
第  32 卷  第  17 期
2024 年  9 月

Vol. 32 No. 17
Sept.  2024

光学  精密工程
  Optics and Precision Engineering

接触式与白光干涉测头复合测量坐标统一与
数据融合

程真英， 徐东见， 张成瑶， 刘云龙， 李瑞君*

（合肥工业大学  仪器科学与光电工程学院  测量理论与精密仪器安徽省重点实验室，

安徽  合肥  230009）

摘要：针对复合测量中两测头空间坐标系不统一的问题，提出了基于标定器提供基准点结合单位四元数法求解空间变换

矩阵的坐标统一方法，并以均方根误差（RMSE）来评估坐标统一的效果。设计并制作了一种新型标定器，为坐标统一提

供稳定可靠的基准点，并建立了基准点精度与坐标统一精度的关系模型。针对两测头测量数据，提出了空间误差椭球搜

索策略结合加权最小二乘法的数据融合方法。实验结果表明，复合测量的坐标统一化配准精度可达 1. 889 μm，所提出

的数据融合方法相较传统加权最小二乘法的相对误差减小了 16%，重复性精度提高了 38%，实现了复合测量的高精度

坐标统一与稳定精确的数据融合，提升了对器件的测量能力。
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Abstract： To achieve high-precision measurements of these components, micro/nano contact probes and 
white light interferometric probes must be combined for composite measurement. This paper presents a 
method to unify the spatial coordinate systems of the two probes using calibration points from a custom cali⁃
brator and the unit quaternion method to derive the spatial transformation matrix, evaluated by root mean 
square error (RMSE). A novel calibrator was designed to offer stable reference points, with a model link⁃
ing their accuracy to coordinate unification precision. Additionally, a data fusion method blending spatial er⁃
ror ellipsoid search with weighted least squares was proposed, demonstrating a registration accuracy of 
1.889 μm. This method decreased the relative error by 16% and improved repeatability precision by 38% 
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compared to traditional least squares. The research enhanced the measurement precision and data fusion 
stability of composite measurement systems.
Key words： contact probe； white-light interference probe； composite measurement； coordinate unifica⁃

tion； data fusion

1 引  言

随着精密制造和先进表面工程技术的发展，

各行业设计和生产的零件精密度与复杂性日益

增加［1］。使用单一类型的传感器已无法满足此类

零件的高精度测量需求，因此，融合多种传感器

优势的复合测量变得至关重要［2-3］。

在航空航天、高端装备制造和国防工业等领

域中，存在诸多尺寸微小且特征复杂的精密器

件，而现有的复合测量系统难以满足这些器件多

特征、高精度的测量需求［4-7］。微纳米接触式测头

和白光干涉测头是测量精密微型零件的关键设

备［8-10］。结合微纳米接触式测头与白光干涉测头

进行复合测量，可以实现复杂特征微型零件的尺

寸以及表面形貌的高精度测量。利用接触式测

头测量深孔、沟槽等光学盲区，利用白光干涉测

头对工件表面进行全息、无损地快速扫描，从而

获得更为全面的几何度量信息和更高可靠性的

测量数据［2，11］。然而，复合测量中两传感器测头

存在测量坐标系不统一的问题，同时两测头的测

量数据在测量精度上存在差异性，为解决这些问

题，需要对接触式与白光干涉测头的复合测量进

行坐标统一与数据融合［12-13］。

坐标统一即确定不同测头坐标系之间的变

换关系，如旋转、平移和缩放，并将多源数据统一

到同一坐标系中。数据融合则是在坐标统一后，

通过数学方法处理数据确定系统最终输出的过

程。坐标统一通常以具有特定几何特征的标定

器来实现  ［14］。最常用的标定器有球类结构，例

如，将球型标定器固定在标定板上，通过测量球

心作为基准点来实现接触式测头与结构光扫描

仪的坐标系统一；在碳纤维板上设置多个靶球

座，并按阵列排布放置标准球，来统一激光扫描

与接触式测头的坐标系［15］。然而，球型标定器并

不适用于所有传感器，如共焦传感器或白光干涉

仪（WLI）等。由于球是一个渐变曲面，靠近球的

赤道圆附近区域因其斜率变化导致仪器测量不

准确或无法测量，测量拟合出的球心与实际球心

产生较大偏差。为实现高精度复合测量的坐标

统一，有学者对几何体组合的标定器展开研

究［16］。他们设计中心轴线重合的圆柱和圆台组

成的组合体标准器，用于实现影像、接触式和激

光传感器的高精度坐标统一［17］；通过在矩形微晶

玻璃基板的对角加工一对标准球光刻掩膜版作

为标定器，实现接触式测头和影像测头坐标系的

统一［18］；还有利用如角度量块、薄环规等单个特

征的标定器进行坐标统一［19］，但这类标定器不适

合用于接触式与白光干涉测头的坐标统一。

在数据融合方面，研究人员利用不同传感器

测量工件的不同区域，并将各传感器的测量数据

整合到同一坐标系中，拼接得到被测件的完整模

型，还有针对不同测头对相同区域的测量数据进

行融合。例如，使用贝叶斯方法向每个数据引入

权重来平衡噪声参数，并结合加权最小二乘法进

行多传感器数据融合［20］；将数据集分解为不同尺

度的子数据集，并借助高斯模型基于加权平均法

进行数据融合［21］；以及使用高斯过程建模的数据

融合方法［22-23］。然而，上述方法计算的复杂度较

高，当涉及大量数据时，处理时间极为漫长。综

上，现有的数据融合方法均未针对坐标统一误差

对数据融合精度的影响展开研究。

针对现有标定器无法满足接触式与白光干

涉测头坐标统一的问题，本文设计并制作了一种

新型标定器，利用该标定器提供的基准点结合单

位四元数法求解空间变换矩阵进行坐标统一，以

均方根误差（Root Mean Square Error， RMSE）来

评估坐标统一的效果。同时，建立了基准点精度

与坐标统一精度的关系模型。最后，针对两种测

头的测量数据，提出了空间误差椭球搜索策略结

合加权最小二乘法的数据融合方法。实验表明，

该方法可实现高精度的坐标统一与精确稳定的

数据融合。
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2 原  理

2. 1　单位四元数法的坐标统一

如图 1 所示，接触式与白光干涉测头的坐标

系分别为 OP-XPYPZP和 OQ-XQYQZQ。将两个测头

的坐标系统一化，是数据融合的先决条件。

坐标统一的过程主要是确定两个坐标系之

间的最优旋转矩阵 R与平移向量 T，其坐标变换

关系为：

é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úX Q

Y Q

ZQ OQ

= SR
é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úX P

Y P

ZP OP

+ T+ E， （1）

其中 E为坐标统一化配准的误差矩阵。通过标

定和校准接触式测头和白光干涉测头，使得缩放

系数 S=1。

图 2 为标定器结构参数示意图。标定器是在

量块的基础上，在中央测量表面上加工 8 个特征

孔，作为接触式与白光干涉测头的测量特征，然

后 以 特 征 孔 的 上 端 面 圆 心 作 为 坐 标 统 一 基

准点。

图 3 为基于标定器的坐标统一流程。通过两

个测头分别对标定器的特征孔进行 n 组测量，利

用最小二乘法拟合点云圆心得到上端面的孔心

坐标作为基准点，然后取均值得到各自坐标系下

的基准点集{Pi}
8

i = 1
和{Q i}

8

i = 1
，运用单位四元数

法完成坐标统一。

单位四元数法使用 4 个参数（1 个实部和 3 个

虚部）描述旋转，在运算时不会产生万向锁问题。

可利用四元数法计算基准点，解算旋转矩阵 R和

平移向量 T，以精确获得坐标系的变换位姿参

数，具体过程如下：

步骤一：将各自基准点集中的每个点减去其

质心进行去中心化，得到去中心化后的点集 P ′i 和

Q ′i，并构建 3×3 矩阵，得到：

M= ∑
i = 1

n

P i ′Q i ′T ， （2）

其中：n=8，P ′i 和Q ′i 都是 3×1 的向量，P ′iQ ′i T 为外

积矩阵。

步骤二：构建四元数相关的 4×4 矩阵K：

K= ( )tr ( M ) ΔT

Δ M+M T - tr ( M ) I3
，（3）

图 3　坐标统一流程

Fig. 3　Flowchart for coordinate unification

图 1　接触式与白光干涉测头坐标统一示意图

Fig. 1　Schematic diagram for coordinate unification of 
contact and white light interferometric probes

图 2　标定器结构示意图

Fig. 2　Schematic diagram of calibrator
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其中：tr（M）为矩阵M的迹，I3为 3 × 3 的单位矩

阵，Δ为M的反对角元素构成的向量，Δ为：

Δ= ( )M 23 -M 32

M 31 -M 13

M 12 -M 21

. （4）

步骤三：求解旋转矩阵 R。。计算矩阵 K的最

大特征值所对应的单位特征向量，作为最优的单

位四元数 q=[ qw，qx，qy，qz ]，则 R为：

R=
æ
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1 - 2( q2
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z ) 2( qy qz - qw qx )
2( qx qz - qw qy ) 2( qy qz + qw qx ) 1 - 2( q2

x + q2
y )

.

（5）
步骤四：求解平移向量 T，得到：

T= 1
n ∑

i = 1

n

( )Qi - RPi . （6）

得到 R和 T后，根据式（1）将接触式测头坐

标系下的测量值转换到白光干涉测头坐标系下，

坐标统一变换关系如图 4 所示。

最后，根据转换后的接触式测头所测基准点

的坐标值，与白光干涉测头所测基准点的坐标

值，用 RMSE 来评价坐标统一化配准精度，即：

RMSE =
∑
i = 1

8

( r 2
iX + r 2

iY + r 2
iZ )

3n
， （7）

其中：riX，riY和 riZ分别表示第 i（i=1~8）个基准点

在 X，Y 和 Z 方向上的误差。在坐标转换时最少

需要空间中 3 个不共线的基准点才可以完成坐标

统一，本文设计标定器提供 8 个基准点以对测量

误差进行平均，提高坐标统一的精度。RMSE 越

小，表示转换后的坐标与真实坐标的差异越小，

坐标统一的精度越高，反之则越低。

2. 2　改进的加权最小二乘法数据融合

数据融合的核心目标不仅是统一两组数据

的坐标，而且要保持被测物体的几何特征，通过

将不同来源的多组数据结合生成光滑无噪点的

几何模型，并构成一组作为最终测量输出的数

据。融合时首先要选取融合对象，确定需融合测

量数据中的对应点。当坐标统一将两个测头的

测量数据对齐后，理论上，接触式测头的每个测

量点 Pi 的最近邻点即为白光干涉仪数据集 Q 中

的对应点 Qi。但由于坐标转换的误差，两测头数

据的对应点并非真实形貌的对应区域。在点 Pi

附近的坐标统一误差 RMSE 范围内形成一个空

间误差椭球，如图 5 所示。

传统的数据融合方法首先检索 Pi 在目标点

云 Q 中的最近邻点作为对应点进行数据融合，但

由于 Pi 的真实位置在三维空间中是以误差椭球

为范围波动的，这一误差域会导致检索的对应点

结果不准确。为解决这一问题，本文以坐标转换

的误差 RMSE 作为点 Pi在目标点云 Q 中搜索对

应点的范围，使用 KD 树算法搜寻 Pi在 Q 的误差

空间椭球范围内的所有点作为 Pi的对应点集，并

取对应点集的质心作为 Pi 在目标点云中的对应

点进行数据融合，以减小坐标统一误差对数据融

合对应点索引的影响。

质心Q ′i为：

Q ′i =
1
m ∑

k = 1

m

Qk， （8）

其中：m 为索引点的数量，m 的大小与对应点搜寻

图 4　坐标系变换示意图

Fig. 4　Scheme of coordinate system transformation

图 5　空间误差椭球示意图

Fig. 5　Schematic diagram of spatial error ellipsoid
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的空间范围和目标点云 Q 的点云密度有关。

在数据融合时，首先要确定权重关系。对接

触式测头数据集 P 中每个点为 Pi ( xP，yP，zP )，其
x，y，z 向的标准差分别为 σxP

，σyP
，σzP

；Pi 在白光干

涉测头数据集 Q 中的对应点为 Q ′i ( xQ，yQ，zQ )，其
x，y，z 向的标准差分别为 σxQ

，σyQ
，σzQ

。设点 Pi 与

点 Q′i的精度权重分别为 W1和 W2，则：

W 1 = diag ( )é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú1

σxP

2 ，
1

σyP

2 ，
1

σzP

2 ， （9）

W 2 = diag ( )é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú1

σxQ

2 ，
1

σyQ

2 ，
1

σzQ

2 . （10）

然后，构建最小二乘目标函数。设 Pi与 Q′i融
合后得到的点为 Ri ( xR，yR，zR )，则可根据 Pi和 Qi

分别与 Ri 的残差加权平方和来构建最小二乘目

标函数 E：

E = ( Pi - Ri ) W 1 ( Pi - R i )T +
( Q i - Ri )W 2 ( Q i - R i )T. （11）

令目标函数对 Ri的偏导为零使 E 最小，即可

求解出融合后 Ri的最优加权最小二乘解，即：

∂E
∂R i

= -2 [ ( Pi - Ri )W 1 +( Q i - Ri )W 2 ]= 0.

（12）
可计算出融合点 Ri ( xR，yR，zR ) 坐标的最小

二乘估计值为：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

xR = σxQ

2 xP + σxP

2 xQ

σxP

2 + σxQ

2

yR = σyQ

2 yP + σyP

2 yQ

σyP

2 + σyQ

2

zR = σzQ

2 zP + σzP

2 zQ

σzP

2 + σzQ

2

. （13）

3 标定器设计

3. 1　标定器结构与尺寸参数设计

图 6 所示为标定器加工实物。Oi为标定器特

征孔与上端面相交圆的圆心，作为标定器所提供

的坐标统一基准点。R 为加工的特征孔的半径，

考虑到白光干涉测头在 20 倍物镜下单次扫描面

积为 0. 83 mm×0. 83 mm，需要一帧的扫描面积

完整地包含孔上表面的形貌区域，同时更大的孔

的半径可使加工难度与成本更低。在保证孔在

白光测头扫描范围内的前提下，标定孔设计为直

通孔，孔径为 650 μm，即半径 R 为 325 μm，可兼

顾白光测头扫描面积与接触式测头的测量便利

性。 l=2. 5 mm 为特征孔的孔心间距，特征孔等

距离排列。h=3 mm 为标定器高度，提供一定的

质量与体积，便于测量时的装夹。标定孔的加工

采用打孔后研磨、抛光等处理方式，孔口无倒角

且去除毛刺，标定器表面质量达到 00 级量块的标

准，孔口的圆度误差要求小于 1 μm。

3. 2　基准点精度对坐标统一精度的影响

接触式与白光干涉测头的坐标统一基准点

集分别为{M i}和{N i}，旋转矩阵和平移向量分别

为 R和 T。对于任何给定的对应点 Mi和 Ni，变换

后的点 M i
′′ 为：M i

′′ = RM i + T。

由式（7）可知 RMSE 的计算公式为：

RMSE = 1
n ∑

i = 1

n

 ( )RM i + T - N i 2

2
.（14）

两组基准点会因误差产生的变动而偏离真

实点，设点集{M i}和{N i}的标准差分别为 σMi 和

σNi。在两者均含有误差的情况下，根据戴明回

归的思想，将{N i}的误差合成到{M i}上，此时可

视{N i}为理想点，分析基准点集{M i}的变动对

坐 标 统 一 精 度 的 影 响 。 传 递 后 {M i}的 方 差

σ ′Mi
2 为：

σ ′Mi
2 = σ 2

Mi σ 2
Ni

σ 2
Mi + σ 2

Ni

. （15）

当一组对应点中的某点 Mk 发生变化，变为

M k+ΔM k，其中 ΔM k = ( ΔXk，ΔY k，ΔZk )，则变换

后的点为：

M k
′′ = R (M k + ΔM k)+ T. （16）

这会改变原始对应点间的欧氏距离 dk，因而

也会影响坐标统一精度 RMSE。新对应点间的

图 6　标定器实物

Fig. 6　Physical photograph of calibrator
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欧氏距离平方 d ′k 2 为：

d ′k 2 = R ( )M k + ΔM k + T- N k

2

2
. （17）

即：

d ′k 2 = dk
2 + 2 (M k

′′ - N k) · (RΔM k)+ RΔM k
2

2
.

（18）
旋 转 矩 阵 R 不 改 变 向 量 的 长 度 ，因 此

 RΔM k 2
= ΔM k 2

，新的 RMS 为：

RMSE ′=
1
n ∑

i = 1

n ( )di
2 +2( )M k

′′ - N k ·( )RΔM k + ΔN k 2

2 .

（19）
由此可知，均方根误差 RMSE′和 RMSE 的

差值取决于 (M k
′′ - N k) · (RΔM k)，以及  ΔM k 2

。

如果 ΔM k 沿（M k
′′ - N k）的方向，会最大化点积以

增加 d ′k 2，此时基准点的变动对坐标统一精度的

影响最大。如果 ΔM k 垂直于（M k
′′ - N k）的方向，

则 (M k
′′ - N k) · (RΔM k)的影响为零，影响只来自

 ΔM k 2
的平方。因此，基准点精度对坐标统一

精度的影响取决于 ΔM k 的变化，ΔM k 的变化量较

大会导致 RMSE′显著增大。

使用解析法无法得出基准点精度对坐标统

一精度的具体影响。在分析其影响因素后，使用

蒙特卡洛仿真法，通过大规模的仿真数据模拟采

样测量，估计基准点精度对坐标统一的误差

RMSE 的影响。基准点的理论位置是已知的，但

是由于测量误差、加工误差等因素的影响，实际

坐标可能会偏离理论值。确定所有不确定来源

对基准点坐标影响遵循的概率分布，使用伪随机

数生成器产生代表不确定性的随机数作为测量

误差。每一组随机数代表一个可能的状态，用来

模拟基准点的实际坐标，并多次抽取样本，通过

大量模拟进行结果分析。

将设计的标定器 CAD 模型转换为点云格式

并提取其特征孔的上表面圆心模拟接触式测头

坐标系下的基准点集 M。将点集 M 绕 X，Y 和 Z

轴各旋转 30°施加旋转变换，并沿 X，Y 和 Z 轴正

向施加 100 μm 的平移变换，以模拟白光干涉测

头坐标系的基准点 N。对于基准点集 M 和 N，有

已知的旋转矩阵 R和平移向量 T，对初始基准点

集 M 中各点的单向坐标分别引入标准差为 0. 5 ，
1. 0，1. 5 和 2. 0 μm 的噪声，得到合成点标准差为

0. 87，1. 73，2. 60 和 3. 46 μm 的数据集。对每组

误差进行 20 次重复采样实验，并分析基准点坐标

值的变动 ΔX，ΔY 与 ΔZ 对 RMSE 计算结果的影

响，仿真结果如表 1 所示。RMSE 随着基准点坐

标值的测量误差增大，当误差符合高斯分布时，

RMSE 的 值 总 体 上 为 基 准 点 合 成 标 准 差 的

35%。

4 实验测试与结果分析

使用自主研制的微纳米三坐标测量机和

Talysurf CCI 9000 白光干涉仪，对上述复合测量

的坐标统一与数据融合方法进行实验测试。仪

器的参数指标如表 2 所示。

图 7 为实验测试装置。使用接触式测头分别

测 量 标 定 器 的 上 端 面（测 量 范 围 为 8 mm×8 
mm）与所有特征孔，对每个孔以 100 μm 的高度

差测量 4 圈，每圈 8 个点，位置呈 45°圆周分布。

表 1　坐标统一误差的仿真结果

Tab. 1　Simulation results for coordinate unification error
（μm）

Reference 
point error

0. 87
1. 73
2. 60
3. 46

RMSE
Mean value

0. 30
0. 62
0. 94
1. 19

Standard deviation
0. 03
0. 04
0. 07
0. 09

表 2　测量仪器的参数指标

Tab. 2　Parameter indicators of measuring instrument

Measuring equipment
Micro-nanometric CMM

White-light interferometer

Measuring range
20 mm×20 mm×10 mm

0. 83 mm×0. 83 mm×100 μm

Lateral resolution
1 nm

0. 35 μm

Axial resolution
1 nm

0. 01 nm

Repetition
20 nm

0. 03 nm
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拟合每圈测量数据的空间圆心，通过圆心拟合孔

的轴线，计算轴线与上端面的交点为一个基准

点，对所有孔执行相同操作得到接触式测头坐标

系下的一组基准点集。为保证精确度，共进行 6
组重复测量，并取 6 组基准点坐标的平均值作为

最终接触式测头的基准点集，其坐标值与标准差

见表 3。
使用白光干涉测头对标定器上端面的所有

特征孔逐一扫描测量，并拟合测量数据得到特征

孔在上端面圆的圆心坐标，作为白光干涉测头坐

标系下的一组基准点集，共进行 6 组重复测量，并

取 6 组基准点坐标的平均值作为最终白光干涉测

头的基准点集，其坐标值与标准差见表 4。由于

白光干涉测量数据含有较多的离群噪声点，这会

对拟合结果产生较大影响，故需要进行滤波处

理，图 8 所示为滤波前后的标定孔点云，经滤波后

离群噪点明显减少。

图 7　接触式测头测量与白光干涉测头测量装置

Fig. 7　Experimental setup for contact probe measure⁃
ment and WLI probe measurement 

表 4　白光干涉测头基准点的坐标及标准差

Tab. 4　Reference point coordinate values and their standard deviations for white light interferometric probe （μm）

Serial 
number

1
2
3
4
5
6
7
8

Mean of standard deviation

Reference point coordinates
X

   56 887. 944
   54 385. 116
   51 883. 093
   51 901. 004
   56 902. 172
   56 919. 842
   54 416. 628
   51 917. 543

Y

22 364. 079
22 389. 236
22 413. 602
24 923. 604
24 877. 844
27 369. 445
27 394. 744
27 420. 477

Z

4 630. 804
4 631. 281
4 631. 839
4 634. 023
4 633. 327
4 635. 912
4 636. 862
4 637. 753

Coordinate fit standard deviation 
σX

0. 516
0. 515
0. 308
0. 586
0. 335
0. 291
0. 202
0. 317
0. 384

σY

0. 617
0. 550
0. 616
0. 455
0. 471
0. 487
0. 360
0. 296
0. 482

σZ

0. 070
0. 076
0. 105
0. 104
0. 095
0. 062
0. 065
0. 031
0. 076

表 3　接触式测头基准点的坐标及标准差

Tab. 3　Reference point coordinate values and their standard deviations for contact probe （μm）

Serial 
number

1
2
3
4
5
6
7
8

Mean of standard deviation

Reference point coordinates
X

     -12. 496
-2 516. 442
-5 019. 180
-5 037. 824
     -40. 856
     -60. 129
-2 563. 800
-5 063. 001

Y

       0. 674
 -15. 390
 -25. 701
2 483. 494
2 515. 145
5 007. 533
4 990. 515
4 979. 432

Z

-304. 783
-304. 232
-303. 896
-301. 455
-302. 141
-299. 679
-298. 652
-297. 724

Coordinate fit standard deviation
σX

0. 036
0. 029
0. 046
0. 078
0. 054
0. 047
0. 053
0. 064
0. 051

σY

0. 045
0. 031
0. 058
0. 069
0. 044
0. 032
0. 051
0. 057
0. 048

σZ

0. 081
0. 086
0. 096
0. 116
0. 101
0. 097
0. 088
0. 093
0. 095
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将接触式与白光干涉测头各自坐标系下的

基准点坐标代入单位四元数法，计算出两个坐标

系之间的旋转矩阵 R和平移向量 T分别为：

R=
é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

ú0. 9998779 -0. 0156231 -2. 98104e-6

0. 0156231 0. 9998753 -0. 0023036
3. 24436e-6 1. 68293e-5 0. 9999873

，

T= [ 56910. 643 22362. 805 4935. 579 ] T.
通过式（9）来评估两坐标系的坐标统一精

度，计算结果如表 5 所示。坐标统一配准精度的

RMSE 为 1. 889 μm，它在 X 方向的分量为 1. 199 
μm，Y 方向的分量为 1. 457 μm，Z 方向的分量为

0. 076 μm。

最后，进行数据融合实验。利用上述实验计

算出的旋转矩阵 R和平移向量 T将两测头的坐

标系统一后，通过数据融合实现两测头测量精度

的优势互补，发挥白光干涉测头 Z 向的高精度，

并以接触式测头 X，Y 向的精度来弥补白光测头

横向精度较低的劣势。

标定器的端面为零级量块的表面质量，出厂

标称平面度误差为 200 nm，以标定器端面为被测

特征来验证改进的加权最小二乘数据融合方法。

使用白光干涉测头对标定器上端面尺寸为 4. 15 
mm × 4. 15 mm 的区域进行连续扫描得到其三

维形貌。再使用接触式测头对此平面区域进行

取点测量，取点方式为 9×9 的网格布点。共进行

6 组 重 复 测 量 ，测 量 方 式 与 布 点 符 合 GB/T 
11337-2004 规定［24］。对每个接触式测量数据点

以坐标统一 RMSE 值为半径索引白光扫描平面

中的对应点，并求解索引范围内所有点的质心作

为对应点。对每组对应点分别用传统的加权最

小二乘法数据融合与本文提出的改进加权最小

二乘法数据融合方法进行处理。最后，对两种方

法处理的融合数据进行平面度拟合，计算得到的

平面度误差如表 6 所示。实验结果表明，改进的

数据融合方法相比于传统方法的数据相对误差

减小了 16%，重复性精度提高了 38%。

5 结  论

本文针对微纳米接触式测头与白光干涉测

头复合测量过程中坐标统一与数据融合的问题，

表 5　坐标统一配准精度

Tab. 5　Accuracy of system scale calibration （μm）

Precision

Value

RMSE

1. 889

X-compo⁃
nent

1. 199

Y-compo⁃
nent

1. 457

Z-compo⁃
nent

0. 076

图 8　滤波前后白光干涉扫描的标定孔数据

Fig. 8　WLI scanning calibration hole data before and after filtering

表 6　使用传统和改进的加权最小二乘法得到的平面度

Tab. 6　Flatness obtained using traditional and improved 
weighted least squares methods （nm）

组

1
2
3
4
5
6

Relative error
Standard deviation

传统方法

246
171
317
295
156
335

27%
69

改进方法

188
151
263
249
212
271

11%
43
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提出了基于标定器提供基准点并结合单位四元

数法的坐标统一方法。设计并制作了可用于复

合测量坐标统一的孔板标定器，分析了基准点精

度对坐标统一精度的影响。提出了空间误差椭

球搜索策略结合的改进加权最小二乘数据融合

方法。采用微纳米三坐标测量机与白光干涉仪

进行了测头坐标系统一化与数据融合实验，坐标

统一化配准精度为 1. 889 μm，改进的数据融合方

法相较传统加权最小二乘法的相对误差减小了

16%，重复性精度提高了 38%。本文方法实现了

微纳米接触式测头与白光干涉测头复合测量过

程中高精度坐标统一与稳定精确的数据融合，未

来将对有这两种测头复合测量需求的零件进行

具体的应用与数据融合。
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