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多类非漫反射表面结构光三维测量系统校准方法
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摘 要：国内外现行的结构光三维测量系统校准规范中，未对被测物表面为多类非漫反射表面情况下的校

准方法进行规定，不能完全满足实际校准需求。针对此问题，本研究团队分析结构光三维测量系统实际校准场

景，从光学特性角度定义半透明表面、高反光表面以及高动态范围反射率表面，设计不同表面适用的标准器，

根据实际需求具体给出校准方法，实现了对结构光三维测量系统多类非漫反射表面几何参数测量能力的校准。

本研究团队提出的多类非漫反射表面结构光三维测量系统校准方法是对现行结构光三维测量系统校准方法的补

充及完善，为推动结构光三维测量技术向精密化、标准化方向发展起到了重要作用。
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Abstract: Current domestic and international calibration specifications for structured light 3D measurement systems 
do not specify calibration methods for scenarios where the surfaces of measured objects are various non⁃diffuse reflective 
surfaces, and thus cannot fully meet the actual calibration needs. To address this issue, our research team analyzed the ac⁃
tual calibration scenarios of structured light 3D measurement systems, defined translucent surfaces, highly reflective sur⁃
faces and high dynamic range reflectivity surfaces from the perspective of optical properties, and designed standards appli⁃
cable to different surfaces. In accordance with actual requirements, we formulated specific calibration methods, realizing 
the calibration of the capability of structured light 3D measurement systems to measure the geometric parameters of various 
non⁃diffuse reflective surfaces. The calibration method for structured light 3D measurement systems for various non⁃diffuse 
reflective surfaces proposed by our research team supplements and perfects the existing calibration methods for structured 
light 3D measurement systems, and plays an important role in promoting the development of structured light 3D measure⁃
ment technology toward precision and standardization.
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0　引言

随着航空、航天、轨道交通［1-6］等高端工业制

造领域的发展，多类非漫反射表面（例如高反光的

多类合金表面［7-9］、碳纤维堆叠的低反射率表

面［10-11］、玻璃纤维制品的半透明表面［12-13］等）因其

独特的材质特性应用越来越广泛。基于结构光的

三维扫描方法凭借其非接触、高精度、数据信息

完整的优势，被广泛应用于表面形貌测量、缺陷

检测等生产检测任务中［14］。

然而，国内外现行的结构光三维测量系统校

准规范（包括 VDI / VDE 2634 BLATT 3 《Optical 3D 
measuring systems》［15］、JJF 1951-2021 《基于结构

光扫描的光学三维测量系统校准规范》［16］等）仅对

被测物表面为漫反射表面情况下的校准方法作出

了规定，缺乏被测物表面为多类非漫反射表面情

况下的校准方法和依据，导致研究人员难以对结

构光三维测量系统测量多类非漫反射表面获得的

结果数据进行有效的精度评价。

针对上述问题，本研究团队从光学特性角度

出发，定义半透明表面、高反光表面以及高动态

范围反射率表面，研制不同表面适用的标准器，

根据实际需求有针对性地给出多类非漫反射表面

结构光三维测量系统校准方法，为推动结构光三

维测量技术高精度、规范化发展提供有力支撑。

1　用于半透明表面测量的结构光三维测量

系统校准方法

针对具有半透明特性［17］的被测物，本文从定

义、标准器、校准原理及方法几个方面进行描述。

1.1　定义

半透明表面为材料透光率在 10% ~ 90% 之间

的物体表面。具有特性如下：1）入射光线可通过

半透明表面，但无法完全穿透；2）在结构光投射

下，穿透半透明表面的光线会产生次表面散射

效应。

1.2　半透明标准器设计

考虑不同测量场景的差异性，设计半透明球

标准器、半透明球棒标准器和半透明球⁃平面组合

标准器，分别用于结构光三维测量系统半透明曲

面探测能力、半透明表面距离探测能力和半透明

平面探测能力的校准。

参考 GB / T 2410-2008《透明塑料透光率和雾

度的测定》［18］，以透光率作为衡量半透明表面半

透明特性的关键参数。定义由制造厂商给出的结

构光测量系统测量范围立方体的空间对角线长度

为 LS。标准器的不确定度应不大于被测对象允许误

差的 1 / 3，保证经校准后结构光三维测量系统的测

量精度满足微米级要求。定制的半透明表面适用

标准器的技术要求如表 1、表 2、表 3 所示，其中

半透明球⁃平面组合标准器模型结构如图1所示。

表1　半透明球标准器

Tab.1　Translucent sphere standards
材质

标准器基体材料应具有典型半透明

特性，如陶瓷、玉、玻璃等

尺寸大小

直径（0.02 ~ 0.2）LS

透射特性

透光率10% ~ 90%，

光源波段380 ~ 760 nm

球径误差

测量不确定度 ≤ 2 μm
（k = 2）

表2　半透明球棒标准器

Tab.2　Translucent ball bar standards
材质

标准器基体材料应具有典

型半透明特性，如陶瓷、

玉、玻璃等

尺寸大小

单视角系统

球心距不小于

测量范围短边

的1 / 3

多视角系统

球心距不小于测量范围最短边

的2 / 3，不大于测量范围对角

线的2 / 3

透射特性

透光率10% ~ 
90%，光源波段

380 ~ 760 nm

球径误差

测量不确定

度 ≤ 2 μm
（k = 2）

球心距误差

测量不确定

度 ≤ 2 μm
（k = 2）
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1.3　半透明表面校准原理及方法

1.3.1　半透明球标准器校准法

在结构光三维测量系统的测量范围内均匀分

布的 8 个位置安装半透明球标准器，如图 2 所示。

测量标准球，得到标准球表面的点云数据。分别

对各测量位置的点云进行计算，得到拟合球。

所有点到拟合球心距离的最大值 rmax 与最小值

rmin之差，为该位置的球形状探测误差PFi，公式为

PFi = rmax - rmin （1）
式中：i为测量位置的序号，i = 1，2，⋯，8。

拟合球的直径 Dai 与测量球直径参考值 D r 之间

的差为该位置的尺寸探测误差PSi，公式为

PSi = Dai - D r （2）
分别取各位置中形状探测误差和尺寸探测误

差的最大者，作为球形状探测误差 PF 和尺寸探测

误差PS的测量结果，即

PF = max (PFi) （3）
PS = max (| PSi | ) （4）

1.3.2　半透明球标准器校准法

将系统测量范围划分为 8个接近的栅格，当测

量范围为长方体时，划分方式如图 3所示。测量范

围不是长方体时，栅格划分也应与长方体划分相

对应。球棒上每个球的可测量区域应完全位于 1个

栅格内，且 2 个球的可测量区域位于不同的栅

格内。

图2　标准球在测量范围内的安装位置

Fig.2　Installation positions of the sphere standards within 
the measurement range

表3　半透明球⁃平面组合标准器

Tab.3　Translucent sphere⁃plane combined standards
材质

标准球具备漫反射特性，

平面具备半透明特性

尺寸大小

工作面尺寸不小

于0.5LS × 50 mm

透射特性

透光率10% ~ 90%，光源

波段380 ~ 760 nm

平面度误差

测量不确定

度 ≤ 4 μm
（k = 2）

球径误差

测量不确定

度 ≤ 2 μm
（k = 2）

球心⁃平面

间距误差

测量不确定

度 ≤ 5 μm
（k = 2）

图1　球⁃平面组合标准器

Fig.1　Sphere⁃plane combined standards
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应在测量范围内 12个不同位置分别进行测量，

计算得到球心距示值误差 SSD。在每个位置，球棒

上至少 1个球应接近传感器测量范围的外边缘，且

球上至少有 25% 的点到系统测量范围的外边缘的

距离不超过测量范围内最大长度的 10%，或球心

与系统测量范围外边缘之间的距离不超过测量范

围内最大长度的 10%；对角线方向的球棒摆放相

对于水平面应有显著倾斜。按图 3所示布置和测量

标准器。

对于测量位置，采用定半径拟合法拟合球心

位置。计算球棒在每个位置的球心距，球心距测

量示值误差 SSDi 为测量值 Lai 与被测长度校准值 L r 之

差，公式为

SSDi = Lai - L r （5）
式中：i为测量位置的序号，i = 1，2，⋯，12。

取 SSDi 绝对值最大者，作为最终球心距示值误

差SSD的测量结果，即

SSD = max (| SSDi | ) （6）
1.3.3　半透明球⁃平面组合标准器校准法

测量系统光轴平行于 z轴方向，半透明球⁃平面

组合标准器应在所有测量位置垂直于 xoz平面。球⁃
平面组合标准器需在测量空间的 8 个不同位置安

装，如图 4 所示。球⁃平面组合标准器采用适当的

方式固定，避免因不稳定引入测量误差。

测量得到标准平面工作面及标准球的点云数

据，计算每个测量方向的最佳拟合平面及标准球

球心坐标。以分布在拟合平面两侧的点到拟合平

面单侧距离最大值的代数和，作为该位置平面形

状探测误差Fi。

取各位置中最大值，作为平面形状探测误差F

的测量结果，即

F = max (Fi ) （7）

图3　球棒的推荐排列

Fig.3　Recommended arrangement of the ball bar standards
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式中：i为测量位置的序号，i = 1，2，⋯，8。
计算每个测量方向的球心到拟合平面之间的

距离，球心⁃平面间距测量示值误差 SSPDi 为测量值

LSPDi与被测长度校准值LSPDr之差，公式为

SSPDi = LSPDi - LSPDr （8）
将各球心⁃平面间距测量示值误差中的绝对值

最大者，作为最终球心⁃平面间距测量示值误差 SSPD

的测量结果，即

SSPD = max ( | SSPD i | ) （9）
2　用于高反光表面测量的结构光三维测量

系统校准方法

针对具有高反光特性［19］的被测物，本文从定

义、标准器、校准原理及方法几个方面进行阐述。

2.1　定义

2.1.1　高反光表面定义

高反光表面是指反射率动态范围不小于 50∶1
的物体表面，其反射光如图5所示。

高反光表面特性描述如下：

1）入射光照射到高反光表面，反射光主要由

漫反射波瓣、镜面反射波瓣及镜面反射波尖组成；

2）相机接收到的镜面反射分量主要由镜面反

射波瓣和镜面反射波尖组成，相机接收到的漫反

射分量主要由漫反射波瓣组成；

3）在适当的曝光时间、投影仪投射亮度条件

下，结构光三维测量系统的反射率动态范围 η 定

义为

η = GGrayh ⋅ S l ⋅ L l
GGrayl ⋅ Sh ⋅ Lh

（10）
式中：GGrayh 为相机接收到镜面反射分量的最大灰

度值（该值小于相机饱和灰度值），GGrayl 为相机接

收到漫反射分量的最小灰度值 （该值大于相机暗

噪声），Sh 为相机接收到镜面反射分量的最大灰度

值时的曝光时间，S l为相机接收到漫反射分量的最

小灰度值时的曝光时间，Lh为相机接收到镜面反射

分量的最大灰度值时的投射亮度，L l为相机接收到

图5　高反光表面反射光示意图

Fig.5　Schematic diagram of light reflection on 
high⁃reflective surfaces

图4　半透明球⁃平面组合标准器的推荐排列

Fig.4　Recommended arrangement of the translucent 
sphere⁃plane combined standards
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漫反射分量的最小灰度值时的投射亮度。

2.1.2　多次反射表面定义

多次反射表面为投射光线在表面或内部结构上

连续发生2次及以上反射的物体表面，如图6所示。

2.2　高反光标准器设计

考虑不同测量场景的差异性，设计高反光球

标准器、高反光球棒标准器、高反光平面标准器

和高反光中空角锥标准器，分别用于结构光三维

测量系统高反光曲面探测能力、高反光表面距离

探测能力、高反光平面探测能力和多次反射表面

测量能力的校准。

参考 GB / T 1031-2009 《产品几何技术规范

（GPS）表面结构 轮廓法 表面粗糙度参数及其数

值》［20］，以表面粗糙度作为衡量高反光表面特性

的关键参数。定制的高反光表面适用标准器技术

要求如表 4 ~ 表 7所示，高反光中空角锥标准器模

型结构如图7所示。

图6　多次反射表面示意图

Fig.6　Schematic diagram of multiple reflection surfaces

表7　高反光中空角锥标准器

Tab.7　High⁃reflective hollow corner cube standards
材质

钢，优选GCr15、
2Cr13材料

加工工艺

端铣 / 研磨，

无镀膜

表面粗糙度Ra

0.1 ≤ Ra ≤ 0.8

尺寸大小

工作面尺寸不小

于0.5LS × 0.5LS

尺寸误差

测量不确定度 ≤ 2 μm
（k = 2）

平面度误差

测量不确定度 ≤ 5 μm
（k = 2）

表5　高反光球棒标准器

Tab.5　High⁃reflective ball bar standards
材质

钢，优选GCr15、
2Cr13材料

加工工艺

端铣 / 研
磨，无镀膜

尺寸大小

单视角系统

球心距不小于测量

范围短边的1 / 3

多视角系统

球心距不小于测量范围

最短边的2 / 3，不大于

测量范围对角线的2 / 3

表面粗

糙度Ra

0.1 ≤ 
Ra ≤ 0.8

球径误差

测量不确定

度 ≤ 2 μm
（k = 2）

球心距误差

测量不确定

度 ≤ 2 μm
（k = 2）

表4　高反光球标准器

Tab.4　High⁃reflective sphere standards
材质

钢，优选GCr15、2Cr13材料

加工工艺

端铣 / 研磨，无镀膜

尺寸大小

直径（0.02 ~ 0.2）LS

表面粗糙度Ra

0.1 ≤ Ra ≤ 0.8
球径误差

测量不确定度 ≤ 2 μm（k = 2）

表6　高反光平面标准器

Tab.6　High⁃reflective planar standards
材质

钢，优选GCr15、
2Cr13材料

加工工艺

端铣 / 研磨，

无镀膜

尺寸大小

工作面尺寸不小于

0.5LS × 50 mm

表面粗糙度Ra

0.1 ≤ Ra ≤ 0.8

尺寸误差

测量不确定度 ≤ 2 μm 
（k = 2）

平面度误差

测量不确定度 ≤ 5 μm
（k = 2）
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2.3　高反光表面校准原理及方法

高反光球标准器和高反光球棒标准器的校准

原理与半透明球标准器和半透明球棒标准器类似，

下面重点介绍高反光平面标准器校准法及高反光

中空角锥标准器校准法。

2.3.1　高反光平面标准器校准法

测量系统光轴平行于 z轴方向，标准平面应在

所有测量位置垂直于 xoz平面。将系统测量范围划

分为 8个接近的栅格。当测量范围为长方体时，划

分方式如图 8所示。如果测量范围不是长方体，栅

格也应与长方体划分相对应。标准平面至少在测

量空间的6个不同位置安装，如图8所示。

在图 8的位置 1 ~ 位置 3中，标准平面垂直于 z

轴，长边对齐 x 轴；在位置 4 ~ 位置 5 中，标准平

面垂直于 xz 平面对角线，长边平行于该对角线；

在位置 6 中，标准平面垂直于 xyz 空间对角线，长

边平行于该对角线。

测量得到标准平面工作面的点云数据，计算

每个测量方向的最佳拟合平面。以分布在拟合平

面两侧的点到拟合平面单侧距离最大值的代数和，

作为该位置平面形状的探测误差Fsi。

取 Fsi 中最大值，作为最终平面形状探测误差

Fs的测量结果，即

Fs = max (Fsi ) （11）
式中：i为测量位置的序号，i = 1，2，⋯，6。

平面测量完整率为结构光三维测量系统在指定

扫描条件下，对标准平面表面有效点云数据的捕获

能力，表征为有效点云面积与理论平面面积的百

分比。各位置平面测量完整率CComp s i可以表示为

CComp s i = Aai

Ar
（12）

式中：Aai 为测量点云表征的实测面积，Ar 为标准

平面的测量视场区域面积。

取CComp s i 中的最小值，作为最终平面测量完整

率CComp s的测量结果，即

CComp s = min (CComp s i) （13）
式中：i为位置的序号，i = 1，2，⋯，6。
2.3.2　高反光中空角锥标准器校准法

高反光中空角锥标准器应位于测量范围内，

并且应从不少于 3个方向测量高反光中空角锥标准

器的 3个内表面，如图 9所示，测量点云应完整地

覆盖高反光中空角锥标准器的表面。

利用测量到的点云拟合计算平面。取各平面

中误差绝对值最大者作为平面形状探测误差 Fm 的

图7　高反光中空角锥标准器

Fig.7　High⁃reflective hollow corner cube standards

图8　标准平面的推荐排列

Fig.8　Recommended arrangement of the planar standards
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测量结果，即

Fm = max (Fmk ) （14）
式中：Fmk 为各平面的形状探测误差，其中 k 为不

同平面的序号，k = 1，2，3。
平面测量完整率CComp m k可以表示为

CComp m k = Aak

Ar
（15）

取 CComp m k 中最小值，作为平面测量完整率

CComp m的测量结果，即

CComp m = min (CComp m k ) （16）
3　用于高动态范围反射率表面测量的结构

光三维测量系统校准方法

针对具有高动态范围反射特性［21］的被测物，

本文从定义、标准器、校准原理及方法几个方面

进行描述。

3.1　定义

高动态范围反射率表面是指反射率动态范围η

不小于1 000∶1时的物体表面，其特性描述如下：

1）高动态范围反射率表面的可见光波段入射

光在表面局部区域发生镜面反射，其他区域呈低

漫反射特性；

2）入射光照射到高动态范围反射率表面，反

射光主要由漫反射波瓣、镜面反射波瓣及镜面反

射波尖组成；

3）相机接收到的镜面反射分量主要由镜面反

射波瓣和镜面反射波尖组成，相机接收到的漫反

射分量主要由漫反射波瓣组成；

4）在适当的曝光时间、投影仪投射亮度条件

下，结构光三维测量系统的反射率动态范围η定义

见式（10）。

3.2　高动态范围反射率标准器设计

考虑不同测量场景的差异性，设计反射率球

标准器、反射率球板标准器和反射率平面标准器，

分别用于结构光三维测量系统高动态范围反射率

表面探测能力、高动态范围反射率表面距离探测

能力和高动态范围反射率表面平面探测能力的

校准。

高动态范围反射率标准器将反射率动态范围η

从高反光表面标准器的 50∶1增大到 1 000∶1，使

用此标准器可对结构光三维测量系统面向反射现

象明显、镜面反射⁃低漫反射混杂等表面的测量能

力进行有效校准。

参考 GB / T 1031-2009 《产品几何技术规范

（GPS）表面结构 轮廓法 表面粗糙度参数及其数

值》［20］，以表面粗糙度作为衡量高动态范围反射

特性的关键参数。定制的高动态范围反射率表面

标准器技术要求如表8 ~ 表10所示，其中，反射率

球板标准器和反射率平面标准器模型结构分别如

图10 ~ 图11所示。

标准球板上至少包含钢和碳化硅等不同反射

率材质的球组，以满足视场内测量高动态范围反

射率表面的要求，如图10所示。

标准平面应由钢和碳化硅等不同反射率材质

制成，中间为碳化硅，外围为钢，满足测量视场

内测量反射率表面的要求，如图11所示。

图9　测量方向示意图

Fig.9　Schematic diagram of measurement directions

表8　反射率球标准器

Tab.8　Reflectivity sphere standards
材质

钢，优选GCr15、2Cr13材料

加工工艺

端铣 / 研磨，无镀膜

尺寸大小

直径（0.02 ~ 0.2）LS

表面粗糙度Ra

0.1 ≤ Ra ≤ 0.8
球径误差

测量不确定度 ≤ 2 μm（k = 2）
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3.3　高动态范围反射率表面校准原理及方法

反射率球标准器和反射率平面标准器的校准

原理与高反光球标准器和高反光平面标准器类似，

下面重点介绍反射率球板标准器校准法。

将系统测量范围划分为 8个接近的栅格，当测

量范围为长方体时，划分方式如图12所示。测量范

围不是长方体时，栅格划分也应与长方体划分相对

应。球板上每个球的可测量区域应完全位于 1个栅

格内，且多个球的可测量区域位于不同的栅格内。

应在测量范围内的 12 个不同位置分别进行测

量，计算得到球心距示值误差。在每个位置，球

板上至少 1个球应接近传感器测量范围的外边缘，

且该球上至少有 25% 的点到系统测量范围外边缘

的距离不超过测量范围内最大长度的 10%，或球

心与系统测量范围外边缘之间的距离不超过测量

范围内最大长度的 10%；对角线方向的球板摆放

相对于水平面应有显著倾斜。

获取测量位置点云后，采用定半径拟合法拟

合球心位置。计算球板在每个位置的球心距，球

心距示值误差 SSD Ibj
为测量值 LaIbj

与被测长度校准值

L rbj之差，公式为

SSD Ibj
= LaIbj

- L rbj
（17）

式中： I 为测量位置的序号， I = 1，2，⋯，12；
b、 j 均为测量球板上球的序号，b = 1，2，···，

N，j = 1，2，···，N；N为球板上球的数量。

取各球心距示值误差中绝对值最大者，作为

该位置下球心距示值误差SSD I的测量结果，即

SSD I = max ( | SSD Ibj | ) （18）
取各位置中 SSD I 最大者，作为最终球心距示值

误差SSD的测量结果，即

SSD = max ( | SSD I | ) （19）

图10　标准球板示意图

Fig.10　Schematic diagram of the reflectivity ball 
plate standards

表10　反射率平面标准器

Tab.10　Reflectivity planar standards
材质

钢、碳化

硅等

加工工艺

端铣 / 研磨，

无镀膜

尺寸大小

工作面尺寸不小

于0.5LS × 50 mm

表面粗糙度Ra

钢质

0.1 ≤ Ra ≤ 0.8

碳化硅等

0.1 ≤ Ra ≤ 0.8

尺寸误差

测量不确定度 ≤ 2 μm
(k = 2)

平面度误差

测量不确定度 ≤ 5 μm
(k = 2)

表9　反射率球板标准器

Tab.9　Reflectivity ball plate standards
材质

标准球

钢、碳

化硅等

基板

陶瓷、碳

纤维等

加工工艺

端铣 / 研磨，

无镀膜

尺寸大小

最大球心距离

不小于测量短

边的1 / 3

表面粗糙度Ra

钢质

0.1 ≤ Ra ≤ 0.8

碳化硅等

0.1 ≤ Ra ≤ 0.8

球径误差

测量不确定

度 ≤ 2 μm
(k = 2)

球心距误差

测量不确定

度 ≤ 2 μm
(k = 2)

图11　标准平面示意图

Fig.11　Schematic diagram of the reflectivity planar standards
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4　结论

针对目前结构光三维测量系统校准规范未涵

盖被测物表面为多类非漫反射表面情况下的校准

方法的问题，设计了半透明表面、高反光表面及

高动态范围反射率表面标准器，具体介绍了各标

准器的材质、加工工艺、尺寸大小等参数信息，

根据实际需求给出多类非漫反射表面结构光三维

测量系统校准方法，实现高精度量值溯源。研究

成果为推动结构光三维测量系统在高端工业制造

领域的广泛应用提供了重要支撑。

需要指出的是，本文设计的标准器以及提出

的方法只对应适用于文中提出的可定义的被测表

面情况下的校准，未来需要针对被测表面具有其

他特殊性质（例如物体厚度值极小、光学特性更加

复杂等）情况下的校准方法进一步开展研究。
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附录A
典型表面测量结果

根据VDI / VDE 2634 BLATT 3《Optical 3D mea⁃
suring systems》、JJF 1951-2021 《基于结构光扫描

的光学三维测量系统校准规范》对某结构光三维测

量系统进行有效校准，并利用此校准后的测量系统

对多类非漫反射表面进行测量，具体测量结果如下。

A.1　多类非漫反射表面测量结果

采用标准漫反射球棒（经校准两球心距实测值

为 120. 323 2 mm，U = 2. 0 μm，k = 2）对 ATOS 型

三维测量系统（如图A. 1所示）进行校准标定。多次

测量后，球心距示值误差为 0. 012 mm，证明了此

系统对漫反射表面的测量能力。

利用此校准后的系统对高光 / 多次反光样件、

半透明样件进行测量。被测实物如图A. 2所示。

测量后点云如图A. 3所示。

A.2　结论

由于缺少实际样件经校准真值，无法计算准

确平面测量完整率。但对比图 A. 2和图 A. 3可知，

在测量多类非漫反射表面时，经漫反射表面标准

器校准的结构光三维测量系统，测量点云无法满

足实际使用需求。

附录B
不确定度评定示例

使用半透明球标准器进行结构光三维测量系

图A.1　ATOS型三维测量系统

Fig.A.1　ATOS 3D measuring system

图A.2　高光 / 多次反光样件、半透明样件实物图

Fig.A.2　Multi⁃reflective / high⁃reflective, translucent samples 
physical prototype image

图A.3　高光 / 多次反光样件、半透明样件测量点云

Fig.A.3　Multi⁃reflective / high⁃reflective, translucent samples 
measured point cloud
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统的校准，其不确定度评定示例如下。

B.1　测量方法

对国内生产的某用于半透明表面测量的结构

光三维测量系统进行校准，其测量空间为 400 mm 
× 200 mm × 200 mm。选用直径为 50 mm 的半透明

球标准器，在测量范围内，按照图 2的方法，分别

放置于测量空间的8个不同位置进行测量。

球直径参考值为 49. 850 mm，测量不确定度为

2. 0 μm，线膨胀系数为（8. 5 ± 1） × 10-6 ℃-1。测量

时环境温度为（20 ± 5） ℃，温度测量误差不超

过± 0. 5 ℃，结构光三维测量系统具有温度补偿功

能。测量时无其他明显的影响因素。

B.2　测量模型

测量模型如式（B. 1）所示。

PS = max ( | PSi | ) = max ( | Di - D | ) （1）
式中：Di 为第 i次测量球尺寸测量值，D为半透明

标准球球尺寸的参考值。

B.3　合成标准不确定度计算公式

合成标准不确定度uc (PS )计算公式为

uc (PS ) = max [ u (PSi ) ] （2）
u (PSi ) = u2 (Di ) + u2 (D ) （3）

式中：u (PSi ) 为分项不确定度，u (Di ) 为测量重复

性引入的标准不确定度，u (D ) 为标准器引入的标

准不确定度。

通过 5次重复测量固定标准球，计算测量重复

性引入的标准不确定度u (Di )为
u (Di ) = s (Di )

5 = 1 μm （4）
式中： s (Di ) 为多次重复测量球直径的实验标准

偏差。

标准器引入的标准不确定度 u (D ) 可分为球尺

寸参考值引入的标准不确定度分量 u1 (D )、球温度

变化引入的标准不确定度分量 u2 (D )、球的线膨胀

系数测量误差引入的标准不确定度分量u3 (D )。
其中球尺寸参考值的测量不确定为 2. 0 μm，

包含因子 k1 = 2，则

u1 (D ) = 2.0 μm
2 = 1.0 μm （5）

球的线膨胀系数为（8. 5 ± 1） × 10-6 ℃-1，直径

为 49. 850 mm，温度测量误差不超过± 0. 5 ℃，按

均匀分布处理，包含因子 k2 = 3，则

u2 (D ) = 49.850 mm × 8.5 × 10-6 ℃-1 × 0.5 ℃
3 ≈ 0.12 μm

（6）
线膨胀系数在半宽区间 1 × 10-6 ℃-1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 k3 = 6，则

 u3 (D ) = 49.850 mm × 5 ℃ × 1 × 10-6 ℃-1

6 ≈ 0.10 μm
（7）

可得

u (D ) = u1 2 (D ) + u2 2 (D ) + u3 2 (D ) ≈ 1.0 μm  （8）
计算得到

uc (PS ) = u2 (D i ) + u2 (D ) ≈ 1.4 μm （9）
最终扩展不确定度U为

U = kuc (PS ) = 2.8 μm  (k = 2) （10）

（本文编辑：刘圣晨  刘宇轩）
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