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量块检定规程

1 范围

    本规程适用于标称长度从0.5mm到 l000mm, 1等到5等，K级和0级到3级量块的

首次检定和后续检定。

2 引用文献

本规程引用下列文献:

JJF 1001-1998通用计量术语及定义

JJF 1059-1999测量不确定度评定与表示

GB/T 6093-2001几何量技术规范 (GPS) 长度标准 量块

使用本规程时，应注意使用上述引用文献的现行有效版本。

3 术语

3.1 量块

    用耐磨材料制造，横截面为矩形，并具有一对相互平行测量面的实物量具。量块的

测量面可以和另一量块的测量面相研合而组合使用，也可以和具有类似表面质量的辅助

体表面相研合而用于量块长度的测量。

3.2 量块的长度l

    量块一个测量面上的任意点到与其相对的另一测量面相研合的辅助体表面之间的垂

直距离。辅助体的材料和表面质量应与量块相同，见图 to
      注 :

    t 量块任意点不包括距测量面边缘为0.8.m区域内的点一。

    2 量块长度包括单面研合的影响。

    3 量块长度 l是由数值和长度单位构成的物理量。

3.3 量块的中心长度人

    对应于量块未研合测量面中心点的量块长度，见图to

3.4 量块的标称长度l}

    标记在量块上，用以表明其与主单位 (m)之间关系的量值，也称为量块长度的示

值。

3.5 任意点的量块长度偏差。

    任意点的量块长度与标称长度的代数差，即。二卜ho

3.6 量块的长度变动量 。

    量块测量面上任意点中的最大长度I..:与最小长度l m,。之差，见图2.

3.7 量块测量面的平面度几
    包容测量面且距离为最小的两个相互平行平面之间的距离，见图30

                                                                                                                                          1
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辅助平板

图 1
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一
                      图 2 图 3

3.8 研合性

    量块的一个测量面与另一量块测量面或与另一经精加工的类似量块测量面的表面，

通过分子力的作用而相互粘合的性能。

4 概述

    量块是一种端面长度标准。通过对计量仪器、量具和量规等示值误差检定等方式，

使机械加工中各种制成品的尺寸溯源到长度基准。

    量块的外形如图4、图5、图6所示。

    图中，上和下表示测量面;前、后、左、右分别表示侧面。每个量块都有两个测量

面和四个侧面。标称长度不大于5.5mm的量块，代表其标称长度的数码刻印在上测量

面上，与其相背的为下测量面。标称长度大于5.5mm的量块，代表其标称长度的数码

刻印在面积较大的一个侧面上。当此侧面顺向面对观察者放置 (如图6)时，其右边的
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右 前 后 上 右 前

下 左

                      图 4

一面为上测量面，左边的一面为下测量面。

图 5

右 后 上

一垂一}一1一        .25----- ------I ------- ------- ---- T _._...-..---------------
图 6

    量块主要以其长度的测量不确定度分等，以量块长度的偏差分级，同时量块各等、

级对量块长度变动量和其它性能也有相应要求。

5 计t性能要求

截面尺寸和连接孔

  量块的截面尺寸应符合表 1的规定。
                                            表 1

矩形截面 标 称长度

    h

截面长度

        a

截 面宽度

    b

尸叫生 0.5}_ 1}}_ 10 30-孔 9二o.oso.z

10<1} }- 1000 35-熟 9二o.oso.z

5.1.2 量块的连接孔应符合图7所示的规定。

5.2 侧面的平面度、侧面对测量面和侧面之间垂直度、平行度和倒棱

5.2.1 量块侧面的平面度、侧面对测量面的垂直度和侧面对侧面之间的平行度均应不
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2 X of Otu2 0

25士0.5 25十0.5

支 承 定位 线

0.2111. 0211 1�

                                                  图 7

超过表2的规定。垂直度的图示见图80

                                                    表 2

标称长度

  h/mm

最大允许值

平面度/}em 垂直度/pm 平行度华M

h<10

40 80
5010<h<25

7025<h<60

10060<h<100

100<h<150

40 + 40 x 10一‘h

100

80+80 x 10一al.140150<1. < 400

180400<l } < 1000

垂 直度 垂直度

侧面

测量 面 测量面

侧 面

5.2.2

                                        图 8

量块的所有棱边应具有半径不大于0.3mm的倒圆或不大于0. 3mm的倒棱，在倒

棱边与测量面之间的连接处应保证不降低测量面的研合性。
    4
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5.2.3

5.3

  量块相邻侧面之间的夹角应为900土0010'0

表面粗糙度

    钢制量块各表面的表面粗糙度见表3的规定。其他材料制造的量块各表面的表面粗

糙度参考表3的规定或由制造者提供。

表 3

各表面名称
等 级 等 级

1, 2 K, 0 3, 4, 5 1, 2, 3

测量面 R,0.01或 R,0.05 R,0.016或R,0.08

侧面与测量面之间的倒棱边 R,0.32 R,0.32

其它表 面 R,0.63 R,0.63

5.4 测量面的平面度

表 4

标称长度

  h/mm

等 级 等 级 等 级 等 级

1 K 2 0 3, 4 1 5 2, 3

平面度最大允许值/Km

0.5 <_ 1. _< 150 0.05 0.10 0.15 0.25

150<l . <_ 500 0.10 0.15 0.18 0.25

500<l . }- 1000 0.15 0.18 0.20 0.25

注:

1.距离测量面边缘0.8mm范围内不计。

2.距离测量面边缘0.8mm范围内，表面不得高于测量面的平面。

    对于标称长度续2.5mm的量块，在与厚度)11 mm、表面质量和刚性都良好的辅助

面相研合后，量块的每一测量面的平面度应不超过表4的规定;对于标称长度>2.5mm

的量块，其测量面无论与辅助体是否研合，量块的每一测量面的平面度都应不超过表4

的规定。

    对于标称长度续2.5mm、非研合状态下的量块，每一测量面的平面度应不大于

4pm o

5.5 测量面的研合性

5.5.1 量块测量面的研合性应符合表5的规定。

5.5.2 每个量块的两个测量面，单面或双面研合时都应符合要求。

5.5.3 用于5等或3级量块研合性检定的标准量块，其标称长度应不小于5.5mmo

56 测量面的硬度

    量块测量面的硬度应不低于800HV0.5(或63HRC)o

5.7 量块的长度和长度变动量
                                                                                                                                          s
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等 级

3. 4

                            表 5

                                  要 求

量块与平面度为0.03t-的平晶相研合，当研合面在照明均匀的白光下观察时，
在测量面中心沿长边方向约1/3的区域 (不包括距侧面为0.8mm的边区)内应

无光斑。

量块与平面度为。. I ICm的平晶相研合，当研合面在照明均匀的白光下观察时，

可以有任何形状的光斑，但应无色彩。

量块与平面度为0.lum的平晶相研合，当研合面在照明均匀的白光下观察时，

可以有均匀的黄色彩，但应无光波干涉条纹。

量块与量块相研合，当分开研合面时，应感觉到有研合力存在，且在被研合过

的测量面上应无显 著的油膜。

5.7.1各级量块测量面上任意点的长度相对于标称长度的极限偏差 ‘。和长度变动量最

大允许值t‘见表6的规定。

表 6

标称长度

  1,/mm

K级 0级 I级 2级 3级

士t, t 土t t, 土t, t 士t, 乙 士t, t,

最大允许值/lxm

l,蕊10 0.20 0.05 0.12 0.10 0.20 0.16 0.45 0.30 1.0 0.50

10<1,}_25 0.30 0.05 0.14 0.10 0.30 0.16 0.60 0.30 1.2 0.50

25<1}_<50 0.40 0.06 0.20 0.10 0.40 0.18 0.80 0.30 1.6 0.55

50<1} }_ 75 0.50 0.06 0.25 0.12 0.50 0.18 1.00 0.35 2.0 0.55

75<1}}- 100 0.60 0.07 0.30 0.12 0.60 0.20 1.20 0.35 2.5 0.60

100<h}_ 150 0.80 0.08 0.40 0.14 0.80 0.20 1.6 0.40 3.0 0.65

150<l . }_ 200 1.00 0.09 0.50 0.16 1.00 0.25 2.0 0.40 4.0 0.70

2加 <h簇250 1.20 0.10 0.60 0.16 1.20 0.25 2.4 0.45 5.0 0.75

250<l } }_ 300 1.40 0.10 0.70 0.18 1.40 0.25 2.8 0.50 6.0 0.80

300<h }_400 1.80 0.12 0.90 0.20 1.80 0.30 3.6 0.50 7.0 0.90

400<l . -} 500 2.20 0.14 1.10 0.25 2.20 0.35 4.4 0.60 9.0 1.00

500 < l } g 600 2.60 0.16 1.30 0.25 2.6 0.40 5.0 0.70 11.0 1.10

600 < l } g 700 3.00 0.18 1.50 0.30 3.0 0.45 6.0 0.70 12.0 1.20

700<l . }_ 800 3.40 0.20 1.70 0.30 3.4 0.50 6.5 0.80 14.0 1.30

800<l . }_ 900 3.80 0.20 1.90 0.35 3.8 0.50 7.5 0.90 15.0 1.40

900<h ,1000 4.20 0.25 2.00 0.40 4.2 0.60 8.0 1.00 17.0 1.50

注:距离测量面边缘0.8mm范围内不计。
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5.7.2 各等量块长度测量不确定度和长度变动量应不超过表7规定。

                                                      表 7

标 称长度

  l /mm

1等 2等 3等 4等 5等

，。量不一长度
确定度一变动量

测量不

确定度

  r}度

变动量

测量 不 长度

变动量

测量不

确定度

长度

一变动量

测量不

确定度

长度

确足 度 'f#动 重

最大允许值/um

1。,10 0.022 0.05 0.06 0.10 0.11 0.16 0.22 0.30 0.6 0.50

10<1a _<25 0.025 0.05 0.07 0.10 0.12 0.16 0.25 0.30 0.6 0.50

25<1� ,50 0.030 0.06 0.08 0.10 0.15 0.18 0.30 0.30 0.8 0.55

50<1。,75 0.035 0.06 0.09 0.12 0.18 0.18 0.35 0.35 0.9 0.55

75<h共100 0.040 0.07 0.10 0.12 0.20 0.20 0.40 0.35 1.0 0.60

100<1,150 0.05 0.08 0.12 0.14 0.25 0.20 0.5 0.40 1.2 0.65

150<l } , 200 0.06 0.09 0.15 0.16 0.30 0.25 0.6 0.40 1.5 0.70

200<l . }_ 250 0.07 0.10 0.18 0.16 0.35 0.25 0.7 0.45 1.8 0.75

250<l . g 300 0.08 0.10 0.20 0.18 0.40 0.25 0.8 0.50 2.0 0.80

300<1. 5400 0.10 0.12 0.25 0.20 0.50 0.30 1.0 0.50 2.5 0.90

400<l�提500 0.12 0.14 0.30 0.25 0.60 0.35 l1.2 0.60 3.0 1.00

500<l } _< 600 0.14 0.16 035 0.25 0.7 0.40 1.4 0.70 3.5 1.10

600<1,,700 0.16 0.18 0.40 0.30 0.8 0.45 1.6 0.70 4.0 1.20

700<l共800 0.18 0.20 0.45 0.30 0.9 0.50 1.8 0.80 4.5 1.30

800<10,900 0.20 0.20 0.50 0.35 1.0 0.50 2.0 0.90 5.0 1.40

900<l,(1000 0.22 0.25 0.55 0.40 1.1 0.60 2.2 1.00 5.5 1.50

注:

1.距离测量面边缘0. 8m.范围内不计。

2.表内测量不确定度置信概率为0.990

5.8 长度稳定度
    在不受异常温度、振动、冲击、磁场或机械力影响的环境下，量块长度的最大允许

年变化量应不超过表8的允许值。

表 8

等 级 量块长度的最大允许年变化量

1, 2 K, 0   (0. 02pim + 0. 25 x 10一‘l)

3, 4 1，2 1  (0.05km+0.5x10-61�)

5 3 -  (0.051,m+1.0x10-sl,)
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5.9 线膨胀系数
    在温度为 10℃ 一30℃范围内，钢制量块的线膨胀系数应为 (11.5士1.0)  x

10-b℃一’。对于钢制K级量块和各级非钢制材料制造的量块，制造者应提供线膨胀系数

及其测量不确定度。

5.10 弹性模数和密度

    非钢制量块的弹性模数和密度应由制造者抽样测量并在包装盒上加以标注。

6 通用技术要求

6.1 每块量块上应刻印有永久性的、字迹清晰的、代表其标称长度的数码字，也允许

刻印制造厂厂名或其注册商标。

    标称长度小于6mm的量块，可标记在上测量面上，但在测量面中心9mm x 12mm和

四个角2.5mm x 2.5mm范围内应无任何标记。
    标称长度大于等于6mm的量块在左侧面上刻印上述标记。标称长度大于l00mm的

量块，除刻印上述标记以外，还应在距两端测量面0.2111。处刻印明显的支承位置标

记。

6.2 新制造量块的测量面和侧面，不应有划痕、碰伤和锈蚀;使用中和修理后量块的

测量面和侧面上，允许有不妨碍正常使用的上述缺陷。

6.3 成套量块的盒上，应标明产品名称、制造厂厂名或注册商标、出厂时的级别、量

块编号和〔cT}标志及编号。

7 计f器具控制

    计量器具控制包括:首次检定和后续检定。

7.1检定条件

7.1.1 标准条件
    检定证书给出的量块长度测量结果应是标准条件下的值。标准条件规定如下:

    量块温度 2090;大气压力 101.325kPa

    注:其中大气压力只有在因大气压力偏离上述标准条件而引入的不确定度不能被接受时才需要

          考虑 。

7.1.2 标准姿态

    长度等于或小于l00mm的量块，测量或使用其长度对，量块的轴线可垂直或水平

安装。

    长度大于 l00mm的量块，测量或使用其长度时，量块的轴线应水平安装。这时，

量块一个较窄的侧面放置在分别距量块两端面各为0.2111。的两个横放的支柱上;所有

可能影响量块长度、长度变动量或测量面平面度的外加力都应避免。

7.1.3 检定条件偏离标准的处理

    量块长度测量时的条件与7.1.1和7.1.2条款的规定不相同，其测量结果应作相应

的修正。

7.1.4 检定用设备
    8
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    见表 9。

7.2 检定项目

    见表 90

表 ，

序 号 检定项 目 主要检定设备 首次 检定 后 续检定

1 外观 目钡 十 +

2 截面尺寸、连接孔、支承标记 游标 卡尺 +

3
侧面平面度、侧面与测量面和侧

面之间垂直度、平行度和倒棱

平尺、样板直尺、直角尺、塞尺、

工具显微镜、千分尺、角度规
十

4

表面

粗糙

度

侧面和倒棱测量面的倒棱

边
表面粗糙度比较样板、轮廓仪等

+

测量 面 干涉显微镜等

5 测量面的平面度 平晶 +

6 测量面的研合性 平晶和量块 + +

7 测量面的硬度 维氏 (或其他)硬度计 +

8 量块的长度 各种量块干涉仪;光学、电感和

电容等形式的比较仪;测长机;

各等标准量块组

+ +

+ 十9 量块的长度变动量

+10 长度稳定度

注:表中需检定的项目用 “+”表示，可以不检定的项目用 “一”表示。

7.3 检定方法

7.3.1 外观
    量块的外观用目力观察，必要时借助放大镜。

7.3.2 截面尺寸、连接孔和支承定位线位置

    量块的截面尺寸和连接孔直径使用分度值不大于0.05mm的游标卡尺测量;对于标

称长度大于l00mm量块的截面，应在量块全长范围内均布测量，位置不少于3处。

    长度大于 l00mm量块上，两支承定位线间的距离和支承定位线与量块测量面之间

的距离可以用游标卡尺或钢直尺测量。

7.3.3 侧面平面度、侧面对测量面和侧面之间的垂直度、平行度和倒棱

7.3.3.1 量块侧面的平面度测量时，用样板直尺靠近侧面，观察其间的间隙或用塞尺

测量其间的间隙，测得的值应不超过表2的规定。

7.3.3.2 量块侧面对测量面之间的垂直度测量时，把量块的一个侧面和0级直角尺的

宽面一起放在同一块平板上，移动直角尺，使其垂直边靠近量块的一个测量面，用光隙

法或塞尺测量出量块测量面与直角尺之间开口部位的间隙S.;。量块两个较窄的侧面分

别放置在平板上时，由两个测量面可以测得S.11  8a21  8a31      Sa4;量块两个较宽的侧面分
                                                                                                                                        9
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别放置在平板上时，同理可测得:h1，Sh2 r、。，，Sh4 0

、
卫
夕

、

l

2

了
‘
、

了
.
、

      (a一2X0.$)
Sap=Sp 1

(b一2 x 0.8)

一式中:Sop— 当量块较窄的侧面放置在平板上时，由量块测量面长边方向计算出的垂
              直度允许值，mm;

      ;‘p— 当量块较宽的侧面放置在平板上时，由量块测量面短边方向计算出的垂
              直度允许值，mm

      ，p— 该量块侧面与测量面之间垂直度允许值，见表2;
        a— 量块横截面长度，mm;

        b— 量块横截面宽度，mm o

    由以上测得的所有Sa，的值应不超过S,;测得的所有Sy的值应不超过Sbp o
    量块侧面与侧面之间的垂直度用分度值为2，的角度规测量。其测得的结果对 900的

偏差应不超过10'0

7.3.3.3 量块侧面与侧面之间的平行度用千分尺测量。对于标称长度较长的，在量块

较窄的侧面之间至少均布3个位置，在量块较宽的侧面之间至少均布6个位置测量它们

之间的厚度 (或宽度)。在同一对侧面上测得的结果，其相互之间的差值均应不超过表

2的规定，对于标称长度较短的量块，均布的测量位置可以是2个和4个。

7.3.3.4 量块倒棱边宽度采用工具显微镜测量。其测得的结果应不超过 5.2.2规定的

值，并且在棱边全长上的宽度应均匀。

7.3.4 表面粗糙度
    量块测量面的表面粗糙度用干涉显微镜或其它仪器测量;其余部位采用样板比较法

或轮廓仪等测量。

    量块测量面表面粗糙度至少均布3个位置测量。对于加工痕迹为乱纹的，还应注意

选取几个不同方向。所有表面粗糙度测量值均应不超过表3的规定。

7.3.5 测量面的平面度

    量块测量面的平面度用直径不小于45mm、厚度不小于11 mm的玻璃或石英平晶以

技术光波干涉法测量。对于标称长度较小的量块，在用技术光波干涉法测量其平面度的

时候，应注意避免平晶重量对测量结果的影响。量块测量面的平面度.fa测量结果应不

超过5.4条款的规定。

7.3.5.1 对于平面度值较小的量块测量面，使平晶与量块测量面之间形成很小的尖劈

形空气层，在白光 (或单色光)照明下，由平行于量块测量面长、短两边和两对角线方

向所看到的干涉条纹图像，以相邻两干涉条纹间隔 M为单位，读出干涉条纹的弯曲度

m/M。上述4个m/M中绝对值最大者乘以所采用光源波长的一半即为被测量块该测量

面的平面度f,:

f=m又
      M 2

(3)
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式中: M— 干涉条纹的间隔，即相邻两个干涉条纹之间的距离;

          几— 所采用光源的波长;

      m/M— 干涉条纹的弯曲度。

    注:在对弓形的干涉条纹引线读取弯曲度时，应注意到所引的弦线必须通过干涉条纹的中线与

        量块测量面上距侧面0.8mm并与侧面相平行的线的相交点。见图90

7.3.5.2 如果量块测量面在平行测量面长、短两边 (或两对角线)方向测得的平面度

是凸起和凹陷方向相反的，该测量面的平面度应是合成值几。，见图90

C}}}p

伙
-

对

叭
-
材

图 9

    了}m,} 一m2}、 A
J ae=(IM}十一-M 1)xa (4)

式中:m,/M和m2/M— 分别为干涉条纹凸起和凹陷方向相反的读数。

7.3.5.3 对于平面度数值较大的量块测量面，使平晶的测量面与量块凸起的测量面粕

接触，使其中一个干涉条纹的中线与量块测量面上距左侧面0.8mm的平行线相重合，

向右读出干涉条纹的整数部分 N，然后以干涉条纹间隔 M为单位，读出第 N条中线向

右到测量面上距量块右侧面0. 8mm之间的距离 m/M，于是该量块测量面的平面度几为

      11、 m1   A

Ja二可(/v+丽{x可 (5)

7.3.6 测量面的研合性
    1, 2等和K, 0级量块测量面的研合性检定，应使用平面度不超过0.03tm的玻瑕

(或石英)平晶;

    3, 4等和1, 2级量块测量面的研合性检定，应使用平面度不超过0.1 Jim的玻瑞
(或石英)平晶;

    5等和3级量块测量面的研合性检定，应使用平面度不超过0.ltcm的玻璃 (或石
英)平晶，或使用标称长度不小于5. 5mm的研合性已经检定合格的量块测量面。

    使用平晶检定量块研合性时，使平晶与量块测量面相互接触，并沿测量面切向轻轻
                                                                                                                                        11
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移动，透过平晶看到研合面上干涉条纹逐渐变宽直到消失时，稍向研合面的法向和切向

加力移动使其研合，其结果应符合表5的规定。

    使用量块测量面检定量块研合性时，使作为研合性检定的标准量块测量面与被测量

块测量面轻轻接触，并沿测量面切向轻轻移动，当手感研合面之间异物已经排除时，稍

向研合面法向和切向加力移动，使其相互研合，其结果应符合表5的规定。

7.3.7 测量面的硬度

    新制造的量块测量面的表面硬度，采用维氏 (或其他)硬度计作定期 (或定批)的

抽样检定。其硬度的测得结果如有低于5.6条款的规定时，对被抽样的一批量块应扩大

抽样数量，再有不合格的，则该批量块应按作废处理。

7.3.8 量块的长度
    以上各项经检定满足规定要求时，方可进行量块长度的测量。

    K, 0, 1, 2, 3级量块长度测量的不确定度至少应不超过相应的1, 2, 3, 4, 5等

量块长度测量的不确定度。

    对于K级和1等量块的长度，应采用光干涉方法直接测量。1, 2, 3级和3, 4, 5

等量块的长度，可采用比较方法测量。

    按等检定的量块的初始级别应不低于表10的规定。
                                                    表 i [P,

首次拟检定量块 的等 量 块最低应具备 的初始级 别

7.3.8.1 量块长度光波干涉方式的直接测量法
    (1)干涉条纹小数部分重合方式的直接测量法

    设被测量块在20℃时对其标称长度的偏差为 。:

                          。二Co+C,+C2+C,+C,                           (6)

式中:C,— 由干涉条纹小数部分重合方式直接测得的测量状态下被测量块对其标称

              长度的偏差;

      C,— 长度测量时环境温度、大气压力和湿度偏离标准状态所应引人的修正量;

      C2— 长度测量时，由于被测量块温度偏离20℃所应引人的修正量;

      C3— 长度测量时，由于与被测量块相研合辅助面的材料、表面质量与量块不同

            所应引入的修正量;

      C,— 长度测量时，由于进光隙缝不是位于光轴焦平面上严格的几何点光源而应

            引人的修正量。
    12
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长度测量时，测量状态偏离标准状态所应引人的修正量 C,:

                            C,=(n。一n)xl�

式中:n。和n分别是标准和测量状态下的空气折射率。

测量状态在标准状态附近时，上式则成为

          C，二[K,(t:一20)一Kz(P一101.325)+K3 (f一1.333)〕x (7)

式中: t.- 测量过程中，干涉光路通过处的空气温度;

P- 测量过程中，干涉光路通过处的大气压力;

        .f— 测量过程中，干涉光路通过处大气中水蒸气的压力 (绝对湿度);

K�凡，K3— 标准状态附近的专用计算系数，其值与所用波长又相关，按表11

                  选用。

                                                    表 11

波长

A /PM

系数

K, Kz K3

tam/ 0C km/kPa

0.450 0.943 2.722 0.354

0.500 0.938 2.707 0.357

0.550 0.934 2.696 0.360

0.606 0.931 2.687 0.363

0.633 0.930 2.684 0.363

长度测量时，被测量块温度偏离20℃时所应引人的修正量 C2:

                        C2=a (20一e,) h (8)

式中:a— 被测量块的线膨胀系数;

    CB— 长度测量过程中，被测量块的温度。
    长度测量时，与量块相研合辅助面的材料和表面质量与量块不相同应引人的修正量

‘。，要通过专门的试验来确定其值和测量不确定度。当辅助面材料和表面质量与量块

完全相同时，此项可忽略不计。

    测量时，由于干涉仪的进光隙缝不是位于光轴和准直透镜焦平面上严格的几何点光

源而应引人修正量 C,:

    对于进光隙缝为矩形孔的干涉仪，

    a    2a+b2

“=24f2x‘·
(9)

对于进光隙缝为圆形孔的千涉仪，

      d2

“=16f 2x‘·
(10)

式中:a— 矩形隙缝的宽度，mm
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      b - 矩形隙缝的长度，mm;

      f -~一准直透镜的焦距，mm;

      d— 圆形隙缝的直径，mm}

    量块长度在测量状态对其标称长度的偏差 C}:
    采用千涉条纹小数部分重合的方式，以光波波长作标准直接测量量块长度前，要使

用其它方法预测被测量块的长度，其不确定度将决定干涉条纹小数部分重合法所选取光

波波长的分布和光谱线的条数。在干涉仪上读取几条干涉条纹的小数并重合时可得到

C。

    (2)干涉条纹计数方式的直接测量

    被测量块在20℃时对其标称长度的偏差 。:

                              e= (F.4+C)一l� (11)

式中:F}— 在长度测量过程中，在测量状态下与量块长度相对应干涉条纹 (经过细

            分)的脉冲数;

      9— 脉冲当量 (即所采用激光干涉条纹经过细分后，每一脉冲数所代表测量

            状态t, P, f下的长度值;
      Cz— 长度测量时，被测量块温度偏离200C所应引人的修正量。

    在标准状态附近脉冲当量4的一般表示方式:

                                              几
                                    9=2 n5

式中:几— 所采用激光在真空中的波长;

      S— 激光干涉条纹的细分数;

        n— 测量状态下的空气折射率。

    当激光波长为633nm，采用Edlen公式计算折射率时，脉冲当量9的表达式:
  又.

=、之}1.00027131+ [0.930 l20一to)+2.684 (p一101.325)
    ‘二 ‘，

                        一0.363 (f一1.333)]  x 10-6}一’ (12)

式中to，   P, f的表示同式 (7)0

    (3)温度、气压和湿度测量系统

    以光波波长作标准直接测量量块长度时，除必须具备量块温度测量系统外，还必须

测定测量环境的空气折射率。可以用空气折射率干涉仪直接测量空气折射率，也可以通

过测量大气参数后用公式计算。

    当采用公式计算法时，干涉仪必须具备干涉光路通过处空气温度、大气压力和大气

中水蒸气分压力 (即绝对湿度)的测量系统。

    (4)保持温度稳定、均匀和一致

    测量量块长度之前，量块在干涉仪里必须停放足够长的时间，以使量块、仪器和其

周围空气温度达到稳定、·均匀和一致。

7.3.8.2 量块长度的比较测量法

    将中心长度为l的标准量块放置在比较仪的工作台上，测头对准量块中心，拨动
    14
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拨叉数次，读数稳定后调零，再把被测量块放在工作台上，测头对准量块中心，拨动拨

叉数次，读数稳定后读取长度差值S。被测量块的中心长度1二1, + S。测量其它位置的

量块长度时，改为对准被测量块需要测量的位置。

    设被测量块在20℃时对其标称长度的偏差为 。:

                                。二。+S+C,                                (13)

式中:。5— 标准量块在标准状态下对其标称长度的偏差;

      S— 在标准状态下，由比较仪测得的被测量块与标准量块长度的差值;

      C2— 长度测量时，被测量块和标准量块温度偏离20'C所应引人的修正量。

                      C,=〔。(20一，)一a, (20一t)〕x l�                   (14)

式中:。，a— 分别是被测、标准量块的线膨胀系数;

      1，‘— 分别是长度测量时被测、标准量块的温度。

    当被测量块和标准量块由不同材料制成时，在测量结果中应加人修正量 C51

                              C5=S,.+S,一S。一S， (15)

式中:S�— 比较仪上测头与被测量块朝上测量面之间接触变形使长度缩短的量;

      ad— 比较仪下测头与被测量块朝下测量面之间接触变形使长度缩短的量;

      S,— 比较仪上测头与标准量块朝上测量面之间接触变形使长度缩短的量;

      S"— 比较仪下测头与标准量块朝下测量面之间接触变形使长度缩短的量。

(l6)

(lv)

(ls)

(l9)

  S} = 0.775 x了哥瓜;百厂
Sd二。.775·了(P+三w)2I 1R,1 E,·1 ̀2E I,
  。u=。775·了葺(1E,·s2 ,2

Ssa = 0. 775·了气两哥;万
式中: P— 比较仪的测量力;

          R,— 比较仪上测头球面的曲率半径;

          R3— 比较仪下测头球面的曲率半径，比较仪采用筋工作台时，R3=二;

      El, E3— 比较仪上、下测头球面材料的弹性模数;

    E2，         E,2— 被测量块和标准量块材料的弹性模数;

      、，、— 被测量块和标准量块自重产生的力。

7.3.8.3 其它的长度测量方法，只要长度测量的不确定度是在被测量块长度测量不确

定度极限允许值的范围之内，都可以使用。

7.3.9 长度变动量

    测量量块测量面中心和四角 (距量块两相邻侧面各为1.5mm)位置的长度，测得的

最大和最小长度之差为量块长度变动量。其值应不超过表6和表7的规定。
                                                                                                                                        15
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7.3.10 长度稳定度
    量块长度的稳定度用长度年变化量的平均值1A表示:

                            1.二12 - l,                                  (20)
                                                            Y

式中:12— 被测量块考察期间首次测得的长度;

      l,— 被测量块考察期间末次测得的长度;

      Y— 以年为单位的考察期限。

    用1A与表a的规定比较，确定该量块属于某一等、级。稳定度超差的应降低等、

级或作废。

    注:必须注意到l，应具有合适的长度测量不确定度。

7.4 检定结果的处理

7.4.1量块定等

7.4.1.1单个量块定等
    根据各项检定结果及量块长度测量不确定度，按表7的规定确定单个被检量块的等

别。

7.4 1.2 整套量块定等
当大部分量块满足拟检等别时，按拟检等别定等，其余不合格量块在检定证书中标

4.1.3 报废限
  量块长度对其标称长度偏差的绝对值超过。w时作报废处理。

                      ew=(4tim+40 x 10一6h) (21)

7.4.2 量块足级

7.4.2.1 单个量块定级
    根据各项检定结果按表6的规定确定单个被检量块的级别。

7.4.2.2 整套量块定级
    新制造的量块 (按标准规定系列必须齐全成套)、使用中和修理后的量块按其中级

别最低的一块确定整套量块的级别;

7.4.3 有效小数位数
    按等检定量块的中心长度，在检定证书上给出的长度实测值的有效小数位数，应按

表12的规定取值。
    按级检定的量块按照等级的对应关系参考表 12进行修约。

7.4.4 检定证书
    按等检定的量块，检定合格的应发给检定证书，给出每一量块中心长度的实测值，

说明可作某等使用和有效期。

    按级检定的量块，对其中合格部分发给统一规定的检定证书，说明可作某级使用和

有效期。

    检定结果中，部分不合格的量块应在检定证书上加以注明;整套不合格的，出具检

定结果通知书，并说明不合格原因。
    16
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表 12

被测量块标称长度

      l�/mm

1 2 3 4 5

中心长度测量结果应取的有效小数位数/1'm

1}-<100 0.001 0.01 0.01 0.01 0.1

100 < 1 } < 500 0.01 0.01 0.01 0.1 0.1

500 < 1} - 1000 0.01 0.01 0.1 0.1 0.1

7.4.5 历史记录

    被测量块中心长度每次测得的最后结果应作为历史记录完整无损保存，以作为观察

量块长度稳定度、确定检定结果有效期的依据。

7.5 检定周期

    使用中的量块，根据量块长度的稳定度、磨损和保养情况确定量块长度测量结果有

效期。有效期可在 3个月到2年之间选取。
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附录 A

                      几个主要参数的计算公式

A.1 各级量块长度对其标称长度偏差允许值的计算公式列于表A. la

                                                  表 A.1

级别 对标称长度偏差允许值的计算公式

0 0.101.. + 2 x 10一‘h

K, 1 0.201.. + 4 x 10-1,

2 0.40pm + 8 X 10-1,

3 0.80pm + 16 x 10一‘1}

A.2 各等量块长度测量的不确定度允许值的计算公式见表A .2,

                                                  表 A.2

等别 长度测量不确定度允许值的计算公式

1 0.021..+0.2 x 10一‘1}

2 0.051..+0.5 x 10一61}

3 0.1如m+1 x 10-61�

4 0.201.. + 2 x 10一s 1}

5 0.501am + 5 x 10一61}

A.3 各等各级量块长度变动量允许值的计算公式见表 A.3o

                                                  表 A.3

等别 级别 长度变动量允许值的计算公式

1 K 0.051.m+ 0.2 x 10一‘1}

2 0 0.101..十0.3 x 10一‘1}

3 1 0.161..+0.45 x 10-61�

4 2 0.301-+0.7 x 10-01�

5 3 0.501-+ 1 x 10-61,

汪 :

1表A.1, A.2, A.3中，1,是量块长度分段中最大的标称长度。

2.当上述公式计算结果与规程的表6, 7不一致时，应以规程表6, 7所列数据为准。

19
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附录 B

            蛋块长度测最时被测量块温度对20℃的偏差允许值

B. I 直接测量量块长度时被测量块温度对20℃的偏差允许值 (推荐值)

    直接测量 1, 2等钢质量块长度时被测量块温度对20℃的偏差允许值 (推荐值)见

表B.1，其中控制值是指温度对20℃的偏差引起的测量不确定度，应控制在长度测量不

确定度的40%。对于其他材料制成的量块，根据其线膨胀系数的大小通过计算进行调

整。

                                                  表 B.1

标称长度1.
测量时量块温度对

209C的偏差允许值

线膨胀系数a引人的标

  准不确定度分量“。

控制值

u. x 40%

m m ℃ Km 拜m

1等 2等 I等 2等 1等 2等

1} =0.5 1 2 0.3 0.6 2.9 7.2

0.5<1}g5 I 2 2.9 5.8 3.0 7.5

5<1}}_ 10 0.5 1 2.9 5.8 3.1 7.9

10<1}_- 25 0.2 0.5 2.9 7.2 3.6 8.9

25<h鉴50 0.1 0.3 2.9 8.7 4.3 11

50<1}}_75 0.1 0.2 4.3 8.7 5.0 12

75<1}}_ 100 0.1 0.2 5.8 12 5.7 14

100<1 } }_ 200 0.06 0.15 7 17 8.6 21

200<1} }_ 250 0.06 0.15 9 22 10 25

250<1 } }_ 300 0.06 0.15 10 26 11 29

300<1. }_ 400 0.05 0.15 12 35 14 36

400<h}- 5加 0.05 0.1 14 29 17 43

500 < l } <_ 600 0.05 0.1 17 35 20 50

600<l } g 700 0.05 0.1 20 40 23 57

700<h }- 800 0.05 0.1 23 46 26 64

800<l } }- 900 0.05 0.1 26 52 29 71

900 < l } -} 1000 0.05 0.1 29 58 31 79

注:以上数据对钢质量块而言，其它材质量块视其线膨胀系数的大小而定。

B.2 比较测量量块长度时被测量块温度对20℃的偏差允许值 (推荐值)

比较测量3一5等钢质量块长度时被测量块温度对20℃的偏差允许值 (推荐值)见

                                                                                                                        19
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表B.2，其中控制值是指温度对20℃的偏差引起的测量不确定度，应控制在长度测量不

确定度的40%，注意比较测量的标准量块和被测量块都应是钢质量块。对于其他材料

制成的量块或标准量块和被测量块材料不同时，根据其线膨胀系数的大小通过计算进行

调整。

                                                  表 B.2

标称长度1}
测量时量块温度对

20℃的偏差允许值

线膨胀系数 a引人的标

  准不确定度分量ua

控制值

“。x 40%

皿 】rn ℃ 拜m t-

3等 4等 5等 3等 4等 5等 3等 4等 5等

l。二0.5 3 5 10 0 0 0 0.02 0.03 0.07

0.5<1} }_5 3 5 10 0.01 0.03 0.04 0.02 0.03 0.08

5<1。,10 2 2 10 0.02 0.02 0.08 0.02 0.03 0.08

10<1} X25 1 1.5 4 0.02 0.03 0.08 0.02 0.04 0.09

25<1}<_50 0.5 1 2 0.02 0.04 0.08 0.02 0.04 0.11

50< 1}盛75 0.4 0.8 2 0.02 0.05 0.12 0.03 0.05 0.13

75<1-100 0.3 0.6 1.5 0.02 0.05 0.12 0.03 0.06 0.15

100<1} g 200 0.2 0.5 1 1  0.03 0.08 0.16 0.04 0.09 0.22

200<1 } <_250 0.2 0.5 1 0.04 0.10 0.20 0.05 0.10 0.26

250<1. }_ 300 0.2 0.4 1 0.05 0.10 0.24 0.06 0.12 0.30

300 < l } }_ 400 0.2 0.4 1 0.07 0.13 0.33 0.07 0.15 0.37

400<h g 500 0.2 0.4 1 0.08 0.16 0.41 0.09 0.18 0.44

500<l } , 600 0.2 0.4 1 0.10 0.20 0.49 0.10 0.21 0.52

600 < l } 6 700 0.2 0.4 1 0.11 0.23 0.57 0.12 0.24 0.59

700<h }_ 800 0.2 0.4 1 0.13 0.26 0.65 0.13 0.27 0.67

800<l } }_ 900 0.2 0.4 1 0.15 0.29 0.73 0.15 0.30 0.74

9以)<h续1000 0.2 0.4 1 0.16 0.33 0.82 0.16 0.33 0.82

注:以上数据对被测和标准均是钢质量块而言，其它材质量块视其线膨胀系数的大小而定。

20
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附录 C

线膨胀系数测量

    量块的线膨胀系数可以采用直接测量法或比较测量法测量。

C.1 直接测量法

    可采用具有直接测量长度和温度的仪器，在不同的温度点测量量块的长度和温度，

其计算公式:

              一价打李币 (C注)
式中:a— 量块的线膨胀系数;

      l,— 在温度为t，时测得的量块长度;

      1z— 在温度为t2时测得的量块长度。

C.2 比较测量法

    被测量块的长度，用比较仪与线膨胀系数标准样块的长度在不同温度点相比较，测

得它们之间的长度差值用下式来计算:

                                            a. h,      r，一 r

                    a=丫 干)I (tz-t,)                                    (C.2)
式中:a，— 标准样块的线膨胀系数;

      l,— 标准样块在温度为t，时的长度;

      l,— 被测量块在温度为t,时的长度;

      r,— 被测量块与标准样块在温度为t!时测得的长度之差;

      r2— 被测量块与标准样块在温度为t2时测得的长度之差。

    量块的线膨胀系数的测量结果应符合规定要求。
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附录 D

关于测量不确定度的几个建议

D.1 量块直接测量中，当采用Edlen公式计算空气折射率时，干涉光路通过处的空气

温度、大气压力、绝对湿度测量系统各装置测量相关参数的不确定度，以及量块温度测

量不确定度对量块长度测量不确定度 (p = 99%)影响的总和，应不超过量块长度测量

不确定度极限允许值的50% o

D.2 量块比较测量中采用的比较仪，其分辨力应优于相应量块长度测量不确定度极限

允许值的20%.

D.3 量块长度比较测量前、后应测量量块的温度。量块温度测量不确定度对量块长度

测量不确定度的影响，应不超过被测量块长度测量不确定度极限允许值的35%0
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附录 E

                          测量不确定度评定实例

E.1 以柯氏干涉仪直接测量2等量块长度为例，进行其测量不确定度评定。其中柯氏

千涉仪改造为以633nm氦氖稳频激光为光源，CCD接收干涉条纹图像，由计算机处理计

算结果。

E.1.1 数学模型

E.1.1.1 量块中心长度表示式
    用柯氏干涉仪测量量块长度时，被测量块长度可表示为

(k+F) A
      2n 一La(t:一20)

加上其他修正后，上式成为

(k+F) A
      2n

一La (t。一20)+Ale+81,+81A+81,+Al"+81,      (E.1)

式中:L— 被测量块标称长度;

        l— 被测量块在参考温度20℃下的长度;

      k— 对应于量块长度的整数干涉级次;

      F— 对应于量块长度的干涉级次小数;

      又— 激光真空波长;

      n— 空气折射率;

      a— 量块线膨胀系数;

      tg— 量块温度;

    81,— 准直光管安装时的角度误差所引起的光线倾斜的影响，其期望值(81,)二0;

    Al,— 由有限大小人射光缝所引起的人射光缝修正;

    slA— 干涉仪光学系统不完善所引起的波前畸变的影响，其期望值 (81A) =0;

    SIG— 量块长度变动量的影响，其期望值 (81G) =0;

    81W— 研合层厚度的散发影响，根据规程量块长度定义注释2，量块长度包含研

合层厚度，故其期望值 (81w)  =0;

    Ale 量块表面光学长度和机械长度之差引起的位相变化修正。

    空气折射率 n是通过测量空气温度、气压和空气湿度，并用公式计算的。计算公

式如下:

(一1)s=(8342.54+
2406147

130一rs2

15998
x 10 (E.2)

nip=1十
p(n一1)
96095.43

1+p (0.601

38.9一。2J

一0.00972t) x 10

1+0.003661t

                    n=n，一f (3.7345一0.0401 a2)  x 10一，n

式中:。为真空中的波数，以Jim’为单位;下角s表示 “标准状态，’;

      n,p— 只考虑大气压力和空气温度影响下的空气折射率;

(E.3)

(E.4)
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p,  t,广一-分别是大气压力、空气温度、空气湿度。

对于矩形人射光缝，光缝大小对测量结果的影响△l。为

Al二二(s2+d2)
24f2

(E.5)

式中:s=0.2mm, d=0.lmm，分别为干涉仪人射光缝的宽度和高度;f = 208mm，为柯
氏干涉仪准直光管焦距。于是，式 (E.1)最后成为

(k+F)1
    2n 一La (t，一20)+

L( s2+d2)
  24f2

+all+81A+81,+All+81,    (E.6)

E.1.1.2 合成不确定度表示式

    由式 (E.1)一 (E.6)可知，量块中心长度的测量不确定度主要来源于 l, n, F,

tg,。，:，all , alA, all, All, al。等影响量。除F可通过实测按A类计算外，其余
不确定度分量均为 B类不确定度，并且相互间基本上独立无关。

    合成标准不确定度表示式为

·:=}(ax,)’一(一 (E.7)

E.1.1.3 灵敏系数
    对 (E.6)式中各影响量求偏导数，可得对应于各影响量的灵敏系数。

    考虑到L二

后，可得

(k+F) a
    2n n-1, 81,, , al, all, Ap� Ap,, 81。的数学期望值为零

州ax二La
c4=一alace二、
一ala8 h=1
一alapl,一

=L(z:一20)

1

一
n

了
L
-
2

a

一刁

a

一日

·:=!alaslA一1
C�=一刹=_h3.7

一alaF二音
一al     scas  =12f2
一alaalw一1

式中:h— 量块的长度变动量。

因此被测长度 I的合成标准不确定度“(1)可表示为

U, =。}ul(A)+。:。
    +。{ulol})+。;u

n)十C 'u '(F)3 u +C2 u2a ，‘)+Csu2(a)+C6。，(s)
Ilq)+。吞u2(86,)+。几u2 (Sly)+C干，u2(81,) (E.8)

汉

(

E.1.2 各影响量的标准不确定度，自由度及对应的不确定度分量

E.1.2.1 波长A

    采用633nm兰姆凹陷稳频氦氖激光器作干涉测量的光源，该种激光器的波长复现性

为5 x 10-e，可以认为激光波长的最大变化范围为15x lo-, ao假定激光波长在该范围

内等概率分布，则标准不确定度u(劝= x1旦
力

A二2.89 x 10-'A。估计u(i)的相对标准

不确定度为 10%，则自由度 ，(1)
    1

2 x0.12
= 50。于是对应的不确定度分量和自由度
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u,=c, u( J)=手x 2.89 x 10一;= 2.89 x 10一:
                                          V,=50

E.1.2.2 空气折射率n
    用公式计算空气折射率时，其不确定度主要来源于空气温度t、大气压力P、空气

湿度.f的测量不确定度，以及空气中二氧化碳含量二的变化和公式本身的不确定度

u(E)。

    (1)空气温度 t

    现假定空气温度的最大测量误差为t 0.02̀0，并认为其在该范围内等概率分布，于

是标准不确定度u(t)=
0.02

万
= 0.011590。估计u(t)的相对标准不确定度为20%a，则自

由度·(‘卜乏反于1牙        - 12Q2 x 0.22 由空气折射率公式对空气温度 t求偏导数，可得温度对空气

折射率的灵敏系数。，= 0.930 x 10-6℃一’。于是对应的不确定度分量和自由度为

u,=。u(t)=0.930 x 10一' x 0.0115=1.07 x 10一8

                                                              V,=

    (2)大气压力P

    通过检定的气压计的扩展测量不确定度

当覆盖因子 k = 2.6时，标准不确定度u (P)

(99%置信概率)为0.04%，即约为40Pa.

= 15.38Pa。估计“(P)的相对标准不确定度

为20%，则自由如，，=乏X合Za = 12.由空气折射率公式对气压，求偏导数，可得气
压对空气折射率的灵敏系数ep = 2.684 x 10-'P.-'。于是对应的不确定度分量和自由度
为

u,=Crn(P)二2.684 x 10一' x 15.38=4.13 x 10一“

V,=12

(3)空气湿度f

若空气湿度f的最大测量误差为士40Pa，并认为其在该范围内等概率分布，则标准

不确定度。(f)=40
                        丫j
= 23.09Pa。由空气折射率公式对空气湿度f求偏导数，可得湿度对

空气折射率的灵敏系数cf=0.

即自由度，(.f ) _ ,. .1 �2 = 12 a
                                        乙 入 U 。乙

363 x 10-9Pa-̀。估计u (f)的相对标准不确定度为20%

于是对应的不确定度分量和自由度为

of=c2 fu (f)二0.363 x 10一9 x 23.09=0.84 x 10一8

                                      of=12

    (4)二氧化碳含量x

    空气中二氧化碳含量 x的变化会影响空气折射率。二氧化碳含量对空气折射率的

影响，即灵敏系数。二=1.45 x 10-"/ 0 x 10-6 )。原则上可以通过测量空气中二氧化碳
                                                                                                                                      25
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的含量来对空气折射率进行修正，但由于该项影响较小而可将其作为测量不确定度处

理。据资料报道，曾对各种测量环境下空气中二氧化碳的含量进行了约6500次的测量，

得到空气中二氧化碳的平均含量为444 x 10-6，标准偏差为57 x 10-6。现将空气中二氧

化碳含量x的标准不确定度定为60 x 10-6，即 “(x)  =60x 10-6，于是对应的不确定

度分量和自由度为

                    U,=c,u (x)=1.45 x 10一‘a X 60=0.87 x 10一8

                                            v,=6500

    (5)公式本身的不确定度 “(E)

    据报导，公式本身的不确定度估计为士3 x 10-8，现假定在该范围内等概率分布，

则标准不确定度 “(E)=
3x10一8

  万
=1.73 x 10-8。灵敏系数。;二1。估计u (E)的相对

标准不确定度为20%，则自由度

由度为

(E)  =_-共- = 12。于是对应的不确定度分量和自
            Z X u.2

                              UE=CEU (E )=1.73 x 10一“

                                        V:二12

    由公式计算得到的空气折射率 n的标准不确定度为上述各分量的合成，故

                      u(n)=丫u2u,+u二十u卜uzUx+u2UE

              =丫1.072+4.132+0.842+0.872+1.732 X 10一8=4.76 x 10一”

其有效自由度为

v erc(。)U0  (n)4=
          艺          u;

                4.7口

1.074  4.130  0.844  0.870  1.730
二加

6500

于是对应的测量不确定度分量和自由度为

                            u2=C2 u(n

v2=

=4.76 x 10一8 L

20

E.1.2.3 小数测量 F

    为确定干涉级次小数 F的测量不确定度，通过实际测量 10次计算得标准不确定度

u (F) =0.011。于是对应的不确定度分量和自由度为
            。、 几 ，八_、 、 。

u，二 C,ulr )= } X 11X lu = 3.42Snm
          J Z

v,=9

E.1.2.4 量块温度‘

假定量块温度测量的扩展不确定度是0.02cC。若覆盖因子 k = 2.6，则其标准不确

定度u(te)=7.69x 10-3cC。估计U( t,)的相对标准不确定度为20%

=12。于是对应的不确定度分量和自由度为

即v(te)=及    1  22x0.2

u,=CCU  (t8)=La x7.69 x10一’=11.5 x 10一b x 7.69 x 10一’L = 9.08 x 10一8L
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v,二12

E.1.2.5 量块线膨胀系数 a

量块线膨胀系数 a的允许误差为1 x 10-6℃一’

1一-万
标准不确定度u(a) x 10-6=5.77 x 10-'℃一i

假定其在此范围内等概率分布，则

估计u(a)的相对标准不确定度为

20%

即·‘·，_反    12x0.22=12。量块温度与参考温度20℃之差以0.2℃估计，于是对应的
不确定度分量和自由度为

              u5=csu(a)=L(t:一20)x5.77 x10一7=11.54x 10一8L

  = 12

E.1.2.6 光缝宽度 :

用激光作光源时柯氏干涉仪人射光缝可调为宽度 := 0.2mm，其最大误差以

土0.03mm估计，并假定在该范围内等概率分布，故标准不确定度 u

x10一。估计·(‘)的相对标准不确定度为20%，即·(s)=揣万
不确定度分量和自由度为

        u6=一“，=漆·17.32 x‘“一’= 0.68·1。一:

(s)

=120

=30 _‘，·”
于是对应的

                                          7L6=12

E.1.2.7 光线倾斜81,

    使光线倾斜人射到量块表面的主要因素是由于干涉仪调整不佳而使光线倾斜人射到

参考镜上，此时为使从参考镜和量块表面反射回来的人射光缝的像相重合，光线也必须

以同样的角度人射到量块表面。柯氏干涉仪的观察镜管是一自准光管，仪器使用前要通

过自准直光使人射光垂直射到参考镜上。自准直时使人射光缝与由参考镜反射回来的光

缝像相重合，重合时的误差不大于光缝宽度的1/10。光缝宽度为0.2mm，即重合的位置

误差最大不超过土20tLm。自准光管的焦距为390mm，即口的最大误差为

士0.51 x 10-4.假定 月在上述范围内等概率分布，于是对测量结果的影响为

士20

390 x 10'

            1 10.51 x 10一4\2u (8l�) =.I— I L=
                乙、 ,l 3   I

3.24 x 10

        6
L=0.04、10一‘L

估计·(“‘，的相对标准不确定度为50%，即·(“‘，花12x0.52 = 2。于是对应的不
确定度分量和自由度为

u,=c,u (8l�)=0.04 x 10一8L

E.1.2.8 波前畸变SlA

波前畸变81A的标准不确定度估计为

，7=2

u (81A)  =7nm, u (81A)的相对标准不确定
                                                                    27
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度以20%估计，于是对应的不确定度分量和自由度为

u8=ceu (81,,)=7nm

，。= ) =12
      2 x 0.2̀

E.1.2.9 研合层厚度8肠

    假定研合层厚度在土l0nm范围内变化而且在此范围内其等概率分布，则其标准不

确定度为。(。，二)=坦= 5.77nm。估计。(81a,)的相对标准不确定度为:。%，则自由度
                        ,13

·‘“‘W，万旅22=12·于是对应的不确定度分量和自由度为
u9=c,u (81a,)=5.77nm

Yq=12

E.1.2.10 反射相移修正 △1,

    采用玻璃平晶，反射相移修正为60nm，其最大误差为土lonm。假定其在此范围内

等概率分布，贝”标准不确定度·‘“‘，=碧二，.77nm。估计·‘“‘，的相对标准不确定度
为20%，即·(△，。卜而127x 0.22=12。于是对应的不确定度分量和自由度为

  u。=cmu(Alm)=5.77nm

1".=12

E.1.2.11.量块的长度变动量
    测量点对量块中心的最大偏离以0.5mm估计，量块的长度变动量以最大值发生在

短边方向估计，2等量块长度变动量最大为 120nm，并假定其在该范围内等概率分布，

则标准不确定度·(“‘·，=臀= 69.3nm。于是对应的不确定度分量“
“1=。，‘。(。，)二尖x0.5x69.3nm=9.36nm

          ‘， j l

若自由度以u (81,)的相对标准不确定度20%估计，则

v�=了华 吕二12
      2x0.2"

3 不确定度分量一览表

影响量块中心长度测量的各不确定度分量及其自由度列于表E

4 合成标准不确定度的有效自由度和扩展不确定度

合成标准不确定度的有效自由度 ，P+为

(E.9)

由式 (E.9)计算得到有效自由度。
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表E.1 ，块中心长度测f不确定度分f一览

序号
影响量

    x;

符号
灵敏度

系数。

影响量的标准不确定度

        u(x;)

分量 自由度

u; /nm 符号 数值

1 几 u} L/A 2.89 x 10一8a 2.89x10-'L V} 50

2 n u2 L 4.76 x 10一e 4.76 x 10一-L v2 20

3 F u3 A/2 1.1x10一z 3.48 F, 9

4 t, u名 La 7.69 x 10一3℃ 9.08 x 10一8L v呜 12

5 a U5 L (t，一20) 5.77 x 10-'℃一’(0.2̀C ) 11.54 x 10一8 F， 12

6 s “6 SL/12f2 17.32p. 0.68 x 10-'L v6 12

7 Sly u， 1 0.04 x 10一-L 0.04 x 10一-L v了 2

8 $h “吕 1 7nm 7 v包 12

9 Sla “9 1 5.77nm 5.77 v9 12

10 △几。 41. 1 5.77nm 5.77 v,u 12

11 Sly uli 0.5/3.7 69.3nm 9.36 v� 12

合成标准不确定度:u。=丫(14.7nm)'+(15.7 x 10-'L )'

E.1.5 99量小确足度报告

    表E.2给出测量不确定度的报告。表中的扩展不确定度是基于置信概率p = 0.99而

得到的。为方便起见，对不词标称长度的量块，统一取包含因子 k=2.8o

                                    表 E.2 测.不确定 度的报告

坛 敌 裕 磨
合 成标 准

不 确定 度

  u./nm

自由度

      F

置信概率

      p

‘分布 临

  界值

tp(，)

实取包含

  因子 k

扩展不

确定度

刀后/nm

2等量块测量

不确定度允

  许值/nm

护甲， 卜刁 卜，、 沪声贻

  L/mm

0.5 14.7 45 0.99 2.69 2.7 40 50

1 14.7 45 0.99 2.69 2.7 40 50

5 14.7 45 0.99 2.69 2.7 40 52

10 14.8 46 0.99 2.69 2.7 40 55

25 15.2 51 0.99 2.68 2.7 41 62

50 16.6 66 0.99 2.68 2.7 45 75

75 18.8 74 0.99 2.68 2.7 51 88

100 21.5 69 0.99 2.68 2.7 58 100

29
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E.2 以用接触式干涉仪和2等标准量块测量3等量块的中心长度为例，评定其测量不

确定度。

E.2.1 数学模型

E.2.1.1量块中心长度表示式
    用接触式干涉仪测量量块长度时，被测量块长度可表示为

          l=1e+rNAl2d一l, a.At一lsAa (t一20)一S, (AP,)+S (AP)     (E.10)

式中: t,  a,  l— 被检量块的温度、线性热膨胀系数和在20℃时的中心长度。

                    下标有s者为对应标准量块的值。At =t-t,△。=。一。。
                  r— 接触式干涉仪的读数;

                  人— 干涉仪分度时，滤光片的中心波长;

                  d - N个条纹宽度，检定时调到 d = NAl2w，所以，w = NA/2d

                        (。:干涉仪分度值);

  S, (AP,), a(△尸)— 测点偏离标准和被检量块中心所产生的误差，该值不能确

                        定，其大小与对中心的偏移量△尸有关。

    由于干涉仪分度所用滤光片的中心波长及分度时读数影响比较小，此处忽略不计。

E.2.1.2 合成不确定度表示式

    由于量块中心长度的测量不确定度主要来源于l, ,:，t, Aa, At,。。，AP等影响

量，除 :可通过实测按A类计算外，其余不确定度分量均视为B类不确定度，并且相

互间基本上独立无关。

    合成标准不确定度表示式为

·:二"(  _al}}ax,)’一‘一 (E.11)

E.2.1.3 灵敏系数
    对式中各影响量求偏导数，可得对应于各影响量的灵敏系数:

ald j,」二，一△卜△·‘卜20，一‘
alT a-.卜‘·△‘
旦l
d△a

=l, (t一20)

  al _玉
a (AP,)一 3.7

CZ=一alar=_TZA _2d田
C4=一alaAt=‘·“·
C6=一alat =‘·△“
Ce=一百ala(AP)=_h3.7

式中:h� h— 标准和被测量块的长度变动量。

因此被测长度l的合成标准不确定度“}(1)可表示为

          u}(l)=‘{“，(l, )+cz z u2;)+。互}z(as)+c互UI(At)+c 'u  '(Aa), u

                      +C; u ‘)+。若.1 (AP, )+c2。  2(Ap)C, U                         (E. 12)

E.2.2 各影响量的标准不确定度、自由度及对应的不确定度分量

由于不确定度与量块长度有关，我们以l00mm量块为例来讨论。
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E.2.2.1 标准量块的中心长度 1p

2等量块的测量不确定度U} = 100nm,覆盖因子按 k = 2.8计算，则标准不确定度

u(l 100
2.S
= 35.7nm。按柯氏干涉仪检定2等量块不确定度估计统一取其自由度，= 320

于是对应的不确定度分量和自由度为

                              u,=c, u(1.)=35.7nm

                                          v,=32

E.2.2.2 接触式干涉仪的读数;
    接触式干涉仪的读数;的不确定度来源于仪器的不稳定性和读数误差，可以通过重

复读数来得到。任取一量块，置于干涉仪上进行 20次独立的重复测量，测量值为

+0.1，0.0, +0.2, +0.1，+0.1，一0.1，0.0， 一0.1，0.0,+0.1， +0.2, +0.2,

0.0,  +0.1, 0.0,  +0.1, 0.0，一0.1，一0.1，一0.2格。计算其单次测量的标准不确

定度。(r)二0.113格。实际测量时，干涉仪的读数由标准量块和被测量块的差构成，

每个读数按3次的平均值，则标准不确定度“(r)  =0.113x,12材3 = 0.092格。于是对

应的不确定度分量和自由度为

                          u2=c2 u(:)=0.092 x 100=9.2nm

                                          v2=19

E.2.2.3 标准量块的线膨胀系数a
    规程规定钢质量块的线膨胀系数应在 (11.5士1) x 10-6℃一’范围内，现假定其在

该范围内等概率分布，可得其标准不确定度 u(。)= 1/- = 0.577 x 10-6℃一‘。估计

·(·)的相对标准不确定度为20%，即·(·，=2x轰2'=12。检定3等量块时温度最大
差△t以0.04℃计算。于是对应的不确定度分量和自由度为

us=。，u (a)=100 x 106 x 0.04 x 0.577 x 10一“二2.3nm

                                          Vs=12

E.2.2.4 标准量块和被测量块的温度差△t

检定3等量块时温度最大差 △t以在t 0.04℃范围内估计。假定其在该范围内等概

率分布，可得其标准不确定度

不确定度为10%，即 ，(At)

              u6=c6 u (At)

u (At)

        1

一2x0.1'

= 0.04/万= 0.0231'C。估计 u (At)的相对标准

= 50。于是对应的不确定度分量和自由度为

二100x1jx11.5 x 10一。x 0.0231=26.6nm

=50

E.2.2.5 标准量块和被测量块的线膨胀系数差△a

    规程规定钢质量块的线膨胀系数应在 (11.5士1)  x 10-6℃一’范围内，假定标准量

块和被测量块的线膨胀系数均在 11x10-6℃一’范围内等概率分布，则两量块的线膨胀

系数差△a应在士2 x 10-6℃一’范围内，并服从三角分布。因此其标准不确定度 u (0a)

=2x 10 "6/}-6 =0.816x 10-6℃一’。测量时被测量块温度对标准温度20℃的偏差不超过
                                                                                                                                        31
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0.3'C。估ifu(Aa)的相对标准不确定度为10%,  gpv(Aa)不合12 = 500于是对应的
不确定度分量和自由度为

                u7=C7u(Aa)=100 x 1护x 0.3 x 0.816 x 10一6=24.5nm

                                          v7 = 50

E.2.2.6 被测量块的温度t

    量块比较测量时一般均不测量被测量块的温度 t，即认为温度 t等于20̀C。因此 t

与20℃的差就是 t的不确定度范围。若 t在 (20士0.3)℃范围内等概率分布，则得其标

准不确定度u(t)=0.3/x=0.173̀C。由于线膨胀系数差△a在士2 x 10-6℃一’范围内服

从三角分布。Aa的绝对值取其最大值的一半估算，即等于 1 x 10-6℃一’。估计u(t)的

相对标准不确定度为20%,啊“，=拓粉= 120于是对应的不确定度分量和自由度
为

up=。:u(t)=100 x 1护x1 x10一“x 0.0231=17.3nm

vA=12

E.2.2.7 被测量块测点位置△P

    同样估计测点位置在量块中心附近lmm区域内等概率分布，假定测量时每一量块

测量两次取平均值。因此其标准不确定度u (AP) = 1/-=0.408mm。估计u(AP)的相对

标准不确定度为20%,啊△尸，万漏 二12a，等量块温度的长度变动量允许值是
200nm。于是对应的不确定度分量和自由度为

                U10=C,Qu (AP)=200nm/3.7mm x 0.408mm=22.1nm

                                          V io二12

E.2.2.8 标准量块测点位置△PB

    估计测点位置在量块中心附近lmm区域内等概率分布，假定测量时每一量块测量

两次取平均值。因此其标准不确定度。(APB) = 1/拓 =0.408..。估计。(AP,)的相对标

准不确定度为20%,啊△尸。，=揣.2=120，等量块温度的长度变动量允许值是
120nm。于是对应的不确定度分量和自由度为

                  u9=c,u(AP,)=120nm/3.7mm x 0.408mm=13.2nm

11,=12

E.2.3 合成标准不确定度及其有效自由度和扩展不确定度

按式 (E.12)计算得合成标准不确定度为 u, (l)=   60.4nmo

合成标准不确定度的有效自由度 ，。。为

(E.13)
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    计算得有效自由度，、二135。取置信概率0.99,查 :分布临界值得包含因子k=

2.62。则扩展不确定度 U, = 60.4 x 2.62 = 158nma 3等量块测量不确定度允许值l00mm

是 吸 =200nm o


