JJF XXXX——XXXX
GJB/J ××××—××××



[image: image46.wmf]

 EMBED Equation.3 [image: image2.wmf][image: image1.wmf][image: image3.jpg]



中华人民共和国国家计量技术规范
JJF  ××××—202X
[image: image43][image: image44][image: image45.wmf] 





本规范主要起草人：

XXX（XXXXX）

XXX（XXXXX）

XXX（XXXXX）

本规范参加起草人：

XXX（XXXXX）

XXX（XXXXX）

XXX（XXXXX）

目  录
II引    言


31 范围


32 引用文件


33 术语和定义


33.1 散斑


33.2 数字图像相关


34 概述


45 计量特性


56 校准条件


57 校准项目和校准方法


57.1 位移零值误差


67.2 应变零值误差


77.3 长度测量误差


87.4 应变测量误差


98 校准结果表达


99 复校时间间隔


9附录A 校准记录格式


9附录B 校准证书内页格式


9附录C  测量不确定度评定示例




引    言
本规范依据JJF1001《通用计量术语及定义》、JJF1071《国家计量校准规范编写规则》编制，测量不确定度的评定按照JJF1059.1《测量不确定度评定与表示》进行。

本规范为首次发布。
散目标式视觉测量仪校准规范

范围

本规范适用于以散斑点为特征点、以数字图像相关法为基本原理的视觉测量仪的校准。
引用文件

本规范引用了下列文件：

VDI/VDE 2626 part1:2019 光学测量程序-数字图像相关-基础，验收测试和周期检查（Optical measuring procedures-Digital image correlation-Basics, acceptance test, and interim check）

VDI/VDE 2634 part1:2002 光学3D测量系统-点对点探测的图像系统(Optical 3D measuring systems-Imaging systems with point-by-point probing)

凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本规范；凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本规范。
术语和定义
以下术语和定义适用于本规范。
散斑 speckle pattern
材料天然纹理或通过喷漆、投影或其它方法制造的，附着于物体表面的具有随机性的图形特征。
数字图像相关 digital image correlation，DIC
数字图像相关技术是一种测量物体表面变形的光学测量方法。
概述

散目标式视觉测量仪是以散斑为目标点，利用数字相机获取散斑的数字图像，经数字图像相关法运算，获得被测对象表面坐标的测量仪器，常用于零件表面变形/应变的测量，也称为全场变形/应变测量系统，具有非接触测量、全场测量、动态测量等特性。
一般由数字相机、照明光源、标定板、计算机及专用处理软件等组成。根据使用相机的数量可分为单目、双目和多目测量仪，最常见的为双目。其中单目测量仪主要用于测量平面内（2D）的变形和应变，双目及以上的系统可以用于三维的变形和位移的测量。典型特征为测量中向被测表面喷涂散斑特征，通过对散斑图像的数字图像相关计算，实现图像特征的提取、匹配和对准，进而完成对被测对象表面变形和应变的测量。在汽车工业、生物医疗、土木工程、航空航天、轨道交通、、教育科研、材料测试等方面应用广泛。
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1-数字相机和镜头；2-照明光源；3-计算机及软件；4-标定板

	图1 视觉测量仪组成示意图


计量特性

位移零值误差
位移零值误差一般不超过（0.001~0.1）mm。
应变零值误差
位移零值误差一般不超过（0.1~10）ε。
长度测量误差
长度测量误差一般不超过（0.001~0.1）mm。
应变测量误差
应变测量误差一般不超过（0.0025~0.01）%。
注：由于校准工作只给出测量结果，不判断合格与否，上述计量特性指标仅供参考。
校准条件
环境条件

仪器使用允许的环境条件，测量过程中应测量和记录环境的温度、湿度。校准用仪器设备应在测量环境中稳定不小于8 h。
校准用设备设备

根据被测系统的精度，选择适当的校准用设备。

	表1 校准用设备及技术要求

	校准用设备
	技术要求

	量块、千分尺、一维位移机构
	钢性材料构成

	激光干涉仪、坐标测量机或测长机
	位移测量误差满足预期使用要求。

	标尺
	标尺一般采用碳纤维材质以降低温度变化的影响。


校准项目和校准方法

位移零值误差
该参数用于描述不同不确定度来源（成像、像素和图像坐标材料、标定、相关算法、刚体运动的尺寸和/或类型）引起的最小位移测量不确定度。
使用刚性表面，在其表面制备散斑目标，有效面积不小于测量范围中心处面积的一半。用测量仪对散斑目标进行测量，将图像细分为多个方形网格（边长为Lref/20），Lref为测量范围中心处矩形的长边长度。网格内M个（M≥9）测量点（参见图2）组合为一个点（dxq,dyq,dzq），取N个网格的平均位移作为位移零值误差。
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式中：

N-网格数量；

ZD-位移零值误差。
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[image: image7.emf]测量区域
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	图2 测量区域与材料区域的细分网格及测量点示意图

分别沿系统的x、y、z方向的平移和旋转进行上述测量，可根据系统的使用变形量的大小选择不同的配置，见表2。

表2 建议测量配置
目标移动
配置A
配置B
配置C
x轴平移
1%Lref
10%Lref
30%Lref
y轴平移
1%Lref
10%Lref
30%Lref
z轴平移
1%Lref
10%Lref
+10%Lref

-10%Lref

x轴旋转
---
---
10°
y轴旋转
---
---
10°

z轴旋转
---
---
90°、180°
取所有测量中的最大值，作为测量结果。


应变零值误差
该参数用于描述不同不确定度来源（成像、像素和图像坐标材料、标定、相关算法、刚体运动的尺寸和/或类型）引起的最小应变测量不确定度。

使用前面所有位置的测量图像，先计算每个网格的平均应变
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式中：
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—主应变；
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—分别为网格内各测量点应变的
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平均值。
再将主应变
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式中：


[image: image26.wmf]q
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—应变。
取N个网格的平均应变作为应变零值误差。
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取所有测量中的最大值，作为测量结果。
长度测量误差
7.3.1 圆目标点示值误差

该参数主要表示在使用规则目标点时，系统的长度测量能力。
使用带有系统可识别圆形标志点的长、短两种长度的标尺。在系统测量范围内的几处给定位置，参见图3，测量标尺长度，按式（5）计算各点误差。取多个测量位置的误差最大值作为被校系统的圆目标点长度示值误差。
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式中：

Li-位置i的圆目标点标尺长度测得值；

Ei-位置i的圆目标点示值误差；
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	（f）

	图3 标尺测量位置示意图


7.3.2 散斑目标点示值误差

该参数主要表示在使用散斑标点时，系统的长度测量能力。
在测长机、坐标测量机、一维平移台等位移工作台上制备散斑目标或使用系统自带的目标，置于测量范围中心，采集此处图像作为起点，向选定方向移动（0.3~0.5）Lref后到终点，再次采集图像。计算终点与起点间的距离，与参考值之差作为散斑目标点示值误差。
7.3.3 运动示值误差

该参数主要表示测量连续移动的被测对象时，系统的长度测量能力。
在一维位移台上，固定散斑，利用电机驱动的一维位移台实现沿导轨方向做直线变速运动，推荐采用正弦变化的速度曲线。由激光干涉仪测得时间-位移值，进行对应曲线拟合运算得到时间-位移曲线。同时可得到测量仪的时间-位移曲线。比较测量仪与干涉仪对应位移差值，作为运动示值误差。
应变测量误差
该参数主要表示系统测量应变的能力，可以采用以下两种之一的方法获得应变测量误差，以第2种为准。
7.4.1 应变图样法

使用标准应变图像样板，样板上至少有两幅形似图形A和B，两者相对应的标记尺寸约为1:1.6，如图4所示。测量仪对两幅图形进行采集和计算，测量得到的尺寸值与标准值比较，获得应变测量误差。

[image: image32.png]



图4 变形量1:1.6的模板
7.4.2 等强度梁法
利用等强度梁，在给定点施加一定的作用力，由位移传感器测得作用点的变形量，经换算给出应变量。将测量仪的结果与该值进行比较，可得到应变测量误差。
校准结果表达

经校准的测量仪出具校准证书。校准证书包括的信息应符合JJF 1071-2010中5.12的要求。
复校时间间隔
由于复校时间间隔的长短是由仪器的使用情况、使用者、仪器本身质量等诸因素所决定的，因此，送校单位可根据实际使用情况自主决定复校时间间隔。

建议复校时间间隔不超过一年。

附录A

校准记录格式

A.1 位移零值误差和应变零值误差
表A.1 位移零值误差和应变零值误差
	测量配置
	

	网格内点数M
	

	网格数量N
	

	移动类型
	位移量
	ZD（mm）
	ZS（mm）

	沿x位移
	30%Lref
	
	

	沿y位移
	30%Lref
	
	

	沿z位移
	+10%Lref
	
	

	
	-10%Lref
	
	

	沿x旋转
	10°
	
	

	沿y旋转
	10°
	
	

	沿z旋转
	90°
	
	

	
	180°
	
	

	测量结果
	（Max）
	（Max）


A.2 长度测量误差

表A.2 长度测量误差
	圆点目标

	位置
	短标尺（mm）
	长标尺（mm）

	
	参考值
	
	参考值
	

	
	测量值
	
	测量值
	示值误差

	1
	
	
	
	

	2
	
	
	
	

	3
	
	
	
	

	4
	
	
	
	

	5
	
	
	
	

	6
	
	
	
	

	散斑目标

	测量次数
	参考值
	
	
	

	
	测量值
	示值误差
	
	

	1
	
	
	
	

	2
	
	
	
	

	3
	
	
	
	

	运动示值误差

	测量次数
	参考值
	
	
	

	
	测量值
	示值误差
	
	

	1
	
	
	
	

	2
	
	
	
	

	3
	
	
	
	


A.3 应变测量误差

表A.3 应变测量误差
	应变图样法

	图样
	

	测量次数
	应变参考值

（ε）
	应变测量值

（ε）
	示值误差

（ε）
	

	1
	
	
	
	

	2
	
	
	
	

	3
	
	
	
	

	测量结果
	
	

	等强度梁法

	测量次数
	位移值

（mm）
	应变参考值

（ε）
	应变测量值

（ε）
	示值误差

（ε）

	1
	
	
	
	

	2
	
	
	
	

	3
	
	
	
	

	测量结果
	


附录B
校准证书内页格式

	序号
	校准项目
	校准结果

	1
	位移零值误差
	

	2
	应变零值误差
	

	3
	长度

测量

误差
	圆点目标
	

	
	
	散斑目标
	

	
	
	运动示值误差
	

	4
	应变测量误差*
	

	注*：应变测量误差采用应变图样法。


附录C

长度测量误差不确定度评定示例
C.1 测量方法

以长度测量误差中使用圆点目标为例进行评定。校准中使用定长标尺进行校准的，根据被测对象的的使用说明，设定好仪器，并使用系统附带的标定板进行标定，标定结果应符合厂商要求。本次评定以某双目DIC系统为例，长标尺长度1000mm。

2 测量模型

根据测量方法，用长标尺对测量的示值误差进行校准，示值误差可以表示为：

	
	ΔL=L-L0
	（C.1）


式中：

ΔL——示值误差，mm
L——测量值，mm；

L0——标尺的参考值，mm。
3 不确定度传播公式

因为ΔL=L-L0，所以灵敏系数
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u1、u2分别表示L和L0的标准不确定度，因L和L0无相关性，则合成标准不确定度uc为：
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4 标准不确定度分量的计算

4.1 测量重复性引入的标准不确定度分量u11
用长标尺（L=1000mm）在空间不同位置、不同姿态进行重复性测量，其重复性引入不确定度为：
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4.2 仪器分辨力引入的标准不确定度分量u12
测量仪分辨力为0.1μm，其量化误差引起的标准不确定度分量为均匀分布，则
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取u11和u12中较大的。
4.3 标准器引入的标准不确定度分量

标准器引入的不确定度主要来源于标准器的长度测量结果不确定度，可根据校准证书给出的扩展不确定度来计算。

由于标准器的校准证书测量结果的不确定度U=6μmm，k=2，则
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4.4 长标尺温度变化引入的标准不确定度分量

长标尺采用碳纤维材料，线膨胀系数为（0±1）×10℃-1，长度为1000mm，温度测量不确定度由于0.1℃，按均匀分布处理，则
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4.5 长标尺的线膨胀系数误差引入的标准不确定度分量

长标尺的线膨胀系数一般为（0±1）×10-6℃-1，在半宽区间内按均匀分布，线膨胀系数引入的不确定度为
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推荐实验室环境温度（20±3）℃，平均偏离3℃，按均匀分布处理，则：
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5 标准不确定度一览表

测量仪校准时的标准不确定度一览表见表C.1。

表C.1 不确定度分量一览表

	标准不确定度

分量ui
	不确定度来源
	标准不确定度值（μm）
	ci
	|ci|ui
（μm）

	u11
	重复性
	3
	1
	3

	u12
	分辨力
	0.03
	1
	

	u21
	参考值
	3
	-1
	3

	u21
	温度变化
	0
	-1
	0

	u23
	线膨胀系数误差
	1.0
	-1
	1.0


6 合成标准不确定度
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7 扩展不确定度

取包含因子k=2，则扩展不确定度为：

U=k×uc=2×4.4μm≈9μm

测量仪长度1000mm的最大允许误差为±0.018mm。此时的测量能力指数：
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