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装备研制过程中测量策划方法研究
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摘 要：针对装备研制过程参数体系庞大、测量链长导致的测量策划问题，分析建立测量模型、设

计测量方案、评价测量结果的一般方法，提出解决装备研制中测量问题的基本思路，为通用化、流程化、

规范化测量解决方案的形成提供参考。
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Abstract: Aiming at the measurement planning problems caused by the huge parameter system and long measurement chain in 
the equipment development process, the general methods of establishing measurement models, designing measurement schemes and 
evaluating measurement results are analyzed, and the basic ideas to solve the measurement problems in equipment development are 
proposed, which provides a reference for the formation of universal, procedural and standardized measurement solutions.
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0　引言

在装备制造业，由于产品结构特殊、参数体

系庞大，导致测量工作量大、测量链条长。同时，

测量活动不仅体现在制造完成后通过测量手段判

断与设计指标的符合性，还体现在制造过程中通

过测量手段控制质量，达到过程参数与成品性能

状态相统一、成品性能状态与设计指标相统一的

目的。最后，通过计量赋值，实现测量与计量相

统一。发达国家非常重视产品研制过程中测量问

题的解决。随着国际计量建议的颁布和修订，由

量和单位、测量模型、测量不确定度及其在合格

评定中的应用为主要内容的测量理论体系基本健

全；发达国家在飞机制造业建立了一系列标准规

范，用于实现风洞、发动机乃至整机的测量策划、

测量实施和测量质量评估。相比发达国家，我国

虽建立了比较完整的量值传递体系，但工程应用

领域量值控制仍存在较多问题，研究解决装备研

制中的测量策划方法对于装备测量活动规范有序

开展具有重要意义。

1　装备研制中测量问题分析

测量要实现产品研制过程中成品状态涉及的

各类参数的定量控制，测量对象包括性能状态参
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数和过程参数，参数体系庞大。在计量学范畴，

这些参数理论上都属于基本量或导出量［1-2］，但从

建立参数测量链、实施参数测量的角度考虑，工

程实践中的参数与其属于基本量或导出量不直接

相关，与计量学对量的类别划分往往呈两个维度，

其测量过程也比较复杂。

以飞机翼展的测量为例，按照计量学专业划

分，飞机翼展属于基本量中的长度量。机翼是装

配件，在加工过程中为了控制其精度以满足翼展

设计指标要求，需要对组成机翼的各段部件进行

测量以获得几何尺寸。在装配过程中，需要在不

同站位布置测量点以控制装配精度，保证不同测

量点位测量坐标系统一。即使在统一的测量坐标

系下，翼展测量也不意味着各段部件几何尺寸的

简单叠加，装配过程中的温度、重力、各类工艺

参数也对翼展的测量产生重要影响。因此，仅从

装配过程而言，翼展尺寸至少与各段部件几何尺

寸、测量点位布置、环境条件、装配工艺有关。

考虑到各部件也属于装配件，其装配过程本身同

样存在众多影响因素，加之组成装配件的零件尺

寸、加工工艺由于异地生产导致装配尺寸不匹配，

就构成了由机翼翼展到零件尺寸之间包含众多影

响因素的测量链条。在这样一个测量链条中，每

一个过程参数的测量都为翼展的测量做出贡献，

翼展测量质量也与每个参数的测量质量息息相关。

因此，综合考虑各类影响因素，建立相对完

整、准确的测量模型是测量策划的关键。测量活

动应依据测量模型中定义的输入量、输出量之间

的关系实施，经过严格质量评价的直接测量结果

也应回代入测量模型中实现参数的间接测量以及

测量模型的优化。随着测量系统分析理论的提出

和应用，对于直接测量参数而言，其测量过程的

实施流程已趋于标准化，因此，主要对测量策划

和测量质量评价问题进行讨论。

2　建立测量模型的基本思路

2.1　测量模型的基本类别

测量从来不是仪器作用在被测对象上直接得到

测量结果的简单活动，任何测量都必须在建立测量

模型的基础上实施［3-5］。按照模型复杂程度不同，

测量活动大致可以分为直接测量和间接测量两种。

直接测量即测量模型中输入量与输出量关系

非常简单，甚至输出量等于输入量。例如，用钢

卷尺测量物体的长度，测量模型为

L = F ( X ) = X （1）
式中：L为输出量，即被测物的长度；X为输入量，

即钢卷尺的示值；F（X）为L的测量模型。

间接测量即测量模型相对复杂但已知，需增

加数据二次处理环节。例如，用卡尺测量两圆形

孔的圆心距，测量模型为

D = F (Xi ) = X1 + X22 （2）
式中：D为输出量，即两圆形孔间圆心距；X1为第

一个输入量，即用卡尺测量两圆形孔间最大距离

示值；X2为第二个输入量，即用卡尺测量两圆形孔

间最小距离示值；F（Xi）为D的测量模型。

2.2　简单测量模型的扩展

式（1）测量模型简单且测量活动不需二次操

作，仪器示值即为测量结果，但在实际测量活动

中，直接测量是几乎不存在的，绝大部分测量模

型属于式（2）的形式。间接测量大多具有多个输

入量且与输出量之间关系复杂，有时呈非线性关

系，直接测量在考虑多种实际影响因素后，也会

转化为间接测量。例如：式（1）测量模型是建立

在钢卷尺本身准确、测量不受环境条件影响等假

设基础上的，然而这些假设在实际测量活动中不

成立，应利用全部信息得到尽可能准确的测量结

果，对测量模型进行扩展。物体长度的测量结果

不仅与钢卷尺示值有关，还应考虑其他已知因素

的影响对钢卷尺的示值进行修正。此外，还包含

众多其他难以量化描述的因素，如由于钢卷尺拉

伸或弯曲造成有效长度变化导致的测量误差、由

于磨损造成钢卷尺零刻线无法与被测对象端面对

齐导致的测量误差、钢卷尺和被测对象不平行导

致的测量误差等。这些因素会对测量结果产生影

响，也需要建立扩展测量模型对其进行分解，即

L = F (Xi ) =  ∑
i = 1

n

Xi = X1 + X2 + X3 + … + Xn（3）
Xi = Hi(Yij) （4）

式中：X1为观测得到的被测对象的长度，通过多次

重复观察得到钢卷尺示值的平均值得出；X2为校准

对钢卷尺长度的修正值，通过查阅钢卷尺的校准

证书得出；X3为温度变化对钢卷尺长度的修正值，
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通过钢的线胀系数参考数据计算得出；Xi为其他难

以量化的输入量（i = 4，5，…，n）；F（Xi）为 L的测量

模型（i = 1，2，…，n）；Hi（Yij）为Xi的测量模型（i = 4，
5，…，n）；Yij为Xi的输入量（i = 4，5，…，n）。

式 （4） 测量模型的输出量是式 （3） 测量模

型的输入量。如有必要，式（4）测量模型中的输

入量Y也应进一步分解，直至分解为具有成熟量值

溯源路径的计量参量，从而实现简单原理模型的

扩展，建立相对完整、可控的多级测量模型，以

期得到更为客观的测量结果，这样才能建立真正

完整的含有若干计量标准量、补偿量和控制量等

全部量的参数测量链条和量值溯源链条。

但是，仍然存在部分复杂测量问题，难以找

到输出量与各输入量之间的解析关系，这时需要

采用适当方法、通过实验大数据获得输入量、输

出量之间的数值模型或逻辑关系［6-8］，通过实验或

历史数据建立起来的数值模型是企业的核心技术

秘密。因此，测量从来不是一项单纯的技术行为，

在考虑其经济性、便利性的同时还应考虑其企业

专属技术秘密的特性。建立参数测量模型是解决

复杂难题的关键，属于企业所拥有技术的关键和

秘密，必须引起高度重视。

3　测量方案设计及其优化

1）测量方案分析与设计

测量方案设计是伴随产品设计过程推进的，

设计人员不仅给出产品总体性能参数及其控制要

求，而且要对总体性能指标进行分解，建立计算

总体性能指标的原理模型。按照产品结构构成，

将总体性能参数逐层向下分解，形成总体性能参

数、机体参数、大部件参数、系统参数、子系统

参数、部件参数、零件参数以及多种工艺参数构

成的产品参数体系。原则上，每个参数都应在原

理模型的基础上，尽量考虑测量环境、测量方法、

测量仪器、测量标准等全部影响因素，建立扩展

测量模型，形成从零件到总体参数的多层级测量

模型体系，分析输入量对测量结果可能产生的影

响，预估测量能力能否满足该层级的参数控制要

求。如果不满足，则要对该层级参数控制要求进行

实验数据的迭代，修改至建立精准的测量模型。

总之，测量方案设计应通过多级测量模型使

各层级的测得值、测量不确定度通过测量模型体

系逐级传递到总体性能参数，判断测量能力能否

满足指标要求。测量方案设计的基本思路如图 1所

图1　测量方案设计的基本思路

Fig.1　Basic idea of measurement scheme design
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示。需要强调的是，该思路是在计量能力固化的

前提下提出的，在实际工作中，当现有测量能力

不能满足参数测量需求时，除了修改设计要求，

也可以改变测量模型和测量方法、选用准确度等

级更高的测量设备、研建技术水平更高的测量标

准，达到减小测量不确定度的目的，尽量在不更

改设计的前提下使测量能力能够满足指标要求。

2）测量方案的优化

测量方案设计的基本思路是通过各类过程参

数的控制，反推总体参数，期望达到产品制造完

成即合格的目的。由于人们认知的局限性，很难

完整考虑测量的全部影响因素，在各级测量活动

中不可避免地存在误差，误差通过各级测量模型

累积到总体性能指标上，将造成测量能力预估不

足，由此带来测量策划的不确定性。因此，在研

制工作完成后，仍要再次对产品进行测量。研制

过程中与研制工作完成后进行测量的区别在于：

研制过程中是通过过程参数的控制反推总体参数，

而研制工作完成后的试验测试环节则是尽可能对

总体参数进行直接测量或采用测量链最短的方式

进行测量。通过比较两次测量结果，分析两次测

量结果之间产生差距的原因，从而对研制过程中

各类测量模型进行补偿、修正、反复迭代，最终

使多次测量结果趋于一致、测量模型基本固化，

达到产品测量控制基本确定、按照生产程序流水

线作业的产品参数免检的目标，如图2所示。

无论研制过程中的测量还是交付后的试验测

试都不是绝对准确的。普遍认为采用交付后试验

测试结果作为性能状态评判主要手段的原因是与

研制过程中的测量相比，参数测量链条较短，具

有较小的累积误差。理论上，应按照产品性能指

标的种类建立足够多的测量标准，使产品性能指

标都能直接溯源，这会大大降低测量策划的难度

和迭代次数。但传统的测量标准往往是通过特定

物理规律复现量值，需要耗费大量人力、物力建

立标准装置，占用大量空间，且标准装置计量特

图2　测量方案的优化

Fig.2　Optimization of measurement scheme
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性随时间退化，无限制的研建装置是不现实的，

这就更为凸显数据的作用。测量标准是经定义的

已知量的载体，而参考数据具有同样的作用［9-10］，

同时规避了传统测量标准的缺点。应将科研生产

中形成的趋于稳定的量值固化形成参考数据，以

此作为测量模型优化、测量结果修正、测量策划

改进的依据。

总之，建立精准测量模型对于关键参数的控

制至关重要，但对于复杂系统而言，关键控制参

数在不同阶段测量模型不尽相同，优化测量方案、

使各阶段参数测量结果趋于一致，是企业最应关

注的事情。在发达国家，技术人员最关注测量方

案的优化过程，关注测量数据来源的测量模型和

数据链条的溯源性。

4　测量质量评价

1）检定和校准的适用性分析

长期以来，人们以误差分析作为测量质量评

价的手段。由于误差和真值具有绝对客观性，而

测量结果体现人们对客观世界的认知程度，具有

主观性，采用误差定量表征测量结果质量显然是

不合适的。随着统计方法大量应用于生产过程，

测量也必然要采用类似的评价方法。测量不确定

度理论在认可“测量不准”的基础上，量化描述

了测量结果的分散性以及真值可能的取值范围，

科学地反映了人们的认知程度，评价了测量质量。

测量不确定度在允许误差或目标测量不确定度范

围内，成为测量符合性判定的基本逻辑［11-12］。

得出有效测量结果的必要条件是测量仪器经

过检定或校准，二者之间的差别主要是检定给出

仪器合格或不合格的判定结论，校准对仪器符合

性不做判断，给出校准的修正值和测量不确定度。

一般认为，依法管理的计量器具需要进行强制性

检定，其他计量器具可以选择校准。但选择检定

或校准应有技术依据，这与测量模型直接相关。

依法管理的计量器具主要应用于贸易结算、安全

防护、环境监测、医疗卫生等［13］，在这些应用场

景中，影响量较少、复杂程度不高，测量模型比

较简单，或具有将测量模型内置于其中的成熟测

量仪器，即测量模型是已知的。在这个前提下，

仪器检定合格就基本能够保证测量结果有效。

然而在装备制造业，产品参数体系非常庞大，

参数测量链长，往往不具备实现参数直接测量的

成熟仪器，只能对各类输入量进行解耦后分别测

量，通过扩展测量模型得出测量结果。因此，仅

给出仪器合格的结论是不够的，应对仪器进行校

准，得出更丰富的信息，将校准结果中的修正值、

测量不确定度等信息代入扩展测量模型计算，得

出被测量的测得值和测量不确定度，并与允许误

差或目标测量不确定度进行比较。

2） 4∶1原则的适用性分析

测量质量评价问题对测量设备的选取原则提

出了质疑，一般认为，最大允许误差与测量不确

定度的比不小于 4∶1，即可认定测量结果可信［14］。

在图 3 中，将产品性能参数 1 分解为 m 个过程参

数，每个过程参数都有其控制要求。设性能参数 1
用Y表示，与其相关的过程参数用Xi表示，并限定

以下合格判定条件
Y '0 - TY < Ya - UY ≤ Y0 ≤ Ya + UY < Y '0 + TY

X'i0 - TXi < Xia - UX ≤ Xi0 ≤ Xia + UX < X'i0 + TXi

P = ∏
1

m

pi

式中：Xia，Ya分别为Xi和Y的测得值，Ya由Xia计算

得出；Xi0，Y0分别为Xi和Y的实际值；X'i0，Y '0 分别

为Xi和 Y的标称值；UX，UY分别为Xi和 Y的测量不

确定度，UY由UX计算得出；± TXi，± TY分别为Xi和

Y的最大允许误差；pi，P分别为Xi和Y满足对应控

制要求的概率。

在对 Xi的测量结果进行评价时，取包含因子

为 2，则认为 Xi0 ∈ ［Xia - UX，Xia + UX］ 的概率为

95%。在此基础上，进行如下假设：①Xi的测量设

备选择满足（TX∶UX）≥（4∶1）；②［Xia - UX，Xia +UX］

落在 （X'i0 - TXi，X'i0 + TXi） 之内的概率为 100%；

③经计算可得 （Y '0 - TY ) < (Ya - UY）， (Ya + UY ) <
(Y '0 + TY）；④m = 10，且 p1 = p2= … = pm。得到 pi =
95%，P = pi

10 ≅ 60%。

也就是说，在每个过程参数按照 4∶1原则选用

设备进行测量、过程参数可实现直接测量的前提

下，过程参数满足控制要求的概率为 95%，而相

关性能指标参数满足控制要求的概率仅为 60%，

产品满足合格判定要求的概率则更低。因此，在

多数情况下，4∶1原则更适用于测量模型简单、层

级单一的参数测量问题。对于参数体系庞大的装
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备测量而言，4∶1原则难以保证测量质量，只能认

为是一种测量风险控制工具，既不能对测量质量

进行量化表达，又可能对某些测量方法成熟、测

量质量稳定的参数选用不必要的高技术水平测量

设备，导致“过度测量”。因此，应在测量方案设

计的基础上，分析参数满足控制要求的概率，量

化评价测量质量，才能对被测量进行合理估计。

5　结论

测量模型定义了输出量与输入量之间的关系，

是连接未知量和已知量的纽带，也是解决测量问

题的先决条件，在此基础上，选用合适的测量仪

器、测量方法、测量标准才有意义。测量结果的

修正、测量不确定度是获得合理测量结果的工具，

也是被测量符合性评价、精确控制系统输出的手

段。解决了这两个关键点，就把握住了测量需求

和测量结果相统一的核心，也把握住了利用已知

信息探索未知世界的钥匙，具体的测量过程控制、

测量系统分析应是在这个前提下进行的［15-16］。因

此，必须在装备研制的测量问题中加强测量建模、

测量方案设计和测量质量评价手段的应用。
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