GJB ××××—××××

GJB/J ××××—××××



[image: image64.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  XXXX—202X
[image: image61][image: image62][image: image63.wmf]



本规范主要起草人：

XXXX
XXXX

XXXX
参加起草人：

XXXX
XXXX
XXXX
目  录
II引言


11 范围


12 引用文件


13 概述


14 计量特性


14.1运动平台位移示值误差


14.2运动平台位移示值漂移


24.3运动平台及导轨综合直线度


24.4运动平台目标定位误差


24.5线纹瞄准重复性


24.6置尺平台综合静摩擦力


24.7环境参数测量系统示值误差


25 校准条件


25.1环境条件


25.2 测量标准及其他设备


36 校准项目和方法


36.1运动平台位移示值误差


46.2运动平台位移示值漂移


46.3平台及导轨综合直线度


56.4运动平台目标定位误差


56.5线纹瞄准重复性


56.6置尺平台综合静摩擦力


56.7环境参数测量系统示值误差


67 校准结果


68 复校时间间隔


7附录A

 HYPERLINK \l "_Toc175864567" 
大长度比长装置运动平台位移示值误差校准结果不确定度分析


13附录B

 HYPERLINK \l "_Toc175864569" 
校准结果内页格式





引言

JJF1071《国家计量校准规范编写规则》、JJF1001《通用计量术语及定义》和JJF1059.1《测量不确定度评定与表示》共同构成支撑本规范制定工作的基础性系列规范。

本规范为首次发布。

大长度比长装置校准规范

1 范围

本规范适用于测量范围大于2m的水平大长度比长装置、竖直大长度比长装置及条码尺专用装置等的校准。其它比长类测量装置的校准也可参照此规范。
2 引用文件

本规范引用下列文献：

JJG 739-2005 激光干涉仪检定规程
GB/T 11336-2004 直线度误差检测
JJG1084-2013 数字式气压计检定规程
JJF1076-2020 数字式温湿度计校准规范

使用本规范时，应注意使用上述引用文献的现行有效版本。

3 概述
大长度比长装置（以下简称比长装置）主要由导轨系统，测长系统，运动平台，环境参数测量系统，瞄准系统，置尺平台，校准辅助系统以及集成测量软件等组成。利用比长原理实现大长度仪器类、传感器类、实物量具类等不同类型测量对象的校准。
典型的比长装置，按导轨姿态分为水平大长度比长装置、竖直大长度比长装置等；按测长系统分单路激光、多路激光及光栅类比长装置等；按被测对象分多功能比长装置，如室内（50m、80m）长度标准装置；专用比长装置，如条码尺、水准标尺测量装置。
4 计量特性
4.1运动平台位移示值误差
在比长装置测量范围内，运动平台上不同位置的位移示值误差。
4.2运动平台位移示值漂移

比长装置某一时间段内示值变化量。

4.3运动平台及导轨综合直线度

在比长装置测量范围内，运动平台沿导轨运动的水平方向及垂直方向偏移量。

4.4运动平台目标定位误差

在比长装置测量范围的任意位置，运动平台定位结果与目标位置的偏差。

4.5线纹瞄准重复性

比长装置在重复条件下对同一线纹瞄准测量结果的一致性。

4.6置尺平台综合静摩擦力

标准钢卷尺、钢卷尺等带状线纹量具置尺平台的综合摩擦力。
4.7环境参数测量系统示值误差

比长装置输出的空气温度、材料温度、空气压力、空气相对湿度的示值误差。
5 校准条件

5.1环境条件

校准环境条件应满足被校准装置的使用要求，校准环境内无影响被校准装置正常工作的振动、气流扰动等因素。

测量时实验室温度波动<0.2℃/h。温度梯度<0.1℃/5m 

5.2 测量标准及其他设备

测量标准和其他设备的计量特性见表1。
表1 测量标准和其他设备的计量特性
	序号
	校准项目
	测量标准及其他设备
	技术要求

	1
	运动平台位移示值误差、位移示值漂移、定位误差
	激光干涉仪
	测量范围：不小于比长装置的工作范围
波长：Ur(λ)≤2.5×10-8（k=2）

线性位移：
MPE：±（0.03μm+4×10-8L）

	
	
	精密测温仪
	测量范围：（20±5）℃

MPE：±0.1℃

	
	
	数字式气压计
	测量范围：（900~1100）hPa
MPE: ±20Pa

	2
	运动平台及导轨综合直线度
	激光干涉仪及直线度组件
	波长：Ur(λ) ≤2.5×10-8（k=2）

直线度：MPE：±1%显示值

	3
	线纹瞄准重复性
	标准钢卷尺
	U=3μm+2×10-6L（k=2)

	4
	置尺平台摩擦力
	标准钢卷尺
	测量范围：50m

U=3μm+2×10-6L（k=2)

	
	
	砝码组
	测量范围：（0.01~1）N
示值误差优于±1%

	5
	空气温度、材料温度示值误差
	二等铂电阻温度计，恒温槽
	测量范围：（20±5）℃

MPE：±0.01℃

	6
	空气压力示值误差
	数字气压计
	测量范围：（900~1100）hPa
MPE：±5Pa

	7
	空气相对湿度示值误差
	湿度计
	测量范围：(10~90)%RH

MPE：±1.5%RH

	注：允许使用满足不确定度要求的其他测量标准及其他设备进行校准。


6 校准项目和方法
6.1运动平台位移示值误差
单路激光比长装置和多路激光比长装置的每一路激光采用同光路方式校准。运动平台位移示值误差采用平行光路或模拟同光路方式校准。
6.1.1同光路（校准线和测量线共线）
采用同一组干涉镜和反射镜进行测量，标准激光干涉仪的校准线与被测装置的测量线同向重合。

测量三个置数状态（20℃，1013.25hPa，50%RH；15℃，1050hPa，50%RH；25℃，800hPa，50%RH），每个置数状态各测量一次。
测量范围≤10m，测量点不少于10个；测量范围＞10m，每5m增加一个测量点。
同步采集标准激光干涉仪与被测装置每个测量点的示值，按公式（1）计算每个测量点示值误差。
△Li = Li - Lref                 （1）
式中，
Li——比长装置示值，mm；
Lref——标准激光干涉仪示值，mm。
所有示值误差点最小二乘拟合直线方程，计算残差，取最大残差(，校准结果为△L =a+(+bL。
6.1.2模拟同光路（校准线和模拟测量线共线）

至少在用户使用的两个测量线位置校准。 在每个位置，标准激光干涉仪的校准线与被测装置的模拟测量线共线，校准线位置测量误差应不大于2mm。标准激光干涉仪移动反射镜与固定反射镜的起始距离应不大于200mm。
测量标准置数状态（20℃，1013.25hPa，50%RH），至少测量一次。
测量范围≤10m，测量点不少于10个；测量范围＞10m，每10m增加一个测量点。
所有示值误差点最小二乘拟合直线方程，计算残差，取最大残差(，校准结果为△L =a+(+bL。
6.1.3平行光路（校准线和测量线平行）
至少在用户使用的两个测量线位置校准。 在每个位置，标准激光干涉仪的校准线与被测装置的测量线间距最小。标准激光干涉仪移动反射镜与固定反射镜的起始距离应不大于200mm。
激光类被测装置应在标准置数状态（20℃，1013.25hPa，50%RH）至少测量一次。
光栅类被测装置应在实际环境条件下至少两个时段进行测量，测量时应记录光栅尺的平均温度（至少两个测温点）。
测量范围≤10m，测量点不少于10个；测量范围＞10m，每10m增加一个测量点。
所有示值误差点最小二乘拟合直线方程，计算残差，取最大残差(，校准结果为△L =a+(+bL。
6.2运动平台位移示值漂移
标准激光干涉仪移动反射镜在被测装置的起始位置（移动反射镜与固定反射镜距离（死程D0）约200mm~300mm）和最远位置，测量标准激光干涉仪示值Lni、Lfi，测量采样时间不少于2分钟，采样间隔0.1s。
按公式（2）分别计算标准偏差，作为两个位置的校准结果。 
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6.3平台及导轨综合直线度

采用标准激光干涉仪配套的直线度反射镜干涉镜测量导轨上表面和侧面两个方向的直线度。
在被测装置导轨远端位置固定配套的反射镜，干涉镜固定安装在运动平台上，调整反射镜和干涉镜，在全程运动范围内进行测量。
测量点均匀分布，测量范围≤10m，测量点不少于10个；测量范围＞10m，每米一个测量点；测量范围＞30m，分段检测。每个方向至少各测量两次。
按最小二乘法分别评定每个方向测量点的直线度，取两次测量结果的最大值为直线度结果。
6.4运动平台目标定位误差
运动平台在被测装置的不同位置的定位结果Di与目标位置Ds之差△Di，取△Di绝对值最大值为定位误差的校准结果，计算见公式（3）。

△Di = Di – Ds                   （3）
6.5线纹瞄准重复性

将标准钢卷尺安装在被测装置的尺台上，任取尺带上的一条刻线，重复测量10次，记录测量值Li，按公式（4）计算标准偏差，作为瞄准装置测量重复性的校准结果。 
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6.6置尺平台综合静摩擦力

用不小于置尺平台长度的标准钢卷尺和砝码组校准比长装置的置尺平台综合静摩擦力。按标准钢卷尺的检定状态，一端固定，另一端施加不同砝码组合拉力，见表2，瞄准系统监测施加拉力端的尺带拉伸变化量，当有明显变化时（一般大于5微米），取施加的砝码总质量为校准结果。
表2不同拉力下长度变化量
	拉力
	49N（98N）
	49N（98N）

+0.1N
	49N（98N）

+0.2N
	49N（98N）

+0.3N
	......

	标准钢卷尺长度Li /mm
	
	
	
	
	......

	长度变化量 ΔLi /mm
	----
	
	
	
	......


6.7环境参数测量系统示值误差

用二等标准铂电阻和满足要求的恒温槽测量环境参数测量系统的空气温度和材料温度示值误差。温度范围15℃~25℃，大致间隔2.5℃一个温度测量点。
环境参数测量系统的空气压力示值误差参照JJG1084-2013数字式气压计检定规程7.3.3，在用户使用范围内不少于3个校准点。
环境参数测量系统的空气相对湿度示值误差参照JJF1076-2020 数字式温湿度计校准规范5.2，在用户使用范围内不少于3个校准点。

7 校准结果

经校准的大长度比长装置出具校准证书，给出各校准项目名称和测量结果以及扩展不确定度。
8 复校时间间隔
复校时间间隔由大长度比长装置稳定性实际情况确定，应满足使用要求，一般建议不超过2年。

附录A
大长度比长装置运动平台位移示值误差校准结果不确定度分析
A.1测量方法
大长度比长装置（以下简称比长装置）主要有长导轨平台，空间测长系统，环境参数测量系统，运动平台控制系统等组成。用于不同功能的大尺寸仪器及线纹量具的检测校准。用标准激光干涉仪校准比长装置的运动平台位移示值误差，以室内80m比长装置为被测对象按同光路、模拟同光路、平行光路三种校准方式分别分析校准结果不确定度。
A.2 数学模型
比长装置空间三角形激光测长系统的位移值为：
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考虑到漂移等读数误差、以及剩余阿贝误差的影响因素后，式(1)成为：
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     T—光路的平均温度（℃）；
     p—光路的气压（Pa）；
     f—光路的绝对湿度（Pa）；
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A.3 方差和传播系数
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A.4 计算分量标准不确定度

A.4.1 激光波长值不准及稳定性引入的标准不确定度u1(L)

    激光干涉仪经长度国家基准0.633微米波长基准装置拍频，其波长不确定度U（(）=2.5×10-8（k=2）；采用拍频波长值，则干涉仪波长引入标准不确定度最大为：
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A.4.2 光路的平均温度T测量误差引入的标准不确定度u(T)

标准激光干涉仪光路和被测装置光路的温度差不大于0.03℃（不同被测装置应按实验室实际温度差考虑评定）。
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A.4.3 光路的气压p测量误差引入的标准不确定度u(p)

标准激光干涉仪光路在空间三角形激光测长系统光路范围内，则光路上空气压力差不大于1Pa（不同被测装置应按实验室实际空气压力差考虑评定）。
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A.4.4 光路的绝对湿度f测量误差引入的标准不确定度u(f)

标准激光干涉仪光路在空间三角形激光测长系统光路范围内，相对湿度差不大于1%RH（1%RH~8.6×10-9）（不同被测装置应按实验室实际湿度差考虑评定），
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A.4.5零位误差（死程误差）
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依据80m比长装置实验室环境条件，空气温度稳定性优于0.07K/h，空气压力每小时变化不超过80Pa/h。空气相对湿度每小时变化不超过3%RH/h（水蒸气分压：70.2 Pa）。如传感器不受外部干扰，一次测量任务的测量时间控制在30min以内，则温度、气压、湿度的变化量应为：
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则引入标准不确定度为:
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A.4.6 仪器漂移及读数误差估算的不确定度u(
[image: image28.wmf]1
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读数量化误差：标准激光干涉仪和被测装置的空间三角形激光测长系统都以0.01μm分辩力进行测量读数，量化误差以等概率出现在半宽0.005μm的区间内，而且可以认为分辩力误差半宽为0.005μm是准确知道的。

被测装置显示漂移引入的不确定度：仪器清零后，0.1s采集1个数，采集分析2分钟时间的数据，计算各路光的结果的标准偏差，三路光模拟结果漂移小于65nm，标准激光干涉仪结果漂移小于20nm。
按均匀分布，则漂移及读数引入不确定度

[image: image29.wmf]2222

6

0.0050.0050.0650.020/30.040

μ

m

u

=+++=


A.4.7光路空间位置的测量误差引入的不确定度分量u([image: image31.png]


L2)

导轨全长范围内导轨在水平方向和垂直方向的直线度为不大于±0.4mm/80m，系统可采用空间三角形激光测长系统，等效共光路，此项不确定度可忽略不计。如标准激光干涉仪的光路空间位置用跟踪仪测量得到的测量误差小于2mm，按2mm计算，则空间三角形激光测长系统计算光路与标准激光干涉仪的光路之间的最大间距为2mm，则被测装置直线度引入的标准不确定度为：
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A.5 合成标准不确定度
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模拟同光路方式校准结果标准不确定度如表A.1
表A.1模拟同光路方式校准结果标准不确定度
	不确定度来源
	标准不确定度
	ci
	输出标准不确定度分量

	激光波长拍频不确定度
	1.25×10-8L
	1
	1.25×10-8L

	光路的平均温度
	0.03℃
	92.98×10-8L
	2.79×10-8L

	光路的气压
	1Pa
	0.2684×10-8L
	0.27×10-8L

	光路的绝对湿度
	23.4 Pa
	0.0363×10-8L
	0.86×10-8L

	光路余弦误差
	2.5×10-9L
	1
	2.5×10-9L

	死程误差
	200mm
	2.5×10-9D0
	0.018μm

	装置的阿贝误差
	阿贝臂2mm
	1
	0.6×10-8L

	漂移及读数误差
	0.040μm
	1
	0.040μm
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A.6 扩展不确定度，见表A.2
表A.2模拟同光路方式校准结果扩展不确定度
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A.7同光路方式校准结果不确定度
同上，分析出同光路方式校准结果不确定度，见A.3，A.4
A.3同光路方式校准结果标准不确定度
	不确定度来源
	标准不确定度
	ci
	输出标准不确定度分量

	激光波长拍频不确定度
	1.25×10-8L
	　
	1.25×10-8L

	光路的平均温度
	同向同光路测量忽略不计
	92.98×10-8L
	0

	光路的气压
	同向同光路测量忽略不计
	0.2684×10-8L
	0

	光路的绝对湿度
	同向同光路测量忽略不计
	0.0363×10-8L
	0

	光路余弦误差
	2.5×10-9L
	1
	2.5×10-9L

	死程误差
	同向同光路测量忽略不计
	1
	0

	装置的阿贝误差
	同向同光路测量忽略不计
	1
	0

	漂移及读数误差
	0.017μm
	1
	0.017μm
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表A.4同光路方式校准结果扩展不确定度
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A.8平行光路方式校准结果不确定度
同上，分析出平行光路方式校准结果不确定度，见A.5，A.6
表A.5平行光路方式校准结果标准不确定度
	不确定度来源
	标准不确定度
	ci
	输出标准不确定度分量

	激光波长拍频不确定度
	1.25×10-8L
	1
	1.25×10-8L

	光路的平均温度
	0.05℃
	92.98×10-8L
	4.65×10-8L

	光路的气压
	2Pa
	0.2684×10-8L
	0.54×10-8L

	光路的绝对湿度
	23.4 Pa
	0.0363×10-8L
	0.86×10-8L

	光路余弦误差
	2.5×10-9L
	1
	2.5×10-9L

	死程误差
	200mm
	2.5×10-9D0
	0.018μm

	装置的阿贝误差
	阿贝臂35mm
	1
	10.5×10-8L

	漂移及读数误差
	0.017μm
	1
	0.017μm
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表A.6平行光路方式校准结果扩展不确定度
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附录B
校准结果内页格式

本大长度比长装置在50m范围内经校准，结果如下：
1、 运动平台位移示值误差Δl：
2、 运动平台位移示值漂移：
3、 运动平台及导轨综合直线度：
水平方向：
竖直方向：

4、 运动平台目标定位精度：
5、 线纹瞄准重复性：
6、 置尺平台综合静摩擦力：
校准结果不确定度的描述
运动平台位移示值误差：U =    （k=2）
运动平台及导轨综合直线度：U =   （k=2）
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