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双相机工业摄影测量系统校准规程

1 范围

本文件规定了双相机工业摄影测量系统的计量特性、校准条件、校准方法、校准结果等要求。

本文件适用于双相机工业摄影测量系统和原理相同的其它测量仪器的校准。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。

GB/T 34890 《数字摄影三坐标测量系统的验收检测和复检检测》

JJF1001 《通用计量术语及定义》

JJF1059.1 《测量不确定度评定与表示》

JJF1071 《国家计量校准规范编写规则》

JJF1094 《测量仪器特性评定》

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

双相机工业摄影测量系统 dual camera industrial photogrammetry system

由2台工业测量相机、定向尺、摄影测量标尺、测量笔、靶标、解算软件和控制器等单元组成的基

于实时交会测量技术的三维坐标测量系统。

摄影测量标尺 scale-bar

为工业摄影测量系统提供长度量值的一种标尺。

标尺长度 scale-bar＇s length

标尺上指定的两个靶标中心之间的距离。

坐标测量重复性 coordinate measurement repeatability

在相同测量方法、相同观测者、相同场所和短时期内，采用同一双相机工业摄影测量系统对摄影测

量检测场内的靶标进行多组测量，相同靶标在不同组测量中坐标间的一致性。

摄影测量检测场 calibration field
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为测定工业摄影测量系统坐标测量误差和坐标测量重复性而建立的具有三维结构的检测场，一般依

托实验室稳定的承重墙面搭设稳定的三维框架建造。

测长误差 length measurement error

双相机工业摄影测量系统对参考长度进行测量时，系统测得的长度值与参考长度之间的差值。

扩展测量范围测长误差检测场 length measurement error calibration field for extended

measurement range

为测定双相机工业摄影测量系统在扩展测量范围长度测量能力而建立的具有三维结构的检测场，一

般依托实验室测长机搭设稳定的三维框架建造。

靶标 target

由回光反射材料制作的能够被双相机工业摄影测量系统识别的圆形合作目标。

测量场 measuring field

双相机工业摄影测量系统定向完成后能够测量覆盖的空间范围。

4 系统构成

系统组成

双相机工业摄影测量系统由 2 台工业测量相机、定向尺、摄影测量标尺、测量笔、靶标、解算软件

和控制器等单元组成。工业测量相机是系统的核心传感器，相机结构应稳定，且畸变已知。

作业流程

作业流程应符合下列要求：

a) 测量开始前，应采用定向尺、摄影测量标尺或控制场对测量场内架设的 2 台工业测量相机定向，

系统软件解算出 2台相机之间相对的空间位置和姿态；

b) 测量过程中，系统应对粘贴在被测物体上的靶标进行同步摄影，系统软件经图像处理、同名像

点匹配、空间前方交会等操作后，实时解算出靶标的空间三维坐标，从而实现对动/静态物体

相关几何信息的实时测量。

5 计量特性

坐标测量误差

5.1.1 应分别采用高精度单相机工业摄影测量系统与双相机工业摄影测量系统对摄影测量检测场内靶

标的空间三维坐标进行测量。

5.1.2 应以高精度单相机工业摄影测量系统测得的靶标坐标作为参考值。

5.1.3 应通过坐标转换计算双相机工业摄影测量系统测得的靶标坐标与单相机工业摄影测量系统测得

的靶标坐标间的偏差，用所有靶标坐标在 X、Y、Z 各方向坐标分量和整体点位的均方根误差（RMSE）表

示双相机工业摄影测量系统的坐标测量误差，具体计算方法参见附录 A。

5.1.4 对摄影测量检测场内靶标的空间三维坐标进行测量时应在相同条件下进行，包括：相同的地点、

方法、观测者，并要求在短时间内完成测量。需要进行复核时，应由生产商或用户根据标称指标提供最
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大允许误差。

5.1.5 单相机工业摄影测量系统的测量不确定度不应大于双相机工业摄影测量系统测量不确定度的三

分之一。

坐标测量重复性

5.2.1 双相机工业摄影测量系统应在短时间内对同一摄影测量检测场中的靶标进行多组重复测量。

5.2.2 同名靶标在不同组间空间三维坐标的一致程度，应用所有靶标的测量坐标相对于其参考坐标在 X、

Y、Z各方向坐标分量和整体点位的均方根误差（RMSE）表示，具体计算方法参见附录 B。

5.2.3 对摄影测量检测场内靶标的空间三维坐标进行测量时应在相同条件下进行，包括：相同的地点、

方法、观测者，并要求在短时间内完成测量。需要进行复核时，应由生产商或用户根据标称指标提供最

大允许误差。

测长误差

5.3.1 双相机工业摄影测量系统的测长误差应包括典型测量范围测长误差，可包括扩展测量范围测长误

差。

5.3.2 典型测量范围测长误差应符合下列要求：

a) 典型测量范围指绝大多数作业条件下双相机工业摄影测量系统的测量范围；

b) 典型测量范围根据大量实际应用及双相机工业摄影测量系统的测量特性确定；

c) 典型测量范围测长误差应采用双相机工业摄影测量系统对摄影测量标尺进行测量，通过比较摄

影测量标尺长度测量值与标称值之间的差异计算系统的测长误差。

5.3.3 扩展测量范围测长误差应符合下列要求：

a) 扩展测量范围指被校准设备在保证测量精度的前提下能够覆盖的最大测量范围，该范围一般由

生产厂家给出。

b) 扩展测量范围测长误差的校准宜采用激光干涉仪提供参考长度。需要进行复核时，应由生产厂

家或用户规定最大允许误差。

c) 激光干涉仪测长误差的不确定度（测长误差不确定度评定示例参见附录 C）与最大允许误差的

比值应不大于三分之一。

6 校准条件

环境条件

影响双相机工业摄影测量系统的环境条件，如温度条件、空气湿度、预热时间和振动等的极限值应

符合生产厂家的相关要求。

场地及标准器条件

6.2.1 摄影测量检测场

摄影测量检测场应符合下列要求，其示意图见图 1：

a）摄影测量检测场应有足够的景深，宜在一面钢筋混凝土墙前搭设稳定的结构框架建造摄影测量

检测场；

b）摄影测量检测场范围不宜小于 3.0m（宽）×2.0m（高）×0.5m（深）；

c）摄影测量检测场的混凝土墙和框架上应均匀布设靶标；

d）摄影测量检测场布设的靶标数量宜介于 1200 个--2000 个，靶标直径宜为 6mm；

e）双相机工业摄影系统的坐标测量误差和坐标测量重复性应在摄影测量检测场进行校准。
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图 1 摄影测量检测场示意图

注 1： 表示靶标

注 2：图 1 框架上布设的靶标未标出

6.2.2 标尺

标尺应符合下列要求，其示意图见图 2：

a）标尺应以膨胀系数低的碳纤维材料或铟钢作为基体；

b）每根标尺上宜均匀粘贴 8 个靶标，靶标与基体应牢固连接；

c）每根标尺应提供不少于 4 个参考长度，其中最小长度不宜小于最大长度的三分之一；

d）标尺标称值的测量不确定度不应大于被校准系统长度测量不确定度的三分之一。

摄影测量标尺

标尺长度分

布示意图

靶标
前编码 后编码

L1-5

L2-6

L3-7

L4-8

图 2 一种摄影测量标尺示意图

7 校准方法

坐标测量误差校准

7.1.1 单相机工业摄影测量系统坐标测量要求如下：
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a）宜采用高精度单相机工业摄影测量系统在距离摄影测量检测场3--4m的位置对检测场内的靶标

进行测量，计算出检测场内所有靶标的空间三维坐标，拍摄示意图见图 3；

b）单相机工业摄影测量系统的测量不确定度不应大于待校准双相机工业摄影测量系统测量不确

定度的三分之一；

c）单相机工业摄影测量系统对检测场内靶标坐标进行测量时，相机摄站应分布在检测场的左上、

左中、左下、中上、正中、中下、右上、右中、右下 9 个位置，相机摄站分布示意图见图 4a；

d）单相机工业摄影测量系统每次拍摄时宜使所有靶标在相片上成像，每个摄站拍摄 4 张照片，每

拍摄一张照片相机原位绕相机光轴旋转 90°，即相机分别在 0°、90°、180°和 270°姿态下

对检测场进行拍照，相机旋转示意图见图 4b。

图 3 单相机工业摄影测量系统相机在摄影测量检测场前位置分布立体图

注：图中“ ”表示相机

a b
图 4 单相机工业摄影测量系统测量时相机拍摄位置和旋转位置示意图

7.1.2 双相机工业摄影测量系统坐标测量要求如下，见图 5：

a）应在摄影测量检测场前架设双相机工业摄影测量系统，系统距离检测场宜 3m--4m；

b）双相机工业摄影测量系统应采用厂家规定的方式完成系统定向，并连续对检测场内靶标的坐标

测量 3 组；

c）将 2 台相机位置互换，重新对系统进行定向。定向完成后，采用待校准双相机工业摄影测量系

统再次对检测场内的靶标坐标测量 3 组。
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图5 双相机工业摄影测量系统架设示意图

7.1.3坐标测量误差计算要求如下：

a）应以单相机工业摄影测量系统测得的检测场内所有靶标的空间三维坐标为参考值，采用校准实

验室自编软件或第三方具有认证的软件进行坐标转换；

b）应分别计算双相机工业摄影测量系统测量得到的每组靶标坐标相对于基准坐标在 X、Y、Z 及点

位方向的均方根误差；

c）应取 6 组靶标在 X、Y、Z 和点位方向均方根误差的平均值作为坐标测量误差的表征指标；

d）同名靶标坐标转换应遵循最小二乘原则，坐标转换过程中宜剔除超过 3 倍中误差的粗大误差。

坐标测量重复性校准

7.2.1 双相机工业摄影测量系统坐标测量要求如下，见图 6：

a）应在摄影测量检测场前架设双相机工业摄影测量系统，系统距离检测场宜3--4m；

b）双相机工业摄影测量系统应采用厂家规定的方式完成系统定向；

c）双相机工业摄影测量系统应连续对检测场内的靶标坐标测量10组。
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图6 双相机工业摄影测量系统重复测量精度示意图

7.2.2 坐标测量重复性计算要求如下：

a）应取10组靶标坐标的平均值作为各靶标坐标的参考值；

b）宜采用校准实验室自编软件或第三方具有认证的软件分别计算各组靶标的坐标测量值与其参

考值在X、Y、Z和点位方向的均方根误差；

c）应统计10组对比结果，取其平均值作为被校准系统的坐标测量重复性指标。

测长误差校准

7.3.1 典型测量范围测长误差校准要求如下：

a）应以摄影测量标尺为标准器对双相机工业摄影测量系统在典型测量范围的测长误差进行校准，

校准时双相机工业摄影测量系统应在两种基线距离条件下对标尺长度进行测量，基线距离应由

生产厂家或用户给出，两种基线长度之间的差值不宜小于1m；

b）每种基线条件下，双相机工业摄影测量系统定向完成后应对测量场内19个位置的摄影测量标尺

进行测量，示意图见图7；

c）标尺位置应分布在测量场的两个测量平面，第一测量平面应位于双相机测量场纵深方向距双相

机基线0.4B～0.6B位置处，该平面内应竖向放置标尺，从左至右共3列，每列分别在上、中、

下三个位置进行测量，共摆放9个位置，示意图见图8；

d）第二测量平面应与第一测量平面平行，距基线1.1B～1.2B，该平面内标尺至少横向放置6个位

置，斜向45°放置4个位置，共放置10个位置，也可根据视场大小增加横向标尺摆放的位置，

示意图见图8；

e）测量过程中标尺放置的位置宜覆盖整个测量场边界，标尺靶标与双相机交会角不应小于45°，

竖直视角不应超过23°，相机光轴与基线的夹角不应超出28°～68°的范围；

f）测量完成后，比较标尺长度实测值与标称值之间的差异。其数学模型为：

1 L L   ………………………………………（1）
其中，L′为双相机工业摄影测量系统测得的标尺长度，L为标尺的标称长度， 1 为系统在典型测

量范围的测长误差。

图 7 标尺放置位置示意图
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图 8 双相机工业摄影测量系统测量场俯视图
注：B 代表双相机工业摄影测量系统的基线长度

7.3.2 扩展测量范围测长误差校准要求如下：

a）检测场应在生产商规定的最大测量范围内布设，且检测场内应具有测长机；

b）测长机上应具有可平滑移动的运动装置，运动装置的运动距离应能够通过测长机测得，且运动

装置上应布设摄影测量靶标，装置图见图9；

c）运动装置在位置一时应采用双相机工业摄影测量系统对运动装置上靶标的坐标进行测量，运动

装置运动到位置二、三、四、五时应依次进行测量，并记录位置一到位置二、三、四、五的距

离L1、L2、L3、L4；

d）运动装置移动位置数和每两个位置间的距离应根据用户和厂家的实际需要确定；

e）运动装置移动的位置数不宜少于4个，每两个位置间的距离不应小于0.5m；

f）应以测长机测得的运动距离作为参考长度。双相机工业摄影测量系统根据测得的靶标坐标计算

得到的运动装置移动长度作为测量长度。根据测量长度与参考长度之间的差异，计算双相机工

业摄影测量系统的测长误差δ，计算公式为：

δi=|Lmi-Lrefi|………………………………………（2）
式中：Lmi----双相机工业摄影测量系统测量出来的第 i个长度；

Lrefi，j----测长设备测得的第 i个长度的参考值。

图 9 扩展测量范围长度测量误差校准装置示意图

注 1： Bn、Cn、Dn、En是对 An的重命名，n=1,2,3,4,5,6,7,8；
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注 2：“○”表示运动装置上布设的靶标，“×”表示检测场上布设的靶标。

8 校准结果

经校准的双相机工业摄影测量系统应出具校准报告或校准证书。

9 复校时间间隔

送校单位使用者应根据实际使用情况决定复校时间间隔，复校时间间隔不宜超过1年。
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附 录 A

（规范性）

系统坐标测量误差计算

系统坐标测量误差计算方法如下：

A.1 采用高精度单相机工业摄影测量系统对摄影测量检测场内的靶标坐标进行测量，由于所选用的

单相机工业摄影测量系统的坐标测量不确定度不大于被校准系统坐标测量不确定度的三分之一，因此，

可以将单相机工业摄影测量系统测得的靶标坐标作为参考值。

A.2 将双相机工业摄影测量系统在两种测量状态下测得的六组靶标坐标分别与单相机工业摄影测

量系统测得的靶标坐标进行公共点转换。计算各靶标在 X、Y、Z及点位方向上的转换偏差δX、δY、δZ
和δT，以及所有靶标在 X、Y、Z和点位方向的均方根误差 RMSX、RMSY、RMSZ和 RMST。

A.3设摄影测量检测场上有 m个测量靶标，以双相机工业摄影测量系统测得的第 i组靶标坐标与高

精度单相机工业摄影测量系统测得的靶标坐标进行对比为例，其评定原理为：

2 2 2
1 2

2 2 2
1 2

2 2 2
1 2

( ) ( ) ( )
1

( ) ( ) ( )
1

( ) ( ) ( )
1

X X Xm
Xi

Y Y

Z

Ym
Yi

Z Z Zm
i

RMS
m

RMS
m

RMS
m

  

  

  

  




  




  










……………………（A.1）

2 2 2
T i X i Y i Z iRM S RM S RM S RM S   i=1,2,3,4,5,6. ………（A.2）

2, 3, 4, 5, 6 1, 2; ; ;X j ij G j Yj ij G j Z j ij G jX X Y Y Z Z i j m           。;
注 1：Xij、Yij、Zij表示采用双相机工业摄影测量系统在第 i次测量中测得的第 j个靶标的空间三维坐标；

注 2：XGj、YGj、ZGj表示采用单相机工业摄影测量系统测得的第 j个靶标的空间三维坐标；

注 3：δx、δy、δz表示双相机工业摄影测量系统测得的各靶标三维坐标与高精度单相机工业摄影测量系统坐标转换

后在 X、Y、Z方向上的偏差量，RMSXi、RMSYi、RMSZi和 RMSTi表示第 i组所有靶标在 X、Y、Z和点位方向的均方根误

差。

1 2 3 4 5 6

1 2 3 4 5 6

1 2 3 4 5 6

1 2 3 4 5 6

6

6

6

6

X X X X X X
X

Y Y Y Y Y Y
Y

Z Z Z Z Z Z
Z

T T T T T T
T

RMS RMS RMS RMS RMS RMSRMS

RMS RMS RMS RMS RMS RMSRMS

RMS RMS RMS RMS RMS RMSRMS

RMS RMS RMS RMS RMS RMSRMS

    


    


    


    


……………（A.3）

注 4：RMSX、RMSY、RMSZ和 RMST表示所有靶标在 X、Y、Z和点位方向的均方根误差。
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A
A

附 录 B

（规范性）

系统坐标测量重复性计算

系统坐标测量重复性计算方法如下：

B.1 被校准系统对摄影测量检测场进行 10次测量，解算出每个靶标的坐标，取每个靶标 10次坐标

值的平均值为其参考值。

B.2 设摄影测量检测场上有 m个靶标，第 j个靶标 10次测量得到的坐标参考值为：

1 2 10

1 2 10

1 2 10

10

10

10

j j j
j

j j j
j

j j j
j

X X X
X

Y Y Y
Y

Z Z Z
Z

  

  

  

 





  

 











……………………………………（B.1）

B.3 以第 i次测量重复性的计算原理为例：

1 2

1 2

1 2

2 2 2

2 2 2

2 2 2

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

i i i m

i

i i i m

i

i i i m

i

X X X
X

Y Y

Z Z
Z

Y
Y

Z

RMS
m

RMS
m

RMS
m

  

  

  

  

  

  

  


  


  








i=1,2,3,4,5,6,7,8,9,10. ……（B.2）

1,2,3, 4,5,6,7 .; ,8,9,10 1; , 2;
i j i j i jX i j j Y i j j Z i j jX X Y Y Z Z i j m  
            ；

注 1：Xi.j、Yi.j、Zi.j表示采用双相机工业摄影测量系统在第 i次测量中测得的第 j个靶标的空间三维坐标；

注 2：δXi.j、δYi.j、δZi.j表示第 i次测量时第 j个靶标坐标相对于其参考值在 X、Y、Z方向上的偏差量，RMSXi、RMSYi、
RMSZi)表示第 i次测量中所有靶标在 X、Y、Z和点位方向的均方根误差。

B.4 10组测量所有靶标在 X、Y、Z和点位方向的均方根误差 RMSX、RMSY、RMSZ和 RMST为：

1 2 10

1 2 10

1 2 10

2 2 2

10

10

10

X X X
X

Y Y Y
Y

Z Z Z
Z

T X Y Z

RMS RMS RMS
RMS

RMS RMS RMS
RMS

RMS RMS RMS
RMS

RMS RMS RMS RMS







  

 

 

 






……………………（B.3）
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B
B

附 录 C

（资料性）

测长误差不确定度评定示例

测长误差不确定度评定示例如下：

C.1 测量方法

对双相机工业摄影测量系统的长度测量误差进行评定，测长误差为测量长度与参考长度（标准值）

之差，即

= SL L  ………………………………（C.1）

式中：

 --测长误差；

L --测量长度；

SL --参考长度。

C.2 测量模型

由测量原理和测量方法，得到长度误差测量模型：

( )S S SL L L          ………………（C.2）

式中：

 --测量系统与标准器膨胀系数差；

S --标准器的膨胀系数；

 --系统的温度与 20℃参考温度的差值；

 --测量系统与标准器温度的差。

由于各输入量间不相关，所以合成标准不确定度的计算公式为：

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
1 1 2 3 4 5 6( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )c Su L c u L c u c u c u c u c u           ……（C.3）

灵敏度系数

1 1C
L


 
 2 1 ( ) 1S

S

C
L  
    

      


3 SC L


 



  


 4 0SC L 
 



   




5 0S
S

C L 
 



   


 6 S SC L


 



  




2 2 2 2 2 2 2 2
1 2 5 6( ) ( ) ( ) ( ) ( )c Su c u L c u c u c u        ……………………（C.4）

因   、 很小，C4、C5约为零。

C.3 标准不确定度分量分析
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由测量原理可分析得到测量不确定度来源于表 C.1所示几个方面。

表 C.1 测量不确定度来源

输入标准不确定度

u(xi)
不确定度来源

不确定度分类

u1 测量重复性引入的标准不确定度 u1

u(refi) 参考值引入的标准测量不确定度分量 u(refi)

u(α) 标尺膨胀系数差引入的标准不确定度 u(α)

u(t) 标尺温度差引入的标准不确定度 u(t)

C.4 典型测量范围测长误差校准的不确定度评定

双相机工业摄影测量系统进行测长误差的不确定度评定示例如下：

a）长度测量重复性引起的标准不确定分量 u1的评定。

测量重复性引起的标准不确定度 u1，可以通过连续测量得到，采用 A类方法进行评定。对长度为

800mm的标尺重复测量 10次，得到测量列：

表 C.2 典型测量范围测量列示例 单位：mm
序号 1 2 3 4 5

测量值 800.002 800.008 799.998 799.997 800.005
序号 6 7 8 9 10

测量值 800.004 800.007 799.997 799.996 800.006

测得值的平均值为
1

1= 800.002
N

i
N

L L mm
N 



实验标准差为
( )

5
1

iL L
s m

N



 




标准不确定度 1 5u s m 

b）由标尺引入的标准测量不确定度分量 u(refi)

由标尺引入的标准测量不确定度分量 u(refi)可由校准证书获得扩展不确定度为 U=4.4μm，灵敏度系

数为 1，则

( ) 1 2.2Uu refi c m
k

    （C.5）

c）标尺膨胀系数差引入的标准不确定度 u(α)

校准环境中温度要求为（20±2）℃，取其半宽则 t =2℃，服从均匀分布，k取 3，实验中标尺

是由膨胀系数为 0.5μm/（m·℃）的碳纤维材料制成，灵敏度系数为 3 SC L


 



  


 。

所以
( ) 1.3 2 0.5( ) 0.75

3
t L tu c m
k k

      
     

 
（C.6）
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d）标尺温度差引入的标准不确定度 u(t)
校准环境中的温度要求为（20±2）℃，试验中的标尺是由膨胀系数为 0.5μm/（m·℃）的碳纤维材

料制成，充分等温后，温度差为 0.05t  ℃，服从均匀分布，k取 3，灵敏系数为 6 S SC L


 



  




所以

1.3 0.5 0.05( ) 0.019
3

t L tu t c m
k k

      
     

 
（C.7）

e）合成标准不确定度 uc

经分析，以上各不确定度分量不相关

2 2 2 2
1 5.5c refi tu u u u u m      （C.8）

f）扩展标准不确定度 uc

取 k=2， 11.0cU k u m   （C.9）

C.5 扩展测量范围测长误差校准的不确定度评定

双相机工业摄影测量系统进行扩展测量范围（实验中实际取值为 7145.027mm)测长误差的不确定度评定

示例如下：

a）测量重复性引起的标准不确定 u1的评定

测量重复性引起的标准不确定度 u1，可以通过连续测量得到，采用 A类方法进行评定。采用 7.3.2 的方

法重复测量 10 次，得到测量列：

表 C.3 扩展测量范围测量列示例

序号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

测量值 7145.034 7145.033 7145.034 7145.036 7145.030 7145.024 7145.025 7145.026 7145.024 7145.018

计算实验标准差

( )
6

1
iL L

s m
N




 




标准不确定度 u1=s=6μm

b）由测长机测长（以激光干涉仪测长为例）所引入的不确定度 u(refi)
由激光干涉仪所引入的不确定度可由证书查询获得，激光干涉仪校准结果示值误差小于±（0.03+1.5L）

μm，L为测量长度，单位为 m，服从均匀分布，取 3k  。灵敏系数为 c=1。

( )
0.03 1.5 7.15 6.21

3refiu m 
 

c）由标尺热膨胀系数所引人的不确定度 u(α)

校准环境中温度要求为（20±2）℃，取其半宽则∆t=2℃，实验中标尺是由碳纤维材料制成（膨胀系数

为∆α=0.5μm/(m·℃)，服从均匀分布，取 3k  ），灵敏度系数为 3 SC L    。
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所以

 
7.15 2 0.5 4.1

3
Lu c um

k k

    
     

－ ・・

d）由标尺温度差所引入的不确定度分量 u(t)

校准环境中温度要求为（20±2）℃，实验中标尺是由膨胀系数为 0.5μm/(m·℃)的碳纤维材料制成，充

分等温后，两者的温度差为∆t=0.05℃，服从均匀分布，取 3k  。

灵敏系数为 c=1。

6 ·C Ls s 

所以

 
7.15 0.5 0.05 0.18

3t
c t L tu m
k k

      
    

・ ・

e）合成标准不确定度 uc

经分析，以上各不确定度分量不相关。

2 2 2 2
1 9.6c refi tu u u u u m     

f）扩展不确定度

取 k=2，

19.2cU k u m  

双相机工业摄影测量系统的长度测量误差：

评定的测量长度 800mm：假定允许长度差为 34.5μm，测量不定度为 U=11.0μm，k=2。测量不定度为 U

与长度允许误差之比小于 1/3。

评定的测量长度 7145.027mm：假定允许长度差为 122.2μm，测量不定度为 U=19.2μm，k=2。测量不定

度为 U与长度允许误差之比小于 1/6。

满足校准要求。
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附 录 D

（资料性）

校准证书样例

校准证书样例如下：
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