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引 言

JJF1071-2010《国家计量校准规范编写规则》、JJF1001-2011《通用计量术语及定义》、

JJF1059.1-2012《测量不确定度评定与表示》、JJF1094-2002《测量仪器特性评定》共同

构成支撑本规范制订的基础性系列规范。

本规范为首次制订。
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坐标靶法垂准仪校准装置校准规范

1 范围

本规范适用于应用各种坐标靶型式的垂准仪校准装置的校准。

2 引用文件

本规范引用下列文件：

JJG960－2012 水准仪检定装置

JJG949－2011 经纬仪检定装置

JJF 1071-2010 国家计量校准规范编写规则

JJF1081-2002 垂准仪校准规范

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）适用本规范。

3 概述

坐标靶法垂准仪校准装置是用于校准激光垂准仪、自动安平垂准仪、激光自动安平

垂准仪的专用标准设备。坐标靶法校准装置主要由二维坐标接收靶、二维升降台、平面

反射镜及相应配套软件组成，其结构原理见示意图 1-1。其中，二维坐标接收靶主要有二

维光栅尺组合形式和带分划尺（或网格板）的测微装置形式。

图 1-1 坐标靶法校准装置

1—平面反射镜；2—垂准仪；3—二维微倾台；4—合作平面反射镜；

5—二维坐标接收靶；6—水平方向光栅尺；7—竖直方向光栅尺；8—底座
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4 计量特性

4.1 二维坐标靶示值误差

由水平方向光栅尺与竖直方向光栅尺正交垂直固定构成的二维坐标接收靶，水平光栅

尺、竖直光栅尺示值的最大允许误差为±0.03mm。

由分划尺或网格板构成的二维坐标接收靶，其示值的最大允许误差为±1/3分度值。

4.2 二维坐标靶垂直度

坐标接收靶的水平方向与竖直方向相互之间垂直度≤6′。

4.3 垂准仪激光束总光程

不同类型和分辨力的坐标靶对垂准仪激光束总光程的技术要求不同。使用光栅尺坐标

靶的校准装置，被校垂准仪发出的激光光束经反射镜至二维坐标靶的总光程不小于 10m；

使用分划尺或网格板作为坐标靶的校准装置，被校垂准仪发出的激光束经反射镜至坐标靶

的总光程不小于 35m。

4.4 二维微倾台

4.4.1 二维微倾台的倾斜范围

二维微倾台倾斜范围≥30′。
4.4.2 二维微倾台的示值误差

二维微倾台在倾斜范围内其示值的最大允许误差为±0.3′。
表 1 计量性能要求

序号 校准项目 技术指标

1 二维坐标靶示值误差
±0.03mm（光栅尺坐标靶）

±1/3分度值（其他坐标靶）

2 二维坐标靶垂直度 ≤6′

3 垂准仪激光束总光程
≥10m（光栅尺坐标靶）

≥35m（其他坐标靶）

4 二维微倾台倾斜范围 ≥30′

5 二维微倾台的示值误差 ±0.3′

5 校准条件

5.1 环境条件

5.1.1 校准时，环境温度为（20±5）℃，温度变化≤1°C/小时；相对湿度≤70%RH。

5.1.2 测量时周围无影响装置正常工作的电磁干扰和机械振动。确保无影响校准结果的气

流、外部辐射（如日光、外部热源）。

5.2 测量标准及其他设备

测量标准及其他设备见表 2，允许使用满足测量结果不确定度要求的其他仪器设备。
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表 2 测量标准及其他设备

序号 设备名称 技术要求

1 激光干涉仪 MPE:±( 1.0 μm +1×10-6L)

2 可调平二维升降台 测量范围：(―300～300) mm

3 全站仪 测角：Ⅰ级

4 手持测距仪 0级 MPE: ±（1.5mm+5×10-5D）

5 钢直尺 分度值：0.5mm；MPE: ±0.1mm

6 数字倾角仪（数字水平仪） 分度值 0.001°

7 影像测量仪 MPE：±(1.6μm +L/300)

注：以上设备可在满足校准要求的前提下选择使用。

6 校准项目和校准方法

6.1 外观及相互作用

校准前应目视及开机检查仪器运行情况，仪器不应有影响计量特性的缺陷。测量行程

内应运行平稳、正常，各接收靶之间应无视场遮挡。光学瞄准器应视场清晰，不得有影响

读数的其他缺陷。

6.2 二维坐标靶示值误差

6.2.1 光栅尺坐标靶

将二维光栅尺接收装置放置在二维升降平台上，激光干涉仪、干涉镜和反射镜按要求

合理布置，分别进行光栅尺水平方向 X与垂直方向 Y的示值误差测量。

①调整激光干涉仪的激光光路，使整段测量行程中干涉仪光轴与测量轴线尽量重合。

完成初始化的光电设置，将环境温度、气压、湿度和被校光栅尺的温度等参数输入激光干

涉仪系统中，测量长度值清零。

②手动或操作控制电机使 X方向光栅尺正向每次步进 10mm，分别读取记录 X方向光栅

尺、激光干涉仪的长度值，依次测量 10mm、20mm、30mm、40mm、50mm 各测量点，然后反

方向按步进间隔 10mm 依次测量 50mm、40mm……10mm 各测量点。同理测量 Y方向光栅尺各

测量点，测量 Y方向时，需要重新调整干涉仪光路。按式（1）和式（2）分别计算 X 方向

光栅尺和 Y方向光栅尺各测量点的示值误差：

X方向 ：  
-1-1- -

i ii i i S SX X X X  （ ） ⑴

Y方向 ：   1-1- -
j j-j j j S SY Y Y Y  （ ） ⑵

式中：

i ——X方向光栅尺第 i个测量点的示值误差（mm）；

iX 、 -1iX ——第 i个、第 i-1个测量点上，X方向光栅尺测量读数（mm）；
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iS
X 、

-1iS
X ——第 i个、第 i-1个测量点上，激光干涉仪提供的标准长度值（mm）；

j ——Y方向光栅尺第 j个测量点的示值误差（mm）；

jY 、 -1jY ——第 j个、第 j-1个测量点上，Y方向光栅尺测量读数（mm）；

jS
Y 、 1jS

Y  ——第 j个、第 j-1个测量点上，激光干涉仪提供的标准长度值（mm）。

分别取式（1）和式（2）的绝对值最大的示值误差作为 X方向光栅尺和 Y方向光栅尺

的示值误差。二维光栅尺示值误差的测量结果应符合表 1规定的计量性能要求，计算实例

见附录 A表 A.1-1、表 A.1-2。

6.2.2 分划尺（或网格板）坐标靶

分划尺坐标靶可参考 6.2.1 方法进行校准。网格板坐标靶可选用钢直尺采用比较测量

进行校准，亦可用影像测量仪对其网格坐标进行校准。

网格板坐标靶的分划，一般为 10mm/格，只有中心区域处为 1mm/格，因此采用影像测

量仪对网格板坐标靶中心区域的横向、纵向示值误差进行校准；将影像测量仪调节焦面令

视场内网格板坐标靶分划线清晰，以网格板中心为 0点，分别测量网格中心区域线纹的左

右边缘坐标值，以边缘中心线来计算每一个分划格值的示值误差。取横向、纵向示值误差

的绝对值最大示值误差作为该网格板坐标靶的示值误差。同理，相同方法可校准分划尺坐

标靶的示值误差。

6.3 二维坐标靶垂直度

6.3.1 光栅尺坐标靶

光栅尺坐标靶的 X方向与 Y方向垂直度、Y方向与 X方向垂直度需分别测量。

首先保持 Y方向光栅尺不动，缓慢控制移动 X方向光栅尺，全量程范围内从左端到右

端进行测量，读取光栅尺偏离值的最大值 l1 ；同理保持 X方向光栅尺不动，缓慢控制移动

Y方向光栅尺，全量程范围内从底端到顶端进行测量，读取光栅尺偏离值的最大值 l2，分

别计算 d 1、 d 2取两者最大作为光栅尺坐标靶垂直度结果；或以 l1 、 l2中最大值作为光

栅尺测量读数的最大偏离值 l ，则可按下式计算：

60
ld
D

 
  


⑶

式中：

d ——二维光栅尺垂直度（′）；
l ——光栅尺测量读数的最大偏离值（mm）；

ρ——206265″；

D——光栅尺全量程内移动的距离（mm）

计算实例见附录 A表 A.2。

6.3.2 分划尺（或网格板）坐标靶

分划尺坐标靶可参考 6.3.1 方法或采用打表法进行校准。网格板坐标靶对垂直度不做

要求。

6.4 垂准仪激光束总光程

①垂准仪激光束不经反射镜反射打在接收靶的情况：将手持测距仪测量起算标志对准
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垂准仪物镜中心，直接测量手持测距仪至坐标接收靶之间的距离 D，总光程按（4）式计算。

②垂准仪激光束经反射镜反射打在接收靶的情况：将手持测距仪安置于二维微倾平台

上，调整激光束经反射后应能落到坐标接收靶的中心位置，读取手持测距仪测量值作为激

光束总光程的距离 D。
3

1

1
3 i

i
D D



  ⑷

式中：

D——激光束总光程重复性测量的平均值（m）；

iD ——第 i次测量手持测距仪激光发射起始点至坐标接收靶之间的距离（m）；

6.5 二维微倾台的倾斜范围

将二维微倾台调平，数字倾角仪先后两次吸附在微倾台的两个相互垂直的方向上（比

如前后和左右方向）。数字倾角仪设置为绝对测量模式，分别向前后和左右方向倾斜微倾

台，读取倾角仪在倾斜方向上正反方向的最大读数，取其绝对值的最小值作为该倾斜方向

的测量范围，最后取两个倾斜方向上的最小测量范围作为校准结果。

6.6 二维微倾台的示值误差

将二维微倾台调平，数字倾角仪(或数字水平仪)吸附在微倾台上，并设置为绝对测量

模式。调整倾角仪使其测量方向与微倾台倾斜方向一致，旋转微倾台的旋钮，测量 2′、4′、

6′、8′各测量点，然后反向测量-2′、-4′、-6′、-8′各测量点，读取倾角仪的读数

值，并计算示值误差。同理测量微倾台另一个相互垂直方向上的示值误差，取两个方向绝

对值最大的示值误差作为校准结果。

二维微倾台的示值误差也可采用 JJG960—2012《水准仪检定装置》中 5.3.4 的规定方

法。

7 校准结果表达

校准后的垂准仪校准装置，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

准结果格式参见附录 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，建议不超过 1年。
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附录 A
垂准仪校准装置校准记录格式

A.1、二维坐标示值误差（光栅尺形式）

表 A.1-1 水平光栅尺示值误差

位置

正行程测量读数 (mm) 反行程测量读数 (mm)

光栅尺示值 激光干涉仪测量值 示值误差δ 光栅尺示值 激光干涉仪测量值 示值误差δ

0 -3143.007 -0.0002 / -3143.024 -0.0199 /

1 -3133.000 9.9901 0.017 -3133.022 9.9692 0.013

2 -3123.013 19.9678 0.009 -3123.039 19.9408 0.011

3 -3113.000 29.9719 0.009 -3113.020 29.9505 0.009

4 -3103.080 39.8819 0.010 -3103.000 39.9602 0.010

5 -3093.034 49.9299 -0.002 -3093.029 49.9289 -0.002

正向示值误差： 0.017 反向示值误差： 0.013

表 A.1-2 垂直光栅尺示值误差

位置

正行程测量读数 (mm) 反行程测量读数 (mm)

光栅尺示值 激光干涉仪测量值 示值误差δ 光栅尺示值 激光干涉仪测量值 示值误差δ

0 -1663.455 -0.0001 / -1663.424 0.0261 /

1 -1653.453 10.0137 -0.012 -1653.444 10.0189 -0.013

2 -1643.458 20.0311 -0.022 -1643.449 20.0307 -0.017

3 -1633.457 30.0531 -0.021 -1633.420 30.0879 -0.028

4 -1623.434 40.0893 -0.013 -1623.463 40.0484 -0.003

5 -1613.428 50.1069 -0.012 -1613.429 50.1062 -0.024

正向示值误差： -0.022 反向示值误差： -0.028
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A.2、二维坐标垂直度（光栅尺形式）

表 A.2 二维光栅尺垂直度

单位（mm）

序号 Y 光栅尺读数（移动 X光栅尺） 偏离值△li

l1=0.003

D=50mm

1 -1609.952 -0.0004

2 -1609.952 -0.0004

3 -1609.951 0.0006

4 -1609.953 -0.0014

5 -1609.950 0.0016

平均值 -1609.9516 X 与 Y 垂直度 1
1 =0.2

60
ld
D

   


序号 X 光栅尺读数（移动 Y光栅尺） 偏离值△li

l2=0.004

D=50mm

1 -3113.069 -0.0010

2 -3113.068 0.0000

3 -3113.070 -0.0020

4 -3113.067 0.0010

5 -3113.066 0.0020

平均值 -3113.068 Y 与 X 垂直度 2
2 =0.3

60
ld
D

   


该二维光栅尺垂直度为 0.004=206265 =0.3
60 60 50

ld
D

     
 
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A.3、垂准仪激光束总光程

表 A.3 垂准仪激光总光程

激光束不反射情况 激光束需反射情况

1D 30.421m 1D 30.623m

2D 30.423m 2D 30.489m

3D 30.514m 3D 30.517m

3

1

1
3 i

i

D D


  30.453m

3

1

1
3 i

i

D D


  30.543m
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A.4、二维微倾台的示值误差

表 A.4-1 二维微倾台的纵向示值误差

测量位置 （′）
数字水平仪测量值 纵向示值误差

″ 转换单位为′ ′

-8 -467.8 -7.8 0.2

-6 -349.2 -5.8 0.2

-4 -230.4 -3.8 0.2

-2 -105.9 -1.8 0.2

0 0 0.0 0.0

2 131.5 2.2 0.2

4 246.7 4.1 0.1

6 357.4 6.0 0.0

8 480.3 8.0 0.0

纵向示值误差 ： 0.2′

表 A.4-2 二维微倾台的横向示值误差

测量位置
数字水平仪测量值 横向示值误差

″ 转换单位为′ ′

-8 -476.8 -7.9 0.1

-6 -366.0 -6.1 -0.1

-4 -233.6 -3.9 0.1

-2 -118.9 -2.0 0.0

0 0.1 0.0 0.0

2 111.4 1.9 -0.1

4 231.4 3.9 -0.1

6 348.8 5.8 0.0

8 480.4 8.0 0.0

横向示值误差 ：0.1′
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附录 B
校准证书内容

1.标题：校准证书；

2.实验室名称和地址；

3.进行校准的地点；

4.证书或报告编号、页码及总页数；

5.送检单位的名称和地址；

6.被校准仪器名称；

7.被校准仪器的制造厂、型号规格及编号；

8.校准所使用的计量标准名称及有效期；

9.本规范的名称、编号和对本规范的任何偏离、增加或减少的说明；

10.校准时环境温度情况；

11.校准项目的校准结果；

12.仪器校准结果的测量不确定度；

13.校准人签名、核验人签名、批准人签名；

14.校准证书签发日期；

15.复校时间间隔的建议；

16.未经校准实验室书面批准，不得部分复制校准证书。

校准证书(内页)格式
B.1 校准证书内页格式

序 号 主要校准项目 校准结果

1 二维坐标靶示值误差

2 二维坐标靶垂直度

3 垂准仪激光束总光程

4 二维微倾台的测量范围

5 二维微倾台的示值误差
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附录 C
坐标靶法垂准仪校准装置光栅尺示值误差测量不确定度评定示例

C.1 概述

二维坐标靶垂准仪校准装置需满足被校对象垂准仪测量结果的溯源需求的技术要求，

其主要标准器是提供标准长度值的各种形式坐标靶。以二维光栅尺组成的坐标靶法垂准仪

校准装置，其二维光栅尺的示值误差即为垂准仪校准装置的主要技术计量性能指标，对其

光栅尺的示值误差来源分析，进行试验来评定其测量结果不确定度。

C.1.1 测量对象

坐标靶法垂准仪校准装置的二维光栅尺，其测量范围是（50×50）mm，即水平方向的

光栅尺的测量范围是 0～50 mm，由装置的产品说明书得到其线位移精度的标称值为≤

15μm。现以测量水平方向光栅尺为测量对象，评定坐标靶法垂准仪校准装置的光栅尺示值

误差测量不确定。

C.1.2 测量方法

依据本规范的校准方法，选取MPE:±( 1.0 μm +1×10-6L)，测长不确定度 U≤1.0μm/m,

（k=2）的激光干涉仪作为长度标准器，以直接测量比较方法对水平方向光栅尺进行测量，

按步进间隔 10mm依次测量正行程、反行程的光栅尺各测量点示值，分别计算各测量点示

值与激光干涉仪读数值之差作为该测量点的示值误差，取绝对值最大值作为光栅尺的示值

误差。

C.2 测量模型

光栅尺 X方向的示值误差由以下测量模型表示：

 
-1-1- -

i ii i i S SX X X X  （ ） ⑴

式中：

i ——光栅尺 X方向第 i个测量点的示值误差（mm）；

iX ——第 i个测量点上，光栅尺 X方向读数（mm）；

-1iX ——第 i-1个测量点上，光栅尺 X方向的读数（mm）；

iS
X ——第 i个测量点上，激光干涉仪的读数（mm）；

-1iS
X ——第 i-1个测量点上，激光干涉仪的读数（mm）。

C.3 方差和灵敏系数

实验室环境保证了温度变化小于 0.2℃/h，在重复性测量条件里，激光干涉仪与被测

光栅尺采用气压 P=101.324kPa、温度 t=20℃和湿度=60%RH的同一标准气象参数，因此

膨胀系数与温度变化对两者长度值测量的影响是相同的，可忽略不计。
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由误差传播定律可知，    i
i

c xu
x
fyu 2

2
2 













         i i-1

i-1i

2 22 2
2 2 2 2 2

i-1
i i-1

+ + +c i s s
S S

u u X u X u X u X
X X X X
   

                              

因为 iX 、 -1iX 、
iS

X 、
-1iS

X 是在短时间内在同一环境下，由同一标准装置针对不同测

量点的数据采集，可以看作是重复条件下的测量；故在重复条件下，每个观测值的标准

偏差相等，设为  u X 、  Su X ，即：

     2 2 2
1i iu X u X u X  ；      

1

2 2 2
i iS S Su X u X u X


 

则由式⑴得 ：

     2 2 22 2 Su u X u X     ⑵

其中：

  2C X  ；   - 2SC X 

C.3 标准不确定度分量的评定

C.3.1 测量重复性引入的不确定度分量  u X
该分量由 A 类不确定度分析计算。激光干涉仪对光栅尺 X 方向上的-3141mm测量点

进行 10次重复性测量，数据如下：

表 C.1 测量重复性数据

序号 光栅尺测量值 iX （mm） 激光干涉仪测量值 SX （mm）

1 -3141.085 0.0000

2 -3141.086 -0.0006

3 -3141.085 -0.0002

4 -3141.083 0.0025

5 -3141.080 0.0047

6 -3141.087 -0.0017

7 -3141.083 0.0034

8 -3141.085 0.0028

9 -3141.084 0.0003

10 -3141.086 -0.0001

平均值 -3141.084 0.0011

标准差 0.002 0.002
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单次测量标准偏差为
 2

1
i iX X

s
n





=0.002mm 。

垂准仪校准装置中采用 CCD作为图像识别的标准器，其分辨力为 1μm。由上述计算分

析可知，重复性测量结果大于分辨力，可认为重复性结果已经包含分辨力引入的影响。由

此可知，当测量结果由单次测量得到时，s即由重复性引入的标准不确定度分量为:

  2μmu X s 

C.3.2 由标准器引入的不确定度分量  Su X
C.3.2.1 阿贝误差引入的测量不确定度分量  1 Su X

激光干涉仪测量轴线与光栅尺的测量轴线应尽量保持同轴，但不可避免的生产工艺以

及安装装夹等其他因素的原因，两轴线存在一个平行间距，但需控制光栅尺测量轴线偏离

激光干涉仪测量轴线的距离应≤20mm，由于光栅尺的测量范围是 0～50mm，在全量程范围

内移动光栅尺的最大偏离值为 0.003mm，由此产生的阿贝误差为：

20 0.003 1.2μm
50

e L  
    

取阿贝误差 e为半宽，符合均匀分布，由阿贝误差引入起的标准不确定分量为：

 1
1.2 1.0μm

3 3s
eu X   

C.3.2.2 激光干涉仪测长误差引入的测量不确定度分量  2 Su X
规范选取MPE:( 1.0 μm +1×10-6L)，的激光干涉仪作为长度标准器，测量光栅尺最大距

离 L =50mm，则激光干涉仪测长示值误差半宽△=1.05μm,，符合均匀分布，由激光干涉仪

测长误差引入的不确定度分量为：

 2
1.05 0.6μm

3 3su X 
  

因，故  1 Su X 、  2 Su X 两个参量相对独立，可认为其互不相关，因此由标准器引入的

不确定分量可由下式计算：

     2 2 2 2
1 2 1 0.6 1.2μmS S Su X u X u X    

C.4 合成标准不确定度评定

以上各输入量互不相关，故合成标准不确定度为：

   2 2 2 2 2 2( ) ( ) 2 2 2 1.2 3.3μmC S Su C X u X C X u X        
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C.5 不确定度分量汇总表

表 C.2 不确定度分量汇总表

序

号

不确定

度分量
不确定度分量来源

灵敏系数

i
i

fc
x





标准不确定度

合成标准

不确定 uc

扩展不确

定度 U

1  u X 测量重复性引入的不确定度分量 2 2μm

3.3μm 6.6μm

2

 1 Su X 阿贝误差引入的测量不确定度分量

- 2 1.2μm

 2 Su X
激光干涉仪测长引入的测量不确定度

分量

C.6 扩展不确定度评定

根据扩展不确定度 U=k×uc , 取 k=2，光栅尺示值误差扩展不确定度为：

2 3.3 6.6cU k u     μm
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