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摘　要：一般检定规程或校准规范只是对探索便携式坐标测量类仪器的综合误差或硬件指标进行检定、校
准，而没有对其软件功能和算法的正确性进行验证和确认。本文依据实际工作中的管控要求，对软件验证和确认

的重要性、难点进行分析，提出了一种简便、易于操作，适用于企业内部计量测试机构使用的基于算法比较和设

备比较的软件验证方法，并通过激光跟踪仪软件验证实例，具体描述了验证过程和验证结果。
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０　引言

随着信息技术的快速发展，自动化测量设备已广

泛应用于计量、检测、生产等多个领域。测量、测试

设备的许多复杂功能通过测量软件来实现，但一般检

定规程或校准规范只针对仪器的综合误差或硬件指标

进行规定，而没有对其软件功能和算法的正确性进行

验证和确认，因此在使用过程中，计量设备算法可能

存在缺陷，导致测量结果不准确，例如：坐标测量机

仅参照ＪＪＦ１０６４《坐标测量机校准规范》［１］对其探测误
差、尺寸示值误差进行校准，但坐标测量机具备形状、

位置公差分析，坐标系建立、转换，多种版本数模读

入、导出等功能，现有校准方法并没有对其软件功能

进行验证和确认，可能会对测量结果的正确性产生影

响。因此，本文依据企业自身测量设备管控要求，对

软件验证和确认的重要性及难点进行分析，并结合军、

民机生产实际需求，针对便携式坐标测量设备提出了

可在企业内部实施的软件验证方法。

１　软件确认的重要性及软件验证的定义

１）软件确认的重要性
在科技飞速发展的今天，不法厂商或个人受利益

驱动，通过软件设置、参数更改或远程遥控等方式，

即可对仪器仪表输出的数据或结果进行人为干预，其

手法极其隐蔽难以发现，如：加油机“偷油”，出租车

计价器虚报里程，电子称短斤少两，以及近期曝光的

大众公司“排放门”事件，都是利用法规上的漏洞和计

量监督手段的缺失，制造并使用了存在作弊隐患的计

量器具造成的。有的厂家在软件设计时，刻意给软件

设置了“单点应对性”，就是针对检定规程或型式评价

大纲中的“检测点”，控制软件使输出的数据在“检测

点”上始终合格，而真正的测量值却不一定合格［１］。

因此，测量软件对保障测量结果的准确性和可靠

性起到至关重要的作用，尤其是涉及贸易结算、安全

防护、医疗卫生、环境监测、资源保护、法制评价、

公正计量等法制管理的计量器具软件的准确性、可靠
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性、安全性［２］，日益受到各国的高度重视。ＧＪＢ９００１
《质量管理体系要求》［３］中也对监视和测量用计算机软

件的验证和确认进行了规定。因此如何评估、验证测

量软件对测试结果的影响，保障计量设备的一致性、

准确性、法制性将成为计量科学研究的新课题。

２）软件验证的定义
软件验证是根据特定程序测试一个或多个软件特

性是否符合要求的技术操作，目的在于验证软件是否

满足规定需求或是发现预期结果与实际结果之间的差

别，并提供客观证据对计量器具软件进行认定。

２　软件测试的难点

国家质量监督检验检疫总局于２００７年８月２１日
批准发布了 ＪＪＦ１１８２－２００７《计量器具软件测评指
南》［２］，用于指导计量器具软件测评工作，依据该指

南，计量器具软件测评分为基本技术特征和特定技术

要求两大类，包含：①软件标识；②算法和功能正确
性；③涵盖预防误操作和防止欺骗性使用在内的软件
保护；④涵盖缺陷侦测和稳定性保护在内的硬件特性
支持；⑤计量数据自动和长期存储；⑥通信系统传输；
⑦相关组件指定与分离及组件接口指定；⑧维护与升
级；⑨操作系统和硬件兼容性，可移植性等内容［２］。

其测试方法和测试手段是建立在代码走查和法制管控

基础上的型式评价内容，企业内部的计量机构没有相

应能力和条件依据该指南对计量器具软件进行测评和

验证。

３　计量设备软件验证方法

为适应军民机生产过程中对计量设备软件所提出

的验证和确认要求，本文结合工作实际，提出了适用

于企业内部的软件验证方法，以确认计算机软件具备

预期功能，并保证算法、逻辑正确，且具备一定的容

错能力和可靠性。软件验证方法分别为：

１）白盒测试法
由具备相关计算机编程知识和熟悉测试过程与方

法的技术人员，对所涉及的计算机软件的源程序代码

进行分析和研究，确认其正确性、科学性。

２）黑盒测试法
将被验证的计算机软件与其配套测试硬件视为一

个仅有输入端和输出端的黑盒子，由熟悉测量设备、

测试方法和测试过程的技术人员，在设备输入端接入

已知量值的标准量，并将输出端示值与输入端标称值

进行比较，从而确认测量软件的正确性。

３）算法比较法
由熟悉测量设备、测试过程与方法的技术人员，

使用商业计算软件（如ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ或永中Ｏｆｆｉｃｅ等）
对从测量设备中得到的原始测量数据进行计算，并将

计算结果与使用设备配置的计算机软件得到的结果进

行比较，从而判断测量软件的准确性。

４）设备比较法
对同一被测对象或参数，在相同的测试环境，由

熟悉测量设备、测试过程和测试方法的同一测试人员，

在利用被验证的软件及其配套硬件设备进行测量后，

再将其测量结果与利用准确度相当或更高的另一种测

量设备进行测量所得到的结果进行比较，以判断软件

功能是否符合要求。

４　坐标类计量设备软件验证方法实例

选择型号为 ＡＰＩＲＡＤＩＡＮ，软件为 ＳｐａｔｉａｌＡｎａｌｙｚｅｒ
（Ｖｅｒｓｉｏｎ：２０１４１１１１）的激光跟踪仪进行实验，基于
算法比较、设备比较的原则，对激光跟踪仪及其软件

进行验证。激光跟踪仪是集形位公差分析、坐标系建

立和转换、温度补偿、数模读取、分析等多种功能于

一体的便携式坐标测量设备，软件验证也以上述几种

主要功能作为测试重点。

４１　形位公差功能验证
验证设备形位公差（ＧＤ＆Ｔ）测量与分析功能的正确

性，采用设备比较法进行，选用几何量实物标准器

（如：标尺、角度块、标准环规、标准芯棒、偏心轴

等）对尺寸、角度、圆度、圆柱度、平面度、平行度、

垂直度、同心度／同轴度、位置度功能进行验证。为减
小温度变化对验证过程的影响，被测试设备应在满足

其校准规范的环境下进行，具备温度补偿功能的设备

还应按要求开启温度补偿功能，验证结果如表１所示。
形位公差功能验证方法的有效性说明：验证公差

要求应参照被验证测量系统的系统准确度进行，本例

中跟踪仪测量误差为 ±（１５μｍ＋６μｍ／ｍ），所测标准
器最大尺寸为１０００ｍｍ，最小尺寸为１００ｍｍ，跟踪仪
距被测件约 ２ｍ，因此被验证的测量系统误差为
±２５μｍ。由表１可知，测试结果偏差小于系统允许误
差，因此形位公差功能验证满足要求。

４２　坐标转换验证
验证激光跟踪仪的坐标系建立、转换功能的正确

性，采用设备比较法进行，使用经过检测的工装及工装

坐标系作为标准器。用被验证的设备及软件按工程图纸

要求测量并建立实际工装坐标系，再通过测量比对特征
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表１　形位公差功能测试结果

验证项目 距离／ｍｍ 角度／（°） 直径／ｍｍ 圆度／ｍｍ 圆柱度／ｍｍ平行度／ｍｍ平面度／ｍｍ垂直度／ｍｍ同轴度／ｍｍ位置度／ｍｍ

符号 Ｎ／Ａ Ｎ／Ａ Ｎ／Ａ

理论值 １００８１９００ ９０ １３９９９７０ ０００００ ０００００ ０００００ ０００００ ０００００ ００２５４ ０００００

测量值
１００８２０５２，
１００８１７２２

９０ １３９９９９５ ０００７６ ０００７６ ００１０２ ０００５１ ０００５１ ００２２９ ００２２９

偏差
００１５２，
－００１７８

０ ０００２５ ０００７６ ０００７６ ００１０２ ０００５１ ０００５１ －０００２５ ００２２９

验证公

差要求
±００２５４ ±０００３ ±００２５４ ００２５４ ００２５４ ００２５４ ００２５４ ００２５４ ００２５４ ００２５４

所用标

准件
标尺 角度块 标准环规 标准环规 标准芯棒

大理石

平尺

大理石

平板

大理石

直角尺

标准

偏心轴

位置

度量规

点（ＯＴＰ点）坐标值的方式来验证该功能的正确性。由于
被验证设备软件具有最佳拟合、轴对准、ＵＳＭＮ三种建
立和转换坐标系的方式，因此应分别对上述三种不同方

式进行验证。为减少温度变化对验证过程的影响，应在

满足工装检测环境的条件下进行测试，具备温度补偿功

能的设备还应按要求进行温度补偿。

４２１　最佳拟合功能验证
在测试软件中输入经过检测的工装基准 ＥＲＳ点和

特征ＯＴＰ点的理论值。根据工装点位选用适当的适配
器、反射镜测量工装基准 ＥＲＳ点，运用被验证软件中

的最佳拟合功能建立坐标系，坐标拟合偏差应满足基

准建立的要求。在拟合坐标系后，测量至少３个已知
特征ＯＴＰ点，ＯＴＰ点的坐标测量值与理论值之差应满
足相应工装图纸要求，验证结果如表２所示。
４２２　轴对准功能验证

根据工装点位选用适当的适配器、反射镜测量工装

上的３个基准ＥＲＳ点，运用被测试软件中的轴对准功能
建立坐标系，在轴对准坐标系下，测量该工装至少３个
已知特征ＯＴＰ点，ＯＴＰ点的坐标测量值与理论坐标值之
差应满足相应工装图纸要求，验证结果如表３所示。

表２　最佳拟合功能验证结果
工装编号 气温 工装温度 标尺温度 大气压力

ＦＡＪＸＸＸＸＸ－１Ｕｎｉｔ１ ２１５℃ ２０６℃ ２０６℃ ９６１５ｍｂａｒ

描述
测量工装上的２４个ＥＲＳ点，进行最佳拟合（自动比例补偿），然后测量ＯＴＰ点，

比较ＯＴＰ点的坐标测量值与坐标理论值的偏差

最佳拟合结果 ０１１４３ｍｍ 最佳拟合公差要求 ±０１２７０ｍｍ

ＯＴＰ点测试结果 ００９６５ｍｍ ＯＴＰ点测试公差要求 ±０１２７０ｍｍ

描述
测量工装上的２４个ＥＲＳ点，进行最佳拟合（固定比例补偿），然后测量ＯＴＰ点，

比较ＯＴＰ点的坐标测量值与坐标理论值的偏差

最佳拟合结果 ０１２７０ｍｍ 最佳拟合公差要求 ±０１２７０ｍｍ

ＯＴＰ点测试结果 ０１１９４ｍｍ ＯＴＰ点测试公差要求 ±１２７０ｍｍ

表３　轴对准功能验证结果

工装编号 气温 工装温度 标尺温度 大气压力

ＦＡＪＸＸＸＸＸ－１Ｕｎｉｔ１ ２１５℃ ２０６℃ ２０６℃ ９６１５ｍｂａｒ

描述
测量工装上的３个ＥＲＳ点，使用３－２－１方法建立坐标系，然后测量ＯＴＰ点，

比较ＯＴＰ点的坐标测量值与坐标理论值的偏差

ＯＴＰ点测试结果 ０１０１６ｍｍ ＯＴＰ点测试公差要求 ±０１２７０ｍｍ
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４２３　ＵＳＭＮ功能验证
使用被验证的激光跟踪仪及其软件在第一站位测

量工装基准ＥＲＳ点和公共点后，移动跟踪仪到站位二，
再次测量公共点，公共点数量不应少于７个，运用被

测试软件中的 ＵＳＭＮ功能统一坐标系。再测量该工装
上至少 ３个已知特征 ＯＴＰ点，ＯＴＰ点的坐标测量值
（ＵＳＭＮ后测量得到的坐标值）与理论坐标值之差应满
足相应工装图纸的要求，验证结果如表４所示。

表４　ＵＳＭＮ功能验证结果

工装编号 气温 工装温度 标尺温度 大气压力

ＦＡＪＸＸＸＸＸ－１Ｕｎｉｔ１ ２１３℃ ２０４℃ ２０５℃ ９６４１ｍｂａｒ

描述
测量至少７个公共点，执行ＵＳＭＮ功能统一坐标系，然后测量ＯＴＰ点，

比较ＯＴＰ点的坐标测量值与坐标理论值的偏差

ＯＴＰ点测试结果 ００９９１ｍｍ ＯＴＰ点测试公差要求 ±０１２７０ｍｍ

　　坐标转换功能验证方法的有效性说明：采用工装
做为验证标准进行上述功能验证时，应主要考虑工装

自身制造准确度的要求，本例中工装坐标系及其特征

点（ＯＴＰ点）的制造误差均为 ±０１２７０ｍｍ，因此将该
功能验证的可接受标准定为±０１２７０ｍｍ，由实验结果
可知，测试结果均在允许公差的范围内，因此坐标转

换功能验证满足要求。

４３　温度补偿功能验证
验证坐标测量类设备的温度补偿功能的正确性，

采用设备比较法进行，选取经过校准的不同材质的标

尺，分别在３个不同的温度条件下进行测量，使用软
件自带的温度补偿功能实现温度、材料补偿，计算标

尺长度，测量结果误差应小于２０℃时的理论长度偏差。
验证数据如表５所示。

表５　温度补偿功能验证结果

标尺材质 标尺理论长度／ｍｍ 标尺温度／℃ 标尺测量长度（补偿后）／ｍｍ 允许偏差／ｍｍ 偏差／ｍｍ

钢 １０００２２６６

２２１ １０００２９２６

２１１ １０００２８２５

１８２ １０００２９５２

±００７６２

００６６０

００５５９

００６８６

铝 １０００５３１４

２２２ １０００５９２４

２０８ １０００６０２５

１８１ １０００５８９８

±００７６２

００６１０

００７１１

００５８４

碳纤维 １００６４２４２

２１９ １０００４８０１

２０８ １００６４４７５

１８２ １００６４８５２

±００７６２

００５５９

００５３３

００６１０

温度补偿功能验证方法的有效性说明：由于标尺材料

的均匀性、热膨胀系数的不确定度以及测量设备自身

误差的影响，实际测试结果可适当放宽，在此以客户

可接受的±００７６２ｍｍ作为验证合格与否的判定标准，
由表３可知，测试结果偏差小于允许偏差，因此温度
补偿功能验证满足要求。

４４　数模导入功能验证
验证坐标测量类设备所配备的具有数模分析功能

的软件在不同格式数模（例如 ＩＧＥＳ，ＳＴＥＰ等格式）导
入过程中，特征量和坐标系统是否会发生变化或丢失。

采用算法比较法进行，在被测试软件中导入标准数模，

分析测得的特征点的位置关系，并与标准数模相应位

置关系进行比较。根据常用数模类型，将标准数模转

换成ｉｇｓ，ｓｔｐ格式，并分别将上述格式的数模导
入被测试软件。在被测试软件中对数模中的点与面的

关系进行分析，其结果应与标准数模的分析结果一致，
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验证结果如表６所示。

表６　数模导入验证结果

标准数模图示
数模导入测试结果

导入数模格式 测试点数 最大偏差／ｍｍ

ｉｇｓ ２１２ ０００００５

ｓｔｐ ２１２ ０００００５

ｉｇｓ １６９ ００００００

ｓｔｐ １６９ ００００００

ｉｇｓ ２５２ ００００００

ｓｔｐ ２５２ ００００００

ｉｇｓ １３３ ００００００

ｓｔｐ １３３ ００００００

ｉｇｓ ４８９ ００００００

ｓｔｐ ４８９ ００００００

数模导入功能验证方法的有效性说明：数模在导

入导出过程中通常不会发生变化，但复杂结构数模有

可能会产生变形，为确保其变形不会对产品测量过程

产生影响，其验证公差要求应尽可能小，选取零件公

差的１／１０～１／２０，在此以±０００１ｍｍ作为数模导入验
证的要求，由表６可知，测试结果的最大偏差小于判
定标准，因此数模导入功能验证满足要求。

５　小结

本文所选用的软件验证方法，虽不能像ＪＪＦ１１８２－
２００７《计量器具软件测评指南》［１］那样对软件标识、算
法和功能正确性、欺骗性、安全性、稳定性、数据存

储、通信传输等功能进行全面的测评，但却提供了一

种较为简便、易于操作，适用于企业内部使用的测试

方案。随着计算机技术的发展和人们对软件质量要求

的不断提高，软件测试必将受到越来越多的关注和推

广［４］，其测试方法和理论仍需不断的发展和完善。
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