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用于半透明表面测量的结构光三维测量系统校准方法

1 范围

本文件规定了用于半透明表面测量的结构光三维测量系统校准的半透明球标准器校准法、半透明球

棒标准器校准法和球-平面组合标准器校准法。

本文件适用于半透明表面物体的曲面、距离以及平面测量的结构光三维测量系统校准。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；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

文件。

GB/T2410 透明塑料透光率和雾度的测定

JJF1001 通用计量术语及定义

JJF1951 基于结构光扫描的光学三维测量系统校准规范

3 术语和定义

GB/T2410、JJF1001以及JJF1951界定的以及下列术语和定义适用于本文件。

3.1

半透明表面 high-reflective Surface
材料透光率在10%~90%之间的物体表面。
注：

1) 半透明表面入射光线可通过该表面，但无法完全穿透；

2) 且半透明表面在结构光投射下，穿透表面的光线产生次表面散射效应。

3.2

球心-平面间距测量示值误差 sphere-flat-spacing error
SPD
拟合球心到平面的垂直距离与理论距离之间的差值。

3.3

单视角系统 single-view System
测量时不改变结构光三维测量系统与被测物体之间相对位置的结构光三维测量系统。

3.4

多视角系统 multi-view System
测量时通过改变结构光三维测量系统与被测物体之间相对位置，从被测物体的不同方向采集三维点

云，并将所有三维点云变换到统一的坐标系进行数据处理的结构光三维测量系统。多视角系统可以是在

被测物体的不同方向安装的多个结构光三维测量子系统组成，也可以是通过移动单视角系统到被测物体

的不同方向构成。

4 半透明球标准器校准法

4.1 适用范围

半透明球标准器校准法适用于结构光三维测量系统对半透明曲面探测能力的校准，由球形状探测误

差 FP和尺寸探测误差 SP表征。
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4.2 校准原理

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，见图1。测量标准球，

得到标准球表面的点云数据。

位置 1 位置 2 位置 3 位置 4

位置 5 位置 6 位置 7 位置 8

图 1 标准球在测量范围内的安装位置示意图

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 maxr 与最小值 minr 之差为该位置的球形状探测误差 FiP ，按下式计算：

F max miniP r r  ······················································ (1)
拟合球的直径 aiD 与测量球直径参考值 rD 之间的差为该位置的尺寸探测误差 SiP ，按下式计算：

S a ri iP D D  ······················································· (2)
取各位置中形状探测误差和尺寸探测误差最大者，分别作为球形状探测误差 FP 和尺寸探测误差 SP

的测量结果，下式确定：

 F FMAX iP P ····················································· (3)

 S SMAX iP P ·····················································(4)

式中：

i——测量位置的序号， 1, 2,...,8i  。

4.3 校准装置

半透明球标准器应符合表 1 的规定。

表 1 半透明球标准器

参数 技术要求

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 380nm~760nm
球径误差 测量不确定度≤2µm（k=2）

LS—结构光测量系统测量范围立方体的空间对角线长度，由制造厂商给出。
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4.4 校准条件

4.4.1 环境条件

校准环境条件包括温度和湿度：

a) 温度：符合制造商仪器使用说明书的规定。

b) 湿度：相对湿度宜小于75%RH。

4.4.2 校准用软件

校准软件包括数据采集、数据处理和评价分析软件：

a) 数据采集和数据处理软件使用设备配套软件，并按照制造商说明书设定图像采集处理的点间

距、快门时间、稀疏点云参数、剔除率、拟合算法等，且测量结果应统一输出为点云。

b) 评价分析软件具有点云几何量特征提取功能，包括但不限于球直径、球形状探测误差、球心

坐标、平面度、点到面距离、平面测量完整率，且支持输入数据类型包含点云。
注：

1) 剔除率设定为 0.3%。

2) 除制造商明确规定外，拟合算法宜采用最小二乘法。

4.5 校准方法

4.5.1 校准准备

校准前应作下列准备：

a) 清洁结构光三维测量系统和标准器，不应有影响校准操作的多余物；

b) 结构光三维测量系统配置与安装；

c) 对操作模式进行设置，包括照明类型和亮度、测量范围、传感器类型、数量和分布等；

d) 结构光三维测量系统标定；

4.5.2 校准步骤

校准应按下列步骤执行：

a) 结构光三维测量系统的启动/预热周期；

b) 将半透明球标准器按图 1所示依次摆放 8个位置；

c) 若为单视角测量，每个位置测量不少于 5 次，分别计算球形状探测误差及其算术平均值作为

该位置的球形状探测误差 FiP ，分别计算球尺寸探测误差及其算术平均值作为该位置的球尺寸

探测误差 SiP ；

d) 若为多视角测量，每个位置从至少 3个不同视角扫描，如图 2所示，拼接融合多组点云数据，

且每个位置最终测量结果应至少覆盖每个球体的一个半球区域，每个位置重复测量不少于 5
次，分别计算球形状探测误差及其算术平均值作为该位置的球形状探测误差 FiP ，分别计算球

尺寸探测误差及其算术平均值作为该位置的球尺寸探测误差 SiP ；

e) 分别计算球形状探测误差 FP 及球尺寸探测误差 SP 。

图 2 多视角测量方向示意图
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4.6 测量不确定度

按要求校准时，在不考虑被校准仪器测量重复性引入的标准不确定度时，半透明球标准器校准法的

测量不确定度一般不大于 5µm（k=2）。半透明表面结构光三维测量系统校准结果的测量不确定度评定

示例见附录 A。

5 半透明球棒标准器校准法

5.1 适用范围

半透明球棒标准器校准法适用于结构光三维测量系统对半透明表面距离探测能力的校准，由球心距

测量示值误差 SD表征。

5.2 校准原理

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。球棒每个球的可测量区域应完全位于一个栅格内，且

两个球的可测量区域位于不同的栅格内。

球心距测量示值误差 SD应在测量范围12个不同位置分别测量，在每个位置，球棒上至少一个球应

接近传感器测量范围的外边缘，球上至少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

长长度的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长长度的10%。对角线方

向的球棒摆放应相对于水平面有显著倾斜。宜按图2所示布置和测量标准器。

位置 1 位置 2 位置 3 位置 4

位置 5 位置 6 位置 7 位置 8

位置 9 位置 10 位置 11 位置 12

图 3 球棒的推荐排列

对于测量位置，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 iSD ，为测量值 aiL 与被测长度校准值 rL 之差，按下式计算：
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a ri iSD L L  ·······················································(1)
取各位置中绝对值最大者，作为球心距示值误差 SD的测量结果，按下式确定：

 sMAX iSD SD ··················································· (2)

式中：

i——测量位置的序号， 1, 2,...,12i  。

5.3 校准装置

半透明球棒标准器应符合表 2所示的规定。

表 2 球棒标准器

参数 技术要求

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：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 380nm~760nm
球径误差 测量不确定度≤2µm（k=2）
球心距误差 测量不确定度≤2µm（k=2）

LS—结构光测量系统测量范围立方体的空间对角线长度，由制造厂商给出。

5.4 校准条件

符合4.4校准条件的规定。

5.5 校准方法

5.5.1 校准准备

符合 4.5.1校准准备的规定。

5.5.2 校准步骤

校准应按下列步骤执行：

a) 结构光三维测量系统的启动/预热周期；

b) 将半透明球棒标准器按图 3所示依次摆放 12个位置；

c) 若为单视角测量，每个位置测量不少于 5 次，分别计算球心距示值误差及其算术平均值作为

该位置的球心距示值误差 iSD ；

d) 若为多视角测量，每个位置从至少 3个不同视角扫描，如图 4所示，拼接融合多组点云数据，

且每个位置最终测量结果应至少覆盖每个球体的一个半球区域，每个位置重复测量不少于 5
次，分别计算球心距示值误差及其算术平均值作为该位置的球心距示值误差 iSD ；

e) 计算球心距测量示值误差 SD。

图 4 多视角测量方向示意图
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5.6 测量不确定度

按要求校准时，在不考虑被校准仪器测量重复性引入的标准不确定度时，半透明球棒标准器校准法

的测量不确定度一般不大于5µm（k=2）。

6 球-平面组合标准器校准法

6.1 适用范围

球-平面组合标准器校准法适用于结构光三维测量系统对半透明平面探测能力的校准，由平面形状

探测误差F及球心-平面间距测量示值误差 SPD表征。

6.2 校准原理

如图 5所示，球-平面组合标准器中标准球为漫反射表面，标准平面为半透明表面。

图 5 球-平面组合标准器示意图

测量系统光轴平行于z轴方向，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

标准器在测量空间的至少8个不同位置安装，如图6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。

位置 1
位置 2 位置 3 位置 4

位置 5 位置 6 位置 7 位置 8

图 6 平面标准器的推荐排列

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。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 iF，

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：

 MAX iF F ······················································ (1)
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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 iSPD ，即测量值

spdiL 与被测长度校准值 spdrL 之差：

spd spdri iSPD L L  ····················································(2)

各球心-平面间距测量示值误差中绝对值最大者，作为球心-平面间距测量示值误差 SPD的测量结果：

MAX( )iSPD SPD ·················································· (3)

式中： i——测量位置的序号， 1, 2, ...,8i  。

6.3 校准装置

球-平面组合标准器应符合表 3的规定。

表 3 球-平面组合标准器

参数 技术要求

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 380nm~760nm
平面度误差 测量不确定度≤4µm（k=2）
球径误差 测量不确定度≤2µm（k=2）

球心-平面间距误差 测量不确定度≤5µm（k=2）
LS—结构光测量系统测量范围立方体的空间对角线长度，由制造厂商给出。

6.4 校准条件

符合4.4校准条件的规定。

6.5 校准方法

6.5.1 校准准备

符合 4.5.1校准准备的规定。

6.5.2 校准步骤

校准应按下列步骤执行：

a) 结构光三维测量系统的启动/预热周期；

b) 将球-平面组合标准器按图 4所示依次摆放 8个位置；

c) 每个位置测量不少于 5次，分别计算平面形状探测误差及其算术平均值作为该位置的平面形

状探测误差 iF，分别计算球心-平面间距测量示值误差及其算术平均值作为该位置的球心-平面

间距测量示值误差 iSPD ；

d) 分别计算平面形状探测误差 F及球心-平面间距测量示值误差 SPD。

6.6 测量不确定度

按要求校准时，在不考虑被校准仪器测量重复性引入的标准不确定度时，球-平面组合标准器校准

法的测量不确定度一般不大于 6µm（k=2）。
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A
A

附 录 A

（资料性）

不确定度评定示例

A.1 测量方法

选用国内某用于半透明表面测量的结构光三维测量系统，其单视角系统测量空间范围

400mm×200mm×200mm。选用直径 50mm 的半透明球标准器。在测量范围内，按照 4.2的方法，采用

单视角方式进行测量，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 49.850mm，测量不确定度为 2.0 m ，线膨胀系数为 6 18.5 1 10  （ ） ℃ 。测量时环

境温度为  20 5 ℃，温度测量误差优于 0.5 ℃，结构光三维测量系统具有温度补偿功能。无其他明显

的影响因素。

A.2 测量模型

S SMAX MAX
i iP P D D （ ）= （ ）·····································(A.1)

式中：

iD ——第 i次测量球尺寸测量值，mm；

D——半透明标准球球尺寸的参考值，mm。

A.3 合成标准不确定度计算公式

2 2
S S( ) MAX[ ( )] MAX[ ( ) ( )]

ic iu P u P u D u D   ····························· (A.2)

式中：

( )iu D ——测量重复性引入的标准不确定度；

( )u D ——标准器具引入的标准不确定度。

A.4 测量重复性引入的标准不确定度 ( )iu D

通过5次重复测量固定标准球，则测量重复性引入的标准不确定度

5
1μm( )( ) i

i
s Du D  ··············································· (A.3)

式中：

( )is D ——多次重复测量球直径的实验标准偏差。

A.5 标准器具引入的标准不确定度 ( )u D

A.5.1 球尺寸参考值引入的标准不确定度分量

球尺寸参考值的测量不确定为 2.0 m ，包含因子 1 2k  ，则

1
2.0 m( ) 1.0 m
2

u D 
   ············································· (A.4)

A.5.2 球温度变化引入的标准不确定度分量

球的线膨胀系数为
6 18.5 1 10  （ ） ℃ ，直径为49.850mm，温度测量误差优于 0.5 ℃，按均匀分布

处理，包含因子 2 3k  ，则
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6 1

2
49.850mm 8.5 10 0.5 C( ) 0.12 m

3
u D

    
  

℃
··························· (A.5)

A.5.3 球的线膨胀系数测量误差引入的标准不确定度分量

球的线膨胀系数为 6 18.5 1 10  （ ） ℃ ，半宽区间 6 11 10  ℃ 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 3 6k  ，则：
6 1

3
49.850mm 5 1 10( ) 0.10 m

6
u D

   
  

℃ ℃
····························· (A.6)

A.5.4 合成标准器具引入的标准不确定度

各不确定度分量互不相关，合成标准器具引入的标准不确定度为：

2 2 2 2 2 2
1 2 3( ) ( ) ( ) ( ) 1.0 0.12 0.1 1.0 mu D u D u D u D        ··················· (A.7)

A.6 合成不确定度

各不确定度互不相关，合成不确定度为：

2 2 2 2
S i( ) ( ) ( ) 1.0 1.0 1.4 mcu P u D u D      ····························· (A.8)

A.7 扩展不确定度

S( ) 2.8 m 2cU ku P k   ， ·········································· (A.9)
B
C
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