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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 1130-2005《几何量测量设备校准中的不确定度评定指南》共同构成支撑本校准规范制定的基础性系列规范。
与JJG 429-2000《圆度、圆柱度测量仪检定规程》相比，除编辑性修改外主要技术变化如下：
——圆度、圆柱度测量仪的示值误差，由相对值表示法修改为绝对值表示法（见6.5）；
——圆度、圆柱度测量仪的重复性，由相对值表示法修改为绝对值表示法（见6.6）；

——圆度、圆柱度测量仪的稳定性，由4 h稳定性修改为年稳定性（见6.7）；
本规范的历次版本发布情况：

——JJG 429-2000。

圆度、圆柱度测量仪校准规范
1 范围

本规范适用于圆度、圆柱度测量仪的校准。

2 引用文件

本规范引用了下列文件：

JJF 1094－2002 测量仪器特性评定

GB/T 17163－2022 几何量测量器具术语 基本术语
GB/T 17164－2022 几何量测量器具术语 产品术语

JB/T 10864－2008 圆柱度测量仪

GB/T 26098－2010 圆度仪
凡是注明日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本规范；凡不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修订单）适用于本规范。

3 概述

圆度测量仪（以下简称圆度仪）是以精密回转轴为基准测量圆度的精密测量仪器。测量时，以轴系回转轴线作为径向基准，位移传感器在被测件固定截面位置作相对圆周运动，并测得实际截面轮廓的相对半径变化值，通过评定得到圆度误差。圆度仪常用于内、外圆柱体、圆锥体和球体等的截面圆度测量。

圆柱度测量仪（以下简称圆柱度仪）是以精密回转轴和直线运动导轨为基准测量圆度、圆柱度的精密测量仪器。测量时，以轴系回转轴线作为径向基准，竖直轴运动导轨作为轴向基准，位移传感器在被测件多个截面位置作相对圆周运动（或沿整个圆柱面作螺旋线运动），并测得实际圆柱轮廓的相对半径变化值，通过评定得到圆度、圆柱度误差。圆度柱仪常用于内、外圆柱体、圆锥体和球体等的圆度、圆柱度、同轴度和跳动等测量。
圆度仪、圆柱度仪分为传感器回转式和工作台回转式两类，结构示意图见图1所示。图示仅供图解说明，不表示详细结构。
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	(a) 工作台回转式仪器基本结构               (b)传感器回转式仪器基本结构
图1 圆度、圆柱度仪的结构示意图

	1—基座；2—工作台；3—传感器；4—测量架；5—水平导轨；6—竖直导轨




4 计量特性

4.1 径向误差

圆度、圆柱度仪的径向误差不超过表1的规定。 
4.2 轴向误差

圆度、圆柱度仪的轴向误差不超过表1的规定。
4.3 竖直轴导轨运动的直线度

圆柱度仪的竖直轴导轨运动的直线度不超过表1的规定。
4.4 竖直轴导轨运行方向与回转轴线的平行度

圆柱度仪竖直轴导轨运行方向与回转轴线的平行度不超过表1的规定。
4.5 示值误差

圆度、圆柱度仪的示值误差不超过表1的规定。  

4.6 重复性

圆度、圆柱度仪的重复性不超过表1的规定。
4.7 稳定性

圆度、圆柱度仪的稳定性不超过表1的规定。
注：校准工作不判定合格与否，上述计量特性的指标仅供参考。

表1 圆度、圆柱度仪的计量特性要求   
	序号
	项目
	计量特性要求
	适用仪器

	
	
	一级
	二级
	三级
	四级
	

	1
	 径向误差/μm
	0.025 +0.0006 H
	0.05 +0.0008 H
	0.10+0.0010 H
	0.15+0.0015 H
	圆度仪、

圆柱度仪

	2
	轴向误差/μm
	0.025
	0.05
	0.10
	0.15
	圆度仪、

圆柱度仪

	3
	竖直轴导轨运动的直线度
	0.1 μm/100 mm

0.3 μm/300 mm 

0.5 μm/500 mm
	0.2 μm/100 mm

0.5 μm/300 mm 

0.7 μm/500 mm 
	 0.4 μm/100 mm

 0.7 μm/300 mm
 0.9 μm/500 mm
	0.7 μm/100 mm
1.0 μm/300 mm

1.5 μm/500 mm
	圆柱度仪

	4
	竖直轴导轨运行方向与回转轴线的平行度
	0.45 μm/300 mm

0.75 μm/500 mm
	 0.9 μm/300 mm

 1.2 μm/500 mm
	1.8 μm/300 mm

2.5 μm/500 mm
	3.0 μm/300 mm

4.5 μm/500 mm
	圆柱度仪

	5
	示值误差
	± (0.025+0.02 A)
	± (0.05+0.05 A)
	± (0.10+0.06 A)
	± (0.15+0.07 A)
	圆度仪

	
	
	± (0.2+0.02 B+0.0004 C）
	± (0.3+0.05 B +0.0008 C）
	±(0.5+0.1 B +0.0015 C）
	±(0.9+0.15B+0.004 C）
	圆柱度仪

	6
	重复性
	0.01 A
	0.025 A
	0.03 A
	0.035 A
	圆度仪

	
	
	0.1+0.01 B+0.0002 C
	0.15+0.025 B +0.0004 C
	0.25+0.05 B +0.00075 C
	0.45+0.075 B+0.002 C
	圆柱度仪

	7
	稳定性
	± (0.2+0.02 B+0.0004 C）
	± (0.3+0.05 B +0.0008 C）
	±(0.5+0.1 B +0.0015 C）
	±(0.9+0.15B+0.004 C）
	圆柱度仪

	注：H为对于工作台回转式的仪器，被测截面距离工作台面的高度(单位：mm)；

A为定标块的弦高值，或椭圆标准器的圆度值(单位：μm)；

B为标准圆柱的圆柱度值(单位：μm)；
C为标准圆柱的有效长度值(单位：mm)。


5 校准条件

5.1 环境条件

校准所需环境条件要求如下：

a) 室内温度：(20±2)℃，温度变化不超过±0.5℃/h。

b) 室内相对湿度：不超过80%。

c) 恒温时间：校准前测量仪与校准用计量器具恒温时间不小于2 h。

d) 其他要求：电源电压、气源气压与流量等应符合仪器使用说明书的要求，测量仪器周围无影响校准的振源、电磁场干扰等。

5.2 校准项目和校准用计量器具
校准项目和校准用计量器具见表2。
表2 校准项目和校准用计量器具
	序号
	校准项目
	校准用计量器具

	1
	径向误差
	标准半球，或标准球
	圆度：≤0.05 μm

	2
	轴向误差
	标准半球，或平晶
	标准半球圆度：≤0.05 μm，一级平晶

	3
	竖直轴导轨运动的直线度
	标准圆柱，平晶，或研磨面平尺
	标准圆柱的直线度：≤0.15 μm/100 mm，
0.3 μm/300 mm，0.5 μm/500 mm
一级圆平晶平面度：≤0.08 μm（φ200 mm），
长平晶平面度：≤0.25 μm（长310 mm）
研磨面平尺平面度：
≤0.15 μm（200 mm≤L<300 mm），

 ≤0.4 μm（300 mm≤L<500 mm）

	4
	竖直轴导轨运行方向与回转轴线的平行度
	标准圆柱
	母线平行度：≤0.45 μm/300 mm，
          ≤0.75 μm/500 mm

	5
	示值误差
	定标块（或椭圆标准器），标准圆柱
	定标块弦高值：2 μm，5 μm，10 μm（U= 2%）
椭圆标准器圆度值：2 μm，5 μm，10 μm（U= 2%）
标准圆柱：圆柱度0.7μm/300mm~1μm/500mm，
U= (0.2+0.02 B+0.0004 C）μm 

	6
	重复性
	定标块（或椭圆标准器），标准圆柱
	定标块弦高值：10 μm（U= 2%）

椭圆标准器圆度值：10 μm（U= 2%）
标准圆柱：圆柱度0.7μm/300mm~1μm/500mm，

U= (0.2+0.02 B+0.0004 C）μm

	7
	稳定性
	定标块（或椭圆标准器），标准圆柱
	定标块弦高值：2 μm，5 μm，10 μm（U= 2%）

椭圆标准器圆度值：2 μm，5 μm，10 μm（U= 2%）
标准圆柱：圆柱度0.7μm/300mm~1μm/500mm，
U= (0.2+0.02 B+0.0004 C）μm


6 校准方法

首先检查仪器外观和各部分相互作用，确定没有影响校准计量特性的因素后再进行校准。

6.1 径向误差

圆度、圆柱度仪的径向误差用标准半球（标准球）进行校准。将标准半球（标准球）置于仪器回转工作台中心，使标准半球（标准球）的标记点与回转工作台的标记点对齐。调整标准半球（标准球）与主轴的偏心量在仪器要求的范围内（建议偏心量小于 0.5μm），在标准半球（标准球）的工作带位置（标准半球的工作带在球座端面上方约3 mm位置）进行测量。使仪器主轴平稳旋转一周，在1-50 UPR高斯滤波下，以最小区域法(或最小二乘法)评定其圆度值，连续测量5次，取其算术平均值作为测量结果P1；然后将标准半球（标准球）相对回转工作台标记点分别旋转到约120°，240°位置再次进行测量，测得圆度值P2，P3，取P1，P2，P3中的最大值作为仪器的径向误差。径向误差校准示意图见图1。
对工作台回转式的仪器，还应将标准半球（标准球）放置在距离工作台面不同高度位置进行径向误差校准。
当仪器的径向误差很小，对用直接测量法校准的结果有疑义时，在条件允许的情况下，建议采用误差分离法进行校准(见附录C)。

根据标准半球（标准球）的准确度情况，建议对二、三、四级仪器直接校准，对一级仪器采用误差分离方法校准。
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图2 径向误差校准示意图
1—传感器；2—主轴回转轴线；3—标准(半)球；4—球座；5—仪器回转工作台面
6.2 轴向误差

圆度、圆柱度仪的轴向误差用标准半球进行校准。将仪器回转工作台面调至水平（建议工作台面边缘处轴向跳动小于3 μm），标准半球置于工作台面中心，调整标准半球与主轴的偏心量在仪器要求的范围内（建议偏心量小于 0.5 μm）。将传感器横向装卡，球形测头与标准半球的顶端中心点相接触，使仪器主轴平稳旋转一周，在1-50 UPR高斯滤波下，以最小区域法(或最小二乘法)评定其圆度值，连续测量5次，取其算术平均值作为仪器的轴向误差，校准示意图见图2(a)。

在条件允许的情况下，也可采用平晶进行校准。将平晶置于仪器回转工作台的中心，回转工作台面尽量调至水平（建议平晶边缘处轴向跳动小于1 μm）。传感器横向装卡，球形测头与平晶表面接触，调节传感器的径向位置，将球形测头中心置于回转主轴轴线上。仪器主轴平稳旋转一周，在1-50 UPR高斯滤波下，以最小区域法(或最小二乘法)评定其圆度值，连续测量5次，取其算术平均值作为仪器的轴向误差，校准示意图见图3(b)。
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     (a) 采用标准半球校准                                    (b) 采用平晶校准
图3 轴向误差校准示意图
1—传感器；2—主轴回转轴线；3—标准半球；4—球座；5—仪器回转工作台面；6—平晶
6.3 竖直轴导轨运动的直线度

6.3.1 采用标准圆柱校准竖直轴导轨运动的直线度
圆柱度仪竖直轴导轨运动的直线度用标准圆柱进行校准。将标准圆柱置于圆柱度仪的回转工作台面中心，并调整标准圆柱与仪器的回转轴线尽量同轴。移动传感器到标准圆柱下端面约20 mm位置，接触于标准圆柱的最高素线上，并调整传感器示值到零附近。在竖直轴导轨的运动行程内，移动传感器距离标准圆柱上端面约20 mm，等间隔测量采样，在高斯滤波下(测量长度小于100 mm时，采用2.5 mm的截止波长；测量长度大于100 mm时，采用8 mm截止波长)；以最小区域法(或最小二乘法)评定其直线度，连续测量5次，取其算术平均值作为仪器竖直轴导轨运动的直线度，校准示意图见图4(a)。 
当竖直轴导轨运动的直线度很小，对用直接测量法校准的结果有疑义时，建议采用误差分离法进行校准(见附录D)。

对于行程超过500 mm长的竖直轴导轨，允许采用分段方式进行直线度校准。

6.3.2 采用平面标准器校准竖直轴导轨运动的直线度
条件具备的，也可采用相应准确度等级的平晶或研磨面平尺等平面标准器校准竖直轴导轨运动的直线度。调整平晶或研磨面平尺的工作面与竖直轴导轨运行方向平行，在竖直轴导轨的运动行程内等间隔测量采样，在高斯滤波下(测量长度小于100 mm时，采用2.5 mm的截止波长；测量长度大于100 mm时，采用8 mm截止波长)，以最小区域法(或最小二乘法)评定其直线度，连续测量5次，取其算术平均值作为仪器竖直轴导轨运动的直线度，校准示意图见图4(b)。 
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(a)采用标准圆柱校准                              (b)采用平面标准器校准
图4 竖直轴导轨运动的直线度校准示意图
1—标准圆柱；2—回转工作台；3—竖直轴导轨；4—水平横臂；5—传感器；6—平面标准器
6.4 竖直轴导轨运行方向与回转轴线的平行度
圆柱度仪的竖直轴导轨运行方向与回转轴线的平行度用标准圆柱进行校准。将标准圆柱置于圆柱度仪的回转工作台上，调整标准圆柱与仪器的回转轴线同轴。移动传感器到距离标准圆柱下端面约20 mm位置，接触于标准圆柱最高素线上，并将传感器示值调整到零附近。驱动竖直轴导轨在校准行程范围内运行，并记录传感器的示值（具备修正补偿功能的仪器，记录修正补偿后的数据）。将仪器的回转轴线设置为基准，用最小二乘法（或最小区域法）评价标准圆柱母线与回转轴线的平行度，作为仪器竖直轴导轨运行方向与回转轴线的平行度，连续测量5次，取其算术平均值作为测量结果。
对于行程超过500 mm长的竖直轴导轨，允许采用分段方式进行平行度校准。

当竖直轴导轨运行方向与回转轴线的平行度很小，对用直接测量法校准的结果有疑义时，建议采用误差分离方法进行校准(见附录E)。
6.5  示值误差

6.5.1 圆度仪的示值误差

圆度仪的示值误差用椭圆标准器进行校准。将椭圆标准器置于仪器回转工作台面上，调整椭圆标准器的偏心量在仪器要求的范围内，在1-50 UPR高斯滤波下，以最小区域法（或最小二乘法）测量其圆度值，测量结果与椭圆标准器的标准值的差值作为该次测量的示值误差。

连续测量5次，取绝对值最大的作为最终测量结果。椭圆标准器的圆度标称值为2 μm，5 μm，10 μm。
圆度仪的示值误差也可采用定标块进行校准，滤波器须选用1-500 UPR挡，采用最小外接圆法评定。定标块的弦高标称值为2 μm，5 μm，10 μm。
6.5.2 圆柱度仪的示值误差

圆柱度仪的示值误差用标准圆柱进行校准。将标准圆柱置于圆柱度仪回转工作台面上，并调整标准圆柱与仪器的回转轴线同轴。移动传感器距离标准圆柱下端面约20 mm，并接触于标准圆柱最高素线上。将传感器示值调整到零附近，采用高斯滤波1-50 UPR，测量不少于6个截面，以最小区域法（或最小二乘法）进行圆柱度评定，重复测量5次取其平均值作为测得值，测得值与标准圆柱的参考值的差值作为圆柱度仪的示值误差。
标准圆柱的圆柱度标称值为1 μm和5 μm。

6.6 重复性

6.6.1 圆度仪的重复性

圆度仪的重复性用椭圆标准器进行校准。将椭圆标准器（标称圆度值10 μm）置于仪器回转工作台面上，调整椭圆标准器的偏心量在仪器要求的范围内，测量椭圆标准器的工作带截面，1-50 UPR高斯滤波下，以最小区域法（或最小二乘法）评定其圆度值。连续测量5次，以最大与最小值之差作为重复性测量结果。

圆度仪的重复性也可采用定标块（标称弦高值10 μm）进行校准，滤波器须调整至1-500 UPR挡，采用最小外接圆法评定。连续测量5次，以最大与最小值之差作为重复性测量结果。
6.6.2 圆柱度仪的重复性

圆柱度仪的重复性用标准圆柱进行校准。将标准圆柱置于圆柱度仪回转工作台面上，并调整标准圆柱与仪器的回转轴线同轴。移动传感器距离标准圆柱下端面约20 mm位置，并接触于标准圆柱最高素线上。将传感器示值调整到零附近，采用高斯滤波1-50 UPR，测量不少于6个截面，以最小区域法（或最小二乘法）进行圆柱度评定，连续测量5次，以最大与最小值之差作为重复性测量结果。

6.7 稳定性

圆柱度仪的稳定性用标准圆柱进行校准。将标准圆柱置于圆柱度仪回转工作台面上，并调整标准圆柱与仪器的回转轴线同轴。移动传感器距离标准圆柱下端面约20 mm位置，并接触于标准圆柱最高素线上。将传感器示值调整到零附近，采用高斯滤波1-50 UPR，测量不少于6个截面，以最小区域法（或最小二乘法）进行圆柱度评定，连续测量5次的算术平均值作为最终测量结果。以本次测得的圆柱度值与上年度校准的圆柱度值之差，作为圆柱度仪的年稳定性。
7 校准结果表达

经过校准的圆度、圆柱度仪出具校准证书，校准证书的内容参见附录F。

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。建议复校时间间隔一般不超过1年。

 附录A

圆度仪示值误差校准结果不确定度评定示例
A.1 校准任务

校准圆度仪的示值误差。

A.2 原理、方法和条件

A.2.1 测量原理

接触式测量。

A.2.2 测量方法

在圆度仪上测量。测量时，将测量对象定标块置于圆度仪的工作台中心，测量前将仪器及测量对象调整至满足测量需要的状态，以最小外接圆法评定定标块的圆度值。

A.2.3 测量条件

——环境温度为(20(2) (C，温度变化不超过±0.5℃/h，环境相对湿度65%。
——圆度仪常年固定安装在实验室内，测量对象定标块在实验室内的平衡时间不小于6h。

——圆度仪的测头为电感传感器，测量对象定标块为金属材料制作。

A.3 测量模型

由测量原理和测量方法，可得理论测量模型为：

ΔF =F – F0                                        (A.1)

式中：

ΔF——示值误差；
F ——定标块的测量结果；
F0 ——定标块的标准值。
A.4 合成标准不确定度 

由
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 ，可得合成标准不确定度
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式中：
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——合成标准不确定度；

[image: image14.wmf]i
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——灵敏系数，
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F

c

，
[image: image16.wmf]0
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；


[image: image17.wmf]F
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——测量结果引入的标准不确定度分量；


[image: image18.wmf]0
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——定标块校准结果引入的标准不确定度分量。

A.5 标准不确定度分量来源和说明

   标准不确定度分量的主要来源为测量结果引入的标准不确定度分量、校准结果引入的标准不确定度分量，分别用
[image: image19.wmf]F
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与
[image: image20.wmf]0
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表示，见表A.1。

A.1 示值误差测量结果的标准不确定度分量来源和说明
	序号
	符号
	标准不确定度分量的来源说明
	说明

	1
	uF
	测量结果引入的标准不确定度分量
	测量重复性引入的标准不确定度分量uF1
	用A类方法评定

	
	
	
	仪器测量分辨力引入的标准不确定度分量uF2
	用B类方法评定

	
	
	
	圆度仪径向误差引入的标准不确定度分量uF3
	用B类方法评定

	
	
	
	偏心误差引入的标准不确定度分量uF4
	用B类方法评定

	2
	uF0
	校准结果引入的标准不确定度分量
	用B类方法评定



A.6标准不确定度评定

A.6.1测量结果引入的标准不确定度分量
[image: image21.wmf]F

u


A.6.1.1测量重复性引入的标准不确定度分量
[image: image22.wmf]1

F

u


在相同条件下，短时间内对参考值为17.97μm的定标块进行10次测量，实验数据为(单位：μm)：17.81、17.86、17.84、17.81、17.83、17.82、17.85、17.85、17.84、17.83。由贝塞尔公式计算实验标准差s = 0.017(m，则测量重复性引入的标准不确定度分量为：


[image: image23.wmf]1
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μm    

A.6.1.2仪器分辨力引入的标准不确定度分量
[image: image24.wmf]2
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圆度仪的测量分辨力为0.001(m，区间半宽度为0.0005(m，符合均匀分布，k=
[image: image25.wmf]3

，则仪器分辨力引入的标准不确定度分量为：
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A.6.1.3仪器径向误差引入的标准不确定度分量
[image: image27.wmf]3
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用圆度误差为0.02 μm的标准半球测得的圆度仪径向回转误差为0.05(m，按均匀分布处理，k=
[image: image28.wmf]3

，则由此引入的标准不确定度分量为：
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A.6.1.4偏心误差引入的标准不确定度分量
[image: image30.wmf]4
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   测量时需要调整被测件与仪器的回转主轴同心，但是无法调整到完全一致，由于被测件的偏心影响可通过软件算法进行补偿，残留误差对示值误差测量的影响估计在(0.01(m以内，符合均匀分布，k=
[image: image31.wmf]3

，则

uF4=0.01/
[image: image32.wmf]3

=0.005μm

上述4项标准不确定度分量互不相关。且考虑到仪器分辨力引入的标准不确定度分量
[image: image33.wmf]2
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量值很小，因此在合成标准不确定度时，该项分量不加以考虑。则测量结果引入的标准不确定度分量为：
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A.2.10 合成标准不确定度

A.6.6 校准结果引入的标准不确定度分量
[image: image35.wmf]0
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    圆度为17.97μm的定标块测量结果的相对扩展不确定度为U=2%，k=2，则由此引入的标准不确定度分量为：
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A.7 合成标准不确定度

根据上述分析，可得到圆度仪示值误差测量结果的合成标准不确定度
[image: image37.wmf]c
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A.8 不确定度概算汇总表

见表A.2。

表A.2不确定度概算汇总表

	标准不确定度u(xi)
	标准不确定度分量
	标准不确定度分量/μm
	灵敏系数ci
	|ci|×u(xi) /μm

	
[image: image39.wmf]F

u


	测量结果引入的标准不确定度
	测量重复性引入的标准不确定度分量uF1
	0.017
	0.023
	1
	0.023

	
	
	圆度仪径向误差引入的标准不确定度分量uF3
	0.014
	
	
	

	
	
	偏心误差引入的标准不确定度分量uF4
	0.005
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	校准结果引入的标准不确定度分量
	0.179
	-1
	0.179

	合成标准不确定度
[image: image41.wmf]c
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=
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A.9 扩展不确定度计算

取包含因子k = 2，则扩展标准不确定度为：

U=k×uc=2×0.18=0.36μm

附录B
圆柱度仪示值误差校准结果不确定度评定示例
B.1 校准任务

校准圆柱度仪的示值误差。

B.2 原理、方法和条件

B.2.1 测量原理

接触式测量。

B.2.2 测量方法

在圆柱度仪上测量。测量时，将测量对象标准圆柱置于圆柱度仪的工作台中心，测量前将仪器及测量对象调整至满足测量需要的状态，以最小二乘法评定标准圆柱的圆柱度值。

B.2.3 测量条件

——环境温度为(20(2) (C，温度变化不超过±0.5℃/h，环境相对湿度65%。
——圆柱度仪常年固定安装在实验室内，测量对象标准圆柱在实验室内的平衡时间不小于6h。

——圆柱度仪的测头为电感传感器，测量对象标准圆柱为金属材料制作。

B.3 测量模型

由测量原理和测量方法，可得理论测量模型为：

ΔF =F – F0                                        (B.1)

式中：

ΔF——示值误差；
F ——标准圆柱的测量结果；
F0 ——标准圆柱的标准值。
B.4 合成标准不确定度 

由
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式中：
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——合成标准不确定度；
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——灵敏系数，
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[image: image49.wmf]F
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——测量结果引入的标准不确定度分量；


[image: image50.wmf]0
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——标准圆柱校准结果引入的标准不确定度分量。

B.5 标准不确定度分量来源和说明

   标准不确定度分量的主要来源为测量结果引入的标准不确定度分量、校准结果引入的标准不确定度分量，分别用
[image: image51.wmf]F
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与
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表示，见表B.1。

B.1 示值误差测量结果的标准不确定度分量来源和说明
	序号
	符号
	标准不确定度分量的来源说明
	说明

	1
	uF
	测量结果引入的标准不确定度分量
	测量重复性引入的标准不确定度分量uF1
	用A类方法评定

	
	
	
	仪器测量分辨力引入的标准不确定度分量uF2
	用B类方法评定

	
	
	
	圆柱度仪径向误差引入的标准不确定度分量uF3
	用B类方法评定

	
	
	
	圆柱度仪轴向误差引入的标准不确定度分量uF4
	用B类方法评定

	
	
	
	圆柱度仪竖直轴导轨运动的直线度

引入的标准不确定度分量uF5
	用B类方法评定

	
	
	
	圆柱度仪竖直轴导轨运行方向与回转轴线的平行度引入的标准不确定度分量uF6
	用B类方法评定

	
	
	
	倾斜误差引入的标准不确定度分量uF4
	用B类方法评定

	2
	uF0
	校准结果引入的标准不确定度分量
	用B类方法评定


B.6标准不确定度评定

B.6.1测量结果引入的标准不确定度分量
[image: image53.wmf]F

u


B.6.1.1测量重复性引入的标准不确定度分量
[image: image54.wmf]1
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在相同条件下，短时间内对参考值为1μm/500mm的标准圆柱进行5次测量，实验数据为(单位：μm)：1.42、1.47、1.39、1.49、1.42。由极差计算实验标准差s = 0.1/2.326=0.042(m，则测量重复性引入的标准不确定度分量为：


[image: image55.wmf]1
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B.6.1.2仪器分辨力引入的标准不确定度分量
[image: image56.wmf]2
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圆柱度仪的测量分辨力为0.001(m，区间半宽度为0.0005(m，符合均匀分布，k=
[image: image57.wmf]3

，则仪器分辨力引入的标准不确定度分量为：

[image: image58.wmf]2
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B.6.1.3仪器径向误差引入的标准不确定度分量
[image: image59.wmf]3
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用圆度误差为0.02μm的标准半球测得的圆柱度仪径向回转误差为0.05(m，按均匀分布处理，k=
[image: image60.wmf]3

，则由此引入的标准不确定度分量为：
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B.6.1.4仪器轴向误差引入的标准不确定度分量
[image: image62.wmf]4
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用圆度误差为0.02μm的标准半球测得的圆柱度仪轴向回转误差为0.03(m，在测量标准圆柱时影响量较小，按对径向测量方向的影响估计在±0.05μm内且均匀分布处理，k=
[image: image63.wmf]3

，则由此引入的标准不确定度分量为：

uF4=0.05/
[image: image64.wmf]3

=0.025μm
B.6.1.5圆柱度仪竖直轴导轨运动的直线度引入的标准不确定度分量
[image: image65.wmf]5
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用直线度为0.3μm/500mm的标准圆柱对圆柱度仪竖直轴导轨运动的直线度进行测量，采用误差分离方法对直线度进行补偿，补偿后竖直轴导轨运动的直线度为0.14μm/500mm，按均匀分布处理，k=
[image: image66.wmf]3

，则由此引入的标准不确定度分量为：


[image: image67.wmf]5
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B.6.1.6圆柱度仪竖直轴导轨运行方向与回转轴线的平行度引入的标准不确定度分量
[image: image68.wmf]6
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用母线平行度为0.5μm/500mm的标准圆柱对圆柱度仪竖直轴导轨运行方向与回转轴线的平行度进行测量，并采用误差分离方法对平行度进行补偿，，补偿后竖直轴导轨运行方向与回转轴线的平行度为0.15μm/500mm，按均匀分布处理，k=
[image: image69.wmf]3

，则由此引入的标准不确定度分量为：


[image: image70.wmf]6
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B.6.1.7倾斜误差引入的标准不确定度分量
[image: image71.wmf]7
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   测量时需要调整被测件与仪器的回转主轴同轴，但是无法调整到完全一致，由于被测件的倾斜影响可通过软件算法进行补偿，残留误差对示值误差测量的影响估计在(0.08(m以内，符合均匀分布，k=
[image: image72.wmf]3

，则

uF7=0.08/
[image: image73.wmf]3

=0.046μm
上述7项标准不确定度分量互不相关。且考虑到仪器分辨力引入的标准不确定度分量
[image: image74.wmf]2
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量值很小，因此在合成标准不确定度时，该项分量不加以考虑。则测量结果引入的标准不确定度分量为：
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B.2.10 合成标准不确定度

B.6.6 校准结果引入的标准不确定度分量
[image: image76.wmf]0
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    圆度为1μm/500mm的标准圆柱测量不确定度为0.4μm，k=2，则由此引入的标准不确定度分量为：


[image: image77.wmf]0
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B.7 合成标准不确定度

根据上述分析，可得到圆柱度仪示值误差测量结果的合成标准不确定度
[image: image78.wmf]c
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B.8 不确定度概算汇总表

见表B.2。
表B.2不确定度概算汇总表

	标准不确定度u(xi)
	标准不确定度分量
	标准不确定度分量/μm
	灵敏系数ci
	|ci|×u(xi) /μm

	
[image: image80.wmf]F
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	测量结果引入的标准不确定度
	测量重复性引入的标准不确定度分量uF1
	0.042
	0.094
	1
	0.094

	
	
	圆柱度仪径向误差引入的标准不确定度分量uF3
	0.014
	
	
	

	
	
	仪器轴向误差引入的标准不确定度分量
[image: image81.wmf]4
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	0.025
	
	
	

	
	
	竖直轴导轨运动的直线度引入的标准不确定度分量
[image: image82.wmf]5
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	0.04
	
	
	

	
	
	导轨运行方向与回转轴线的平行度引入的标准不确定度分量
[image: image83.wmf]6
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	0.05
	
	
	

	
	
	倾斜误差引入的标准不确定度分量
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	0.046
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	校准结果引入的标准不确定度分量
	0.2
	-1
	0.179

	合成标准不确定度
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B.9 扩展不确定度计算

取包含因子k = 2，则扩展标准不确定度为：

U=k×uc=2×0.22≈0.45μm

附录C 
采用误差分离法校准径向误差

圆度、圆柱度仪的径向误差较小时，需将标准半球（标准球）自身的圆度误差从测量结果中分离出去。将误差分离转台放在圆度仪(圆柱度仪)的工作台面上，标准半球（标准球）置于误差分离转台上，调整圆度仪(圆柱度仪)的主轴回转轴线、误差分离转台回转轴线和标准半球（标准球）同轴。

转动误差分离转台，将标准半球（标准球）沿逆时针方向每30º 进行一次转位（见图C.1），测量每一转位上的标准半球（标准球）的圆轮廓数据，连续进行12次转位，对测量数据进行（1～50）UPR高斯滤波，按式(1)计算仪器主轴误差的估计值：
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式中：
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次转位测量时，第
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个采样点的测量值，
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—每一转位上测量采样的点数，可取50，512，1024等。
取
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的最大值与最小值之差作为径向误差。


（1）             （2）         ……        （12）

图C.1采用误差分离法校准径向误差测量原理图

附录D

采用误差分离法校准竖直轴导轨运动的直线度

将标准圆柱置于圆柱度仪的回转工作台面中心，旋转工作台，使传感器与标准圆柱的侧面（左右方向）接触于最高素线上。移动传感器距离标准圆柱下端面约20 mm，并将传感器示值调整到零附近。将传感器上升到标准圆柱顶部，并接触于最高素线上，观察传感器示值变化量，据此调整工作台使传感器示值变化量减少一半，重复该调整过程，使标准圆柱和竖直轴导轨在左右方向上相平行。

在上面调整的基础上，使传感器与标准圆柱的正面（前后方向）接触于最高素线上。移动传感器距离标准圆柱下端面约20 mm，并将传感器示值调整到零附近。将传感器上升到标准圆柱顶部，并接触于最高素线上，观察传感器示值变化量，据此调整工作台使传感器示值变化量减少一半，重复该调整过程，使标准圆柱和竖直轴导轨在前后方向上相平行。     

在竖直轴导轨的运动行程内，根据被校准导轨的行程等间隔测量采样，测量标准圆柱母线S，记录传感器的读数V1(i)；然后将标准圆柱与传感器反向180°，测量标准圆柱母线S’，记录传感器的读数V2(i)；则各测点导轨直线度数据为[V1(i)+ V2(i)]/2。
误差分离原理见图D.1。
[image: image94.png]



图D.1采用误差分离法校准竖直轴导轨运动的直线度
采用最小二乘法（或最小区域法）评定轴导轨运动的直线度。使用高斯滤波器，当被测导轨长度小于100 mm时，采用2.5 mm的截止长度；当被测导轨长度大于100 mm时，采用8 mm截止长度。 

附录E

采用误差分离法校准竖直轴导轨运行方向与回转轴线的平行度
E.1 倒置法测量竖直轴导轨运行方向倾斜量原理

采用倒置法测量竖直轴导轨运行方向倾斜量的原理如下: 轴线的空间位置只有在主轴回转时才能体现出来，并需通过对中介物（标准圆柱)的圆轮廓测量，间接地获取竖直轴导轨运行方向相对主轴回转轴线的倾斜量(平行度)。在超精测量时，标准圆柱的形状误差（锥度) 与竖直轴导轨运行方向相对主轴回转轴线的倾斜量处于同一数量级，二者混叠在一起，无法区分。

倒置分离法可以实现二者的分离，其基本原理图E.1。
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图E.1 倒置分离法原理示意图

在第一位置标准圆柱正向放置，如图 E.1 所示。分别测量上、下二截面的圆轮廓，信号中含导轨倾斜分量，得测量序列|[image: image97.png]


|和|[image: image99.png]


|，并有如下关系式:

[image: image100.png]Vyi =Sy +1y; + Ey cos(6; — ay) (E.1D
Vpi = Sp + 1p; + Ep cos(6; — ap) (E.2)




式中: [image: image102.png]


，[image: image104.png]


——分别为导轨在上、下测量的倾斜量;

[image: image106.png]Tyi



，[image: image108.png]


——分别为标准圆柱上、下两测量截面上轮廓到回转轴线的极径；

[image: image110.png]


，[image: image112.png]


——分别为上、下两测量截面相对回转轴线的偏心量。

当采样间隔满足 [image: image114.png]6i+1 - Hi



360°/N 时，可对以上两式做均值处理，有
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考到如下关系:
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有
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在第二位置，标准圆柱倒向放置。分别在原上下二截面上测量圆轮廓，信号中仍含导轨倾斜分量，得测量序列|[image: image119.png]


|和|[image: image121.png]


|，并有如下关系式:

[image: image122.png]Vi =Sy +1'y; + E'y cos(6; —a'y) (E.7)
Vipi=Sp+7'p;+E'pcos(0; —a'p) (E.8)




式中[image: image124.png]S’
14



，[image: image126.png]


——分别为试件倒置后导轨在上、下测量的倾斜量;
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，[image: image130.png]


——分别为试件倒置后上、下两测量截面上轮廓到回转轴线的极径；
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，[image: image134.png]E'
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——分别为试件倒置后、上、下两测量截面相对回转轴线的偏心量。

同理可得:

[image: image135.png](E.9)

(E.10)




做叠加处理，式(E.6)减式 (E.5)，式(E.10) 减式(E.9)，有
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令
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有
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利用关系：

[image: image140.png]


，[image: image142.png]Ar' = —Ar




由式(E.14)可得

[image: image143.png](E.15)




式(E.13)加式(E.15)有

[image: image144.png]



式(E.13)减式(E.15)有
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式中，[image: image147.png]


为竖直轴导轨在H 范围内相对主轴回转轴线的倾斜量，可作为竖直轴导轨运行方向与回转轴线的平行度; [image: image149.png]Ar



为标准圆柱上、下两截面的半径差。这样，标准圆柱形状误差(锥度)与竖直轴导轨运行方向与回转轴线的倾斜量就可以得到。

回转基准与传感器直线运动基准间的位置关系判别原则

用一标准圆柱角尺，正置放于所选仪器工作台上，测量该位置上的圆柱度误差值，并考察轮廓形状;然后将标准圆柱角尺倒置在同一工作台上，按原方法测量圆柱度误差值，并考察轮廓形状。形状应跟随正置和倒置变化，从而使回转基准与传感器直线运动基准间的位置倾斜关系限定在一定的倾斜范围内。

倾斜判别:

(1)正向测量时，形状为倒锥；倒向测量时，形状仍为倒锥，表明 Z 向导轨相对于主轴回转轴线正向有较大倾斜量。

(2) 正向测量时，形状为正锥；倒向测量时，形状仍为正锥:表明 Z 向导轨相对于主轴回转轴线负向有较大倾斜量。

(3) 形状跟随正置和倒置变化；表明 Z 向导轨相对于主轴回转轴无倾斜分量(或倾斜量小于回柱度误差)加入。
E.2 反向分离法校准竖直轴导轨运行方向与回转轴线的平行度
当标准圆柱的母线平行度不满足小于竖直轴导轨运行方向与回转轴线的平行度的三分之一时，建议采用反向分离法校准竖直轴导轨运行方向与回转轴线的平行度。
首先，将标准圆柱置于圆柱度仪的回转工作台上，调整标准圆柱与仪器的回转轴线同轴，见图E.2（a），移动传感器到距离标准圆柱下端面约20 mm位置，接触于标准圆柱最高素线上，并将传感器示值调整到零附近。驱动竖直轴导轨在校准行程范围内运行，并记录传感器的示值（具备修正补偿功能的仪器，记录修正补偿后的数据），得测量序列Vi，并有如下关系式：

[image: image150.wmf]iii
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                              （E.18）
式中，Gi为标准圆柱在对应截面自身的形状误差，Di为导轨在对应高度位置的倾斜误差。
其次，将圆柱度仪的回转工作台旋转180°，，见图E.2（b），对标准圆柱的同一条母线在与0°位置测量时对应的截面进行测量，得测量序列Vi’，并有如下关系式：
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对公式（E.18）和（E.19）进行整理，可得
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取Max（Di）—Min（Di）作为竖直轴导轨运行方向与回转轴线的平行度。
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(a)工作台在0°位置                   (b)工作台旋转180°位置
图E.2 反向分离法原理示意图

1-标准圆柱；2-回转工作台；3-竖直轴导轨；4-水平横臂；5-传感器；6-标准圆柱同一被测母线
附录F
校准证书内容及内页格式

F.1 校准证书内容
a) 标题：如“校准证书”或“校准报告”；

b) 实验室名称和地址；
c) 进行校准的地点(如果与实验室的地址不同)；

d) 证书的唯一性标识（如编号），每页及总页数的标识；

e) 送校单位的名称和地址；

f) 被校对象的描述和明确标识；

g) 进行校准的日期，如果与校准结果的有效性和应用有关时，应说明被校对象的接收日期；

h) 如果与校准结果的有效性和应用有关时，应对被校样品的抽样程序进行说明；

i) 校准所依据的技术规范的标识，包括名称及代号；

j) 本次校准所用测量标准的溯源性及有效性说明；

k) 校准环境的描述；

l) 校准结果及其测量不确定度的说明；

m) 对校准规范的偏离的说明；

n) 校准证书签发人的签名、职务或等效标识；

o) 校准结果仅对被校对象有效的声明；

p) 未经实验室书面批准，不得部分复制证书的声明。
F.2 推荐校准证书内页格式见表F.1。
表F.1校准证书内页格式

                                                                    证书编号：
	序号
	校准项目
	校准值

	1
	径向误差
	

	2
	轴向误差
	

	3
	竖直轴导轨运动的直线度
	

	4
	水平轴导轨运动的直线度
	

	5
	竖直轴导轨运行方向与回转轴线的平行度
	

	6
	示值误差
	

	7
	重复性
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