其特征量，包括各传感器和环境影

响等误差源的误差模型建模，给每个误差源一个

合适的概率分布函数。

（３）按照各误差源的概率密度函数分布随机

抽样，模拟测量误差，求出各传感器的输出结果。

（４）根据（１）中建立的拟合模型计算最终拟合

结果。

（５）重复（３）和（４），进行狀次仿真，得到描述

最终拟合任务概率密度函数的狀个样本结果。计

算该样本的标准差，用于评价最终面向对象的不

确定度。

另外，数值表达方式是枯燥的，而本方法将样

本利用计算机可视化技术展现出来，形成离散点

云提供给用户直观的观察。本文以工业上常见的

激光跟踪仪测量圆形截面为例，介绍测量圆心和

半径的不确定度。激光跟踪仪是较理想的大尺寸

测量仪器，测量范围可达到３５ｍ。首先建立测量

模型。激光跟踪仪内部共３个传感器，为一个激

光干涉测距单元和两个测角单元，分别为水平角

α和垂直角β。利用球坐标得到三坐标。

犿＝

狓

狔

烄

烆

烌

烎狕

＝

犾ｃｏｓαｓｉｎβ

犾ｓｉｎαｓｉｎβ

犾ｃｏｓ

烄

烆

烌

烎β

， （１）

暂不考虑周围环境等的误差源，建模３个传

感器的误差源：

犾＝犾＋ε犾

α
＝α＋εα

β
＝β＋ε

烅

烄

烆
β

， （２）

式中：ε犾～犖（０，１０μｍ＋０．８μｍ／犔），

εα，εβ～犖（０，１″）

拟合圆的公式为：

ｍｉｎ犳（犪，犫，狉）＝∑ （狓－犪）
２
＋（狔－犫）槡

２
－（ ）狉

２，

（３）

仿真表明，样本数过少不能得到足够的统计

来表达真实不确定度，样本数过多会增加不必要

的计算负担。本文取样本数为狀＝５００。对每个
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样本中的点分别拟合，得到一组参数犪，犫，狉。对

这组参数统计得到最终面向任务的不确定度，即

拟合圆心的不确定度犝＝ 犝２犪＋犝
２

槡 犫和拟合半径不

确定度犝狉。

仿真假设激光跟踪仪放在圆心处，测量直径

为１５ｍ的圆形截面工件。设圆截面已投影在狓狔

平面，共测量如图１中的４个测量点，其相对狓轴

对称分布。

图１　圆心拟合不确定度

Ｆｉｇ．１　Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｏｆｃｉｒｃｌｅｃｅｎｔｅｒ

图１为拟合不确定度。为了方便，将其中可

视化点云放大了５０００倍。例如图中的犘１ 到犘４

为测量点的不确定度，可明显看出激光跟踪仪测

量的不确定度特性，在径向距离上的不确定度较

低，而横向测量不确定度较高。这是因为激光跟

踪仪测距单元为干涉仪，精度高，而测角精度稍

低。圆心的不确定度特性也一目了然，拟合狓轴

的不确定度较大，是因为测点相对狓轴不对称；

而狔轴不确定度较小，是由于测点相对狔轴对

称。

３　最优测量方案

　　基于蒙特卡罗的不确定度表达方法不仅可以

在线应用，实时计算测量不确定度，还可以离线应

用，事先仿真测量不确定度，从而指导用户选择最

优测量方案，将关心量的不确定度降至最低。

仍以第２节的仿真数据为例。额外测量几个

相对狔轴对称分布的测点后，测量结果不确定度

如图２所示。

可见，测点分布对称后，测量结果的不确定度

明显减少。实际测量时可将最感兴趣的方向不确

定度通过均布测量点的采样策略降低到最小。

图２　加入对称测量点后的圆心不确定度

Ｆｉｇ．２　Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｏｆｃｉｒｃｌｅｃｅｎｔｅｒｗｉｔｈｐｏｉｎｔｓｙｍｍｅｔｒｙ

观察测量点均布和密集分布情况对不确定度

的影响时，可观察３个点拟合的圆心不确定度的

变化情况，测量分布情况如图３所示，仿真过程同

上。

图３　三个测点分布

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｒｅｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｏｉｎｔｓ

令θ在０到π之间变化，理论上可知最均匀

的时候，θ＝２π／３≈２．１，此时应是最佳采样策略。

图４为仿真结果，可以看到θ在２．１左右时不确

定度是最小的，符合理论情况。

图４　测点分布对不确定度的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｏｉｎｔｓ

ｏｎｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓ
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　　该结果也说明大尺寸工件，尤其是分段产品，

难以采集完整周长上的点，只能采到部分弧长，因

此是制约大尺寸测量精度的重要因素。本文采用

加入半径约束的方法提高鲁棒性。实验表明，拟

合圆心与拟合半径之间存在强烈的线性依赖关

系，而一般产品设计尺寸已知，即半径设计值已

知，因此多数情况下，可以利用半径约束提高圆心

定位精度。

加入半径约束的公式是：

ｍｉｎ犳（犪，犫，狉）＝∑ （狓－犪）
２
＋（狔－犫）槡

２
－（ ）狉

２

　　　　　　　　狊．狋．狉＝狉０， （４）

式中：狉０ 为理论半径。

在上述仿真过程中加入半径约束，仿真结果

同样在图４中。可见，加入半径约束后，无论测点

分布情况如何，拟合精度与鲁棒性都较高。

４　实例分析

　　以盾构隧道构件为实验对象进行实际测量实

验。大型隧道构件有着严格要求，几何尺寸和形

状误差的质量检验是制造厂家的质量管理程序中

重要的一环。随着山洞、地铁、越海等隧道的大力

发展，隧道的长度越来越长，经常达到十几公里，

相应要求隧道直径和构件外形尺寸越来越大，制

造和配合精度越来越高，因此对测量的准确度要

求更高。

实验用到的隧道构件弧长约５ｍ，宽约２ｍ。

以ＦＡＲＯ激光跟踪仪作为实验设备进行坐标测

量。利用点云拟合型面，通过分析运算得到尺寸

信息。

测量点需要配准到ＣＡＤ坐标系下。将ＣＡＤ

坐标系定义在狓狔平面，狕平面为圆柱体轴线，仍

将圆投影在狓狔平面上。点分布及最终不确定度

如图５所示，可以看出半径的不确定度极大，这是

影响大型圆截面的精度的最大因素。因为４个平

面是较好恢复的，而大型圆截面由于只能采集到

部分弧长上的坐标信息，根据第２．２节的结论，不

确定度将显著增加。另外，狓向的不确定度显著

小于狔轴。在用户只关心一个方向的测量结果

图５　隧道构件圆心拟合不确定度

Ｆｉｇ．５　Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｏｆｔｕｎｎｅｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｉｒｃｌｅｃｅｎｔｅｒ

时，可利用该方法将关心方向的不确定度减少到

最低。在最小二乘法中加入了半径约束，加入半

径约束后的圆心不确定度如图６所示。

图６　加入半径约束后的圆心拟合不确定度

Ｆｉｇ．６　Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｏｆｃｉｒｃｌｅｃｅｎｔｅｒｗｉｔｈｒａｄｉｕｓｃｏｎ

ｓｔｒａｉｎｔ

图６表明，加入半径约束后的最终圆心不确

定度减少，极大提高了测量精度和鲁棒性。通过

点云表示法可有效帮助用户理解测量结果。

５　结　论

　　基于蒙特卡罗的不确定度评价方法克服了非

线性公式及标准实物等评价方法应用于大尺寸测

量的困难。离散点云表示法可直观提供采样策略

最优评价标准，用于设计最佳测量方案，对布站方

式、采样密度、选取硬件等进行优化布局，得到可

靠的不确定度，并溯源至国家标准。跟踪仪测量

隧道构件时，加入半径约束最优测量方案后，圆心
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拟合不确定度由２．５５２５ｍｍ 减小至０．０３２６ ｍｍ，可满足隧道构件的测量公差要求。
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