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摘　 要:针对飞行器结构装配过程中孔的垂直度测量存在效率低、工具精度低等问题ꎬ从大规模、快速生产和低成本的

实际需求出发ꎬ结合机械电子技术、接触式测量方法和最小二乘拟合方法提出孔垂直度轴线偏差测量法ꎬ设计表面孔垂

直度快速检测仪ꎬ并对其测量结果开展测量不确定度评定、测量系统分析和对比实验测试ꎮ 结果表明:测量结果分散性

较小ꎻ测量系统稳定可靠ꎻ与三坐标测量机相比ꎬ在 ９５％的置信区间ꎬ两种设备测量差值为 ０.０２１ ２°ꎮ
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０　 引言

铆接和螺栓连接是飞行器结构装配的主要连

接方式ꎮ 一般而言ꎬ在飞行器结构装配过程中ꎬ所
需铆钉的数量为 １００ ~ ２００ 万件ꎬ所需螺栓的数量

为 ６ 万 ~２０ 万件[１]ꎮ 铆钉和螺栓安装前ꎬ需要预

制大量不同尺寸、不同精度的连接孔ꎻ在制孔过程

中ꎬ如果连接孔与工件表面的垂直度偏差较大ꎬ连
接件会发生倾斜ꎬ飞行器外表面的一致性将大打

折扣ꎬ进而影响飞行器的隐身性能[２]ꎮ 提高飞行

器外表面孔垂直度水平ꎬ已成为该制造领域的热

点ꎮ 在航空航天领域ꎬ孔垂直度检测是一个难点ꎬ
检测难题不解决ꎬ提升孔垂直度水平将无从谈起ꎮ

目前ꎬ国内外航空制造商在机体结构装配过

程中ꎬ外形面上的连接孔主要由操作者使用风动

工具ꎬ依靠操作经验手工制出ꎬ孔垂直度由操作者

技能水平保证[３]ꎮ 待连接孔加工完毕后ꎬ再由检

验人员使用塞尺检查标准件端面与外形面的间隙

值ꎬ然后间接计算出孔中心轴线与安装面的夹角ꎬ
进而换算出孔的垂直度ꎮ 该检测方法属于“事后

验尸”ꎬ检测效率低且精度无法保证ꎮ
毕运波等[４]将三维测量向二维测量转换ꎬ并

提出了一种基于视觉测量的沉头孔垂直度自动化

检测方法ꎬ该方法所得沉头孔垂直度的平均视觉

测量误差约为 ０.０３°ꎮ 杨超等[５] 设计了一种基于

双相机对称测量法的螺纹孔垂直度自动检测系

统ꎬ该系统测量精度能够达到 ０.１００ ｍｍꎮ 田正芳

等[６]利用三坐标测量机对汽车减速器壳体孔轴线

垂直度进行测量ꎬ并提出了垂直度检测与评价的

合理方案ꎮ 以上 ３ 种方案在一定程度上解决了孔

垂直度测量难题ꎬ但是均不能实现大规模和快速

检测ꎮ 如:视觉测量方案测量精度低ꎬ成本高ꎬ数
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据后处理难度大ꎬ对测量人员的技能水平要求较

高ꎻ三坐标测量方案检测效率低ꎬ成本高ꎬ检测设

备对场地要求高ꎬ不能满足大规模的检测需求ꎮ
在此背景下ꎬ如何实现孔垂直度的快速检测ꎬ

已成为航空航天领域需要研究解决的一个难题ꎮ
本文提出了孔垂直度轴线偏差测量法ꎬ并设计了

一款适应当前飞行器结构装配工况的孔垂直度检

测工具ꎮ 该工具主要采用机械电子技术来着力解

决企业飞行器制造过程中对结构件的连接孔垂直

度准确、高效测量的问题ꎮ

１　 外形面孔垂直度检测方案

垂直度是一个重要的几何量ꎬ研究对象主要

包括线对线、线对面、面对线、面对面[７] 等ꎮ 外形

面孔垂直度主要是研究孔轴线与曲面法平面的角

度关系[８]ꎮ 假设孔的实际轴线为 Ｌ２ꎬ理论轴线为

Ｌ３ꎬ实际轴线在待测孔法平面的投影线为 Ｌ５ꎬ实际

轴线 Ｌ２与理论轴线 Ｌ３之间的夹角 α 称为偏差角ꎬ
投影线 Ｌ５与理论轴线 Ｌ３之间的夹角 β 称为待测

角ꎮ 用 β 表征外形面待测孔的垂直度ꎬ孔垂直度

测量示意如图 １ 所示ꎮ
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图 １　 孔垂直度测量示意

孔垂直度轴线偏差测量法是一种以机械电子

技术、接触式测量方法和最小二乘拟合方法[９] 相

结合的孔垂直度检测方法ꎻ依据孔垂直度轴线偏

差测量法开发的表面孔垂直度快速检测仪

(ＳＨＰＱＩ)主要由探针、旋转衬套、齿轮组件、步进

电机、数显百分表和单片机等通用组件组成ꎬ如
图 ２所示ꎮ

２　 孔垂直度计算

２.１　 孔垂直度计算建模

构建曲面孔垂直度测量空间模型ꎬ如图 ３
所示ꎮ
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图 ２　 检测工具结构图
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图 ３　 垂直度测量空间模型

设轴线 Ｌ３和 Ｌ２的单位法向量分别为 ａ( ａ１ꎬ
ａ２ꎬａ３)、ｂ(ｂ１ꎬｂ２ꎬｂ３)ꎬ轴线 Ｌ３和 Ｌ２的夹角即为向

量 ａ 和 ｂ 的夹角ꎬ则轴线 Ｌ３和 Ｌ２的夹角 α 为

α＝ａｒｃｃｏｓ
ａ１ｂ１＋ａ２ｂ２＋ａ３ｂ３

ａ２
１＋ａ２

２＋ａ２
３ × ｂ２

１＋ｂ２
２＋ｂ２

３

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ (１)

接触式探针在待测曲面上的运动轨迹在

ｘ′Ｏ２ｙ′平面的投影为半径为 ｒ 的圆ꎬ其轨迹如

式(２)所示ꎮ
ｘ２＋ｙ２ ＝ ｒ２ (２)

旋转衬套和接触式探针的运动方向为顺时

针ꎮ 当步进电机转动一个小角度ꎬ旋转衬套和接

触式探针就会相应转动一个小角度ꎬ接触式探针

在待测曲面上就会采集一个坐标点ꎬ设采集点依

次为 Ｐ ｉ( ｉ＝ ０ꎬ１ꎬ􀆺ꎬｎ)ꎮ
Ｐ ｉ 的坐标值如下:

ｒｃｏｓ
Ｚ１

Ｚ２
Φｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ꎬｒｓｉｎ

Ｚ１

Ｚ２
Φｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ꎬｄｉ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (３)

式中:ｉ＝ ０ꎬ１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎꎻＺ１、Ｚ２ 分别为表面孔垂直度

快速检测仪( ＳＨＰＱＩ)的主动齿轮和从动齿轮齿

数ꎻΦｉ 为步进电机转动的累计角度值ꎻｄｉ 为 Φｉ 对

应位置上百分表采集的位移值ꎮ 当 ｉ ＝ ０ 时ꎬΦ０ ＝
０ꎬｄ０ ＝ ０ꎬ此时接触式探针的轴线 Ｌ４位于 ｘＯ１ｚ 平

面内ꎬ探针的接触点在直线 ｘ′Ｏ２ 上ꎬ还未开始运
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动ꎬ表面孔垂直度快速检测仪(ＳＨＰＱＩ)还未开始

工作ꎮ
一般而言ꎬ飞行器外形面的曲率较小ꎬ外表面

的制孔区域较小ꎬ在计算待测孔理论轴线的法向

量时ꎬ可将待测孔附近的曲面当作一系列小平面ꎬ
然后从该平面系列中找出最佳小平面 γꎮ 因此ꎬ
求取待测孔理论轴线 Ｌ３的法向量 ａꎬ就转化为求

最佳小平面 γ 的法向量ꎬ如图 ４ 所示的待测孔法

向量计算原理ꎮ
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图 ４　 待测孔法向量计算原理图

在空间坐标系 Ｏ１ｘｙｚ 中ꎬ设该系列小平面的

方程如式(４)所示ꎮ
Ａｘ＋Ｂｙ＋Ｃｚ＋Ｄ＝ ０ (４)

在步进电机的带动下ꎬ接触式探针在待测曲

面上共采集到 ｎ(ｎ≥５)个坐标点ꎬ并构建矩阵 Ｖ
如下:
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(５)
将式(４)中系数 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ 看作变量ꎬ并令向

量 Ｋ＝ Ａ Ｂ Ｃ Ｄ[ ] Ｔꎬ则式(４)转化为式(６):
ＶＫ＝ ０ (６)

显然式(６) 为超定方程ꎬ求解如下:令 Ｓｉ ＝

∑
４

ｊ ＝ １
ｖｉｊ􀅰ｋ ｊ ꎬ其中ꎬ ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎꎻ ｊ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ４ꎻｖｉｊ、ｋ ｊ

分别是矩阵 Ｖ 和向量 Ｋ 对应位置的元素ꎮ 按最

小二乘法原则ꎬ则式(６)的误差平方和为

Ｑ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｓ２
ｉ ＝ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
[∑

４

ｊ ＝ １
ｖｉｊ􀅰ｋ ｊ]

２
(７)

将 Ｑ 看作 ｊ 个自变量 ｋ 的二次函数ꎬ显然函

数 Ｑ 是连续的ꎻ分别对 ｋ ｊ 求偏导数ꎬ当误差平方

和 Ｑ 最小时ꎬ对应位置的偏导数如式(８)所示ꎮ
∂Ｑ
∂ｋ ｊ

＝ ０ꎬ　 ( ｊ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ４) (８)

即

∂Ｑ
∂ｋ ｊ

＝ ２∑
ｎ

ｉ ＝ １
(∑

４

ｊ ＝ １
ｖｉｊ􀅰ｖｉｊ)ｋ ｊ ＝ ０ (９)

即

ＶＴＶＫ＝ ０ (１０)
式中:ＶＴＶ 为 ４×４ 方阵ꎻＫ 为 ４×１ 向量ꎮ 式(１０)
的正规方程如下:

ＶＴＶ􀅰

ｋ１

ｋ２

ｋ３

ｋ４

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

＝ ０ (１１)

即超定方程式 ( ６) 的最优近似解为 Ｋ ＝
ｋ１ 　 ｋ２ 　 ｋ３ 　 ｋ４[ ] ꎮ

则小平面 γ 的方程为

ｋ１ｘ＋ｋ２ｙ＋ｋ３ｚ＋ｋ４ ＝ ０ (１２)
待测孔理论轴线 Ｌ３的法向量ꎬ即被测孔的理

论法向量 ａ 为

ａ＝(ｋ１ꎬｋ２ꎬｋ３) (１３)
在坐标系 Ｏ１ｘｙｚ 中ꎬ待测孔的实际轴线 Ｌ２的

法向量 ｂ 可取为

ｂ＝(０ꎬ０ꎬ１) (１４)
根据式(１)、式(１３)和式(１４)ꎬ可以计算出待

测孔的垂直度偏差角 αꎬ如式(１５)所示ꎮ

α＝ａｒｃｃｏｓ
ｋ３

ｋ２
１＋ｋ２

２＋ｋ２
３

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ (１５)

则该待测孔的垂直度待测角 β 为

β＝ ９０°－ａｒｃｃｏｓ
ｋ３

ｋ２
１＋ｋ２

２＋ｋ２
３

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ (１６)

２.２　 孔垂直度计算模型修正

根据式(１０)与矩阵 Ｖ 可知ꎬ式(１６)的结果 β
中必定含有变量 ｒ、Φｉ、Ｚ１、Ｚ２、ｄｉꎮ 其中ꎬ位移 ｄｉ

受工件表面粗糙度影响ꎬ如果待测工件表面太过

粗糙ꎬ测量结果必定受到影响[１０]ꎻ根据工程经验ꎬ
该影响可忽略ꎮ 此外ꎬ主动齿轮与从动齿轮的齿

数 Ｚ１、Ｚ２ 可以从齿轮中直接读出并用于计算ꎬ齿
数 Ｚ１、Ｚ２ 对结果没有影响ꎻ即仅有 ｒ、Φｉ 对最终的

􀅰０２２􀅰
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测量结果有较大影响ꎮ
１)轴线 Ｌ２ 与轴线 Ｌ４ 的距离 ｒ 修正

在实际测量过程中ꎬ由于微小间隙的存在ꎬ膨
胀塞规轴线 Ｌ２与接触式探针轴线 Ｌ４距离 ｒ 的实际

值ꎬ必定会发生变化ꎬ进而影响测量结果ꎮ
令旋转衬套上端面与接触式探针的接触点之

间的距离为 ｈꎻ旋转衬套下端面与旋转衬套上端

面的距离为 ｈ１ꎻ旋转衬套与膨胀塞规的间隙为 Ｊꎬ
其中膨胀塞规与旋转衬套两侧的间隙分别为 Ｊ１、
Ｊ２ꎬ其中 Ｊ１＋Ｊ２ ＝ Ｊꎻ膨胀塞规的半径为 ｒ０ꎬ旋转衬套

理论上端面与实际上端面的偏差角为 δꎻ并建立

如图 ５(ａ)所示的点位偏差模型ꎮ
从图 ５(ａ)可以明显看出ꎬ工件表面所采集点

的坐标值到膨胀塞规轴线 Ｌ２的实际距离 ｒ′比理论

值 ｒ 大ꎬ即
ｒ′＝ ｒ＋Δｒ (１７)

式中 Δｒ 即为待修正参数ꎮ
从图 ５(ａ)中可以分析得出ꎬ由于旋转衬套与

膨胀塞规之间存在微小间隙 Ｊꎬ导致轴线 Ｌ２和 Ｌ４

出现偏转ꎬ偏转角度为偏差角 δꎬ即图 ５(ｃ)中线段

ＦＨ 和 ＥＫ 的夹角为 δꎮ
由于旋转衬套的旋转是小角度旋转ꎬ将旋转

衬套的中心点 Ｄ 近似当作旋转中心ꎻ根据图 ５(ｂ)
有如下关系:

∠ＡＤＢ＝∠ＡＤＣ２－∠ＢＤＣ２ (１８)

∠ＡＤＣ２ ＝ａｒｃｓｉｎ
ＡＣ１

ＡＤ
(１９)

∠ＢＤＣ２ ＝ａｒｃｓｉｎ
ＢＣ２

ＢＤ
(２０)

则:

∠ＡＤＢ＝ａｒｃｓｉｎ
ＡＣ１

ＡＤ
－ａｒｃｓｉｎ

ＢＣ２

ＢＤ
(２１)

由于 ＡＣ１ ＝ ｒ０＋Ｊ１ꎬＢＣ２ ＝ ｒ０ꎬ则

ＡＤ＝ＢＤ＝
ｈ１

２
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋( ｒ０＋Ｊ１) ２ (２２)

即

δ＝∠ＡＤＢ＝ａｒｃｓｉｎ
ｒ０＋Ｊ１

ｈ１

２
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋( ｒ０＋Ｊ１) ２

－ａｒｃｓｉｎ
ｒ０

ｈ１

２
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋( ｒ０＋Ｊ１) ２

(２３)
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图 ５　 点位偏差模型

根据图 ５(ｃ)有:
ＥＧ＝ＦＧ􀅰ｃｏｓδ (２４)

ＧＫ＝ ＫＨ
ｃｏｓδ

(２５)

ＦＧ＋ＧＨ＝ｈ (２６)
ＥＧ＋ＧＫ＝ｈ (２７)
ＫＨ＝Δｒ (２８)

联立式(１６)、式(２２)—式(２６)ꎬ可得

Δｒ＝ＫＨ＝ ｈｓｉｎδ
１＋ｃｏｓδ

(２９)

一般而言ꎬＪ１ ＝ Ｊ２ ＝ ０.５Ｊꎻ显然ꎬ偏差角 δ 与微

小间隙为 Ｊ 成正相关ꎬＪ 值越大ꎬ偏差角 δ 越大ꎬΔｒ
越大ꎬ测量结果误差越大ꎮ Ｊ 值的大小ꎬ由膨胀塞

规和旋转衬套的配合关系确定ꎻ根据测量设备的

􀅰１２２􀅰
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工作原理、孔轴配合原则和经济性原则ꎬ综合考

虑ꎬ此处的配合选择
Ｈ
ｃ
ꎬ则轴线 Ｌ２与轴线 Ｌ４的距

离 ｒ 修正为

ｒ′＝ ｒ＋ ｈｓｉｎδ
１＋ｃｏｓδ

(３０)

式中偏差角 δ 由式(２３)确定ꎮ
２)步进电机实际输出角度 Φｉ 修正

由于步进电机和齿轮的制造原因ꎬ步进电机

实际的旋转角度与理论值有一定误差ꎬ一般为

５％[１１]ꎮ 这会使得步进电机实际输出的角度 Φｉ

出现误差ꎬ进而对垂直度测量结果产生影响ꎮ
衬套的旋转角度通过步进电机驱动齿轮组件

进行控制ꎮ 在垂直度测量过程中ꎬ当步进电机接

收到一个指定脉冲信号时ꎬ电机会按照设定方向

转动一个固定的角度ꎬ电机转动的速度通过控制

脉冲频率实现ꎮ
综合考虑ꎬ垂直度检测设备选取的电机型号

为 ２８ＢＹＪ－４８ꎻ步进角度为 ５.６２５°ꎻ减速比为 １ ∶６４ꎮ
对电机进行拆解ꎬ重新计算步进电机的减速比ꎬ可

得到如下结果:ｉ＝ ３２
９
×２２
１１

×２６
９
×３１
１０

≈６３.６８３ ９ꎮ

由上可知步进电机转动角度的误差为 ０.
４９％ꎬ则步进电机实际输出的角度 Φｉ 修正为

Φ′ｉ ＝ ０.９９５ ０Φｉ (３１)

３　 系统集成

３.１　 数显百分表通讯接口协议

选用的 ＱＦＨ － ３１２Ａ 型号百分表自带 １ 个

Ｍｉｎｉ－ＵＳＢ 数据输出接口ꎬ如图 ６ 所示ꎮ ５ 个针脚

输出 ３ 路信号ꎬ时钟信号 ＣＬＫꎬ数据信号 ＤＡＴＡ 和

地线 ＧＮＤꎮ

�7%%

�(/%

�%"5"

�$-,

�(/%

图 ６　 数据接口示意图

ＣＬＫ 由 ２８ 个窄脉冲组成的 １ 组信号ꎬ宽度为

５ ｍｓꎬ每 １ ｓ 传递 ８ 个数据ꎬ每组数据信号间隔 １２０
ｍｓꎮ 数显百分表的数据输出信号在 ＣＫＬ 的下降

沿有效ꎬ每组数据由 ２８ 个数据位(ｂｉｔ)组成ꎬ首先

传输数据低位ꎮ 通过示波器调试ꎬ 百分表的

Ｍｉｎｉ－ＵＳＢ接口信号显示如图 ７ 所示(本刊为黑白

印刷ꎬ相关疑问咨询作者)ꎮ

图 ７　 ＵＳＢ 信号示意图

３.２　 单片机的选择与应用

工具的控制核心是 ＳＴＣ１２Ｃ５Ａ１６Ｓ２ 单片机ꎮ
该型单片机是 ＳＴＣ 公司生产的新一代高速 /
低功耗 /超强抗干扰的单片机ꎬ指令代码完全兼容

传统 ８０５１ 单片机ꎬ但速度快 ８ ~ １２ 倍ꎮ 片上集成

６０ Ｋ 的 Ｆｌａｓｈ 程序存储空间ꎬ１ ２８０ 字节的 ＳＲＡＭꎬ
２ 个全双工串行通信接口为开发提供了便利ꎮ

３.３　 单片机与数显百分表数据交换

单片机接收数显百分表数据主要通过外部中

断 ０ 函数实现ꎮ 当串口 １ 的 Ｐ３.１ 口输出指令驱

动步进电机带动衬套旋转ꎬＰ３.０ 接收角度数据 Φｉ

同时触发串口 ２ 的 Ｐ１.２ 口接收百分表的位移数

据ꎬ收到的数据以数组的形式进行存储ꎮ 然后ꎬ单
片机系统将采集到的数据式(３２)ꎬ通过式(１１)、
式(１６)、式(３０)和式(３１)ꎬ最终计算出待测孔的

待测角 βꎬ进而表征待测孔的垂直度ꎮ

ｘ[ｎ] ＝ ｒｃｏｓ
ｚ１
ｚ２
Φ１

æ

è
ç

ö

ø
÷ ꎬｒｃｏｓ

ｚ１
ｚ２
Φ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ꎬ􀆺ꎬｒｃｏｓ

ｚ１
ｚ２
Φｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷{ }

ｙ[ｎ] ＝ ｒｓｉｎ
ｚ１
ｚ２
Φ１

æ

è
ç

ö

ø
÷ ꎬｒｓｉｎ

ｚ１
ｚ２
Φ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ꎬ􀆺ꎬｒｓｉｎ

ｚ１
ｚ２
Φｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷{ }

ｚ[ｎ] ＝{ｄ１ꎬｄ２ꎬ􀆺ꎬｄｎ}

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(３２)

４　 测量系统分析与不确定评定

４.１　 测量系统分析

测量系统分析是检查以该测量设备为中心搭

􀅰２２２􀅰
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建的测量系统是否可靠ꎮ 测量系统是否可以接

受ꎬ取决于测量系统的环境和目的ꎬ对于以分析过

程为目的测量系统ꎬ接受准则如下[１２]:
１)误差低于 １０％ꎬ测量系统可接受ꎻ
２)误差在 １０％ ~ ３０％之间ꎬ考虑应用的重要

性、测量装置的成本、维修的成本等可能是可接

受的ꎻ
３)误差超过 ３０％ꎬ测量系统不可接受ꎻ
４)过程能被测量系统区分级数(ｄｉｓｔｉｎｃｔ ｄａｔａ

ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓꎬＮＤＣ)ꎬＮＤＣ≥５ꎮ
鉴于飞机结构装配中装配部位大部分是型

面ꎬ实验将结构简化ꎬ用铆钉将 ２ 块带弧面的铝板

铆接在一起模拟结构装配场景并按实际工况手工

制出 １０ 个 Φ６ 的螺栓孔ꎮ 运用 Ｍｉｎｉｔａｂ 创建量具

Ｒ＆Ｒ 研究工作表ꎬ并让 ３ 名检验人员使用便携式

测量工具按照表格设计的随机顺序分别对 １０ 个

Φ６ 孔的垂直度值进行测量ꎬ如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 验证测量

对测量的结果进行测量系统分析ꎬ如图 ９ 所

示ꎬ测量系统的精度与总过程偏差的百分比

(ｇａｕｇｅ ｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙ ＆ ｒｅｐｒｏｄｕｃｉｂｉｌｉｔｙꎬＧＲ＆Ｒ)等于

２０.８２％ꎬＮＤＣ ＝ ６ꎬ测量系统可以接受ꎮ
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图 ９　 测量系统分析结果

４.２　 测量不确定度评定

测量不确定度是衡量测量结果分散性的一个

参数ꎮ 测量不确定度分为 Ａ 类评定和 Ｂ 类评定

两种方式[１３]ꎬ在不确定度的评定中两种方式可以

同时采用ꎬ也可以独立采用ꎬ只要评定过程不遗漏

和不重复ꎮ Ａ 类评定方式主要采用重复性测量的

标准方差作为 Ａ 类不确定度的来源ꎬ该方式涵盖

多项 Ｂ 类方法评定的不确定度分量ꎮ 为简化操作

步骤ꎬ本次测量不确定度的评定采用 Ａ 类进行评

定ꎬ其评定模型如下:

ｕｘｘ ＝
Ｓｘ

ｎ
×ｇ (３３)

式中:ｕｘｘ为不确定度分量ꎻＳｘ 为样本标准偏差ꎻｎ
为测量次数ꎻｇ 为安全因子ꎮ

根据方程式(３４)制作曲面标块ꎬ在曲面上制

出孔垂直度为 ９０°的 ５＃和 ６＃高锁螺栓Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ
级孔ꎮ

ｘ２＋ｙ２ ＝ ２２ ５００
－２５≤ｘ≤２５
－３０≤ｙ≤３０

ì

î

í

ïï

ïï

(３４)

使用功能测试样机对孔的垂直度进行测量ꎬ
如图 １０ 所示ꎮ 对每个高锁螺栓孔的垂直度进行

５ 次测量ꎬ测量结果如表 １ 所示ꎮ 根据 ＪＪＦ１１３０—
２００５«几何量测量设备校准中的不确定度评定指
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南»ꎬ当测量次数为 ５ 时ꎬ安全因子 ｇ ＝ １. ４ꎮ 由

式(３３)计算得出 ｕｘｘ的最大值:
ｕｘｘ ＝

０.００７ ８６１ ２９８
５

×１.４＝０.００４ ９２１ ９５１ １ (３５)

表 １　 孔垂直度测量结果

编号 直径 / ｍｍ
测量值 / (°)

第 １ 次 第 ２ 次 第 ３ 次 第 ４ 次 第 ５ 次
平均值 / (°) 标准偏差 / (°)

５＃(Ⅰ级) ３.９６８ ８９.８４７ ８９.８５７ ８９.８４３ ８９.８４０ ８９.８３７ ８９.８４５ ０.００７ ７５８ ８６６

５＃(Ⅱ级) ４.３６５ ８９.９５３ ８９.９６０ ８９.９４９ ８９.９４８ ８９.９４１ ８９.９５０ ０.００６ ９７８ ５３９

５＃(Ⅲ级)
６＃(Ⅰ级) ４.７６２ ８９.８９１ ８９.８９４ ８９.９００ ８９.９０８ ８９.９０７ ８９.９０３ ０.００７ ５８２ ８７５

６＃(Ⅱ级) ５.１５９ ８９.９１９ ８９.９０９ ８９.９０３ ８９.９０９ ８９.８９８ ８９.９０７ ０.００７ ８６１ ２９８

６＃(Ⅲ级) ５.５５６ ８９.８５６ ８９.８６８ ８９.８６１ ８９.８７４ ８９.８６４ ８９.８６７ ０.００６ ８４１ ０５３

图 １０　 垂直度测量

５　 对比实验

５.１　 实验对象

为验证表面孔垂直度快速检测仪(ＳＨＰＱＩ)的
测量准确度ꎬ将设计对比实验与当下主流的测量设

备进行对比验证ꎬ以获取 ＳＨＰＱＩ 的测量性能ꎮ 由

于三坐标测量机精确度高、重复性好和通用性强的

特点ꎬ在航空航天业ꎬ常用于数控零件、结构件或部

件的几何尺寸和形位公差等精密测量ꎬ其测量精度

优于０.００６ ｍｍꎮ 实验将选取三坐标测量机与表面

孔垂直度快速检测仪(ＳＨＰＱＩ)进行对比实验ꎮ 经

过筛选ꎬ本实验所选取的测量设备如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 选取的测量设备

序号 测量设备名称 制造商 测量不确定度 测量系统是否可信

１ 蔡司桥式三坐标 卡尔蔡司 (１.７＋３Ｌ / １ ０００)μｍ 是

２ 表面孔垂直度快速检测仪 自制 ４.９２１ μｍ 是

５.２　 实验方案

分别利用三坐标测量机和表面孔垂直度快速检

测仪(ＳＨＰＱＩ)ꎬ依次对平板零件上 １０ 个公称直径为

６ ｍｍ 的孔进行垂直度检测ꎮ 同一设备对每个孔测

量 ３ 次ꎬ然后求取平均值作为测量结果ꎻ最后对两种

测量工具的检测结果ꎬ进行双样本 Ｔ 检验和双方差

检验ꎬ分析两组数据的结果有无明显差异ꎮ

５.３　 实验结果

经过测量ꎬ两种测量设备的测量数据如表 ３
所示ꎮ 将三坐标机所测数据记为 Ｄ１ꎬ将表面孔垂

直度快速检测仪(ＳＨＰＱＩ)所测数据记为 Ｄ２ꎻ然后

利用 Ｍｉｎｉｔａｂ 软件[１４] 对数据 Ｄ１、Ｄ２ 进行分析ꎬ结
果如图 １１ 所示ꎮ

表 ３　 测量数据

孔编号 Ｄ１ / (°) Ｄ２ / (°)

１＃ ８９.５９０ ８９.５８１

２＃ ８９.５８８ ８９.５５１

３＃ ８９.５４９ ８９.６２４

４＃ ８９.４８０ ８９.４２８

５＃ ８９.４８７ ８９.４４７

６＃ ８９.５４０ ８９.６０８

７＃ ９０.０５０ ８９.９２７

８＃ ８９.５０３ ８９.４７５

９＃ ８９.５４０ ８９.６０９

１０＃ ８９.８４７ ８９.７１２
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图 １１　 Ｄ１ 与 Ｄ２ 数据分析结果

　 　 从图 １１(ａ)中可见ꎬＤ１ 与 Ｄ２ 的数据呈现交

替伴随现象ꎬＤ２ 相对 Ｄ１ 的跟随性较好ꎬ说明两种

检测工具对 １＃—１０＃孔进行垂直度检测时ꎬ表面

孔垂直度快速检测仪相对于三坐标测量机的测量

跟随性较好ꎬ说明表面孔垂直度快速检测仪未出

现异常偏差情况ꎬ测量结果较为合理ꎮ
从图 １１ ( ｃ) 和图 １１ ( ｄ) 可见ꎬ在置信水平

９５％的条件下ꎬ对 Ｄ１ 和 Ｄ２ 采用 Ｂａｒｔｌｅｔｔ 检验[１５]ꎬ
以检查两者数据的方差是否有显著差异ꎬ检验结

果为:Ｂａｒｔｌｅｔｔ 检验:ＰＢａｒｔｌｅｔｔ ＝ ０.６８７>０.０５０ꎮ 说明 Ｄ１
和 Ｄ２ 两组数据的方差没有明显变化ꎻ即:使用表

面孔垂直度快速检测仪对 １＃—１０＃孔进行垂直度

检测时ꎬ测量结果的波动性与三坐标测量机的测

量结果的波动性相当ꎮ
从图 １１(ｂ)中可见ꎬ对 Ｄ１ 和 Ｄ２ 进行描述性

统计ꎬ分别计算各自样本的均值、标准差和均值标

准误差ꎬ然后进行双样本 Ｔ 检验[１６]ꎬ以判定两组

数据的均值是否有显著差异ꎬ检验结果为:在置信

水平为 ９５％的条件下ꎬ两组数据均值的差值的置信

区间为[－０.１３５ ８ꎬ０.１７８ ２]ꎬ两者差值为 ０.０２１ ２°ꎮ
说明在测量需求或测量精确度劣于 ０.０２１ ２°的测

量场景下ꎬ表面孔垂直度快速检测仪与三坐标测

量机测量结果的差值没有显著差异ꎮ 即ꎬ在测量

精确度劣于 ０.０２１ ２°的测量场景下ꎬ表面孔垂直

度快速检测仪与三坐标测量机的测量结果差值与

测量波动性没有显著差异ꎻ在置信水平为 ９５％的

条件下ꎬ两种测量设备测量差值的置信区间

为[－０.１３５ ８ꎬ０.１７８ ２]ꎬ差值为 ０.０２１ ２°ꎮ

６　 结语

１)表面孔垂直度快速检测仪(ＳＨＰＱＩ)将机械

电子技术、接触式检测方法和最小二乘拟合方法

进行了结合ꎬ利用接触式探针、旋转衬套、齿轮组

件、步进电机、数显百分表和单片机等通用组件完

成了垂直度检测设备的研发ꎬ并进行了测量系统

分析和对比实验ꎮ 经验证ꎬ表面孔垂直度快速检

测仪(ＳＨＰＱＩ)是一种能兼顾测量精确度、检测效

率和低成本的便携式垂直度检测工具ꎬ能够应用

于大规模、快速生产和低成本模式下的垂直度

检测ꎮ
２)在测量系统方面ꎬ结果表明:测量不确定度

ＰＢａｒｔｌｅｔｔ ＝ ０.６８７>０.０５０ꎬ测量结果可靠ꎻ测量系统的

精度与总过程偏差的百分比为 ２０.８２％ꎬ可区分级

数 ＮＤＣ ＝ ６ꎬ测量系统稳定可接受ꎮ 根据 １ / ３ 测量

方案可靠性评判原则ꎬ一般的测量活动测量设备

的示值允差应不大于公差的 １ / ３ꎮ 飞机的制孔垂

直度误差要求误差不大于 １°ꎬ工具测量示值允差

小于被测对象误差的 １ / ３ꎬ满足生产实际应用

需求ꎮ
３)在对比实验方面ꎬ经过与三坐标测量机对
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比ꎬ在测量精确度劣于 ０.０２１ ２°的测量场景下ꎬ表
面孔垂直度快速检测仪(ＳＨＰＱＩ)与三坐标测量机

的测量结果差值与测量波动性没有显著差异ꎻ在
置信水平为 ９５％的条件下ꎬ两种测量设备测量差

值的置信区间为 [ － ０. １３５ ８ꎬ０. １７８ ２]ꎬ差值为

０.０２１ ２°ꎮ
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