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坐标测量机校准规范

范围

    本规范适用于使用接触式探测系统的坐标测量机的校准。存在适当的实物标准器

时，也可用于其他形式的坐标测量机。

2 引用文献

    凡是注日期的引用文件，其随后所有的修改单 (不包括勘误的内容)或修订版均不

适用于本规范，然而，鼓励根据本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。凡是不注日期的引用文件，其最新版本适用于本部分。

    GB/T 16857.1-2001产品几何量技术规范 (GPS) 坐标测量机的验收检测和复检

检测 第1部分:词汇 (ISO 10360 - 1, IDT)

    ISO 10360一2: 2001 Geometrical Product Specifications (GPS)-Acceptance and reverifica-

tion tests for coordinate measuring machines (CMM)-Part 2: CMMs used for measuring size(产
品几何量技术规范 (GPS) 坐标测量机的验收检测和复检检测 第2部分:测量尺寸

的坐标测量机)

    ISO 10360一3: 2000 Geometrical Product Specifications (GPS)-Acceptance and reverifica-

tion tests for coordinate measuring machines ( CMM)-Part 3: CMMs with the axis of a rotary ta-
ble as the fourth axis(产品几何量技术规范 (GPS)坐标测量机的验收检测和复检检测

第3部分:配置转台轴线作为第四轴的坐标测量机)

    GB/T 16857.4-2003产品几何量技术规范 (GPS)坐标测量机的验收检测和复检检

测 第4部分:在扫描模式下使用的坐标测量机 (ISO 10360一4, IDT)

    ISO 10360一5 : 2000 Geometrical Product Specifications (GPS)-Acceptance and reverifica-

tion tests for coordinate measuring machines ( CMM)-Part 5: CMMs using multiple一stylus prob-

ing systems(产品几何量技术规范 (GPS)坐标测量机的验收检测和复检检测 第5部
分:使用多探针探测系统的坐标测量机)

    JJG 146-2003 量块检定规程

    JJF 1001-1998 通用计量术语及定义

    JJF 1059-1999 测量不确定度评定与表示
    GB/T 18779.1-2002 产品几何量技术规范 (GPS)工件与测量设备的测量检验 第

1部分:按规范检验合格或不合格的判定规则 (ISO 14253一1: 1998, IDT)

    GB/T 15481检测和校准实验室能力的通用要求

3 术语和定义

    本规范采用下列术语和定义及所有JJF 1001, GB/T 16857.1中的术语和定义 (其中

部分术语和定义摘录如下):
                                                                                                                                        t
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3.1坐标测量机的测量方案 measurement strategy of CMM

    使用坐标测量机对某工件进行测量时，工件在测量空间的安装位置、坐标测量机的

探针配置、探测点的数目和分布、测量方法 (如点位测量、扫描测量、对中测量等)、

环境条件、评定方法等的总和。

3.2 坐标测量机面向任务的校准 task related calibration of CMM

    在规定条件下，根据特定测量任务和采取的特定测量方案对坐标测量机进行的校

准。

3.3 探测误差 (P)    probing error

    用坐标测量机测定球形尺寸实物标准器的半径范围。

3.4 最大允许探测误差 (MPEp)    maximum permissible probing error

    由坐标测量机的规范、规程等所允许的探测误差的极限值。

3.5 坐标测量机尺寸测量的示值误差 (E)    error of indication of a CMM for size measurement

    用坐标测量机从相反两方向接近探测点，测定尺寸实物标准器的两标称平行平面间

的法向 (与一个面正交的)两相对点距离的示值误差。

3.6 坐标测量机尺寸测量的最大允许示值误差 (MPE,)    maximum permissible error of

indication of a CMM for size measurement

    由坐标测量机的规范、规程等所允许的坐标测量机尺寸测量的示值误差 E的极限

值。

3.7 径向四轴误差 (FR)    radial four - axis error

    用转台的轴线作为第四轴的坐标测量机，在工件坐标系统内测得的检测球中心位置

的示值误差的径向范围。

3.8 切向四轴误差 (Fr)    tangential four-axis error

    用转台的轴线作为第四轴的坐标测量机，在工件坐标系统内测得的检测球中心位置

的示值误差的径向范围。

3.9 轴向四轴误差 (FA)    axial four- axis error

    用转台的轴线作为第四轴的坐标测量机，在工件坐标系统内测得的检测球中心位置

的示值误差的轴向范围。

3.10 最大允许径向四轴误差 (MPEFR)    maximum permissible radial four - axis error

    由转台的轴线作为第四轴的坐标测量机的规范、规程等所允许的径向四轴误差FR

的极限值。

3.11最大允许切向四轴误差 (MPE,)     maximum permissible tangential four - axis error

    由转台的轴线作为第四轴的坐标测量机的规范、规程等所允许的切向四轴误差Fr

的极限值。

3.12 最大允许轴向四轴误差 (MPEFA )   maximum permissible axial four- axis error

    由转台的轴线作为第四轴的坐标测量机的规范、规程等所允许的轴向四轴误差FA

的极限值。

3.13 指示测量点 indicated measured point
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    探测系统中特定点，在执行探测的瞬间指示该点的坐标值。

3.14 修正测量点 corrected measured point
    基于指示测量点工件表面上点的估计值。

3.15 修正扫描线 corrected scan line

    由扫描探测得到的修正测量点描述的线。

3.16 扫描探测误差 (Tj )    scanning probing error
    用坐标测量机测定检测球的半径变化范围。

3.17 最大允许扫描探测误差 (MPE,)    maximum permissible scanning probing error

    由坐标测量机的规范、规程等所允许的扫描探测误差T;,的极限值。

3.18 扫描检测时间 (:。) time for scanning test

    由扫描探测误差 T;;规定的程序，从扫描顺序第1步开始到扫描顺序结束所经过的

时间。

3.19 最大允许扫描检测时间 (MPT,� )    maximum permissible time for scanning test

    由坐标测量机的规范、规程等所允许的扫描检测时间可的极限值。

3.20 固定多探针探测系统形状误差 (MF) fixed multiple一stylus probing system form error
    在坐标测量机上用固定多探针以离散点探测方式，在检测球上进行测量，用最小二

乘法近似处理各点，测得的球形尺寸实物标准器半径变化的范围。

3.21 固定多探针探测系统尺寸误差 (MS) fixed multiple一stylus probing system size error
    在坐标测量机上用固定多探针以离散点探测方式在检测球上进行测量，用最小二乘

法近似处理各点，测定球形尺寸实物标准器直径的示值误差。

3.22 固定多探针探测系统位置误差 (ML) fixed multipl。一stylus probing system location
err o r

    在坐标测量机上用固定多探针以离散点探测方式在检测球上进行测量，用最小二乘

法近似处理各点，测定的球形尺寸实物标准器中心坐标变化的范围。

3.23 最大允许固定多探针探测系统形状误差 (MPEMF )     maximum permissible fixed mul-

tiple一stylus probing system form error
    由坐标测量机的规范、规程等所允许的固定多探针探测系统形状误差 MF的极限

值。

3.24 最大允许固定多探针探测系统尺寸误差 (MPE,,s )    maximum permissible fixed mul-

tiple一stylus probing system size error
    由坐标测量机的规范、规程等所允许的固定多探针探测系统形状误差MS的极限

值。

3.25 最大允许固定多探针探测系统位置误差 (MPEML)      maximum permissible fixed mul-

tiple一stylus probing system location error

    由坐标测量机的规范、规程等所允许的固定多探针探测系统形状误差 ML的极限

值。

3.26 万向探测系统形状误差 (AF)    articulated probing system form error
                                                                                                                                        3
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    在坐标测量机上用万向探测系统，以离散点探测方式在检测球上进行测量，用最小

二乘法近似处理各点，测定的球形尺寸实物标准器半径变化的范围。

3.27 万向探测系统尺寸误差 (AS) articulated probing system size error

    在坐标测量机上用万向探测系统，以离散点探测方式在检测球上进行测量，用最小

二乘法近似处理各点，测定的球形尺寸实物标准器直径变化的范围。

3.28 万向探测系统位置误差 (AL) articulated probing system location error
    在坐标测量机上用万向探测系统，以离散点探测方式在检测球上进行测量，用最小

二乘法近似处理各点，测定的球形尺寸实物标准器中心坐标变化的范围。

3.29 最大允许万向探测系统形状误差 (MPEAF)   maximum permissible articulated probing

system form error

    由坐标测量机的规范、规程等所允许的万向探测系统形状误差AF的极限值。

3.30 最大允许万向探测系统尺寸误差 (MPEAS)   maximum permissible articulated probing

system size error

    由坐标测量机的规范、规程等所允许的万向探测系统尺寸误差AS的极限值。

3.31 最大允许万向探测系统位置误差 (MPEAL)   maximum permissible articulated probing

system location error

    由坐标测量机的规范、规程等所允许的万向探测系统位置误差AL的极限值。

4 概述

    利用坐标测量机可以对各种复杂形状的三维零件进行手动、机动或自动测量。通过

增加不同附件，如旋转工作台、多探针等，可以提高测量的灵活性。通过人机对话，可

以在计算机控制下完成全部测量的数据采集和数据处理工作。

    坐标测量机的测量对象多种多样，同一个被测参数可以有不同的测量方案。由于不

同的测量方案的不确定度来源和叠加方式不同，测量结果的不确定度可能不同，因此，

坐标测量机的校准应是面向任务的校准。

    本规范使用一些基本的测量任务，对不同配置、不同使用情况下的示值误差或探测

误差进行测量，包括:

    — 测量尺寸的坐标测量机;

    — 旋转工作台作为第四轴的坐标测量机;

    — 在扫描模式下使用的坐标测量机;

    — 使用多探针探测系统的坐标测量机。

    测量结果是针对这些测量任务的不确定度，同时为确定其他测量任务不确定度的估

计值提供依据。本规范也可以作为验收检测的指南。

    对有特殊要求的测量任务，如对溯源要求较高的测量任务，应尽可能采用面向任务

的校准。

5 计A特性

通用原则
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    最大允许误差在

    — 校准时，按照用户规定的参数和生产商规定的程序执行;

    — 验收检测时，按照合同技术要求和生产商规定的程序执行。

    如果没有特别规定，最大允许误差适用于标准器安装在坐标测量机测量空间的任意

位置或任意方向，各种允许的探针配置，任意的旋转工作台的位置、方向等。

5.2 测量尺寸的坐标测量机

5.2.1 探测误差 (P)

    探测误差 P不应超过最大允许探测误差MPEp，其单位为微米。

5.2.2 尺寸测量示值误差 (E)

    坐标测量机尺寸测量的示值误差 E，不应超过坐标测量机尺寸测量的最大允许示值

误差MPEE，其单位为微米。

5.3 旋转工作台作为第四轴的坐标测量机

5.3.1 四轴误差

    径向、切向和轴向的四轴误差 FR, FT, FA应不超过相应的最大允许四轴误差

MPEIR , MPEn , MPEIA，其单位为微米。

5.4 在扫描模式下使用的坐标测量机

5.4.1扫描探测误差

    扫描探测误差几应不超过最大允许扫描探测误差MPET，其单位为微米。其中扫

描参数ii分别为:

        HP— 在预定路径上扫描，以采集高点密度;
        LP— 在预定路径上扫描，以采集低点密度;

        HN— 在非预定路径上扫描，以采集高点密度;

        LN— 在非预定路径上扫描，以采集低点密度。

5.4.2 扫描检测时间

    扫描检测时间r。应不超过最大允许扫描检测时间MPEl，其单位为秒。其中ii的

选择见5.4.10

5.5 使用多探针探测系统的坐标测量机

5.5.1 固定多探针探测系统误差
    固定多探针探测系统形状、尺寸和位置误差 MF, MS, ML应分别不超过相应的最

大允许误差 (MPEM, , MPEms, MPEML )，其单位为微米。

5.5.2 万向探测系统误差

    万向探测系统形状、尺寸和位置误差AF, AS, AL应分别不超过相应的最大允许误

差 (MPE_ MPEAS , MPEA,. )，其单位为微米。

6 校准条件

环境条件

  环境条件要求

了
n

6
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    应考虑的环境条件，如安装地点影响测量的温度条件、湿度条件和振动条件，其允

许极限在校准时由用户规定，在验收检测中由生产商规定。

    校准或验收检测时，用户可在允许极限内随意选择环境条件。

6.1.2 环境温度的测量

    实验室环境温度需有记录。

    测量过程中应测量和记录环境的温度变化和温度梯度情况。测量点应不少于4点，

分布在不同方向和高度。

6.2 探针系统

    需考虑规定的最大允许误差对应的探测系统配置的极限 (探针、探针加长杆、探针

方向、探针系统的重量等)。这些极限在验收检测中由制造商规定;在校准中由用户规

定。

    在扫描模式下使用的坐标测量机应使用标称直径 3mm的球端探针进行检测。

    多探针探测系统的坐标测量机检测中使用的探针应是在许可范围内的，即:应具有

相同的材料、相同的探针杆直径和名义长度，相同的探针针头质量。但是，检测中探针

长度可能不完全相等，因此，探针长度有6mm或 10%的名义长度的变化，甚至更大一

点也是可以的。

    验收检测或校准时，用户可在限定的范围内随意选择探针系统元件的配置形式。

6.3操作条件
    坐标测量机运行应平稳，无部件干涉引起的噪声。运行范围达到要求。

    当进行校准和验收检测时，以下程序操作应采用制造商的操作说明书中的规定:

    a)坐标测量机启动/预热周期;

    b)探针系统的配置和组装;

    c)探针针头和标准球的清洁程序;

    d)探测系统的标定。

    注:在进行探测系统标定前，需先清洁探针针头和标准球，清除可能影响测量或检测结果的残

          留物。

6.4 标准器

6.4.1 尺寸实物标准器 (量块或步距规):
    最短长度蕊30mm，最大长度不小于空间对角线的66%的五个不同尺寸实物标准器，

其他长度应使测量长度间隔基本均匀。尺寸实物标准器的长度应经过校准。

    注:当最大长度无法达到空间对角线的66%时，可以考虑采用附录B的补充测量。

6.4.2 检测球

    满足表 1要求，根据需要选择。

7 校准项目和校准方法

测量尺寸的坐标测量机

  探测误差

.1 原理
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表1 检测球的要求和适用项目

    探测误差校准方法的原理，是通过确定测量点到高斯拟合球球心距离的范围，评价

坐标测量机是否符合规定的最大允许探测误差MPE,

7.1.1.2 程序
    (1)根据表 1选择检测球。

    (2)在允许的极限内，用户可以任意选择探针的方向和检测球的安装位置。建议探

针的方向不平行于坐标测量机的任一轴。

    注:探针方向和检测球安装位置的选择可能明显地影响测量结果。

    (3)安装检测球。检测球应安装牢固，以减小晃动引人的误差。

    (4)测量并记录25个点。这些点应尽量均匀分布在检测球至少半个球上。点的分

布位置应由用户规定，如果用户没有规定，建议采用下列探测分布 (见图1):

    — 在检测球的极点 (探针方向所定义)一点;

    — 极点下22.50四点 (均匀分布);

    — 极点下450/l点 (均匀分布)，相对于前一组点旋转22.50;

    — 极点下67.50四点 (均匀分布)，相对于前一组点旋转22.50;

    — 极点下900(即在赤道上)八点 (均匀分布)，相对于前一组点旋转22.500

7.1.1.3 测量结果的处理

    使用所有 25个测量点，计算高斯拟合球。对25个测量点分别计算高斯半径距离

Ro

    探测误差 P为25个高斯半径距离的范围:

                                  尸=Rm。一R,

7.1.2 尺寸测量
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图1 探测误差测量点分布

7.1.2.1 原 理

    尺寸测量校准方法的原理，是通过比较5个不同长度的尺寸实物标准器的校准值和

指示值，评价测量尺寸的坐标测量机是否符合规定的最大允许示值误差MPEE. 5个尺

寸实物标准器放在测量空间的7个不同的方向或位置，各测量 3次，共进行 105次测

量。

7.1.2.2 程序

    (1)在允许的极限内，用户可以任意选择五个不同尺寸实物标准器的7个方向和位

置。

    注:位置和方向的选择可能明显地影响测量结果。

    (2)对所有7个不同的位置或方向重复下列步骤:

    在每个不同的方向或位置对5个尺寸实物标准器各测量3次，对外侧或内侧进行双

向测量。在标准器的两个工作端面上各测量一个点，尺寸测量值为两点间沿标准器长度

方向的距离。

    为了准直 (确定标准器长度方向)的目的需要进行辅助测量。该辅助测量对每次测

量分别进行。
    8
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7.1.2.3 测量结果的处理

    对所有 105个测量，通过指示值与尺寸实物标准器的约定真值之差，计算每一个尺

寸测量的示值误差 Eo

    如果坐标测量机具有修正系统误差的附属装置或软件，可以对特定测量 (特定的尺

寸实物标准器在特定的位置和方向的测量)进行修正。当环境条件在生产商建议的范围

之内时，人工对计算机输出的结果进行温度的或其他的修正是不允许的。

    实物标准器的约定真值取尺寸实物标准器两个测量表面之间尺寸的校准值。只有在

温度修正功能是被测坐标测量机的正常功能时，才允许对这个值进行温度修正。

7.2 旋转工作台作为第四轴的坐标测量机

7.2.1 原理

    校准方法的原理是通过测量安装在旋转工作台上的检测球组两个球心坐标的变化，

评价坐标测量机的测量能力是否符合规定的最大允许误差 (MP氏、，MPE, MPEFA) o
    检测球中心位置在旋转工作台上的工件坐标系中描述。对于一台理想的四轴坐标测

量机，在工作台旋转时，检测球的中心位置应保持恒定。

    每个检测球中心由三个方向确定:径向，切向和轴向。

    安装在工作台上的每个检测球中心在工作台的不同角位置处进行一系列测量。分别

计算每个检测球在三个方向示值误差 (FR, FT, FA)的最大和最小测量结果的范围。

7.2.2 程序
    将检测球A安装在旋转工作台上半径 :处 (:的取值见表2)，尽量靠近工作台表

面。将检测球B安装在旋转工作台上，半径与检测球A相同，尽量在工作台表面对径

位置，高度为△h，见表2和图20

      图2 检测球在旋转工作台上的位置 (用于验收检测和校准)

注:图中的 x, r,:符号用于说明与旋转工作台的关系，不需要与机器轴符号一致。

    检测球的安装必须足够牢固，以避免晃动或弯曲变形引起的误差，特别是旋转工作

台轴线为水平时。
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在旋转工作台上定义一个直角工件坐标系 (见图2)，满足下列条件:

a)检测球B(远离工作台表面)的中心建立坐标系原点;

b)基准轴:必须平行于旋转工作台的轴线;

c)第2轴 x必须在包含基准轴和检测球A中心的平面内。

注:第三轴Y定义正切方向。
                          表 2 检测球 在旋转工作台上的位置

组合序号 高度差Oh/mm 半径 :fmm

1 200 200

2 400 200

3 400 400

4 800 400

5 800 800

注 1.生产商必须指定上述组合之一。其他值可以通过生产商和用户的协议规定。

    2.表2中规定的高度和半径是为了便于比较不同的坐标测量机。

    建立工作坐标系后开始测量:在原点 (位置0)测量检测球B中心。用户可以选择

旋转工作台的任何非零角位置作为表3中的位置。。

    旋转工作台顺序旋转到7个角位置，在每个位置测量检测球A的中心。建议7个测

量位置包含至少从起始位置起的7200的位置。然后旋转工作台反方向旋转到 7个角位

置，测量检测球A的中心。当旋转工作台回到起始位置，作为位置 14，同时测量两个

检测球。

    然后旋转工作台在相同方向旋转到7个角位置，并从相反的方向旋转到 7个角位

置。在每个位置测量检测球 B。当旋转工作台旋转到初始位置时，作为位置28,测量两

个检测球 (见表3)0

    注1: 200.m的值使1"的角度误差约等于1Im线性误差。为了评价不同测量空间的机器，适合

          不同机器测量大型工件公差要求的能力 (例如:工件大于工作台尺寸)，上述测量过程引

          起的误差与使用的高度和距离近似成比例。

    注2:在坐标测量机测量范围内，用户可以选择生产商规定范围内的任何旋转工作台的载重、

          位置和方向。如果必要，生产商和用户可以协商采用不同的检测球位置进行附加的测量。

    注3:有些坐标测量机使用旋转工作台作为扩展测量空间的工具。在这样的坐标测量机上、起

          始角位置必须保证可以同时测量两个检测球。

7.2.3 测量结果的获得

    使用位置。到位置28的测量 (检测球A的坐标符号为xA,  YAI  ZA，检测球B的坐

标符号为二B, YB,  ZB)，计算两个检测球中心的径向、切向和轴向误差的峰一峰值，作

为三个四轴误差 (FR, FF, FA)(见表3和图3)0

    注1:  x，和x:是检测球A和B的径向分量，用于计算径向四轴误差FR*和FR_

    注2: y*和Y。是检测球A和B的切向分量，用于计算切向四轴误差FT、和FTB

    注3::;和:，是检测球A和B的轴向分量，用于计算轴向四轴误差FAA和FA, o
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      图3 配置转台轴线作为第四轴的坐标测量机校准

和验收检测中三个四轴误差 ((FRB, Fr_ FAB)的三维示意图

    注1:;是检测球 B到旋转工作台轴线的半径。

    注2: ha是检测球B中心到旋转工作台工件装卡表面的高度。

    注3:为了清晰，检测球 A的位置未标出。

表3 旋转工作台缺省名义角位里

位置

序号

角位置 (“)
坐标测 量值

检测球 A 检测球 B

幼1 翻2 jA YA z人 另B YB 万B

0 0 0 x加 YAu二0 Z }p x.二0 Y. =0 ZBp二0

1 75 135 xA1 YAI zAI

2 125 225 x舰 YAK z心

3 175 315 x心 Yv 名”

4 385 405 xM YA. ZA<

5 410 540 X A, YAS 名As

6 510 630 戈 A, YAA ZAA

7 820 810 x幻 Ya Z AI

8 510 630 劣朋 YAA z朋

9 410 540 X A, YAs 名A9

10 385 405 父人10 Y .D 孟AID

11 175 315 x人1. YAII ZAII

12 125 225 牛互12 YAIi ZA12

11
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表 3 (续)

位置

序号

角位置 (“)
坐标测量值

检测球 A 检测球 B

w, w2 x^ YA zA xB YB 孟B

13 75 135 xA13 YA13 z人13

14 0 0 尤 、̂嘴 YA14 万n1a 劣B14 YB14 二814

15 一75 一135 工.15 Y.., zB15

16 一125 一225 x816 YBI6 zB16

17 一175 一315 xB17 Yen 万.17

18 一385 一405 xBI吕 YB18 z..8

19 一410 一540 xB19 Y- ZB19

20 一510 一630 x �m YBna ZBb

21 一820 一810 X- Yezl z砚1

22 一510 一630 x- Yen zE22

23 一410 一540 劣田3 Y- Z叨

24 一385 一405 x- Y- z团月

25 一175 一315 x YBv 2.25

26 一125 一225 x田石 Y- ‘EZ‘

27 一75 一135 x巴7 Yez, z团，

28 0 0 XAa目 Y- ZAas x晚召 Yens 名刀2召

四轴误差 FRA FTA F.AA FRe Fr. FA,

注:角位置w,用于带有部分覆盖的旋转工作台的坐标测量机。角位置二:用于带有全覆盖

    的旋转工作台的坐标测量机。对特定的坐标测量机只使用某一角位置系列。表中短线

    (一)表示对此检测球在此角位置不测量 (见7.2.2的注3及7.2.3)0

7.3 在扫描模式下使用的坐标测量机

7.3.1 原理

    校准方法的原理是评估坐标测量机是否能够达到规定的下列测量能力:

    — 最大允许扫描探测误差MPE, V，通过测定检测球径向距离R值的范围;

    — 最大允许扫描检测时间MPE,，通过监控、记录检测所经过的时间。
    检测球的中心和半径通过扫描检测球上四个目标扫描平面确定。

    扫描探测误差T按测得的中心和全部测定的扫描点间的半径范围计算，即取最大

和最小测量结果之差的绝对值。
    12
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7.3.2 程序
    根据表1选择扫描检测球。

    检测球应不同于探测系统标定的标准球。用户可随意把其放在与标准球不同的任何

位置。

    仔细清洁检测球和夹具，清除可能会影响测量或检测结果的残留物。牢固安装检测

球，使因偏移而产生的误差减至最小。

    用户可在限定的范围内随意选择检测球安装的方向和位置。

    采集并记录检测球的修正扫描线上扫描点的测量结果。修正扫描线在检测球表面所

          图4 检测球上四个日标扫描平面

A- 目标扫描平面1; B一目标扫描平面2; C一目标扫描平面3;

          D一目标扫描平面4; E-探测轴的轴线

规定的四个目标扫描平面内 (见图4)0

    注1:目标扫描平面1在平分球体的面的圆上。

    注2:目标扫描平面1与目标扫描平面2是相距Smm的平行平面。

    注3:目标扫描平面2, 3与4相互间垂直。

    注4:目标扫描平面3通过球体的极点。

    注5:目标扫描平面4是距离极点8mm的平面。

    注6:  a是探针轴偏离探测轴轴线的角。

    注7:由探针轴线确定检测球的极点和平分球体的面。建议a角约为4500

    建议扫描点的间距按表4限定。

点密度及路径扫描 的组合

      对HP和HN

        对 LP和 LN

表4 扫描点的间距

连续扫描点的间距

          0.1

建议离 目标 扫描平面的最大距离

0.2

0 2
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    四个扫描顺序中的每一个都必须从探针离检侧球至少lomm处的中间点开始。从该

起始点，探针应在规定的行程速度下沿表面法线方向趋近检测球。四个扫描顺序中的每

一个都必须从探针离检测球至少l Omm处的中间点结束。

    记录从第一扫描顺序起始中间点到第四扫描顺序结束中间点之间的扫描检测时间

r;; o

    注:采用与坐标测量机上工件正常测量所采用的同一算法和参数，不应采用附加的滤波或其他

          优化措施。

7.3.3 检测结果计算

    按四条修正扫描线测得的全部扫描点计算出高斯拟合球的中心。

    计算测得的每个扫描点的径向距离 Ro

    由计算得到的径向距离R的范围算出扫描探测误差Tv o

    计算任一单个计算的径向距离 R与检测球直径检定值的一半之差的最大绝对值。

7.4 使用多探针探测系统的坐标测量机

7.4.1 固定多探针探测系统

7.4.1.1 原理

    本校准程序的原理是使用 5根不同的固定探针，测得检测球的形状、尺寸和位置。

每根探针在检测球上测量25点，使用5根探针共测量 125点。

    如果坐标测量机配有探针或测头更换系统，应进行5次探针或测头更换，每根探针

测量前更换一次。每个探针探测25点，分别拟合出一个最小二乘球;使用5个探针探

测的125点共同拟合成一个最小二乘球。

    计算所有5个25点球的中心坐标 (x, y,:)范围。三个坐标范围的最大值为位置
误差 ML。另外，使用 125点拟合的最小二乘球计算形状和尺寸的示值误差:尺寸误差

MS和形状误差MF o

    因为校准结果在很大程度上取决于探针系统，因此要考虑一组探针长度;并仅可使

用制造商规定允许探针系统使用的长度进行校准。

    不同的检测球位置选择也会显著影响校准结果。

7.4.1.2 程序

    根据表1选择检测球。坐标测量机标准球不应用作检测球。

    (1)“星形”探针结构应为一根探针平行于测头轴线，4根探针位于垂直于测头轴

线的平面内，并且相邻探针夹角为9000测头到探针连接点的距离应为正常使用坐标测

量机探针部件时可能的最小距离 (见图5)0

    探针长度l的可用的值应与坐标测量机制造商规定的等同，且应从下列数值中选

择:lomm, 20mm, 30mm, 50mm, 100mm, 200mm和400mm(见表5)。只有那些坐标测

量机制造商规定可用于探针系统的长度需要校准。除非另有规定，应使用那些已被认

可，可用于坐标机探测系统的探针。

    (2)应按坐标测量机制造商规定的正常操作程序分别对5根探针进行标定。

    (3)检测球安装时应与探针标定所用标准球的位置不同，在x和Y方向的偏移不小

于检测时使用的最大测杆长度 (见表5)。每个探针在检测球上测量25点，总共125点。
    14
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图5 固定多探针探测系统的探针长度 l

            t-探测轴;2-测头

    注:为了清晰，5根探针中的4根可见，并仅可见3个测杆。

    各测量点应在检测球上匀称分布，至少覆盖半个球面。对垂直探针，推荐测量点分

布为:一点位于检测球极点;四点均布且与极点成22.50;八点均布，相对于前者旋转

22.50且与极点成450;四点均布，相对于前者旋转 22.50且与极点成67.50;八点均布，

相对于前者旋转22.50且与极点成9000

    对水平探针，应采用类似的采样点分布，同时极点由探针方向确定。

    如果坐标测量机配有探针或测头更换系统，应进行5次探针或测头更换，每根探针

测量前更换一次。但是，如果更换系统少于5个探头或探针库位置，应使用最大的更换

次数，某些探针或探头要更换 1次以上，以达到更换5次。

                              裹5 固定多探针探测系统参数示例 Pm

固定多探针 1/mm MPEMF MPEMs MPEM,

10

20

30

50

100

200

400
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7.4.1.3 数据分析
    (1)将每个探针测量的25点拟合一个最小二乘球，总共拟合5个球。计算 5个球

的中心坐标 (x, y,:)范围。这三个坐标范围上的最大值为位置误差MLa
    (2)用5根探针测得的125点拟合一个最小二乘球。记录拟合球直径与检测球校准

值的偏差，给出固定的多探针系统的尺寸误差MS。类似的，记录最小二乘球的125个

半径值的范围，即球的形状误差，给出固定多探针系统的尺寸形状误差MF o

    (3)对坐标测量机制造商所允许的每一个 l值重复 (1)至 (2)步骤。

7.4.2 万向探测系统
7.4.2.1 原理

    校准的原理是使用万向探测系统的5个不同的角度位置，测量检测球形状、尺寸和

位置 (见图6)。每个角度位置上，在检测球上测量25点，5个位置共测 125点。

                                图6 垂直位置时转向测头系统

                      1一轴端;2一转向测头夹持器;3-测头加长杆;4-测头;5-探针

    如果坐标测量机上备有探针或探头更换系统，应进行5次更换，每使用一个角度位

置前更换一次。在一个角度位置的一组25点拟合一个最小二乘球，共拟合5个球。

    计算5个球的中心坐标 (二，y.:)范围。这三个坐标范围中最大值为位置误差

AL。另外，125点拟合的最小二乘球用于检测形状和尺寸的示值误差，给出尺寸误差

AS和形状误差AF.

    因为这些校准结果很大程度上取决于测头加长杆的长度，应考虑不同的测头加长杆

长度系列;只校准坐标测量机制造商对适用于万向测头系统规定的测头加长杆长度。

    选择不同的检测球位置也会显著影响校准结果。

7.4.2.2 程序

    检测球的直径应不小于 l Omm并不大于30mm，检测球的尺寸和形状都应经过校准。

坐标测量机的标定球不能作为检测球使用。

    (1)将一个20mm直形短探针 (特殊规定除外)和一个测头加长杆安装在万向测头

系统上。测头加长杆的长度LPE应按下列长度值选择:Omm, 100mm, 200mm, 300mm
    16
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(见表6)。除非有特殊规定，探针和测头加长杆都应选择坐标机测头系统允许使用的附

件。

    (2)依据坐标机制造商规定的常规操作程序对万向测头系统的5个角度位置分别标

定。这5个位置应包括 1个垂直位置和4个水平位置，每个位置与相邻位置成9000

    (3)检测球安装时应与探针标定所用标准球的位置不同，在x和Y方向的偏移大于
检测时使用的最大加长杆长度 (见表6)。在每一个角度位置对检测球进行25点测量，

总共 125点。

    测点应均布在检测球上，至少覆盖半球。对垂直探针建议的采样点方案为:在检测

球极轴上采一点，离极轴22.50的平面上均匀采4点;再旋转22.50，即在距极轴45的平

面内均匀采8点;再旋转22.50，即在距极轴67.50的平面上均匀采4点;再旋转22.50,

在垂直于极轴的平面上均匀采8点。

    对于水平探针位置，应该使用同样的测点分布，这时的极点是水平探针方向对应的

点。

    如果坐标机提供探针或测头更换系统，应对默认探针进行5次更换。在测量过程

中，每个角度位置都应从更换系统上拿出和放回探针或测头，总共进行5次。

                                表6 万向测头系统参数表示例 pm

万向测头系统测头加长杆长度LPE/mm MPEAF MPEAI MPE�

0

100

200

300

7.4.2.3 数据分析
    (1)每个测量角度的一组25个测点用最小二乘法拟合一个球，共拟合5个球。计

算5个球球心坐标 (二，Y,:)的范围。其中最大值即是万向探测系统的位置误差AL.
    (2)检测球5个测量角度的所有125测点用最小二乘法拟合一个球，这个球的拟合

直径值与校准直径值之间的差值即是万向探测系统的尺寸误差AS。同样方法，125个点

到最小二乘球中心的半径范围，即球的形状误差，是万向探测系统的形状误差AFo

    (3)对制造商所允许的每一个探头加长杆长度，重复 (1)至 (2)所述的步骤。

8 校准证书

经校准的坐标测量机出具校准证书。校准证书中的内容应符合GB/T 15481的规定。

当被校坐标测量机具有相应功能时，校准结果应包含下列内容:

— 环境条件;

— 校准项目和校准结果;

— 测量结果的不确定度。

需要符合性评定时，给出符合性评定结果。
                                                                                                                                17
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， 复校时间间隔

建议复校时间间隔为 1年。
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附录 A

中间检查 (资料性附录)

A.1 坐标测量机的中间检查
    强烈建议在定期的校准期间对坐标测量机进行中间检查。

    坐标测量机在发生可能影响性能的事件后，应立即进行中间检查。

A.2 尺寸测量示值的中间检查

    建议测量与尺寸实物标准器不同的特征参数实物标准器。测量应在校准后立即进

行;标准器的位置，或位置和方向，或方向必须纪录，并在以后的中间检查中复现。

    根据坐标测量机的测量任务，应从下列标准器中选择最接近的进行测量:

    — 特殊制造的标准件，其复现的典型几何形状应该是有稳定的尺寸、合理的结

构、粗糙度不会对测量不确定度产生明显影响的表面;

    — 球板;

    — 孔板;

    — 球棒;

    — 孔棒;

    — 可在一个固定的标准球和坐标测量机球形探针之间动态安装的棒;

    — 环形标准器 (例如环规)。

    强烈推荐标准器的材料应具有与坐标测量机所测量的工件相近的热膨胀系数。

    7.1.2中描述的仪器、程序和计算均适用于中间检查。

A.3 探测系统的中间检查

    执行7.1.1中规定的程序和计算。

    建议在检查探测系统时使用日常使用的探针组合，每次中间检查应执行相同的过

程。在校准完成后立即做一次中间检查。探针的组合方式、参考球的位置以及其他参数

都应记录下来，在以后的检查中重复使用这些参数。

    强烈建议:评估实际使用中不同探针配置引起的探测误差变化。例如，多探针和带

探针加长杆的配置。

A.4 配备旋转工作台作为第四轴的坐标测量机的中间检查

    如果坐标测量机上固定有旋转工作台，7.2描述的测量对评价各线性轴的所有误差

已经足够。如果FR, FT和 FA满足指标要求，所有线性轴必须工作正常。因此，进行

7.2描述的测量作为中间检查后，不需要再进行A.2的检查。

A.5 扫描模式下使用的坐标测量机的中间检查

    测量与检测球不同的某种实物标准器的表征尺寸经常是非常有用的。测量应在校准

后立即进行。记下这些标准器的位置和方向，并在以后重复进行。
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附录 B

大型坐标测量机的补充测最

B.1 当尺寸实物标准器的规格无法满足7.1.2.2 (1)的要求时，建议增加测量位置或

使用激光千涉仪进行位置示值误差测量。

B.2 增加测量位置时，方向和 (或)位置总数一般不应超过12个。尺寸实物标准器的

方向和 (或)位置摆放应使测量覆盖范围不小于坐标测量机测量范围的66%.

B.3 当B.2条件不能满足时，建议使用激光干涉仪进行位置示值误差测量。

    测量可以只在使用尺寸实物标准器不能满足要求的轴向进行。

    每条测量线在全长上均匀测量20个间隔。在往返行程上分别测量三次。测量的零

点设置在测量线的一端，每次测量过程中不得重新设置激光干涉仪或坐标测量机的示

值。

    坐标测量机显示的位置坐标与激光干涉仪的示值之差为其位置示值误差。坐标测量

机定位时对目标点在测量方向的偏离应作为修正值对激光干涉仪的示值进行修正。当坐

标测量机采用计算机误差修正技术，坐标测量机的示值应采用修正后的值。

    任何一点偏差相对参考点偏差之差的绝对值应小于生产商规定的最大允许位置示值

误差，或小于最大允许尺寸测量示值误差。

    在该轴向的任意位置测量均应满足要求。
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附录 C

测量不确定度评估示例

C.1 长度测量示值误差测量结果的不确定度计算

C.1.1 测量模型
    对标准器进行测量，得到的测量长度值为

                        L=L.+L.a.At一△L,一△L,一△L,+E

    其中L，为标准器的校准长度，AL,为标准器形状误差等因素引起的误差，AL,为

长度稳定性引起的误差，AL,为测量重复性引起的误差，a。为标准器的热膨胀系数，

△‘为标准器温度对20℃的偏离，E为坐标测量机的示值L的误差。

C.1.2 灵敏度系数

    C,=d Lld L,=1+a.At、1

    CZ=atlaa.=LAt

    C=dLla(Ot)=Lea.

    C,=dLla(AL,)=一1

    CS=a Lla (AL, )=一1

    C6=dLla(AL,)=一1

    C,=dLldE=1

C.1.3 标准不确定度
    u，为标准器校准值L。的标准不确定度，u2为标准器热膨胀系数a。的标准不确定

度，根据标准器的校准证书确定标准不确定度值。

    “，为标准器温度测量的标准不确定度，由于标准器的温度测量是坐标测量机上的

功能，测量误差是坐标测量机示值误差的一部分，与校准方法无关，不予单独考虑。

    u;为标准器的长度变动量引入的标准不确定度。

    “，为标准器的长度稳定度引人的标准不确定度。

    u。为测量重复性引人的标准不确定度。

    u7为坐标测量机示值误差的标准不确定度，也是坐标测量机的测量示值误差的组

成部分，与校准方法无关，不予单独考虑。

C.1.4 合成标准不确定度

                    u,=[u2u,+( LaAtuz )Z+u军+。;+。套」”，。

    取两个长度，确定不确定度的系数，以“。=a+bL的形式给出。

C.1.5 扩展不确定度

    U=ku,，取 k=2o

C.1.6 计算示例
    设使用3等量块对坐标测量机进行校准，被校准的坐标测量机最大允许示值误差为

                                                                                                                                        21
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WEE=5+5.5L/1000  ([Lm)，其中L单位为mm。量块温度20.890.

    根据量块校准证书，U,=(0、10+ 1.OL)[m，k, = 2.62, L单位为m; U=1/10-6

(1/9C)，服从三角分布，k2 =拓;

    根据检定规程JJG 146-2003, U, (100)  = 0. 201im , U4 (1000 )=0.60[Lm，设服从

均匀分布，k=万;U,=(0.05 + 1.0 L) pm, L单位为m，设服从均匀分布，k=万。

    35组测量中，每块量块上3次测量的极差最大为1.ONm。极差系数1.69, s=0.59.
考虑到此值从35组测量中得到，各组测量的标准偏差均取 、=0.59，利用合并样本标准

差方法:

u6=so=
丫35 x 0.592，

35v
=0.08Etm

重复性误差包含了为确定方向进行的辅助测量的误差引人的不确定度分量。

。。=[。卜 ( LB,}, tu2)2+u互+u互+u孟〕’‘，，取值见表(:. 1。
                                            表 C.1

测量长度/mm 100 100旧

u, /gym 0.08 0.42

U2/℃ -, 4.1x10一7 4.1 x 10-

L,At u,/Km 0.03 0.33

u, //em 0.12 0.35

u5 /fLm 0.09 0.61

us/jam 0.08 0.08

u,/拼m 0.27 1.25

u,=(0.27+1.3L/1000)/Lm

U=(0.5+3L/1000)/cm  k二2

C.2探测误差P，扫描探测误差几和多探针测量误差校准结果的不确定度计算
    探测误差尸，扫描探测误差T和多探针测量误差校准结果的不确定度取决于检测

球的形状误差。当多个截面的圆度最大值为R,时，取‘=号R.,‘=，。
    使用坐标测量机自带探针时，探针针头的形状是坐标测量机的特性，引人的不确定

度不予考虑。

C.3 四轴误差校准结果的不确定度计算

    四轴误差校准结果的不确定度取决于检测球的形状误差和测量球心坐标的重复性。

    对球A使用校准中的测量方案，重复测量巧次，利用贝塞尔公式计算标准偏差 、。

当多个截面的圆度最大值分别为尺1和尺2时，取。=2丫万礴石，k=2o
探针针头的形状影响是坐标测量机的特性造成的，不予考虑。
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附录 D

符 合 性 评 定

    如果需要进行符合性评定，应根据GB/T 18779.1考虑不确定度影响。一般而言，坐

标测量机至少应考虑对下列参数的符合性:最大允许示值误差MPE,，最大允许探测误

差MPE，和多探针探测系统的最大允许误差 (MPE, MPEM,和MPEML)或/和 (MPEAF ,

MPEAS和MPEAL )。在配备旋转工作台和/或扫描功能时，还应考虑对相应的最大允许误

差的符合性。

D.1 测量尺寸的坐标测量机

    满足下列条件时，测量尺寸的坐标测量机的性能符合要求:考虑了测量不确定度

后，

    a)示值误差E不大于最大允许示值误差MPEE,

    b)探测误差 P不大于规定的最大允许探测误差MPE,o

    每个尺寸测量的3个值中只允许有一个值超出合格区，在35个尺寸测量 (7.1.2条

中所述，5个尺寸实物标准器放在测量空间的7个不同的方向或位置)中最多允许出现

五次。每一个超出合格区的尺寸测量必须在相应的方向和位置重测 10遍。

    当所有重复测量的数据满足示值误差E不大于规定的最大允许示值误差MPE,，测

量尺寸的坐标测量机的性能合格。

D.2 旋转工作台作为第四轴的坐标测量机

    考虑了测量不确定度后，如果所有四轴误差 (FRA, FPA, TAA, TRB, FTB, FAB)

小于规定的最大允许四轴误差 (MPEFI , MPEE , MPEFA) ,配备旋转工作台作为第四轴

的坐标测量机性能符合要求。

D.3 在扫描模式下使用的坐标测量机

    如果满足下列条件，在扫描模式下使用的坐标测量机的性能符合要求:考虑了测量

不确定度后，

    a)扫描探测误差几不大于规定的最大允许扫描探测误差MPETjj o
    b)任一单个计算得到的半径与检测球直径检定值的一半之差的最大绝对值不大于

规定的最大允许扫描探测误差MPE,, o

    c)扫描检测所用时间，不大于规定的最大允许扫描检测时间MPE, o
    注:由于大多数的球形标准器是检定直径而不是单独的半径，因此b)款中不再给出坐标测量

        机尺寸测量的示值误差E的补充测定。但是，比较由计算得到的半径和直径检定值的一

        半，提供了判断尺寸测量中是否具有不容忽视的系统误差的有用界限。

    如在扫描模式下使用的坐标测量机的性能不符合要求，则应彻底检查探针针头和检

测球有无影响测量结果的灰尘或污垢。在这种情况下，对它们作严格的清洁后，从探测

系统标定开始再重复检测一次。

D.4 使用多探针探测系统的坐标测量机
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    考虑了测量不确定度后，对每一个允许的探针长度 l，当满足规定的最大允许误

差，即MF- MPE}E , MS 5 MPEMs和ML--< MPEML，带有固定多探针探测系统的坐标机性能

符合要求。

    考虑了测量不确定度后，对每一个允许的探针长度1PE，当满足规定的最大允许误

差，即AF -,<MPEAF , AS.,<MPEAS和AL< WEAL，带有转向探测系统的坐标机性能符合要

求。

    如果多探针坐标机的性能不符合要求，应彻底检查探测设备各种可能影响测量结果

的因素，如灰尘、污染和任何操作者组合探针的失误，包括全部探测系统的部件的温度

是否平衡。纠正全部问题后，从探测系统标定开始再重复检测一次。


