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引 言

JJF 1071《国家计量校准规范编写规则》、JJF 1001《通用计量术语与定义》、JJF 1059.1

《测量不确定度评定与表示》共同构成支撑本规范制定工作的基础性系列规范。

本规范为首次发布。
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船载水陆一体化点云测距系统校准规范

1 范围

本规范适用于船载水陆一体化点云测距系统的校准。

2 引用文件

本规范引用了下列文件：

JJF 1406—2013 地面激光扫描仪校准规范

JJG 100—2003 全站型电子速测仪

JJG 741—2022 标准钢卷尺

HY/T 0350—2023 船载海陆地形地貌一体化调查技术要求

CH/T 8023—2011 机载激光雷达数据处理技术规范

凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本规范；凡是不注日期的引用文件，

其最新版本（包括所有的修改单）适用于本规范。

3 术语

3.1 点云 point cloud
以离散、不规则方式分布在三维空间中的点的集合。

[CH/T 8023—2011，术语和定义3.3]
3.2 球型靶标 spherical target

具有几何中心并可用于校准的球型扫描目标。

[改写 JJF 1406—2013，术语和定义3.1]
3.3 空间相对距离 relative distance

在空间中，球型靶标球心之间的相对距离。

3.4 球棒 ball bar
通过刚性结构连接两个靶标构成的标准器。

[JJF 1406—2013，术语和定义3.5]
3.5 一致性 consistency

是指船载水陆一体化点云测距系统所测水上部分点云与水下部分点云在水平面内和垂

直面内的符合程度。

4 概述

船载水陆一体化点云测距系统是（简称点云测距系统）以水面船只（含无人船）为载

体将多种传感器集成于一体，采用条带测量的方式，同步获取近岸水上及水下地形点云数
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据。水上部分通常采用三维激光扫描仪，水下部分通常采用多波束测深仪，利用定位仪和

姿态仪获取三维激光扫描仪和多波束测深仪的位置和姿态信息，通过计算机对各传感器的

数据进行融合计算，形成水上及水下地形的点云成果，点云测距系统构成见图1。

1

2

3

4

图1 点云测距系统构成

5 计量特性

5.1 空间相对距离示值误差

水上部分空间相对距离示值误差不大于0.3 m，水下部分空间相对距离示值误差不大于

0.5 m。

5.2 一致性示值误差

水平面内的一致性示值误差不超过0.3 m，垂直面内的一致性示值误差不超过0.2 m。

注：示值误差要求不作为仪器设备合格判读的依据。

6 校准条件

6.1 环境条件

6.1.1 水上环境条件

环境条件要求如下：

a) 室温：-10℃ ~ 40℃。

b) 空气相对湿度：应不大于90%。

c) 点云测距系统校准不应受到强磁场、电场、障碍物阻挡以及反光物反光和阳光直

射等光的干扰。

6.1.2 水下环境条件
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环境条件要求如下：

a) 水温：0℃ ~ 40℃。

b) 系统的校准不应受到强磁场、电场、声波干扰，水下障碍物的阻挡。

6.2 校准设备

6.2.1 计量标准器

计量校准装置或标准器具校准标准要求如下：

a) 球棒：应包含球型靶标和连接杆；球型靶标表面应漫反射，无投射型靶标（推荐

选用表面喷砂处理的不锈钢制品），直径不小于0.5 m，直径变化量不大于3 mm；连接杆（推

荐选用不锈钢制品）长度5 m，每隔0.3 m应设置定位点，各定位点距两球型靶标球心连线

的距离不大于3 mm，见图2。

1 2 3 4

图2 球棒示意图

1——球型靶标1；2——定位点；3——连接杆；4——球型靶标2；

b) 全站仪：测距Ⅰ级，测角最大允许误差±0.5"，免棱镜。

c) 钢卷尺：测量范围0 m ~10 m，准确度等级Ⅱ级。

6.2.2辅助设备

室外试验平台：便于安装校准装置，水底平台，水深大于7 m，无水流，便于船舶航行。

7 校准项目和校准方法

7.1 校准项目

校准项目见表1。

表1 校准项目

序号 项目名称 校准方法

1 空间相对距离示值误差 7.3

2 一致性示值误差 7.4
7.2 校准前准备

7.2.1 校准装置安装

a) 球棒安装前，使用钢卷尺测量各定位点至连接杆一端的距离，测量3次取算术平均

值作为最终结果。
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b) 将3组球棒安装至试验平台，保持球棒铅锤，各球棒的间距互不相等且不小于3m，

水上球型靶标球心不共线且不在同一高度，距离水面高度不小于2 m，安装示意图，见图3。

1 2 3

4

图3 球棒安装侧视示意图

1——球棒1；2——球棒2；3——球棒3；4——水面；

c) 任意设站架设全站仪，精确整平，测量过程中应保持全站仪稳定。

d) 采用测站坐标系，使用全站仪分别测量各球棒定位点的三维坐标（见图4），测量

不少于3次。

1

3
2

图4 全站仪测量定位点示意图

1——球棒；2——全站仪；3——定位点；

e) 根据定位点的测站坐标，按公式（1）确定球棒定位点连线的直线方程。

0 0 0X X Y Y H H
m n p
  

  （1）

式中：

( , , )m n p —为直线的法向量，m；

0 0 0( , , )X Y H —为定位点的测站坐标，m；



JJF XXX—XXXX

5

( , , )X Y H —为直线上任意一点的测站坐标，m；

f) 按公式（2）、（3）、（4）计算球型靶标的球心坐标。

0 2 2 2

mX X L
m n p

  
 

（2）

0 2 2 2

nY Y L
m n p

  
 

（3）

0 2 2 2

pH H L
m n p

  
 

（4）

式中：

L—同一球棒定位点与水上或水下球型靶标球心的空间距离，m；

( , , )X Y H —在测站坐标系下，水上或水下球型靶标球心的坐标，m；

g) 按公式（5）和公式（6）计算水上和水下部分各球型靶标球心的空间相对距离的

标准值，并取算术平均值作为最终结果。

2 2 2
, , , 1 , , 1 , , 1( ) ( ) ( )S i s i s i s i s i s i s iL X X Y Y H H        （5）

2 2 2
, , , 1 , , 1 , , 1( ) ( ) ( )X i x i x i x i x i x i x iL X X Y Y H H        （6）

式中：

,S iL —水上球型靶标球心的空间相对距离的标准值，m；

,X iL —水下球型靶标球心的空间相对距离的标准值，m；

i—为球棒个数，取值范围 1~2。

h) 按照公式（7）和公式（8）计算水上与水下球型靶标球心在水平面内的投影距离和

在垂直面内的投影距离的标准值，并取算术平均值作为最终结果。

2 2
, , , , ,( ) ( )P i s i x i s i x iL X X Y Y    （7）

, , ,S i s i x iL H H  （8）

式中：

,P iL —同一球棒水上与水下球型靶标球心在水平面内的投影距离标准值，m；

,S iL —同一球棒水上与水下球型靶标球心在垂直面内的投影距离标准值，m；

i—为球棒个数，取值范围 1~3。

, , ,( , , )s i s i s iX Y H —同一球棒水上球型靶标球心的测站坐标，m；

, , ,( , , )x i x i x iX Y H —同一球棒水下球型靶标球心的测站坐标，m；

7.1.2 设备准备
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a) 检查确认点云测距系统各传感器安装无松动，按键、开关均能正常工作。

b) 接通各传感器，按使用说明书要求进行预热。

c) 点云测距系统校准前宜对各传感器的安装偏差进行检校，检校方法见附录A。

d) 完成点云测距系统检校后，将各传感器安装偏差输入采集软件，并检查各传感器

设置参数。

e) 在距校准装置 4 m和 8 m处布设计划线，并导入点云测距系统导航软件中。

7.3 空间相对距离示值误差

a) 按照计划线测量球棒水上和水下球型靶标，船速不超过 2节；

b) 数据采集及数据处理参照 HY/T 0350-2023中 6和 7规定执行，并形成水上部分及

水下部分点云成果；

c) 提取球型靶标点云，使用半径约束的球型拟合法（附录 B），分别拟合水上和水下

球型靶标的球心坐标；

d) 按照公式（9）分别计算点云测距系统所测水上或水下球型靶标球心的空间相对距

离示值。

2 2 2
1 1 1( ) ( ) ( )i i i i i i iL X X Y Y H H        （9）

式中：

iL —点云测距系统所测水上或水下各球型靶标球心的空间相对距离示值，m；

( , , )i i iX Y H —点云测距系统所测水上或水下球型靶标球心的坐标，m；

i—为球棒个数，取值范围 1~2。

e) 按照公式（10）和公式（11）分别计算点云测距系统水上或水下部分的球型靶标球

心的空间相对距离的示值误差；

, ,X i i X iL L   （10）

, ,S i i S iL L   （11）

式中：

,S i —点云测距系统水上部分球型靶标球心的空间距离示值误差，m；

,X i —点云测距系统水下部分球型靶标球心的空间距离示值误差，m；

iL —点云测距系统所测水上或水下各球型靶标球心的空间相对距离的示值，m；

i—为球棒个数，取值范围 1~2。

f) 重复 a)—e)步骤 3次，分别计算系统水上部分或水下部分球型靶标的空间相对距离

示值误差的算术平均值；

7.4 一致性示值误差

a) 按 7.2 a)—c)步骤，获取点云测距系统所测球型靶标点云成果，根据公式（12）计

算同一球棒水上和水下球型靶标球心在水平面内的投影距离，作为水平方向一致性校准的
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示值；
2 2

, , , , ,( ) ( )YP i sp i xp i sp i xp iL X X Y Y    （12）
式中：

,YP iL ——点云测距系统所测两球型靶标球心在水平面内的投影距离示值，m；

, ,( , )sp i sp iX Y ——点云测距系统所测水上球型靶标球心坐标，m；

, ,( , )xp i xp iX Y ——点云测距系统所测水下球型靶标球心坐标，m；

i——为球棒个数，取值范围 1~3。

b) 按 7.3节 a)—c)步骤，获取点云测距系统所测球型靶标点云成果，根据公式（13）

计算同一球棒水上和水下球型靶标球心在垂直面内的投影距离，作为垂直方向一致性校准

的示值；

, , ,YS i ss i xs iL H H  （13）

式中：

,YS iL —点云测距系统所测两球型靶标球心在垂直面内的投影距离示值，m；

,ss iH —点云测距系统测量的水上球型靶标球心高程，m；

,xs iH —点云测距系统测量的水下球型靶标球心高程，m；

i—为球棒个数，取值范围 1~3。

c) 按照公式（14）和公式（15）计算点云测距系统在水平方向和垂直方向的一致性

示值误差；

, , ,YP i YP i P iL L   （14）

, , ,YS i YS i S iL L   （15）
式中：

,YP i —点云测距系统在水平方向的一致性示值误差，m；

,YS i —点云测距系统在垂直方向的一致性示值误差，m；

i—为球棒个数，取值范围 1~3。

d) a)—c)步骤重复 3次，计算系统在水平方向和垂直方向的一致性示值误差的算术平

均值；

8 校准结果表达

系统被校准后，出具校准证书。校准证书至少应包括以下信息：

a) 标题：“校准证书”；

b) 实验室名称和地址；

c) 证书的编号，每页及总页数的标识；

d) 校准单位校准专用章；

e) 送校单位的名称和地址；
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f) 被校准系统各传感器的名称、制造商、规格型号、出厂编号；

g) 进行校准的日期和地点；

h) 对校准所依据的技术规范标识，包括名称及代号；

i) 本次校准所用的测量标准的名称、出厂编号、不确定度/准确度等级/最大允许误差、

证书编号、溯源性及有效性说明；

j) 校准环境条件的描述，包括：温度、湿度等；

k) 校准结果及其测量不确定度的说明；

l) 校准证书签发人的签名、职务，以及签发日期；

m) 校准试验的操作人及核验人的签名；

n) 校准结果仅对被校对象有效的声明；

o) 未经实验室书面批准，不得部分复制证书的说明。

校准原始记录推荐格式见附录C，校准证书内页推荐格式见附录D，测量结果的不确定

度评定示例见附录E。

9 复校时间间隔

建议复校时间间隔最长为1年。

由于复校时间间隔的长短是由仪器的使用情况、使用者、仪器本身质量等诸多因素所

决定的，因此，送校单位可根据实际使用情况自主决定复校时间间隔。
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附录 A

船载水陆一体化点云测距系统检校方法

A.1 概述

在陆上空间将点云测距系统的水上、水下部分进行一体化组装，并利用工业测量系统

对点云测距系统进行室内粗检校。在保障系统水上、水下部分重复组装装配精度的前提下，

可将上述检校结果作为点云测距系统水上、水下部分拆解并重新组装后的系统检校参数。

点云测距系统室内粗检校参数应满，水上部分：轴向旋转角偏差应优于 0.02°，偏移

量应优于 0.005 m。水下部分：偏差应优于 0.05°，偏移量偏差应优于 0.010 m。否则应再

进行室外精检校。粗检校由于传感器内部不可视，导致轴向旋转角偏差较大。因此，室外

精检校只需点云测距系统轴向旋转角偏差进行高精度检校即可。

A.2 室内粗检校

室内粗检校的过程如下：

a) 使用工业测量系统三台及以上（通常为三台）电子经纬仪分别对 INS、多波束测深

仪、激光扫描仪和 GNSS天线上所构建的各传感器坐标系特征点以及用于各传感器之间坐

标系转换所布设的公共点进行测量；

b) 基于上述点位构建各传感器单体坐标系，并确定用于各传感器之间坐标系转换所

布设的公共点在相应单体坐标系下坐标；

c) 在点云测距系统集成组合状态下，拆掉设备外壳，保证 INS、多波束测深仪、激光

扫描仪（例：若为三维激光扫描仪，则通过软件控制三维激光扫描仪旋转到 0°，并利用断

电的方式保证仪器在测量过程中不会有旋转）和 GNSS天线保持固定；

d) 利用工业测量系统，在观测坐标系下对用于各传感器之间坐标系转换所布设的公

共点进行联测，得到其在观测坐标系下的坐标；

e) 分别基于公共点在各传感器单体坐标系以及集成组装状态观测坐标系下的坐标，

通过公共点坐标转换方式，获得各传感器坐标系转换参数，完成点云测距系统整体检校工

作，得到多波束测深仪中心、激光扫描仪中心、GNSS天线相位中心到 INS中心的偏移量、

轴向旋转角偏差。

A.3 室外精检校

A.3.1 水上部分

A.3.1.1 检校场的要求

在建立高精度 GNSS控制网基础上，利用高精度全站仪对用于检校的平面进行测量，

每个用于检校的平面上应均匀分布不少于 25个测量点，平面长、宽宜大于 2 m，每个检校

平面拟合后测量点的残差中误差优于 5 mm，平面个数应多于 6个，具有不同的朝向（即

法矢量方向不同），且有至少 3个平面的朝向接近垂直。此外，载体应以不同路线、不同
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距离（载体与检校平面之间）分别进行检校数据采集，路线应至少包含一对相反方向，不

同距离的间隔宜大于 1 m。

A.3.1.2 检校方法

水上部分的室外精检校过程如下：

a) 建立面模型检校场，测量面模型检校场的点云数据并精确提取各个特征平面；

b) 以已知特征平面方程为控制，根据激光点云定位方程及平面的几何模型建立平差

模型；

c) 利用非线性最小二乘优化方法得到轴向旋转角偏差参数。

A.3.2 水下部分

A.3.2.1 检校要求

水下部分参数的测定必须按横摇偏差、电罗经偏差、纵摇偏差、导航时延（同一目标

探测法）或按横摇偏差、电罗经偏差、导航时延（剖面重叠法）和纵摇偏差的顺序测定。

A.3.2.2 检校方法

a) 横摇偏差测定的准确度应优于±0.05°；可在水底平台区域布设一条计划线测线，同

速往返测量。

b) 罗经偏差测定的准确度应优于±0.1°；可跨越一条线性目标物布设一条计划测线，

同速往返测量。

c) 纵摇偏差测定的准确度应优于±0.05°；可在一陡坡或特征物上布设一条计划测线，

同速往返测量；

d) 测深与定位的时间延迟测定的准确度应由于±0.1 s；可在一特征物上布设一条计划

测线，同速往返通过目标测量两次，此法为同一目标探测法；或同向不同速度通过目标，

速度差别尽可能大，同时要保持均匀并严格在计划航线上行驶，此外称为剖面重叠法，检

校中应尽量采用此法。
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附录 B

基于半径约束的球型靶标球心坐标拟合方法

设球型标靶圆心三维坐标为(�, �, �），半径为 r，则球型靶标的方程为：

2 2 2 2
i i ix - x + y - y + z - z = r（ ）（ ）（ ） (B.1)

其中， �, �, � 为球心坐标，�为球的半径,{ ��, ��, �� , � = 1,2,3…, �}为球面上的点；

对(C.1)式展开并移项可得：

2 2 2 2 2 2 22 2 2 ( )i i i i i ix y z x x y y z z r x y z         (B.2)

记：
2 2 2

1 1 1 1 1 1
2 2 2

2 2 2 2 2 2

2 2 2 2 2 2 2

2 2 2 1
2 2 2 1

, ,

2 2 2 1n n n n n n

x y z x x y z
x y z y x y z

A b Y
z

x y z r x y z x y z

     
            
    
             


    

按式(B.3)求解此超定方程，将该方程的解记为靶标的球心近似值 �0, �0, �0 ，将靶标球

的设计半径�0作为半径近似值当作约束条件：

1

0

( )
ˆ

T Tb A A A Y
r r r


 


(B.3)

构造如下函数：

2 2 2( , , , ) ( ) ( ) ( )i i if x y z r x x y y z z r       (B.4)

对(B.4)式在球心近似值及设计半径 �0, �0, �0, �0 处线性化可得：

0 0 0
0 0 0 0 1

0

ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ˆ( , , , ) ( , , , ) 0i i i
i

x x x y y y z z zf x y z r f x y z r r L V
R

    
      (B.5)

式中：�表示球面点的编号； 2 2 2
0 0 0 0( ) ( ) ( )i

i i iR x x y y z z      ；�0为靶标球半径的

设计值；    0 0 0 0ˆ ˆ ˆˆ ( ) ( ) ( ) ( )T Tx y z r x x y y z z z z     ；�1为观测值；�为观测值

的改正数；ε0
� = � �0, �0, �0, �0 ；

写作矩阵形式：

0 0 0
0 0

0 0 0

ˆ
( ) ( ) ( )

ˆ1
ˆ1ˆ 0

0 0 0
ˆ

i i ii i
i i i

x
x x y y z z

yV R R R
zr
r


 

                            
 

(B.6)
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�0
� 为第�个球面点到近似球心 �0, �0, �0 的改正数；使用间接平差方法求解(B.6)式，定

义如下矩阵：

1 0 1 0 1 0
1 1 1
0 0 0 1

0
2 0 2 0 2 0 2

2 2 2 0
0 0 0

4 1

0
0 0 0

0 0 0

( ) ( ) ( ) 1

1 0 0( ) ( ) ( ) 1
, ,

1 0 1 0
( ) ( ) ( ) 0 0 10

1 0
1

0 0 0

m m m m
n

n n n
n n n

x x y y z z
R R R

x x y y z z
R R R

B P l

x x y y z z
R R R





  

       
  
              
      
   
             
 
 


   

   







 
 
 

得到参数�0, �0, �0, �0的改正数��, ��, ��, ��：

  1ˆ ˆ ˆˆ ( )T T Tx y z r B PB B Pl (B.7)

从而平差结果为：

     0 0 0 0 ˆ ˆ ˆˆT T Tx y z r x y z r x y z r  (B.8)

则球形标靶的球心坐标为(�, �, �）。
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附录 C

船载水陆一体化点云测距系统校准记录表格式

证书编号：

器具名称 传感器型号

传感器编号
传感器

制造单位

送检单位及地址

检定地点 环境条件 温度： 相对湿度：

外观检查 铭牌检查

校准项目 示值 标准值 示值误差

空间相对距离

一致性

校准员： 核验员： 试验日期： 年 月 日

第 1页 共 3页
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附录 D

船载水陆一体化点云测距系统校准证书内页格式

证书编号××××××-××××

检定机构授权说明

检定环境条件及地点：

温 度 ℃ 地 点

相对湿度 ％ 其 他

检定使用的计量（基）标准装置

名 称 测量范围

不确定度/准确

度等级/最大

允许误差

计量（基）标准

证书编号
有效期至

检定使用的标准器

名 称 测量范围

不确定度/准确

度等级/最大

允许误差

检定/校准证书

编号
有效期至

第 2页 共 3页



JJF XXX—XXXX

15

证书编号 xxxx-xxx

校准结果

1. 空间相对距离

示值

m
标准值

m
示值误差

m

2.一致性

示值

m
标准值

m
示值误差

m

6.一致性重复性

m测量结果

算术平均值/m 标准偏差/m

以下空白

第 3页 共 3页
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附录 E

船载水陆一体化点云测距系统校准评定示例

E.1 船载水陆一体化点云测距系统空间相对距离不确定度评定示例

船载水陆一体化点云测距系统空间相对距离指标校准结果不确定度评定，是针对目标

球相对距离开展测量不确定度评定工作。系统所测两目标球的相对距离由两目标球球心点

坐标计算得到，计算公式如下：

2 2 2
1 2 1 2 1 2( ) ( ) ( )PL X X Y Y H H      （E.1）

1 0 12 2 2

mX X L
m n p

  
 

（E.2）

1 0 12 2 2

nY Y L
m n p

  
 

（E.3）

1 0 12 2 2

pH H L
m n p

  
 

（E.4）

1
2 0 22 2 2

1 1 1

mX X L
m n p

  
 

（E,5）

1
2 0 22 2 2

1 1 1

nY Y L
m n p

  
 

（E.6）

1
2 0 22 2 2

1 1 1

pH H L
m n p

  
 

（E.7）

式中：

LP——被校准系统测量两目标球球心距离示值，m；

X1——被校准系统测量相邻目标球球心的北向水平坐标，m；

Y1——被校准系统测量相邻目标球球心的东向水平坐标，m；

X2——被校准系统测量相邻目标球球心的北向水平坐标，m；

Y2——被校准系统测量相邻目标球球心的东向水平坐标，m；

H1——被校准系统测量相邻目标球球心的高程，m；

H2——被校准系统测量相邻目标球球心的高程，m；

X0、X’0——被校准系统测量对应球棒定位点的北向水平坐标，m；

Y0、Y’0——被校准系统测量对应球棒定位点的东向水平坐标，m；

H0、H’0——被校准系统测量对应球棒定位点的高程，m；

L1、L2——被校准系统测量对应球棒定位点与对应球心的的距离，m；

(m n p)——为相应球棒对应直线的法向量，m；

E.2 测量模型及不确定度来源
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E.2.1 测量模型

考虑到影响测量不确定度的因素，系统所测两目标球球心坐标相对距离示值误差Δs表

示为：

1 1 2 3S S SL L         （E.8）

其中

21
0 1 0 22 2 2 2 2 2

1 1 1

21
1 0 1 0 22 2 2 2 2 2

1 1 1

21
0 1 0 22 2 2 2 2 2

1 1 1

( ( ))

( ( ))

( ( ))

s

mmx L x L
m n p m n p

nnL y L y L
m n p m n p

ppH L H L
m n p m n p

     
   

      
   

    
    (E.9)

式中：

ΔS——水上或水下两球型靶标球心空间相对距离示值误差，m；

LS1——水上或水下两球型靶标球心空间相对距离的标准值，m；

LS——点云测距系统测量水上或水下两球型靶标球心空间相对距离的示值，m；

ζ1——仪器及标准球棒的安装误差，m；

ζ2——目标球直径不均匀引入的距离偏差，m；

ζ3——球棒定位点引入的距离偏差，m。

E.2.2 不确定度来源

测量不确定度的主要来源有：

（1）测量重复性的标准不确定度；

（2）钢卷尺引入的标准不确定度；

（3）全站仪引入的标准不确定度；

（4）校准装置安装误差引入的标准不确定度；

（5）目标球直径不均匀引入的标准不确定度；

（6）球棒定位点引入的标准不确定度。

E.3 校准能力分析

E.3.1测量重复性引入的标准不确定度

此测量不确定度为被校准设备所引入的测量不确定度，主要影响因素为测量重复性所

引入的测量不确定度分量。在对系统空间相对距离校准的过程中，需要在各距离处采集至

少 10组数据，求其算数平均值作为系统的测量结果。

在测量不确定度评价的过程中，采用船距球棒装置 4m处系统所测数据作为代表性数

据开展测量不确定度的评价，具体数据见表 E.1。
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表 E.1 4 m处系统所测水上和水下两目标球球心相对距离测量数据

水上两目标球相对距离（m） 水下两目标球相对距离距离（m）

5.32 5.28
5.35 5.10
5.29 5.19
5.31 5.09
5.28 5.25
5.29 5.40
5.31 5.04
5.27 5.37
5.36 5.32
5.31 5.09

采用测量不确定度 A类评定方法计算标准不确定度，使用贝塞尔公式计算实验标准偏

差，计算算数平均值的测量不确定度。系统在水上及水下相对距离的实验标准偏差分别为：

SL,1=0.039m，SL,2=0.129m，系统在水上和水下相对距离重复性所引入的测量不确定度分别

为：

,1
,1 ,1( ) 12.3

10
L

L L

S
y mm 


   （E.10）

,2
,2 ,2( ) 40.8

10
L

L L

S
y mm 


   （E.11）

E.3.2钢卷尺测量引入的标准不确定度μL,0
试验采用 II级钢卷尺最大允许误差：±（0.3＋0.2L）mm；经检定合格的钢卷尺应满足

以上的技术要求，检定依据为 JJG741-2022《标准钢卷尺》。

在测量的过程中，连接杆长度为 5.81m，已知钢卷尺的实际测量值为 5.811m，由钢卷

尺测量所引入的测量不确定度μL,0=1.5mm。

E.3.3全站仪引入的标准不确定度μq
试验中所采用的Ι级全站仪测距最大允许误差±（1+1×10-6D）mm，测角最大允许误差

±0.5"。经检定合格的全站仪应满足以上的技术要求，检定依据JJG 100—2003 全站型电子

速测仪。

全站仪分别对各定位点坐标进行测量，不确定度评估按最远距离 100m估计。根据有

关技术资料和检定证书，估计全站仪距离测量误差角度测量误差符合为正态分布，取 k=2，

则坐标测量标准不确定度为：

2 6 2(100000*0.5* / (180*3600)) (1 1 10 100000) 0.56
2q

piu mm
   

  (E.12)

E.3.4校准装置安装偏差引入的标准不确定度μζ
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球棒装置使用前需要拼接安装，利用螺栓及螺母将连接杆、目标球拼接在一起。根据

校准装置拼接安装使用经验，估计校准装置拼接安装引入的距离偏差区间半宽度均为 3mm，

估计安装偏差属于矩形分布，经查表可知 k= 3，则校准装置偏差引入的测量不确定度分

量为：

3 1.7
3

mm   （E.13）

E.3.5目标球直径不均匀引入的标准不确定度μr
根据有关技术资料、使用经验，估计目标球加工导致直径不均匀偏差的区间半宽度为

5 mm，估计其为矩形分布，经查表可知 k= 3，则目标球加工直径不均匀偏差引入的测量

不确定度分量为：

5 2.9
3d mm   （E.14）

E.3.6球棒定位点引入的标准不确定度μd
根据有关技术资料、使用经验，估计球棒定位点标记偏差的区间半宽度为 3 mm，估

计其为矩形分布，经查表可知 k= 3，则球棒定位点标记偏差引入的测量不确定度分量为：

3 1.73
3d mm   （E.15）

E.4各不确定度分量汇总表

系统水上水下点云一致性校准装置相邻两个球心坐标分别为（54.12，58.11，15.23），

（51.32，53.24，16.17）两球棒的法向量分别为（0.2，0.2，0.959）、（0.1，0.3，0.948），

定位点距球心的距离 L1、L2分别为 3m、4m，则各输入量的灵敏系数可表示为：
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则各不确定度分量汇总表为：

表 E.2 各不确定度分量汇总

符号 来源 类型 标准不确定度 灵敏系数

水

上

相

邻

目

标

球

μL 测量重复性 A 12.3 mm 1

μL,1
钢卷尺 B 1.5 mm

球棒 1：-0.0856

μL,2 球棒 2：-0.0508

μq1

全站仪 B 0.56 mm

定位点：0.4916

μq2 球棒 1法线：-1.423

μq3 球棒 1法线：1.9867

μζ 安装偏差 B 1.7mm 1

μr
目标球直径不均

匀引起的偏差
B 2.9 mm 1

μd 定位点偏差 B 1.73mm 1

水 μL 测量重复性 A 40.8mm 1
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下

相

邻

目

标

球

μL,1
钢卷尺 B 1.5 mm

球棒 1：-0.0856

μL,2 球棒 2：-0.0508

μq1

全站仪 B 0.56 mm

定位点：0.4916

μq2 球棒 1法线：-1.423

μq3 球棒 1法线：1.9867

μζ 安装偏差 B 1.7 mm 1

μr
目标球直径不均

匀引起的偏差
B 2.9 mm 1

μd 定位点偏差 B 1.73mm 1

E.5 合成标准不确定度

参照不确定度分量汇总表 E.2，各分量互不相关，水上和水下两目标球空间相对距离

校准合成标准不确定度计算公式如下：
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则水上两目标球空间相对距离校准合成标准不确定度为 12.94mm，水下两目标球空间

相对距离校准合成标准不确定度为 40.99mm。

E.6 合成扩展不确定度

取包含因子 k=2，水平方向扩展不确定度为：U1=k×μP=25.88 mm，垂直方向扩展不确

定度为：U2=k×μS=81.98 mm。

E.7 评定其他测量点的测量不确定度

通过对其他测量点试验，验证重复性、安装偏差、钢卷尺、全站仪、目标球、定位点

等引入的不确定度与测量距离无强相关关系，因此不改变本校准装置的校准能力。
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