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引    言 

JJF 1071—2010《国家计量校准规范编写规则》、JJF 1001—2011《通用计量术语及定

义》、JJF 1059.1—2012《测量不确定度评定与表示》、JJF 1094—2002《测量仪器特性评

定》共同构成本规范制定的基础性系列规范。 

本规范为首次发布。 
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激光准直测量仪校准规范 
1  范围 

本规范适用于激光对中仪、激光几何测量仪、激光平直度测量仪等激光准直测量仪的

校准，其他以激光准直技术为测量原理的仪器可参照执行。 

2  引用文件 

本规范引用下列文件： 

JJF 1915   倾角仪校准规范 

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。 

3  概述 

激光准直测量仪通常由激光发射单元、测量单元和数据采集处理单元组成。激光发射

单元按激光在空间的形态可以分为固定式和旋转式，旋转式激光发射单元可以配置 90°转

角棱镜将水平激光折转 90°。测量单元通过位置传感器或图像传感器，给出相对于激光光

斑的一维或二维位置信息；测量单元同时可以配置倾角仪，给出测量单元相对于水平方向

的角度信息。激光发射单元可以是独立的，也可以与测量单元组合成为一个部件。根据激

光发射单元和测量单元的不同组合，数据采集处理单元将不同被测对象的测量值，经数据

处理给出对中偏差值，直线度、平面度、垂直度、平行度误差等计算结果。 

激光准直测量仪典型结构示意图和测量单元示意图见图 1、图 2。           

              

 

图 1-a 旋转准线式                         图 1-b 固定准线式 

A—激光发射单元 B—测量单元 C—数据采集处理单元            S—固定测量单元    M—移动测量单元 

图 1  激光准直测量仪典型结构示意图 
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  图 2  测量单元结构示意图 

1—倾角仪 2—测量单元水平方向测量轴(H) 3—测量单元竖直方向测量轴(V) 

4—测量单元测量面中心 5—测量单元测量面 6—测量单元 

               

4 计量特性 

4.1 测量单元线位移示值误差 

4.2 测量单元测量重复性         

4.3 测量单元倾角零值误差 

4.4 测量单元倾角示值误差 

4.5 激光扫平误差 

4.6 激光光轴的垂直度误差 

激光准直测量仪计量特性可参照表 1。 

表 1 激光准直测量仪计量特性表 

项目 标称技术指标 

测量单元线位移示值误差 (0.01mm+1%L) (0.001mm+1%L) 

测量单元测量重复性 测量点标称示值误差的 1/5 

测量单元倾角零值误差 0.5° 

测量单元倾角示值误差 1.0º 

 激光扫平误差 0.02mm/m 0.01mm/m 

激光光轴的垂直度误差 0.01mm/m 

L—测量单元位移示值 

注：上述计量特性仅作参考，不作为判断依据。如需做符合性判断，应依据制造商或用户

提供的计量特性的指标要求。 
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5 校准条件    

5.1 环境条件 

5.1.1 环境温度：（20±5）℃，温度变化不大于 1℃/h。 

5.1.2 相对湿度：不大于 75%。 

5.1.2  其他条件：被校准仪器在室内温度平衡时间不少于 4h；校准场所照明条件稳定、无

明显空气扰动、振动、电磁干扰等影响因素。 

5.2 测量标准及辅助设备 

推荐使用表 2 所列测量标准及辅助设备，允许使用满足不确定度要求的其他测量标准

及设备进行校准。 

表 2测量标准及辅助设备 

序号 校准项目 测量标准及辅助设备 

1 测量单元线位移示值误差 激光干涉仪，最大允许误差 ±(0.03μm+1.5×10-6L) 
位移台：位移方向偏摆角/俯仰角最大允许误差 10″ 2 测量单元测量重复性 

3 测量单元倾角零值误差 
平板：0 级 

圆柱检验棒，直线度 0.001mm 

4 测量单元倾角示值误差 分度头：最大分度间隔误差 20″ 

5 激光扫平误差 10m 钢卷尺：I 级 

6 激光光轴的垂直度误差 
带微倾台的多齿分度台：最大分度间隔误差 0.3″ 
水平仪，格值：0.02mm/m 

 

6  校准项目和校准方法 

校准前应进行外观及功能检查，确定没有影响计量特性的因素后再进行校准。 

6.1  测量单元线位移示值误差 

将测量单元和激光干涉仪反射镜安置于位移台上，激光出射口与测量面的距离 D 由供

应商提供或用户规定。调整激光发射单元、测量单元及激光干涉仪，尽可能使测量单元的

被校测量轴在激光干涉仪光轴的延长线上，且激光光斑落于测量单元测量面中心，并将激

光干涉仪和测量单元同时置零。示意图见图 3。 
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图 3 位移示值误差校准示意图 

1—激光干涉仪；2—干涉仪光轴；3—干涉仪反射镜测量单元；4—测量单元； 

5—激光准直测量仪光轴；6—激光发射单元；7—位移台 

校准时，以零位置为起始分别沿水平方向(H)和竖直方向(V)向两侧进行示值误差的正、

反方向的校准测量，顺序为 0+H0-H0，0+V0-V0，具体测量间隔要求见

表 3。记录激光干涉仪和测量单元的示值，测量单元各向各点的示值误差按公式(1)计算，

取正、反向示值误差中绝对值的最大值为该测量点的示值误差。 

∆𝑙௜ = 𝑙௜ − 𝐿௜                               (1) 
式中： 

∆𝑙௜—第 i 个测量点上，测量单元正（或反）向测量的示值误差； 

𝑙௜—第 i 个测量点上，测量单元正（或反）向测量的示值； 

𝐿௜—第 i 个测量点上，激光干涉仪正（或反）向的示值； 

i— 测量点序号，i=1、2、3、4、5。 

表 3 测量点分布表 

测量区间 
|𝑙| ≤ 0.5mm |𝑙| > 0.5mm 

0+H 0-H 0+V 0-V 0+H 0-H 0+V 0-V 

测量间隔 0.1mm 1mm 

6.2 测量单元测量重复性 

在测量单元的水平方向和竖直方向测量轴上，各任意选一个测量点进行测量，重复测

量 10 次，按公式(2)计算重复性 s。 

                 
   𝑠 = ට∑ ൫ఋ೔ିఋഥ൯

మ೙
೔సభ

௡ିଵ
                              (2) 
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S2             A                        S1                       B           S3 

式中： 

𝛿௜—单次测量示值误差； 

𝛿̅— n 次示值误差的平均值； 

n —测量次数， =10n 。 

6.3 测量单元倾角零值误差 

按 JJF 1915 倾角仪校准规范中 5.3 条款执行。 

6.4 测量单元倾角示值误差 

按 JJF 1915 倾角仪校准规范中 5.4 条款执行。 

6.5 激光扫平误差 

本条款适用于激光旋转的发射单元，测量单元应先进行 6.1 的校准测量。 

在平坦的室内直线场地上，按图4所示布置两个测量点A、B（D大致5m~10m）和三个

仪器安置点S1、S2和S3，在测量点A、B分别放置测量单元。 

测量时，先将激光发射单元安置于 S1 位置并整平至长水准器偏差小于 1/4 格，将测量

单元分别安置于 A、B 点处，调整测量单元高度，使激光光斑落于测量单元测量面中心。

然后按 90° 间隔单方向转动激光发射单元，分别记录测量单元 V 方向示值

𝑉୅ଵ ,  𝑉୆ଵ ,  𝑉୅ଶ , 𝑉୆ଶ , 𝑉୅ଷ , 𝑉୆ଷ , 𝑉୅ସ , 𝑉୆ସ。 

 

 

图 4  测量示意图 

将激光发射单元移至 S2 位置（方向应保持与 S1 处相同），重复上述操作，并记录测量

单元 V 方向示值𝑉୅ହ , 𝑉୆ହ , 𝑉୅଺ , 𝑉୆଺ , 𝑉୅଻ , 𝑉୆଻ , 𝑉୅଼ , 𝑉୆଼  。 

将激光发射单元移至 S3 位置（方向应保持与 S1 处相同），重复上述操作，并记录测量
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单元 V 方向示值𝑉୅ଽ , 𝑉୆ଽ , 𝑉୅ଵ  , 𝑉୆ଵ  , 𝑉୅ଵ  , 𝑉୆ଵ  , 𝑉୅ଵଶ , 𝑉୆ଵଶ  。 

按公式(3)分别计算在第 j 角度位置测得的 A、B 位置高度差。 

             ∆𝑉௝ = 𝑉஻௝ − 𝑉஺௝                                 (3) 

式中： ∆𝑉௝—第 j 角度位置测得的 A、B 位置高度差； 

       𝑉஻௝，𝑉஺௝—第 j 角度位置分别在 A、B 位置的 V 方向示值。 

按公式(4)计算激光扫平误差。    

𝑒 =

ቤ
భ

ర
ቀ଴.ହ ∑ ∆௏ೕିఴ

ೕసఱ ଴.ହ ∑ ∆௏ೕ
భమ
ೕసవ ቁ

஽
ቤ +

൬
ඥ[ଶ.଴(∆௏యି∆௏భ)ା଴.ହ(∆௏ళି∆௏ఱା∆௏భభି∆௏వ)]మା[ଶ.଴(∆௏మି∆௏ర)ା଴.ହ(∆௏లି∆௏ఴା∆௏భబି∆௏భమ)]మ

଺஽
൰             (4) 

式中： 

e— 激光扫平误差； 

∆𝑉ଵ, ∆𝑉ଶ, ⋯ ⋯ ∆𝑉ଵଶ—各位置测得的 A、B 位置高度差； 

D — 测量点 A、B 间的距离。 

激光扫平误差亦可采用测量不确定度相同的其他方法测量。 

6.6 激光光轴垂直度误差 

本条款适用于出射激光旋转且带 90°折光镜的激光发射单元。 

 

1

2

3

J2

A B

4

0

 

图5  激光光轴垂直度误差测量意图 

1-夹具  2—多齿分度台 3—调整装置  4—测量单元  

测量前调整多齿分度台，使水平仪的长水泡居中，偏差不超过 1/4 格值。安装激光发

射单元，使原天顶方向的激光光轴(Jଶ)成水平方向，距离激光发射单元大于 2m 处设置测量

固定点 B，沿激光光轴在激光发射单元与 B 点间设置测量固定点 A，A、B 两点间的距离
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D 不小于 2m。调整激光发射单元，使两光轴交点Oᇱ与多齿分度台旋转中心 O 尽可能重合,

且使激光光轴 J1和 J2在 B 点处测量单元上 V 方向的示值的差值不超过 0.050mm。示意图

见图 5。 

测量时，先将激光光轴(Jଶ)对准 A 处测量单元，此时激光光斑应在测量面的中心附近，

记录示值(𝐻஺, 𝑉஺)，将测量单元移至 B 点，记录示值(𝐻஻, 𝑉஻)；旋转多齿分度台 90°，使原

水平方向激光光轴(Jଵ)射入测量面，分别记录 A、B 点测量单元的示值(𝐻஺
ᇱ, 𝑉஺

ᇱ)(𝐻஻
ᇱ, 𝑉஻

ᇱ)。

按公式(5)计算该方向激光光轴的垂直度误差。 

∆β =
൫ுಳ

′ିுಳ൯ି൫ுಲ
′ିுಲ൯

஽
                               (5) 

式中： 

∆β—天顶方向激光光轴(Jଶ)与水平方向激光光轴(Jଵ)的夹角与 90°的偏差值； 

𝐻஺, 𝑉஺—激光光轴(Jଶ)在 A 点处测量单元的示值； 

𝐻஻, 𝑉஻—激光光轴(Jଶ)在 B 点处测量单元的示值； 

𝐻஺
ᇱ, 𝑉஺

ᇱ—激光光轴(Jଵ)在 A 点处测量单元的示值； 

𝐻஻
ᇱ, 𝑉஻

ᇱ—激光光轴(Jଵ)在 B 点处测量单元的示值； 

按 90°间隔单方向转动被校激光发射单元，在 4 个不同方向上按上述方法测量，取最

大值为激光光轴垂直度误差。 

激光光轴垂直度误差亦可采用测量不确定度相同的其他方法测量。 

7  校准结果表达 

校准后的激光准直测量仪，应填发校准证书或报告，校准结果应在校准证书上反映，

校准证书至少应包括 JJF 1071—2010《国家计量校准规范编写规则》5.12 条款中的信息。

校准结果内页格式可参见附录 B。 

8  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。  
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附录 A   

测量不确定度评定示例 

A.1 测量单元线位移示值误差的测量不确定度评定示例 

A.1.1 校准对象： 

对标称测量范围为±5mm，显示分辨力为 0.001mm 的测量单元的线位移示值误差进行

校准。 

A.1.2 校准方法： 

按 6.1 的方法进行校准测量，记录测量单元示值 𝑙௜，激光干涉仪示值𝐿௜，计算各测量

点的示值误差∆𝑙௜： 

∆𝑙௜ = 𝑙௜ − 𝐿௜                                  (1) 

A.1.3 校准条件 

——环境温度：（20.0±0.5）℃ 

——相对湿度： 45% 

A.1.4 测量模型 

上述计算式(1)，可转化为某测量点上示值误差的测量模型 

∆𝑙 = 𝑙 − 𝐿                                  (2) 

式中： 

∆𝑙—某测量点上，测量单元正（或反）向测量的示值误差； 

𝑙—某测量点上，测量单元正（或反）向测量的示值； 

𝐿—某测量点上，激光干涉仪正（或反）向的示值； 

A.1.5 合成标准不确定度计算公式 

依据公式𝑢௖
ଶ(𝑦) = ∑ (𝜕𝑓/𝜕𝑥)ଶ௡

௜ୀଵ 𝑢௜
ଶ(𝑥)，令 𝑐௜ = 𝜕𝑓/𝜕𝑥௜，由测量模型可得𝑐௜(𝑙) = 1； 

𝑐௜(𝐿) = −1  

则：𝑢௖
ଶ(∆𝑙) = ∑ 𝑐௜

ଶ(𝐿)𝑢ଵ௜
ଶ (𝐿)௡

௜ୀଵ + ∑ 𝑐௝
ଶ(𝑙)𝑢ଶ௝

ଶ (𝑙)௠
௝ୀଵ = ∑ 𝑢ଵ௜

ଶ (𝐿)௡
௜ୀଵ + ∑ 𝑢ଶ௝

ଶ (𝑙)௠
௝ୀଵ        (3) 

式中： 

i , n—第 i 个激光干涉仪位移示值不确定度分量来源，数量 n； 

j , m—第 j 个测量单元线位移示值的不确定度分量来源，数量 m。 

A.1.6 测量不确定度来源及说明 
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表 A.1 不确定度来源及说明 

序号 不确定度来源 说明 

1 测量标准 —— 

1.1 激光干涉仪示值误差 激光干涉仪示值误差引入的不确定度分量 

1.2 激光干涉仪分辨力 
激光干涉仪分辨力引入的不确定度分量，本例中设置为

0.0001mm 

1.3 温度偏离及波动 温度偏离 20℃及温度波动引入的不确定度分量 

2 被测对象 —— 

2.1 测量重复性 测量单元的测量重复性引入的不确定度分量 

2.2 测量单元的显示分辨力 
测量单元显示分辨力引入的不确定度分量，本例中为

0.001mm 

2.3 安装误差 
由于安装误差，被测测量单元的坐标轴与激光干涉仪测量

轴不符合阿贝原则引入的不确定度分量 

2.4 温度偏离及波动 温度偏离 20℃及温度波动引入的不确定度分量 

 

A.1.7 标准不确定度评定 

A.1.7.1 激光干涉仪引入的不确定度分量𝑢ଵ 

A.1.7.1.1 激光干涉仪示值误差引入的不确定度分量𝑢ଵଵ 

由激光干涉仪检定规程可知，激光干涉仪的使用补偿单元时最大允许示值误差 MPE: 

±(0.03μm+1.5×10-6L)，L—测量位移值。取最大允许示值误差的半宽 0.03μm+1.5×10-6L 为该

不确定度分量的区间半宽𝛼ଵଵ，服从均匀分布𝑘 = √3，则𝑢ଵଵ =
ఈభభ

௞
= 0.0173μm + 0.866 ×

10ି଺𝐿。 

A.1.7.1.2 激光干涉仪示值误差引入的不确定度分量𝑢ଵଶ 

激光干涉仪分辨力引入的不确定度分量，本例中干涉仪的分辨力𝛿(𝐿)设为 0.1μm，区

间半宽为 0.00005mm，服从均匀分布，取 𝑘 = √3，则𝑢ଵଶ =
ఋ(௅)

ଶ√ଷ
=0.0289μm。 

A.1.7.1.3 实验室温度偏离及波动对激光干涉仪示值引入的不确定度分量𝑢ଵଷ 

根据本规范测量条件得要求，实验室温度为（20±5）℃，温度波动不大于 1℃/h。由

于激光干涉仪自带补偿单元，温度补偿单元对温度偏离补偿引入的测量不确定度分量已在

A.1.7.1.1 中已做评估。此处仅考虑温度波动引入的不确定度分量，由于温度波动不大于

1℃/h，取区间半宽∆𝑡 = 0.5℃，服从均匀分布𝑘 = √3。由Edlén 公式可知，温度每变化 1℃，
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对干涉仪示值的影响为1 × 10ି଺𝐿，则：𝑢ଵଷ =
ఈభయ×ଵ×ଵ଴షల௅

௞
=

଴.ହ×ଵ×ଵ଴షల௅

√ଷ
= 0.289 × 10ି଺𝐿。 

A.1.7.2 测量单元引入的不确定度分量𝑢ଶ 

A.1.7.2.1 测量单元测量重复性引入的不确定度分量𝑢ଶଵ 

测量单元在 0.5mm 处重复测量 10 次，得到测量列（单位 mm），0.0012, 0.0012, 0.0012, 

0.0012, 0.0012, 0.0013, 0.0012, 0.0012, 0.0012, 0.0012。按贝塞尔公式计算，则实验标准差为： 

𝑢ଶଵ = 𝑠௣ = ට∑ ൫ఋ೔ିఋഥ൯
మ೙

೔సభ

௡ିଵ
                                 (4) 

= 0.316μm 

A.1.7.2.2 测量单元测量分辨力引入的不确定度分量𝑢ଶଶ 

测量单元显示分辨力𝛿(𝑙)为 0.001mm，区间半宽𝛼为 0.0005mm，服从均匀分布，取 

𝑘 = √3，则𝑢ଶଶ =
ఋ(௟)

ଶ√ଷ
=0.289μm。 

A.1.7.2.3 由于安装误差对测量单元线位移引入的不确定度分量𝑢ଶଷ 

测量时，由于存在安装误差，测量单元的被校测量轴与激光干涉仪光轴不同轴，两轴

的高度差和左右间距不大于 2mm，夹角不大于 0.5°。此时位移台位移方向的俯仰角偏摆

角对位移测量值的影响量如计算式 (5)(6)所示： 

俯仰角：∆𝑙(𝜃) = sin𝜃 × ℎ                            (5) 

偏摆角：∆𝑙(𝛽) = sin𝛽 × 𝑤                           (6) 

式中： 

𝜃—位移方向的俯仰角最大变化值； 

ℎ—激光干涉仪测量轴与测量单元测量轴的高度差； 

𝛽—位移方向的偏摆角最大变化值； 

𝑤—激光干涉仪测量轴与测量单元测量轴的左右间距； 

根据实际安装高度差和左右间距的估计值为 h≈2，w≈2mm；位移台沿位移轴方向的俯

仰角和偏摆角的最大变化量为 10″，服从均匀分布𝑘 = √3。将上述信息代入公式(3)(4)，

则 

∆𝑙(𝜃) =
sin𝜃 × ℎ

√3
=

sin10ᇳ × ℎ

√3
=

5 × 10ିହ × 2000μm

√3
= 0.0577μm 

∆𝑙(𝛽) =
ୱ୧୬ఉ×௪

√ଷ
=

ୱ୧୬ଵ଴ᇴ×௪

√ଷ
=

ହ×ଵ଴షఱ×ଶ଴଴଴ஜ୫

√ଷ
=0.0577μm 
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安装时，测量单元的测量轴与激光干涉仪的测量轴存在两个方向的不平行，夹角分别

为α 和 ω，则对测量轴长度的影响量分别为：1 − cosα及1 − cosω。以外形目测偏移量 0.5mm

估计，对于 60mm 的边长，夹角约为 0.5°，设两个方向均为 0.5°，位移量为𝐿时，

∆𝑙(α) = ඥ(1 − cosα)ଶ𝐿ଶ + (1 − cosω)ଶ𝐿ଶ = √2(1 − cos0.5°)𝐿 = 5.38 × 10ିହ𝐿。 

上述两种安装误差引入的分量各不相关，因此

𝑢ଶଷ = ඥ2 × (0.0577μm)ଶ + 0.289 × 10ି଼𝐿ଶ。 

A.1.7.2.4 由于实验室温度偏离及波动对测量单元线位移引入的不确定度分量𝑢ଶସ 

根据本规范测量条件的要求，实验室温度为（20±5）℃，温度波动不大于 1℃/h。被

测测量单元的基底材料为硅，其热膨胀系数为2.4 × 10ି଺/℃。由于实验室温度为（20±5）℃，

取温度偏离的区间半宽∆𝑡ଵ = 5℃；由于温度波动不大于 1℃/h，取区间半宽∆𝑡ଶ = 0.5℃，

服从均匀分布 𝑘 = √3，则由于温度偏离引入的不确定度分量为：
∆௧భ×ଶ.ସ×ଵ଴షల௅

௞
=

ହ×ଶ.ସ×ଵ଴షల௅

√ଷ
= 6.93 × 10ି଺𝐿；由于温度波动引入的不确定度分量为：

∆௧మ×ଶ.ସ×ଵ଴షల௅

௞
=

଴.ହ×ଶ.ସ×ଵ଴షల௅

√ଷ
= 0.693 × 10ି଺𝐿。由于温度偏离和温度波动引入的分量不相关，因此，

𝑢ଶସ =
(∆௧భା∆௧మ)×ଶ.ସ×ଵ଴షల௅

௞
= ඥ(6.93 × 10ି଺𝐿)ଶ + (0.693 × 10ି଺𝐿)ଶ = 6.96 × 10ି଺𝐿 

A.1.8 合成不确定度 
表 A.2 主要标准不确定度汇总表 

序号 
不确定度来

源 

评定

方法 

分布

类型 
影响量 

包含

因子

k 

标准不确定度分量𝑢୧ 

1 
激光干涉仪

示值误差𝑢ଵଵ 
B 均匀 ±(0.03μm+1.5×10-6L) √3 0.0173μm+0.866×10-6L 

2 
激光干涉仪

分辨力𝑢ଵଶ 
B 均匀 0.1μm √3 0.0289μm 

3 
实验室温度

波动𝑢ଵଷ 
B 均匀 1℃/h √3 0.289 × 10ି଺𝐿 

4 

测量单元测

量重复性

𝑢ଶଵ 

A / / 1 0.316μm 

5 

测量单元的

显示分辨力

𝑢ଶଶ 

B 均匀 1μm √3 0.289μm 

6 
安装误差

𝑢ଶଷ 
B 均匀 

位移俯仰/偏摆角各 10″ 

高度差/左右间距各 2mm 
√3 ඥ2 × (0.0577μm)ଶ + 0.289 × 10ି଼𝐿ଶ 
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不平行 0.5° 

7 

实验室温度

偏离及波动

𝑢ଶସ 

B 均匀 
温度偏离：（20±5）℃ 

温度波动：1℃/h 
√3 6.96×10-6L 

各分量不相关， 

𝑢௖
ଶ(𝛿) = ෍ 𝑢ଵ௜

ଶ (𝐿)

௡

௜ୀଵ

+ ෍ 𝑢ଶ௝
ଶ (𝑙)

௠

௝ୀଵ

 

= ቀ
ఈభభ

√ଷ
ቁ

ଶ

+ ቀ
ఋ(௅)

ଶ√ଷ
ቁ

ଶ

+ ቀ
ఈభయ×ଵ×ଵ଴షల௅

√ଷ
ቁ

ଶ

+ ൫𝑠௣൯
ଶ

+ ቀ
ఋ(௟)

ଶ√ଷ
ቁ

ଶ

+ ቀ
ୱ୧୬ఏ×௛

√ଷ
ቁ

ଶ

+ ቀ
ୱ୧୬ఉ×௪

√ଷ
ቁ

ଶ

+

(1 − cosα)ଶ𝐿ଶ + (1 − cosω)ଶ𝐿ଶ + ቀ
(∆௧భା∆௧మ)×ଶ.ସ×ଵ଴షల௅

√ଷ
ቁ

ଶ

                 (7) 

= (0.0173μm + 0.866 × 10ି଺𝐿)ଶ + (0.029μm)ଶ + (0.289 × 10ି଺𝐿)ଶ

+ (0.316μm)ଶ + (0.289μm)ଶ + 2 × (0.0577μm)ଶ + 0.289
× 10ି଼𝐿ଶ + (6.96 × 10ି଺𝐿)ଶ 

当测量点为 0.1mm 时，𝑢௖ = 0.437μm； 

当测量点为 5mm 时，𝑢௖ = 0.440μm。 

A.1.9 扩展不确定度 

取 k=2   𝑈 = 0.44 × 2 = 0.88μm ≈ 0.9μm 

A.2 激光轴垂直度的测量不确定度评定示例 

A.2.1 校准对象： 

对出射激光旋转且带 90°折光镜的激光发射单元进行激光光轴垂直度校准。 

A.2.2 校准方法： 

按 6.6 的方法进行校准测量，A、B 两点相距 2m，分别记录测量单元示值(𝐻஺, 𝑉஺)，

(𝐻஻, 𝑉஻)，(𝐻஺
ᇱ, 𝑉஺

ᇱ)，(𝐻஻
ᇱ, 𝑉஻

ᇱ)，按式(8)计算垂直度误差 

∆β =
൫ுಳ

′ିுಳ൯ି൫ுಲ
′ିுಲ൯

஽
                               (8) 

旋转被校仪器，在 4 个不同方向上进行测量，取最大值为测量值。 

A.2.3 校准条件 

——环境温度：（20.0±0.5）℃ 

——相对湿度： 50% 

A.2.4 测量模型 

在考虑到影响量后，上述计算式(8)，可转换为测量模型 
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∆β =
ுಳ

′ିுಳିுಲ
′ାுಲ

஽
+ δ଴ + 𝑠 + δ(𝛼)                      (9) 

式中： 

𝐻஺, 𝑉஺—原天顶方向光轴 A 点处测量单元的示值； 

𝐻஻, 𝑉஻—原天顶方向光轴 B 点处测量单元的示值； 

𝐻஺
ᇱ, 𝑉஺

ᇱ—原水平方向光轴 A 点处测量单元的示值； 

𝐻஻
ᇱ, 𝑉஻

ᇱ—原水平方向光轴 B 点处测量单元的示值； 

δ଴—多齿分度台示值误差； 

𝑠— ∆β的测量重复性； 

δ(𝛼)—安装误差。 

A.2.5 合成标准不确定度计算公式 

依据公式𝑢௖
ଶ(𝑦) = ∑ (𝜕𝑓/𝜕𝑥)ଶ௡

௜ୀଵ 𝑢௜
ଶ(𝑥)，  𝑐௜ = 𝜕𝑓/𝜕𝑥௜，则𝑢௖

ଶ(∆β) = 𝑐ଶ൫𝐻஻
′൯𝑢ଶ൫𝐻஻

′൯ +

𝑐ଶ(𝐻஻)𝑢ଶ(𝐻஻) + 𝑐ଶ൫𝐻஺
′൯𝑢ଶ൫𝐻஺

′൯ + 𝑐ଶ(𝐻஺)𝑢ଶ(𝐻஺) + 𝑐ଶ(𝐷)𝑢ଶ(𝐷) + 𝑐ଶ(δ଴)𝑢ଶ(δ଴) +

𝑐ଶ(s)𝑢ଶ(s) + 𝑐ଶ൫δ(𝛼)൯𝑢ଶ൫δ(𝛼)൯ 

式中： 

 𝑐൫𝐻஻
′൯ =

ଵ

஽
；𝑐(𝐻஻) =

ିଵ

஽
；𝑐൫𝐻஺

′൯ =
ିଵ

஽
；𝑐(𝐻஺) =

ଵ

஽
；𝑐(𝐷) = −

ுಳ
′ିுಳିுಲ

′ାுಲ

஽మ
；c(δ଴) = 1；

c(s) = 1；c൫δ(𝛼)൯ = 1。 

式𝑐(𝐷) = −
ுಳ

′ିுಳିுಲ
′ାுಲ

஽మ
中，D 的最小值为 1m，H 的范围为(0.0~0.02)mm，因此c(𝐷)很

小接近 0，𝑐ଶ(𝐷)𝑢ଶ(𝐷)可忽略不计。 

测量单元示值𝐻஺，𝐻஺
′ ，𝐻஻，𝐻஻

′的不确定度来源相同，独立测量各不相关，因此， 

𝑢௖
ଶ(∆β) = 4 ×

ଵ

஽మ
𝑢ଶ(𝐻) + 𝑢ଶ(δ଴) + 𝑢ଶ(s) + 𝑢ଶ൫δ(𝛼)൯               (10) 

A.2.6 测量不确定度来源及说明 

表 A.3 不确定度来源及说明 

序号 不确定度来源 说明 

1 测量标准𝑢ଵ —— 

1.1 多齿分度台的最大分度间隔误差 多齿分度台的最大分度间隔误差引入的不确定度分量 

2 测量单元𝑢ଶ —— 
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2.1 测量单元示值误差𝑢ଶଵ 
测量单元示值误差引入的不确定度分量，本例中为

(0.001mm+1%L) 

2.2 测量单元显示分辨力𝑢ଶଶ 
测量单元显示分辨力引入的不确定度分量，本例中为

0.001mm 

2.3 温度偏离及波动𝑢ଶଷ 温度偏离 20℃及温度波动引入的不确定度分量 

3 测量重复性𝑢ଷ 测量重复性引入的不确定度分量 

4 安装误差𝑢ସ 
由于安装误差，激光光轴形成的夹角顶点与多齿分度台旋

转中心不一致引入的不确定度分量 

A.2.7 标准不确定度评定 

A.2.7.1 多齿分度台引入的不确定度分量𝑢ଵ 

多齿分度台的最大分度间隔误差 MPE：0.3″，区间半宽αଵଵ为 0.15″，服从均匀分布

𝑘 = √3，则多齿分度台引入的不确定度分量𝑢ଵ =
஑భభ

√ଷ
=

଴.ଷ

√ଷ
= 0.0866″ = 0.420μm/m。 

A.2.7.2 测量单元引入的不确定度分量𝑢ଶ 

A.2.7.2.1 测量单元的示值误差引入的不确定度分量𝑢ଶଵ 

测量单元的示值误差 MPE：(0.001mm+1%L)，区间半宽αଶଵ为 0.001mm+1%L，服从均匀

分布𝑘 = √3，则𝑢ଶଵ =
஑మభ

√ଷ
=

1μm+1%𝐿

√ଷ
= 0.58μm + 0.58%𝐿。 

A.2.7.2.2 测量单元分辨力引入的不确定度分量𝑢ଶଶ 

测量单元显示分辨力为 0.001mm，区间半宽为 0.0005mm，假设服从均匀分布，取 

𝑘 = √3，则𝑢ଶଶ =
ఋ(௟)

ଶ√ଷ
=

଴.଴଴ଵ

ଶ√ଷ
=0.289μm。 

A.2.7.2.3 实验室温度偏离及波动对位移示值引入的不确定度分量𝑢ଶଷ 

根据本规范测量条件的要求，实验室温度为（20±5）℃，温度波动不大于 1℃/h。被

测测量单元的基底材料为硅，其热膨胀系数为2.4 × 10ି଺/℃。由于实验室温度为（20±5）℃，

取温度偏离的区间半宽𝛼 = ∆𝑡ଵ = 5℃；由于温度波动不大于 1℃/h，取区间半宽

𝛼 = ∆𝑡ଶ = 0.5℃，服从均匀分布 𝑘 = √3，则由于温度偏离引入的不确定度分量为：

∆௧భ×ଶ.ସ×ଵ଴షల௅

௞
=

ହ×ଶ.ସ×ଵ଴షల௅

√ଷ
= 6.93 × 10ି଺𝐿；由于温度波动引入的不确定度分量为：

∆௧మ×ଶ.ସ×ଵ଴షల௅

௞
=

଴.ହ×ଶ.ସ×ଵ଴షల௅

√ଷ
= 0.693 × 10ି଺𝐿。由于温度偏离和温度波动引入的分量不相关，

因此，𝑢ଶଷ =
(∆௧భା∆௧మ)×ଶ.ସ×ଵ଴షల௅

௞
= ඥ(6.93 × 10ି଺𝐿)ଶ + (0.693 × 10ି଺𝐿)ଶ = 6.96 × 10ି଺𝐿 

A.2.7.3 测量重复性引入的不确定度分量𝑢ଷ 
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按正文 6.6 的方法重复测量 3 次，得到测量列 0.019mm/m，0.017mm/m，0.016mm/m，

用极差法计算，𝑢ଷ =
ோ

஼
=

଴.଴଴ଷ

ଵ.଺ଽ
= 0.00178mm/m 

A.2.7.4 安装误差引入的不确定度分量𝑢ସ 

按正文 6.6 的调整要求，多齿分度台的调平误差不大于
ଵ

ସ
格值，激光 J1和 J2 在 B 点处

测量单元上 V 方向的示值的差值不超过 0.050mm，经计算，∆αmax =
଴.଴ଶ୫୫/୫

ସ
+

଴.଴ହ଴mm

஽
，

本例中𝐷 = 2m，则∆αmax =
଴.଴ଶ୫୫/୫

ସ
+

଴.଴ହ଴mm

ଶ୫
= 0.03mm/m = 6.2″ ≈ 0.002°，由于安装

误差引入的不确定度分量𝑢ସ = 90°(1 − cos∆α) = 0.00020″ ≈ 0μm/m，忽略不计。 

A.2.8 合成不确定度 
表 A.4 主要标准不确定度汇总表 

序号 不确定度来源 
评定

方法 

分布

类型 
影响量 

包含因

子 k 

相关系

数𝑐௜ 

标准不确定度

分量𝑢୧ 

1 
多齿分度台的最大

分度间隔误差𝑢ଵ 
B 均匀 0.3″ √3 1 0.420μm/m 

2 
测量单元示值误差

𝑢ଶଵ 
B 均匀 1μm+1%L √3 1/D 

0.577μm

+ 0.577%𝐿 

3 
测量单元显示分辨

力𝑢ଶଶ 
B 均匀 1μm √3 1/D 0.289μm 

4 温度偏离及波动𝑢ଶଷ B 均匀 0.5℃ √3 1/D 6.96 × 10ି଺𝐿 

5 测量重复性𝑢ଷ A / / / 1 1.78μm /m 

6 安装误差𝑢ସ B 投影 90° × (1 − cos∆α) / 1 0μm/m 

各分量不相关，本例中𝐷 = 2m，𝐿 ≤ 0.05mm 

𝑢௖
ଶ(∆β) = 𝑢௖

ଶ(∆β) = 4 ×
ଵ

஽మ
𝑢ଶ(𝐻) + 𝑢ଶ(δ଴) + 𝑢ଶ(s) + 𝑢ଶ൫δ(𝛼)൯  

= 4 ×
1

𝐷ଶ
[𝑢ଶଵ

ଶ + 𝑢ଶଶ
ଶ + 𝑢ଶଷ

ଶ ] + 𝑢ଶ(δ଴) + 𝑢ଶ(s) + 𝑢ଶ൫δ(𝛼)൯ 

 

= ൬
αଵଵ

√3
൰

ଶ

+
4

𝐷ଶ
൥൬

αଶଵ

√3
൰

ଶ

+ ቆ
𝛿(𝑙)

2√3
ቇ

ଶ

+ ቆ
(∆𝑡ଵ + ∆𝑡ଶ) × 2.4 × 10ି଺𝐿

√3
ቇ

ଶ

൩ + ൬
𝑅

𝐶
൰

ଶ

+ ൫90° × (1 − cosα)൯
ଶ

                                                                                  (11) 
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= ൬
0.420μm

m
൰

ଶ

+
4

𝐷ଶ
[(0.577μm + 0.577%𝐿)ଶ + 0.289ଶ + (6.96 × 10ି଺𝐿)ଶ]

+ ൬
1.78μm

m
൰

ଶ

+ 0 

= {(0.420)ଶ + [(0.577)ଶ + 0.289ଶ] + (1.78)ଶ}(μm/m)ଶ 

𝑢௖൫∆𝑙β൯ = ට𝑢௖
ଶ൫∆𝑙β൯ = 1.94μm/m 

A.2.9 扩展不确定度 

取 k=2   𝑈 = 1.94 × 2 = 3.88μm/m ≈ 4μm/m 

A.3 激光扫平误差的测量不确定度评定 

A.3.1 校准对象： 

对标称激光扫平误差为 0.02mm/m 的激光准直测量仪进行校准测量。扫平误差测量时，

所配置测量单元的线位移标称最大允许误差 MPE：±(0.01mm+1%L)。 

A.3.2 校准方法： 

按 6.5 的方法进行校准测量，固定点 A、B 间的距离𝐷 = 5m，分别记录 𝑉஺௝、𝑉஻௝ 

∆𝑉௝ = 𝑉஻௝ − 𝑉஺௝                                 (12) 

式中： ∆𝑉௝—第 j 角度位置测得的 A、B 位置高度差； 

       𝑉஻௝，𝑉஺௝—第 j 角度位置分别在 A、B 位置的读数。 

A.3.3 校准条件 

——环境温度：（20.0±0.5）℃ 

——相对湿度： 45% 

A.3.4 测量模型 

在考虑到影响量后，测量模型如公式(13)： 

𝑒 = ቮ

1
4

൫0.5 ∑ ∆𝑉௝ −଼
௝ୀହ 0.5 ∑ ∆𝑉௝

ଵଶ
௝ୀଽ ൯

𝐷
ቮ 

+ ൬
ඥ[ଶ.଴(∆௏యି∆௏భ)ା଴.ହ(∆௏ళି∆௏ఱା∆௏భభି∆௏వ)]మା[ଶ.଴(∆௏మି∆௏ర)ା଴.ହ(∆௏లି∆௏ఴା∆௏భబି∆௏భమ)]మ

଺஽
൰+s 

                  (13) 

式中：  

e—激光扫平误差； 
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∆𝑉ଵ, ∆𝑉ଶ, ⋯ ⋯ ∆𝑉ଵଶ—各位置测得的 A、B 位置高度差； 

D —固定点 A、B 间的距离； 

s—测量重复性 

A.3.5 合成标准不确定度计算公式 

由式(13)得： 

             𝑢௖
ଶ(𝑒) = ∑ ൬

డ௘

డ∆௏ೕ
൰

ଶ
ଵଶ
௝ୀଵ 𝑢ଶ(∆𝑉௝) + ቀ

డ௘

డ஽
ቁ

ଶ

𝑢ଶ(𝐷) + 𝑢ଶ(𝑠) 

因𝑉௝为等精度测量，故可得： 

             𝑢௖
ଶ(𝑒) = ∑ ൬

డ௘

డ∆௏ೕ
൰

ଶ
ଵଶ
௝ୀଵ 𝑢ଶ(∆𝑉) + ቀ

డ௘

డ஽
ቁ

ଶ

𝑢ଶ(𝐷) + 𝑢ଶ(𝑠) 

经推导，有： 

             𝑢௖
ଶ(𝑒) =

ଷ

଼஽మ
∑ 𝑢௜

ଶ௡
௜ୀଵ (∆𝑉) +

௘మ

஽మ
𝑢ଶ(𝐷) + 𝑢ଶ(𝑠)                    (14) 

A.3.6 测量不确定度来源及说明 

由式(14)可知，激光扫平误差的测量不确定度来源主要由测量单元线位移示值误差、

测量单元测量面不铅垂、扫平测量的重复性、A/B 固定点间距离 D 的测量不确定度引入。 

表 A.5 不确定度来源及说明 

序号 不确定度来源 说明 

1 测量单元 —— 

1.1 测量单元线位移示值误差 
测量单元示值误差引入的不确定度分量，本例中为

(0.01mm+1%L) 

1.2 测量单元测量面不铅垂 测量单元测量面不铅垂引入的不确定度分量，  

2 测量重复性 扫平误差的测量重复性引入的不确定度分量 

3 距离 D 的测量不确定度 A、B 固定点间的距离 D 的测量不确定度引入的分量 

 

A.3.7 标准不确定度评定 

A.3.7.1 测量单元引入的不确定度分量𝑢ଵ 

A.3.7.1.1 测量单元线位移示值误差引入的不确定度分量𝑢ଵଵ 

在本例中激光扫平误差测量时选择分辨力 0.01mm，此时 MPE：(0.01mm+1%L)，半

宽区间𝛼ଵଵ为 0.01mm+1%L，服从均匀分布𝑘 = √3，∆𝑉 由两次读数得到，因此  
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𝑢ଵଵ = √2
୑୔୉

ଶ√ଷ
=

୑୔୉

√଺
=

√ଶ(଴.଴ଵ୫୫ା %௅)

√ଷ
。 

A.3.7.1.2 测量单元测量面不铅垂引入的不确定度分量𝑢ଵଶ 

测量单元测量面不铅垂主要与测量单元的夹具和实验场地相关，在本例中使用格值为

30′的圆水准器评估测量单元测量面的铅垂性，经估测在 A、B 位置测量单元的测量面与

铅垂面的夹角𝜃不大于 1°，服从投影分布𝑘 = （1 − cos𝜃），∆𝑉 由两次读数得到， 因此

𝑢ଵଶ = √2（1 − cos𝜃）𝐿 = 2.16 × 10ିସ𝐿 

A.3.7.2 测量重复性引入的不确定度分量𝑢ଶ 

按 6.5条款，重复测量 3次，得到扫平误差测量值：0.017mm/m，0.020mm/m，0.016mm/m，

极差法计算单次测量标准差，𝑢ଶ = 𝑠 =
ோ

஼
=

଴.଴଴ସmm/m

ଵ.଺ଽ
= 0.00237mm/m。 

A.3.7.3 A/B 固定点间距离 D 的测量不确定度引入的不确定度分量𝑢ଷ 

测量距离 D 所用 10m 钢卷尺，准确等级 I 级，MPE：±(0.1mm + 1 × 10ିସ𝐷)，半宽

区间𝛼为 0.1mm+1 × 10ିସ𝐷，服从均匀分布𝑘 = √3，𝑢ଷ =
୑୔

ଶ√ଷ
=

଴.ଵmmାଵ×ଵ଴షర஽

√ଷ
 

A.3.8 合成不确定度 
表 A.6 主要标准不确定度汇总表 

序号 不确定度来源 
评定

方法 

分布

类型 
影响量 

包含因子

k 

相关系

数𝑐௜ 
标准不确定度分量𝑢୧ 

1 
测量单元线位移示

值误差𝑢ଵଵ 
B 均匀 0.01mm+1%L √3 

√3

√8𝐷
 0.00816mm+0.00816L 

2 
测量单元测量面不

铅垂𝑢ଵଶ 
B 投影 1° 1 − cosθ 

√3

√8𝐷
 2.16 × 10ିସ𝐿 

3 测量重复性𝑢ଶ A / / / 1 2.37μm/m 

4 
距离 D 的测量不确

定度𝑢ଷ 
B 均匀 

0.1mm + 1
× 10ିସ𝐷 √3 

𝑒

𝐷
 

0.0577mm + 0.0577

× 10ିସ𝐷 

各分量不相关，本例中𝐷 = 5m，𝐿 ≤ 0.5mm，𝑒=0.02mm/m 

由式(14)可得： 

𝑢௖
ଶ(𝑒) =

3

8𝐷ଶ
෍ 𝑢௜

ଶ
௡

௜ୀଵ
(∆𝑉) +

𝑒ଶ

𝐷ଶ
𝑢ଶ(𝐷) + 𝑢ଶ(𝑠) 

=
3

8𝐷ଶ
ቈ൬

MPE

√6
൰

ଶ

+ ൫√2（1 − cos𝜃）𝐿൯
ଶ

቉ +
𝑒ଶ

𝐷ଶ
൬

MPE

2√3
൰

ଶ

+ ൬
𝑅

𝐶
൰

ଶ
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=
3

8𝐷ଶ
൥ቆ

√2(0.01mm + 1%𝐿)

√3
ቇ

ଶ

+ (2.16 × 10ିସ𝐿)ଶ൩ +
𝑒ଶ

𝐷ଶ
ቆ

0.1mm + 1 × 10ିସ𝐷

√3
ቇ

ଶ

+ (0.00237mm/m)ଶ 

= 6.72 × 10ି଺(𝑚𝑚/𝑚)ଶ 

𝑢௖ = 0.0026𝑚𝑚/𝑚 

A.3.9 扩展不确定度 

取 k=2   𝑈 = 0.0026 × 2 = 0.0052mm/m ≈ 0.005mm/m 

 

A.4 倾角示值误差的测量不确定度评定见 JJF 1915—2021 倾斜仪校准规范附录 B.1 
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附录 B                 校准证书内页格式 
 

证书编号： 

序号 校准项目 校准结果 测量不确定度 

1 测量单元线位移示值误差 见附表  

2 
测量单元测

量重复性 

水平方向   

竖直方向   

3 测量单元倾角示值误差   

4 测量单元倾角零位正确性   

5 激光扫平误差   

6 激光光轴的垂直度误差   

 

 

附表：测量单元线位移示值误差                                 单位： 

序号 测量点 
测量单元线位移示值误差 

水平方向(H) 竖直方向(V) 

1    

2    

3    

4    

5    

6    

7    

8    

9    

10    

11    

测量不确定度 U(k=2)   

注：校准时测量单元与激光发射单元的距离为： 


