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基于宏微复合标定的跨尺度零件测量方法

宋瑞， 张益华， 崔海华*
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摘要  为了实现对跨尺度零件微小结构的尺寸精度和定位精度的同时测量，提出一种基于宏微复合标定的测量方法。

建立不同尺度传感器组合式测量的标定模型，利用变焦扫描显微系统测量零件微尺度特征，利用双目系统测量定位显微

设备，从控制坐标转换精度的角度设计加工特殊的标定块，将其作为跨尺度中转坐标系，标定变焦扫描显微重建点云坐

标系与测头坐标系的空间转换关系，从而将局部测量点云统一至一个数据集中以完成所有局部区域的整体拼接。与理

论模型对比分析，所提测量方法的各孔圆心坐标分布圆度误差为 0. 0438 mm，平面度误差为 0. 0252 mm，对喷注器各孔

位姿的点误差值小于 0. 029 mm，孔轴向误差小于 0. 1140°。与面结构光传感器重建结果对比分析，所提模型能够在保证

高精度重建三维形貌的情况下，更加正确地获取跨尺度零件的尺寸和位置。
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1　引         言
航空航天领域的复杂零件需要应对高温、高压、高

转速，以及复杂电磁环境等新型服役环境，这对零件自

身的制造精度提出了极高的要求。以航空燃气发动机

涡轮叶片为例，为应对高温环境，目前常用的气膜冷却

技术是在发动机叶片表面设计气膜孔，使叶片内外形

成热循环以提升叶片的冷却性能［1］，气膜孔按照设计

的排布尺寸分布于叶片表面，其尺寸精度以及定位精

度均会影响涡轮叶片的冷却性能［2］。跨尺度零件是指

具有微孔、沟槽等微尺度特征结构的整体尺寸较大的

零件，该类零件的加工精度和测量精度一般要求在微

米级，微尺度结构尺寸在毫米级，零件整体尺寸在米

级，由于它们的测量要求通常包含微尺度结构的尺寸

精度及其定位精度，因此要想提高测量的效率就需要

提供一种能够同时满足多个尺度测量需求的测量方

法。为了满足精度、分辨率、视场不同情况下的跨尺度

测量要求，目前主要采用多个传感器组合的测量技

术［3］，利用各个传感器的测量特点分别获取宏微特征

数据，最后对数据进行配准融合或事先标定好各传感

器的空间位姿，通过该位姿实现数据的三维拼接。

目前对多尺度点云数据进行配准融合一般采用以

下方法：对高分辨率高数据量的微尺度数据进行下采

样处理，同时对低数据量的大尺度数据进行上采样处

理，最后对两种数据进行配准融合。该方法衍生出多

种点云下采样技术如基于分形维数表征和基于离散小

波变换的技术，以及多种点云上采样技术如基于深度

学习和基于多项式插值的技术，但在点云上采样领域

采用的方法尚不成熟，原始数据传递的正确性存疑 [4]。

而要想实现三维数据的自动拼接，各传感器空间位姿

的标定是最重要的步骤，目前有以下常用的标定方法：

使用各传感器测量同一个特征如标准球［5］、环规标准

器［6］、精密球板阵列［7］等，再解算各传感器坐标系间的

转换关系以统一全局坐标系，但这些集成方法要求每

个测头都测量大量重合点或相同特征，故当各传感器

的测量原理相差较大时，这类集成方法将无法实现；

Wen 等［8］提出一种配准方法，通过设计特殊的几何体

组合标准器，利用传感器各自测量特性测量不同的特

征，从而对多个测头进行坐标统一，该方法适用于测量

特性相差较大的多传感测量场合，但这种组合标准器

的特征尺度差异较小，对于尺度差异较大的场合，它的

精度会迅速下降甚至方法本身失效。综上，对于米级

宏结构，毫米级微结构和微米级精度组合的跨尺度测

量场合，目前特别缺少能够准确实现多传感器标定的

方法。

针对以上方法的局限性，本文提出一种基于宏微

复合标定的跨尺度零件测量方法，通过设计同样具有

宏微结构特征的标定块，建立中转坐标系同时完成不

同尺度下精度的过渡，最后解算出宏微尺度转换中的

关键位姿，实现局部区域测量点云的全局拼接。本文
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以火箭推力室喷注器为检测对象，利用变焦扫描显微

系统［9］获取各喷注孔三维形貌点云数据，对其应用所

提方法解算出转换关系，进而实现所有局部数据的统

一，最后得到喷注孔圆阵列整体形貌数据集，实现零件

尺寸精度和定位精度的测量。

2　基本原理

2. 1　宏微复合标定及测量模型

所提测量模型中包含变焦扫描显微镜和双目立体

视觉两个传感器。其中：变焦扫描显微镜的基本原理

是通过光栅尺记录相机垂直位置，利用超声电机垂直

移动相机对零件表面由下至上采集阶梯图像组，随后

对每张图像进行聚焦评估并提取其中的对焦像素点，

最后依据记录的垂直位置重建出零件的三维形貌点

云；双目立体视觉的作用主要是重建各种标志点［10］，其

基本原理是利用两台工业相机的光心与被测物体构成

的三角形，通过三角视差原理，对目标进行三维信息的

计算获取，最后采用圆轮廓提取算法提取出圆标志点

的圆心三维坐标。显微测量系统采用数值孔径（NA）

为 0. 1、放大倍率为 4×、分辨率为 2. 75 µm 的显微物

镜［11］和分辨率为 2448×2048、水平像素为 3. 45 µm、垂

直像素为 3. 45 µm 的工业相机，经由系统光路，相机视

场将被修正为 2 mm×2 mm，系统超声电机的垂直距

离 为 0. 001~10 mm，系 统 超 声 电 机 的 垂 直 距 离 为

0. 001~10 mm。该系统最终重建出的点云数据横向

分辨率为 1. 86 µm，纵向分辨率为 3. 58 µm，系统测量

的整体精度为 0. 12 µm，整个系统由 Universal 机器人

搭载。双目测量系统采用两个同样配置的工业相机，

整个系统视场为 1. 5 m×1. 5 m×1. 5 m，搭建系统后

需要对其进行标定［12］。

依据所面对的跨尺度测量场景的要求，组合式测

量模型的基本思路是将变焦扫描显微系统在各不同位

置测量重建出的点云坐标系转换至双目坐标系下，实

现这些点云坐标系的统一从而完成全局拼接［13］，这种

转换的前置条件是可求解点云坐标系与变焦扫描显微

设备坐标系（即其上设置的全局控制点建立的坐标系）

之间的关系，而由于点云坐标系为虚拟坐标系，并且变

焦扫描显微镜无法测量自身设备上的控制点，所以该

转换关系无法通过实时测量直接获得。因此本文建立

了特殊的组合式标定模型，这种模型涉及视场、精度和

分辨率相差较大的两种传感器的集成，在该标定模型

中设计加工了特殊的标定块，将其物体坐标系作为中

转坐标系，以求解上述转换关系。

根据组合式测量系统中显微和双目系统的视场特

点，该标定块需要包含毫米级视场（2 mm×2 mm×
2 mm）以内的微结构以及米级视场（1. 5 m×1. 5 m×
1. 5 m）以内的宏结构。由于变焦扫描显微测量设备

的重建结果是零件表面形貌的三维点云［14］，这要求标

定块上需要包含多个容易准确选取的点，这些点将对

应于数模中的特征点，因此可以考虑将这些点设计为

圆心和角点，此外考虑到显微视场较小，使用圆心作为

特征点要求加工出多个圆柱结构如微孔，这将会大大

提高加工难度，而使用方槽结构则可以在有限的空间

中提供多个角点，因此最终将标定块的微结构特征设

计为方槽。而对于双目系统，其视场较大，并且识别圆

轮廓比识别角点要更加准确［15］，因此将标定块的宏结

构特征设计为圆孔阵。该宏微复合标定块的整体加工

精度以微结构精度为基准，由于数控机床精加工对圆

角的依赖性，故将标定块整体加工材料设置为硅材，微

结构部分采用刻蚀加工。标定块特征点数量及其分布

将结合其对坐标转换精度的影响设计。由以上建立组

合式标定模型及其坐标转换闭环，如图 1 所示。

该测量模型包含 4 个坐标系和 5 组靶标点，将宏结

构 在 自 身 数 模 坐 标 系 {M} 下 的 点 集 表 示 为 M=
{m 1，m 2，…，m i，…，m n}，m i = ( xi

m，y i
m，zi

m ) T
，双目相机

对 宏 结 构 重 建 出 的 点 集 表 示 为 S=
{s1，s2，…，s i，…，sn}，s i = ( xi

s，y i
s，zi

s) T
，对显微设备上粘

贴 的 靶 标 点 重 建 出 的 点 集 表 示 为 P=
{ p1，p2，…，p i，…，pn}，p i = ( xi

p，y i
p，zi

p) T
，点集 M 和 S 中

的点是实际空间中相同的点在不同坐标系下的表示，

故点集之间具有一一对应关系。同样地，微结构在自

身 数 模 坐 标 系 下 的 点 集 可 以 表 示 为 M ' =
{m '1，m '2，…，m 'i，…，m 'n}，m 'i = ( xi

m '，y i
m '，zi

m ') T
。 根 据 变

焦扫描原理，显微系统利用阶梯图像组对目标三维形

貌进行重建，故显微系统中相机自身坐标系实际上不

参与坐标转换，参与坐标转换的是标定时显微系统采

集 得 到 的 特 征 点 ，将 其 点 集 表 示 为 W=
{w 1，w 2，…，w i，…，w n}，w i = ( xi

w，y i
w，zi

w ) T
。 假 设 任

意两组点集所能建立的坐标系间有旋转矩阵 R和平移

向 量 t，以 下 将 该 类 转 换 关 系 记 为 4×4 的 位 姿 矩

阵 T，T= é
ë
êêêê ù

û
úúúúR t

0 1
。

在实际测量场景中，变焦扫描显微设备外壳与其

中的显微相机之间位姿相对固定，测量零件表面形貌

时，显微相机每像素实际距离固定且由于显微镜焦深

是设备的固有参数，所以物镜工作距离固定，设备上的

控制点建立的坐标系与变焦扫描显微法重建出的物体

三维形貌点云坐标系的转换关系也是固定的。因此，

可以通过求解闭环模型中另一个路径的所有相邻点集

间的转换关系推导得出该转换关系，将其表示为位姿

T P
W。 闭 环 模 型 中 另 一 条 路 径 包 含 点 集 W→M '、 

M→ S，以及 P→ S等 3 组转换关系，将它们表示为位

姿 T M '
W 、T S

M、T P
S 。

随着机器人引导显微系统移动，全局控制点相对

于固定的双目系统位置变化，全局控制点坐标系和双

目坐标系之间的转换关系也会变化，因此全局控制点

每移动到一个新位置都会对应一组新的位姿。将标定

过程中全局控制点的位置作为其初始位置，此时用双

目相机采集控制点，重建得出每个控制点的圆心坐标，

将其记为点集 P，利用点集 P中的任意 3 点建立虚拟坐

标系，则建立过程中设置为坐标原点的点 P i 取负可作

为平移向量 t s
p，将该虚拟坐标系的 3 个方向向量单位化

可以获得旋转矩阵 R s
p

 ［16］，对矩阵 é
ë
êêêê ù

û
úúúúR s

p t s
p

0 1
求逆即为待

求位姿 T P
S ：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

dx = R s
p ⋅ eX

d y = R s
p ⋅ eY

d z = R s
p ⋅ eZ

t s
p = -P i

。 （1）

由数模坐标的整体性可以整合点集M和M '，故标

定中待求位姿可表示为 T P
W：

T P
W = T M '

W ⋅T S
M ⋅T P

S 。 （2）
在测量跨尺度零件的过程中，双目相机和待测零

件及转台始终固定在原地，显微相机由机器人驱动对

微尺度特征进行逐一测量，根据跨尺度零件宏微结构

尺寸以及所使用的变焦扫描显微测量系统的视场将待

测的跨尺度零件划分成 j 个区域。在进行局部区域测

量时，将图 1 中的标定块替换为跨尺度零件，建立如图

2 所示的测量模型，此时全局控制点坐标系和局部测

量坐标系都是动态变化的，宏观拼接的目标即为求解

每个区域所不同的局部测量坐标系与全局坐标系之间

的转换关系，假设第 i 个区域测得的点集W和 S间有

位姿 T Si
W i
，第 i 个区域变焦扫描显微系统测量重建出的

点云数据集为W i。

当变焦扫描显微系统移动到第 i 个区域时，根据

式（1）求解出当前位置的全局控制点坐标系到全局坐

标系的位姿 T Si
Pi，利用标定结果 T P

W 可求解该区域待求

的修正位姿 T Si
W i
：

T Si
W i

= T P
W ⋅T Si

Pi。 （3）
接着对该区域局部测量重建出的三维点云W i 应

用该转换关系得到全局坐标系下微观区域点云数据集

L i。对全部 j 个微结构阵列测量完成后可以获得跨尺

度零件的完整形貌数据集Q：

Q={L 1 L 2 ⋅ ⋅ ⋅ L i ⋅ ⋅ ⋅ L j}。 （4）
2. 2　绝对定向问题求解

摄影测量相关实验和应用表明单位四元数具有约

束条件少以及对初值精度依赖性小的特点［17］，因此本

文采用单位四元数法解算任意两组拥有一一对应特征

点的点集。在组合式系统标定模型中，这种问题存在

于双目左相机坐标系与数模坐标系和显微相机坐标系

与数模坐标系的转换关系求解中。

设 其 中 转 换 目 标 坐 标 系 中 特 征 点 坐 标 为

(X，Y，Z ) T

B
，待转换坐标系下对应的特征点坐标为

(X，Y，Z ) T

A
，由此建立问题模型：根据 n 个点求解 1 个

尺度因子 λ，3 个平移参数 X 0、Y 0、Z 0 和 1 个旋转描述四

元数 q̇。首先对各点进行空间相似变换以获得重心化

坐标，设有旋转变换矩阵 R，则点的重心化坐标为

é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úX̄
Ȳ
Z̄ B

= λR
é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úX̄
Ȳ
Z̄ A

。 （5）

将其表示为四元数：

ṙG = λq̇ṙq̇∗。 （6）
在式（5）中添加误差分量 V= Aλ - L，利用最小

二乘原理求解误差方程式，得到尺度因子 λ为

图 1　组合式标定模型

Fig.  1　Combined calibration model
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每移动到一个新位置都会对应一组新的位姿。将标定

过程中全局控制点的位置作为其初始位置，此时用双

目相机采集控制点，重建得出每个控制点的圆心坐标，

将其记为点集 P，利用点集 P中的任意 3 点建立虚拟坐

标系，则建立过程中设置为坐标原点的点 P i 取负可作

为平移向量 t s
p，将该虚拟坐标系的 3 个方向向量单位化

可以获得旋转矩阵 R s
p

 ［16］，对矩阵 é
ë
êêêê ù

û
úúúúR s

p t s
p

0 1
求逆即为待

求位姿 T P
S ：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

dx = R s
p ⋅ eX

d y = R s
p ⋅ eY

d z = R s
p ⋅ eZ

t s
p = -P i

。 （1）

由数模坐标的整体性可以整合点集M和M '，故标

定中待求位姿可表示为 T P
W：

T P
W = T M '

W ⋅T S
M ⋅T P

S 。 （2）
在测量跨尺度零件的过程中，双目相机和待测零

件及转台始终固定在原地，显微相机由机器人驱动对

微尺度特征进行逐一测量，根据跨尺度零件宏微结构

尺寸以及所使用的变焦扫描显微测量系统的视场将待

测的跨尺度零件划分成 j 个区域。在进行局部区域测

量时，将图 1 中的标定块替换为跨尺度零件，建立如图

2 所示的测量模型，此时全局控制点坐标系和局部测

量坐标系都是动态变化的，宏观拼接的目标即为求解

每个区域所不同的局部测量坐标系与全局坐标系之间

的转换关系，假设第 i 个区域测得的点集W和 S间有

位姿 T Si
W i
，第 i 个区域变焦扫描显微系统测量重建出的

点云数据集为W i。

当变焦扫描显微系统移动到第 i 个区域时，根据

式（1）求解出当前位置的全局控制点坐标系到全局坐

标系的位姿 T Si
Pi，利用标定结果 T P

W 可求解该区域待求

的修正位姿 T Si
W i
：

T Si
W i

= T P
W ⋅T Si

Pi。 （3）
接着对该区域局部测量重建出的三维点云W i 应

用该转换关系得到全局坐标系下微观区域点云数据集

L i。对全部 j 个微结构阵列测量完成后可以获得跨尺

度零件的完整形貌数据集Q：

Q={L 1 L 2 ⋅ ⋅ ⋅ L i ⋅ ⋅ ⋅ L j}。 （4）
2. 2　绝对定向问题求解

摄影测量相关实验和应用表明单位四元数具有约

束条件少以及对初值精度依赖性小的特点［17］，因此本

文采用单位四元数法解算任意两组拥有一一对应特征

点的点集。在组合式系统标定模型中，这种问题存在

于双目左相机坐标系与数模坐标系和显微相机坐标系

与数模坐标系的转换关系求解中。

设 其 中 转 换 目 标 坐 标 系 中 特 征 点 坐 标 为

(X，Y，Z ) T

B
，待转换坐标系下对应的特征点坐标为

(X，Y，Z ) T

A
，由此建立问题模型：根据 n 个点求解 1 个

尺度因子 λ，3 个平移参数 X 0、Y 0、Z 0 和 1 个旋转描述四

元数 q̇。首先对各点进行空间相似变换以获得重心化

坐标，设有旋转变换矩阵 R，则点的重心化坐标为
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= λR
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úX̄
Ȳ
Z̄ A

。 （5）

将其表示为四元数：

ṙG = λq̇ṙq̇∗。 （6）
在式（5）中添加误差分量 V= Aλ - L，利用最小

二乘原理求解误差方程式，得到尺度因子 λ为

图 1　组合式标定模型

Fig.  1　Combined calibration model
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λ =
∑
i = 1

n

( )X̄ 2
Bi + Ȳ 2

Bi + Z̄ 2
Bi

∑
i = 1

n

( )X̄ 2
Ai + Ȳ 2

Ai + Z̄ 2
Ai

。 （7）

将式（6）转化为最优化问题可以求解 q̇：

∑
i = 1

n

 ṙGi - λq̇ṙ i q̇∗ 2
= min → ∑

i = 1

n

( )q̇ṙ i q̇∗ ⋅ ṙGi = max。（8）

根据四元数矩阵形式转换法则可将上式等价为

q̇TNq̇∗，由此生成N矩阵：
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N xx = ∑
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X̄Ai X̄ Bi

N xy = ∑
i = 1

n

X̄AiȲ Bi

⋮

N zz = ∑
i = 1
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Z̄Ai Z̄Bi

。 （9）

该矩阵可由各点集内点的坐标计算获得，假设实对称矩阵N的 4 个特征向量按大小排序，容易推导出式（8）
描述的最优化问题解为 q̇取得特征值最大的特征向量。最后提取出 q̇的实部系数 q0 和虚部系数 qx、qy、qz，并用其

表示旋转变换矩阵 R的 9 个元素，选取点集中任意点代入坐标系变换方程可解算出平移参数：
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úẊ
Ẏ
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2. 3　坐标转换精度与标定块设计

在以上问题的三维坐标转换模型中，将特征点坐标 (X，Y，Z ) T
代入求解出的矩阵 R和 t，由于测量中必定存

图 2　组合式测量模型

Fig.  2　Combined measurement model

在误差，该式结果将与其待求转换关系的坐标系中的对应点坐标存在差值，将转换矩阵替换为微小角矩阵
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，εx、εy、εz 为微小角，令 λ = k + 1，舍去首项中的微小量可以得到：
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设特征点设置个数为 n，将上式表示为 B= AX的

形式，其中：

A=
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0 0 1 Y 2 -X 2 0 Z 2

⋮ ⋮
1 0 0 0 Zn -Y n Xn

0 1 0 -Zn 0 Xn Y n

0 0 1 Y n -Xn 0 Zn

。（12）

利用整体最小二乘法对转换参数 X进行参数估计

可以求得其估值，设特征点坐标集 (X，Y，Z ) T
坐标测

量误差的协方差矩阵为 Q，则该估值可以记为 X=
( ATQ-1A )-1ATQB，其中：

Q=
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Y1

σ 2
Z1

⋱
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σ 2
Zn

。 （13）

由 估 值 计 算 转 换 参 数 方 差 阵 可 得 QX =
( ATQ-1A )-1，根据 X的变量数，QX 为 7×7 对称阵，其

中元素 qi qj(1 ≤ i，j ≤ 7)为可通过已测得的点坐标求

得的常量，对于空间中任意一点 P (X P，Y P，ZP) T
，将其

坐标代入式（12）中的系数可得 AP（3×7），则其坐标转

换误差方差阵为

QP = APQXAT
P =

é
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úqxx qxy qxz

qyx qyy qyz
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。 （14）

则点 P 在 x，y，z方向上的转换精度为
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a2
x = q77 x2 + q66 y 2 + q55 z2 - 2q67 xy + 2q57 xz - 2q56 yz + 2q17 x - 2q16 y + 2q15 z + q11

a2
y = q66 x2 + q77 y 2 + q44 z2 + 2q67 xy - 2q46 xz - 2q47 yz + 2q26 x + 2q27 y - 2q24 z + q22

a2
z = q77 x2 + q66 y 2 + q55 z2 - 2q45 xy - 2q57 xz + 2q47 yz - 2q35 x + 2q34 y + 2q37 z + q33

。 （15）

点 P处的坐标转换精度为 a2
P = a2

x + a2
y + a2

z。由

以上公式可知，任意一点的坐标转换精度受到该点测

量误差以及该点在空间的分布情况影响。其中：特征

点的测量误差与坐标转换误差呈线性正相关，且某方

向的测量误差主要影响该方向上的坐标转换精度［18］；特

征点分布情况包括了特征点个数以及其集散度，当分

布点较为分散且整体个数在 6~8 时，坐标转换精度提

升最明显且对测量效率降低的影响处于较低水平。

根据以上精度分析，并且考虑到双目系统在实际

重建时存在的部分特征点轮廓不明显导致无法重建的

问题，本文测量模型中标定块和全局控制点个数设置

为 16，重建时选取其中重建成功、测量误差较小且分

布较为分散的 8 个点，微结构的特征点个数设置为 8。
经设计，本文采用的宏微复合标定块的结构包括刻蚀

加工的微型方槽，该结构为深 0. 5 mm 的边长 0. 5 mm
的正方形到标定块上表面的质心平面坐标与其相同的

边长为 1. 5 mm 的正方形的放样，此外标定块还包含

直径 15 mm 的 16 个盲孔组成的无规律孔阵，则该宏微

复合标定块包含 16 个宏结构特征点和 8 个微结构特征

点，宏微结构分别作为双目相机和变焦扫描显微相机

标定时的测量对象，标定块模型如图 3 所示。

3　实验与分析

3.  1　组合式系统搭建与标定实验

依照图 2 建立的模型搭建如图 4 所示的组合式测

量系统，标定实验主要由双目相机采集两组靶标点，显

微相机采集一组靶标点，随后由标定算法重建出靶标

点坐标集，求解这些坐标集间的转换关系。宏微复合
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在误差，该式结果将与其待求转换关系的坐标系中的对应点坐标存在差值，将转换矩阵替换为微小角矩阵
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设特征点设置个数为 n，将上式表示为 B= AX的

形式，其中：
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利用整体最小二乘法对转换参数 X进行参数估计

可以求得其估值，设特征点坐标集 (X，Y，Z ) T
坐标测

量误差的协方差矩阵为 Q，则该估值可以记为 X=
( ATQ-1A )-1ATQB，其中：
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由 估 值 计 算 转 换 参 数 方 差 阵 可 得 QX =
( ATQ-1A )-1，根据 X的变量数，QX 为 7×7 对称阵，其

中元素 qi qj(1 ≤ i，j ≤ 7)为可通过已测得的点坐标求

得的常量，对于空间中任意一点 P (X P，Y P，ZP) T
，将其

坐标代入式（12）中的系数可得 AP（3×7），则其坐标转

换误差方差阵为

QP = APQXAT
P =
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则点 P 在 x，y，z方向上的转换精度为
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y = q66 x2 + q77 y 2 + q44 z2 + 2q67 xy - 2q46 xz - 2q47 yz + 2q26 x + 2q27 y - 2q24 z + q22

a2
z = q77 x2 + q66 y 2 + q55 z2 - 2q45 xy - 2q57 xz + 2q47 yz - 2q35 x + 2q34 y + 2q37 z + q33

。 （15）

点 P处的坐标转换精度为 a2
P = a2

x + a2
y + a2

z。由

以上公式可知，任意一点的坐标转换精度受到该点测

量误差以及该点在空间的分布情况影响。其中：特征

点的测量误差与坐标转换误差呈线性正相关，且某方

向的测量误差主要影响该方向上的坐标转换精度［18］；特

征点分布情况包括了特征点个数以及其集散度，当分

布点较为分散且整体个数在 6~8 时，坐标转换精度提

升最明显且对测量效率降低的影响处于较低水平。

根据以上精度分析，并且考虑到双目系统在实际

重建时存在的部分特征点轮廓不明显导致无法重建的

问题，本文测量模型中标定块和全局控制点个数设置

为 16，重建时选取其中重建成功、测量误差较小且分

布较为分散的 8 个点，微结构的特征点个数设置为 8。
经设计，本文采用的宏微复合标定块的结构包括刻蚀

加工的微型方槽，该结构为深 0. 5 mm 的边长 0. 5 mm
的正方形到标定块上表面的质心平面坐标与其相同的

边长为 1. 5 mm 的正方形的放样，此外标定块还包含

直径 15 mm 的 16 个盲孔组成的无规律孔阵，则该宏微

复合标定块包含 16 个宏结构特征点和 8 个微结构特征

点，宏微结构分别作为双目相机和变焦扫描显微相机

标定时的测量对象，标定块模型如图 3 所示。

3　实验与分析

3.  1　组合式系统搭建与标定实验

依照图 2 建立的模型搭建如图 4 所示的组合式测

量系统，标定实验主要由双目相机采集两组靶标点，显

微相机采集一组靶标点，随后由标定算法重建出靶标

点坐标集，求解这些坐标集间的转换关系。宏微复合
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标定块特征点坐标如表 1 所示，放置标定块至载物台

后，固定所有设备位置，分别对标定块宏微结构和全局

控制点进行采集，重建出各特征点坐标。依据提高坐

标转换精度对特征点数量和分布的要求，选取双目系

统重建结果中的标定块宏结构标志点中的 8 个以及

全局控制点中的 3 个，最终选取的坐标结果如表 2
所示。

选取对应点集建立绝对定向问题模型，利用式

（12）可解算点集间的转换关系，即两个坐标系间的位

姿关系，依据显微重建点云精度对所有结果进行精简，

保留到小数点后六位。首先选取表 2 的双目重建特征

点中的 1~8 和表 1 中对应的 8 个特征点坐标，求解出

双目左相机坐标系相对于标定块的位姿关系 T S
M：

T S
M =

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú0.450543 -0.882237 -0.136633 193.958
0.883869 0.462343 -0.070812 -39.921
0.125644 -0.088862 0.988088 -872.344

0 0 0 1

。

（16）

图 4　组合式测量系统

Fig.  4　Combined measuring system

图 3　宏微复合标定块模型

Fig.  3　Macro-micro composite calibration block model

表 1　宏微复合标定块特征点坐标

Table 1　Macro-micro composite calibration block feature point coordinates

Feature point ordinal number

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16

Macro feature point coordinates
X /mm
15. 00
35. 00
55. 00
75. 00
22. 00
41. 00
59. 00
80. 00
12. 00
37. 00
58. 00
85. 00
16. 00
38. 00
60. 00
83. 00

Y /mm
75. 00
75. 00
75. 00
75. 00
55. 00
60. 00
58. 00
57. 00
33. 00
39. 00
38. 00
34. 00
15. 00
13. 00
20. 00
14. 00

Z /mm
15. 00
15. 00
15. 00
15. 00
15. 00
15. 00
15. 00
15. 00
15. 00
15. 00
15. 00
15. 00
15. 00
15. 00
15. 00
15. 00

Micro feature point coordinates
X /mm
97. 50
97. 75
98. 25
98. 75
97. 50
97. 75
98. 25
98. 75

Y /mm
90. 00
89. 50
89. 50
90. 00
90. 00
89. 50
89. 50
90. 00

Z /mm
17. 25
17. 75
17. 75
17. 25
18. 75
18. 25
18. 25
18. 75
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其次选取表 1 中微特征点 1~8 和表 2 中显微重建特征点 1~8 求解出标定块相对于显微重建点云坐标系的位

姿关系 T M
W：

T M
W =

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú-0.999299 0.037438 0.000521 95.7548
0.000578 0.001504 0.999999 -17.2191
0.037438 0.999298 -0.001524 -92.8093

0 0 0 1

。 （17）

最后选取表 2 中双目重建特征点中的 9~11 利用式（1）求解出一组全局控制点坐标系相对于双目左相机坐标

系的位姿关系 T P
S ：

T P
S =

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú-0.829431 -0.139429 0.540929 -449.665
0.556874 -0.282648 0.781026 -1100.02

-0.043995 -0.949036 -0.312081 1429.04
0 0 0 1

。 （18）

利用式（2）计算出全局控制点坐标系相对于显微重建点云坐标系的位姿关系 T P
W：

T P
W =

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú0.840582 -0.323467 0.434500 -709.197438
-0.198375 -0.930230 -0.308739 562.574099
-0.504052 -0.173327 0.846103 -1111.405706

0 0 0 1

。 （19）

3.  2　喷注孔圆阵列拼接实验

本文以某航天喷注器为实验对象，喷注器正面整

体图像如图 5（a）所示，其主要待测区域为中心两个圆

锥面上的 12 对喷注孔，阵列圆的直径分别约为 16 mm

和 20 mm，圆锥母线倾斜角度分别约为 30°和 52°，成对

喷注孔的直径分别约为 0. 5 mm 和 0. 2 mm。单个孔

经过变焦扫描显微重建后点云数据如图 5（b）所示，数

据量平均在 120 万。

表 2　重建特征点坐标

Table 2　Coordinates of reconstructed feature points

Feature point 
ordinal number

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11

Binocular reconstruction feature point coordinates
X /mm

136. 2400
69. 0741
73. 0661
93. 7492
94. 8173

116. 5680
139. 1480
141. 1480
147. 037
176. 014
209. 365

Y /mm
49. 4583
72. 2868
90. 2391
66. 7816
92. 4349
85. 7307
92. 2189
72. 2797

-269. 241
-255. 086
-148. 475

Z /mm
884. 6810
895. 9190
896. 9160
892. 1950
894. 5430
891. 0920
888. 6500
886. 4800
774. 246
777. 466
787. 507

Microscopic reconstruction of feature point coordinates
X /mm

1. 884630
1. 386740
0. 877775
0. 372501
1. 884630
1. 383050
0. 881043
0. 373877

Y /mm
0. 224976
0. 721029
0. 725782
0. 223132
1. 720230
1. 220770
1. 221410
1. 722360

Z /mm
0. 778578
0. 275622
0. 278612
0. 760484
0. 778208
0. 269939
0. 270268
0. 760037

图 5　喷注器及局部测量结果：（a）喷注器表面；（b）喷注孔点云数据

Fig.  5　Injector and local measurement results: (a) Injector surface; (b) injection hole point cloud data
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实验使用的变焦扫描显微形貌测量仪测量视场

为 1. 5 mm×2 mm，如图 6（a）、（b）所示，仅对每个喷

注孔进行测量无法重建出完整的孔分布表面，为此

实验还对每个喷注孔的间隔部分表面进行了测量重

建。机器人引导显微系统位于每个喷注孔及其间隔

部分位置时，显微系统上粘贴的全局控制点坐标将

会更新，此时全局控制点坐标系到全局坐标系间的

转换关系 T S
P 会产生新值，利用双目相机采集并重建

共 24 个位置的控制点坐标，利用式（3）分别求解出

24 组全局控制点坐标系相对于双目左相机坐标系的

位姿，再用式（11）求解出该区域应用于喷注孔点云

数据的坐标转换关系，部分转换关系如表 3 所示。完

成全局坐标系下所有局部点云数据的配准后，对形

貌数据集应用 Delaunay 三角剖分算法进行表面优

化［19］，最终获得的喷注器孔阵列表面的三维重建结

果如图 6（c）所示。

3. 3　与理论模型及结构光精度对比

由于所提测量方法得到的最终结果实际上是显微

系统测量结果的合集，因此所提方法的最终分辨率取

决于前文给出的显微系统重建点云分辨率，即横向分

辨率为 1. 86 µm，纵向分辨率为 3. 58 µm，此外最终精

度根据显微系统精度将有 0. 12 µm 的上下浮动。

对于本文的三维形貌拼接结果数据集，结合喷注

器参数的测量需求，通过求解各孔出口表面圆心集的

圆度、平面度来评价测量模型的拼合精度，通过分析

每个圆心坐标与理论值的误差来评价测量模型对零

件跨尺度特征的表征精度。在每个喷注孔的局部测

量 点 云 中 ，对 孔 壁 部 分 采 用 随 机 采 样 一 致

（RANSAC）算法拟合圆柱体，分析圆柱体特征可以

获取孔轴向以及起点轴心坐标即出口表面圆心坐标，

对圆心坐标应用表 3 中的对应区域位姿可以解出其

在拼接结果数据集中的坐标，而对表示孔轴向的法向

量应用位姿中的旋转矩阵可以求解其在拼接结果中

的法向量。建立理论圆周模型即 12 个孔均匀分布在

圆周，以圆心为坐标原点，将模型 Z 坐标置为 0，依据

加工数模中每个孔与喷注器中轴线夹角为 30°设置每

个孔中轴线的方向向量，将实验测量出的各孔圆心坐

标点集转换至该坐标系下，对新点集求解圆度和平面

度，并与零件理论模型中各孔的理想轴向进行对比以

分析数据集对喷注器定位精度的测量误差。喷注器

测量面各孔圆心坐标测量值、理论值，以及两者之间

的误差如表 4 所示，孔轴方向向量测量值、理论值，以

及两者之间的误差如表 5 所示。经过对以上数据处

理，在拼接结果中，所提测量方法的最终重建精度如

下：各孔圆心坐标分布圆度误差为 0. 0438 mm，平面

度误差为 0. 0252 mm；对喷注器各孔位姿的点误差值

表 3　局部区域位姿（部分）

Table 3　Pose of the local area (partial)
Region

Global control points

Local point cloud data

Pose result

T S1
P1 =

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú0. 985852 -0. 151912 -0. 070844 327. 059
0. 011303 0. 481935 -0. 876134 798. 299

-0. 167238 -0. 862938 -0. 476834 1593. 85
0 0 0 1

T S2
P2 =

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú0. 98687 0. 151354 0. 056389 85. 7012
0. 331495 0. 331495 -0. 943452 922. 521

-0. 161488 0. 931237 0. 326679 104. 817
0 0 0 1

T S3
P3 =

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú0. 98475 -0. 154733 -0. 079527 338. 249
0. 006711 0. 490567 -0. 871378 789. 278

-0. 173844 -0. 857556 -0. 484124 1601. 65
0 0 0 1

T S1
W 1 =

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú0. 752369 -0. 658531 0. 0166652 0. 027426
-0. 154450 -0. 151752 0. 976277 -736. 992701
-0. 640380 -0. 737095 -0. 215883 -66. 066501

0 0 0 1

T S2
W 2 =

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú0. 652151 0. 424620 0. 494517 -890. 020364
-0. 454279 -0. 625901 0. 765582 -344. 944755
-0. 691526 0. 654175 0. 411507 -1225. 815691

0 0 0 1

T S3
W 3 =

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú0. 750058 -0. 661356 0. 004661 15. 740639
-0. 147920 -0. 160883 0. 975826 -733. 229084
-0. 644618 -0. 732616 -0. 218499 -63. 543655

0 0 0 1

<0. 029 mm，孔轴向误差<0. 1140°。喷注器零件加

工精度要求孔定位精度中位置误差<0. 05 mm，姿态

误差<10′（约 0. 167°），可见该方法在跨尺度零件测

量领域具有可行性且精度有较大提升。

为了将所提组合式测量模型与目前较为精密的单

传感器进行对比，实验还使用 Gocator 3506 面结构光

传感器对喷注器进行了测量，如图 7 所示，该传感器测

量视场为（27. 0~30. 0） mm×45. 0 mm，该视场能够

适配喷注器整个待测表面的尺寸，从而能够对待测表

面进行一次性测量，其成像分辨率为 2448×2048，水
平分辨率为 0. 020~0. 025 mm，测量结果如图 8 所示。

由实验结果可见，Gocator 3506 能够完整重建出喷注

器的整个待测表面。通过分析原始点云数据中的细节

可见，面结构光扫描仪对微孔等微结构的重建不能达

到测量要求，重建出的微孔表面形貌与实际形貌相比

有较多错误，此外与所提方法得到的测量结果对比，该

结果平均到每个孔的数据量过少，导致无法重建出准

确的微孔表面信息和孔壁，从而无法提取出待测的孔

径、孔轴向等参数。

4　结          论
提出一种基于宏微复合标定的跨尺度测量方法，

用于对具有跨尺度微纳结构的零件进行精密三维光学

测量，此方法考虑到宏微测量设备的精度差异以及微

观原始数据的完整性和传递的正确性，通过设计并精

密加工宏微复合标定块完成双目 -显微组合式测量系

图 6　孔阵列表面三维重建结果。（a）单个喷注孔；（b）其中两个喷注孔拼接结果；（c）所有喷注孔拼接结果

Fig.  6　 Results of 3D reconstruction of the surface of the hole array.  (a) Single injection hole; (b) two of the injection hole stitching 
results; (c) all injection hole stitching results

表 4　孔表面圆心坐标测量值、理论值，以及两者之间的误差

Table 4　Measured and theoretical values of the center coordinates of the hole surface, as well as the error between them    unit: mm
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<0. 029 mm，孔轴向误差<0. 1140°。喷注器零件加

工精度要求孔定位精度中位置误差<0. 05 mm，姿态

误差<10′（约 0. 167°），可见该方法在跨尺度零件测

量领域具有可行性且精度有较大提升。

为了将所提组合式测量模型与目前较为精密的单

传感器进行对比，实验还使用 Gocator 3506 面结构光

传感器对喷注器进行了测量，如图 7 所示，该传感器测

量视场为（27. 0~30. 0） mm×45. 0 mm，该视场能够

适配喷注器整个待测表面的尺寸，从而能够对待测表

面进行一次性测量，其成像分辨率为 2448×2048，水
平分辨率为 0. 020~0. 025 mm，测量结果如图 8 所示。

由实验结果可见，Gocator 3506 能够完整重建出喷注

器的整个待测表面。通过分析原始点云数据中的细节

可见，面结构光扫描仪对微孔等微结构的重建不能达

到测量要求，重建出的微孔表面形貌与实际形貌相比

有较多错误，此外与所提方法得到的测量结果对比，该

结果平均到每个孔的数据量过少，导致无法重建出准

确的微孔表面信息和孔壁，从而无法提取出待测的孔

径、孔轴向等参数。

4　结          论
提出一种基于宏微复合标定的跨尺度测量方法，

用于对具有跨尺度微纳结构的零件进行精密三维光学

测量，此方法考虑到宏微测量设备的精度差异以及微

观原始数据的完整性和传递的正确性，通过设计并精

密加工宏微复合标定块完成双目 -显微组合式测量系

图 6　孔阵列表面三维重建结果。（a）单个喷注孔；（b）其中两个喷注孔拼接结果；（c）所有喷注孔拼接结果

Fig.  6　 Results of 3D reconstruction of the surface of the hole array.  (a) Single injection hole; (b) two of the injection hole stitching 
results; (c) all injection hole stitching results

表 4　孔表面圆心坐标测量值、理论值，以及两者之间的误差

Table 4　Measured and theoretical values of the center coordinates of the hole surface, as well as the error between them    unit: mm
Hole serial 

number
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12

The coordinates of the center of the hole surface

0. 0001
-3. 9964
-6. 9295
-7. 9997
-6. 9233
-3. 9976
-0. 0001

4. 0005
6. 9282
8. 0003
6. 9281
4. 0051

-8. 0218
-6. 9495
-4. 0271

0. 0231
3. 9976
6. 9063
7. 9780
6. 9066
3. 9768

-0. 0238
-4. 0261
-6. 9050

0. 0081
0. 0118
0. 0055
0. 0051
0. 0224
0. 0261
0. 0009
0. 0023
0. 0093
0. 0108
0. 0113
0. 0056

Theoretical value

0. 0000
-4. 0000
-6. 9282
-8. 0000
-6. 9282
-4. 0000

0. 0000
4. 0000
6. 9282
8. 0000
6. 9282
4. 0000

-8. 0000
-6. 9282
-4. 0000

0. 0000
4. 0000
6. 9282
8. 0000
6. 9282
4. 0000
0. 0000

-4. 0000
-6. 9282

0. 0000
0. 0000
0. 0000
0. 0000
0. 0000
0. 0000
0. 0000
0. 0000
0. 0000
0. 0000
0. 0000
0. 0000

Error

0. 0233
0. 0247
0. 0277
0. 0237
0. 0230
0. 0288
0. 0219
0. 0118
0. 0249
0. 0262
0. 0285
0. 0243
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统全局模型的转换关系和精度过渡，实现跨尺度测量

设备的全局标定。利用标定后的系统对火箭喷注器表

面微孔阵列进行测量，求解出每个局部区域的位姿，将

其应用于对应区域基于变焦原理重建出的三维形貌点

云数据，将所有结果统一至一个数据集中以完成所有局

部区域的拼接。通过与理论模型中各孔圆心点集的圆

度和平面度对比以分析拼接精度，得出微孔的孔表面圆

心坐标分布圆度误差为 0. 0438 mm，平面度误差为

0. 0252 mm，通过与理论模型中各孔圆心位姿对比以分

析所提方法测量出的零件的定位精度，点误差值小于

0. 029 mm，轴向误差小于 0. 1140°。实验结果表明，该

测量方法相较于面结构光等直接测量方法具有精度更

高，形貌重建更准确的优点，适用于跨尺度零部件的微

结构形貌尺寸精度和定位精度的测量场合。

表 5　孔轴向测量值、理论值，以及两者之间的误差

Table 5　Measured and theoretical values of the axial direction of the hole, as well as the error between them
Hole serial number

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12

Hole axis direction vector
（0. 0001，-8. 0218，13. 8645）

（-3. 9964，-6. 9495，13. 8682）
（-6. 9295，-4. 0271，13. 8619）
（-7. 9997，0. 0231，13. 8615）
（-6. 9233，3. 9976，13. 8788）
（-3. 9976，6. 9063，13. 8825）
（-0. 0001，7. 9780，13. 8573）
（4. 0005，6. 9066，13. 8587）
（6. 9282，3. 9768，13. 8657）

（8. 0003，-0. 0238，13. 8672）
（6. 9281，-4. 0261，13. 8677）
（4. 0051，-6. 9050，13. 8620）

Theoretical value
（0. 0000，-8. 0000，13. 8564）

（-4. 0000，-6. 9282，13. 8564）
（-6. 9282，-4. 0000，13. 8564）
（-8. 0000，0. 0000，13. 8564）
（-6. 9282，4. 0000，13. 8564）
（-4. 0000，6. 9282，13. 8564）
（0. 0000，8. 0000，13. 8564）
（4. 0000，6. 9282，13. 8564）
（6. 9282，4. 0000，13. 8564）
（8. 0000，0. 0000，13. 8564）

（6. 9282，-4. 0000，13. 8564）
（4. 0000，-6. 9282，13. 8564）

Error /（°）
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图 7　面结构光传感器测量系统

Fig.  7　Surface structured light sensor measurement system

图 8　面结构光扫描仪测量结果。（a）整体形貌；（b）局部细节；（c）所提方法局部细节

Fig.  8　Measured results of the surface structured light scanner.  (a) Overall topography; (b) local details; (c) local details of the methods 
in this paper
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Abstract 

Objective　 Complex parts in the aerospace field need to deal with high temperature, high pressure, high speed and 
complex electromagnetic environment, and other new service environments, parts usually need to design some precision 
microstructures such as micropores to bear the function of heat dissipation and pressure resistance, which puts forward 
extremely high requirements for the manufacturing accuracy of the parts themselves, and also requires the measurement 
equipment to take into account the dimensional accuracy and positioning accuracy of the parts.  At present, the 
measurement technology of multiple sensor combinations is mainly adopted, and the macro and micro feature data is 
obtained by using the measurement characteristics of each sensor, and finally the data is registered and fused or three-

dimensional stitching, the main registration fusion method is to downsample the microscale measurement data of high-

precision large data and upsample the large-scale measurement data with relatively low accuracy and small data volume, 
and finally make the data of these two scales achieve similar accuracy to register them, but this method does not form a 
more correct and mature method in the upsampling process, which makes the accuracy of upsampling unsatisfactory, 
resulting in doubts about the correctness of the final result.  In addition, the current multi-sensor integration method is 
mostly limited to sensors of similar scale, so this paper proposes an integrated calibration method between sensors with 
large scale differences, which can overcome the problem of coordinate integration difficulties caused by the difference in 
accuracy and resolution between sensors, and use typical aerospace parts for measurement verification, which proves that 
this method can be effectively applied to such parts with cross-scale structural features.

Methods　By preliminarily establishing a model of multi-sensor combination measurement to derive the coordinate system 
conversion closed loop, due to the relative position of the probe and the microscope camera is constant, which is the 
invariants in the closed loop and the key link to complete the accuracy conversion in the conversion closed loop.  This paper 
innovatively uses a special calibration block as a transit target to calibrate this conversion relationship, this calibration block 
is designed and processed from the perspective of controlling the accuracy of coordinate conversion, it contains sixteen 
macro feature points and eight micro feature points, because the field of view of zoom scanning microscopy equipment is 
extremely small, and calibration requires at least six feature points to be set in such a field of view, so this paper designs 
such a microstructure into a square groove structure, using its corner points as marker points, This also facilitates the 
search for more accurate feature point coordinates in microscopic reconstruction results.  In addition, silicon is used for the 
processing of this calibration block, so that the tiny square groove structure can be precisely machined.  Finally, the above 
coordinate transformation relationship is solved by a relatively simple quaternion method, that is, the calibration of the geo-

coordinate system of two sensors of different scales is completed.

Results and Discussions　 Using the above model and the fixed conversion relationship solved by the calibration method 
proposed in this paper, the data of each local measurement can be converted to the same coordinate system.  The 
experiment in this paper chose an injector, a space cross-scale part with a conical surface.  There are 12 holes with a 
diameter of about 0. 5 mm evenly distributed above, measure them one by one while using a binocular camera to record the 
global control points distributed on the microprobe during each measurement, use these global control points to calculate 
their conversion relationship to the binocular system, and then the pose matrix represented by the left multiplication 
calibration result can obtain the conversion relationship from a specific point to the global coordinate system, respectively 
apply the conversion relationship to the measurement results of specific points (represented as point cloud datasets), you 
can obtain each local area data with the same coordinate system, and make them a simple collection to obtain a complete 
high-precision large-scale topography dataset.  The central coordinates of each hole on its surface and the direction vector of 
each hole axis are obtained by solving some processing algorithms, because these quantities can accurately represent the 
positioning accuracy of holes, compare them with the theoretical model to obtain error values, and then compare the error 
values with the processing accuracy of parts, which can verify the final accuracy of the measurement method and the degree 
of improvement of accuracy.  The final result is that the central coordinate error is 0. 029 mm, the axial error of the hole is 
0. 1140°, which is greatly improved compared with the central coordinate error of 0. 05 mm and the axial error of the hole 
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of 0. 167° in the machining accuracy requirements, in addition, the results of this paper are more accurate than the scanning 
results of the single-scan measuring instrument Gocator sensor.

Conclusions　 In this paper, a cross-scale measurement method based on macro-micro composite calibration is proposed 
for precision three-dimensional optical measurement of parts with cross-scale micro-nano structure, which takes into 
account the accuracy difference of macro-micro measurement equipment and the integrity and correctness of microscopic 
raw data, and completes the conversion relationship and accuracy transition of the global model of the binocular-

microscopic combined measurement system by designing and precision processing the macro-micro composite calibration 
block, so as to realize the global calibration of cross-scale measurement equipment.  By comparing with the roundness and 
flatness of the center point set of each hole in the theoretical model to analyze the splicing accuracy, it is concluded that the 
roundness error of the coordinate distribution of the hole surface of the microhole is 0. 0438 mm and the flatness error is 
0. 0252 mm, and the positioning accuracy of the parts measured by this method is analyzed by comparing with the position 
of each hole center pose in the theoretical model, and the point error value is less than 0. 029 mm and the axial error is less 
than 0. 1140° .  The experimental results show that compared with direct measurement methods such as surface structured 
light, this measurement method has the advantages of higher accuracy and more accurate morphology reconstruction, and 
is suitable for the measurement of microstructure, topography, dimensional accuracy, and positioning accuracy of a type of 
cross-scale parts.

Key words surface topography measurement; cross-scale; multi-sensor approach; point cloud stitching
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