
第１７卷　第１０期

２００９年１０月　 　
　　 　　　　 　

　 光学 精密工程

　ＯｐｔｉｃｓａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
　　　 　　　 　

Ｖｏｌ．１７　Ｎｏ．１０

　 　 Ｏｃｔ．２００９

　　收稿日期：２００８１０２４；修订日期：２００８１２０５．

　　基金项目：国家自然科学基金资助项目（Ｎｏ．５０９７５２１９）；国家 ８６３ 高技术研究发展计划资助项目（Ｎｏ．

２００７ＡＡ０４Ｚ１２４）；江苏省科技支撑计划（工业部分）资助项目（Ｎｏ．ＢＥ２００８０５８）

文章编号　１００４９２４Ｘ（２００９）１０２４３１０９

锻压制件及其模具的三维光学测量系统精度评价
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摘要：ＶＤＩ２６１４／２６３４是三维光学测量系统精度评价的通用方法。为制订国标《锻压制件及其模具光学三维几何量检测

规范》，提出了一种应用于锻压制件的光学测量系统精度评价新方法，并制定了测量方案。以每组为一个子系统，分别计

算出每组的极差、平均差和标准差，然后定义平均差和测量平均值的比值为子系统的系统相对误差，定义极差和测量平

均值的比值为子系统的偶然相对误差。综合考虑各子系统的相对误差和权重，计算出测量系统的系统精度和偶然精度。

为统一评价标准，提出了标准系统精度、标准偶然精度和标准精度的概念和计算方法。利用此方法对自主开发的ＸＪ

ＴＵＯＭ光学测量系统进行了评价，得出其标准精度为０．８９的结论，该方法为锻压制件检测的国标制定提供了参考。
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１　引　言

　　随着我国制造业的快速发展，许多行业的产

品大量采用了中大型和复杂曲面工件，特别是在

汽车、飞机、船舶、军工、风电等行业中比较普遍。

鉴于这种情况，国家也越来越重视大中型工件制

造及其相关技术与设备的研发工作。

目前，对于＜１ｍ长度工件的三维尺寸质量

检测，多采用三坐标测量机、关节臂、激光扫描仪

等完成，基本不存在问题。而对于１～３０ｍ长度

的工件，如大型机械设备等各种大型铸件、锻件，

多采用龙门式三坐标机、激光跟踪仪、关节臂、经

纬仪等设备的检测，存在繁琐的移站问题，要全方

位测量中大型工件［１２］非常繁琐，测量设备昂贵，

一般企业无法承受。

从２０００年开始，国际上便携式移动光学三

维坐标系统逐渐应用于中大型复杂工件的质量检

测［３４］，解决了中大型工件全尺寸检测的难题，性

价比较好，便于推广使用，国内也在推广采用该技

术。但是目前由于缺少相关的技术标准，企业应

用的并不规范。国际上德国和日本等国都有了暂

行标准可以借鉴，而我国的制造业（尤其是锻压模

具行业）迫切需要制定自己的光学三维工业测量

检测标准，提升我国制造业的技术水平，同时规范

企业的产品生产、质量检测、国内外贸易等行为。

西安交通大学模具与先进成形技术研究所承

担了国标《锻压制件及其模具光学三维几何量检

测规 范》的 制 定 工 作，在 日 常 实 验 中 基 于

ＶＤＩ２６１４／２６３４标准，以锻压制件及其模具为对

象，提出了正确评价光学测量系统精度的新方法，

该项工作对于指导实验算法的的创新改进，定量

评价测量系统并对国外和国内不同的测量系统进

行比较分析，具有极大的理论意义和实用价值。

２　德国ＶＤＩ／ＶＤＥ２６３４标准对于光

学测量系统的评价［５］

　　ＶＤＩ／ＶＤＥ２６３４是德国工程师协会起草的光

学测量系统检测标准。衡量指标主要是围绕长度

来诠释判定。长度测量误差、球面误差、探测误

差、球体空间误差和平面测量误差都是以 ｍｍ来

计算的，并有相应的误差范围供选择（图１）。

图１　长度测量误差排列

Ｆｉｇ．１　Ａｒｒａｙｏｆｌｅｎｇｔｈｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒｓ

２．１　长度测量误差和质量参数定义

测量是将被测物理量与选作标准单位的同类

物理量进行比较的过程，即以确定量值为目的的

一组操作。三维的长度测量误差值等于两点间的

测量值和校准值之差，质量参数取决于所测量的

长度值，参照允许范围内的操作环境和测量方式

得出：

Δ犾＝犾ｍ－犾ｋ，　　　 （１）

犈＝犃＋犓　犔≤犅 ． （２）

式中：Δ犾为长度测量误差，犾ｍ 为长度测量值，

犾ｋ为长度校准值，犈为长度测量误差的偏差值，犃

为犈 的最小偏移量，犅为犈 的最大偏移值，犓 为

常量，犔为待测长度。

２．２　基于哑铃的球径探测误差和球间距误差

探测误差是测量点到最佳球面的径向距离，

是基于区域扫描的光学三维测量系统在小部分测

量体内的特征误差（图２），误差
［６］大小取决于各

种因素（如数字误差、相位测量误差、像素和图像
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坐标测量误差、横向结构决议等）。球体间距误差

由测量值和校准值的两个球体的中心点的距离决

定，要在整个测量体内确定，通过７种不同位置的

采样决定，推荐使用图３的排放规则。

犔ｐ≥０．３×犔０

０．１×犔０＜犇ｐ＜０．２×犔
｛

０

， （３）

式中：犔ｐ 为哑铃球的球间距，犇ｐ 为哑铃的球径，

犔０ 为包围着测量体的最小立方体的体对角线。

图２　哑铃状结构简图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｄｕｍｂｂｅｌｌ

图３　推荐的哑铃放置结构

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｄｕｍｂｂｅｌｌ

２．３　平面测量精度

平面测量［７］误差，是测量点到最佳平面的距

离，最佳平面由最小二乘法计算得到。使用长方

体来确定平面测量误差，材料为陶瓷，钢，铝或其

图４　推荐的平面测量放置结构

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｐｌａｎｅｍｅａｓｕｒｅ

ｍｅｎｔ

他合适的平面散射材料（非容积散射）。该长方体

要求宽度平行，至少应为５０ｍｍ，其长度不得少

于０．５犔０。测试表面本身的平整度误差须少于确

定精度的１／５，摆放规则推荐使用图４。２．２使用

的哑铃球和本节提到的长方体均为几何尺寸已知

的标准件。

３　标准系统精度和标准偶然精度的

提出

　　由式（１）～（３）可以看出，ＶＤＩ２６１４／２６３４标

准偏重于长度方向的测量，对于在单个方向、整体

拟合方面有较高要求，但是忽视了系统误差和偶

然误差的精度，对于在多次测量使用统计规律得

出结论，评价系统鲁棒性方面做的不够全面［８］。

针对锻压制件及其模具的实际情况，结合企

业生产现场和光学测量系统本身的工作原理和使

用方法，参考 ＶＤＩ２６１４／２６３４和 ＧＢ／Ｔ１２９７９９１

近景摄影测量规范，本文提出一个较为可行，能在

较短时间内全面评价锻压制件及其模具三维几何

量检测规范的光学测量系统精度的方法。基于统

计学原理，制定了能够全面测量系统的方案和准

则。通过计算，最终得出一个数值作为系统的测

量精度，此数值可以作为评价系统精度优劣的依

据。

３．１　标准系统精度和标准偶然精度的计算方法

假设某一系统使用不同的方案组狔犿（犿＝１，

２，…，犾）作精度测试，以每组测量值作为一个子系

统，每组的测量物理量有狓犻（犻＝１，２，…，狀）个组

成，分别对其作多次等精度独立测量，以 ｍｍ为

有效单位，确保测量所得数值都真实有效，得出算

术平均值：

珚狓＝∑
狀

犻＝１

狓犻， （４）

由贝塞尔法得，每组测量标准差估计值的贝

塞尔公式［９］：

σ＝
１

狀－１∑
狀

犻＝１

（狓犻－珚狓）槡
２
＝ ∑

狀

犻＝１

狓２犻 －
１

狀
（∑
狀

犻＝１

狓犻）槡
２．

（５）

由犿组方案，它们的方差为σ
２
犿（犿＝１，２，…，
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犾），得出
［１０］：

狆１∶狆２∶…狆犿∶…狆犾＝
１

σ
２
１

∶
１

σ
２
２

∶…
１

σ
２
犿

∶…
１

σ
２
犾

，

（６）

式中：狆犿（犿＝１，２，…，犾）为对应狔犿（犿＝１，２，…犾）

的权。对于一组观测值，其权之比等于相应方差

倒数之比，这就表明，方差越小，其权越大，或者

说，精度越高，其权越大。权可以作为比较观测值

之间精度高低的指标。

将每组测量值按照数值大小筛选出最大值

ｍａｘ（狓犿）和最小值ｍｉｎ（狓犿），得出：

狓ｊｃ犿＝ｍａｘ（狓犿）－ｍｉｎ（狓犿）， （７）

式中：狓ｊｃ犿（犿＝１，２，…，犾）为第犿组的极差。

将测量平均值减去模型真值并取绝对值，得

出平均差狓ｐｃ犿（犿＝１，２，…犾）：

狓ｐｃ犿＝犃犅犛（珚狓犿－狓
ｚｈｅｎ
犿 ）， （８）

式中：狓犿（犿＝１，２，…犾）为第犿 组的平均值，狓
ｚｈｅｎ
犿

（犿＝１，２，…犾）代表第犿组测量物体的真值。

将极差和平方差分别单独除相应组的测量平

均值，得出：

狔
ｓｙｓ狓
犿 ＝

狓ｐｃ犿

狓犿

狔
ｏｕ狓
犿 ＝

狓ｊｃ犿

狓

烍

烌

烎犿

， （９）

式中：狔
ｓｙｓ狓
犿 （犿＝１，２，…，犾）表示第犿 组的系统相

对误差，为子系统的系统相对误差，狔
ｏｕ狓
犿 （犿＝１，２，

…犾）表示第犿 组的偶然相对误差，为子系统的偶

然相对误差。

对于整个系统，综合考虑各子系统评价指标

和权重，把待测系统作为一个系统，提出：

χ
ｓｙｓ狓

狕
＝
∑
犾

犿＝１

（狔
ｓｙｓ狓
犿 ·狆犿）

∑
犾

犿＝１

狆犿

χ
ｏｕ狓

狕
＝
∑
犾

犿＝１

（狔
ｏｕ狓
犿 ·狆犿）

∑
犾

犿＝１

狆

烍

烌

烎犿

， （１０）

式中：χ
ｓｙｓ狓

狕
代表测量系统的系统相对精度，χ

ｏｕ狓

狕
代

表测量系统的偶然相对精度。

为了对不同的待测物体的精度做对比，统一

考虑到一个标准，提出归并到１ｍ长度来计算比

较，得出：

χ
ｓｙｓ狓

ｓｔ
＝１０００×χ

ｓｙｓ狓
狕

χ
ｏｕ狓

ｓｔ
＝１０００×χ

ｏｕ狓
烍
烌

烎狕

， （１１）

式中：χ
ｓｙｓ狓

ｓｔ
，χ
ｏｕ狓

ｓｔ
分别定义为光学测量系统的标准

系统精度和标准偶然精度（无量纲），为每米数值

上的毫米精度。

３．２　标准精度的计算方法

考虑测量不确定度一般包含若干个分量，其

中一些分量（Ａ类）可用统计方法（如贝塞尔法、最

大误差法、最大残差法、极差法和最小二乘法等）

评定，并可用实验标准差狊犻表征，其它分量（Ｂ类）

只能基于经验或其它信息做评定，可由假设分布

的置信因子及估计的误差限，求得近似标准差

狌犼，Ａ类分量和Ｂ类分量的合成仍应按方差合成

原理进行［１１］，即，

σｈｅｃｈｅｎｇ＝ ∑狊
２
犻 ＋∑狌

２
犼＋槡 β， （１２）

其中，β为协方差项，即任意两误差间协方差之

和。由于相关系数的计算非常麻烦，应尽可能避

开它的计算。设有两个误差σ１，σ２，它们合成后得

出：

σ１２＝ σ
２
１＋σ

２
２＋２ρ１，２σ１σ槡 ２ ， （１３）

式中，ρ１，２为相关系数，当两误差完全相等时，ρ＝

１；当两误差不相等时，ρ＝０
［１２］。综合式（１０）、

（１２）得出：

χ
ｓｙｓ
ｓｔ＝ （χ

ｓｙｓ狓
ｓｔ ）

２＋（χ
ｏｕ狓
ｓｔ ）

２＋２ρ
ｓｙｓ狓，ｏｕ狓
ｓｔ χ

ｓｙｓ狓
ｓｔ χ

ｏｕ狓
槡 ｓｔ ，（１４）

式中，χ
ｓｙｓ
ｓｔ为测量系统的标准精度，为每米数值上

的毫米精度，ρ
ｓｙｓ狓，ｏｕ狓
ｓｔ 为相关系数。

４　精度评价方法的组成

４．１　单幅面扫描精度

以扫描一次所能覆盖的物体特征为准，验证

系统的一次扫描精度。

（１）以单个圆球为对象（如图５），一次扫描，

在后处理软件Ｉｍａｇｅｗａｖｅ中求出球径
［１３］（如图

６），计算探测误差；

（２）以因瓦合金标尺为对象（如图７），只包含

两端的两个标志点，检测标志点的间距，计算长度

测量误差；
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图５　单个圆球

Ｆｉｇ．５　Ｓｉｎｇｌｅｐｅｌｌｅｔ

图６　Ｉｍａｇｅｗａｖｅ拟合的球

Ｆｉｇ．６　ＤｒａｆｔｓｐｈｅｒｅｆｉｔｔｅｄｂｙＩｍａｇｅｗａｖｅ

图７　因瓦合金标尺

Ｆｉｇ．７　ＳｔａｎｄａｒｄｒｕｌｅｒｏｆＹｉｎｗａａｌｌｏｙ

（３）以双哑铃球为（如图２）对象，一次扫描，

测量球间距误差。

４．２　单幅面拼接精度，验证系统的拼接性能

以单个哑铃球（如图５）为对象，从５个不同

的角度拍摄物体，以物体为圆心环绕均分７２°，在

后处理软件Ｉｍａｇｅｗａｖｅ中对点云合并（ｍｅｒｇｅ）

后，求出球径。

４．３　单幅面联合摄影测量的精度测试

（１）摄影测量软件测量计算标定板上编码点

之间的距离，编码点数字已经知道，测量其对角线

距离和平面测量误差；

（２）在间隔约２ｍ距离，放置两个哑铃球，先

使用摄影测量计算出标志点，扫描７次直接拟合

求出球径，求出球间距的偏差，极差。

４．４　两种标定结果精度测试

所有方案按照水平标定和垂直标定两种结

果，重复４．１～４．３。

４．５　三种扫描姿态精度测试

对于扫描姿态是否随测量头角度呈现线性和

非线性变化，是否恒定不变，扫描时要求在水平扫

描、４５°扫描、垂直扫描３种姿态进行测试，结合标

定结果组合测试，重复４．１～４．４，共有６次循环。

５　实验数据及精度处理相关性分析

　　 根据上述精度评价方法和试验流程，以西安

交通大学模具与塑性加工研究所自主开发的ＸＪ

ＴＵＯＭ三维光学面扫描系统（图８）为测量对象，

结合自主开发的ＸＪＴＵＤＰ（图９）摄影测量系统，

单次扫描幅面４００ｍｍ×３００ｍｍ，以水平标定，水

平扫描为状态，安排得出试验数据。考虑软件对

测试方案中物体几何形状描述的数学意义和测量

精度舍入误差的需要，表１中所得数值的小数点

位数保留到三位；考虑光学测量的物理意义和工

程价值，最终的标准系统精度、标准偶然精度和标

准精度的计算结果保留两位小数，实际计算过程

中采用保留４位小数，根据式（４～９），得出表１。

图８　ＸＪＴＵＯＭ的硬件组成

Ｆｉｇ．８　ＨａｒｄｗａｒｅｏｆＸＪＴＵＯＭ

图９　ＸＪＴＵＤＰ硬件组成

Ｆｉｇ．９　ＨａｒｄｗａｒｅｏｆＸＪＴＵＤＰ
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表１　水平标定水平扫描试验数值表格

Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄｓｃａｎｎｉｎｇ

单幅面扫描 单幅面拼接 单幅面联合摄影测量

测量次数

　

单个哑

铃球

因瓦合

金标尺

双哑铃

球间距

单个哑

铃球

标定板上编码点距离

　

大距离哑

铃的球心距

１ ９．９３８ ２２０．９１２ １７２．４７９ １０．０２４ ３２０．３７８ １９７７．１７７

２ ９．９３６ ２２０．９０９ １７２．４８９ ９．９５６ ３２０．３６６ １９７７．２７８

３ ９．９４１ ２２０．９１１ １７２．４９３ ９．９９５ ３２０．３７２ １９７７．２４１

４ ９．９４３ ２２０．９０８ １７２．４９８ １０．０１ ３２０．３６７ １９７７．２９４

５ ９．９４８ ２２０．９０６ １７２．５０３ １０．０２８ ３２０．３８１ １９７７．３０１

６ ９．９４２ ２２０．９０９ １７２．４９２ ９．９９７ ３２０．３７１ １９７７．２６５

７ ９．９４２ ２２０．９１１ １７２．５７９ １０．０１２ ３２０．３３６ １９７７．２５１

８ ９．９５６ ２２０．９０８ １７２．５８０ １０．００３ ３２０．３４２ １９７７．２８８

９ ９．９４２ ２２０．９０６ １７２．５８０ １０．００３ ３２０．３４９ １９７７．２３

１０ ９．９５２ ２２０．９０９ １７２．５７９ １０．０２４ ３２０．３７７ １９７７．２３３

珚狓 ９．９４４ ２２０．９０８ １７２．５２７ １０．００６ ３２０．３６３ １９７７．２５６

σ ０．００６ ０．００２ ０．０４５ ０．０２１ ０．０１６ ０．０３７

狓ｊｃ ０．０１９ ０．００６ ０．１００ ０．０７２ ０．０４５ ０．１２４

狓ｚｈｅｎ １０．００１ ２２１．００１ １７２．５７５ １０．００１ ３２０．２９１ １９７７．０１８

狓ｐｃ ０．０５７ ０．０９２ ０．０４７ ０．００４ ０．０７２ ０．２３７

狔
ｓｙｓ狓
ｍ ０．００６ ４Ｅ４ ３Ｅ３ ５Ｅ４ ２Ｅ４ １Ｅ４

狔
ｏｕ狓
ｍ ０．００２０ ２．７２×１０－５ ０．０００６ ０．００７２ ０．０００１ ６．２７×１０－５

狆 ２７２１６．５６２ ２４３９０２．４ ４８４．１１２ ２２７１．９４２ ３９５９．６９９ ７０５．６８３

表中：珚狓代表平均值，σ代表标准差，狓ｊｃ代表极差，狓ｚｈｅｎ代表真值，狓ｐｃ代表平均差，狔
ｓｔｓ狓
犿 代表组系统相对误差，狔

ｏｕ狓
犿 代表组偶

然相对误差，狆代表权。

　　根据表１和式（１０）计算得出测量系统的系统

相对精度χ
ｓｙｓ狓
狕 为０．０００９３７，偶然相对精度χ

ｏｕ狓
狕

为０．０００２７７，根据式（１１）计算得出测量系统的标

准系统精度χ
ｓｙｓ狓
ｓｔ 为０．９４，标准偶然精度χ

ｏｕ狓
ｓｔ 为

０．２８。

对表１中测量平均值与极差、平均差、标准差

作相关性分析，得图１０。从图１０可以看出，标准

差始终小于极差和平均差，测量数值＜３２８时，极

图１０　偏差与测量平均值分布

Ｆｉｇ．１０　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗａｒｐａｎｄｍｅａｎｖａｌｕｅ

差大于平均差，测量物体数值＞３２８时，平均差开

始大于极差，且随着数值的增大也趋于增大，说明

随着数值加大，系统误差的增加幅度要高于偶然

误差的增加幅度，拼接精度小于单幅面扫描精度，

系统的鲁棒性降低。测量平均值与系统相对误差

和偶然相对误差做分析，得图１１。从图１１可以

看出，随着测量数值的增大，系统相对误差和偶然

相对误差均呈现明显减小的趋势，说明系统对于

图１１　相对误差与测量平均值分布

Ｆｉｇ．１１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｅｒｒｏｒａｎｄｍｅａｎｖａｌｕｅ
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大尺寸物体的检测精度要优于小尺寸物体。系统

相对误差和偶然相对误差作线性相关性分析，得

到图１２。从图１２可以看出，系统相对误差和偶

然相对误差两者没有必然的联系，是不相关的、非

线性的。

图１２　系统相对误差与偶然相对误差相关性

Ｆｉｇ．１２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｓｙｓｔｅｍｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒａｎｄａｃｃｉ

ｄｅｎｔｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ

由式（１４）可得，当两误差不相关时，ρ
ｓｙｓ狓，ｏｕ狓
ｓｔ

＝０。将两者合成得：

χ
ｓｙｓ
ｓｔ ＝ （χ

ｓｙｓｘ
ｓｔ ）

２＋（χ
ｏｕｘ
ｓｔ ）槡

２＝０．８９，

即此光学测量系统的标准精度为０．８９。

６　应用实例

　　 利用该测量规范对国内某公司的大型水轮

机叶轮毛坯（２０００ｍｍ×２５００ｍｍ×６００ｍｍ），

进行了现场拍摄，图１３为粘贴标志点的叶片，图

１４为使用摄影测量软件自动匹配点云，图１５为

在Ｇｅｏｍａｇｉｃｓｔｕｄｉｏ中处理点云，得出数模后，输

入ＧｅｏｍａｇｉｃＱｕａｌｉｆｙ，与ＣＡＤ数模对齐后进行对

比分析［１４］，红色代表正偏差，绿色代表负偏差。

从图１５可以看出，叶轮毛坯和ＣＡＤ数模绝大部

图１３　粘贴标志点的叶轮

Ｆｉｇ．１３　Ｉｍｐｅｌｌｅｒｖａｎｅｓｔｉｃｋｅｄｂｙｓｙｍｂｏｌｐｏｉｎｔｓ

分区域重合较好，偏差在４．６２５ｍｍ之内，局部偏

差为０。根部局部偏差较大，约在１５．５ｍｍ 左

右，在叶片后续的精加工中偏差将作为切削余量

去除，并保证叶片尺寸精度，证明叶轮完全可以满

足工业现场的使用。

图１４　ＸＪＴＵＤＰ点云匹配的叶轮模型

Ｆｉｇ．１４　ＩｍｐｅｌｌｅｒｍｏｄｅｌｏｆｐｏｉｎｔｍａｔｃｈｉｎｇｉｎＸＪＴＵＤＰ

图１５　ＧｅｏｍａｇｉｃＱｕａｌｉｆｙ中与数模比对的叶轮

Ｆｉｇ．１５　Ｉｍｐｅｌｌｅｒｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ＣＡＤ ｍｏｄｅｌｉｎ

Ｇｅｏｍａｇｉｃｑｕａｌｉｆｙ

７　结　论

　　本文提出了国标《锻压制件及其模具三维几

何量检测规范》光学测量系统标准系统精度、标准

偶然精度、标准精度的概念和计算方法。对自主

研发的ＸＪＴＵＯＭ 光学面扫描系统进行了测试，

得出其标准系统精度为０．９４，标准偶然精度为

０．２８，标准精度为０．８９的结论。以水轮机叶片为

对象实施精度评价，证明了此方法的可行性。

７３４２第１０期 　　　张德海，等：锻压制件及其模具的三维光学测量系统精度评价



参考文献：

［１］　王立鼎，娄志峰，王晓东，等．超精密渐开线齿形的

测量方法［Ｊ］．光学 精密工程，２００６，１４（６）：９８０９８５．

ＷＡＮＧＬＤ，ＬＯＵＺＨＦ，ＷＡＮＧＸＤ，犲狋犪犾．．Ｍｅａｓ

ｕｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｏｆｕｌｔｒａｐｒｅｃｉｓｉｏｎｉｎｖｏｌｕｔｅｔｏｏｔｈｐｒｏ

ｆｉｌｅ［Ｊ］．犗狆狋．犘狉犲犮犻狊犻狅狀犈狀犵．，２００６，１４（６）：９８０９８５

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２］　田庆国，葛宝臻，杜朴，等．基于激光扫描的人体特

征尺寸测量［Ｊ］．光学 精密工程，２００７，１５（１）：８４

８８．

ＴＩＮＧＱＧ，ＧＥＢＺＨ，ＤＵＰ，犲狋犪犾．．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆ

ｈｕｍａｎｆｉｇｕｒｅｓｉｚｅｂａｓｅｄｏｎｌａｓｅｒ３Ｄｓｃａｎｎｉｎｇ［Ｊ］．

犗狆狋．犘狉犲犮犻狊犻狅狀犈狀犵．，２００７，１５（１）：４０４４．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）

［３］　ＹＵＹＬ，ＺＨＡＯＨＸ．Ａｎｏｖｅｌｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅ

ｆｏｒｆｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇｓｅｎｓｏｒｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．犐犈犈犈

犘犺狅狋狅狀犻犮狊犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犔犲狋狋犲狉狊，２００５，１７（１）：１６６

１６８．

［４］　ＣＡＵＣＨＥＴＥＵＲＣ，ＷＵＩＬＰＡＲＴ Ｍ，ＢＥＴＴＥＳ．

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｄｅｐｅｎｄｅｎｃｙｏｆｄｅｇｒｅｅｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｆｏｒ

ｕｎｉｆｏｒｍ Ｂｒａｇｇ ｇｒａｔｉｎｇ ｗｒｉｔｔｅｎｉｎｔｏ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｓ［Ｊ］．犗狆狋犻犮犪犾犆狅犿犿狌狀犻犮犪

狋犻狅狀狊，２００５，２０（２４７）：３２５３３３．

［５］　德国工程师协会标准 ＶＤＩ／ＶＤＥ２６３４Ｂｌａｔｔ１２００２

［Ｓ］．

Ｇｅｒｍａｎｙ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ＶＤＩ／ＶＤＥ

２６３４Ｂｌａｔｔ１２００２［Ｓ］．

［６］　贾红辉，常胜利，杨建坤，等．单次散射近似研究非

视线光传输中的误差［Ｊ］．光学 精密工程，２００７，１５

（１）：４０４４．

ＪＩＡＨＨ，ＣＨＡＮＧＳＨＬ，ＹＡＮＧＪＫ，犲狋犪犾．．Ｓｔｕｄｙ

ｏｎｅｒｒｏｒｏｆｎｏｎｌｉｎｅｏｆｓｉｇｈｔｌｉｇｈｔｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｂｙ

ｓｉｎｇｌｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｍｏｄｅｌ［Ｊ］．犗狆狋．犘狉犲犮犻狊犻狅狀犈狀犵．，

２００７，１５（１）：４０４４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７］　叶松，方勇华，洪律，等．空间外差光谱仪系统设计

［Ｊ］．光学 精密工程，２００６，１４（６）：９５９９６４．

ＹＥＳ，ＦＡＮＧＹＨ，ＨＯＮＧＬ，犲狋犪犾．．Ｓｙｓｔｅｍｄｅｓｉｇｎ

ｏｆｓｐａｔｉａｌｈｅｔｅｒｏｄｙｎｅｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ［Ｊ］．犗狆狋．犘狉犲犮犻

狊犻狅狀犈狀犵．，２００６，１４（６）：９５９９６４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］　ＫＩＭＹＨ，ＣＨＯＪＲ，ＪＥＯＮＧＨＳ，犲狋犪犾．．Ａｓｔｕｄｙ

ｏｎｏｐｔｉｍａｌｄｅｓｉｇｎｆｏｒＣＯＮＦＯＲＭｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．犑狅狌狉

狀犪犾狅犳犕犪狋犲狉犻犪犾狊狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，１９９８，（８０

８１）：６７１６７５．

［９］　肖明耀．实验误差估计与数据处理［Ｍ］．北京：科学

出版社，１９８０．

ＸＩＡＯＭＹ．犈狊狋犻犿犪狋犻狅狀狅犳犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犈狉狉狅狉犪狀犱

犇犪狋犪犘狉狅犮犲狊狊犻狀犵［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｐｒｅｓｓ，１９８０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　喻国荣．论测量平差中的权和权阵［Ｍ］．北京：测绘

通报，２００７．

ＹＵＧＲ．犗狀犠犲犻犵犺狋犪狀犱犠犲犻犵犺狋犕犪狋狉犻狓犻狀犛狌狉

狏犲狔犻狀犵犃犱犼狌狊狋犿犲狀狋［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＭａｐｐｉｎｇＰｕｂｌｉｃ

Ｐａｐｅｒ，２００７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１］　李化平．物理测量中的误差评定［Ｍ］．北京：高等教

育出版社，１９９３．

ＬＩＨＰ．犈狉狉狅狉犈狏犪犾狌犪狋犻狅狀犇狌狉犻狀犵犘犺狔狊犻犮狊犕犲犪狊

狌狉犻狀犵［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＨｉｇｈＥｄｕｃａｔｉｏｎＰｒｅｓｓ，１９９３．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　王岩，隋思涟，王爱青．数理统计与 ＭＡＴＬＡＢ工程

数据分析［Ｍ］．北京：清华大学出版社，２００７．

ＷＡＮＧＹ，ＳＵＩＳＬ，ＷＡＮＧ Ａ Ｑ．犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊犪狀犱

犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犇犪狋犪犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳 犕犃犜犔犃犅［Ｍ］．

Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＴｓｉｎｇｈｕａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２００７．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）

［１３］　单岩，谢斌飞．Ｉｍａｇｅｗａｖｅ逆向造型应用实例［Ｍ］．

北京：清华大学出版社，２００７．

ＳＨＡＮＹ，ＸＩＥＢＦ．犚犲犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊犐狀狊狋犪狀犮犲狊狅犳

犐犿犪犵犲狑犪狏犲［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｔｓｉｎｇｈｕａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

Ｐｒｅｓｓ，２００７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　解则晓，张梅风，张志伟．全场视觉自扫描测量系

统［Ｊ］．机械工程学报，２００７，４３（１１）：１８９１９３．

ＪＩＥＺＸ，ＺＨＡＮＧＭＦ，ＺＨＡＮＧＺＨ Ｗ．Ｆｕｌｌｆｉｅｌｄ

ｏｆｖｉｅｗｌａｓｅｒｓｃａｎｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉

狀犪狉狔狅犳 犕犲犮犺狀犻犮犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２００７，４３（１１）：

１８９１９３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

８３４２ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第１７卷　



作者简介：

　张德海（１９７３－），男，河南新乡人，机械

工程师，博士研究生，１９９７年于郑州工

业大学获得学士学位，２００６年于西安

交通大学获得硕士学位，主要研究方向

为三维光学测量和板料成型。Ｅｍａｉｌ：

ｚｈａｎｇｄｅｈａｉ０３１８＠１６３．ｃｏｍ

作者副导师：

　梁　晋（１９６８－），男，河南郑州人，副教

授，博士，博士生导师，分别于１９９０年、

１９９３年、２００１年于西安交通大学获得

学士、硕士、博士学位，主要研究方向为

三维光学检测技术。Ｅｍａｉｌ：ｌｉａｎｇｊｉｎ＠

ｍａｉｌ．ｘｊｔｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

作者导师：

　郭　成（１９４８－）男，山东潍县，教授，博

士，博士生导师，分别于１９７５年、１９８１

年、１９９９年于西安交通大学获得学士、

硕士、博士学位，主要研究方向为冲压

件质量控制与模具ＣＡＤ／ＣＡＥ／ＣＡＭ／

ＰＤＭ、金属材料近净成形和先进材料

制备与成形过程控制方面的研究．Ｅ

ｍａｉｌ：ｇｕｏｃｈｅｎｇ＠ｍａｉｌ．ｘｊｔｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

●下期预告

ＦＢＧ旁瓣对复用解调结果的影响分析及其实验

陈伟民，张娅玲，章　鹏，张　亮

（重庆大学 光电技术及系统教育部重点实验室 光电工程学院，重庆４０００４４）

为了解决光纤光栅传感器性能蜕化对复用解调结果的影响，基于ＦＢＧ应变传感器的解调原理，分

析了光纤布拉格光栅串联复用时反射谱旁瓣对解调结果的影响。通过理论推导及模拟仿真，发现ＦＢＧ

传感器性能蜕化时存在反射谱的带宽变大、峰值降低以及旁瓣增大等现象，并且详细分析了反射谱旁瓣

以及链路连接损耗对ＦＢＧ复用解调结果产生的影响。针对这个问题，提出了利用浮动解调阈值以及抑

制反射谱旁瓣的解决方法，最后，通过实验证实了相关理论的正确性与方法的可行性。实验结果表明：

ＦＢＧ复用解调结果的出错率由原来的１１．３６％降低为０，极大地提高了应变测量结果的准确性。
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