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 前 言  

本校准规范的附录A为规范性目录，附录B为资料性附录。 

本校准规范由中国航空工业第一集团公司提出。 

本校准规范由中国航空综合技术研究所归口。 

本校准规范起草单位：中国航空工业第一集团公司北京长城计量测试技术研究所。 

本校准规范主要起草人：王继虎、马骊群、熊昌友、何小妹、曹铁泽、李秋蓉。 
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大尺寸测量系统-激光跟踪仪校准规范 

 

1 范围 

本校准规范规定了大尺寸测量系统-激光跟踪仪（以下简称激光跟踪仪）的计量特性、校准条件、

校准项目、校准方法、校准结果的处理和复校时间间隔。 

本校准规范适用于新制造、使用中、修理后的激光跟踪仪。 

2 规范性引用文件 

下列文件中的条款通过本校准规范的引用而成为本标准的条款。凡是注日期的引用文件，其随后所

有的修改单（不包含勘误的内容）或修订版均不适用于本校准规范，然而，鼓励根据本校准规范达成协

议的各方研究是否可使用这些文件的最新版本。凡不注日期的引用文件，其最新版本适用于本校准规范。 

JJG 739 双频激光干涉仪工作基准检定规程 

JJG 875 数字压力计检定规程 

JJG 718 温度指示控制仪 

3 概述 

3.1 用途 

激光跟踪仪是一种具有球坐标系的大尺寸坐标测量系统。主要用于大尺寸坐标测量以及大型构件尺

寸及形位误差的测量，亦可对运动的构件和静止构件进行连续和静态测量。 

3.2 原理 

激光跟踪仪的原始测量值采用球坐标形式表示。它主要由三部分组成，即两个测角单元和一个测距

单元。测角单元是两个角度编码器，测距单元是一个单光束激光干涉仪，通过球形目标反射镜接触被测

物体实施测量。实现跟踪的是一个四象限光电位置感应器(PSD),由PSD控制马达，使激光束始终指向目

标反射镜的中心。 

3.3 结构 

激光跟踪仪的结构简图见图1，具体结构见c)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

角度编码器(竖直盘) 

角度编码器(水平盘) 

内置激光干涉仪 

目标反射镜 

基点(鸟巢或家点) 

a) API  b) FARO c) LEICA  

图1 激光跟踪仪结构简图 
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4 计量特性 

4.1 外观与工作正常性 

4.1.1 激光跟踪仪的外观应无锈蚀、碰伤及其它影响使用的外观缺陷。 

4.1.2 激光跟踪仪单次开机预热时间，是指激光跟踪仪电源开机至保证系统正常工作所需的时间，一

般不超过 40min。 

4.1.3 内置激光干涉仪输出氦氖激光属二级激光，开机 1h 后进行功率测量，最大值应不超过 2mW。 

4.2 长度测量示值误差（E ） L

长度测量示值误差EL，应不超过制造厂给出的规定条件下激光跟踪仪长度测量示值最大允许误差

MPEL 。 

4.3 内置激光干涉仪测量示值误差（EIFM） 

内置激光干涉仪测量示值误差EIFM ，应不超过制造厂给出的规定条件下内置激光干涉仪测量示值的

最大允许误差MPEIFM。 

4.4 绝对距离测量仪（ADM）的示值误差（EADM） 

绝对距离测量仪（ADM）的示值误差EADM,应不超过激光跟踪仪绝对距离测量的示值最大允许误差

MPEADM 。  

4.5 基点位置误差 

激光跟踪仪的基点位置误差，是指在反射镜有效的接收角范围内(见表1)，激光跟踪仪在基点

（HomePoint）处静态测量的位置误差。以光学中心误差反映的基点位置误差见表1。 

表1  

 空心角锥反射镜 玻璃棱镜 猫眼反射镜 

类型 CCR 或 SMR TBR Cateye 

规格 Φ38.1mm Φ12.7mm Φ38.1mm Φ12.7mm Φ75mm 

有效接收角 ±20° ±15°(带挡光环) ±60° 

光学中心误差 ＜±0.01mm ＜±0.01mm ＜±0.01mm 

4.6 内置激光干涉仪的真空波长不确定度 

内置激光干涉仪的真空波长不确定度，其值应不大于1×10
-7
。 

5 校准条件 

5.1 环境条件 

环境条件及其要求如下： 

a) 环境温度：20℃±2℃； 

b) 温度波动: 不大于1.0℃/h； 

c) 相对湿度：不大于75%； 

d) 环境温度的梯度、环境振动、气流扰动和周围磁场应在制造厂规定的允许范围内。 

e) 定温时间即被校仪器在室内平衡温度的时间，应不少于4h。 

5.2 校准用设备及其它设备 

校准用设备应经法定计量技术机构检定（或校准），满足校准使用要求，并在有效期内。 

校准用主要设备： 

a) 激光干涉仪标准装置（测量不确定度优于5.0×10
-7
）； 

b) 激光功率计；  

c) 时钟； 

d) 0.633μm波长（副）基准装置。 
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6 校准项目 

激光跟踪仪的校准项目及校准工具见表2。 

表2  

序号 校准项目 主要校准工具 

时钟、激光功率计 1 外观及工作正常性 

内置激光干涉仪的真空波长 
0.633μm波长（副）基准装置 2 

不确定度和频率稳定度 

内置激光干涉仪测量示值误差 激光干涉仪标准装置 3 

激光干涉仪标准装置或 
绝对距离测量仪测量示值误差* 4 

已校准的内置激光干涉仪 

基点位置误差 已校准的内置激光干涉仪 5 

温度、气压传感器的示值误差 标准温度计，标准气压计等 6 

长度测量示值误差 激光干涉仪标准装置 7 

注： 对于不带有绝对距离测量功能的激光跟踪仪，此校准项目不做要求。 

7 校准方法 

7.1 外观及工作正常性 

外观及工作正常性要求如下： 

a) 目视检查激光跟踪仪的外观； 

b) 激光跟踪仪单次开机预热时间采用时钟计时； 

c) 开机预热1h后用激光功率计对激光跟踪仪进行功率测量。测量时功率计距跟踪仪的距离不大于

200mm。取最大值为测量结果。 

7.2 长度测量示值误差 

7.2.1 用Φ38.1mm 空心角锥反射镜，对跟踪仪的基距进行修正。 

7.2.2 用激光干涉仪标准装置作为标准器进行长度测量的示值误差校准（见图 2）。校准时最大长度

不小于 10m（首次校准时推荐最大长度不小于测量范围的 66%），测量长度间隔建议取 1m 左右。 

 

激光干涉仪标准装置 

跟踪仪反射镜 

标准装置反射镜 

跟踪仪 

标准装置工作

台及导轨 

移动工作台 

>0
.5

m
 

 

 

 

 

 

 

 

 

图2 长度测量示值误差的校准示意图 

激光跟踪仪距离标准装置的安放距离大于0.5m。测量时应避免激光跟踪仪断光，测量过程中不得重

新设置激光干涉仪标准装置或激光跟踪仪的示值。 

激光跟踪仪测得的长度值与激光干涉仪标准装置的示值之差为其长度测量示值误差E 。 L

7.2.3 测量不确定度参见附录 A。 
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7.3 内置激光干涉仪测量示值误差 

内置激光干涉仪测量示值误差要求如下： 

a) 用Φ38.1mm空心角锥反射镜，对跟踪仪的基距进行修正。 

b) 用激光干涉仪标准装置进行长度测量的示值误差校准。测量前，调整激光跟踪仪的位姿使得： 

1) 激光干涉仪标准装置的测量轴线沿激光跟踪仪的径向方向； 

2) 激光跟踪仪和激光干涉仪标准装置安置在同一方向，以尽量减少跟踪仪两个转轴的角度

运动； 

3) 激光干涉仪标准装置的角锥镜和激光跟踪仪的目标反射镜应按图 3 方式安装以减小阿贝

误差。两个反射镜在光束面上尽可能地靠近。 

激光跟踪仪 跟踪仪目标反射镜 标准装置角锥镜 

激光干涉仪标准装置 

 
 

图3 内置激光干涉仪示值误差校准示意图 

测量前，调整角锥镜的口面角度以避免激光跟踪仪断光。测量时，激光跟踪仪和激光干涉仪标准装

置同时读数。测量过程中，不得重新设置激光干涉仪标准装置或激光跟踪仪的示值。其最大长度不小于

10m（首次校准时推荐最大长度不小于测量范围的66%），测量长度间隔建议取1m左右。 

激光跟踪仪测得的长度值与激光干涉仪标准装置的示值之差为内置激光干涉仪的示值误差EIFM。 

7.4 绝对距离测量仪 ADM 的测量示值误差 

7.4.1 使用Φ38.1mm 空心角锥反射镜。配置目标反射镜后须对跟踪仪的基距进行修正。 

7.4.2 使用跟踪仪的内置激光干涉仪（已通过校准的）或激光干涉仪标准装置进行 ADM 的示值误差校

准（见图 4），测量时，在大于 3m 处测量第一点，然后每隔约 4m 测量一个目标点，最远点应在 20m 以

外。计算内置激光干涉仪（IFM）与 ADM 的测距差值，取 ADM 与 IFM 的最大差值作为测量结果。 

 

≈4m 

 
图4 ADM 测量示值误差的校准示意图 

7.5 基点位置误差 

将目标反射镜置于基点（HomePoint），采点模式选取静态测量，在有效的反射镜接收角范围内，

转动目标反射镜的反射面（见图5）。每转动一次，测量一次当前反射镜在基点位置的坐标值，取8～10

个测量点。所有测量点的平均位置偏差，即每个位置与平均位置的距离的平均值作为测量结果。 

 

>3m >20m 

图 4 ADM 测量示值误差的校准示意图 

 6



GJB 6201—2008 

位置 1 位置 2 

基点 

 反射镜 旋转方向 

图 5 目标反射镜的校准示意图 
 

图5 目标反射镜的校准示意图 

7.6 温度、气压传感器的示值误差 

对激光跟踪仪的温度传感器进行校准测试，方法按JJG718规定。 

对激光跟踪仪的气压传感器进行校准测试，方法按JJG875规定。 

7.7 内置激光干涉仪的真空波长不确定度 

激光跟踪仪的内置干涉仪进行拍频测量，方法按JJG739规定。 

8 校准结果的处理和复校时间间隔 

8.1 校准结果的处理 

经校准的激光跟踪仪出具校准证书，并给出校准条件、依据文件、校准结果及测量不确定度。校准

证书内容参见附录B，测量不确定度评定方法参见附录A。 

8.2 复校时间间隔 

建议复校时间间隔为1年。修理后应立即校准。
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附 录 A 

(规范性附录) 

长度测量不确定度的评定示例 

A.1 数学模型 

长度测量示值误差的不确定度评定： 

st LLE −= ………………………………………………(B.1) 

式中： 

E ——激光跟踪仪的长度测量示值误差； 

tL ——激光跟踪仪的测量值； 

sL ——激光干涉仪标准装置的测量值。 

A.2 标准不确定度： 

在以下的分析中， 的单位为米，根据分析有以下不确定度来源： L
a) 激光波长误差引入的不确定度分量：由《激光干涉仪设计手册》 得知，在使用寿命内，激光发

射系统其波长精度为   1u
b) 电气误差引入的不确定度分量：由《激光干涉仪设计手册》 得，在激光干涉仪系统中，其电气

误差为  2u
c) 非线性误差引入的不确定度分量：在干涉仪系统中，光学件的非线性误差都是由光束泄露引起

的，由《激光干涉仪设计手册》知，其非线性误差最大值为  3u

d) 光学漂移误差引入的不确定度分量： Pδ μm/℃，根据实验测得值，若测量期间温度波动变化为

1tδ 2tδ℃，空间温度的不均匀为 ℃ ，则： 

( ) ( ) CCμm/ 2
2

2
t14 °+×°= tPu δδδ ………………………………(B.2) 

e) 死区误差引入的不确定度分量：根据实验测得，1h 内波长补偿数变化的平均值为 ，视为均

匀分布。通常情况下，从靠近光源的一端开始测量，死区长度约为 米，则由此引入的死区误

差为： 

bk

sl

sb lku ×= 3/5 …………………………………………(B.3) 

f) 环境参数测量不准确引入的误差：本系统环境温度、压力和湿度等测量装置的测量不确定度分

别为 Tδ 、 Pδ 、 Fδ ，符合正态分布，跟据 Edlen 公式，则本标准装置由于 P、T、F 测量不准确

引入的不确定度为： 

Lu 22
F

2
p

2
T6 1058.2/)042(0.)268(0.)9.92( −××+×+×= δδδ ………………(B.4) 

bTδg) 环境参数波动误差：测量过程中，若温度、压力和湿度的均匀性或波动的影响分别为 （含

波动和不均匀的影响）、 bPδ bFδ、 ，则由 P、T、F 波动等影响引入的不确定度为： 

Lu bbb
22

F
2

P
2

T7 1058.2/)042(0.)268(0.)9.92( −××+×+×= δδδ ……………(B.5) 

h) 阿贝补偿修正误差：设被检激光跟踪仪反射镜相对与主光路位置差的测量精度为 0.5mm，主光

路与水平光路的位置差为 mm，全程 35 米上的平均光程差为 μm，主光路与垂直光路的位dhLHL
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置差为  mm，全程 35 米上的平均光程差为 μm，符合正态分布。则阿贝补偿修正误差为： VL dvL

5.058.2/)//(8 ×+= VdvHdh LLLLu ………………………………(B.6) 

i) 激光跟踪仪的目标反射镜引入的误差为 ,该值由生产厂家提供。 9u
根据上述分析，测量标准不确定度的固定分量为： 

2
9

2
8

2
5

2
4

2
3

2
21 uuuuuuuc +++++= ………………………………(B.7) 

测量标准不确定度的可变分量为： 

2
7

2
6

2
12 uuuuc ++= ………………………………(B.8) 

A.3 合成标准不确定度： 

测量标准校准激光跟踪仪的合成标准不确定度为： 

μm)( 21 Luuu ccc += ………………………………(B.9) 

式中： 

L——单位为米 

A.4 扩展不确定度： 

校准激光跟踪仪的扩展不确定度为： 

cukU •= 2=k， ………………………………(B.10) 
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附 录 B(资料性附录) 

校准证书内容 

校准证书的内容应排列有序、清晰，至少应包括下列内容： 

a) 标题：校准证书； 

b) 校准实验室名称及地址； 

c) 证书编号、页码及总页数； 

d) 委托方的名称及地址； 

e) 被校准仪器：激光跟踪仪； 

f) 被校准仪器的生产厂、型号规格及编号； 

g) 校准地点及日期； 

h) 校准人员签名，主管人员职务及签名； 

i) 采用本校准规范的说明及对本规范的任何偏离的说明； 

j) 环境参数情况：温湿度及气压的变化范围； 

k) 使用的标准器及证书编号； 

l) 校准结果：校准条件下的长度测量示值误差、绝对距离测量仪ADM的示值误差、目标反射镜坐

标测量稳定性、激光跟踪仪预热时间、内置IFM激光干涉仪的激光功率； 

m) 校准结果的不确定度； 

n) 复校时间间隔的建议； 

o) 未经实验室许可，不得局部复制证书的声明。 
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