
 

    
 

中华人民共和国国家计量校准规范 
 

JJF XXX—20XX 

 

 

 

 

 

 

基于视觉跟踪的手持坐标测量系统 

校准规范 

Calibration Specification for Handheld Coordinate Measuring 

Systems based on visual tracking 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
20XX－XX－XX 发布     20XX－XX－XX 实施 

 

国家市场监督管理总局发布 



 I 

JJF XXX—20XX 

 

 

 

基于视觉跟踪的手持坐标 

测量系统校准规范 

Calibration Specification for 

Handheld Coordinate Measuring Systems  

based on visual tracking 

 

本规范经 XXXXXXXXX 于 20XX 年 XX 月 XX 日批准，并自 20XX 年

XX 月 XX 日起施行。 

 

 

归 口 单 位：  全国几何量长度计量技术委员会        

主要起草单位：  江苏省计量科学研究院 

           XXX 

XXX 

XXX 

参加起草单位：  XXX 

           XXX 

 

 

本规范委托全国几何量长度计量技术委员会负责解释 

                                

JJF XXX—20XX 



 I 

 本规范主要起草人： 

 

 

 

参加起草人： 

       

 

 

 

           

 

                            

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 I 

目      录 

 

 

引言............................................................................................................................... Ⅱ 

1 范围............................................................................................................................. 1 

2 引用文件..................................................................................................................... 1 

3 术语和定义................................................................................................................. 1 

4 概述............................................................................................................................. 2 

5 计量特性..................................................................................................................... 3 

6 校准条件..................................................................................................................... 3 

6.1 环境条件.................................................................................................................. 3 

6.2 测量标准及其他设备.............................................................................................. 4 

7 校准项目和校准方法................................................................................................. 4 

7.1 形状探测误差与尺寸探测误差.............................................................................. 4 

7.2 平面形状探测误差.................................................................................................. 7 

7.3 单轴坐标重复性误差和单点重复性误差.............................................................. 9 

7.4 空间长度测量误差................................................................................................ 11 

7.5 跟踪器的动态测长误差及动态测量重复性 ........................................................ 14 

8 校准结果表达........................................................................................................... 15 

9 复校时间间隔........................................................................................................... 16 

附录 A 校准证书内页格式 ......................................................................................... 17 

附录 B 空间长度测量误差不确定度评定 ................................................................. 18 

附录 C 尺寸探测误差测量不确定度评定  ................................................................ 20 

 

 

 

 

 

  



 II 

 

引   言 
  

JJF1001—2011《通用计量术语及定义》、JJF1059.1—2012《测量不确定度

评定与表示》、JJF 1071—2010《国家计量校准规范编写规则》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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基于视觉跟踪的手持坐标测量系统校准规范 

  

1 范围 

  

本规范适用于基于视觉跟踪的手持坐标测量系统（简称跟踪式手持三坐

标）的校准。 

  

2 引用文件 

  

本规范引用了下列文件： 

JJF 1071 国家计量校准规范编写规则 

JJF 1408 关节臂式坐标测量机校准规范 

JJF 1951 基于结构光扫描的光学三维测量系统校准规范 

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 术语和定义 

  

3.1  跟踪器 tracker 

具有靶点跟踪和解算功能，可提供三维坐标的视觉装置。 

 

3.2  跟踪式光笔 track probe 

表面附有靶点的手持接触式测量装置，与跟踪器进行实时交互。 

 

3.3  跟踪式扫描器 track scanner 

表面附有靶点的手持扫描测量装置，与跟踪器进行实时交互。 

 

3.4  标准球棒 standard ball bar 

通过刚性结构连接的两个或多个直径相同的球构成的标准器。 

 

3.5  标准锥孔 standard conical seat 

形状和尺寸经校准的锥形孔座。 
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3.6  单轴坐标重复性误差 single-axis repeatability error 

对同一位置进行多次测量，其测量结果在单轴方向上的最大变动量的一半。 

 

3.7 单点重复性误差 single-point repeatability error 

对同一单点位置进行多次测量结果的一致性。 

 

3.8 体素 voxel 

一个三维概念（三维空间的像素），将选定测量空间分成若干个连续的空

间，每个单元空间即为体素。 

 

3.9 跟踪精度测量空间范围  Tracking accuracy measurement volume 

在跟踪器可测量空间范围内的一个具有精度表征的空间区域范围。跟踪器

可仅有一个跟踪精度测量空间范围，也可根据精度不同划分为多个跟踪精度测

量空间范围。 

 

3.10 扫描测量空间范围  scanning measurement volume 

跟踪头和跟踪式扫描器相对未发生移动时，跟踪式扫描器所能测量的空间

范围。 

 

4 概述 

基于视觉跟踪的手持坐标测量系统是一种便携式光学三坐标测量仪器，由

视觉跟踪器和附有靶点的手持坐标测量装置（跟踪式光笔或跟踪式扫描器）组

成，其系统结构示意图如图 1所示。 

手持坐标测量装置通过测头接触或光学扫描测量零件的被测面，跟踪器中

的视觉传感器自动识别手持坐标测量装置上的靶点位置，工作站通过软件进行

图像处理计算靶点空间坐标，进而由特定模型算法得到被测零件表面特征的

XYZ 坐标。 
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1 – 跟踪器；2 – 靶点；3 – 跟踪式光笔；4 – 测头；5 – 被测工件 

a）基于视觉跟踪的手持坐标测量系统（跟踪式光笔）  

 

 1 – 跟踪器；2 – 靶点；3 – 跟踪式扫描；4 – 被测工件 

b）基于视觉跟踪的手持坐标测量系统（跟踪式扫描） 

图 1 基于视觉跟踪的手持坐标测量系统结构示意图 

  

5 计量特性 

5.1 探测误差 

5.1.1 形状探测误差𝑃Form：测量点到拟合球心距离的最大值与最小值之差。 

5.1.2 尺寸探测误差𝑃Size: 测量点拟合球直径与标准球参考直径之差。 

5.1.3 平面形状探测误差𝐹Pla：包含测量平面上所有测量数据的两个平行平面之

间的最小距离。 

5.2 重复性误差 

5.2.1单轴坐标重复性误差𝛿𝑥、𝛿𝑦、𝛿𝑧：空间测量范围内单轴方向坐标测量的一

致性。 
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5.2.2 单点重复性误差𝑃Dia：空间测量范围内单点位置测量的一致性。 

5.3 空间长度测量误差𝐸：两拟合球心的距离与参考球心距之差或两拟合平面间

的法向距离与参考距离之差。 

5.4 跟踪器的动态测长误差𝐸Dyn:跟踪精度测量空间范围内两光学靶点中心的距

离与参考距离之差。 

 

6   校准条件 

校准应在被校仪器的额定条件下进行。校准前，需要对操作模式进行设置，

包括照明的类型和亮度、测量范围、系统用传感器的类型、数量和分布等。 

6.1  环境条件 

6.1.1  环境温度、湿度应按照生产商的规定或用户规定。 

6.1.2  温度变化一般不超过2.0℃/h，被校仪器与标准器在室内等温时间不小

于4h。被校仪器开机预热时间应不少于0.5h。 

6.1.3  环境条件，包括环境的振动、背景光、环境温度及其均匀性和变化率

等，应在不确定度评定中进行考虑。同时，不应有影响测量的其它环境因素。 

6.2  测量标准及其他设备 

表1 主要校准用标准器及技术要求 

序

号 
用于校准项目 校准设备 技术要求 跟踪光笔 

跟踪扫

描 

1 
形状探测误差 

尺寸探测误差 
标准球 

直径：10mm ~ 0.2L 

圆度：≤3.0μm 
+ + 

2 
平面形状探测

误差 
标准平面 

工作面尺寸不小于
0.5L×50mm 

平面度：≤3.0μm 

+ + 

3 

单轴坐标重复

性误差和单点

重复性误差 

标准锥孔 

或标准球 

标准锥孔 

直径：10mm ~ 15mm 

锥角：60°~ 120° 

深度：不小于测头直径的

1/3， 

锥孔内表面粗糙度 Ra：
≤0.8μm 

标准球： 

直径：10mm ~ 0.2L 

圆度：≤3.0μm 

+ ○ 
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4 
空间长度测量

误差 
标准球棒 

标准球直径：10mm ~ 0.2L 

标准球圆度：≤3.0μm 

最短标准球棒长度≥0.3L，最

长标准球棒长度≥0.66L； 

标准球棒球心距扩展不确定度

U≤1/4|MPE| （空间长度最大

允许误差） 

+ + 

5 

跟踪器的动态

测长误差及动

态测量重复性 

圆周运动

标准器或

直线运动

标准器 

靶点中心距长度≥0.3L； ○ ○ 

注： 

1.L —— 空间测量范围在测量方向可测量的长度，由制造厂商提供。 

2.空间长度示值误差校准可采用满足不确定度和测量范围要求的其它标准器，如量块、

步距规、标准锥孔杆、激光干涉仪等。 

3.当可测量的长度大于 2 米时，标准平面工作面尺寸可选择 1000mm×50mm。 

4.“+”表示适用，“○”表示可选。 

 

7  校准项目和校准方法 

7.1 形状探测误差与尺寸探测误差 

测量方法：   

根据表 1 选择合适标准球，标准球应固定于精度测量空间范围内 2 个不同

位置，默认情况下，一个位置靠近精度测量空间范围的近端边界（靠近跟踪器

一端），一个靠近精度测量空间范围的远端边界。如图 1 所示。 

 

图 1 精度测量空间范围内标准球的推荐位置 
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7.1.1 跟踪式光笔 

每个位置在标准球上测量并记录9个点。这些点应尽量均匀分布在标准球至

少半个球上。点的分布位置应由用户规定，如果用户没有规定，建议下列探测

分布（见图 2）： 

——在标准球的极点（探针方向所定义）一点； 

——极点下 45°四点（均匀分布）； 

——极点下 90°（即在赤道上）四点（均匀分布），相对于前一组点旋转

45°。 

标准球在每个位置独立重复测量三次取平均值，各位置取绝对值最大者作

为最终结果。 

 

 

图 2  探测误差测量点分布 

  

数据处理： 

形状探测误差 
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每个位置对 9个测量点分别计算最小二乘半径距离 R ，最大距离 𝑅max和最

小距离𝑅min之差，即为形状探测误差𝑃Form（见公式（1）） 

𝑃Form = 𝑅max −  𝑅min       (1) 

式中： 

𝑅max —— 测量点与拟合球心的最大距离 

𝑅min —— 测量点与拟合球心的最小距离 

 

尺寸探测误差 

每个位置使用所有9个测量点，采用最小二乘拟合球，分别计算各个位置的

拟合球直径𝐷Meas 与测量球直径参考值𝐷Ref 的差值即为位位置的尺寸探测误差

𝑃Size（见公式（2））。 

𝑃Size = 𝐷Meas −  𝐷Ref       (2) 

式中： 

𝐷Meas —— 标准球的直径拟合值 

𝐷Ref    —— 标准球直径参考值 

 

7.1.2 跟踪式扫描 

形状探测误差 

分别对每个测量位置的点云计算最小二乘半径距离 R （允许剔除 5%的数

据），最大距离𝑅max 和最小距离𝑅min 之差，即为形状探测误差𝑃Form （见公式

（1））。 

尺寸探测误差 

分别对每个测量位置的点云计算（允许剔除 5%的数据），采用最小二乘拟

合球，分别计算各个位置的拟合球直径𝐷Meas 与测量球直径参考值𝐷Ref 的差值即

为位位置的尺寸探测误差𝑃Size（见公式（2））。 

 

7.2  平面形状探测误差 

测量方法：  

根据表1选择合适标准平面，并在精度测量空间范围的至少5个不同位置测
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量标准平面，如图 3 所示。标准平面平行于 XZ 平面位于精度测量空间范围的中

心平面，长边与 X轴对齐（位置 1、2）；标准平面平行于 XZ平面，长边与 Z轴

对齐（位置 3、4）；沿 XYZ 空间对角线，长边与对角线平行（位置 5）。 

7.2.1 跟踪式光笔 

标准平面每个位置测量一次，每个位置的测量点要求最少 16 个点，且测量

点应采用矩形栅格方案近似均匀的分布在标准平面上。 

    

位置 1         位置 2 

    

位置 3         位置 4 

 

 



 9 

位置 5 

图 3 精度测量空间范围内标准平面的推荐位置 

数据处理： 

确定包含所有测量点的两个平行平面的最短距离，作为位位置平面形状探

测误差𝐹Pla.i， 𝑖 表示测量位置的序号。 

 取各位置中最大值，作为平面形状探测误差 F的测量结果： 

𝐹Pla= max（𝐹Pla.i） 

式中：𝑖 表示位置的序号，𝑖 =1,2，……，5。 

 

7.2.2 跟踪式扫描 

确定包含所有测量点 95%的两个平行平面的最短距离，作为位位置平面形状

探测误差𝐹Pla.i， 𝑖 表示测量位置的序号。 

 取各位置中最大值，作为平面形状探测误差 F的测量结果。 

 

7.3 单轴坐标重复性误差和单点重复性误差  

测量方法： 

7.3.1 跟踪式光笔 

一、标准锥孔法： 

根据表 1选择合适标准锥孔，在跟踪式手持坐标测量系统精度测量空间范

围内的 2个不同位置（近端和远端）固定安装标准锥孔。保持光笔测头对准标

准锥孔中心，以测头为轴心，光笔沿从左到右旋转均匀取 5个点，沿前到后旋

转再均匀取 5个点（如图 4所示），得到 10 个锥心坐标（xi，yi，zi）。 

 制造商可规定光笔旋转角度限制，但左右不应小于±45°，前后不应小于

±30°。 
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前视图         侧视图 

图 4 位置重复性测量示意图 

二、标准测球法： 

在跟踪式手持坐标测量系统精度测量空间范围内的 2 个不同位置（近端和

远端）固定安装标准球。光笔沿从左到右旋转均匀取 5个位姿，沿前到后旋转

再均匀取 5个位姿，每个位姿在检测球上分别测量五个点：一点位于顶端极

点，其余四个均匀分布在检测球中心赤道,如图所示。重复测量 10 次，得到 10

个球心坐标（xi，yi，zi）。 

 

数据处理 

  得到的 10个坐标中单轴坐标的最大值与最小值之差的二分之一分别为𝛿𝑥、

𝛿𝑦、𝛿𝑧（见公式（1）~公式（3）），即各单轴坐标重复性误差。 

𝛿𝑥 =
max(𝑥𝑖)−min (𝑥𝑖)

2
        (3) 

𝛿𝑦 =
max(𝑦𝑖)−min (𝑦𝑖)

2
        (4) 

𝛿𝑧 =
max(𝑧𝑖)−min (𝑧𝑖)

2
        (5) 

 式中： 

 𝑥𝑖、𝑦𝑖、𝑧𝑖 —— 分别表示 10 个单轴测量点坐标 

 

 单点重复性误差 

单点重复性误差𝑃Dia，将 10 个锥心（或球心）坐标，拟合最小外接球，这

个球的直径标记为𝑃Dia （见公式（6）~公式（7）），位计量特性用于考察单点
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坐标的重复性能力。公式如下： 

𝛿𝑖 = √(𝑥𝑖 − 𝑥𝑎)2 + (𝑦𝑖 − 𝑦𝑎)2 + (𝑧𝑖 − 𝑧𝑎)2     (6) 

𝑃Dia = 2√
∑ 𝛿𝑖

2

10−1
         (7) 

式中： 

𝑥𝑎、𝑦𝑎、𝑧𝑎 —— 分别表示 10 个单轴测量点坐标的平均值 

 

7.3.2 跟踪式扫描 

单点重复性误差 

在跟踪精度测量空间范围内的 2 个不同位置（近端和远端）固定安装标准

球。跟踪扫描器水平依次旋转均匀取 8个位姿方向，每个方向对应一片靶点区

域，每个位姿的靶点区域分别朝向跟踪器进行扫描，且在扫描标准球时需确保

跟踪器跟踪的是同一片靶点区域，如图 5所示。依次测量 8次，得到 8个球心

坐标（xi，yi，zi）。 

 

图 5 跟踪扫描器相对跟踪器姿态示意图 

单点重复性误差𝑃Dia，将 8 个球心坐标，拟合最小外接球，这个球的直径标

记为𝑃Dia （见公式（6）~公式（7）），位计量特性用于考察跟踪式扫描单点坐

标的重复性能力。 

 

7.4  空间长度测量误差 

测量方法： 
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根据表 1选用至少两个不同长度的标准球棒（或其他标准器）， 最长标准

球棒长度应不小于测量范围的 66%。 

将精度测量空间范围分为 8个体素，标准球棒的两个球体分别完整处于不

同体素中，标准球棒有 28 个可选位置（8个体素中的任选 2个的组合），推荐

的摆放空间位置见图 5所示，标准球棒的摆放空间姿态为水平、垂直和 45°倾

斜。 

7.4.1 跟踪式光笔  

测量标准球上不少于 5个点（4 个点分布在赤道线上，1个点位于球的一

极），拟合球心，计算标准球棒的中心长度。 

 标准球棒在每一位置独立重复测量 3次。 

  

位置 体素 体素 

1 3 4 

2 6 5 

3 2 3 

4 5 8 

5 2 6 

6 4 8 

7 6,7 1,4 

8 2,3 5,8 

9 4 6 

10 3 5 

 

  

    

位置 1           位置 2 
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位置 3           位置 4 

    

位置 5           位置 6 

    

位置 7           位置 8 

    

位置 9           位置 10 

图 5 精度测量空间范围内标准球棒的推荐位置 
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数据处理： 

对于所有测量位置，用最小二乘拟合法，拟合所有球心位置。计算标准球

棒在每个位置的球心距，空间长度示值误差 𝐸𝑖 是标准球棒中心长度测量值 𝐿𝑖 

与其参考值 𝐿Ref 之差，计算公式如下： 

𝐸𝑖 =  𝐿𝑖 − 𝐿Ref          (8) 

式中 

𝐿Ref —— 标准球棒中心长度的参考值； 

𝐿𝑖 —— 每个位置标准球棒中心长度的测量值； 

𝑖 表示位置的序号，𝑖 =1,2，……，10。 

 取各位置 𝐸𝑖 绝对值最大者作为校准结果。 

使用量块作为标准器时，在每个端面上测量不少于 5 个点（4个点在四

角，1个点位于中心），拟合计算量块端面中心长度，重复测量 3次。 

使用标准锥孔杆作为标准器时，保持光笔测头对准标准锥孔中心，以测头

为轴心，光笔在前、后、左、右和中心取 5个点（如图 4 所示），拟合中心，

计算标准锥孔杆的中心长度，重复测量 3次。 

 

7.4.2 跟踪式扫描 

分别对所有测量位置的点云进行计算（允许剔除 5%的数据），用最小二乘

拟合法，拟合所有球心位置。计算标准球棒在每个位置的球心距，空间长度示

值误差 𝐸𝑖 是标准球棒中心长度测量值 𝐿𝑖 与其参考值 𝐿Ref 之差，计算公式见

公式（8），取各位置 𝐸𝑖 绝对值最大者作为校准结果。 

 

7.5 跟踪器的动态测长误差及动态测量重复性 

测量方法： 

根据表 1选用圆周运动标准器或直线运动标准器，布置圆周运动标准器或

直线运动标准器在跟踪精度测量空间范围中心附近。设定其工作速度为 v，在

标准器达到规定的速度并稳定后，连续获取标准器上固定靶点的图像，计算获

得靶点的空间坐标，并计算两靶点在动态测量的中心距离 𝐿Dyn 与参考距离 

𝐿Ref 的差值𝐸Dyn，作为速度 v条件下跟踪器的动态测长误差。计算公式如下： 
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𝐸Dyn =  𝐿Dyn −  𝐿Ref          (8) 

式中 

𝐿Ref  —— 两固定靶点间中心距离的参考值，mm； 

𝐿Dyn —— 跟踪器动态测量的两固定靶点间的中心距离，mm； 

测量时，速度 v由厂家或用户给出。重复测量 10 次，计算平均值作为速度

v条件下的动态测长误差，同时计算标准偏差σ，作为动态测量重复性。报告

测量结果时，应给出线速度 v、动态测长误差、动态测量重复性、最大值。有

条件时，应检测不同速度条件下的动态测长误差和动态测量重复性。 

 

8  校准结果表达 

  经校准的跟踪式手持坐标测量系统出具校准证书，并给出各校准项目名称

和测量结果以及空间长度示值误差的扩展不确定度。 

校准结果应在校准证书上反映，校准证书应至少包括以下信息: 

a)标题：“校准证书”； 

b)实验室名称和地址； 

c)进行校准的地点(如果实验室的地址不同)； 

d)证书的唯一性标识(如编号)，每页及总页数的标识； 

e)客户的名称和地址； 

f)被校对象的描述和明确标识； 

g)进行校准的日期，如果与校准结果的有效性和应用有关时，应说明被校

对象的接收日期； 

h)如果与校准结果的有效性应用有关时，应对被校样品的抽样程序进行说

明； 

i)校准所依据的技术规范的标识，包括名称及代号； 

j)本次校准所用测量标准的溯源性及有效性说明； 

k)校准环境的描述； 

l)校准结果及其测量不确定度的说明； 

m)对校准规范的偏离的说明； 

n)校准证书或校准报告签发人的签名、职务或等效标识； 



 16 

o)校准结果仅对被校对象有效的声明； 

p)未经实验室书面批准，不得部分复制证书的声明。 

校准证书内页格式参见附录A。 

  

9  复校时间间隔 

  

由于复校时间间隔的长短是由被校跟踪式手持坐标测量系统的使用情况、

使用者、本身质量等诸多因素决定，因此，送校单位可根据实际情况自主决定

复校时间间隔。建议复校时间间隔不超过 1年。 
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附录 A 

校准证书内页格式 

 

 

本跟踪式手持坐标测量系统经校准，结果如下： 

1. 形状探测误差PForm：______mm 

2. 尺寸探测误差PSize：______mm 

3. 平面形状探测误差FPla：______mm 

4. 单轴坐标重复性误差δx：______mm 

                                    δy：______mm 

                                    δz：______mm 

5. 单点重复性误差PDia：______mm 

6. 空间长度测量误差 E：______mm，U =______mm (k=2) 

7. 动态测长误差𝐸Dyn：______mm，动态测量重复性σ：______mm 

 

 

注：校准证书的内容符合 JJF1071《国家计量校准规范编写规则》的要求。由

于各实验室对校准证书有自己的设计，本附录仅建议与校准结果相关部分的内

页格式。其中的部分内容可以由于实验室的证书格式不同而在其他部分表述。 
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附录 B 

空间长度测量误差不确定度评定 

B.1 测量方法 

依据本校准规范，在温度 20℃、相对湿度 53%环境下，将长度为 1500mm

的标准球棒分别放置在精度测量空间范围的不同位置处进行测量，以跟踪式手

持三坐标为例评定空间长度测量误差校准结果的不确定度。 

 

B.2 测量模型 

 由测量原理和方法，得到测量模型： 

 𝐸𝑖 =  𝐿𝑖 − 𝐿𝑅𝑒𝑓      （B.1） 

式中 

𝐿𝑅𝑒𝑓 —— 标准球棒中心长度的参考值； 

𝐿𝑖 —— 每个位置标准球棒中心长度的测量值； 

 

B.3 方差和灵敏系数 

 因为各输入量独立。按不确定度传播频率： 

𝑢𝑐
2(𝑦) = ∑[𝑐𝑖𝑢(𝑥𝑖)]2

𝑛

𝑖=1

 

 由式（B.1）得方差： 

𝑢𝑐
2(𝐸𝑖) = 𝑐1

2𝑢2(𝐿𝑖) + 𝑐2
2𝑢2(𝐿𝑅𝑒𝑓) 

式中： 

𝑢(𝐿𝑖)  —— 测量重复性引入的标准不确定度分量； 

𝑢(𝐿𝑅𝑒𝑓)  —— 标准器具引入的标准不确定度分量。 

灵敏系数： 

𝑐1 =
𝜕(𝐸𝑖)

𝜕(𝐿𝑖)
= 1            𝑐2 =

𝜕(𝐸𝑖)

𝜕(𝐿𝑅𝑒𝑓)
= −1 

故： 

𝑢𝑐
2(𝐸𝑖) = 𝑢2(𝐿𝑖) + 𝑢2(𝐿𝑅𝑒𝑓) 

 

B.4 标准不确定度分量 

B.4.1   标准球棒测量不确定度引入的标准不确定度分量 

标准球棒测量不确定度 U=5.0μm，包含因子 k=2，则 

𝑢1(𝐿𝑅𝑒𝑓) =
5.0𝜇𝑚

2
= 2.5 𝜇𝑚 
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B.4.2  标准球棒温度变化引入的标准不确定度分量 

标准球棒的线膨胀系数为 (1.5±1)×10−6℃
−1
，长度为 1500mm，温度测量

不确定度优于 0.1℃，按均匀分布处理，则 

𝑢2(𝐿𝑅𝑒𝑓) =
𝐿𝛼∆𝑡

√3
=

1500 × 103 × 1.5 × 10−6 × 0.1

√3
= 0.13𝜇𝑚 

B.4.3  标准球棒的线膨胀系数误差引入的标准不确定度分量 

标准球棒的线膨胀系数一般为 (1.5±1)×10−6℃
−1
，在半宽区间内变化量为 

∆𝛼 = 1 × 10−6℃
−1
 ，推荐实验室环境温度（20±3）℃，温度平均值偏离不超

过 1.5℃，按均匀分布处理，则 

𝑢3(𝐿𝑅𝑒𝑓) =
𝐿(𝑡 − 20)∆𝛼

√3
=

1500 × 103 × 1.5 × 1 × 10−6

√3
𝜇𝑚 ≈ 1.3𝜇𝑚 

则 

𝑢(𝐿𝑅𝑒𝑓) = √𝑢1
2(𝐿𝑅𝑒𝑓) + 𝑢2

2(𝐿𝑅𝑒𝑓) + 𝑢3
2(𝐿𝑅𝑒𝑓) 

= √2.502 + 0.132 + 1.302 

       = 2.8 𝜇𝑚 

B4.4  测量重复性引入的标准不确定度分量 

用跟踪式光笔三维坐标测量系统对 1500.329mm 长度进行 10 次的测量，测

得数据如下： 

测量次数 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

测量值
/mm 

1500.3

36 

1500.3

48 

1500.3

41 

1500.3

44 

1500.3

27 

1500.3

37 

1500.3

42 

1500.3

38 

1500.3

50 

1500.3

46 

示值误差
/mm 

0.007 0.019 0.012 0.015 -0.002 0.008 0.013 0.009 0.021 0.017 

根据贝塞尔公式计算实验标准偏差 

𝑠(𝑥) = √
1

𝑛−1
∑ (𝑥𝑖 − 𝑥)210

𝑖=1 =6.75 𝜇𝑚 

 

用标准球棒（L = 1500mm）在空间不同位置、不同姿态进行重复测量，其

重复性引入不确定度为： 

𝑢(𝐿𝑖) = 6.75 𝜇𝑚 

 

 

B.5  不确定度分量一览表 

表 B.1 标准不确定度一览表 

标准不确定

度分量𝑢𝑖 
不确定度来源 𝑢𝑖 ci |𝑐𝑖|𝑢(i) /𝜇𝑚 
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𝑢1(𝐿𝑅𝑒𝑓) 标准球棒测量不确定度 2.5 -1 2.5 

𝑢2(𝐿𝑅𝑒𝑓) 标准球棒温度变化测量误差 0.13 -1 0.13 

𝑢3(𝐿𝑅𝑒𝑓) 
标准球棒温度线膨胀系数测

量误差 
1.3 -1 1.30 

𝑢(𝐿𝑖) 
测量重复性引入的标准不确

定度分量 
6.75 𝜇𝑚 1 6.75 

 

B.6  合成不确定度 

 

𝑢𝑐(𝐿) = √𝑢2(𝐿𝑅𝑒𝑓) + 𝑢2(𝐿𝑖) = √2.822 + 6.752𝜇𝑚 = 7.31𝜇𝑚 

B.7  扩展不确定度 

𝑈 = 15𝜇𝑚(𝑘 = 2) 

跟踪式光笔坐标测量系统空间长度测量误差在测量范围内的最大允许误差

为±0.067mm。此时的测量能力指数： 

𝐶𝑚 =
|𝑀𝑃𝐸|

𝑈
= 4.5 
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附录 C 

尺寸探测误差测量不确定度评定 

 

C.1 概述 

依据本校准规范，在温度 20℃，相对湿度 51%环境下，用跟踪式光笔三维

坐标测量系统直接测量标准球，将测得值与标准球直径的参考值相减，其差值

即为跟踪式光笔三维坐标测量系统尺寸探测误差。现以尺寸 38.094mm标准球作

为标准器进行测量不确定度评定。 

 

C.2 测量模型 

 𝑃size = 𝐷𝑥 − 𝐷𝑠  

 

式中：  𝑃size— 尺寸探测误差； 

Dx—跟踪式光笔三维坐标测量系统测量标准球的测得值； 

Ds—标准球直径参考值； 

 

C.3 方差和灵敏系数 

𝑢𝑐
2( 𝑃size) = 𝑐1

2𝑢2(𝐷𝑥) + 𝑐2
2𝑢2(𝐷s) 

式中：灵敏系数𝑐1 =
𝜕 𝑃size

𝜕𝐷𝑥
= 1，𝑐2 =

𝜕 𝑃size

𝜕𝐷s
= −1 

 

C.4 测量不确定度来源分析与标准不确定度分量的评定 

不确定度来源主要为测量重复性、标准器标准球不准引入的标准不确定度

以及环境条件的影响等 

C.4.1 标准器温度变化引入的标准不确定度分量𝑢1： 

        钢材质标准球的膨胀系数为（11.5 ± 1） × 10−6 ℃
−1
，尺寸为 38.094mm，

考虑温度测量误差优于±0.1℃，按均匀分布处理，则 

𝑢1(𝐷𝑆) =
38.094𝑚𝑚 × 11.5 × 10−6℃

−1
× 0.1℃

√3
≈ 0.00003𝑚𝑚 

 

C.4.2 标准器的膨胀系数测量误差引入的标准不确定度分量𝑢2： 
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 钢材质标准球的膨胀系数在（11.5±1）× 10−6 ℃
−1
 ，在半宽区间1 × 10−6℃

−1

内服从三角分布，实验室环境温度按平均偏离 1℃，则： 

𝑢2(𝐷𝑆) =
38.094𝑚𝑚 × 1℃ × 1 × 10−6℃

−1

√6
≈ 0.00002𝑚𝑚 

 

C.4.3 测量重复性引入的标准不确定度分量𝑢3： 

用跟踪式光笔三维坐标测量系统对 38.094mm 长度进行重复 6 次的测量，测

得数据如下： 

测量次数 1 2 3 4 5 6 

测量值
/mm 

38.079 38.077 38.081 38.074 38.077 38.076 

示值误差
/mm 

-0.015 -0.017 -0.013 -0.020 -0.017 -0.016 

根据贝塞尔公式计算实验标准偏差 

𝑠(𝑥) = √
1

𝑛−1
∑ (𝑥𝑖 − 𝑥)26

𝑖=1 =0.0023mm 

实际重复测量 3 次，故 

𝑢3 =
𝑠(𝑥)

√3
= 0.0013𝑚𝑚 

C.4.4 标准球直径参考值的误差引入的标准不确定度分量𝑢4： 

查标准球的校准证书，可知在 38.094mm 测量点的 U=0.003mm(k=2)，则： 

==
2

4

U
u 0.0015mm 

 

C.5 合成标准不确定度的评定 

通过以上分析得知，不确度分量有𝑢1、𝑢2、𝑢3、𝑢4，且互不相关，其合成

不确定度 uc用如下公式： 

+++=
2

4

2

3

2

2

2

1c uuuuu 0.0020mm 

 

C.6 扩展不确定度 

取包含因子 k=2，则扩展不确定度为: 

 𝑈 = 𝑘𝑢𝑐 = 0.0020 × 2 = 0.004mm 

 

 


