
Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2025, №2 

106 

DOI: 10.34031/2071-7318-2024-10-2-106-116 

Каменев С.В., *Марусич К.В. 
Оренбургский государственный университет 

*E-mail: mkv82@mail.ru 

ВЛИЯНИЕ СТРАТЕГИИ ВЫБОРКИ ТОЧЕК НА ТОЧНОСТЬ 
КООРДИНАТНЫХ ИЗМЕРЕНИЙ ОТКЛОНЕНИЯ ОТ ПЛОСКОСТНОСТИ 

Аннотация. Современное машиностроение характеризуется постоянным повышением требова-

ний к качеству выпускаемых изделий. При этом важнейшим показателем качества является геомет-

рическая точность исполнения их размеров и формы. Наиболее универсальным и надежным методом 

контроля параметров геометрической точности на текущем этапе развития производства пред-

ставляются координатные измерения, выполняемые на базе координатно-измерительных машин 

(КИМ) различной конструкции. Однако производительность этих измерений и надежность получае-

мых результатов прямо зависят от того, насколько правильно выбрана стратегия измерений. Выбор 

правильной стратегии измерений, обеспечивающей приемлемый баланс между их точностью и про-

изводительностью, представляет собой технологическую проблему, которая не имеет однозначного 

решения. На практике отмеченная проблема обычно решается путем поиска стратегии выборки то-

чек, подходящей для оценки контролируемого геометрического параметра изделия с достаточной 

точностью при минимальной продолжительности измерений. Как правило, поиск осуществляется в 

рамках нескольких известных стратегий выборки на основе опыта и собственных предпочтений опе-

ратора КИМ, что не гарантирует получения надежных результатов. Предлагаемая работа позво-

ляет облегчить этот поиск на основе анализа эффективности нескольких стратегий выборки точек 

применительно к оценке отклонения от плоскостности. Приводятся данные, дающие возможность 

оценить влияние объема и шаблона выборки точек на точность оценки отклонения. Кроме того, рас-

сматриваются вопросы выбора оптимальной траектории движения измерительного датчика для 

различных стратегий выборки, на основе чего формулируются обобщающие выводы об эффективно-

сти их использования. 
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Введение. Геометрическая точность обра-

ботки является одним из основных показателей 

качества машиностроительных изделий. Посто-

янно растущие требования к точности этих изде-

лий в условиях рыночной конкуренции вынуж-

дают их производителей использовать наиболее 

эффективные средства контроля ее параметров. 

К таким параметрам, рассматриваемым в связи с 

точностью и взаимозаменяемостью в машино-

строении, относится отклонение от плоскостно-

сти, контроль которого актуален для деталей ма-

шин, имеющих развитые плоские поверхности с 

высокими требованиями по точности формы. В 

силу геометрической интерпретации данного 

вида отклонения наибольшая точность его 

оценки достигается при помощи координатных 

измерений, в основе которых лежит использова-

ние координатно-измерительных машин, полу-

чивших широкое распространение во многих от-

раслях промышленности, связанных с механооб-

работкой. 

Главный принцип координатных измерений 

основан на определении координат некоторого 

количества точек на реальных поверхностях из-

меряемой детали, и их автоматической математи-

ческой обработке в соответствующем   про-

граммном обеспечении. Для снятия координат 

точек (выборки точек) применяются различные 

измерительные системы, смонтированные на ис-

полнительных элементах КИМ и связанные с 

компьютером для обработки результатов измере-

ний [1]. 

Эти системы можно разделить на сканирую-

щие, которые осуществляют выборку точек пу-

тем непрерывного оптического или механиче-

ского сканирования геометрических элементов 

детали, и поточечные, которые осуществляют 

дискретную выборку точек при помощи тактиль-

ных датчиков триггерного типа. Независимо от 

типа измерительной системы точность обеспечи-

ваемых ею результатов оценки реальной геомет-

рии, при прочих равных условиях, напрямую за-

висит от количества измеренных точек (размера 

выборки) и шаблона их распределения [2]. То 

есть, чем больший объем будет иметь выборка, 

тем точнее будут получаемые результаты изме-

рений [3]. В то же время, объем этой выборки не 

должен быть избыточным, что чревато повыше-

нием трудоемкости получения этих результатов 

и снижением производительности измерений.   

Если отмеченная проблема стоит менее 

остро для сканирующих измерительных систем 

(в виду большой производительности многих по-

добных систем), то для поточечных систем, 
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наиболее распространенных в промышленности, 

ее эффективное решение имеет большую акту-

альность [4]. Это решение обычно ищется путем 

выбора правильного числа измеряемых точек и 

корректного шаблона их распределения на по-

верхностях контролируемых элементов детали, 

т.е. путем выбора некоторой стратегии выборки 

точек, приемлемой для оценки рассматриваемого 

геометрического параметра с достаточной точно-

стью [5–8]. 

Применительно к оценке отклонения от 

плоскостности такая стратегия должна обеспечи-

вать захват экстремальных точек контролируе-

мой поверхности, чтобы гарантировать макси-

мально точную оценку ее погрешности формы. В 

общем случае выбор подходящей стратегии 

предполагает, во-первых, определение размера 

(объема) выборки, а во-вторых, определение 

шаблона распределения точек в этой выборке. 

Решение первой задачи имеет экономический ха-

рактер, т.к. затраты на измерение прямо связаны 

с размером выборки [9]. Решение второй задачи 

менее прямолинейно, и в зависимости от объема 

доступной исходной информации об измеряемой 

детали, может осуществляться с использованием 

различных стратегий. Известные в настоящее 

время стратегии выборки по способу их построе-

ния можно сгруппировать в три категории [10, 

11].  

Первая категория включает в себя стратегии 

«слепой» выборки, структура построения кото-

рых основана на выборе измеряемых точек 

«вслепую», т.е. в условиях отсутствия каких-

либо данных о локализации геометрических от-

клонений в тех или иных областях контролируе-

мой поверхности [5, 7, 9]. Такие стратегии харак-

теризуются приблизительно равномерной плот-

ностью точек во всех областях контролируемой 

поверхности. Типовыми стратегиями «слепой» 

выборки являются стратегия равномерной вы-

борки, а также ряд стратегий, распределение то-

чек в которых основано на псевдо- и квазислу-

чайных математических последовательностях 

[12–16].  

Ко второй категории относятся стратегии 

адаптивной выборки, строящиеся на постепен-

ном добавлении в выборку точек в зависимости 

от выполнения заданного критерия, проверяе-

мого для каждой измеренной точки, без исполь-

зования фиксированного шаблона распределения 

[17–20]. Такие стратегии основаны на информа-

ции о геометрическом отклонении, собранной 

непосредственно в процессе измерения, т.е. пред-

варительном наборе точек, в зависимости от ко-

торого могут выбираться дополнительные точки 

до тех пор, пока не будет выполнено какое-либо 

условие завершения их выбора [21–2323]. 

Стратегии выборки, основанные на произ-

водственных сигнатурах, опираются на информа-

цию о геометрических погрешностях измеряемой 

детали, полученную в ходе предварительного ис-

следования производственного процесса, кото-

рым была получена данная деталь. Для таких 

стратегий характерно то, что шаблон и размер 

выборки являются фиксированными и принима-

ются один раз для всех измерений. Данное посто-

янство объясняется тем фактом, что геометриче-

ские отклонения, обусловленные конкретным 

производственным процессом, предрасполо-

жены проявляться одинаково на каждой произве-

денной детали [11]. 

По причине сложности адаптивных страте-

гий выборки и большой трудоемкости (из-за 

необходимости дополнительных исследований) 

стратегий на основе производственных сигнатур 

наибольшее распространение получили страте-

гии «слепой» выборки, различные виды которых 

используются в подавляющем большинстве слу-

чаев координатных измерений машинострои-

тельных изделий. При этом используемая страте-

гия «слепой» выборки, как правило, основыва-

ется на личном опыте оператора КИМ и его соб-

ственных предпочтениях, не имея под собой 

обоснования своей эффективности.  

Этот факт объясняется отсутствием обще-

принятых методик координатных измерений, за-

крепленных в какой-либо нормативной докумен-

тации. Несмотря на то, что ряд международных 

стандартов ISO затрагивает методики координат-

ных измерений погрешностей формы типовых 

геометрических элементов (например, ISO 

12781–2:2011), они малоприменимы для пото-

чечных измерительных систем, т.к. предпола-

гают использование профильных сканирующих 

систем. Исследовательские работы, посвящен-

ные данной проблеме, также не дают однознач-

ного ответа об эффективности той или иной стра-

тегии «слепой» выборки точек при координат-

ных измерениях [24, 25].   

Материалы и методы. По этой причине в 

предлагаемой статье предпринята попытка уста-

новления эффективности различных стратегий 

«слепой» выборки на примере координатных из-

мерений отклонения от плоскостности. Для этого 

была выполнена серия натурных экспериментов, 

направленных на измерение тестовой детали, с 

использованием различных стратегий «слепой» 

выборки. Использованные стратегии выборки то-

чек были представлены: 

- равномерной (систематической) выбор-

кой; 

- выборкой по сетке с «дрожащими» уз-

лами (джиттер); 

- случайной выборкой; 
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- выборкой с использованием латинского 

гиперкуба; 

- выборкой Хэммерсли (по сетке Хэммер-

сли); 

- выборкой Холтона–Зарембы (по сетке 

Холтона); 

- выборкой Фора (по сетке Фора); 

- выборкой Соболя (по сетке Соболя).  

В качестве тестовой детали использовалась 

стальная пластина (рис. 1), поверхности которой 

были обработаны таким образом, чтобы гаранти-

ровать наличие погрешностей формы на ее по-

верхностях с шероховатостью Ra6,3 мкм. Изме-

рения детали  производились  на  координатно-

измерительной машине Wenzel XOrbit 55, осна-

щенной измерительной головкой PH10T фирмы 

Renishaw с тактильным датчиком TP200 (триг-

герного типа). Паспортная волюметрическая по-

грешность измерения данной модели КИМ со-

ставляет 2,3 мкм. Для измерения использовался 

щуп с рубиновым сферическим наконечником 

номинальным диаметром 6 мм. Результаты изме-

рений обрабатывались с использованием про-

граммного обеспечения КИМ Metrosoft QUAR-

TIS и специализированного программного обес-

печения для обработки и визуализации данных 

OriginPro. 

 
Рис. 1. Тестовая деталь для измерения отклонения 

 от плоскостности 

Основная часть. В общей сложности, было 

выполнено 112 измерений детали (по 14 измере-

ний для каждого из 8 типов рассматриваемых 

стратегий выборки). Каждое измерение в серии 

из 14 измерений, характеризующих данную стра-

тегию выборки, определялось (при прочих оди-

наковых условиях) соответствующим шаблоном 

распределения точек на поверхности 8080 мм и 

их количеством, т.е. размером выборки. Для 

обеспечения равномерной плотности выборки ее 

размер в каждой серии выбирался путем распре-

деления одинакового числа точек в двух коорди-

натных направлениях контролируемой плоско-

сти. При этом во всех случаях минимальный раз-

мер выборки составлял 4 точки (22), а ее макси-

мальный размер – 225 точек (152).  

Начальным этапом измерений являлось из-

мерение плотной выборки размером 4096 (642) 

точек, равномерно распределенных по всей пло-

щади контролируемой поверхности. Данная про-

цедура была необходима для максимально точ-

ной оценки ее отклонения от плоскостности. По-

лученные результаты измерений представлены в 

форме графика поверхности на рис. 2а. Как видно 

на приведенном рисунке поверхность детали 

имеет явно выраженное отклонение от плоскост-

ности в форме вогнутости. Однако точная оценка 

величины этого отклонения затруднена по при-

чине искажения измеренной макрогеометрии вы-

сокочастотными отклонениями малых амплитуд, 

проявляющимися из-за влияния микрогеометрии 

поверхности на результаты измерений. 

Поэтому перед оценкой величины отклоне-

ния измерительные данные были обработаны 

цифровыми фильтрами и дополнительно сгла-

жены путем их полиномиальной аппроксимации. 

Результаты этой обработки показаны в виде гра-

фика поверхности на рис. 2б. Последующая ма-

тематическая обработка «сглаженных» данных 

по алгоритму, идентичному тому, что использу-

ется в программном обеспечении КИМ, дала 

уточненное значение отклонения от плоскостно-

сти равное 0,041 мм. Вычисленное значение было 

принято в качестве фактического отклонения от 

плоскостности, которое в дальнейшем использо-

валось для нормирования результатов остальных 

измерений, основанных на использовании выше-

указанных выборок.  

 
Рис. 2. Результаты псевдосканирования поверхности тестовой детали: 

а) без сглаживания; б) со сглаживанием 
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Результаты дальнейших измерений сведены 

в табл. 1, каждый столбец которой соответствует 

определенной стратегии выборки. Первой из них 

выступает стратегия равномерной выборки, 

наиболее часто используемая на практике. Опре-

деление данной выборки предполагает структу-

рирование измеряемых точек в равномерную ор-

тогональную сетку с фиксированными узлами 

(рис. 3а). При проведении измерений необходи-

мый шаблон выборки автоматически генериро-

вался программными средствами Metrosoft 

QUARTIS. Нормированные значения отклонения 

от плоскостности, измеренные на основе отме-

ченной стратегии выборки при различных разме-

рах выборки, приведены в столбце 1 табл. 1. 

Таблица 1 

Результаты измерения отклонения от плоскостности 
 

Размер 

выборки 

n, шт. 

Нормированное отклонение от плоскостности 

1 2 3 4 5 6 7 8 

3 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 

4 0,026 0,117 0,317 0,194 0,432 0,386 0,060 0,160 

9 0,405 0,544 0,498 0,862 0,665 0,645 0,497 0,639 

16 0,483 0,695 0,569 0,770 0,813 0,765 0,691 0,706 

25 0,612 0,681 0,722 0,777 0,722 0,839 0,803 0,718 

36 0,673 0,724 0,755 0,848 0,880 0,768 0,835 0,786 

49 0,737 0,833 0,772 0,857 0,864 0,837 0,842 0,714 

64 0,787 0,847 0,955 0,851 0,920 0,802 0,817 0,808 

81 0,806 0,894 0,797 0,843 0,949 0,831 0,871 0,803 

100 0,965 0,886 0,778 0,863 0,903 0,949 0,879 0,846 

121 0,846 0,855 0,962 0,896 0,852 0,950 0,870 0,824 

144 0,872 0,894 0,865 0,932 0,929 0,832 0,940 0,987 

169 0,902 0,884 0,798 0,933 0,908 0,882 0,897 0,989 

196 0,905 1,005 0,853 0,921 0,956 0,951 0,957 0,993 

225 0,925 0,935 0,917 0,916 0,961 0,932 0,965 0,985 

Выборка по сетке с «дрожащими» узлами 

представляла собой модификацию равномерной 

выборки. Ее шаблон также определялся ортого-

нальной сеткой, каждая ячейка которой содер-

жала одну измеряемую точку (рис. 3б). При этом 

положение точки в пределах ячейки выбиралось 

случайным образом на основе специально разра-

ботанного программного алгоритма. Разработан-

ный алгоритм обеспечивал автоматическую гене-

рацию координат последовательности точек в 

выборке заданного размера, фактическое воспро-

изведение которой при измерении на КИМ осу-

ществлялось с использованием программного 

кода DMIS 5.2 (Dimensional Measuring Interface 

Standard). Нормированные значения отклонения 

от плоскостности, измеренные при помощи дан-

ной стратегии, приведены в столбце 2 табл. 1.  

Стратегия случайной выборки определялась 

псевдослучайным распределением заданного 

числа точек в границах измеряемой поверхности. 

При ее использовании координаты измеряемых 

точек в выборке заданного размера генерирова-

лись на основе закона непрерывного равномер-

ного распределения. Иначе говоря, данная стра-

тегия выборки не имела предопределенного шаб-

лона (рис. 3в), и каждая измеряемая выборка 

определялась некоторым массивом точек, слу-

чайно распределенных в границах рассматривае-

мой поверхности. Обход этих точек измеритель-

ным датчиком при измерении каждой выборки 

обеспечивался на основе управляющих про-

грамм, разработанных с использованием DMIS. 

Результаты измерения, полученные на основе 

стратегии случайной выборки, приведены в 

столбце 3 табл. 1. 

В основе стратегии, построенной на исполь-

зовании латинского гиперкуба, лежала выборка 

случайных двумерных координат точек из равно-

вероятных одинаковых интервалов, заданных на 

контролируемой поверхности. При этом каждый 

из интервалов содержал единственную точку, 

планарные координаты которой являлись псевдо-

случайными величинами, подчиняющимися за-

кону непрерывного равномерного распределе-

ния. Необходимый шаблон распределения точек 

(рис. 3г) обеспечивался программными сред-

ствами Origin и воспроизводился при измерениях 

на КИМ с помощью программного кода DMIS. 

Результаты измерения отклонения от плоскост-

ности, полученные с использованием данной 

стратегии, приведены в столбце 4 табл. 1. 
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Рис. 3. Шаблон выборки 100 точек при использовании стратегии: 

а) равномерной выборки; б) выборки по сетке с «дрожащими» узлами; в) случайной выборки;  

г) методом латинского гиперкуба; д) Хэммерсли; е) Холтона-Зарембы; ж) Фора; з) Соболя 
 

Следующие три стратегии выборки точек, а 

именно: Хэммерсли, Холтона–Зарембы и Фора, 

были основаны на известной в математике после-

довательности Ван дер Корпута, являющейся од-

номерной квазислучайной последовательностью 

с малыми отклонениями и имеющей следующее 

выражение [15]: 
k 1

j 1
i ij

j 0

v b p


 



  ,  i 0,1, ,n 1 K ,          (1)  

где vi – нормализованное i-е значение последова-

тельности; 

bi – двоичная запись индекса i; 

bij – j-й бит в записи bi (0 или 1); 

p – базовое число (для всех трех последова-

тельностей принято p = 2); 

n – заданное число точек в последовательно-

сти; 

k – наименьшее целое число большее или 

равное logpn. 

Для генерации шаблонов распределения то-

чек в трех рассматриваемых стратегиях выборки 

использовались различные модификации этой 

последовательности, расширенные на двухмер-

ное пространство. Генерация шаблонов для стра-

тегий Хэммерсли и Холтона–Зарембы произво-

дилась в среде Origin на основе специальных про-

граммных кодов, разработанных с использова-

нием сценарного языка LabTalk, предусмотрен-

ного в Origin. Генерация шаблонов выборки для 

стратегии Фора производилась программными 

средствами Matlab. Примеры шаблонов распре-

деления точек для стратегий Хэммерсли, Хол-

тона–Зарембы и Фора приведены соответственно 

на рис.3д, е и ж. Результаты измерений, получен-

ные с использованием названных стратегий, при-

ведены в столбцах 5 (Хэммерсли), 6 (Холтон–За-

ремба) и 7 (Фор) табл. 1. 

Последняя использованная стратегия вы-

борки была основана на квазислучайной после-

довательности Соболя, генерируемой при по-

мощи бинарных функций, называемых направля-

ющими векторами и соотносящихся с примитив-

ными (неприводимыми) многочленами второй 

степени. Для генерации соответствующего шаб-

лона двумерной выборки (рис. 3и) использова-

лась встроенная функция Matlab (sobolset). Вы-

борка точек в соответствии с полученным для 

каждого ее размера шаблоном производилась пу-

тем программирования траектории движения из-

мерительного датчика средствами DMIS. Норми-

рованные значения отклонения от плоскостно-

сти, определенные при помощи данной страте-

гии, содержатся в столбце 8 табл.1. 

Анализ результатов измерения, полученных 

в каждой серии экспериментов, обнаруживает 

наличие зависимости оцениваемой погрешности 

формы от размера выборки, имеющей явно выра-

женный нелинейный (близкий к экспоненциаль-

ному) характер, что иллюстрируется рисунком 4. 

Отсюда можно заключить, что необходимая точ-

ность координатных измерений отклонения от 

плоскостности на основе стратегий «слепой» вы-

борки гарантируется только тогда, когда размер 

выборки (плотность точек) достигает некоторого 
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определенного числа. Так, например, выборка 

размером в 36 точек характеризуется рассеянием 

нормированной величины отклонения, составля-

ющим 20,7 % от фактической величины отклоне-

ния (при минимальной погрешности 12 %), тогда 

как при размере выборки в 225 точек рассеяние 

результатов составляет 6,9 % (при минимальной 

погрешности 1,5 %). 

Однако здесь нужно заметить, что стратегия 

равномерной выборки демонстрирует несколько 

худшие результаты по сравнению с остальными 

использованными стратегиями, что выражается в 

меньшей чувствительности результатов измере-

ний к размеру выборки (соответствующая кривая 

на рисунке является более пологой). Данное 

наблюдение можно объяснить тем фактом, что 

подлежавшая измерениям поверхность была во-

гнутой (рис. 2). По этой причине погрешность ее 

формы, вычисленная на основе координат изме-

ренных точек, прямо зависит от их близости к 

границам вогнутой области, которая для исполь-

зованного метода построения шаблона равномер-

ной выборки (рис. 3а) была недостаточной при 

малых размерах выборки. 

 
Рис. 4. Изменение измеренного отклонения от плоскостности 

в зависимости от размера выборки 

Практическая идентичность полученных ре-

зультатов затрудняет выбор предпочтительной 

стратегии выборки точек при планировании ко-

ординатных измерений. В связи с этим, помимо 

точности оценки погрешности формы, необхо-

дим дополнительный показатель, позволяющий 

установить предпочтительную стратегию вы-

борки. В качестве такого показателя представля-

ется обоснованным рассматривать продолжи-

тельность измерений, т.к. в реальном производ-

стве она имеет большое значение, когда необхо-

димо обеспечить достаточную точность измере-

ний заданного геометрического параметра при их 

максимальной производительности [13]. 

В связи с этим для каждой из ранее рассмот-

ренных стратегий выборки была оценена произ-

водительность выполняемых с их помощью из-

мерений. Данные оценки были получены путем 

проведения ряда дополнительных эксперимен-

тов. В каждом из них измерялось отклонение от 

плоскостности на основе выборки в размере 256 

точек, шаблон распределения которых опреде-

лялся одной из восьми стратегий, и фиксирова-

лось время, затраченное на измерение данной вы-

борки. При этом каждая выборка измерялась два 

раза (за исключением равномерной выборки), но 

каждый раз с разной траекторией движения изме-

рительного датчика. В первом случае для измере-

ния применялась траектория «как есть», т.е. по-

рядок обхода измеряемых точек определялся по-

рядком их создания в используемом программ-

ном генераторе координат точек. Во втором слу-

чае применялась траектория, которая была пред-

варительно оптимизирована на основе решения 

задачи коммивояжера методом ближайшего со-

седа [14], для чего был разработан соответствую-

щий программный код на сценарном языке Lab-

Talk. Примеры использованных траекторий для 

шаблона выборки с использованием стратегии 

Хэммерсли приведены на рис. 5. 
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Рис. 5. Траектория движения измерительного датчика: 

а) не оптимизированная; б) оптимизированная

Измерения выборок во всех экспериментах 

производились при прочих равных условиях, а 

именно:  

- при одинаковой постоянной скорости пере-

мещения измерительного щупа между точками, а 

также его подвода к точке и отвода от нее; 

- при одинаковой дистанции поиска точки и 

дистанции отвода щупа; 

- при одинаковом начальном положении 

наконечника измерительного щупа относительно 

измеряемой поверхности.       

Полученные результаты экспериментов в 

виде величин времени, затраченного на измере-

ние каждой выборки, приведены в табл. 2. 

Таблица 2 

Результаты оценки продолжительности измерений 
 

Траектория 

движения датчика 
Время измерения выборки точек, мин 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Не оптимизированная 10,8 13,0 15,2 16,6 17,1 17,1 15,6 15,3 

Оптимизированная 10,8 12,2 10,3 12,1 12,4 12,4 10,5 10,6 
  

Выводы. Анализ приведенных в табл. 2 дан-

ных показывает, что продолжительность измере-

ний заметно варьирует в зависимости от исполь-

зуемой стратегии выборки и применяемой траек-

тории движения измерительного датчика. Так 

для всех рассматриваемых стратегий выборки, 

кроме стратегий равномерной выборки и «джит-

тера», оптимизация траектории движения дат-

чика в среднем дает сокращение продолжитель-

ности измерений на 30 %. В случае равномерной 

выборки порядок обхода автоматически сгенери-

рованных контрольных точек по умолчанию яв-

лялся оптимальным, в связи с чем продолжитель-

ность измерения одинакова для оптимизирован-

ной и не оптимизированной траектории измере-

ния. По этой же причине для стратегии «джит-

тера», где распределение точек было близко к 

равномерному, наблюдается незначительное 

(около 6 %) расхождение продолжительности из-

мерения для оптимизированной и неоптимизиро-

ванной траектории.  

При этом стратегия равномерной выборки 

характеризуется наименьшей продолжительно-

стью измерений, однако, как было показано 

выше, обеспечивает самую низкую точность из-

мерений при малом размере выборки. Поэтому в 

том случае, когда не используется оптимизация 

траектории движения датчика, более предпочти-

тельной представляется стратегия «джиттера», 

обеспечивающая наименьшую после равномер-

ной стратегии продолжительность измерения. 

Наибольшую продолжительность измерений, как 

для не оптимизированной, так и для оптимизиро-

ванной стратегии выборки дают стратегии вы-

борки Хэммерсли и Холтона–Зарембы, что не 

позволяет их (в общем случае) рекомендовать 

для координатных измерений. Из рассмотрения 

результатов, полученных для оптимизированной 

траектории видно, что наименьшую продолжи-

тельность измерений обеспечивает стратегия 

случайной выборки, хотя стратегии Фора и Со-

боля лишь незначительно ей уступают в этом от-

ношении. Следует заметить, что эти три назван-

ные стратегии обеспечивают примерно одинако-

вую продолжительность измерений и для не оп-

тимизированной траектории движения датчика. 

Таким образом, сделанные наблюдения поз-

воляют заключить, что при координатных изме-

рениях отклонения от плоскостности в отсут-

ствие какой-либо оптимизации измерительной 

траектории предпочтительно использовать стра-

тегию выборки по сетке с «дрожащими» узлами 

(джиттер). В условиях оптимизации траектории 

наилучшие результаты показывает стратегия 
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случайной выборки, что позволяет ее рекомендо-

вать для проведения измерений. При этом для 

большинства рассмотренных стратегий выборки 

оптимизация траектории движения измеритель-

ного датчика существенно снижает продолжи-

тельность измерения, но требует дополнитель-

ных затрат на планирование координатных изме-

рений. 
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THE IMPACT OF POINT SAMPLING STRATEGIES ON ACCURACY  
OF COORDINATE MEASUREMENTS OF FLATNESS DEVIATION 

Abstract. The modern mechanical engineering is featured by continuous increasing of requirements for 

manufactured components. In this context, the most important index of component’s quality is the geometric 

accuracy of their dimensions and shape. At the present stage of manufacturing development, the coordinate 

metrology seems to be the most versatile and reliable tool to control geometric accuracy of components. The 

basis of coordinate metrology is the various types of coordinate measuring machines (CMM) used to perform 

coordinate measurements. However, the performance and reliability of these measurements depend on the 

correctness of selected measuring strategy. The choice of a correct measuring strategy to provide reasonable 

balance between accuracy and performance of measurements is the technological problem with no unequivo-

cal solution. In practice, the specified problem is solved with the search of point sampling strategy that suits 

to estimate the investigated geometry parameter of part with enough accuracy and minimal duration of the 

measurement. As a rule, this search is produced within the several popular sampling strategies on the basis of 

CMM operator experience and his individual preferences, what does not ensure the reliable results obtained. 

The presented article allows facilitating this search, what is based on efficiency analysis for some point sam-

pling strategies relating to the estimation of surface flatness deviation. The data provided in the article allow 

estimating the influence of sampling size and pattern to the accuracy of deviation evaluation. Additionally, the 

article considers the problems that regard the selection of optimal movement trajectory for measuring probe 

under use of various sampling strategies. In this framework, the general conclusions about their efficiency are 

formulated. 

Keywords: coordinate measurements, coordinate-measuring machine, geometric accuracy, point sam-

pling strategy, flatness deviation 
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