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引    言 

JJF 1071-2010《国家计量校准规范编写规则》、JJF 1001-2011《通用计量术语及定

义》、JJF 1059.1-2012《测量不确定度评定与表示》共同构成本规范制定的基础性系列

规范。 

本规范为首次发布。 

 



 

 

JJF  ××××—202× 

1 

三维空间标准靶标场校准规范 

 

1 范围 

本规范适用于三个及以上标准靶标组成的三维空间标准靶标场（以下简称三维靶标

场）。 

2 引用文件 

本规范引用下列文件： 

JJF 1422 坐标测量球校准规范 

JJF 1214 基线场校准规范 

JJF 1859 标准球棒校准规范 

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 

3.1 靶标 Target 

靶标是具有一个稳定、可识别的靶点，与测量设备或装置配合使用的目标。 

靶标按形状可分为：球型靶标（漫反射、无透射），见图 1 中 a 所示；球面反射靶标

是在球体中心部位加工或镶嵌了反射镜或几何图形，见图 1 中 b、c 所示；面型靶标（漫反

射）见图 1 中 d、e 所示： 

 
  

  

a.球型靶标 b.球面反射靶标 
c.球面反射靶标 

（摄影测量系统靶球） 
d.环形靶标 e.十字靶标 

图 1 常见靶标类型 

3.2 靶标间距 Target Distance 

靶标间距为靶点（光学中心或几何中心）之间的空间距离。 

4 概述 

三维靶标场是由不同距离范围和不同角度范围内的多个靶标组成，用于扫描仪、全站
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仪、摄影测量系统，跟踪仪等三维坐标仪器的校准，通常有球型靶标场、球面反射靶标场、

平面靶标场等。 

球型靶标场范围一般不小于 10m×6m×3m，靶标数一般不少于 10 个，水平角测量范

围大于 180°，垂直角测量范围大于 60°组成的空间立体靶标场。 

球面反射靶标场有球杆连接和无球杆连接两类。球杆固定安装，材质为低线膨胀系数

的材料（碳纤维、殷钢等）。无球接杆的球面反射靶场，其空间一般不小于 10m×10m×

2.5m，空间边数不少于 10 条。 

平面靶标场测量范围建议不小于 200m×200m×50m，用于摄影测量系统、扫描仪等测

量。 

5 计量特性 

5.1 球型靶标直径 

直径一般不小于 100mm，应满足靶标场测量要求。 

5.2 球型靶标球体圆度 

球型靶标圆度，优于0.1mm，并满足靶标场测量要求。 

5.3 靶标间距 

球型靶标场靶标间距不确定度优于U=30μm+6×10-6L，k=2; 

有球杆连接的球面反射靶场标间距测量不确定度优于U=10μm，k=2; 

无球杆连接的球面反射靶场标间距测量不确定度优于 U=30μm+6×10-6L，k=2; 

平面靶标场靶场标间,水平测量不确定度优于 U=10mm，k=2；高程测量不确定度优于

U=20mm，k=2。 

注：以上指标不是用于合格性判别，仅供参考。 

5.4 靶标间距稳定性 

相邻两周期测量结果的变化量不大于 2U ，U为校准结果的不确定度。 

6 校准条件 

6.1 环境条件 

6.1.1 环境条件应满足被校三维靶标场的测量不确定度要求；推荐室内靶标场的温度变化

不大于0.5℃/h；相对湿度：≤80 %RH。 

6.1.2 室内靶标场内应无灰尘、振动和强光等影响测量的因素。 

6.2 测量标准及其他设备 
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测量标准和其他设备的计量特性见表 1。 

表 1 测量标准和其他设备的计量特性  
序

号 
校准项目 测量标准及其他设备 技术要求 

1 球型靶标直径 
激光跟踪仪 空间距离示值误差：MPE:±（7μm+3×10-6L） 

环境参数测量设备 
温度：MPE：±0.1℃ 

气压：U=10Pa（k=2) 

2 

球型靶标形状

误差 

激光跟踪仪 空间距离示值误差：MPE:±（7μm+3×10-6L） 

环境参数测量设备 
温度：MPE：±0.1℃ 

气压：U=10Pa（k=2) 

3 

靶

标

间

距 

球型靶标

间距 

激光跟踪仪 
干涉测距：MPE:±0.5×10-6L 

空间距离示值误差：MPE:±（7μm+3×10-6L） 

环境参数测量设备 
温度：MPE：±0.1℃ 

气压：U=10Pa（k=2) 

球面反射

靶标场靶

标间距 

激光跟踪仪 
干涉测距：MPE:±0.5×10-6L 

空间距离示值误差：MPE:±（7μm+3×10-6L） 

环境参数测量设备 
温度：MPE：±0.1℃ 

气压：U=10Pa（k=2) 

平面靶标

场靶标间

距 

全站仪 测距：I级；测角I级； 

GNSS接收机 静态测量精度:3mm+0.5×10-6L 

环境参数测量设备 
温度：MPE：±0.2℃ 

气压：U=10Pa（k=2) 

注：校准也可使用满足技术要求的其他标准器进行校准。 

7  校准项目和校准方法 

7.1 球型靶标直径 

校准使用激光跟踪仪，将激光跟踪仪架设在被测球型靶标场附近，距离最近球型靶标

不小于 2m。使用跟踪仪配套靶球在球型靶标表面测量标准球，采样点数不小于 50 个，测

量点分布区域应大于球面一半，且均匀分布在球的可测区域，以距离跟踪仪最近点为极点，

测量点位置需至少包括：极点、45°环线、90°环线，使用激光跟踪仪配套软件按最小二

乘法拟合球，分别得到球型靶标的直径 D、及球心坐标(x，y，z)。 

依照上面方法分别测得第 i个球型靶标的球直径 Di，测量次数不少于 2 次，取测量平

均值作为标准球直径测量结果。 

7.2 球型靶标形状误差（球度误差） 

校准使用激光跟踪仪，按 7.1 方法测量球面点，用跟踪仪配套软件，根据测得点，按

照最小二乘法拟合球面，计算各测点到拟合球心的距离 ri，其极值即为形状误差（球度误
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差）。测量次数 2 次，取 2 次测量结果大的值作为测量结果。 

按照公式（1）计算球形靶标形状误差Δ： 

          Δ=rmax−rmin                                           (1) 

式中： 

rmax──最小二乘拟合球外测量点到拟合圆圆周最大距离； 

rmin──最小二乘拟合球内测量点到拟合圆圆周最小距离； 

7.3 靶标间距 

7.3.1 球型靶标间距 

按 7.1 方法，得到每个球形靶标的球心坐标，按照公式（2）计算扫描用标准球球心距

D。 

2 2 2
=

m n m n m n
D x x y y z z+（ - ） （ - ）+（ - ）                   (2) 

式中： 

(xm，ym，zm) ──第 m个靶心坐标； 

(xn，yn，zn) ──第 n个靶心坐标； 

测量次数不少于 2 次，取测量平均值作为靶标间距测量结果。 

7.3.2 球面反射靶标场靶标间距 

  球面反射靶标场靶标间距通过激光跟踪仪的干涉测距模式，使用一个平面反射镜及跟踪

仪配套靶球，分别测量两个及多个靶球阵列靶标间距。 

 测量时，首先将跟踪仪准备好，将激光跟踪仪的测量光通过一个平面镜发射，调整

反射平面镜的姿态，使激光跟踪仪经过平面镜反射后的光既通过第 m 个靶球中心位置，又

通过第 n 个靶球中心位置，通过移动靶球，在 m、n 两个位置分别测量，根据公式 2 计算，

即可得到两点见距离 D。测量次数不少于 2 次，取测量平均值作为靶球阵列靶标间距测量

结果。 

当满足使用需求，也可以通过激光跟踪仪直接测量各个靶点坐标，直接测量靶标间距。 

7.3.3 平面靶标场靶标间距 

测量使用全站仪依次瞄准各个平面靶标场靶点，测量该点位置坐标，按公式（2）计

算平面靶标场靶标间距。  

不通视靶标场采用将 GNSS 接收机天线置于平面靶标中心，测量该点位置坐标，按公
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式（2）计算平面靶标场靶标间距。  

7.靶标间距稳定性 

两个相邻周期的点间距考核装置稳定性。按照公式（2）计算 

ΔD=|Di-Di+1|                      (3) 

结果应符合 5.4 的要求。 

8 校准结果表达 

  经校准的三维空间标准靶标场出具校准证书。校准证书内容，见附录 C。 

9  复校时间间隔 

  可根据实际使用情况自主决定复校时间间隔。建议复校间隔一般不超过 2 年。 
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附录 A    

测量不确定度评定示例 

A.1 激光跟踪仪校准标准球（球形靶标）直径的不确定度评定示例 

A1.1测量方法 

通过激光跟踪仪，对球表面进行均匀分布的多点（推荐数量n≥20）三维坐标（xᵢ,yᵢ,zᵢ）采样，运

用最小二乘法拟合理想球面方程：(x-x₀)²+(y-y₀)²+(z-z₀)²=R²，其中（x₀,y₀,z₀）为拟合球心坐标，R为拟

合球半径；根据直径与半径的几何关系D=2R，由拟合得到的半径计算标准球直径测量值。 

A.1.2 测量模型 

D=2R 

2

2 2 2
( ) ( ) 4 ( )

c

D
u D u R u R

R

 
= = 

 
               

2 2 2 2 2
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

inst sphere env repeat
u R u R u R u R u R= + + +             (A.1)  

式中： 

uinst (R) —— 激光跟踪仪自身误差引入的半径不确定度； 

usphere(R) —— 标准球形状误差引入的半径不确定度； 

uenv (R) —— 环境因素引入的半径不确定度； 

urepeat (R) —— 重复测量引入的半径不确定度  

A.1.3 标准不确定度分量的计算 

A.1.3.1 标准器引入的不确定度 uinst (R) 

激光跟踪仪测量 |ΔL空间 |＜ 7μm+3×10 - 6L，按均匀分布，则有  

( ) 6 6
7μm 3 10 / 3 4.1μm 1.74 10

inst
u R L L

− −
= +  = + （ ） ,因球半径一般小于 0.2m，取

L=0.2m，带入公式，有：  

( ) 6
μm 1.74 10 0.2m 4.5μm4.1

inst
u R

−
= +    ；  

A.1.3.2 标准球形状误差引入的不确定度 usphere(R)  

标准球形状误差一般小于 0.03mm，因测量时，采样点 n＞ 20个，按均匀分布，有： 

( )sphere
0.03m mm/ 3 3 9μ./ 20u R =（ ） ；  

A.1.3.3 环境引入的不确定度 uenv(R)  

标准球材料温度引入的半径测量不确定度：一般扫描用标准球料选用铝合金材质，膨胀系数大致介于

（22×10⁻⁶ ~ 24×10⁻⁶ ）/℃，材料温度测量偏差 0.5℃，取膨胀系数 24×10⁻⁶ /℃，则有： 

( ) 6

env1
24 10 / 0.2m 2.4μm0.5u R

−
  ==  ℃℃  



 

 

 

JJF  ××××—202× 

7 

环境温度测量偏差一般小于0.5℃，跟踪仪测距结果影响约为1μm/℃，则有：

( )env2
00. 1μm / .5 m5 μu R =  ℃=℃  

两部分合成，则有： 

( ) ( ) ( )env2 env1 env2

2.4μm μm

2.5μm

u R u R u R+

+

=



2 2

2 2

（ ）（ ））

       =（ ）（0.5 ）

       

 

A.1.4 标准球半径测量的合成标准不确定度 

( ) ( ) ( ) ( )2 2 2

c inst env

2 2 2

   

m

4.5μm μm 2.5μm

6.5μ

   

sphere
u R u R u R u R= + +

= + +



（ ） （ ） （ ）

（ ） （3.9 ） （ ）  

A.1.5 标准球直测量的合成标准不确定度 

根据公式A(1),有： 

( )c c
2 2 6.5μm 13μmu u R=  =  =  

A.1.6 扩展不确定度计算标准球直测量的合成标准不确定度 

取包含因子 k=2，则扩展不确定度为： 

c
2 13μm 26μmU k u=  =    

 

A.2 激光跟踪仪校准球形靶标场的不确定度评定示例 

A2.1测量方法 

通过激光跟踪仪，对球表面进行均匀分布的多点（推荐数量 n≥20）三维坐标（xᵢ,yᵢ,zᵢ）采样，运用最小

二乘法拟合理想球面方程：(x-x₀)²+(y-y₀)²+(z-z₀)²=R²，其中（x₀,y₀,z₀）为拟合球心坐标。 

A2.2测量方法 

测量模型：
2 2 2

( ) ( ) ( )
i j i j i j

L x x y y z z= − + − + −  

式中： 

L—— 校准球形靶标场标志点间 

xi、yi、zi—— 球形靶标 i球心坐标； 

xj、yj、zj—— 球形靶标 j球心坐标； 

由测量模型可知， 

标志点间由标志点坐标计算得到，所以不确定度主要受点坐标测量重复性及跟踪仪测距误影响。 
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A.2.3 标准不确定度分量的计算 

A.2.3.1 标准器引入的不确定度 uinst (R) 

激光跟踪仪测量 |ΔL空间 |＜ 7μm+3×10 - 6L，按均匀分布，则有  

6 6
7μm 3 10 / 3 4.1μm 1.74 10

inst
u L L

− −
= +  = + （ ）  

A.2.3.2 球形靶标球心坐标测量重复性引入的不确定度 urepeat 

球形靶标球心坐标测量重复性与距离相关，一般优于 2.2μm+2.2×10 - 6L，取：  

6

repeat
2.2μm 2.2 10u L

−
= +  ；  

A.2.3.3 环境引入的不确定度 uenv  

根据艾伦公式，温度对测距影响，温度对长度的影响约 1μm/℃，气压对长度的影响约 0.27μm/hPa. 

温度的测量误差约 0.5℃，气压的测量误差约 0.5hPa。 

则：uenv-t=0.5℃×1μm/℃×L=0.5×10 - 6L ;  

uenv-p=0.5hPa×0.27μm/ hPa×L≈ 0.14×10 - 6L  

两部分合成：   

2 2 2 6

p

26 6
0.5 10 0.14 10 0.52 10

env env t env
u u u L L L

− − −

− −
= =   = + +） ） ）（ （ （ （ ）  

A.2.4 合成标准不确定度 

根据公式A(1),有： 

2 2 2 6 2 6 2 6 2

c

2 6 2

4.1μm 1.74 10 2.2μm 2.2 10 10

μm 10

inst repeat env
u u u u L L L

L

− − −

−

+ + +  + += =



 + 

+ 

（ ） （ ） （ ） （ ） （ ） （0.52 ）

（4.66 ） （2.86 ）

 

A.2.5 扩展不确定度计算 

取包含因子 k=2，则扩展不确定度为： 

2 6 2 6

c
μm 10 ]Q μm , 5.8 102 [9.4U k u L L

− −
 + = =  （4.66 ） （2.86 ）  k=2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

附录 B   
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校准证书（内页）格式 

 

证书编号：××××——×××× 

 

校 准 结 果 

扫描用标准球直径及形状误差结果 

球编号号 球直径（mm） 形状误差（mm） 

1   

2   

……   

 

靶标间距 

序号  位置 靶标间距（mm） 

1 1~2  

2 1-3  

…… ……  
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本 xxx 场经校准结果如下：  

1. 标准球直径及形状误差结果见表 1： 

表 1 球形靶标直径及形状误差 

序号 球编号 
球直径 

（mm） 

球形状误差 

（mm） 

1 S1 125.02  0.03  

2 S2 125.02  0.03  

…… …… …… …… 

球直径 U=0.05mm， k=2 

 

2. 标靶间距结果见表 2： 

表 2 靶标间距 

位置 标靶间距（mm） 位置 标靶间距（mm） 

S1~S2 1646.948 S1~S3 3048.636 

…… …… …… …… 

    

靶球间距 U=10.05mm， k=2 
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