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用于多传感器坐标测量机探测误差评价

的薄环规标准器

位恒政*，王为农，裴丽梅，郑庆国
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摘要:  设计了一种薄环规标准器,用于配有光学影像测头和接触式测头的多传感器坐标测量机的探测误差评价。该标准

器兼有环规和二维平面标准圆的特征，孔的有效部分厚度为0.1 mm，圆度为0.5 μm，可以满足大多数坐标测量机的校

准需求，避免了普通标准器如标准球、环规对影像测头测量成像的影响。该标准器同时适用于接触式测头测量，锥孔

结构保证了标准器的稳定性，用于接触式测量时，不会引起变形。利用设计的薄环规标准器实现了配有光学影像测头

和接触式测头组合测量系统的探测误差评价，结果表明该标准器有效解决了上述组合系统探测误差的校准问题。参照

ISO10360-9标准，给出了多传感器组合测量系统的探测误差、尺寸测量误差以及位置误差，并利用坐标变换方法修正

了位置误差，优化了系统参数。
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Abstract: A thin ring gauge artifact is designed to evaluate the probing errors of a multi-sensor Coordinate
Measuring Machine (CMM) equipped with an imaging probe and a touch probe. This artifact is defined with a
sharp edged hole in a metal plate. It has the features of both 2D circle and 3D ring gauge, the effective height of
the hole is only 0.1 mm and the roundness is 0.5 μm. It is suitable to measure the touch probe as well as imaging
probe. As the height effect of the hole for the imaging probe is eliminated, the artifact also could be used in the
touching measurement. Moreover, the designed cone structure ensures the stability of the artifact, so the
deformation could not be happened when it is used in the touching measurement. The artifact is used in the
evaluation of the probing errors of a combinend probing system equipped with the imaging probe and the touch
probe, and the results show that the artifact has implemented the calibration of the probing errors. Finally,
according to ISO 10360-9, parameters including combined size error, form error and location error are calculated
and the method based on coordinate transform is applied to correction of location errors and optimization of
systematic parameters.
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1     引    言

随着航天工业、汽车工业、医疗器械等领域的

飞速发展，大量产品使用了复杂零件，这些零件

具有多尺度特征尺寸和测量难度大的特点，其精

度直接影响产品的质量及使用寿命。任何单一传

感器都不能完成此类零件的全部特征测量。在几

何量计量领域，多传感器坐标测量技术融合了高

精度的接触式和非接触式传感器，成为解决复杂

物体测量的重要手段[1–5]。

多传感器坐标测量通常以坐标测量机为框架，

集成接触式传感器、影像传感器、激光扫描传感

器、结构光条纹扫描系统等于一体，充分利用不

同传感器的优点，实现精确而高效的数字化测

量。与单一传感器测量系统相比，多传感器测量

系统可以快速得到更全面、更准确的信息，具有

冗余性、互补性的特点。

目前，商用多传感器坐标测量机通常配有光学

影像测头和接触式测头，其应用非常广泛。接触

式测头的精度评价方法已经解决，组合测量系统

的精度评价成为一个关键问题 [6–10]。由于影像测头

属于2D测头，采用非接触测量方式；接触式测头

属于3D测头，采用接触测量方式；因此，需要找

到一种两种传感器测量均能适用的标准器。标准

球适合接触式测量，但光学成像质量不佳，影响

测量结果；二维平面标准圆适合光学测量，但不

能用于接触式测量；环规对以上两种方法均适

用，但其厚度会对光学影像测量产生一定的影

响。丹麦技术大学的Chiffre等人研制了一种光机两

用的孔板标准器 [9]，其中孔加工在一薄的不锈钢板

上，然后将薄孔夹在两个厚的不锈钢板之间，这

种孔适合接触和非接触两种方式测量，孔的圆度

为0.001 5 mm。

本文设计了一种薄环规标准器，该标准器兼有

环规和二维标准圆的特点，避免了环规厚度对光

学测量的影响，同时也适合接触式测量。与文献

[9]中的标准器相比，该标准器的圆度可以达到

0.000 5 mm，锥孔结构使标准器稳定。参照标准

ISO10360-9[11]，利用影像和接触式两种传感器分别

测量该标准器，给出了组合传感器测量系统的探

测误差、尺寸测量误差以及位置误差，并利用坐

标变换方法修正了位置误差，从而改善了多传感

器测量系统的精度。

2    标准器设计

标准器要具有光机两用的特性，同时满足接触

式测量和非接触测量。本文设计得到的标准器如

图1所示，其结构尺寸如图2所示。该标准器的主要

特征是0.1 mm厚的薄孔，该结构可以避免对光学测

量的影响；锥孔结构保证了标准器的稳定性，在

使用接触式测量时，不会引起变形。该标准器采

用超精密数控车床进行加工，圆孔的形状误差为

0.000 5 mm，可满足大多数多传感器坐标测量机的

应用。

 
图 1 标准器示意图

Fig. 1  Schematic diagram of designed artifact

 
图 2 标准器参数

Fig. 2   Parameters of designed artifact
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3    测量方法及评价参数

多传感器坐标测量机中单个传感器的校准可参

照ISO10360-5标准，这里不再详述。本文主要研究

多传感器组合系统的特性，参照ISO10360-9标准，

具体方法如下：在XY平面内的3个不同位置，利用

光学影像测头和接触式测头分别在圆孔标准器上

均匀测量25个点，每个位置重复测量3次，并逐一

拟合圆心坐标。对于2D和3D多传感器组合测量系

统，只需在XY平面上评价相关参数。评价参数有

3个:
(1) 多传感器测量系统的位置误差LDia.n×25 MPS

用得到的所有圆心坐标拟合最小外接圆，将外

接圆的直径作为组合测量系统的位置误差。

( 2 )  多 传 感 器 测 量 系 统 的 尺 寸 测 量 误 差

PSize.n×25 MPS

利用所有测量点拟合圆，将拟合圆的直径与名

义值的差作为尺寸测量误差。

( 3 )  多 传 感 器 测 量 系 统 的 形 状 测 量 误 差

PForm.n×25 MPS

利用所有测量点拟合圆，将所有点到圆心的最

大值和最小值之差作为形状测量误差。

4    实验结果

利用一台具有影像测头、接触式测头、色散共

焦测头、共焦显微测头的WERTH多传感器坐标测

量机进行实验。该坐标机除了可以满足本实验研

究之外，还为开展多传感器坐标计量研究提供平

台支持。实验室的温度长年保持在(20±0.2) ℃，以

保证实验结果的可靠性。

本实验主要利用多传感器坐标测量机的6.8×影
像测头和接触式测头分别测量薄环规标准器，环

规标准器的锥孔向下，如图3所示。两种传感器的

探测误差均为0.001 5 mm。在计算分析测量数据

时，通过最小二乘法很容易计算多传感器测量系

统的尺寸和形状测量误差，而多传感器测量系统

的位置误差则需要采用最小外接圆拟合 [12]。其基

本思想是：在所有点中任取3个点进行圆拟合，如

果该圆包含所有的点，则该圆是外接圆。在所有

满足条件的外接圆中，选取直径最小的圆，则为

满足条件的最小外接圆，如图4和图5所示。其中，

“O”是影像测头测量得到的圆心坐标，“*”是接触

式测头测量得到的圆心坐标。从图中可以看出，

单个传感器具有很好的测量重复性，但两个传感

器相互之间的位置具有明显的偏移，造成其位置

误差偏大，结果如表1所示。通过计算两组圆心坐

标的偏移量进行平移变换，重新计算评价参数。

 
图 3 薄环规标准器测量实验装置图

Fig. 3   Experiment setup for thin ring gauge artifact
 measurement

 
图 4 圆心数据的最小外接圆示意图

Fig. 4   Minimum circumscribed circle for location error
 parameter

 
图 5 平移后圆心数据最小外接圆示意图

Fig. 5  Minimum circumscribed circle for location error
 parameter after translation transform
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从表2可以看出，测量结果得到了明显改善，

这说明该标准器可用于系统参数的标定，即确定

两者之间的位置关系。 

5    结  论
 

本文利用设计的薄环规标准器实现了配有光学

影像测头和接触式测头组合测量系统的探测误差

评价。参照ISO10360-9标准，给出了多传感器组合

测量系统的探测误差、尺寸测量误差以及位置误

差。该标准器的有效部分孔的厚度为0.1 mm，圆度

为0.000 5 mm；锥孔结构保证了标准器的稳定性。

实验结果表明：该标准器具有光机两用的特性，

可同时满足接触式测头和影像测头的测量需求。

因此，该标准器可实现光学非接触测量与接触式

测量结果的比较，为光学测量结果的溯源提供了

一条途径。不过，两种传感器的位置误差偏大，

这是由于出厂时相互位置关系的标定不完善造成

的。通过该标准器及坐标变换方法可减小位置误

差。从此意义上说，该标准器既可用于系统评

价，也可用于系统参数的标定。
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