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计量软件溯源中的 ＴｒａＣＩＭ软件认证系统
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摘要：工业计量领域、校准实验室和计量研究机构均需要一致的计算溯源框架以对计量软件进行溯源。计量

软件溯源主要是对其算法进行溯源，并与其特定的计算目标相关联。德国国家计量院（ＰＴＢ）推出了国际计量软件
认证系统（ＴｒａＣＩＭ）实施计量软件溯源，国际软件认证包括高斯（Ｇａｕｓｓ）软件认证、切比雪夫（Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ）软件认证
和比对（Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ）软件认证。ＴｒａＣＩＭ计量软件认证通过在专用网络平台上实施“认证用户—服务器”间的应用
来实现。认证流程主要包括索要标准输入数据、提交结果和获得认证报告。计量领域企业三丰（Ｍｉｔｕｔｏｙｏ）、蔡司
（Ｚｅｉｓｓ）均实施并通过认证。
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　引言

计量软件应用于工业计量、校准和计量研究中，

成为测量仪器的重要组成部分，或者独立完成测量

任务。软件中的计算取决于有限的精度，即便是没

有错误的软件也不会给出理想结果。在计量软件中

常被应用的逼近方法、实用简化方法是否正确是个

问题。数据传输、转换、计算方法、用户操作都可能

导致计量软件不能给出理想结果。工业计量领域、

校准实验室和计量研究机构均需要一致的计算溯源

框架来对计量软件进行溯源［１，２］。

计量软件认证系统（ＴｒａＣＩＭ）为计量软件溯源
提供了途径。ＴｒａＣＩＭ，即为“ＴｒａｃｅａｂｉｌｉｔｙｆｏｒＣｏｍｐｕ
ｔａｔｉｏｎａｌｌｙＩｎｔｅｎｓｉｖｅＭｅｔｒｏｌｏｇｙ”，可译为“计算密集型
计量的溯源”。欧洲计量联合研究计划（Ｅｕｒｏｐｅａｎ
ＭｅｔｒｏｌｏｇｙＲｅｓｅａｒｃｈ Ｐｒｏｇｒａｍｍｅ，ＥＭＲＰ）曾 资 助

ＴｒａＣＩＭ项目［１，２］（作者在德 ＰＴＢ访问时曾参与该项
目），德国 ＰＴＢ是 ＴｒａＣＩＭ研究项目的牵头单位之
一。参与该项目研究的计量研究机构还包括：英国

国家物理实验室（ＮＰＬ）、捷克国家计量院（ＣＭＩ）、荷
兰国家计量院（ＶＳＬ）、意大利国家计量院（ＩＮＲｉＭ）；
高校有英国哈德斯菲尔德大学和约克大学、斯洛文

尼亚的马里布大学；参与应用的企业有海克斯康

（Ｈｅｘａｇｏｎ）、三丰（Ｍｉｔｕｔｏｙｏ）、维德（Ｗｅｒｔｈ）和蔡司
（Ｚｅｉｓｓ），共同研究软件溯源。

ＴｒａＣＩＭ系统中优先实现长度领域相关算法的
软件认证。目前可进行长度领域的高斯（Ｇａｕｓｓ）软
件认证、切比雪夫（Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ）软件认证；交叉领域
的比对（Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ）软件认证［３］。ＴｒａＣＩＭ软件认
证系统旨在通过网络向全球用户提供不同领域的计

量软件溯源，其最主要用户是为精密仪器提供分析

和评定软件的制造商。该软件认证允许通过认证的

制造商拥有经权威认证的分析与评定算法，有利于
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提升相关产品的市场竞争力。本文主要介绍软件性

能评价方法、ＴｒａＣＩＭ软件认证系统、软件认证流程
以及软件认证中的主要原则。
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　软件性能评价

"
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　软件的误差源
通过软件计算获得的实际计算结果相对于其理

想计算结果是有误差的。对计算结果产生影响的误

差源主要有［１］：参与计算的数据和计算过程中的数

据精度有限；非线性问题求解需要迭代技术，用到收

敛公差；软件中采用算法解决逼近问题；采用的计算

方法可能不一致；软件中的编码错误；软件操作者输

入错误数据等。

"
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　计算目标
软件性能评价与特定的计算目标相关联。对

软件进行性能评价时需要对计算目标进行清晰和

完整的规格描述。计算目标的规格描述是产生标

准数据、定义软件性能评价指标的基础，计算目标

的规格描述包括：计算目标的算法名称、关键词、

数学领域、输入描述和输出描述、拟解决的数学问

题、参考文献等。规格描述中不需要指出如何解

决该数学问题。

"
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　标准数据
软件性能评价所用的标准数据由标准输入数据

和标准输出数据组成。单对标准数据包含单组标准

输入数据和标准输出数据；多对标准数据包含多组

标准输入数据和标准输出数据。标准数据生成即为

对标准输入数据应用标准算法生成标准输出数据；

标准数据逆生成即为对标准输出数据应用计算目标

的数学分析方法来生成标准输入数据。

"
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　软件性能评价方法
软件性能评价方法如下：对于单对标准数据，针

对单组标准输入数据，应用软件对计算目标进行计

算，得到测试输出数据，与标准输出数据相比较，得

到软件性能评价结果；对于多对标准数据，分别针对

各组标准输入数据，应用软件对计算目标进行计算

得到各组测试输出数据，分别与各组标准输出数据

相比较，得到软件性能评价结果。软件性能评价方

法见图１。

（ａ）单对标准数据

（ｂ）多对标准数据

图１　软件性能评价方法
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软件认证系统

ＴｒａＣＩＭ软件认证系统见图２。ＴｒａＣＩＭ系统拟
在七大计量领域向认证用户提供特定计算目标的软

件认证。计量软件认证的使用者主要包括工业领域

的企业、校准实验室和计量研究机构。ＴｒａＣＩＭ软件
认证通过专用网络平台［４］实现。目前在德国 ＰＴＢ
运行的ＴｒａＣＩＭ系统能提供全球范围内、长期可用并
易于维护的计量软件认证在线应用。

ＴｒａＣＩＭ架构见图３，由用户在认证系统专用的
网络平台上发起认证请求，通过与服务器通讯，索要

标准输入数据、用户应用软件计算测试输出数据，并

反馈给认证系统，由认证系统通过网络给认证用户

返回软件性能评价。

图２　ＴｒａＣＩＭ软件认证系统

图３　ＴｒａＣＩＭ架构

'

　认证流程及主要原则

软件认证通过专用软件认证网站［４］实施“客

户—服务器”间的应用来测试计量软件。该软件认

证系统实施的认证机制如下：每个软件认证服务的

提供者（如国家计量院）均应保证软件认证测试的

正确性和可靠性；软件认证服务的提供者可自主定

义测试范围、认证流程、数据维护、服务器运行以及
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为软件认证客户提供咨询和支持。为此，每个软件

认证服务提供者独立运行各自的 ＴｒａＣＩＭ服务网页
和服务器；每个服务器均有独立的网址，这样不同的

服务范围由该软件认证服务提供者确定。当然，某

一软件认证服务的提供者可向负责某项软件认证的

计量院提供测试算法，成为该项软件认证的分包方，

这将有利于增强所提供的软件认证服务。

'
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　软件认证流程
图４为通用的ＴｒａＣＩＭ计量软件认证流程，主要

包括索要标准输入数据、提交测试输出数据、获得认

证报告。主要认证流程如下：①用户在ＴｒａＣＩＭ网页
注册，选择认证算法；②用户索要标准输入数据，认
证服务器为该用户生成标准输入数据，并将标准输

入数据和验证密码发送给用户；③用户使用标准输
入数据运行计算软件，得到用户测试输出数据；④用
户将测试输出数据和验证密码提交给服务器；⑤服
务器比对用户测试输出数据和标准输出数据；⑥用
户获得软件性能评价。

图４　ＴｒａＣＩＭ计量软件认证流程

'
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　软件认证主要原则
软件认证中须遵循 ＴｒａＣＩＭ系统的原则主要包

括：①假设标准输入数据及其不确定度是无误差的；
②软件认证提供者为标准输出数据的正确性负责；
③认证提供者须提供标准输出数据及其不确定度数
据；④认证提供者需清晰描述测试流程、待计算的参
数以及认证通过准则；⑤软件标准数据需符合常见
实际情况；⑥认证提供者需提供一组公开的标准数
据对（标准输入数据和标准输出数据）；⑦用户测试
输出数据必须经过三种不同应用软件的测试验证；

⑧用户仅需提供一组测试输出数据。
'
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　软件认证证书格式
通过软件认证的用户将获得相应算法的软件认

证证书（Ｃｅｒｔｉｆｉｃａｔｅ）。德国蔡司公司（Ｚｅｉｓｓ）于２０１４
年１１月２１日实施了软件认证，所获的关于“坐标测
量机最小二乘算法软件（ＥｖａｌｕａｔｉｏｎＳｏｆｔｗａｒｅｂａｓｅｄ
ｏｎｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓｍｅｔｈｏｄｆｏｒｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｍａ
ｃｈｉｎｅｓ）”的认证证书示例见图５。

图５　软件认证证书示例

'
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　软件认证的
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数据交互

ＴｒａＣＩＭ软件认证中的数据交互文件包括标准
输入数据文件、用户测试输出数据文件，采用 ＸＭＬ
（ＥｘｔｅｎｓｉｂｌｅＭａｒｋｕｐＬａｎｇｕａｇｅ）语言格式。ＸＭＬ是可
扩展标记语言，用表示起始和结束的标签，按合适的

顺序进行嵌套。ＸＭＬ利于表示结构化数据的传输
和存储，可在任何应用程序中读写数据。ＸＳＤ（ＸＭＬ
ＳｃｈｅｍａＤｅｆｉｎｉｔｉｏｎ）是可扩展标记语言架构，描述了
可扩展标记语言文档的结构。ＴｒａＣＩＭ软件认证系
统中针对计算目标，为认证用户提供了相应的 ＸＳＤ
文件，作为交互文件ＸＭＬ的格式说明。

*

　结语

ＴｒａＣＩＭ软件认证系统旨在通过网络向全球用
户提供不同领域的计量软件认证服务。目前已推出

的软件认证包括高斯（Ｇａｕｓｓ）软件认证、切比雪夫
（Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ）软件认证和比对（Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ）软件认
证。本文主要介绍软件性能评价方法、ＴｒａＣＩＭ软件
认证系统、软件认证流程以及软件认证中的主要原

则。请感兴趣者多查阅相关文献及德国 ＰＴＢ的
ＴｒａＣＩＭ主页。
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图像处理在线束包覆定位中的应用
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摘要：基于线束包覆设备提出一种能够检测定位线束端点及分支点的图像处理方法。运用ＨＡＬＣＯＮ软件内
的函数库对摄像机进行标定，使用Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ、Ｓｋｅｌｅｔｏｎ等算子对线束端点及分叉点的坐标进行定位。通过坐标点获
取线束各段长度，并通过坐标系转换得到世界坐标系下各点的坐标值，将计算值与实际值进行比对分析得到相对

误差与绝对误差。测量结果显示：平均相对误差小于５％，平均绝对误差小于５ｍｍ。该图像处理结果满足线束加
工工艺的要求。
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　引言

随着电气产品的快速发展，线束的需求量越来

越大。在线束生产过程中，裁剪、压接、插植等工序

的自动化程度不断提高［１］，但目前线束包覆定型工

序仍以手工为主，导致企业劳动成本增加。

线束缠绕机分为台式和手持式两种。张治

国［２］和刘伟民等［３］研发的台式胶带缠绕机可实现

线束的直线包覆，在多分支线束包覆时操作比较复

杂，依旧需要人工操作，且设备售价昂贵；国内一家

公司研发的手持式线束缠绕机［４，５］提高了线束生产

效率，但线束的包覆过程依然需要人工参与。

针对上述问题研发了全自动线束包覆机。根据

全自动线束缠绕机的线束缠绕工艺设计了一台自动

化线束包覆的设备，可以自动完成多分支线束和不

同工艺要求的线束包覆。在工业发展中，机器视觉

图像处理技术被广泛应用于多个领域，如线束端子

检测技术［６］、衣服尺寸测量技术［７］、汽车四轴定位

检测技术［８］等。根据线束加工工艺［９］，线束端点到

分叉点的长度有严格标准。因此，在全自动线束包

覆机的包覆过程中，线束端点及分叉点位置的定位

识别尤为重要。将图像处理技术引入线束包覆加工

过程实现线束端点与交叉点的识别。

"

　线束包覆设备

全自动线束包覆机由工作台和包覆头两部分组

成（见图１）。将未包覆线束用线夹定位于工作台，
包覆头机构完成包覆线束、切断胶带、并束线束的工

作。包覆过程中，通过图像处理方法对线束端点及
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