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    摘  要：正确识别平面度误差的统计特征是应用计算机随机模拟仿真技术确定平面度误差测量提取点数的基础。本文以条件概率和全概率为理论依据，采用“由平面到直线再到平面”的研究思路，对某两个零件实际平面的平面度误差统计特征进行识别，并对识别后的数据进行数据分析和处理，结果表明平面的随机性成分呈现正态分布的特征。
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Abstract: The correct identification of the flatness errors’ distribution is the basis of determining the sampling points in the measurement of the flatness errors through random simulation by computer. In this paper, a method about “from plane to straights then to plane” is introduced based on the concept of conditional probability and the formula of total probability so as to identify the distribution of the flatness error of two planes, finally the conclusion is pointed out that the distribution of the random part of the flatness error is normal distribution by analyzing and dealing with the formal identified data.
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     平面度公差是国际（ISO）标准和我国标准中规定的重要形位公差项目之一，是实际平面相对于理想平面的最大允许变动范围。平面度误差是指被测实际表面相对其理想平面的变动量，平面度误差对各种有平面装配要求的零件的工作精度、连接强度、密封性具有重要影响，同时还影响它们的运动平稳性、耐磨性、噪音及寿命等。因此，平面度误差测量对于产品质量的检测和评定具有重要意义。新一代产品几何技术规范GPS标准中，平面度误差测量的提取、拟合、评定是重要的环节[1-3]，合理规范这些环节的要求无疑对形位误差测量的具体操作是十分必要的。提取是形位误差测量的首要环节[4-6]，提取包括提取方案和提取点数的确定，提取方案和提取点数的确定对平面度误差的测量评定结果和精度都具有重要的影响。GPS标准及有关文献对平面度误差测量的提取方案作出了具体规定，但对提取点数确定的问题未做明确说明，目前计算机随机仿真技术[7-8]在研究提取点数的问题上应用较广，而采用随机仿真来研究平面度误差最佳提取点数，必须要知道平面度误差随机性成分的统计特性，由于平面可以看作是线的组合，所以本文主要借助概率论的相关知识，按照由“平面到直线再到平面”的思路来研究分析不同精度等级下的平面度误差
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的统计特性，识别出给定平面的误差统计模型，为计算机随机模拟仿真提供理论基础。

1 条件概率、全概率公式在平面度误差统计特征分析中的应用

   用三坐标测量机或其它形位误差测量设备对某一个零件被测平面上点的坐标进行提取时，设定提取间距
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，按照图1所示的提取路径进行提取，得到的提取数据为离散的三维坐标点，然后用MATLAB软件将这些数据导入并绘制图形，可以清晰的看到由离散点模拟出来的平面三维形 [image: image2.png]XL (k) FIRELER, FERFRENAH




图1 折线提取方案

Fig.1 Sampling plan by circuitous line
貌如图2所示，可以看出数据点是沿着一系列在等间距的平行线上密集排布的，进一步对数据进行处理，通过计算求出各个离散点到拟合平面的距离值
[image: image3.wmf]h

，并对其进行误差分离出随机性成分
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，
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图2 某实际平面的提取坐标点三维分布图

Fig.2 Three-dimensional distribution of sampling points in some plane
新的数据点
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、
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在平面的分布同样可以划分为一系列的等间距平行的等间距平行线上的分布如图3所示，当
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时， 在此条件下某一个数值
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的条件概率为
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的条件概率分
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图3 误差点在平面上的分布模拟图
Fig.3 The simulated distribution diagram about error points in the plane  
布可体现出在固定
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值时沿
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方向某条直线上的分布。
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方向上是均匀分布的，在
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的概率
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相等假设取值为
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，令
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，根据全概率公式:
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此时
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的概率分布体现的是在整个平面上的分布，相当于体现各个条件下（
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取不同值）沿
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轴方向所有直线上的
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分布的累加。根据概率论的有关知识[9]，若几组数据
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相互独立并且都服从某种分布，那么它们的累加也服从与上述某种分布相关的分布，如正态分布、
[image: image28.wmf]2
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分布。由于组成平面的几何要素线都是由同一平面划分的，加工过程是连续不间断的，而且加工条件、设备、环境等外界因素具有一致性，所以在理论上平面度误差在各个几何要素线上的分布也具有一致性。所以只要掌握了平面度误差值在直线上分布规律，就可以在一定程度上掌握在全局平面上平面度误差的统计特性。

2 平面度误差测量实验与数据处理

     为获得实验数据以研究平面度误差分布，实验采用的型号为global777的三坐标测量机作为检测设备，在20摄氏度左右的恒温条件下，对两个不同的零件的特定光滑平面区域进行提取如图           [image: image29.jpg]
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（a）零件1                              （b）零件2                                                                            

图4 零件1、2的测量现场

Fig.4 The measurements of components1&2
4所示， 采用图1的的方法对零件1、2划定相同的提取面积约为
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，零件1、2提取时设定相同提取间距为
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，采用自动扫描功能进行提取，可以获得实验数据为三维坐标点
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的形式，其中零件1和零件2的
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的坐标值如表1所示，每个固定
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的条件下沿
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方向大约720-750个点，

 表1 零件1、2数据的
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 Tab.1 Values
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通过MATLAB软件编程处理,求出数据点
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到拟合平面的距离
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， 然后进行误差分离，得到其随机性误差成分
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,然后通过MATLAB软件画出两个平面内在任取不同
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值的条件下的沿
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方向直线上的
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的统计分布直方图。零件1、2各取21个不同
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值时由MATLAB绘制的
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统计直方图的走势及拟合曲线基本上是一致的，现对零件1、2各举几例取不同
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值时用MATLAB软件绘制
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（a）零件1取
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（c）零件1取
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（e）零件2取
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          （g）零件2取
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图5  零件1、2部分沿
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方向直线上的
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的统计分布直方图

Fig.5 Several histogram of data k along x axle of components1&2 

的直方图，如图5所示。由于取不同
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时
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的统计直方图及拟合曲线走势基本一致，从图5各个分布直方图及拟合曲线可以很直观的看出，零件1、2在取不同
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值的条件下的沿
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方向直线上的
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的分布基本服从正态分布，但是否严格服从正态分布，还需要进行验证。

3数据的正态性验证

    由于每组数据的提取点大于700，对于数据的正态性分布检验，可以采用现在比较常用的D检验法[10-11]用MATLAB编程然后导入数据进行计算并验证。当零件1的
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取不同值时，用MATLAB运算后得出的结果如表2所示，可以看出，零件1的
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方向直线上的随机误差
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均服从正态分布的，并且取不同
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值时各组数据的期望值
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和方差
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表2也已经列出。按照概率论与数理统计的相关知识，由于取不同
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值时，沿各自
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方向直线上每组数据相互独立且都

表2 零件1各组数据
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正态检验结果

Tab.2 The results of normality tests about data k of components1
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期望值/mm 0.000261 0.000099 0.000058 -0.000154 -0.000031 -0.000003 0.000009
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服从正态分布，根据概率论与数理统计的定理[9]“有限个相互独立的正态随机变量（数据）的线性组合仍然服从正态分布”，即若相互独立的
[image: image85.wmf])

,

(

~

2

i

i

i

N

k

s

m

，则
[image: image86.wmf]å

å

å

=

=

=

n

i

n

i

i

n

i

i

i

N

k

1

1

2

1

)

,

(

~

s

m

，因此上述各组数据累加后，体现在整个平面上的随机误差
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也是服从正态分布的。代入表2的数据，可以求得均值和方差分别为
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，即对于零件1，在整个平面数据
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的正态分布，同样，对于零件2按照上述方法并验证也可以得出随机误差在该平面上的分布也是服从正态分布的，在此不予以赘述。

4 结束语

本文结合条件概率和全概率公式，按照由全局到部分再到整体-即面到线再到面的研究思路，通过对零件表面进行数据提取处理并验证，得出了零件表面上平面度误差随机性成分的模型服从正态分布的结论，也为研究其他各种工件表面的平面度误差的统计特征提供了一种新的思路方法，同时为确定平面度误差提取点数的计算机随机模拟仿真的应用提供了理论基础。
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		方差/mm*mm		0.000003		0.000003		0.000003		0.000003		0.000004		0.000002		0.000003

		y取值		y15		y16		y17		y18		y19		y20		y21

		是否服从 正态分布		服从		服从		服从		服从		服从		服从		服从



		期望值/mm		0.000251		-0.000038		0.000000		-0.000464		0.000008		0.000730		0.000304

		方差/mm*mm		0.000003		0.000003		0.000002		0.000004		0.000004		0.000005		0.000004












_1234567958.unknown

_1234567955.unknown

_1234567956.unknown

_1234567954.unknown

_1234567949.unknown

_1234567951.unknown

_1234567952.unknown

_1234567950.unknown

_1234567947.unknown

_1234567948.unknown

_1234567946.unknown

_1234567941.unknown

_1234567943.unknown

_1234567944.unknown

_1234567942.unknown

_1234567939.unknown

_1234567940.unknown

_1234567938.unknown

_1234567929.unknown

_1234567933.unknown

_1234567935.unknown

_1234567936.unknown

_1234567934.unknown

_1234567931.unknown

_1234567932.unknown

_1234567930.unknown

Sheet1

		yi值/mm		y1		y2		y3		y4		y5		y6		y7		y8		y9		y10

		零件1		145.8		145.3		144.8		144.3		143.8		143.3		142.8		142.3		141.8		141.3

		零件2		201.1		200.6		200.1		199.6		199.1		198.6		198.1		197.6		197.1		196.6

		y11		y12		y13		y14		y15		y16		y17		y18		y19		y20		y21

		140.8		140.3		139.8		139.3		138.8		138.3		137.8		137.3		136.8		136.3		135.8

		196.1		195.6		195.1		194.6		194.1		193.6		193.1		192.6		192.1		191.6		191.1
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