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融合坐标测量机的结构光三维测量系统校准方法

1 范围

本文件规定了融合坐标测量机的结构光三维测量系统校准的球形状尺寸探测误差校准法、球心距测

量示值误差校准法和联合测量误差校准法。

本文件适用于融合坐标测量机的结构光三维测量系统校准。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。

JJF 1001 通用计量术语及定义

JJF 1064 坐标测量机校准规范

JJF 1071 国家计量校准规范编写规则

JJF 1951基于结构光扫描的光学三维测量系统校准规范

3 术语和定义

JJF1001、JJF 1064、JJF 1071以及JJF1951界定的以及下列术语和定义适用于本文件。

3.1

结构光三维测量系统 structured light 3D measurement system
通过投射结构光图案至物体表面，并利用相机捕获物体表面的结构光图像，结合三角测量原理计算

物体表面三维坐标的测量系统。

3.2

融合坐标测量机的结构光三维测量系统 structured light 3D measurement system integrating
coordinate measuring machine
由线或面结构光三维测量系统和坐标测量机组成，通过将结构光三维测量系统安装在坐标测量机测

量座末端，由坐标测量机带动至不同视点，实现被测对象表面点云完整测量的系统。简称融合测量系统。

3.3

联合测量误差 joint measurement error
使用坐标测量机接触式测量系统和融合测量系统，分别对被测对象表面测量得到相应的三维坐标，

比对二者之间的坐标偏差。

4 球形状尺寸探测误差校准法

4.1 适用范围

本校准方法适用于融合坐标测量机的结构光三维测量系统对曲面探测能力的校准，由球形状探测误

差 FP 和尺寸探测误差 SP 表征。

4.2 校准原理

将检测球安装在融合测量系统测量空间内的任意位置，使用融合测量系统在多个视场对检测球测量，

测量视点分布位置宜由用户规定，用户没有规定，采用下列测量视点分布（见图1）：

— 在检测球的极点一视点；

— 极点下45°四视点，均匀分布；

— 极点下90°四视点，均匀分布。
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图 1 测量系统的推荐视场

将结构光三维测量系统获取的单视场点云拼接至融合测量系统全局坐标系，拼接后的测量点云宜覆

盖检测球至少半个球以上。

对检测球表面测量点云进行球面拟合，计算拟合球心和半径 ir，计算点云中所有点到拟合球心的距

离 ir。球形状探测误差 FP 按下式计算：

F max( ) min( )i iP r r  ················································ (1)

拟合球的直径 aD 与测量球直径参考值 rD之间的差为尺寸探测误差 SP 按下式计算：

a rS D DP  ·······················································(2)

式中：

i——测量点云的点序号， 1,2,3, 9i  …, 。

4.3 校准装置

该校准法的校准装置要求：

a) 检测球：用于校准探测误差及联合测量误差。直径和形状参考参考现有标准 JJF 1064，作为校

准参考值。

b) 材质：包括亮光不锈钢球、哑光不锈钢球或哑光陶瓷球等。

4.4 校准条件

4.4.1 环境条件

校准环境条件包括温度和湿度：

a) 校准结果的温度参考值为 20℃，环境温度对 20℃的偏离及其变化引入不确定度分量，应在校

准结果不确定度评定中确定。

b) 环境条件的允许极限由用户规定，校准时的环境条件应控制在允许极限内。

4.4.2 校准用软件

校准用软件包括数据采集、数据处理和评价分析软件。

a) 数据采集和数据处理软件使用设备配套软件，并按照制造商说明书设定图像采集处理的点间距、

快门时间、稀疏点云参数、剔除率、拟合算法等，且测量结果应统一输出为点云。

b) 评价分析软件具有点云几何量特征提取功能，包括但不限于球直径、球形状探测误差、球心坐

标、平面度、点到面距离、平面测量完整率，且支持输入数据类型包含点云。
注：

1) 剔除率设定为 0.3%。

2) 除制造商规定外，拟合算法宜采用最小二乘法。
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4.5 校准方法

4.5.1 校准准备

校准准备应采用制造商操作说明书规定的步骤，并应包括下列内容：

a) 坐标测量机测量座与结构光三维测量系统的配置和组装；

b) 融合测量系统启动/预热周期；

c) 标准器的清洁程序；

d) 融合测量系统标定程序。

4.5.2 校准步骤

形状探测误差及尺寸探测误差校准应按下列步骤完成：

a) 融合测量系统的启动/预热；

b) 按图1所示安装检测球位置；

c) 使用融合测量系统测量检测球，重复测量不少于5次；

d) 分别计算球形状探测误差及其算术平均值作为球形状探测误差 FP ，分别计算尺寸探测误差及

其算术平均值作为尺寸探测误差 SP 。

4.6 测量不确定度

按要求校准时,在不考虑被校准仪器测量重复性引入的标准不确定度时，形状尺寸探测误差校准法

的测量不确定度一般不大于 5µm（k=2）。形状尺寸探测误差校准法校准结果的不确定度评定示例见附

录 A。

5 球心距测量示值误差校准法

5.1 适用范围

本校准方法适用于融合坐标测量机的结构光三维测量系统对距离探测能力的评定，由球心距测量示

值误差 SD表征。

5.2 校准原理

在允许的极限内，选择球列的 7 个方向和位置，按表 1 和图 2所示的 7个方向摆放。

表 1 测量空间不同方向

序号 测量空间方向 要求或缺省

1 沿测量空间对角线，从(1,0,0)到(0,1,1) 缺省

2 沿测量空间对角线，从(1,1,0)到(0,0,1) 缺省

3 沿测量空间对角线，从(0,1,0)到(1,0,1) 缺省

4 沿测量空间对角线，从(0,0,0)到(1,1,1) 缺省

5 平行于坐标测量机光栅，从(0,1/2,1/2)到(1,1/2,1/2) 用户要求

6 平行于坐标测量机光栅，从(1/2,0,1/2)到(1/2,1,1/2) 用户要求

7 平行于坐标测量机光栅，从(1/2,1/2,0)到(1/2,1/2,1) 用户要求

注：表中参数基于假设坐标测量机测量空间的坐标(X,Y,Z)在一个角为(0,0,0)，另一个对角为(1,1,1)。
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图 2 球列的推荐位置示意图

在7个不同位置，使用融合测量系统对球列测量，测量点云应覆盖球列上所有检测球，且每个检测

球的测量点云至少覆盖半个球以上；

在测量点云上定半径拟合每个检测球的球心坐标，并计算对应的球心距 ijL ，计算与球心距参考值

0 jL 之差，作为示值误差 ijSD 。球心距测量示值误差 SD可按下式计算：

   0max maxij ij jSD SD L L   ········································ (1)

式中：

i——测量位置或方向的序号， 1,2,...,7i  ；

j——球列上球心距的序号， 1,2,3...j  。

5.3 校准装置

该校准法的校准装置要求：

a) 球列：用于校准测量系统球心距测量示值误差。球心距不少于 5个，最小长度为 30 mm，最

大长度不小于测量系统测量空间对角线的 66%，其他长度应使测量长度间隔均匀。

b) 球心距按计量技术规范校准，作为校准参考值。

c) 当最大长度无法达到测量空间对角线的 66%时，应增加球列测量位置/方向，以覆盖空间对角

线的 66%。

5.4 校准条件

符合4.4校准条件的规定。

5.4.1 校准准备

符合4.5.1校准准备的规定。

5.4.2 校准步骤

球心距测量示值误差校准应按下列步骤完成：

a) 结构光三维测量系统和坐标测量机的启动/预热；

b) 如图 2所示依次选择球列的 7个方向和位置；

c) 使用融合测量系统测量球列，每个位置测量不少于 5 次，分别计算球心距示值误差及其算术

平均值作为该位置的球心距示值误差 ijSD ；

d) 计算球心距测量示值误差 SD。

5.5 测量不确定度

按要求校准时,在不考虑被校准仪器测量重复性引入的标准不确定度时，球心距测量示值误差校准

法的测量不确定度一般不大于10µm（k=2）。
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6 联合测量误差校准法

6.1 适用范围

本校准方法适用于坐标测量机接触式测量系统和融合测量系统联合测量能力的评定，由联合测量误

差 E表征。

6.2 校准原理

在允许的极限内，选择检测球的5个位置，位置应至少覆盖测量空间水平方向上的80%，宜按图3
布置检测球的位置。

图 3 检测球的推荐位置示意图

在5个不同位置，分别使用坐标测量机接触式测量系统和融合测量系统对检测球测量，测量点云应

至少覆盖检测球半个球以上；

分别对测量点云采用定半径拟合检测球的球心坐标，得到坐标测量机接触式测量系统对检测球球心

坐标的测量值 i0O 和融合测量系统对检测球球心坐标的测量值 iO ，联合测量误差 E 按下式计算：

 0max i iE  O O ·················································(1)

式中：

i——测量位置的序号， 1,2,...,5i  。

6.3 校准装置

该校准法的校准装置要求：

a) 检测球：用于校准探测误差及联合测量误差。直径和形状均已按计量技术规范校准，作为校

准参考值。

b) 材质：包括亮光不锈钢球、哑光不锈钢球或哑光陶瓷球等。

6.4 校准条件

符合4.4校准条件的规定。

6.5 校准方法

6.5.1 校准准备

符合4.5.1校准准备的规定。

6.5.2 校准步骤

联合测量误差校准应按下列步骤完成：

a) 结构光三维测量系统和坐标测量机的启动/预热；

b) 如图 3所示依次选择 5个不同的位置摆放检测球；
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c) 在每个位置，使用坐标测量机接触式测量系统测量检测球并拟合计算球心坐标 i0O ；

d) 在每个位置，使用融合测量系统测量检测球不少于 5 次，分别拟合计算球心坐标及其算术平

均值作为该位置球心坐标的测量值 iO ；

e) 计算联合测量误差 E 。

6.6 测量不确定度

按要求校准时,在不考虑被校准仪器测量重复性引入的标准不确定度时，联合测量误差校准法的测

量不确定度一般不大于5µm（k=2）。
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A
A

附 录 A

（资料性）

不确定度评定示例

A.1 测量方法

选用国内某用融合坐标测量机量的结构光三维测量系统，其单视角系统测量空间范围

400mm×200mm×200mm。选用直径 50mm 的球标准器。在测量范围内，按照 4.1 的方法，在多个视场

对检测球测量。

球直径参考值为 49.850mm，测量不确定度为 2.0 m ，线膨胀系数为 6 18.5 1 10  （ ） ℃ 。测量时环

境温度为  20 5 ℃，温度测量误差优于 0.5 ℃，结构光三维测量系统具有温度补偿功能。无其他明显

的影响因素。

A.2 测量模型

S SMAX MAX
i iP P D D （ ）= （ ）·····································(A.1)

式中：

iD ——第 i次测量球尺寸测量值，mm；

D——标准球球尺寸的参考值，mm。

A.3 合成标准不确定度计算公式

2 2
S S( ) MAX[ ( )] MAX[ ( ) ( )]

ic iu P u P u D u D   ····························· (A.2)

式中：

( )iu D ——测量重复性引入的标准不确定度；

( )u D ——标准器具引入的标准不确定度。

A.4 测量重复性引入的标准不确定度 ( )iu D

通过5次重复测量检测球，则测量重复性引入的标准不确定度

5
1μm( )( ) i

i
s Du D  ··············································· (A.3)

式中：

( )is D ——多次重复测量球直径的实验标准偏差。

A.5 标准器具引入的标准不确定度 ( )u D

A.5.1 球尺寸参考值引入的标准不确定度分量

球尺寸参考值的测量不确定为 2.0 m ，包含因子 1 2k  ，则

1
2.0 m( ) 1.0 m
2

u D 
   ············································· (A.3)

A.5.2 球温度变化引入的标准不确定度分量

球的线膨胀系数为 6 18.5 1 10  （ ） ℃ ，直径为49.850mm，温度测量误差优于 0.5 ℃，按均匀分布

处理，包含因子 2 3k  ，则
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6 1

2
49.850mm 8.5 10 0.5 C( ) 0.12 m

3
u D

    
  

℃
··························· (A.4)

A.5.3 球的线膨胀系数测量误差引入的标准不确定度分量

球的线膨胀系数为 6 18.5 1 10  （ ） ℃ ，半宽区间 6 11 10  ℃ 内服从均匀分布，测量环境温度按平均

偏离标准温度 5℃估计，包含因子 3 6k  ，则：
6 1

3
49.850mm 5 1 10( ) 0.10 m

6
u D

   
  

℃ ℃
······························(A.5)

A.5.4 合成标准器具引入的标准不确定度

各不确定度分量互不相关，合成标准器具引入的标准不确定度为：

2 2 2 2 2 2
1 2 3( ) ( ) ( ) ( ) 1.0 0.12 0.1 1.0 mu D u D u D u D        ···················(A.6)

A.6 合成不确定度

各不确定度互不相关，合成不确定度为：

2 2 2 2
S i( ) ( ) ( ) 1.0 1.0 1.4 mcu P u D u D      ····························· (A.6)

A.7 扩展不确定度

S( ) 2.8 m 2cU u P k k   ， ·········································· (A.7)
B
C
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