
附件 3 

兵工民品行业计量技术规范项目建议书 

项目名称 机器人光学动捕运动参数测量装置校准规范 

制定或修订 
   █ 制 定    

□修订 
被修订计量技术规范号  

计量技术规

范性质 

 □检定规程 

 █校准规范 
计量技术规范类别 

□重点 

█基础 

主要起草单

位 
杭州智元研究院有限公司 

联系人 唐波 联系电话 13777848027 

任务年限 1 年 申请经费 5万 

参加单位 
浙江省质量科学研究院、中国计量大学、安徽省长江计量所（九一〇

所） 

目的、意义

和 

必要性 

1、目的、意义，解决行业、产业的问题和必要性、迫切性 

机器人光学动捕运动参数测量装置是基于多目视觉三维重建原理的

高精度运动参数测量装置，由多台红外相机环绕布置，通过采集被测目

标表面反光标记球图像，经三角交会算法实时解算标记点三维位置及刚

体姿态角，是支撑机器人运动学标定与性能测试（关节角度验证、步态

分析、轨迹评估）的基础测量装备。光学动捕系统是机器视觉技术在动

态三维运动测量领域的典型应用形态。当前，在具身智能机器人产业带

动下，光学动作捕捉市场需求快速增长，据高工产业研究院统计，2024

年我国机器视觉市场规模为 181.47 亿元（不含自动化集成设备），预计

2028 年将超过 385 亿元，2024—2028 年复合增长率约 20%。在产业供给

端，国内已培育出凌云光（元客视界，FZMotion 帧率最高 500 fps、绝

对位置精度 0.1 mm）、青瞳视觉（K 系列相机延迟低至 2.8 ms）、Nokov

度量科技、瑞立视（Realis，RTS 系列相机延迟低至 2.9 ms）等一批企

业，部分指标已达到国际先进水平，与 Vicon、OptiTrack、Qualisys 等国

外知名品牌形成有力竞争，产品广泛应用于具身智能机器人研发测试与

数据采集、运动医学与康复评估、影视动画与虚拟制作等产业。本规范

旨在解决当前光学动作捕捉系统量值溯源体系缺失、动态跟踪与时间响

应特性校准方法不统一、现有产品测试标准不含标准器及不确定度等计

量特性要求等问题，通过制定面向机器人运动学标定与性能测试场景的

通用计量校准要求，建立统一、科学的校准方法体系。 

2、先进性和亮点、社会效益和推广应用前景 

一是创新按测量空间密度分区设定精度指标。针对机器人近场精细

操作与远场大范围运动等不同测试场景，按可见相机数与交会角将测量

空间划分为高、中、低密度区，差异化设定静态定位精度与静态点位测

量重复性指标，克服指标精度要求与机器人测试场景脱节的问题。二是

创新毫秒级数据输出延迟计量方法。以高速 LED 闪光事件作为同步信

号，将延迟测量扩展不确定度控制在 0.5 ms 以内，实现装置时间响应特

性的精准溯源。三是创新覆盖宽速度范围的动态跟踪精度组合校准方



法。针对机器人步行、跑动、快速操作等场景运动速度跨度大的特点，

提出“绝对参考法＋刚体杆长约束法”组合校准方法，该组合方法兼顾

量值溯源的准确可靠与现场校准的工程可行性。 

本规范的制定将统一机器人运动参数测量的量值标尺，提高具身智

能机器人研发测试与训练数据的准确性、一致性和可比性，降低因测量

装置标定不充分导致的控制偏差和安全风险，保障人机交互及复杂作业

的可靠性，具有较高的社会效益。同时，本规范为光学动作捕捉系统制

造、集成与应用上中下游企业提供明确的性能指标导向、可靠的出厂校

准工具和标准化的定期复校程序，可支撑人形机器人训练场、机器人检

测认证机构等新型基础设施建设的量值统一，并向医疗康复器械检测等

领域拓展，具有广阔的产业化应用前景。 

3、查新结果 

经全面查新：（1）计量校准规范方面，JJF 1242—2010《激光跟踪

三维坐标测量系统校准规范》的校准对象为单站球坐标激光跟踪仪，不

包含刚体姿态角解算及数据输出延迟等校准项目。（2）产品标准与测

试方法方面，国家标准计划 20250652-T-469《动作捕捉系统性能测试方

法》（当前处于审查阶段）为产品性能测试方法标准，不含标准器配

置、量值溯源、校准结果表达与不确定度评定等计量要素；ASTM 

E2919-22 规定了静态六自由度位姿测量系统性能测试方法，ASTM 

E3124-17（2025）规定了光学跟踪系统延迟性能测试方法， ISO/IEC 

18305:2016 规定了实时定位系统测试与评估方法，均不涉及动态跟踪性

能；VDI/VDE 2634 系列指南为光学三维测量系统性能评价方法，未覆

盖动作捕捉装置的动态计量要求。上述规范均为产品试验/检测方法标

准，不含计量特性要求，不能满足机器人光学动作捕捉系统的计量校准

需求。目前，机器人光学动捕运动参数测量装置计量校准规范在国内外

尚属空白。 

产业链应用 

1、重点产业链方向 

仪器仪表产业链（精密光学测量仪器），并向医药工业产业链（医

疗机器人、康复器械检测评价）延伸支撑。 

2、对本行业重点产业链的支撑作用 

本校准规范面向仪器仪表产业链中精密光学测量仪器方向，在产业

链上中下游之间起到承上启下的关键支撑作用，形成“以测促产、以标提

质”的良性循环。对上游核心器件与算法环节（红外相机模组、近红外

LED 光源、反光标记球、图像处理与三维重建算法），本规范提供统一

的空间位姿测量计量基准和分级精度评价框架，为相机模组成像一致性

设计、标记球几何精度制造、多目交会重建算法性能评价提供可溯源的

验证基准。对中游整机制造与系统集成环节，本规范提供一套标准化的

入厂检验和出厂校准工具，支撑产品运动性能测试的标准化实施，促进

不同品牌系统间测量结果的互认，降低调试成本与贸易技术壁垒。对下

游应用环节（人形机器人与外骨骼机器人研发测试、机器人训练场数据

采集、康复医疗效果评估、第三方检测认证），本规范构建统一的使用

前校验和定期复校程序，支撑机器人运动安全性评估与全生命周期性能

监控，保障人机交互及复杂作业场景的可靠性，并为医药工业中康复机

器人、手术机器人等产品的运动性能检测评价提供计量技术基础。 



范围和主要 

计量特性 

1、适用范围 

本规范适用于基于主动式或被动式光学标记点进行三维运动重建的

机器人光学动捕运动参数测量装置的首次校准、后续校准和使用中检

查。本规范不适用于惯性式动作捕捉系统及无标记点视觉动作捕捉系统

的校准。 

2、主要计量特性的技术指标 

（1）静态定位精度，是指装置对静止标记点三维空间位置的测量

精度，测量误差用实测坐标值与标准坐标值之差的欧氏距离表征，静态

定位精度的技术指标用最大允许误差（Maximum Permissible Error，以下

简称 MPE）描述。MPE 指标：±0.20 mm（高密度区，≥6 台、交会角

≥45°），±0.50 mm（中密度区，≥4 台、交会角≥25°），±2.0 mm（低密度

区）。 

（2）动态跟踪精度，是指装置对运动标记点三维空间位置的跟踪

精度，测量误差用运动过程中实测坐标值与标准坐标值轨迹点之差的欧

式距离表征。MPE 指标： ±0.50 mm（速度 0~2 m/s）， ±1.0 mm（速度

2~5 m/s）， ±2.0 mm（速度 5~10 m/s）。 

（3）姿态角测量误差，是指装置解算的刚体姿态角（俯仰角、偏

航角、横滚角）与角度标准值之差。各方向 MPE 指标：±0.20°（基线长

度≥300mm）。 

（4）数据输出延迟，是指从被测物体物理运动状态发生变化的时

刻到装置输出对应数据帧的时刻之间的时间间隔。技术指标（MPE）：

延迟量不大于 5 ms（采样频率不低于 240 fps 的高速型装置），不大于 10 

ms（采样频率低于 240 fps 的通用型装置）。 

（5）静态点位测量重复性，是指在相同测量条件下装置对同一静

止标记点多次连续测量所得结果的一致性，技术指标用实验标准偏差 s

来描述。重复性与静态定位精度受相同误差源（像点定位噪声、交会几

何条件）影响，其量值随空间密度区同步变化，故按相同分区设定。技

术指标：s≤0.10 mm（高密度区，≥6 台、交会角≥45°），s≤0.30 mm

（中密度区，≥4 台、交会角≥25°），s≤1.0 mm（低密度区）。 

3、主要测量标准的技术指标 

（ 1 ）静态定位精度校准，采用激光干涉仪、标准量块组

或激光跟踪仪作为长度标准器。其中，激光干涉仪位移测量不确定度

U=0.5 μm（k=2），量程≥1 m，依据 JJG 739—2005 检定；标准量块组

（K 级 /0 级，依据 JJG 146—2011 检定）长度不确定度 U=0.3 μm

（k=2），标称尺寸覆盖 100 mm、300 mm、500 mm、1000 mm 系列；激

光跟踪仪不确定度 U=(10 μm+5 μm/m)（k=2），依据 JJF 1242—2010 校

准。 

（2）动态跟踪精度校准，采用高速转台，覆盖 0~10 m/s 全速度范

围。高速转台最大转速不小于 2000 r/min，轴向跳动≤10 μm，径向跳

动≤10 μm，末端线速度≥45m/s；采样时标由时间间隔测量系统同步记

录，不确定度 U=0.1 ms（k=2）。另配标准刚体杆（杆长 0.5 m~2 m，杆

长校准不确定度 U=0.05 mm，k=2），用于全测量空间动态一致性检验。 

（3）姿态角测量误差校准，采用多齿分度台或高精度伺服转台作

为角度标准器。多齿分度台（0 级，依据 JJG 472—2007 检定）角度不确



定度 U=0.5″（k=2）；高精度伺服转台角度定位不确定度 U=5″（k=2），

角位置由圆光栅编码器（0 级）或自准直仪溯源。 

（4）数据输出延迟校准，采用 LED 闪光同步信号发生器配合时间

间隔测量系统。信号发生器时间分辨力≤0.1 μs；时间间隔测量系统不确

定度 U=0.1 ms（k=2）。 

（5）静态点位测量重复性，采用激光干涉仪或激光跟踪仪配合标

准基线尺。激光干涉仪位移测量不确定度 U=0.5 μm（k=2），量程≥1 

m；激光跟踪仪不确定度 U=(10 μm+5 μm/m)（k=2）；标准基线尺长度

校准值不确定度 U=0.05 mm（k=2）。 

4、主要计量项目的技术原理 

（1）静态定位精度 

采用激光干涉仪或由标准量块组建立的长度标准器，将被校装置与

标准器对同一标记点三维空间位置进行同步测量比较。其中装置通过红

外相机对空间中标记点进行交会摄影测量，重建标记点三维坐标（X、

Y、Z），标准坐标由激光干涉仪或标准量块确定。静态定位精度按欧氏

距离计算。 

（2）动态跟踪精度 

动态跟踪误差包含静态位置误差分量和运动附加误差分量（运动模

糊导致的图像拖尾、采样时钟抖动导致的时间戳偏差、帧间标记点匹配

算法引入的关联误差等）。动态跟踪精度校准以绝对参考法为主方法，

以刚体杆长约束法为补充方法。 

绝对参考法采用高速转台回转参考法，适用于 0~10 m/s 全速度范

围。将标记点固定于高速转台，转台由伺服系统驱动作匀速回转，通过

调节转速与回转半径覆盖各校准速度点，标准位置由半径、角位移与采

样时标计算获得，与被校系统实测值比较确定动态跟踪误差；回转参考

法通过半径与角位移双通道独立溯源，圆周运动连续、行程不受限、速

度稳定性好，克服直线运动平台行程受限、高速段速度稳定性不足的问

题，以单一标准器实现全速度范围覆盖。动态跟踪误差的计量判定以绝

对参考法结果为准。 

补充方法采用刚体杆长约束法，采用两端固定标记点的标准刚体杆

（杆长经静态长度校准），在测量空间内作任意三维运动，利用刚体上

标记点间距离保持不变的物理约束，将动态测得的杆长值与静态标准杆

长比较，评价全测量空间动态跟踪性能的一致性。适用于全场一致性评

价与校准周期内的使用中检查，其结果不单独作为合格判定依据。 

（3）姿态角测量误差 

采用多齿分度台（0 级，JJG 472—2007）或高精度伺服转台作为角

度标准器。将被测刚体（带有三个以上非共线标记点）固定于转台上，

转台旋转至标准角度位置（由多齿分度台齿槽定位或编码器反馈），光

学动作捕捉系统通过 2D-3D 投影变换算法解算刚体姿态角（横滚角、俯

仰角、偏航角），获得实测值，将实测值与标准值比较确定误差。 

（4）数据输出延迟 

采用 LED 闪光同步法。LED 闪光同步信号发生器产生窄脉冲光信

号（脉宽＜1 μs），该光信号同时被光电二极管和光学动作捕捉系统捕

获。光电二极管检测闪光物理发生时刻 t₀，光学动作捕捉系统输出帧中



检测到闪光标记点的时刻 t₁，延迟 τ=t₁−t₀。时间间隔测量系统基于恒温

晶振（频率稳定度≤1×10⁻⁹/日）或 GPS 驯服时钟计数，时间分辨力 0.1 

μs。至少重复测量 10 次，以各次结果的算术平均值为数据输出延迟。 

（5）静态位置重复性 

采用激光干涉仪或激光跟踪仪配合标准基线尺作为静态位置标准

值，令被校光学动作捕捉系统对固定标记点以系统最高采样频率连续采

集 n 组 三 维 坐 标 值 ， 按 贝 塞 尔 公 式 计 算 实 验 标 准 差 ：

s=√[Σ(pᵢ−p̄)²/(n−1)]，其中 pᵢ 为第 i 帧位置矢量。 

水平        □国际先进        █国内先进         

国内外情况 

简要说明 

目前国内没有机器人光学动捕运动参数测量装置的校准规范，有用

于同类几何量测量仪器校准的规范 JJF 1242—2010《激光跟踪三维坐标

测量系统校准规范》，规定了激光跟踪仪长度测量的校准指标与量值溯

源方法，本规范在编制过程中参考了其激光干涉仪、标准量块等长度标

准器的配置与溯源路径；但是，刚体姿态角测量误差、动态跟踪精度、

数据输出延迟等光学动作捕捉系统特有的计量特性，没有发现有相关规

范可以依据进行校准，因此急需编制机器人光学动捕运动参数测量装置

校准规范。 

国际上，ASTM E2919-22、ASTM E3124-17（2025）分别规定了静

态六自由度位姿测量与光学跟踪系统延迟性能的测试方法，均为产品性

能测试方法，未形成面向机器人场景的计量校准方法与量值溯源要求；

国家标准计划 20250652-T-469《动作捕捉系统性能测试方法》（审查阶

段）为产品测试标准，非计量校准规范。经检索分析，本规范的编制没

有涉及知识产权或专利的问题：所采用的校准方法均基于激光干涉测

长、精密角度分度、刚体几何约束等通用计量学原理，所用标准器均为

市场通用的计量标准设备，不涉及对第三方专利技术的实施。本项目技

术水平为国内先进，部分指标达到国际先进水平。 

推荐意见 

机器人光学动捕运动参数测量装置校准规范的制定将统一机器人运

动参数测量的量值标尺，提高具身智能机器人研发测试与训练数据的准

确性、一致性和可比性，降低因测量装置标定不充分导致的控制偏差和

安全风险，保障人机交互及复杂作业的可靠性，具有较高的社会效益 

建议上报《机器人光学动捕运动参数测量装置校准规范》。 
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