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基于数据预处理的平面不确定度评定技术研究 

王乔义，黄美发，李向前，鲍家定 

(桂林电子科技大学 机电工程学院，广西 桂林 541004) 

摘 要：针对目前应用三坐标测量机进行相应测量以及不确定度评定时，其内部软件少有错误数据剔除功能致使 

测量数据中的粗大误差对评定结果产生一定影响的问题，结合概率论与数理统计理论，讨论了粗大误差的剔除技 

术．分析 了平面最小二乘法拟合的不确定度，研究了结合基于数据剔除方法和最小二乘法的平面不确定度评定方 

法以及具体实现手段，以平板为例对上述方法进行了实例验证． 
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Study on Technique in Flatness Uncertainty 

Based on Data Prepr0cessing 

WANG Qiao-yi，HUAN G Mei—fa，LI Xiang—qian，BAO Jia—ding 

(School of Electromechanical Engineering，Guilin University of Electronic Technology，Guilin 541004，China) 

Abstract：At present，there is a lack of method in the internal software of coordinate measuring machine(CMM)to deal 

with the error data，as a result，the evaluation is influenced．To solve the problem  above，methods for excluding error da— 

ta are discussed in this article based on probability theory and mathem atical statistics．Then the least square method for 

calculating plane uncertainty is analyzed an d details in data processing based on the least—-squares fitting methods are de·- 

scribed．At last an example is given to verify the program ．The results show that the schemes discussed in this paper are 

feasible and have certain application prospects in CMM ． 
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1 引言 

在计算机处理大量数据时，数据的可靠性、有效 

性一直是困扰应用者的瓶颈问题．作为新一代 GPS 

标准体系中的一项重要内容，数据处理在不确定度 

的计算过程中起着至关重要的作用．为了保证测量 

误差以及不确定度的正确性，使用计算机实现实验 

数据的快速预处理，剔除粗大误差及错误数据是获 

得有效测量结果的技术手段，也是实现新一代 GPS 

标准体系下不确定度管理的必然要求l1-2]． 

在对工件进行检测的指标中，平面度一直倍受 

关注，评判方法也多种多样，较为常用的有最小区域 

法、最小二乘法等．最小二乘法只要求使误差平方和 

达到最小，在各方程的误差之间建立一种平衡即可， 

从而防止了某一极端误差取得支配地位．更为重要 

的是借助较小的运算量就能揭示系统的更接近真实 

的状态，达到寻优的目的l21． 

文中利用最小二乘法进行平面度不确定度评定 

时对测量数据也进行相应的剔除操作．主要研究罗 

曼诺夫斯基判据和格罗布斯准则的具体应用． 

2 数据异常值的判别与剔除 

2．1 数据异常判别与剔除的原则 

根据测量数据的特点一般可分为时变数据(动 
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态测量数据)和非时变数据(即被测物理量是常数的 

多次测量数据)两种．对时变数据而言，不易采用反 

复测试的方式以检验测试结果的正确性．而非时变 

数据可以进行反复测量，并且在剔除粗差后还可以 

降低外界干扰因素对测试结果的影响．目前在加工 

制造过程中很少能够在线检测零件质量并做出相应 

的加工修正，所以当前的质量检测尚属于事后检测， 

满足非时变数据的特点 j． 

在静态数据情况下I】’4j，判别粗大误差数据的 

准则有 36准则、肖维涅准则、罗曼诺夫斯基准则和 

格罗布斯准则等．其中3 准则以测量次数充分大为 

前提，而实际测量时次数皆较少，因此不宜采用．肖 

维涅准则虽然对测量次数的要求不高，但不能保证 

足够的精度而不宜用于三坐标测量数据的剔除．而 

罗曼诺夫斯基准则、格罗布斯准则对测量次数要求 

较低且实际应用表明以上两种方法可以达到相当高 

的精度． 

由于测量数据大部分情况下是服从某种分布 

的，所以对测量数据中异常值的剔除可依据残差的 

统计判别准则进行．根据概率论与数理统计的思想， 

剔除可疑数据的基本思想是：首先根据实际情况规 

定一个显著性水平 a，而后确定一个置信限，凡超过 

这个限度的误差，就认为它超出随机误差的范围是 

粗大误差而予以剔除．假定直接测量列为 X1、X2、 

X3，⋯，X ，那么该测量列的标准差可表示为 S= 

厂 —_= ／̂ ∑ 
，其中 为测量点个数， 为残差．根 

Y ，=1 

据数理统计的相关知识，合理数据的残差的绝对值 

不超出标准偏差 s的某一倍数k，所以当 f f>志s 

时，剔除该数据．为了避免漏删和误删，在每次剔错 

时只剔除其中残差最大的可疑值，而对其余数据再 

做新的剔错处理，直至无可疑值为止．在上述判别式 

中，由于剔错的侧重点和稳健性等因素考虑不同，k 

可有不同的取值和相应的判别准则．出于对新一代 

GPS标准体系的考虑，文中将工件的功能要求作为 

给出k值的重要依据之一，判别式可统一改写为： 

l I >S·k (1) 

当测量数据满足该式时，说明该数据是错误数 

据，应对该数据予以剔除． 

(1)格罗布斯准则 

设独立重复测量的一个正态分布样本为 z ， 

z2，⋯，z ，对其 中的数 据 zd构造 统计量 g = 

—  

． 选定显著性水平 a，通常取0．05或0．01，求 

得按式(2)定义的临界值 G(a，孢) 

P(J g I≥ G(a， ))= (2) 

因此得到如下判别准则：若 J 一 I≥ G(口， 

)S，则数据 含有粗大误差，应予剔除；否则保 

留． 式中 = ∑z 为均值， s= 
， L 

2 

√ ∑(．z 一 ) 为标准差． 
按照 Grubbs导出的理论分布和临界值 G(a， 

)的分布规律l ]可以得到如下关系式： 

”<30，k：C"=In(72—2．65)／2．31+1．305 

+lD (3) 

> 30，k= = In( 一3)／2．301+1．36一 

／550+ID (4) 

式中 为调节系数，可以根据新一代 GPS标准体系 

有关功能要求和测量认证相统一的具体要求确定． 

如果机床导轨面在给出平面度要求的基础上还要保 

证导轨正常工作 10年，那么平面度只能要求是上偏 

差以满足我们的使用年限．对导轨材质进行分析，应 

用材料力学相关知识分析导轨在正常使用条件下的 

磨损情况，在此基础上给出合理的|0值．此时剔除异 

常值的判别式变为 l 7)i／s I > C ，C 为临界系 

数． 

(2)罗曼洛夫斯基准则(t分布检验法)[ ] 

与格罗布斯准则相同，该方法也是针对正态分 

布的情况．假定x服从N(0，1)，Y服从)c= ( )并且 
V  

x，y独立，则随机变量 t=— 服从 自由度为 
、／Y ／ 

的t分布．此时的判据为：对于 中的异常值．23 ，其 

余 一1个数的平均值为z 一1，标准差为 s 一1= 

，z 相对于z 一I的残差为 -z 一 

．若z 满足不等式{ I>忌(口， )，则 
l 5n—l I 

剔除 z ，式中系数 k(a， )即对应的k值可依据显 

著性水平 0／的取值不同，由式(5)、式(6)计算： 

口=0．01，忌( ， )：√ (2．57+ 

丢 )+10 (5) 

a=0．05，忌(a， )=√ (1．958+ 
)+lD (6) 二厕  十lD 

式中 10为调节系数，确定方法与上同，均是根据功能 
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要求来确定． 

2．2 平面度最小二乘拟合的不确定度计算 

假定采用不确定度评定的白箱模型对平面度不 

确定度进行评定，测量结果 y作为各次测量变量 

的函数，即： 

Y=c(x1，X2，⋯，X ，⋯，X + ) (7) 

P表示彼此不相关(ID=0)的变量个数，r表示 

具有强相关性(』D=1或 一1)的变量个数．那么，测 

量结果的不确定度可以表示为： 

Uc =√砉( i=1(装 ) 
(8) 

为了构造式上式中的相关系数，假定最小二乘 

拟合平面为： 

z= z+by+C (9) 

由点到平面的距离公式可知，点(z ， ， )到 

该拟合平面的距离为： 

=  (10) “ 一 厂——— —  ＼1u／ 
√ 1+ +b 

假定(z1， 1，z1)和(z2，Y2， 2)是到最小二乘 

平面距离最大和最小的两个点，最小二乘检验结果 

为： 

( 1一Z2)一a(,Tg1一x2)一b( 1一Y2) 
。 一  

、厂T1 b √ +口 + 

(11) 

下面推导出每一元素的传递系数： 

a 

a口 

(12) 
(1+口2+b )差 

：  
二 ± 2 

一  

a6 

口(z1一z2一a(z1一z2)一6( 1一 2)) 

a n 
u 

a 

Oxl 

a 

Oyl 

a 

az1 

(13) 

(14) 

一 二 ． ～ 垒 

’8X2 

(15) 

二垒 ． 

、／r ’3y2 

．  

’82：2 

b 

(17) 

在函数 = C(xl，Y1，2：1，X2，Y2， 2，a，b，C) 

中，由于 z1，Y1， 1， 2， 2， 2的坐标值的测量结果 

是相互独立的，它们是彼此不相关的量，所以一般情 

况下认为只有变量 盘和b相关．同时对参数 C求导后 

为 0，根据 ISO／TS 14253 2的规定，按照保守评估， 

凡是具有相关性的量其相关系数都按P=1或 一1 

处理，本例中，a和b取为正相关 ，那么P=1，可以得 

到 ： 

；=( UX1) +(差btx2) +(嚣UY1 
( 3y2Uy2) +(署 ) +(爰Uz2) +( “ ) + 
f ) +2 Uabab (18) I 』+z (18) 
根据数理统计随机变量相关性的理论知识，在 

求解式(18)中的 。， 6，“n6时，将 a、b、C看作随机 

向量 r，在对数据进行处理时可以多次测量或将测 

量数据分为多组，从而求得随机向量 ，一的期望、二阶 

中心矩以及协方差．在此将测量数据分为三组，那么 

通过这三组数据就可以得到该平面三组相关参数 

值： a1， 61，Uab1； n2， 62， 口62；Ua3，“63， 曲3．根据 

数理统计中 维随机变量协方差矩阵的概念，对上 

述三组平面参数值进行类似处理．根据三组平面参 

数值得到随机向量 r的协方差矩阵： 

Cov(r)= 

2 曲 Uac 

Uba 2 ／gbc 

Uca c6 U 2 

(19) 

从而得到 、 6和 ，进而得到平面度最小二 

乘拟合的认证结果 的不确定度． 

2．3 异常数据判别与剔除的实现流程 

直接测量值 [i]可通过手动或读取数据文件 

输入，为了便于处理，将输入的数据存储为数据文 

件．由于采用MATLAB作为实现相应算法的软件环 

境，故可以方便地将数据文件存储为．txt格式．由图 

1知在数据处理过程中，测量数据并没有直接送人 

剔错单元，而是送到平面度最小二乘处理单元．这是 

因为三坐标测量机测得的数据具有(z，Y， )三个 

坐标的形式，而在数据剔除过程中无法对三个坐标 

分别处理，而只能是当做一个整体来处理，而且不符 

合平面度不确定度评定的要求．故首先将坐标值转 

换为距离，即将三维问题转换为一维问题[2-3 J．由于 

(z，Y， )服 从 正 态 分 布，并 且 由公 式 d = 

可知距离值 d是关于(z， ，z) 
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的线性函数．根据概率论与数理统计，在转化过程中 

其正态分布的性质并未发生改变，这就保证了在对 

距离值进行相应判别与诊断过程中数据建模的正确 

性和鲁棒性．从而可以对转换后的数据按照上述讨 

论的方法进行处理． 

借助计算机的强大处理功能，在剔错过程中主 

要采用逐次执行方式，每次只剔除一个异常值，尽量 

避免仅作一次性可疑值剔除造成的数据漏删或误 

删，更合理和更大限度地保留有效数据．当距离值 

d[i]满足剔除准则时，记录该值及其相关信息，其 

主界面程序初始化 

输入规定极限误差△ l l f]输入，读取／存储选择I I退出 

3 结束语 

直接测量数据【l】输入 

最小二乘平面度评定模块 

存储点到面的距离 【|1 

二二]二  
判别方法选择 

格罗布斯方法 II f分布检验法 

中包括坏值的警示与位置序号等．从而可以由距离 

值的相应信息追踪到坐标值的信息，完成数据剔除 

任务．对余留值再次检测时的数据更新采用 自动方 

式快捷完成，也可通过手动方式依次执行．为了便于 

理解和及时修正剔除策略，可以对每一个值进行手 

工剔除以便达到人机交互的目的，同时可以观察到 

每个异常值以及正常值对检测结果的影响情况．剔 

错结束后，对有效数据以文件形式进行存储做好备 

份．程序流程如图 1所示． 

图 1 系统流程图 

文中讨论 了数据剔除方法 以及结合新一代 

GPS标准体系的判据及其表达式，为在新一代 GPS 

标准下进行应用提供了借鉴．结合最小二乘方法，应 

用实例对该方案进行了验证．验证过程中结合三坐 

标测量机的相关特点对数学模型的转换以及新模型 

的建立进行了详细的论述．实验结果表明该方案具 

有一定的可行性和应用前景． 
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