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一、地面式三维激光扫描仪、激光跟踪仪校准
的意义

• 地面式三维激光扫描仪主要用于大场景三维扫描项
目，在数字化工厂、文物古建重建、变形监测等诸
多方面已经得到了极为广泛的应用。但其作为测量、
测绘仪器在使用过程中存在精度下降、丢失等问题，
对于变形监测等一些精密测量方面会造成较大影响，

因此需要对该类设备做一个定期的检测校准，以保
证仪器设备精度在合格范围之内。此外从计量体系
上要求，测量设备在使用过程中应对具有有效的溯
源证书来确保仪器设备满足测量规范要求。（目前
越来越多的客户已经注意到这一点，并对测量服务
第三方提出了设备溯源要求）。

必选

• 中国测试技术研究院精密工程测量（储罐变形监测）
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• 激光跟踪仪是高精度的空间坐标测量仪器，对于该类
设备主要用于测量精度非常高的领域，如飞机制造装
配、风机装配等。此类设备也面临着和地面式三维激
光扫描仪同样的溯源校准问题。该类设备的主要客户
集中在国防军工、大型国企等企事业单位，因此对激
光跟踪仪设备的第三方计量校准需求很多。

• 质量管理体系的愈发完善，也要求更多的客户需要测
量服务提供商能够提供激光跟踪仪设备的溯源校准证
书以证明设备使用的有效性

• 中国测试技术研究院精密设备形位公差尺寸检测
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二、地面式三维激光扫描仪、激光跟踪仪校准
国内外现状

• 目前针对地面三维扫描仪、激光跟踪仪这类高技术含
量的测量设备国外各生产商都有自己的检测校准实验
室。设备在出厂前均会做厂商自己的检测校准。

• 国内现阶段可以对上述设备进行第三方计量校准的单
位主要有：中国计量科学研究院（NIM）、中国测试
技术研究院（NT）、中航工业北京长城计量测试研
究所（304所）、上海市计量院（SIMT）等数家单位，

其均采用室内大长度标准基线场作为标准装置来对设
备进行溯源校准。

单位 NIM NT 304 所 SIMT 

量程 75m 56m 30m 50m 

方法 气浮导轨 直线导轨 气浮导轨 气浮导轨 

 • 中国测试技术研究院60m室内大长度标准基线场近照

• 国内各主要计量机构大长度标准基线场装置主要参数
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三、中国测试技术研究院60m室内大长度标准基
线场介绍

• 中国测试技术院机械研究所从建所伊始一直致力于本
院基准、标准装置的研究和搭建、从事高精度测量仪
器的研发和制造。对于本院室内大长度标准基线场，
攻克技术难关采用了与其他兄弟院所不同的导轨运行
方式——直线导轨方式。避免了气浮导轨在稳定性和
形变方面不利影响。

• 标准基线场总长60m，有效测量距离57m，建于本院
实验基地的山洞实验室中，基础地基与岩石层接触，
并有防震隔层处理，平台基座采用14块花岗岩拼接，
稳定性优良。

• 直线导轨安装直线度：0.15mm/全长

• 直线导轨双轨平行度：0.08mm/全长

• 光路设计采用：三光束激光干涉仪（标准器选用惠普
5519B高精度激光干涉仪）减小阿贝误差

主要参数

• 直线导轨全长57m;

• 电动平台移动速度：
0~200mm/s，连续可调；

• 电动平台净运载能力：
100kg

• 电动平台加速度
200mm/s2

• 电动平台定位精度
（0.03+0.03L）mm；

• 电动平台重复定位精度：
0.03mm;

• 电动平台运动分辨力：
0.05mm
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三、中国测试技术研究院60m室内大长度标准基线场介绍

直线导轨及电动滑动平台 短标尺及标准圆轨迹发生器 激光干涉仪三光路系统
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四、中国测试技术研究院对扫描仪、跟踪仪校准
方法的研究

• 依据技术规范：

• 1、JJF 1406-2013 《地面激光扫描仪校准规范》

• 2、JJF 1242-2010《激光跟踪三维坐标测量系统校
准规范》

本院对上述两项仪器第三方计量检测内容

地面式三维激光扫描仪 激光跟踪仪 

径向长度示值误差 点对点长度示值误差 

径向重复性 距离示值误差 

标靶重复性 动态速度误差 

/ 动态示值误差 
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• 径向距离校准示意图

• 将标靶安置在移动平台上面，在直线导轨的一端安置扫描仪，
调节扫描仪的位置和高度，使其中心大致处于标靶中心运动
轨迹的延长线上。

• 扫描仪至标靶的初始位置应大于最小测量距离，标靶沿导轨
移动到不同测量位置，测量位置数不应小于5个，并在测量范
围内大致均匀分布

• 对应各校准位置重复扫描测量三次，分别计算径向距离示值
误差（ΔL1、ΔL2、ΔL3），取最大值ΔLmax=max（ΔL1、
ΔL2、ΔL3）作为该位置的校准结果。

径向距离示值误差公式：ΔL=Li-Lsi

式中：ΔL——径向距离示值误差，mm；
Li——径向距离测得值，mm；
Lsi——径向距离参考值，mm；
Xi，Yi，Zi——各位置Pi处标靶中心坐

标值，mm；
X0，Y0，Z0——初始位置P0处标靶中心

坐标值，mm；

径向重复性
在径向距离示值误差校准过程中，在最远测量位置
处对标靶进行了多次重复扫描，按下式计算径向重
复性。
其中：
式中：

s（D）——径向重复性，mm;

Di——绝对距离测得值，mm；
——绝对距离平均值，mm；
N——测量次数，一般不少于10次。
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• 标靶重复性
• 利用下式计算标靶重复性：

其中：

式中：s(δ)——标靶重复性，mm；

——标靶中心点偏差，mm；

——各轴系坐标分量平均值，mm；

n——测量次数，一般不少于10次。

Leica 地面式三维扫描仪、激光跟踪仪校准方法研究



Confidential12

四、中国测试技术研究院对扫描仪、跟踪仪校准方法的研究



Confidential13

Leica 地面式三维扫描仪、激光跟踪仪校准方法研究

• 径向长度示值误差第一组数据

• 径向长度示值误差第二组数据

• 径向长度示值误差第三组数据
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• 激光跟踪仪计量特性：

• 1、点对点长度示值误差

测量标准器：短标尺（导轨测量系统或刚性结构的经校
准的标准器），本单位采用激光干涉仪导轨测量系统，
在红圈内安装API激光干涉仪、导轨、反射镜组及反射
标靶。

激光跟踪仪测量短标尺在水平、垂直、对角线（左对角、右对角线）方位的示值与参
考值之差

Leica 地面式三维扫描仪、激光跟踪仪校准方法研究
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• 2、距离示值误差

测量标准器：长标尺（60m长度基线场）

• 对应各校准位置重复扫描测量三次，分别计算径向距
离示值误差（ΔL1、ΔL2、ΔL3），取最大值
ΔLmax=max（ΔL1、ΔL2、ΔL3）作为该位置的校准

结果。

Leica 地面式三维扫描仪、激光跟踪仪校准方法研究
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• 3、动态速度极限、动态示值误差、动态示值误差变
动量

测量标准器：标准圆发生器

Leica 地面式三维扫描仪、激光跟踪仪校准方法研究
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Leica AT960 激光跟踪仪距离示值误差测量数据

干涉仪 跟踪仪1 跟踪仪2 跟踪仪3
示值误差绝对值的

最大值

0 0 0 0 0

999.99 999.989 999.989 999.989 0.001

1999.984 1999.983 1999.983 1999.983 0.001

2999.98 2999.98 2999.98 2999.981 0.001

3999.983 3999.984 3999.984 3999.983 0.001

4999.971 4999.973 4999.972 4999.972 0.002

5999.972 5999.974 5999.974 5999.974 0.002

6999.984 6999.986 6999.986 6999.987 0.003

7999.979 7999.981 7999.981 7999.981 0.002

8999.987 8999.99 8999.99 8999.99 0.003

9999.988 9999.991 9999.991 9999.991 0.003

10999.995 10999.997 10999.997 10999.997 0.002

11999.987 11999.99 11999.99 11999.99 0.003

12999.981 12999.986 12999.986 12999.986 0.005

13999.981 13999.985 13999.986 13999.986 0.005

14999.984 14999.989 14999.989 14999.989 0.005

15999.992 15999.996 15999.996 15999.996 0.004

16999.992 16999.995 16999.995 16999.995 0.003

18000.006 18000.011 18000.012 18000.011 0.006

18999.996 19000.002 19000.002 19000.002 0.006

20000.004 20000.01 20000.011 20000.011 0.007

21000.014 21000.019 21000.019 21000.019 0.005

22000.018 22000.024 22000.024 22000.024 0.006

23000.029 23000.034 23000.034 23000.034 0.005

24000.025 24000.033 24000.032 24000.033 0.008

25000.029 25000.037 25000.037 25000.037 0.008

干涉仪 跟踪仪1 跟踪仪2 跟踪仪3
示值误差绝对值的

最大值

27000.053 27000.062 27000.063 27000.063 0.01

28000.057 28000.067 28000.067 28000.067 0.01

29000.08 29000.09 29000.09 29000.09 0.01

30000.068 30000.077 30000.077 30000.076 0.009

31000.088 31000.099 31000.099 31000.099 0.011

32000.088 32000.1 32000.1 32000.1 0.012

33000.094 33000.105 33000.105 33000.105 0.011

34000.094 34000.106 34000.105 34000.105 0.012

35000.102 35000.113 35000.113 35000.113 0.011

36000.109 36000.12 36000.119 36000.12 0.011

37000.105 37000.116 37000.116 37000.116 0.011

38000.102 38000.114 38000.113 38000.114 0.012

39000.109 39000.12 39000.12 39000.121 0.012

40000.125 40000.136 40000.135 40000.135 0.011

41000.113 41000.127 41000.127 41000.128 0.015

42000.133 42000.146 42000.147 42000.147 0.014

43000.137 43000.153 43000.153 43000.154 0.017

44000.129 44000.145 44000.145 44000.144 0.016

45000.129 45000.145 45000.145 45000.146 0.017

46000.125 46000.141 46000.142 46000.142 0.017

47000.105 47000.122 47000.122 47000.122 0.017

48000.105 48000.115 48000.116 48000.116 0.011

49000.082 49000.101 49000.102 49000.102 0.02

50000.074 50000.092 50000.091 50000.092 0.018

51000.062 51000.084 51000.084 51000.084 0.022
52000.031 52000.051 52000.051 52000.051 0.02
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五、在对地面式三维扫描仪、激光跟踪仪校准时
应注意的问题

1、标靶的选取

分别采用leica 4.5英寸黑白标靶和200mm铝合金标准球
作为标靶进行扫描；

铝合金标准球亚光、漫反射

2、背景影响

基线场平台采用花岗岩组建，颜色呈黑色，扫描若不对
其进行适当遮挡会影响检测精度

Leica原装 4.5英寸黑白标靶 自制200mm铝合金标准球
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六、目前地面式三维扫描仪、激光跟踪仪计量校
准的局限以及技术发展的趋势

室内大长度标准基线场长度仍然有限，在面对短
距离、高精度三维扫描仪检测时尚能满足，但对
于测绘类超远距离三维扫描仪计量检测时不能很
好的覆盖其量程；因此对于此类超大长度三维扫
描仪（500m量程以上）则需要室外标准基线场来
进行校准标定，而这也需要新的标准规范出台。
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