
#雷尼绍

QC20球杆仪误差预算和 
不确定度计算

www.renishaw.com.cn/qc20

简介

本文档简要介绍了雷尼绍QC20球杆仪和球杆仪校准规的系统测量不确定度计算。这些计算结果用于 
推导出公布的球杆仪规格：

• QC20球杆仪的规格参数为：在20 ±5 °C的温度条件下，测量的径向变化在± [0.7+0.3%*L] µm以内。 
其中，L为径向变化（范围）的绝对值。

• 球杆仪校准规的规格参数为：校准规的长度不确定度±1 µm。

所用方法 — 一般信息

误差预算的推导是雷尼绍新产品研发流程的标准组成部分；该流程已涵盖在符合ISO 9001:2015标准的 
雷尼绍集团质量管理体系中。ISO 9001:2015是国际公认的质量管理体系标准，符合该标准的雷尼绍质量管理 
体系已通过了BSI管理体系验证（已获得UKAS认证）。

误差预算按照EA-4/02《校准中测量不确定度的表示》和NIST（美国国家标准技术研究所）技术说明1297 
中的指导原则进行计算。误差预算的贡献因素来自于下列结果的组合：组件规格验证、性能实验证据，以及

理论计算。将这些单独的项目合并在一起，便可得到球杆仪的系统级规格。所有规格均以95% (k=2) 的置信

度发布。误差预算由具备资质的专业人员审查并签署。下文介绍了QC20球杆仪和球杆仪校准规误差预算的

各个贡献因素。

使用QC20球杆仪测量径向变化时的不确定度 

不确定度来源
不确定度数值 

µm
概率 
分布

不确定度 (k=1) 
± µm

球杆仪校准的不确定度 ±0.40 正态分布 (k=2) 0.20

球杆仪验收测试限值 ±0.40 正态分布 (k=2) 0.20

球杆仪性能漂移（使用1年后） ±0.30%L* 正态分布 (k=2) 0.15%L*

球杆仪精密球的球度 0.13 矩形分布 0.11

滞后 ±0.06 正态分布 (k=3) 0.02

球杆仪热膨胀 ±0.10 正态分布 (k=1) 0.10

中心座偏移 ±0.15 正态分布 (k=1) 0.15

合成不确定度 (k=1) 0.35 µm + 0.15%L

扩展不确定度 (k=2) 0.70 µm + 0.30%L

公布的规格 (k=2) 0.70 µm + 0.30%L

* 其中L为径向变化的绝对值
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测量不同径向变化时的球杆仪规格差异

测量机床的10 µm径向变化时，球杆仪规格为：

• ± [0.70 + 0.30%*10] µm = ±0.73 µm

测量机床的100 µm径向变化时，球杆仪规格为：

• ± [0.70 + 0.30%*100] µm = ±1.00 µm

球杆仪校准规长度的不确定度

当使用QC20球杆仪测量圆轨迹的半径时，必须将校准规长度不确定度的附加误差包含在内。

不确定度来源
不确定度数值 

µm
概率 
分布

不确定度 (k=1) 
± µm

基准球杆仪的不确定度 ±0.40 正态分布 (k=2) 0.20

基准球杆仪的非线性误差 ±0.40 正态分布 (k=2) 0.20

校准重复性 ±0.03 正态分布 (k=1) 0.03

基准校准规的不确定度 ±0.30 正态分布 (k=2) 0.15

基准校准规的性能漂移 ±0.50 正态分布 (k=2) 0.25

球杆仪刻度因子误差及长度不匹配 0.0004 正态分布 (k=2) 0.02

球杆仪精密球的球度 0.13 矩形分布 0.11

温度（球杆仪） ±1.2 °C
矩形分布和 
正态分布 0.01

温度（校准规） ±1.2 °C
矩形分布和 
正态分布 0.03

合成不确定度 (k=1) 0.42

扩展不确定度 (k=2) 0.85

公布的规格 (k=2) 1.00

所有表格的一般性说明：

• 表格第一列：列出了所考虑的不确定度误差的来源。

• 表格第二列：以适当的单位列出了不确定度来源的不确定度数值。

• 表格第三列：列出了误差来源的概率分布函数和使用的涵盖因子。该涵盖因子用于将不确定度数值转换为k=1。
考虑到样本数据的大小，同时应用了一个附加乘数。 

• 表格第四列：列出了相应的不确定度来源的不确定度。

• 使用“平方和开方”算法将各个数值合并，以生成总体合成不确定度。
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