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要!考虑球轴承接触角测量仪的自身动态特性)轴承外圈的试验转速)试验加载力对测量仪测量精

度的影响"建立了测量仪的动态不确定度计算模型&针对小样本试验测试结果"采用灰色理论的方法评价了

球轴承接触角测量结果的不确定度&基于不确定度的分离原理"分离出测量仪的自身动态特性)外圈转速)试

验加载力对测量不确定度的影响规律"建立了接触角测量的动态不确定度计算模型"并通过实际算例验证了

模型&建立的测量仪动态不确定度计算模型可用于预测不同工况下的接触角测量不确定度"有助于及时对测

量仪进行相应的校准"以提高接触角测量结果的精度&
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角接触球轴承是航空机械不可或缺的组成部

分"角接触球轴承的性能关系到航空机械的工作

性能&角接触球轴承可同时承受径向负荷和轴向

负荷"其接触角是衡量其性能优劣的一个重要参

数$

@

%

"它反映了轴承承受轴向载荷和径向载荷的

能力"影响着轴承的承载能力)轴承刚度及轴系刚

性$

G

%

&在对轴承接触角的测量过程中"不可避免

地存在测试仪器)人为因素等相关局限"使得球轴

承接触角测量仪的测量结果与实际真值存在偏

差"即测量结果存在不确定性&

近年来"随着航天)工业生产领域对精确测量

及测量结果的完整性)科学性要求日益提升"对测

量系统)测量结果的不确定度评定得到了越来越

多的 重 视$

A

%

&

@RRA

年"由
NIJ

'

N/"$*/+",&/+'

I"+/3+*3,=+",&/J*

4

+/,=+",&/

(第四顾问组起草了

3测量不确定度表示指南4'

a(,3$"&"#$C/1$*:

"+,/"

6

,/M$+.(*$)$/"

"

aCM

("不同的学者和机

构也给出了多种不同的不确定度评定计算模

型$

E:Z

%

&对测量系统)测量结果的不确定度评定也

被大量应用在实际测量和工程应用中&

V'&&*

等$

P

%采用
aCM

所提出的评定方法及相应的计算

软件"针对全反射
U

光线荧光测量的不确定度制

定了评定流程和具体计算方法&

I&'$*

等$

!

%以钛

合金切削热的温度测量的不确定度评定为例"建

立了具体的分析流程"为其他金属的切削热温度

测量的不确定度评定提供了参考&杜福洲等$

R

%提

出了基于协方差矩阵的位姿测量不确定度的解析

算法"并验证了算法的有效性"从而在此基础上实

现了基于位姿测量不确定度的飞机对接质量评估&

张华等$

@T

%提出了对钢水连续测温系统的静)动态

不确定度评定方法"使得钢水连续测温系统分别在

实验室环境下和实际工况下都能够准确地获得评

定测量的不确定度&王东霞等$

@@

%利用蒙特卡洛方

法'

MSM

(对零件的圆度误差的不确定度作了评

估"并指出
aCM

评定方法的适应范围较窄等缺

陷&毛乾晖等$

@G

%依据相应的国家标准对冲击式气

扳机噪声测量的不确定度进行了评定&凌明祥

等$

@A

%基于精密离心机的加速度测量的测量模型"

建立了加速度测量的不确定度传递模型"并采用

MSM

对精密离心机输出加速度测量的不确定度

进行了评定&朱建雄等$

@E

%在
cB9D,$-

软件平台

上基于不同流量下的水泵效率测试结果的不确定

度拟合出了高压水泵效率的动态不确定度曲线&

航空用角接触球轴承的性能已得到越来越多

的关注&倪艳光等$

@O

%针对某航空发动机采用的

薄壁角接触球轴承的负荷分布)刚度及寿命进行

了分析&黄浩等$

@Z

%在传统分析方法的基础上"对

航空发动机所使用的角接触球轴承的刚度进行了

分析&角接触球轴承的接触角是反映角接触球轴

承性能优劣的重要指标"其大小受轴承的安装预

紧)转速)载荷形式等因素的影响$

@

"

@P

%

&在角接触

球轴承接触角的测量过程中"如果只考虑工作转

速)载荷)仪器精度中的某一个因素对接触角测量

结果不确定度的影响"很难给出准确的球轴承接

触角测量仪的动态不确定度&因此有必要在综合

考虑诸影响因素的基础上对球轴承接触角测量仪

测量结果的动态不确定度进行评定"即可为判断

在展开后续测量工作前是否存在有校准仪器的必

要提供依据"又可为后续不同工况下不同接触角

的测量结果的不确定度评定提供参考&

)

!

球轴承接触角测量仪简介

测量轴承接触角使用的接触角测量仪由加载

机构)驱动机构)定位机构)测量系统和工业计算

机组成"系统框图如图
@

所示&

角接触球轴承接触角的测量采用间接测量方

式"被测轴承安置在轴承座上"中空旋转平台带动

轴承外圈旋转"定位机构夹紧轴承内圈&此时被

测轴承可作为一个行星轮系看待"钢球在外圈的

带领下绕自身的轴线自转"同时也绕着轴承轴线

公转"保持架与外圈的转速比即为接触角
!

的函

数"球轴承运动示意图如图
G

所示&

接触角
!

可通过式'

@

(计算$

@!

%

!

"

+*11&.

2

0

-

2

-

GN

1

N

$

(

' (

$ %

@

'

@

(

式中
2

0

-

为节圆直径"

2

-

为钢球直径"

N

1

为保持

架转速"

N

$

为外圈转速&

在球轴承接触角测量仪中"外圈转速和保持

架转速被输入到工业计算机中"由计算机程序实

现接触角的计算"并将测得的接触角大小输出在

ZGTG
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图
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球轴承接触角测量仪系统框图
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4
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图
G

!

角接触球轴承运动示意图

V,

4

7G

!

M&",&/.X$"1#&2+/

4
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4

显示器上&

+

!

动态不确定度的分离

文献$

@R

%给出了动态测量的动态不确定度分

离原理"指出动态测量结果的动态不确定度由与

测量系统自身动态造成的内部不确定度和系统所

处环境的外部不确定度构成"且两者对测量结果的

不确定度是相互独立的"其关系式如式'

G

(所示&

A

G

"

A

G

/

$

A

G

-

'

G

(

式中
A

为测量系统的动态不确定度#

A

/

为测量系

统自身动态造成的内部不确定度#

A

-

为系统所处

环境的外部不确定度&参照上述原理"可以给出测

量系统动态不确定度更具体的表达形式"如式'

A

(

所示&

A

G

"

A

G

/

$

A

G

4

$

A

G

.

'

A

(

式中
A

4

为测量工况引起的动态不确定度"

A

.

为与

工况)系统自身动态改变无关的不确定度"如人为

因素等产生的不确定度&

在实际测量的过程中"测量结果的整体不确

定度很容易得到"而它的每一个组成部分分量则

很难通过测量试验直接得到&为了求取球轴承接

触角测量仪的动态不确定度"可以采用先求取测

量结果的不确定度"再从中分离出各动态因素分

别引起的不确定度&

9

!

球轴承接触角测量仪动态

不确定度模型的建立
!!

9,)

!

测量结果的不确定度评定

aCM

所提出的方法在大样本量的情况下能

够取得较准确的评价结果"但是由于试验条件等

一系列因素的限制"具体的试验数据属于小样本

的情况"如果仍然使用
aCM

提出的方法可能获

得的评价结果的准确性就会下降&

目前"灰色理论被广泛应用于不确定的评估

中&李强等$

GT

%提出了一种用于压力传感器动态

校准不确定度评价的灰色方法"并得到了精确的

评估结果&文献$

G@

%所提出的一种在小样本下基

于灰色理论的评定方法可以在较小样本量的情况

下得到较为准确的评估结果&设有一组测量数据

序列
+[

0

&

'

-

(

-[@

"

G

"/"

N

1"其测量不确定度

的评估步骤如下!

@

(将数据序列
+

按从小到大排列成序列

+'

T

(

&

G

(将序列
+'

T

([

0

&'

T

(

'

-

(

-[@

"

G

"

A

/"

N

1经

一次累加生成后"生成新的数据序列
+'

@

(

+'

@

(

"

0

&'

@

(

'

-

(

-

"

@

"

G

"/"

N

1

"

0

&'

T

(

'

@

("

&'

T

(

'

@

(

$

&'

T

(

'

G

("/"

&'

T

(

'

@

(

$

&'

T

(

'

G

(

$

/

$

&'

T

(

'

N

(1

A

(计算
0

'

-

(

"

&'

@

(

'

N

(

N

-

(

&'

@

(

'

-

(&

E

(选取
0"

0

0

'

-

(

-

"

@

"

G

"

A

"/"

N

1中的

最大值
0

)+<

&

O

(测量结果的灰色标准差为
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A

&

"

E

0

)+<

N

'

E

(

式中
E

为灰色常系数&

Z

(以测量均值为真值的测量不确定度为

A

*

&

"

E

0

)+<

槡N N

'

O

(

关于灰色常系数
E

的选取"文献$

G@

%中已给

出了参考取值"结合测量系统的测量结果的实际

情况"取
E[G7OT

&

灰色理论通过累加生成的数据处理方法削弱

了原始数据的随机性"有助于在数据样本量较小

的情况下"寻求数据中的内在规律"适应范围较

宽&同时"文献$

G@

%也通过数值模拟的方法验证

了在数据样本量较小的情况下"灰色理论评定的

结果更接近理论值&因此"本文将采用灰色理论

评定数据的不确定度&

9,+

!

测量结果的不确定度的分离

对测量结果的不确定度进行分离可以分为四

个部分"即!测量系统自身动态造成的不确定度)

轴承加载量所引起的不确定度)轴承外圈转速所

引起的不确定度"以及与工况)系统自身动态改变

无关的不确定度&系统的动态不确定度可以表示

为

A

G

'

'

"

%

"

&

(

"

A

G

/

'

'

(

$

A

G

4

*

'

%

(

$

A

G

4

=

'

&

(

$

A

G

.

'

Z

(

式中
A

'

'

"

%

"

&

(为测量系统的动态不确定度#

A

/

'

'

(为测量系统自身动态造成的不确定度"可

以看成关于时间
'

的函数#

A

4

*

'

%

(为轴承加载量所

引起的不确定度"可以看成关于加载量
%

的函

数#

A

4

=

'

&

(为轴承外圈转速所引起的不确定度"可

以看成关于外圈转速的设置值
&

的函数&

A7G7@

!

假定测量系统精度不变"只改变轴承的

外圈转速

在这种情况下"由测量系统自身精度引起的

不确定度以及由轴承加载量所引起的不确定度都

可以被认为是常量"因此系统的动态不确定度可

以表示为

A

G

'

&

%

"

%.@

"

'

"

'

.@

(

"

A

G

/

'

'

.@

(

$

A

G

4

*

'

%.@

(

$

A

G

4

=

'

&

(

$

A

G

.

'

P

(

式中
A

'

&

%

[

%.@

"

'['

.@

(为测量系统在只改变外

圈转速试验条件下的动态不确定度#

A

/

'

'

.@

(为只

改变外圈转速条件下的测量系统自身动态造成的

不确定度"可视为定值#

A

4

*

'

%.@

(为只改变外圈转速

条件下由加载量所引起的不确定度"为某一定值&

令
D

"

A

G

/

'

'

.@

(

$

A

G

4

*

'

%.@

(

$

A

G

.

"可以得到

A

G

'

&

%

"

%.@

"

'

"

'

.@

(

"

A

G

4

=

'

&

(

$

D

'

!

(

由此可以看出此时测量系统的动态不确定度

是关于外圈转速的函数&

A7G7G

!

假定测量系统精度不变"只改变轴承的

加载量

同文 中 第
A7G7@

节"令
7

"

A

G

/

'

'

.G

(

$

A

G

4

=

'

&

.G

(

$

A

G

.

可以得到

A

G

'

%

&

"

&

.G

"

'

"

'

.G

(

"

A

G

4

*

'

%

(

$

7

'

R

(

式中
A

/

'

'

.G

(为只改变加载量下测量系统自身动

态造成的不确定度"

A

4

=

'

&

.G

(为只改变加载量下轴

承外圈转速所引起的不确定度&可以看出此时测

量系统的动态不确定度是关于加载量
%

的函数&

A7G7A

!

保持轴承的加载量和外圈转速不变"

测定系统精度损耗

同文中第
A7G7@

节"令
?

"

A

G

4

*

'

%.A

(

$

A

G

4

=

'

&

.A

(

$

A

G

.

"可以得到

A

G

'

'&

"

&

.A

"

%

"

%.A

(

"

A

G

/

'

'

(

$

?

'

@T

(

式中
A

4

=

'

&

.A

(为测定系统精度损耗时轴承外圈转

速所引起的不确定度"

A

4

*

'

%.A

(为测定系统精度损

耗时由加载量所引起的不确定度&

9,9

!

球轴承接触角测量仪的动态不确定度模型

在轴承的加载量)轴承的外圈转速均可变化

的情况下"球轴承接触角测量仪的测量不确定度

如式'

Z

(所示&并且由式'

!

()式'

R

(和式'

@T

("知

A

G

4

=

'

&

(

"

A

G

'

&

%

"

%.@

"

'

"

'

.@

(

(

D

'

@@

(

A

G

4

*

'

%

(

"

A

G

'

%

&

"

&

.G

"

'

"

'

.G

(

(

7

'

@G

(

A

G

/

'

'

(

"

A

G

'

'&

"

&

.A

"

%

"

%.A

(

(

?

'

@A

(

由于
A

G

'

&

^

%

"

%.@

"

'

"

'

.@

(是关于
&

的函

数"令
A

G

@

'

&

(

"

A

G

'

&

^

%

"

%.@

"

'

"

'

.@

("同理"在

式'

@G

(中令
A

G

G

'

%

(

"

A

G

'

%

^

&

"

&

.G

"

'

"

'

.G

("在

式'

@A

(中令
A

G

A

'

'

(

"

A

G

'

'

^

&

"

&

.A

"

%

"

%.A

(&将

式'

@@

()式'

@G

(和式'

@A

(代入式'

Z

("得

A

G

'

'

"

%

"

&

(

"

A

G

A

'

'

(

$

A

G

G

'

%

(

$

A

G

@

'

&

(

$

A

G

.

(

?

(

D

(

7

'

@E

(

由于
A

.

是与工况)系统自身动态改变无关的不

确定度"如人为因素等产生的不确定度"因此可视为

常量"令
J

"

A

G

.

(

?

(

D

(

7

"代入式'

@E

("可得

A

G

'

'

"

%

"

&

(

"

A

G

A

'

'

(

$

A

G

G

'

%

(

$

A

G

@

'

&

(

$

J

'

@O

(

代入试验数据求得常量
J

"就可得球轴承接

触角测量仪的动态不确定度计算模型&由于在测

量过程中数据的测量结果可能会存在随机误差"

因此"对每一组数据点求得的常量值
J

取平均值

作为其期望值&

!GTG

JA
SP
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第
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期 秦荦晟等!球轴承接触角测量仪的动态不确定度

:

!

球轴承接触角测量仪的动态不确

定度评定

!!

试验所使用的球轴承接触角测量仪的采样时

间保持不变"因此在测量系统自身引起的动态不

确定度方面"这里只考虑测量系统随时间的精度

损耗#在测量工况方面"由于该测量系统可以改变

轴承外圈的转速以及轴承的加载量"因此从这两

个方面来考虑测量工况的动态影响&

由于所评定的仪器的动态不确定度同时受多

个动态因素的影响"因此"试验的方法采用控制变

量法"即只改变一个动态因素"控制另两个动态因

素在试验时保持不变进行试验&

:,)

!

测量试验方案

试验对象为
PTTT

型航空仪表用角接触球轴

承"球轴承接触角测量仪的采样时间设定为
@R.

&

假定在测量试验开展初期"测量系统的精度保持

不变"对轴承外圈的转速以及轴承的加载量这两

个动态因素进行测量试验&试验采用控制变量的

方法进行"通过每一次试验只改变两个因素中的

一个"进行一次试验"每次试验测量
@T

个数据"取

其平均值作为测量真值"并进行分析&

在完成了对轴承外圈的转速以及轴承的加载

量这两个动态因素的试验之后"再保持转速和加

载量不变"对测量系统进行长时间的测量试验"每

@T

组测量数据作为一次测量"获取试验数据"测

量
@GT

组&

:,+

!

试验结果

利用文中第
E7@

节的试验方案进行试验"对

所获得的试验数据使用灰色理论进行分析"求得

测量结果的不确定度"获得的分析结果如表
@

!

表
A

所示&

表
)

!

轴承加载量改变下的接触角测量不确定度#外圈转速!

R[&

(

G35

$

-./0")

!

5̂8"&7.357

#

%6G".(=&"G"576%&72"8%57.87.5

C

0"=5'"&'366"&"570%.'(%572"/".&35

C

#

(

?

""'

!

R[&

(

G35

$

加载量-
K @T @O GT GO AT AO

测量不确定度-'

^

(

T7@TA T7@T@ T7@TG T7@TA T7@TR T7@TR

表
+

!

轴承外圈转速改变下的接触角测量不确定度#加载量!

+[H

$

-./0"+

!

5̂8"&7.357

#

%6G".(=&"G"576%&72"8%57.87.5

C

0"=5'"&'366"&"57(

?

""'(%672"/".&35

C

#

0%.'

!

+[H

$

外圈转速-'

*

-

),/

(

ET OT ZT PT

测量不确定度-'

^

(

T7@OE T7@OZ T7@TG T7@GA

表
9

!

球轴承接触角测量仪精度损耗引起的接触角测量不确定度#外圈转速!

R[&

(

G35

"加载量!

+[H

$

-./0"9

!

5̂8"&7.357

#

%6G".(=&"G"576%&72"8%57.87.5

C

0"8.=("'/

#

72"

?

&"83(3%50%((%672"35(7&=G"57

#

(

?

""'

!

R[&

(

G35

"

0%.'

!

+[H

$

测量组数
@ O @T @O GT GO

/

@TO @@T @@O @GT

测量不确定度-'

^

(

T7@TA T7T!T T7@GA T7TRZ T7T!P T7@TO

/

T7@R! T7@O! T7@ZG T7@EZ

:,9

!

各动态因素产生的影响分析

通过采用多项式拟合的方法分别对表
@

)表

G

)表
A

中的数据进行拟合"可以得到测量结果不

确定度随轴承的加载量及外圈转速的关系如式

'

@Z

()式'

@P

()式'

@!

(所示&

外圈转速在
ET

!

PT*

-

),/

之间的测量不确

定度变化曲线

A

G

@

'

&

(

"

'

ZGRTA

3

@T

(

Z

&

A

(

@G@GE

3

@T

(

A

&

G

$

TGTOR@A&

(

TGRORE

(

G

'

@Z

(

外圈轴承加载量在
@T

!

AOK

之间的测量不

确定度变化曲线

A

G

G

'

%

(

"

'

(

PGTGP

3

@T

(

P

%

A

$

AGP@A

3

@T

(

O

%

G

(

@G@!A

3

@T

(

A

%

$

TGTARPO

(

G

'

@P

(

球轴承接触角测量仪精度损耗对测量不确定

度的影响

A

G

A

'

'

(

"

'

(

EGTTZ

3

@T

(

!

'

A

$

OGO!!

3

@T

(

Z

'

G

$

ZG@R!

3

@T

(

O

'

$

TGTAGGG

(

G

'

@!

(

:,:

!

不确定度评定结果

将文中第
E7A

节中式'

@Z

(

!

式'

@!

(代入式

'

@O

(并计算得到常量值
J

"就可得到在采样时间

为
@R.

下"针对
PTTT

型轴承的球轴承接触角测量

仪的动态不确定度计算式

A

'

'

"

%

"

&

(

"

A

G

A

'

'

(

$

A

G

G

'

%

(

$

A

G

@

'

&

(

(

GGT!@

3

@T

(

槡
A

'

@R

(

RGTG

JA
SP
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测量结果的扩展不确定度

假设球轴承接触角测量仪的测量结果服从正

态分布"球轴承接触角测量仪的测量结果的置信

概率取
RO7EOh

时"依照文献$

GG

%所给出的包含因

子
W

与置信概率
X

的对应表"

W

应取
G

&由此"

测量结果的扩展不确定度可以表示为

A

W

"

WA

'

'

"

%

"

&

(

"

GA

'

'

"

%

"

&

( '

GT

(

:,R

!

动态不确定度计算公式的验证

在完成了试验验方案中的试验工作后"继续

使用球轴承接触角测量仪进行测量工作&第
@GA

组测量和第
@AG

组测量的接触角结果如表
E

所

示"其测量工况!外圈转速为
ZT*

-

),/

"相应的加

载量为
GTK

&不确定度评定结果如表
O

所示&

表
:

!

第
)+9

组和第
)9+

组的接触角测量结果

-./0":

!

1".(=&"G"57B.0="(6%&72"8%57.87.5

C

0"%672")+9&'("7.5')9+5'("7

'

^

(

测量组
测量次数

@ G A E O Z P ! R @T

@GA @Z7Z@E @Z7AOR @Z7A@R @Z7@AR @Z7EOP @Z7@ZP @Z7A!A @Z7OO! @Z7@PE @Z7EA@

@AG @Z7@PA @Z7OO! @Z7ETA @Z7@!R @Z7@ZZ @Z7OZ! @Z7GR! @Z7A!! @Z7ETO @Z7AGR

表
;

!

第
)+9

组和第
)9+

组接触角测量结果的不确定度

#置信概率!

T;,:;_

$

-./0";

!

5̂8"&7.357

#

G".(=&"G"576%&72"8%57.87

.5

C

0"%6)+9&'("7.5')9+5'("7

#

8%563'"58"

?

&%/./3037

#

!

T;,:;_

$

不确定度 测量值 式'

GT

(计算结果 相对误差-
h

A

@GA

W

-'

^

(

T7@T@! T7TRGG R7EA

A

@AG

W

-'

^

(

T7TRGE T7T!AG R7RZ

通过表
O

的结果可知"由式'

GT

(计算的第

@GA

组测量结果的不确定度
A

@GA

W

和第
@AG

组测量

结果的不确定度
A

@AG

W

相对灰色理论评定结果的误

差分别为
R7EAh

"

R7RZh

"说明通过计算式'

GT

(

能够较好地预测未来时间段的接触角的测量不确

定度&

计算式'

GT

(的结果与实际测量结果之间存在

误差的原因可能是由于球轴承接触角测量仪精度

损耗曲线的拟合误差)轴承外圈转速曲线的拟合

误差)轴承加载量曲线的拟合误差等多种因素共

同造成的&

;

!

结
!

论

@

(使用灰色理论对小样本测量数据的不确

定度进行评定"分析影响测量结果的动态因素"并

结合不确定度分离原理建立动态不确定度计算模

型&

G

(采用控制变量的试验方法"综合考虑了轴

承外圈转速)加载力以及仪器自身精度变化对接

触角测量结果的影响规律"并结合动态不确定度

计算模型给出计算公式"得到接触角测量的动态

不确定度
A

'

'

"

&

"

%

(&

A

(模型计算公式能较好地预测后续测量结

果的不确定度"从而验证了模型计算公式的可行

性&在进行后续测量工作之前可以先通过模型计

算公式预测后续测量结果的不确定度"进而判断

在展开后续测量工作前是否存在校准仪器的必

要&
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