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测量仪器小知识

符号含义 符合CE标志、RoHS指令、WEEE指令和REACH法规

关于TÜV Rheinland认证标志
所有带有左侧所示标记的产品均已通过德国认证机构莱茵集团TÜV Rheinland的IP合格认证。

 是三丰公司的
注册商标。

是三丰公司的注册商标。

ABSOLUTE线性编码器
三丰公司的技术已经将绝对定位方法(绝对法)变为现实。拥有这种方法，您在关闭系统后再重新打开时，不必再将
系统重新调零。每次都可以读取刻度上所记录下的位置信息。现有以下三种绝对编码器：静电电容型，电磁感应
型以及将静电电容和光学方法相结合的型号。这些编码器被广泛地应用在长度测量系统等多种测量仪器中，可以
生成具有极高可靠性的测量数据。

优势：

1. 即使您快速移动尺框和测微螺杆，也不会发生计算错误。

2. 关闭系统后再重新打开时，不必再将系统重新调零*1。

3. 这种编码器所需能量要少于增量编码器，因此通常使用的情况下电池寿命可延长至大约5年(连续操作18,000小时)*2。

*1：电池被取出的情况除外。

*2：ABSOLUTE数显卡尺。

IP防护等级 
这些编码是基于IEC标准(IEC 60529: 2013)和JIS C 0920: 2003，描述产品防止外来固体、灰尘和液体进入的电气性能防
护等级。
[IEC：国际电工委员会]

符合CE标志
为提高安全性，每个工厂都有用于符合机械指令、EMC指令、低压指
令和RoHS指令的程序。还应满足符合CE标志所需的要求。CE代表“欧
洲统一”。CE标志表明产品符合相关欧洲健康、安全和环保法规的基
本要求。

CE标志(EMC指令)的符合性评定

对WEEE指令的响应
WEEE指令*1是要求对电气和电子设备垃圾进行适当的收集和回收的指
令。
该指令的目的是增加这些产品的再利用和回收利用，并寻求环保的产
品设计。  
为区分设备垃圾与生活垃圾，在产品上设置了带叉号的带轮垃圾桶
标志。  
我们将促进产品的环保设计。

*1 WEEE指令：欧洲议会和理事会关于废弃电子电气设备的指令

2012/19/EU。

对REACH法规的响应
REACH法规*2是管理欧洲化学物质注册、评估、授权和限制的法规，
所有产品均受其管制，如物质、混合物和模制品(包括附件和包装材
料)。 
禁止出售经科学证明对人体健康和全球环境有害的化学物质(高度关注
的物质(SVHC))，或在欧洲强制要求披露有关这些物质的信息。
如果我们发现产品包含任何所列物质，我们将积极披露有关这些产品
的信息，并提供替代产品。

*2 REACH法规：欧洲议会和理事会关于化学品注册、评估、授权和限

制的(EC) No1907/2006条例

有关三丰产品的主要欧盟指令

EU指令的名称 适用范围

机械指令
至少有一个机器部件可能会因为随执行器(如电
机)的运动而移动，进而对人体造成伤害。

EMC指令
(电磁兼容性指令)

容易产生电磁干扰的产品或性能容易受到此类
干扰影响的产品。

低电压指令
使用50至1000V的交流电压或75至1500V的直流
电压的设备(装置)。

无线设备指令
所有有意发射和接收频率低于3000 GHz的无线
电波的电气和电子设备。

RoHS指令

限制在电气和电子设备中使用某些有害物质。
受限物质以及按重量可允许的最大浓度值：
 · 铅 (0.1 %)
 · 镉 (0.01 %)
 · 汞 (0.1 %)
 · 六价铬 (0.1 %)
 · 多溴联苯 (PBB) (0.1 %)
 · 多溴联苯醚 (PBDE) (0.1 %)

 ·  邻苯二甲酸二 酯(2-乙基己基)0.1%
 · 邻苯二甲酸丁苄酯0.1%
 · 邻苯二甲酸二丁酯0.1%
 · 邻苯二甲酸二异丁酯0.1%
*  三丰公司的产品属于第9类 (监视和控制设
备)，并于2021年7月22日生效。

环保使用期限标识

电子信息产品污染控制管理方法的响应(中国RoHS2)
将中国RoHS2产品和标识规定的环保使用期限设置在右侧，并附上所
含物质清单。

*3  环保使用期限并不是产品保修期。

防护
等级

防水等级

防护范围 说明

0 (无防护) －

1 水滴防护 垂直落下的水滴不应引起损伤

2 防护倾斜15º落下的水滴 从垂直到倾斜15º以内落下的水滴不会产生影响

3 防护溅出的水 从垂直到60º落下的水不会产生影响

4 防护喷水 防护各方向的喷水不会产生影响

5 防护喷射 防护各方向的水喷射不会产生影响

6 防护强喷射 防护各方向的水强喷射不会产生影响

7 防护渗水 在规定压力下短时渗入水中时，不应有影响

8 防护潜水
可在比等级7更严格的条件下渗在水中，不应有
影响

防护
等级

外来固体异物防护等级

防护范围 说明

0 (无防护) －

1
防护直径为50mm及
以上的固体外来物

直径为50mm的球体或固体，
不应完全侵入*1

2
防护直径为12.5mm及
以上的固体外来物

直径为12.5mm的球体或固体，
不应完全侵入*1

3
防护直径为2.5mm及
以上的固体外来物

直径为2.5mm的球固体，
不应完全侵入*1

4
防护直径为1.0mm及
以上的固体外来物

防护直径为1.0mm及以上的
固体外来物

5 防尘
虽不能完全防止灰尘进入，但
侵入的灰尘量并不会影响仪器
的正常工作。

6 密封防尘
完全防止外物侵入，且可完全
防止灰尘进入。

＊1：固体物不能全直径穿过外围开口部分。

IP□□(IP: 国际防护)

各保护等级的试验条件详情请参考IEC60529: 2013、JIS C0920: 2003
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品质管理

直方图 histogram
该图将最大测量值与最小测量值之间划分为多个区分，并以条
形图的形式显示各部分中的值数(出现频率)。通过该图能更容
易理解大致平均值或近似散布程度。钟形对称分布被称为正态
分布，由于它具有易于计算的特性，因此在理论示例中得到广
泛运用。但需要注意的是，许多实际过程不符合正态分布，如
果假定符合，则会导致错误。

制程能力 process capability
在制程充分标准化、消除了任何故障原因且制程处于统计控制
状态时，所呈现的制程特定性能。当制程的质量特性输出显示
正态分布时，制程能力用平均值±3 或6 表示。 (sigama)表示
标准偏差。

制程能力指数 process capability index（(PCI或Cp)
衡量制程在目标特性的公差范围内的运行效果。该指数应始终
明显大于1。指数值通过将目标特性公差除以制程能力(6 )来计
算。在单向公差情况下，通过将平均值(X)与标准值之差除以3
所计算的值可用于表示该指数。制程能力指数假定特性遵循正
态分布。

注： 如果特性遵循正态分布，则99.74%的数据在与平均值相差
±3 的范围内。

双向公差

 USL: 规格上限
 LSL: 规格下限

单向公差...如果只规定了上限

单向公差...如果只规定了下限
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6
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质量控制 quality control (QC)
为经济实惠地制造品质符合客户要求的产品或服务而采取的方
法体系。

制程控制 process quality control
降低并维持制程所输出的产品的分散度的活动。通过这些活
动，可促进制程的改进和标准化以及技术积累。

统计制程控制 statistical process control (SPC)
采用统计性方法进行的制程控制。

母群体 population
为改进并管理制程和产品质量而考察的所有具备特性的对象的
群体。基于样本进行处理的组通常为样本所代表的群体。

批次 lot
在相同条件下生产的产品的集合。

样品 sample
从群体中取出的一项或多项产品，以调查其特性。

样品量 sample size
样品中包含的采样单位数。

偏差 bias
进行多次测量时测量值的平均值减去真值的差值。

散布 dispersion、imprecision
目标特性值相对于平均值的变化。通常使用标准偏差来表示值
在均值附近的散布。

制程能力指数的具体实例(Cp)(双向公差)

请注意，Cp仅表示公差极限与过程偏差之间的关系，而未考虑
过程平均值的位置。

注： 将过程平均值与目标过程平均值之间的差异考虑在内的制
程能力指数通常被称为Cpk，即上公差(USL减去平均值)除
以3 (制程能力的一半)或下公差(平均值减去LSL)除以3 ，
以较小者为准。

控制图 control chart
通过将过程变化分为由于偶然原因和由于故障引起的变化来控
制过程。控制图由一条中心线(CL)以及在其上方和下方(UCL和
LCL)合理确定的控制限制线组成。可以说，在绘制表示过程输
出的特征值时，如果所有点都在无明显趋势的控制上限线和控
制下限线以内，则过程处于统计控制状态。控制图是控制过程
输出以及质量的有用工具。

偶然原因 chance causes
这些变化原因的重要性相对较低。即使可以找到原因，也无法
从技术或经济上消除原因。

X-R控制图

用于过程控制的控制图，它提供了有关过程的大部分信息。
X-R控制图由X控制图和R控制图组成，前者使用每个控制子组
来监控过程平均值的异常变化，后者使用控制范围来监控异常
变化。这两个图通常一起使用。

参考
- JIS品质管理手册(日本标准协会)

Z 8101:  1981
Z 8101-1:  1999
Z 8101-2:  1999
Z 9020:  1999
Z 9021:  1998

注： 三丰根据自己对日本标准协会出版的《JIS品质管理手册》
的解读编写了“精密测量仪器的快速指南”(第4和第5页)
的这一部分。

如何读取控制图

下图显示了控制图中不希望出现的连续点位置典型趋势。这些
趋势被认为是影响过程输出的“特殊原因”，并需要过程操
作员采取措施来纠正这种情况。这些确定规则仅提供指导。在
实际制定确定规则时，需要考虑过程具体的变化。假设控制上
限和下限离中心线3 远，则将控制图以1 的间隔划分为六个区
域，适用应用以下规则。这些规则适用于X控制图和X控制图。
需要注意的是“行为趋势规则”在假设正态分布的情况下制
定。可通过制定规则来适应任何其他分布。

6

LSL USL

6
8

LSL USL

6
10

LSL USL

由于6σ的制程极限
与公差极限一致，因
此是几乎无法实现的
制程能力。

Cp = 1

制程能力为通常可以
接受的最小值，因为
它与公差极限的差异
不小于1σ。Cp = 1.33

制程能力足以满足要
求，因为它与公差
极限的差异不小于
2σ。

Cp = 1.67

上限控制线(UCL)

中心线(CL)

下限控制线(LCL)

子组号

1 2 3 4 5 6 7

UCL

LCL

X

X＋3
X＋2
X＋1

X−1
X−2
X−3

(1) 有一个点位于任一控制限制线
     (±3σ)以外。

UCL

LCL

X

X＋3
X＋2
X＋1

X−1
X−2
X−3

(2) 九个连续点位于中心线的一侧。

UCL

LCL

X

X＋3
X＋2
X＋1

X−1
X−2
X−3

(3) 六个点连续增加或减少。

UCL

LCL

X

X＋3
X＋2
X＋1

X−1
X−2
X−3

(4) 14个点交替增加和减少。

UCL

LCL

X

X＋3
X＋2
X＋1

X−1
X−2
X−3

(5) 三个连续点中的两个在任一侧
  的中心线的±2σ之外。

UCL

LCL

X

X＋3
X＋2
X＋1

X−1
X−2
X−3

(6) 五个连续点中的四个在任一侧
  的中心线的±1σ之外。

UCL

LCL

X

X＋3
X＋2
X＋1

X−1
X−2
X−3

(7) 15个连续点在中心线的±1σ以内。

UCL

LCL

X

X＋3
X＋2
X＋1

X−1
X−2
X−3

(8) 八个连续点在中心线的±1σ以外。
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千分尺

术语

标准外径千分尺

Digimatic外径千分尺

测砧

测量面 测微螺杆 固定套筒 调节螺母

快速驱动棘轮

微分筒

锁紧装置

基准线

隔热装置

尺架

固定套筒刻度

微分筒刻度

测砧

测量面 测微螺杆 微分筒
固定套筒(外筒)

快速驱动棘轮

ZERO/ABS切换按键

隔热装置

尺架

输出接口(仅用于带有数据输出型）

锁定按键

锁紧装置

原点按键

基准线

固定套筒刻度
微分筒刻度

专用千分尺

用于管壁厚度测量

壁厚千分尺

用于正齿轮和斜齿轮的
齿根切线测量

公法线千分尺

用于齿根直径测量

尖爪千分尺

用于齿轮的滚柱外母线
直径测量

球形齿厚千分尺

用于较小内径和凹槽宽度
测量

卡尺型内径千分尺

用于窄槽内径测量

薄片型千分尺

用于奇数丝锥、绞刀外
尺寸测量

V型千分尺

用于花键轴直径测量

花键千分尺

用于有效螺纹直径测量

螺纹千分尺

刻度的读取方法

(1) 固定套筒刻度读数 6. mm
(2) 微分筒刻度读数 .21 mm
(3) 游标
 和微分筒分度线读取 +  .003 mm
 千分尺读数 6.213 mm

(1) 固定套筒刻度读数 7. mm
(2) 微分筒刻度读数 +  .37 mm
 千分尺读数 7.37 mm

0 5
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8
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(1)

(2)

微分筒刻度指标线 微分筒刻度指标线

0

8
6

0

4
2

5

30

25

20

15
10

(1)
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测量面细节

上图仅用作说明，并未按规定比例绘制。

测
微
螺
杆

ø6
.3

5

ø6
.3

30’

测
微
螺
杆

ø8

30’

ø7
.9

5

硬质合金尖端

硬质合金尖端

0.001位
0.01 位
0.1 位
1.0 位
10.0 位

0 2 9 9

mm

6
4

5

0

45

2

0

游标刻度的小数点后第三位(以0.001 mm为单位)

游标读数0.004mm  (2)

基准线

+

读数值 2.994mm

.004mm

.09 mm

.9 mm
2. mm

00. mm *显示四位。

(2)

(1)

(1)

带有机械数字显示的千分尺(分度值：0.001 mm)

注)  0.37 mm (2)在固定套筒基准线与微分筒分度
对齐的位置读取。

注) 0.21 mm (2)在刻度线位于两个分度之间的位置读取(在这种情况
下为21和22)。0.003 mm (3)在其中一个游标分度与其中一个微
分筒分度对齐的位置读取。

注) 0.004 mm (2)在游标分度线与其中一个微分筒分度线对齐的位置读取。

测力装置

操作可
听见声音

单手
操作

备注

棘轮锁紧

有 不适合
可听见咔哒声的操作会引起
微震

摩擦套管 
(F型) 无 适合 无冲击或声音的平稳操作

棘轮套管

有 适合
操作声音 
可用于确认测力恒定

带有标准刻度的千分尺(分度值：0.01 mm)

微分筒刻度可直接读取0.01 mm，如上所示，但当线几乎重合
时，也可以估读到0.001 mm，因为线的粗细为它们之间的间
距的1/5。

带有游标刻度的千分尺(分度值：0.001 mm)
固定套筒刻度线上方的游标刻度允许直接读取到0.001 mm以
内。

约＋1µm 约＋2µm

上图显示了徒手握持千分尺框架时，手向框架之间的热传递
所导致的千分尺框架膨胀，可以看出，温度引起的膨胀可能
导致明显的测量误差。如果在测量过程中必须用手握住千分
尺，则应尽量减少接触时间。如果采用隔热材料，则可以大
大减轻这种情况，也可以戴上手套。(请注意，上图显示是比
较典型的影响结果，并不确保仅限于此。)

以上实验图显示了在20 °C的室温下，当手温不同的人(如图
所示)握住特定千分尺量杆的端部时，该量杆是如何随时间膨
胀的。该图表明，不要直接通过握住千分尺量杆来设置千分
尺，而尽量戴上手套或通过其隔热材料轻轻支撑长度量杆时
进行调整很重要。
在进行测量时，还请注意，膨胀的千分尺量杆需要花一段时
间才能恢复原始长度。
(请注意，图形值不是保证值，而是实验值。)

31 °C

27 °C�

21 °C�

经过时间(分钟)

热
膨
胀

(µ
m

)

109876543210

20

15

10

5

0

徒手握持框架导致千分尺膨胀

量杆随温度变化而膨胀

(200mm量杆在20℃下)

14
13
12
11
10

9
8
7
6
5
4
3
2
1
0

2 4 6 8 10 15 20
时间(分钟)

膨
胀
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m

)

30

100

200
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50
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千分尺

螺纹千分尺的主要测量误差

三针法的主要测量误差

跨棒距测量法

dp dp

dm

(a) (b)

90º
 Z

dm

齿轮的测量

公法线长度

inv 20°≈0.014904
inv 14.5°≈0.0055448

Z

公法线长度(Sm)计算公式：

    Sm = m cos 0 {  (Zm － 0.5) + Z inv 0 } + 2Xm sin 0

公法线长度(Zm))内的齿数计算公式：

    Zm' = Z·K (f) + 0.5(Zm为最接近Zm'的整数)

其中，K (f) =  1  { sec 0 √(1 + 2f) 2 - cos2 0 - inv 0 - 2f tan 0} 

并且，f =  X

Sm

 m
 0 
 Z
 X
 Sm
 Zm

 ：模数
：压力角

 ：齿数
：变位系数

 ：公法线长度

 ： 跨齿数

误差的原因 消除误差的注意事项 可能误差
即使遵循注意
事项也可能无
法消除的误差

螺距误差(工件)
1.校准螺距误差( p = E)
2.测量多个位置取平均值。
3.缩小单个螺距误差。

假设螺距误差
为0.02 mm，则
为±18 µm。

±3 µm

半角误差(工件) 1.使用最佳量针直径。
2.无需校准。

±0.3 µm ±0.3 µm

由于测砧不同
1.使用最佳量针直径。
2.在单针一侧使用接近平均直径
的量针。

±8 µm ±1 µm

量针直径误差
1.使用适合螺距的预定测力。
2.使用预定宽度的测量边缘。
3.使用稳定的测力。

-3 µm -1 µm

累积误差
最坏的情况为

+20 µm
-35 µm

仔细测量时
+3 µm
-5 µm

螺纹中径测量

● 三针法
如图所示，螺纹中径可使用三针进行测量。
通过公式(1)及(2)计算中径E。

公制螺纹或统一螺纹(60°)
 E=M-3d+0.866025P  .......(1)
惠氏螺纹(55°)

 E=M-3.16568d+0.960491P  .......(2)

 d = 三针径
 E = 螺纹中径
 M = 包含三针的外径测量尺寸
 P = 螺距间距
 (统一螺纹将英寸换算为毫米)

螺纹类型 D的最佳针径

公制螺纹或统一螺纹(60°) 0.577P
惠氏螺纹(55°) 0.564P

d (×3)测微螺杆

P

测砧

螺丝 ME

● 单针法
奇数槽丝锥的中径可借助V型千分尺使用单针进行测量。求出
测量值(M1)，通过公式(3)或(4)计算求出M。

 M1 = 单针测量时千分尺的读数
 D = 奇数槽丝锥的直径

三槽丝锥 : M = 3M1－2D ···························(3)
五槽丝锥 : M = 2.2360M1－1.23606D ·······(4)

然后，将M代入公式(1)或(2)中计算 
中径(E)。

测砧

测微螺杆

奇数槽丝锥 量针

误差的原因
可能产生的
最大允许误差

消除误差的注意事项
即使遵循注意
事项也可能无
法消除的误差

千分尺的
进给误差 3 µm 1.使用前校准千分尺。 ±1 µm

测砧角度误差
假设半角误差
为15分，则为
±5 µm

1.测量角度误差后进行校准。
2. 使用与被测工件相同的螺纹塞
规调整千分尺。

±3 µm的
半角预期测
量误差

接触点未对准 +10 µm +3 µm

测力产生的影
响

±10 µm

1.尽可能使用低测力的产品。
2.必须使用棘轮止动器。
3. 使用等螺距的螺纹塞规调整千
分尺。

+3 µm

标准量规的
角度误差

±10 µm

1.进行校准计算(角度)。
2.校准长度误差。
3. 使用与被测工件相同的螺纹塞
规调整千分尺。

+3 µm

标准量规的
长度误差

±(3+ L
25  ) µm

1.进行校准计算。
2. 使用与被测工件相同的螺纹塞
规调整千分尺。

±1 µm

工件螺纹角
误差

JIS 2级半角误
差±229分
-91 µm
+71 µm

1.尽可能缩小角度误差。
2. 测量角度误差并进行校准计算。
3. 对于大角度误差，请使用三针
法。

假设半角误
差为±23分，
则为±8 µm

累积误差 (±117+40) µm 可能产生累积误差 +26 µm
-12 µm

对于齿数为偶数的齿轮：

dm = dp + cosø  = dp +     cosø

对于齿数为奇数的齿轮：

dm = dp + cosø ·cos          = dp +    cosø      ·cos

但是，

invø = dg  –  2  =  z·m·cos 0
 –   

2z
  –  inv 0  +      z     ·X

dg z·m·cos 0 

dg

X

z·m·cos 0(   z   )90° 90°

2tan 0dp dp

从渐开线函数表获取ø(invø)。 ：齿数
：齿压力角
：模数
：变位系数

    z
 0

   m 
X  

(   z   )

(                  )

赫兹公式表明，在平面之间测量时，弹性压缩会使球体和圆
柱体的直径明显减小。这些公式对于确定点和线接触情况下
的测力引起的工件变形非常有用。

P

SøD
2

2
δ

P

2
δ
2

L

øD

(b)
两个平面之间

的圆柱面

(a)
两个平面之间

的球面

假设材料为钢且单位如下：
弹性模量：E =205 GPa
形变量：  (µm)
球体或圆柱体直径：D (mm)
圆柱体长度：L (mm)
测力：P (N)
a) 球体直径明显减小
 1=0.82 3

√P2/D
b) 圆柱体直径明显减小
 2 =0.094·P/L 3

√1/D 
         

125

-3
-2
-1
0

+1
+2
+3

225

膨
胀
差
异

(µ
m

)

标称长度(mm)
325

0 °C

10 °C

20 °C�

425 525

在上述实验中，将千分尺及其量杆在20 ºC的室温下放置约24
小时以使温度稳定后，使用千分尺量杆调整起点。然后，将
千分尺及其量杆在0 ºC和10 ºC下大约放置相同时间，并测试起
点是否偏移。上图显示了在各种温度下，从125到525 mm的每
种尺寸的结果。该图表明，在调整起点之前，千分尺及其量
杆须至少在同一位置放置几个小时。(请注意，图形值不是保
证值，而是实验值。)

千分尺和量杆之间的热膨胀差异

赫兹公式

支撑方法 在底部和中央部支撑 仅在中央部支撑

位置

最大测量
长度(mm)

325 0 -5.5
425 0 -2.5
525 0 -5.5
625 0 -11.0
725 0 -9.5
825 0 -18.0
925 0 -22.5
1025 0 -26.0

支撑方法 在横向中心支撑 通过手向下支撑

位置

最大测量
长度(mm)

325 +1.5 -4.5
425 +2.0 -10.5
525 -4.5 -10.0
625 0 -5.5
725 -9.5 -19.0
825 -5.0 -35.0
925 -14.0 -27.0
1025 -5.0 -40.0

调零后更改支撑方法和/或千分尺方向也会影响后续测量结
果。下表强调了在“在底部和中央部支撑”的情况下将千分
尺调零后，其他三种情况下的预期测量误差。这些实际结果
表明，最好使用相同的方向和支撑方法进行基点设置和测
量。

改变支撑方法和方向的影响 (单位：µm)

阿贝原理指出“当标尺与测量轴相同时，
可获得最大精度”。
这是因为仪器(如卡爪型千分尺)上的活动
量爪的相对角度( )的任何变化均会产生无
法在仪器刻度上测量到的位移，这就是阿
贝误差(图中的  = － L)。测微螺杆的直线
度误差，测微螺杆的操纵或测力的变化均
可能导致( )变化，并且误差随R增大。

L ε

R

θ

ℓ

阿贝原理

胡克定律指出，只要应变保持在弹性材料的弹性极限以内，
弹性材料的应变就与引起该应变的应力成比例。

胡克定律
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作为千分尺的日本工业标准，JIS B 7502于2016年修订并发布，
并且已将用于指示千分尺误差的“器差”更改为“指示的最
大允许误差(MPE)”。
旧JIS“器差”采用规格范围(精度规格)等于合格范围的规格标
准，并且OK/NG判断不包括测量不确定度(图1)。
新JIS的“指示的最大允许误差(MPE)”采用了OK/NG判断的基本
概念，同时考虑了ISO标准(ISO 14253-1)中采用的不确定性。
当规格范围与符合范围相同时，明确规定合格与不合格验证
使用国际认可的验收标准(简单验收)，如果满足考虑不确定性
的给定条件，则可以接受规格范围等于合格范围。
上述国际认可的验收标准为ISO/TR14253-6:2012(图2)。
下文介绍了包括JIS 2016修订内容的标准检查方法。

外径千分尺的总测量表面接触误差是一个示值误差，该误差
通过使整个测量面与要在测量范围中的任意点测量的物体接
触来测量。
通过使用具有最小千分尺测量长度的恒定测力装置调整参考
点，并在测量面之间插入JIS B 7506中规定的0级或1级量块，
或者同等或更高级别的量块(图3)，然后从使用恒定测力装置
时的千分尺指示值减去量块尺寸，可获得该值。

图1

图 2

旧 JIS 规格   器差

JIS B 7502-1994

符合范围

不确定度未包含在公差判断中
规格范围 ＝ 合格范围

规格范围

合格范围

不符合范围 不符合范围

新 JIS 规格　最大允许误差(MPE)

JIS B 7502: 2016 (ISO/TR 14253-6: 2012)

满足考虑不确定度的条件时
规格范围＝符合范围

不符合范围 不符合范围符合范围

规格范围

不确定性

范围

不确定性

范围

U
(不合格) (不合格)合格

U U U

图3: 全测量面接触误差的测量

量块

千分尺性能评估方法 全测量面接触误差的
最大允许误差JMPE  [JIS B 7502:2016]  

千分尺测量面的平行度测试

使用千分尺的一般注意事项

千分尺测量面的平面度测试

5. 作为日常维护措施，请将测微螺杆外周与测量面上的灰尘、
切屑等擦拭干净。并用干布将附着在各部分的污渍和指纹擦
拭干净。

6. 请正确使用恒定测力装置，以正确的测力进行测量。
7. 在千分尺支架上安装千分尺时，请固定于千分尺框架的中央
部，但不要过紧。

8. 请勿使千分尺掉落或与任何物体发生碰撞。另外，请勿拧转
千分尺到产生反作用力的程度。如果您认为千分尺可能由于
意外误操作而损坏，在继续使用前务必检查千分尺的精度。

9. 长期存放后，或在看不到防护油膜时，请用在防蚀油中浸泡
过的布擦拭千分尺，以在其上面轻轻地涂抹一层防蚀油。

10. 存放时的注意事项：
  ■ 避免将千分尺存放在阳光直射的地方。
  ■ 将千分尺存放在湿度低且通风的地方。
  ■ 将千分尺存放在灰尘少的地方。
  ■  将千分尺存放在箱子中或其他容器中，勿将其放在地板

上。
  ■ 存放千分尺时，在测量面之间始终留出0.1至1 mm的间隙。
  ■ 请勿在夹紧状态下存放千分尺。

4. 在测量之前，用无尘纸擦拭测砧和测微螺杆的测量面，并设
置起点(零点)。

可使用固定在两个面之间的平面平晶来估计平面度。首先，使
平面平晶与砧测量面研合。然后，使用正常的测力锁定平行面
上的测微螺杆，并记录在白光下可在测微螺杆测量面上看到的
红色干涉条纹的数量。每个条纹均代表高度中的一个半波长偏
差(红色条纹为0.32 µm)。
在上图中，通过0.32 µm x 3=0.96 µm，获得了大约1 µm的平行
度。

测微螺杆侧平行读取方向

平面平晶

アンビル側

测微螺杆侧边缘

1. 仔细检查类型、测量范围、精度和其他规格，以选择适合您
的应用的适当型号。

2. 测量前，将千分尺和工件在室温下放置足够长的时间，以使
其温度均匀，然后再进行测量。

3. 在读取微分筒刻度线时，请直视基准线。如果从某个角度查
看分度线，则会因为视差而无法读取分度线的正确对齐位
置。

固定套筒

微分筒

(c)

(b)

(a)

(b) 从正面观察 (c) 自下而上观察(a) 自上而下观察

测量面约弯曲1.3 µm。
(0.32 µm x 4对红色条纹。)

测量面为大约0.6µm深的凹面(或凸面)。
(0.32 µm x 2个连续条纹)

平面平晶 平面平晶

测砧 测砧

干涉条纹
读取方向

可通过抵靠在面上的平面平晶(或平行面)来估计平面度。计算
在白光下在测量面上看到的红色干涉条纹的数量。每个条纹均
代表高度中的一个半波长偏差(红色条纹为0.32 µm)。

千分尺
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测微头

选型要点

选择测微头的关键要素在于测量范围、测量面、轴套、分度、
微分筒直径等。

轴套

● 如上图所示，用于安装测微头的轴套分为“直柄型”或“带
锁紧螺母型”。轴套直径采用公制或英制，公差为h6。

●带锁紧螺母型轴套可快速安全地夹紧测微头。直柄型轴套的
优点在于应用范围更广，并在最终安装时可在轴向进行细微
的位置调整，尽管它确实需要使用分体式夹紧装置或粘结来
固定。

●通用安装夹具作为可选附件提供。

直柄型 带锁紧螺母型

测量面

●在测量应用中使用测微头时，通常会指定平测量面。
●将测微头用作进给装置时，球面可最大限度地减少未对准所
引起的误差(图A)。或者，测微螺杆一端使用平面型，接触面
安装硬质合金球体也可以实现。

●如果必须避免在工件上产生扭曲作用，则可以使用非旋转测
微螺杆型测微头或测微螺杆上配有防旋转装置的测微头(图
C)。

●如果将测微头用作挡块，测微螺杆和接触面推荐平面对平面
型，可以提高耐久性。

图 A

平面 球面 防止旋转装置

图 B

图 C

心轴螺距

●标准型测头的间距为0.5mm。
●1mm间距型：设置起来比标准型更快，并可以避免0.5mm读
取误差的可能性。由于螺纹较大，因此具有出色的承重性
能。

●0.25mm或0.1mm间距型
 这种类型最适合精细进给或精确定位应用。

恒定测力装置

●对于测量应用，建议使用配有恒定测力装置(棘轮或摩擦微
分筒)的测微头。

●如果将测微头用作挡块，或优先考虑节省空间，推荐使用没
有恒定测力装置的设备。

直进式测微螺杆

●非旋转测微螺杆型测头不会对工件产生扭曲效应，从而可以
防止测量物的旋转，减少变形和磨损。这在某些应用中可能
为一个重要因素。

带有恒定测力装置 不带恒定测力装置(无棘轮)

超精细进给应用

●专用测微头可用于需要超精细进给或操纵装置微动。

测量范围(行程)
●为测微头选择测量范围时，请根据预期测量行程留出足够的
余量。标准测微头具有5至50mm的六个行程范围。

●即使预期行程很小，如2mm至3mm，只要留出足够的安装空
间，选择25mm行程的型号具有成本效益。

●如果需要超过50mm的长行程，同时使用量块可以扩大有效
测量范围。(图D)

●在本指南中，微分筒的范围(或行程末端)用虚线表示。对于
行程末端，在设计夹具时，考虑将微分筒移至直线所示位
置。

心轴锁

●如果将测微头用作挡块，则最好使用配有心轴锁的测微头，
这样即使在反复的冲击载荷下，设置也不会改变。

测砧行程

量块

获得的行程

图D

自制夹具的要领

安装测微头时需要固定轴套，而且精度稳定，不会使内部承受过大压力的方法。具有代表性的安装方法有以下3种，但不推荐使用
方法3。请尽可能采用方法(1)或(2)。

刻度规格

●当作测量器使用，或被指定了移动量的时候，需要注意刻度
的规格。

●与外径千分尺的样式相同的“正刻度”样式为标准型。对于
这种样式，当测微螺杆缩进主体时，读数会增加。

●与之相反的是，在“反刻度”样式中，随着测微螺杆从主体
伸出，读数会增加。

●“双向刻度”样式旨在通过用黑色数字来表示正常操作，用
红色数字表示反向操作，以方便任一方向上的测量。

●也提供带机械或电子数字显示屏的测微头，这些测微头也可
以直接读取测量值。这些类型没有误读错误。另一个优点在
于电子数字显示型可实现基于计算机的存储和测量数据统计
处理。

微分筒直径

●微分筒直径会极大影响其可用性及定位“精度”。小直径微
分筒可快速定位，而大直径微分筒可精确定位，并易于读取
分度。某些型号通过在大直径微分筒上安装粗进给微分筒
(调速装置)来将两者的优点相结合。

(单位：mm)

正刻度 反刻度

双向刻度
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安装方法

注意点

(1) 螺母固定方式 (2) 夹钳固定方式 (3) 螺丝固定方式

轴套直径 ø9.5 ø10 ø12 ø18 ø9.5 ø10 ø12 ø18 ø9.5 ø10 ø12 ø18

安装孔配合公差 G7
+0.005至+0.020

G7
+0.006至+0.024

G7
+0.005至+0.020

G7
+0.006至+0.024

H5
0至+0.006

H5
0至+0.008

注意事项
需要注意A面相对于安装孔的垂直度。
垂直度在0.16/6.5以内，即可顺利固定。

消除因开孔操作而在安装孔内壁上产生
的毛刺。

固定螺丝的合适尺寸约为M3×0 .5或
M4×0.7。
在固定螺丝下方使用黄铜塞(如果夹具厚
度允许)，以免损坏轴套。 

A面
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特别订制(制作示例介绍) 测微头的最大承载能力
测微头的最大承载能力主要取决于安装方法以及负载为静态还是动态(如用作挡块)。因此，无法明确规定每种型号的最大承载能
力。三丰建议的承载极限(如果用于可保证精度的范围内的测量，则应少于100,000转)和使用小测微头测得的静态负载测试结果如
下。

测试方法
按图示设置测微头，然后测量沿方向P施加静态负载时导致测微头损坏或被推出夹具的力。(测试中未考虑可保证精度的范围。)

1.推荐最大承载极限

2.测微头静态负载测试(使用MHS型号测试)

(1) 螺母固定方式 (2) 夹钳固定方式 (3) 螺丝固定方式

P

固定螺母

安装件

P

固定螺丝

P

最大承载极限

标准型 (测微螺杆螺距：0.5mm) 39.2N (4kgf) *

高性能型

测微螺杆螺距：0.1mm/0.25mm 19.6N (2kgf)
测微螺杆螺距：0.5mm 39.2N (4kgf)
测微螺杆螺距：1.0mm 58.8N (6kgf)
非旋转测微螺杆

19.6N (2kgf)
MHF超微动用(带差动机构)

* 约高达2kgf，仅限MHT

安装方法 破损/脱落负载*
(1) 螺母固定方式 8.63～9.8kN(880～1000kgf)时主体破损。

(2) 夹钳固定方式 0.69～0.98kN(70～100kgf)时从安装配件上脱落。

(3) 螺丝固定方式 0.69～1.08kN(70～110kgf)时固定螺丝破损。

* 这些负载值仅供参考。

测微头已应用于许多科学和工业领域，三丰公司提供许多标准型号来满足客户需求。但是，在标准产品不适用的情况下，三丰可为
您定制具有更适合您的特定应用的功能的测微头。即使只需要一件定制产品，您也可以随时与三丰联系。

1.  测微螺杆端部类型

2.  轴套类型

可制造定制轴套，以适应安装夹具。

3.  刻度加工方案

可使用各种测量筒和微分筒刻度加工方案，如反向刻度和垂直
刻度。 
接受定制，敬请与我们联系。

9.  全不锈钢制

测头的所有组件均可以用不锈钢制造。

大量订购的测微头可以简单包装形式交付，以满足OEM需求。

10.  简易包装

7.  测微螺杆螺距加工

可用1mm螺距(快速进给)或0.25mm(精细进给)来替代0.5mm的标
准螺距。还支持加工英制螺距。详情请咨询三丰。

可根据客户的指定提供相应的润滑剂。

8.  测微螺杆螺纹润滑剂

● 标准

● 直柄型 ● 螺母紧固型

● 螺纹固定型 ● 法兰型

● 球面 ● 尖头 ● 花键

● 内螺纹加工型 ● 盘型 ●  刀片 
(仅适用于非旋转测微螺杆型)

*也可以提供长侧测微螺杆型。  请向三丰咨询。

●スタンダード

●先端球面

●スプライン

●めねじ加工

●フランジ

●ブレード
（直進タイプのみ）

●スタンダード

●先端球面

●スプライン

●めねじ加工

●フランジ

●ブレード
（直進タイプのみ）

●スタンダード

●先端球面

●スプライン

●めねじ加工

●フランジ

●ブレード
（直進タイプのみ）

●スタンダード

●先端球面

●スプライン

●めねじ加工

●フランジ

●ブレード
（直進タイプのみ）

●スタンダード

●先端球面

●スプライン

●めねじ加工

●フランジ

●ブレード
（直進タイプのみ）

●スタンダード

●先端球面

●スプライン

●めねじ加工

●フランジ

●ブレード
（直進タイプのみ）

●スタンダード

●先端球面

●スプライン

●めねじ加工

●フランジ

●ブレード
（直進タイプのみ）

●ストレート

●ナット付

●総ねじ

●フランジ

●ストレート

●ナット付

●総ねじ

●フランジ

●ストレート

●ナット付

●総ねじ

●フランジ

●ストレート

●ナット付

●総ねじ

●フランジ

● 标准
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●標準

●逆目盛

●縦目盛

●逆縦目盛

●0点指定目盛

●目盛のみ

● 反向刻度
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●標準

●逆目盛

●縦目盛

●逆縦目盛

●0点指定目盛

●目盛のみ

● 竖向 
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●標準

●逆目盛

●縦目盛

●逆縦目盛

●0点指定目盛

●目盛のみ

● 反竖刻度
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●0点指定目盛

●目盛のみ

● 指点零点刻度
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●0点指定目盛

●目盛のみ

● 只有刻度
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●標準

●逆目盛

●縦目盛

●逆縦目盛

●0点指定目盛

●目盛のみ

6.  微分筒安装

可通过棘轮、固定螺丝和内六角螺栓安装微分筒。

4.  Logo雕刻

可根据需要雕刻特定徽标。

5.  电机联轴器

可设计为测头提供驱动力的
电机联轴器。

● 棘轮 ● 固定螺丝 ● 内六角螺栓●ラチェット

●止めねじ

●六角穴付ボルト

●ラチェット

●止めねじ

●六角穴付ボルト

●ラチェット

●止めねじ

●六角穴付ボルト

测微头
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类型 工件轮廓(示例) 测砧顶端轮廓(示例) 备注

方槽

●可测量各种形状的内槽和花键的直径。
●最小可测量凹槽直径约为16mm(根据工件轮廓而有所不同)。
●尺寸 应如下： 
 对于W=2mm以下：  = 小于2mm
 对于W=2mm或以上：  = 2mm的标准值，可根据情况修改。
●花键或锯齿的数量限于3的倍数。
●在下达定制订单时，应提供工件轮廓的详细信息。
●如果应用需要的测量范围与标准内径千分尺的测量范围不
同，则需要在初期投入购买主环规的成本。

圆槽

花键

锯齿

螺纹
●允许测量内螺纹的有效直径。
● 根据螺纹类型、公称尺寸和螺距限制可测量的内螺纹。 
请与三丰联系，以获取有关待测螺纹规格的建议。

定制产品(Holtest 孔径千分尺/ Borematic 内径表)
三丰可定制更适合特定应用的内径千分尺。即使只需要一件定制产品，您也可以随时与三丰联系。请注意，根据情况，这种千分尺
通常需要与环规一起使用，以确保精度。(定制的千分尺是否与客户提供的环规兼容。请向三丰咨询。)

术语

a

øD

H2H1

ød øD

H

ød øD

H

可测量最小直径的
尖端半径R 
(每个尺寸不同)

可测量最小直径的
尖端半径R 
(每个尺寸不同)

可测量最小直径的
尖端半径R 
(每个尺寸不同)
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微分筒

固定套筒

(1) 固定套筒 35 mm

(2) 微分筒 0.015 mm

 读数 35.015 mm

分度值     0.005mm

(2)

(1)

不同测量点的测量值变化

使用Holtest孔径千分尺时，由于产品
构造的原因，用测量爪全面接触测量
与仅用测量爪尖端测量的测量值是不
同的。
测量之前，在相同条件下调整起点。

使用测量爪尖端进行测量时，请调
整使用测量爪尖端时的起点。

45 0 5

1DIV. 0.005mm
45 4

工件 起点调整

45 0 5

1DIV. 0.005mm
45 4

a

a

艾利和贝塞尔支撑点

当量杆或内径千分尺水平放置并尽可能简单地支撑两个点时，
它会在自重作用下弯曲，弯曲形状取决于这些点的间距。点之
间有两个距离，以便以有效方式控制变形，如下所示。 

刻度的读取方法

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
“艾利支撑点”通常用于确保量杆的两端彼此平行，以便明确
定义长度。

如上所示，可通过对称地设置两个支撑点的间距来最大限度地
减小弯曲引起的量杆(或内径千分尺)长度变化。这些点被称为
“贝塞尔支撑点”，在使用长内径千分尺时可能会有用。

调零(2点量规)
●使用环规或圆柱标准器来调零：将内径表插入环规中，垂
直或水平摆动内径表，并将零点设为指示器读数最大的点。
(旋转表盘标尺的表盘面，并进行数显指示器的预设或调
零。) 

●使用外径千分尺调零 
 1) 使用量块调零 
 将量块(参考尺寸)固定在千分尺的测量面之间，就像在测量
量块那样。夹紧千分尺的测微螺杆，然后拉出量块。将内径
表插入千分尺的测量面之间。将内径表调节到指示器读取最
小的位置，然后通过旋转外圈将指针读数设为零(或所需的
预设值)。 

 2) 不使用量块调零 
 以垂直姿态固定千分尺，使其微分头方向(测微螺杆方向侧)
朝下，然后将测量面之间的距离调整为参考尺寸。此时，请
勿锁紧千分尺测微螺杆。将内径表插入千分尺的测量面之
间。将内径表调节到指示器读取最小的位置，然后通过旋转
外圈将指针读数设为零(或所需的预设值)。由于没有自定心
作用，用千分尺调零需要一定程度的灵活性，正如使用定位
规那样。 

 除外径千分尺以外，还可以使用量块、高度卡尺或内径表检
测器执行相同的步骤进行调零。

如图1和2所示，在进行测量时，如果管内径千分尺的轴向或径
向偏移量为X，则测量将会有误差，如下图所示(根据上面给出
的公式计算)。该误差对于轴向未对准为正，对于径向未对准
为负。

尺寸偏差

图1 图2

 ： 待测内径

L ： 轴向偏移X测得的长度

X ： 偏移量
△  ： 偏移导致的测量误差
△  ： L－ =√ 2+X2  －

 ： 待测内径

L ： 径向偏移X测得的长度

X ： 偏移量
△  ： 偏移导致的测量误差
△  ： L－ =√ 2–X2  －

X
X

L

L

10987654321

0.10

0.09

0.08

0.07

0.06

0.05

0.04

0.03

0.02

0.01

�ℓ=200mm

ℓ=500mm

ℓ=1000mm

偏移量(mm)

误
差

(mm)

艾利支撑点(a≈0.577 )

贝塞尔支撑点(a≈0.559 )

内径千分尺

ラチェットストップシンブルスピンドル外筒

コーン測定子

测力装置微分筒测微螺杆 固定套筒

锥体测量爪

0



PG
18

PG
19

测量仪器小知识

用于不规则位置的尺寸测量

用于窄槽直径测量

用于阶梯式特征测量

用于外径测量，如凹槽厚度

用于深度测量

用于管壁厚度测量

尖爪型

薄片型

偏置爪型

C型

深度测量型

CN型

术语

M型标准游标卡尺

ABS数显卡尺

阶差测量面 弹簧片

固定螺钉

调节螺钉

尺身
尺框限位块

深度测量面主标尺

尺面
指轮

游标尺

尺框

内侧测量面

刀口内量爪

外量爪

外侧测量面

紧固螺钉

深度测量杆

通用卡尺

尺身

尺面主标尺

深度测量杆

深度测量面

指轮

置零/ABS按键

输出接口
紧固螺钉尺框

外侧测量面

外量爪

刀口内量爪

内侧测量面

阶差测量面

注) 左上方的0.15 mm (2)在主尺刻度与游标刻度重合的位置读取。
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本尺目盛

目盛板

20

0 10 20 30 40 50 60 70

本尺目盛

バーニヤ目盛

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

� How to Read the Scale
●带表卡尺●游标卡尺

分度值       0.01 mm
主标尺 16 mm
游标尺 0.15 mm
读数 16.15 mm

分度值       0.05 mm
(1)
(2)

主标尺 16 mm
表盘面 0.13 mm
读数 16.13 mm

(1)
(2)

� How to Read the Scale
�Dial Calipers�Vernier Calipers

Graduation       0.01 mm
Main scale reading 4.00 mm
Vernier scale reading 0.75 mm
Caliper reading 4.75 mm

Graduation       0.05 mm
(1)
(2)

Main scale reading 16 mm
Dial face reading 0.13 mm
Dial Caliper reading 16.13 mm

(1)
(2)

■読取り方法
●ダイヤルノギス●ノギス

本尺目盛の読み 16 mm
目盛板の読み 0.13 mm
ダイヤルノギスの読取り 16.13 mm

最小読取り値　　0.01mm
本尺目盛の読み 16 mm
バーニヤ目盛の読み 0.15 mm
ノギスの読取り 16.15 mm

最小読取り値　　0.05mm
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测量示例

外尺寸测量

阶差测量

内尺寸测量

深度测量

专用卡尺应用

刻度的读取方法

测量面

测量面

测量面

测量面
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关于长卡尺

钢尺通常用于粗略测量大型工件，但如果需要更高的精度，则
长卡尺能够胜任。长卡尺非常方便用户使用，但在使用时须谨
慎。首先，意识到分辨力与精度无关很重要。有关详细信息，
请参阅我们产品样本中的值。由于分辨率是固定的，因此可获
得的精度会因卡尺的使用方式而显著不同。
由于主横梁变形会造成大量测量误差，因此精度会根据当时的
卡尺支撑方法有很大差异，所以该仪器的测量方法是一个值得
关注的问题。另外，使用外部测量面时，注意不要使用过大的
测力，因为这些测量面离尺身最远，所以此处的误差最大。使
用长量爪卡尺的外侧测量面尖端时，也必须使用该预防措施。

游标刻度

游标尺连接到卡尺尺框上，并且该游标尺上的每个刻度比主
标尺刻度1mm短0.05mm。这意味着，随着卡尺量爪打开，每
次连续移动0.05mm均会使后续游标尺线与主标尺线重合，所
以计数单位为0.05mm(尽管为方便起见，刻度以mm为单位计
数)。或者，可使一个游标分格比主尺的两个分格短0.05mm，
以形成长游标尺。这使刻度更易读，但原理和分度仍相同。
见①如B图滑块向右方移动0.1mm时，与主标尺第2根刻度重合
…进行步骤②，读取单位可以到0.1mm。

使用CM型卡尺进行内部测量

由于CM型卡尺的内部测量面位于量爪的尖端，因此测量面的
平行度受测力的影响很大，这成为影响测量精度的重要因素。 
与M型卡尺相比，由于受阶梯式量爪尺寸限制，CM型卡尺无
法测量非常小的孔径，通常这不会带来不便，因为必须用这类
卡尺测量非常小的孔的情况很不寻常。当然，内部测量面上的
曲率半径总是足够小，以便能够进行最低限度的正确孔径测量
(量爪闭合)。
三丰CM型卡尺在滑动部上提供了一个用于内部测量的额外刻
度尺，因此可以像外部测量那样直接读取刻度，而无需计算。
这项有用的功能消除了必须在单刻度卡尺上添加内部量爪厚度
校准量时发生错误的可能性。

使用M型卡尺进行小孔测量

测量小孔内径时会出现结构性误差。

øD ：真实内侧值
ød ：实测内侧值
t1, t2 ：内侧测量爪的厚度
C ：内侧用测量爪的间隔
Δd ：测量误差 øD–ød

实际内径(øD: 5mm)
H 0.3 0.5 0.7
d 0.009 0.026 0.047

ød

t2

t1

C

øD

ød

t2

t1

C

øD

卡尺

使用卡尺的一般注意事项

1.潜在误差原因

使用卡尺测量时，各种因素可能导致错误。主要因素包括视差
效应、卡尺不符合阿贝原理而导致测力过大、卡尺与工件之间
的温度差导致不同的热膨胀，以及在测量小孔直径时，刀口量
爪厚度和这些量爪之间的间隙的影响。尽管也存在其他误差因
素，如分度精度、基准边缘直线度、主标尺量爪的平面度和量
爪垂直度，但这些因素均包含在仪器的允许误差内。因此，只
要卡尺满足仪器允许误差，这些因素就不会引起问题。已将处
理注意事项添加到JIS中，以便消费者在使用前可了解卡尺结构
所引起的误差因素。这些注意事项与测力有关，并规定“由于
卡尺无恒定测力装置，因此必须以适当的均匀测力测量工件。
用量爪的根部或尖端测量时要格外小心，因为这种情况下可能
会出现大误差。”

L

L < øD

øD

2.内尺寸测量

测量之前，请尽可能深地插入内部量爪。
在内部测量期间读取最大指示值。
在槽宽测量期间读取最小指示值。

3.深度测量

在深度测量期间读取最小指示值。

4.读取刻度时的视差

检查游标分度线与主尺分度线是否对准时，请直视游标分度
线。
如果从倾斜方向(A)查看游标分度线，则会由于游标分度与主尺
分度面之间的阶梯高度(H)产生的视差效应，而导致明显的对准
位置畸变 X(如下图所示)，从而造成测量值的读取误差。为避
免该误差，JIS规定阶梯高度不得超过0.3 mm。

A

ΔX

Δ
f

Δ
f

A
A

B
H H

5.基准端面的弯曲

如果由于在尺框上施加过大的力或尺身的基准边缘的直线度不
足，而导致与固定量爪平行的移动量爪倾斜，则会出现如图所
示的测量误差。如果卡尺不符合阿贝原理，该误差可能很高。

f=h =h·a/

h

h

a

f

示例： 假设尺框倾斜导致50mm时的量爪倾斜误差为0.01mm，而外部量爪的深度
为40mm，则误差(量爪尖端)计算公式为(40/50)x0.01mm = 0.008mm。

　　　如果导向面磨损，则即使使用正确的测力，也可能存在误差。

6.测量与温度之间的关系

卡尺的主标尺雕刻在(或安装在)不锈钢上，尽管线性热膨胀系
数与最常见的工件材料(钢)相同，即(10.2 ±1) ×10-6 / K，但请
注意，其他工件材料、室温和工件温度可能影响测量精度。

7.操作

卡尺量爪很锋利，因此必须小心操作仪器，以免造成人身伤
害。 
避免损坏数显卡尺的刻度，并且不要用电子记号笔在上面雕刻
识别号或其他信息。
避免让卡尺受硬物撞击或跌落在工作台或地板上，以免损坏卡
尺。

8.滑动面与测量面维护

在使用卡尺之前，请用干软布擦去滑动面和测量面上的灰尘和
污垢。

9.使用前检查并设置原点

通过在外部量爪之间夹一张干净的纸，然后将其慢慢拉出，
可清洁测量面。使用卡尺之前，合上量爪并确保游标尺(或显
示)的读数为零。使用数显卡尺时，请在更换电池后重设原点
(ORIGIN按钮)。

ORIGIN

电池量爪
完全闭合

ORIGIN(原点)按钮可将显示值设为零

10.使用后的处理

使用卡尺后，请彻底擦去水和油。然后，轻轻涂抹防蚀油，晾
干后再存放。
还要擦去防水卡尺上的水，以免卡尺生锈。

11.存放时的注意事项

在存放期间，避免阳光直射、高温、低温和高湿度。
如果数字卡尺超过三个月不使用，请在存放前取出电池。
在存放期间，切勿使卡尺量爪完全闭合。

普通游标刻度
(19mm 20等分)

读数1.45mm 读数30.35mm

长游标刻度
(39mm 20等分)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 100 2 4 6 8 10

0 10 20 30 40 30 40 50 60 70

39mm19mm

0.05mm

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 100 2 4 6 8 10

0 10 20 30 40 30 40 50 60 70

39mm19mm

0.05mm

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 100 2 4 6 8 10

0 10 20 30 40 30 40 50 60 70

3919

0.05mm

9mm（9刻度）

① 0.1mm

0.1mm

10等分

A

B

② 一致

初期的游标卡尺是将主尺的19个刻度全部20等分，每一个分度
为0.05mm，但是，在狭窄的范围内寻找一致的线非常烦琐，因
此，自20世纪70年代起通常使用的是将主尺的39个刻度全部20
等分的长游标刻度。

为了读取比0.05mm更小的单位，也曾出现过将主尺的49个刻度
均50等分、每一个分度为0.02mm类型的游标卡尺，不过，因数
码显示为0.01mm的数显卡尺的出现，现在这种类型的游标卡尺
很少了。

仅限内径

仅限外径
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局部测量面接触误差的最大允许误差 EMPE  
[JIS B 7507:2016]
卡尺的局部测量面接触误差是应用于外部测量的指示误差。
表1显示了局部测量面接触误差指示值的最大允许误差EMPE。
通过在外部测量面之间(图3)插入量块、同等量块或更高级别
的量块，并在测量范围内的任意位置沿量爪测量不同位置，
然后从指示值减去量块尺寸，可得出该值。

如果使用外部测量面以外的其他测量面，则卡尺中的刻度偏
移误差为内部测量、深度测量的指示误差。
内部测量指示值的最大允许误差S MPE等于表1中指示的值。通
过将表1中指示的值加0.02 mm，可获得深度测量的最大允许
误差SMPE。
通过在测量范围内的任意位置(图4)测量量块、同等量块或更
高级别的量块的内部测量面的内径，然后从指示值减去量块
尺寸，可获得内部测量指示误差。

作为卡尺的日本工业标准，JIS B 7507于2016年修订并发布，
并且已将用于指示卡尺误差的“器差”更改为“指示的最大
允许误差(MPE)”。
旧JIS“器差”采用规格范围(精度规格)等于合格范围的规格标
准，并且OK/NG判断不包括测量不确定度。(图1)
新JIS的“指示的最大允许误差(MPE)”采用了OK/NG判断的基本
概念，同时考虑了ISO标准(ISO 14253-1)中采用的不确定性。
当规格范围与合格范围相同时，明确规定符合与不符合验证
使用国际认可的验收标准(简单验收)，如果满足考虑不确定性
的给定条件，则可以接受规格范围等于合格范围。
在这种情况下，国际认可的接受标准为ISO/TR 14253-6:2012。
(图2)
下文介绍了包括JIS 2016修订内容的标准检查方法。

图 1

图 2

旧 JIS 规格   器差

JIS B 7507-1993

符合范围

不确定度未包含在判断中
规格范围 ＝ 合格范围

规格范围

合格范围

不符合范围 不符合范围

新 JIS 规格　最大允许误差(MPE)

JIS B 7507: 2016 (ISO/TR 14253-6: 2012)

满足考虑不确定度的条件时
规格范围＝符合范围

不符合范围 不符合范围符合范围

规格范围

不确定性

范围

不确定性

范围

U
(不合格) (不合格)合格

U U U

单位：mm

测量长度
刻度间隔、分度或分辨率

0.05 0.02
50或以下 ± 0.05 ± 0.02
超过50，100或以下 ± 0.06

± 0.03
超过100，200或以下 ± 0.07
超过200，300或以下 ± 0.08 ± 0.04
注：EMPE包括测量面的直线度、平坦度和平行度测量误差。

表1：局部测量面接触误差的最大允许误差EMPE

量块

量块

图3: 局部测量面接触误差的测量

图4: 刻度偏移误差测量(内部测量)

卡尺的性能评估方法 刻度偏移误差 SMPE [JIS B 7507: 2016]

卡尺

(表3)

【示例】阶差/深度测量

【ISO13385-1：2019规格】

测量点数 测量点 基准器

１ 50 mm以下 量块

偏移误差的测量示例—深度测量

偏移误差的测量示例—阶差测量

(图2)

(图3)

卡尺的偏移误差是外部测量面以外的指示误差。
在ISO-2019年版中，外部测量误差(EMPE)以外的测量误差(内侧、
深度、阶差、内径测量误差)全部为偏移误差(SMPE)。为使偏移
误差中包含的误差种类更加具体，重新规定了测量点数量和
测量点的数值。
(图2、图3、表3)

卡尺的ISO标准ISO13385-1于2019年8月作为ISO13385-1:2019进
行了修订并发布。这次修订的最大亮点是卡尺精度的标记方
法和检查方法等使用了更具体的数值化方式。当然关于数值
化内容的测量、检查手段是按照一定的方法和基准标准制定
的，并不影响常规卡尺的质量。这里对修订后的ISO13385-
1:2019的重点和变更部分进行说明。

卡尺的局部测量面接触误差是应用于外部测量的指示误差。
在修订后的ISO-2019版中，针对至今为止委托给制造商的基准
的测量点、测量数量、测量配置等试验方法和基准，按照测
量范围进行了数值化。(图1、表1)

新修订中规定了，作为测量配置可对产品测量范围90%以上
的点进行测量，包括最大/最小点的测量和量爪的底部和尖端
的测量，所以按照新规定的标准进行测量是非常重要的。如
150mm型的测量示例，在ISO-2019版中，卡尺测量范围150mm
的情况下，最少需要5个以上的测量点。(表1)
为了符合ISO-2019标准，需要5个以上的测量点。这5个以上的
点要包括最大/最小点的测量和量爪的底部和尖端的测量。合
计测量数量为5个点。

以深度测量和阶差测量为例，具体规定了测量点数量
1点以上，测量点50mm以下，测量配置使用量块等内
容。
(参照表3)

支持ISO13385-1：2019版

局部测量面接触误差 EMPE

偏移误差 SMPE

测量范围(mm) 最少测量点

150 5
300 6
1000 7

1000以上 8

局部测量面接触误差的测量点的数量(表1)

（图1）

例) 测量范围150mm的卡尺需要5个以上的测量点。
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高度卡尺

术语

游标高度卡尺 带表高度卡尺

Digimatic高度卡尺

手轮

锁紧装置

基于人体工程学

固定梁

电源开/关按键

置零/ABS(Absolute)按键

数据保持/输出按键

底座

基准面

手轮

接触式探头接口

测量面

划线器夹钳

划线器支架

电池盖

划线器
紧固螺钉

划线器

尺框

数字向上/向下按键

方向转换/数字转换预设键

主杆

子杆

预设模式/测头直径 
补偿模式切换键

立柱

尺身微调装置

尺身

主标尺

尺身刻度

微进给螺母

微调锁紧装置

锁紧装置

尺框

游标刻度

划线器紧固螺钉

划线器支架

划线器

测量面

划线器夹钳

尺面

基准面 底座

固定梁

主杆

子杆
立柱

置零按钮

向上计数器

向下计数器

指针

表盘

锁紧装置

手轮

尺框

划线器支架

划线器
紧固螺钉

划线器夹钳

划线器

测量面

基准面 底座

测试指示器附件 接触式测头附件  深度规附件中心测头附件

带有可选附件和其他测量工具的高度卡尺应用
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划线器

基准面A
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划线器

基准面B

从基准面A向上测量
游标高度卡尺 带表高度卡尺

① 主标尺刻度读数 79.00 mm

② 游标尺刻度读数 0.36 mm

      读数 79.36 mm

分度值                0.02mm

从基准面B向下测量

① 计数器 122.00 mm

② 表盘 0.11 mm

 读数 122.11 mm

①  计数器 125.00 mm

② 表盘 0.11 mm

 读数 125.11 mm
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主标尺刻度
游标尺刻度
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1.潜在误差原因

像卡尺那样，所涉及的误差因素包括视差效应、测力过大而引起的误差(由于高度卡尺不符合阿贝原理)以及高度卡尺和工件之间的
温差引起的差分热膨胀。 
高度卡尺的结构还会引起其他误差因素。特别是，在使用前，应研究与下述翘曲基准边和划线器安装有关的误差因素。

2.基准端面(立柱)翘曲和划线器安装

正如卡尺那样，如下图所示，使用高度卡尺时，如果引导滑块的基准立柱翘曲，则会引起测量误差。对于因不符合阿贝原理而引起
的误差，可用相同的计算公式来表示该误差。
安装划线器(或杠杆指示表)需要仔细考虑，因为这会通过在上述公式中增加尺寸h，而影响基准立柱翘曲所引起的任何误差的大小。
换言之，如果使用了可选的长划线器或杠杆指示表，则测量误差会变大。

如何读取

使用高度卡尺的一般注意事项

l

f

h

a
h

h

f = h = h a

l

f

h

a
h

h

l

f

h

a
h

h

示例：测量点位置的影响
当h为150 mm时，误差是h为100 mm时的1.5倍。
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4.主尺(立柱)倾斜而引起的误差

根据JIS标准，立柱基准端面与底座基准面的垂直度应优于：

这不是一个非常繁琐的规范。例如，当L为600 mm时，允许的
垂直极限为0.61mm。这是因为，与翘曲立柱不同的是，该误
差系数的影响较小，而且不会改变滑动部的倾斜度。

5.精度与温度之间的关系

高度卡尺由多种材料制成。请注意，如果不通过执行校准计算
来允许这种影响，则某些工件材料、室温和工件温度组合可能
会影响测量精度。

6.高度卡尺划线器的尖端非常锋利，为避免造成人身伤害，必
须小心操作。

7.请勿用电子记号笔在数字高度卡尺标尺上雕刻识别号或其他
信息，以免损坏标尺。

8.小心操作高度卡尺，以免掉落或撞到任何东西。

3.底座的上翘

通过量块堆栈或工件特征设置划线器高度时，如果在滑动部上
施加过大的向下力，则基座可能从平台上抬起，这会导致测量
误差。为精确设置，在量块表面(或特征面)上来回移动划线器
尖端时，请缓慢向下移动滑动部。正确设置的方法是，当划线
器在表面边缘之上移动时，仅轻轻接触。使用前，还必须确保
平台和高度卡尺基座基准面无灰尘或毛刺。

(                   ) mm      L表示测量长度(单位：mm)0.01+ 
1000

L

使用高度卡尺的注意事项

1.使引导滑动部的立柱保持干净。如果灰尘或污垢积聚在上
面，则滑动将变得困难，从而导致设置和测量错误。

2.划线时，使用提供的夹紧装置将滑动部牢牢锁定在适当位
置。建议在夹紧后确认设置，因为某些高度卡尺上的夹紧动
作可能会稍微改变设置。如果出现这种情况，在设置时必须
为该效应留出余量。

3.划线器测量面和基座基准面之间的平行度应为0.01 mm或更
高。

 测量前安装划线器或杠杆指示表时，请去除安装面上的任何
灰尘或毛刺。在测量过程中，将划线器和其他部件牢牢固定
在适当位置。

4.如果高度卡尺的主尺可移动，请根据需要移动，以设置零
点，然后牢牢拧紧固定螺母。

5.视差引起的误差不可忽略。读取值时，请始终直视分度。

6.使用后的处理：彻底擦去任何水和油。轻轻地涂抹一层薄薄
的防蚀油，晾干后再存放。

7.存放时的注意事项： 
 在存放期间，避免阳光直射、高温、低温和高湿度。
 如果数字高度卡尺超过三个月不使用，请在存放前取出电
池。

 如果提供了保护盖，请在存放期间盖上保护盖，以免灰尘粘
在立柱上。

量块

ブロックゲージ

精密定盤

デプスゲージ

精密平台

测高仪

单位: mm

测量高度
刻度间隔，分度或分辨力

0.05 0.02 或 0.01
50以下 ±0.05 ±0.02
大于50, 小于100 ±0.06 ±0.03
大于100, 小于200 ±0.07
大于200, 小于300 ±0.08 ±0.04
大于300, 小于400 ±0.09
大于400, 小于500 ±0.10 ±0.05
大于500, 小于600 ±0.11
大于600, 小于700 ±0.12 ±0.06
大于700, 小于800 ±0.13
大于800, 小于900 ±0.14 ±0.07
大于900, 小于1000 ±0.15
注意： E MPE包括由于测量的直线度，平面度而造成的测量误差曲面和与参考曲

面的平行度。

高度测量的最大允许误差测量EMPE [JIS B 7517: 2018]
高度卡尺中的高度测量误差是指当参考边(列)垂直于基本参考
表面并且接触方向向下时的指示误差。表1列出了最大允许的
高度测量误差EMPE。
通过在精密面板(图3)上用高度卡尺测量量块或等效物，然后
从测得的尺寸中减去量块的尺寸，可以得到任何所需高度的

EMPE。 

图1

图2

旧JIS　器差

JIS B 7517-1993 

符合范围

不确定度未包含在判断中

规格范围＝合格范围

规格范围

合格范围

不符合范围不符合范围

新JIS　最大允许误差MPE
JIS B 7517: 2018 (ISO/TR 14253-6:2012)

满足考虑不确定度的条件时

规格范围 ＝ 符合范围

不符合范围 符合范围 不符合范围

规格范围

不确定度

范围

不确定度

范围

U
(不合格) (不合格)合格

U U U

高度卡尺的性能评估方法

作为高度卡尺的日本工业标准，JIS B 7517于2018年修订并发
布，并且已将用于指示高度卡尺误差的“器差”更改为“指示
的最大允许误差(MPE)”。
旧JIS“器差”采用规格范围(精度规格)等于合格范围的规格标
准，并且OK/NG判断不包括测量不确定性。(图1)
新JIS的“指示的最大允许误差(MPE)”采用了OK/NG判断的
基本概念，同时考虑了ISO标准(ISO 14253-1)中采用的不确定
性。
当规格范围与合格范围相同时，明确规定符合与不符合验证使
用国际认可的验收标准(简单验收)，如果满足考虑不确定性的
给定条件，则可以接受规格范围等于合格范围。
在这种情况下，国际认可的接受标准为ISO/TR 14253-6:2012。
(图2)
下文介绍了包括JIS 2018修订内容的标准检查方法。

图3：高度测量误差的测定

表1：常规高度卡尺的最大允许高度测量误差EMPE
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深度尺

深度测量的最大允许误差测量 EMPE [JIS B 7518: 2018]
深度尺的最大允许误差EMPE是指应用于深度测量的指示误差。
表1显示出了局部测量表面接触误差的指示值的最大允许误差

EMPE。
通过在精密面板(图3)上用深度尺测量两个等长的量块或等效物
的高度，然后从测量的尺寸中减去量块的尺寸，可以得到任意
高度的EMPE。 

图1

图2

旧JIS　器差

JIS B 7518-1993 

符合范围

不确定度未包含在判断中

规格范围＝合格范围

规格范围

合格范围

不符合范围不符合范围

新JIS　最大允许误差MPE
JIS B 7518: 2018 (ISO/TR 14253-6:2012)

满足考虑不确定度的条件时

规格范围 ＝ 符合范围

不符合范围 符合范围 不符合范围

规格范围

不确定度

范围

不确定度

范围

U
(不合格) (不合格)合格

U U U

表1：常规深度尺的最大允许误差EMPE
单位: mm

测量深度
标度间隔，刻度或分辨率

0.05 0.02 或 0.01
50以下 ±0.05 ±0.02
大于50, 小于100 ±0.06 ±0.03
大于100, 小于200 ±0.07
大于200, 小于300 ±0.08 ±0.04
大于300, 小于400 ±0.09
大于400, 小于500 ±0.10 ±0.05
大于500, 小于600 ±0.11
注意： E MPE包括由于测量平面的平直度，平面度和与参考平面的平行度而造成

的测量误差。

图3：深度测量误差的测定

深度尺的性能评估方法
作为深度尺的日本工业标准，JIS B 7518于2018年修订并发
布，并且已将用于指示深度尺误差的“器差”更改为“指示的
最大允许误差(MPE)”。
旧JIS“器差”采用规格范围(精度规格)等于合格范围的规格标
准，并且OK/NG判断不包括测量不确定性。(图1)
新JIS的“指示的最大允许误差(MPE)”采用了OK/NG判断的
基本概念，同时考虑了ISO标准(ISO 14253-1)中采用的不确定
性。
当规格范围与合格范围相同时，明确规定符合与不符合验证
使用国际认可的验收标准(简单验收)，如果满足考虑不确定性
的给定条件，则可以接受规格范围等于合格范围。
在这种情况下，国际认可的接受标准为ISO/TR 14253-6:2012。
(图2)
下文介绍了包括JIS 2018修订内容的标准检查方法。

量块

精密平台

深度尺

量块

精密平台

深度尺

量块

23
70

15
34

2
3

m
m

1
4

m
m

23
70

15

1237690

23
mm

14
mm

12376

23
mm

1237690

a.研合厚量块 b.研合厚量块与薄量块 c.研合薄量块

将量块以90˚穿过测量面
中间。

使薄量块的一侧与厚量
块的一侧重叠。

为避免薄量块弯曲，请
先将薄量块研合到厚量
块上。

旋转量块，同时对其施
加轻微的力。滑动量块
时会有研合感。

在按住整个重叠区域的
同时滑动薄量块，以将
测量面彼此对齐。

然后，将另一个薄量块
研合到第一个薄量块
上。

将平面平晶放在一个薄量块
的表面，以检查研合状态。

擦拭裸露的测量面，并按上述方式继续研合，直至完成。 

最后，拆下堆栈上的厚
量块。

不规则 
干涉条纹

将测量面彼此对齐。

下图显示了徒手操作100mm钢制量块时的尺寸变化程度。

手指松开时间

用五个手指握住量块

用三个手指握住量块

5

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10 20 30 40 50 60 70

经过时间(分钟)

伸
缩

(µm)

1983年的第17届度量衡大会确定了米单位的新定义，即在
1/299 792 458秒的时间内，光在真空中的行进路径长度。量块
是该单位的实际实现，因此广泛用于整个行业。

选择要组合的量块，以构成研合所需的尺寸。
(1) 选择量块时，要考虑以下几点。
 a. 尽可能最大限度地减少量块的使用数量。
 b. 尽可能选择厚量块。
 c.  选择具有所需最低有效位的量块尺寸， 

 然后依次选择有效位更高的量块尺寸。
(2) 用适当的清洗液清洁量块。
(3) 按以下方式使用平面平晶检查测量面是否有毛刺：

a. 擦净每个测量面。
b. 轻轻地将平面平晶放在量块测量面上。
c.  轻轻地滑动平面平晶，直至出现干涉条纹。
  判断1： 如果没有出现干涉条纹，则认为测量面上存在大毛

刺或污染物。
d. 轻轻按压平面平晶，以检查干涉条纹是否消失。
   判断2：如果干涉条纹消失，则说明测量面上不存在毛刺。
   判断3： 如果轻轻来回移动平面平晶时，局部残留一些干涉

条纹，则说明测量面上存在毛刺。如果条纹随平面
平晶移动，则说明平面平晶上存在毛刺。

e.  使用平坦的研磨石去除测量面上的毛刺(如果有)。有关步
骤，请参见下图。

(1)  用溶剂擦掉量块和Ceraston(或阿肯色油石)上的所有灰尘和油
膜。

(2)  将量块放在Ceraston上，使具有毛刺的测量面位于磨石的研
磨面上轻压量块，将量块来回摩擦约十次(图1)。在薄量块
中使用块状橡胶，以获得均匀的压力(图2)。

(3)  用平面平晶检查测量面是否有毛刺。如果尚未去除毛刺，
请重复步骤(2)。如果毛刺太大，则无法用磨石去除。请更
换量块。

*1 三丰不提供阿肯色油石。 

(4)  在测量面上涂抹少量的油脂并将其均匀地涂抹在测量面
上。(擦拭测量面，直至几乎完全清除油膜。)通常使用润滑
油、测微螺杆油、凡士林等。

CERASTON(或阿肯色油石*1)

橡胶

CERASTON(或阿肯色油石*1)CERASTON(或阿肯色油石*1)

橡胶

CERASTON(或阿肯色油石*1)

图1 图2

(5) 轻轻覆盖要研合在一起的量块表面。
 根据所研合的量块尺寸，可使用三种方法(如下所示的a、b

和c)： 
米的定义

温度恒定时间

量块研合的选择、准备和组装
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指针表和杠杆指示表

术语

指示表安装方法

指示表测针

指针

表圈

刻度盘

轴套

测杆

测头

轴套安装

 方法

注

• 安装孔公差：ø8G7(+0.005至0.02)
• 固定螺丝：M4至M6
• 固定位置：距轴套下边缘8 mm或更远
• 最大扭矩：用单个M5螺丝固定时为150 N·cm
• 请注意，扭矩过大可能会引起测杆的动作不良。

• 安装孔公差：ø8G7(+0.005至0.02)

凸耳安装

方法

注
• 根据应用，可将耳夹的方向改变90度。(出厂时为纵向)
• 但是，某些1系列型号(No.1911T-10、1913T-10&1003T)的耳夹不能更改为水平。 
• 相对测量面将测杆呈直角固定，倾斜过大会造成测量误差。

8mm或
以上

M6螺丝

平垫圈

5

M2.5 × 0.45
不完整的螺纹截面
应小于0.7 mm

M2.5 × 0.45，深7 mm
ø3 沉孔，深1 mm

测微螺杆

直接用螺丝
夹紧轴套

通过夹钳固定 
轴套

• 采用M2.5 x 0.45的标准化螺纹(长度：5 mm)。
• 制作测头时，螺丝根部的不完整螺纹截面应小于0.7 mm。

防尘帽

0.
2 

m
m

设置数显指示表的原点

• 对于数显指示表，无法保证距行程终点0.2 mm的范围内的规格。设置零点或预设特定值时，务必将测微螺杆从行程末端至少抬起
0.2 mm。

测杆使用注意事项

位置 备注

垂直位置 
(接触点朝下) ̶

横向位置
(主轴水平)

如果以横向位置或倒置位置进行测量，则测力小于垂直位置的测力。在
这种情况下，务必检查指示器或数字显示屏的操作与可重复性。
有关根据数字指示器和表盘标尺的位置的保证操作规格，请参见一般目
录中的产品说明。

倒置位置 
(接触点朝上)

4 5 6
7
8
9

3
2
1 0

地面

地面 地面

456
7
8
9

3
2
10

地面

测量方向

• 请勿润滑测杆。否则可能导致灰尘积聚，从而导致故障。
• 如果测杆移动不良，请用干布或浸有酒精的布擦拭测杆上下面。如果清洁后仍无法改善移动，请联系三丰进行维修。
• 在进行测量或校准之前，确认测杆是否能顺畅地上下移动，以及零点的稳定性。
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指针表和杠杆指示表

按测量特征的最大允许误差(MPE) 
--外圈直径为50 mm或以上的指示表

按测量特征的最大允许误差(MPE) 
--外圈直径为50 mm或以下的指示表以及

后部柱塞式指示表

分度(mm) 0.01 0.005 0.001 0.01 0.005 0.002 0.001

测量范围(mm) 1或
以下

大于1，
直至3

大于3，
直至5

大于5，
直至10

大于10，
直至20

大于20，
直至30

大于30，
直至50

大于50，
直至100

5或
以下

1或
以下

大于1，
直至2

大于2，
直至5

1或
以下

大于1，
直至3

大于3，
直至5

大于5，
直至10

5或
以下

1或
以下

1或
以下

回程误差(µm) 3 3 3 3 5 7 8 9 3 2 2 3 4 4 4 5 3.5 2.5 2
重复精度(µm) 3 3 3 3 4 5 5 5 3 0.5 0.5 1 3 3 3 3 3 1 1

指
示
误
差

任意1/10转
(µm) 5 5 5 5 8 10 10 12 5 2 2 3.5 8 8 8 9 6 2.5 2.5

任意1/2转
(µm) 8 8 9 9 10 12 12 17 9 3.5 4 5 11 11 12 12 9 4.5 4

任意一转(µm) 8 9 10 10 15 15 15 20 10 4 5 6 12 12 14 14 10 5 4.5
整个测量
范围(µm) 8 10 12 15 25 30 40 50 12 5 7 10 15 16 18 20 12 6 5

单转式指示表的MPE未定义任意1/2和1转的指示误差。 
* 单转式指示表的最大允许误差(MPE)未指定任意1/2转和1转的指示误差。  
* MPE表示20 ºC时的值，JIS B 0680将该值定义为标准温度。
*  如果制造商未指定测量特征，则指示表的测量特征必须在任何姿态下，在测量范围内的任何位置满足最大允许误差(MPE)和测力允许限制(MPL)。

最大允许误差

• 我们通过以垂直位置检查成品来保证其精度。标配的检查成绩书包括检验数据。
• 如果需要，我们可签发针对水平或相反姿态的提供有偿检查成绩书。
• 据说，为评估与规格的兼容性，应采用JIS B 0641-1标准或国际认可的规格范围与合格范围相同的标准。另外，最好根据ISO 

14253-2和ISO/IEC指南98-3来评估不确定度。因此，我们一如既往地对指示表进行包括校准不确定度在内的运输检查。

指示表B 7503：2017

项目 型号
测量方法
(零点固定)

评估方法
(通过移动零点进行性能评估) 测量示例

示值
误差

整个测量范
围内的指示
误差 单转或 

多转指示表

将指针式指示表固定在支架上，并
在逐渐缩回测杆的同时读取下一点
的指示误差*1。
- 前两转为每次1/10转*2

- 第二转到第五转为每次半转
- 第五转到第十转为每次一转
- 第10转到第50转为每次五转
- 50转后为每次十转
接下来，在使测杆回缩三个长指针
分度以上后，逐渐伸出测杆，并在
缩回方向的相同测量点上读取指示
误差。 

从缩回和伸出方向获取所有测量点指示误差
的最大和最小值之间的差值。

1/10转指示 
误差

在回缩和伸出方向的前两转期间，获取相邻测量点
每1/10转的指示误差的最大差值*3。

1/2转指示 
误差

多转指示表

在回缩和伸出方向的前五转期间，获取整个测量范围
每1/2转的最大和最小指示误差的最大差值。

1转指示 
误差

在回缩和伸出方向的前十转期间，获取整个测量范
围每转的最大和最小指示误差的最大差值。

回程误差
单转或 
多转指示表

根据同一测量点在正向和反向上的指示误差，
获取所有测量点的最大差值。

重复精度

单转或 
多转指示表

将指示表固定在支架上，将测
微螺杆回缩至测量范围内的所
需位置。 
然后，快速和慢速伸出测微螺
杆三次，并读取每个值。

获取五个指示值的最大差值。

测力
将指示表固定在支架上，连续
并逐渐伸出和缩回测微螺杆，
然后读取零点和终点的测力。

获取同一测量点的最大测力、最小测力以及
缩回和伸出方向的测力差值。

*1：对于如何读取指示误差，可读取长指针与分度对准时的测量仪器输入量，或根据测量仪的移动量读取指示表的指示值。
*2：对于单转指示表，每10个分度读取一次指示误差。
*3：对于单转指示表，可以相邻10个分度的间隔获取指示误差的最大差值。

支架

指针式指示表

测微头或其他长度
测量装置

支架

测量台

指针式指示表

指针式指示表

顶盘式弹簧秤或
测力计

支架

指示表标准B7503：2017(摘自JIS/日本工业标准)
序
号

项目 测量方法 测量点 评估方法 图解

1
整个测量范
围内的指示
误差(正向) 握住杠杆指示表，在指示值和指示误

差被设为零的接触点静止点附近定义
参考点。 
然后，向前移动接触点，并读取每个
测量点的指示误差。
接下来，从测量范围的末端将接触点
移动超过三个分度后，向后移动接触
点，并在正向的相同测量点读取指示
误差。 
(正向是与杠杆指示表接触点的测力
相反的方向，而反向则为测力施加方
向。)

从参考点到终
点的正向和反
向的每10个分
度。

从正向获取所有测量点指示误差的最
大和最小值之间的差值。

2 10个分度指示
误差

从参考点到终点的正向方向上，获取
每10个分度的相邻测量点的指示误差
的最大差值。

3 1转指示误差

从参考点到终点的正向方向上，通过
零点固定法，获取在整个测量范围内
通过零点固定法读取的每1转的最大和
最小指示误差的最大差值。

4 回程误差
根据在所有测量点中的正向和反向的
同一测量点的指示误差，获取最大差
值。

5 重复精度

握住杠杆指示表，使其测针与测量
台的顶面平行，在测量范围内的所
需位置快速和缓慢移动接触点五
次，并读取每个点的指示值。

在测量范围内
的任意点

获得五个测量值的最大差值。

6 测力
握住杠杆指示表，向前和向后连续
逐渐移动接触点，并读取测量范围
内的测力。

测量范围内的
参考点和终点

获取与测力有关的最大值和最小值。

杠杆指示表

支架

测微头或长度测量装置

杠杆指示表

支架

杠杆指示表

顶盘式弹簧秤

杠杆指示表B7533：2015(摘自JIS/日本工业标准)

分度值(mm) 0.001/0.002 0.01
回程数 1回程 多回程 1回程 多回程

测量范围(mm) 0.3或以下 大于0.3， 
直至0.5

大于0.5， 
直至0.6 0.5或以下

大于0.5，直至0.6 大于1.0， 
直至1.6L1 ≥ 35 35 < L1

指示误差(µm)
全量程进给精度 4 6 7 6 9 10 16
1转 — 5 5 — — — 10
10分度值 2 2 2 5 5 5 5

回程误差(µm) 3 4 4 4 4 5 5
重复精度(µm) 1 1 1 3 3 3 3

测力(N)
最大 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
最小 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01

最大允许误差和误差允许值
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指针表和杠杆指示表

• 在成品检验中，使用表盘面朝上的水平、倾斜和垂直式指示表以及将表盘面设在垂直位置的平行式指示表来保证精度。
 标配的检查成绩书包括检验数据。 
• 除上述姿态以外，还可以有偿提供检查成绩书。 
• 据说，为评估与规格的兼容性，应采用基于JIS B 0641-1或ISO/TR14253-6的标准。 
 另外，优先根据ISO 14253-2和ISO/IEC指南98-3来评估不确定度。因此，我们一如既往地对指示表进行包括校准不确定度在内的运输
检查。 

• 对于通用型和袖珍型，我们根据JIS B 7533-1990执行成品检验。

●杠杆指示表B 7533：2015

θ

L1L2

工件移动方向 工件移动方向

测针移动
方向

测针移动
方向 L1 :  测量结果

L2 :  指示值

L1=L2×Cos

如果任何指示器的测量方向与预期测量方向不一致(余弦效应)，则其读数不能代表精确测量结果。由于指示表的测量方向与通过接
触点和测针枢轴绘制的直线成直角，因此可通过将测针设为最小角度 来最大限度地减轻这种影响(如图所示)。如有必要，可通过使
用下表来补偿表盘读数的实际 值，以获得测量结果。
测量结果 = 测量值×补偿值

补偿示例
如果在表盘上指示各种 值下的0.200 mm测
量值，则测量结果为： 
如果  = 10°，则0.200 mm×.98 = 0.196 mm
如果  = 20°，则0.200 mm×.94 = 0.188 mm
如果  = 30°，则0.200 mm×.86 = 0.172 mm

角度补偿

角度 补偿值

10˚ 0.98
20˚ 0.94
30˚ 0.86
40˚ 0.76
50˚ 0.64
60˚ 0.50

使用期间，在移动方向尽量减小角度。

杠杆指示表的角度误差 测微头

光栅式测微仪

直柄装夹套筒和带螺母装夹套筒
支撑光栅式测微仪测微头的部位，按形状分为直柄装夹套筒型
和带螺母装夹套筒型两种。从安装方法上讲，带螺母装夹套筒
型的固定简单牢固。直柄装夹套筒型虽然需要铣口等加工，但
是适用的范围广泛，具有可以在最终安装时进行前后方向的少
许调整的优点。但是需要注意的是不可固定过紧。

测力
这是在测量过程中，通过光栅式测微仪的接触点施加在工件上
的力，单位为牛顿。

带螺母装夹套筒 直柄装夹套筒

比较测量
这是在测量超出测微头的测量范围的物体时，制成作为测量物
基准尺寸的量规，并比较测量物与此尺寸有多大的差，从而得
知本来的尺寸一种方法。

ナット付ステム ストレートステム

安装测微头时的注意事项

●将装夹套筒插入测量装置的安装部位或者支架内固定。
●须注意如果将装夹套筒部位拧得过紧，会妨碍设备的工作。
●切勿使用通过与螺丝直接接触将轴套夹紧的安装方法。
●切勿在装夹套筒以外的部位来固定。
●测微仪要垂直于测量面，与该方向成一定角度则会导致测量
误差。

●注意不要通过电缆给测微头施加力。

●加工固定用孔需要与测量方向平行若倾斜安装会导致测量误
差。

●固定时，如果将装夹套筒拧得过紧的话，将不能顺利滑动，
注意不要拧的过紧。

●如果采用移动LGH系列的测量方法，那么在安装时需注意电
缆不要受到牵扯，不能施加强力于测微头。

装夹套筒 装夹套筒固定螺丝 固定螺丝

固定部件 固定部件

安装LGH系列时的注意事项

要固定LGH系列，请将轴套插入专用支架或夹具中。

显示部

预设
可在显示部上设置任意数值，从该值开始计数。

方向转换
可将量规测微螺杆的测量方向设为计数的(+)或减(-)。

最大值、最小值、TIR设置
在测量过程中，显示部可保持最大值(MAX)和最小值(MIN)以及
MAX - MIN值。

跳动值(TIR) = 最大值- 最小值

最大值

最小值

0.000 0.000
0.000

＋/－
基准面

1.234 123.456

调零
可在测微螺杆的任何位置将显示值设为0(零)。

IP54防护等级

类型 级别 说明

保护人体和防止异物 5: 防尘 防止有害粉尘

防止与水接触 4: 防溅型 从任何方向飞溅到外壳上的水
均不应造成有害影响。

IP66防护等级
类型 级别 说明

防止与人体和异物接触 6: 防尘 防止灰尘进入完全防接触

防止与水接触 6: 防水型 从任何方向直接喷射到外壳上
的水均不应造成有害影响。

IP防护等级

推荐的固定处的孔径：15mm ＋0.034
＋0.014
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测微头

光栅式测微仪

公差设置
可在各种显示部中设置公差极限，以自动指示测量值是否在这
些极限之内。

继电器输出
输出打开/关闭状态的触点信号。

Digimatic编码
一种用于将测量工具的输出与各种三丰数据处理单元连接在
一起的通信协议。通过该通信协议可将输出连接至Digimatic微
型处理器DP-1VA LOGGER，以执行各种统计计算和创建直方图
等。

RS连接功能 通过用RS连接电缆连接多个EH计数器，可执行多点测量。

用于EH计数器的RS连接

最多可连接10个计数器装置，一次最多可处理20个通道的多点测量。
对于该连接，请使用专用的RS连接电缆No.02ADD950 (0.5m)、No.936937 (1m)或No.965014 (2m)。 
 (整个系统允许的RS连接电缆的总长度最长为10m。)

计算机

输入

RS-232C连接器

第一个计数器

 RS-232C电缆 *

01光栅式测微仪编号 02 03 04……

最后一个计数器

输出 输入

RS-232C连接器

输出 输入

RS-232C连接器

输出

* 连接USB线时，只能使用 
三丰的“SENSORPAK”软件。 

BCD输出
一种以二进制记数法输出数据的体系。

RS-232C输出
数据可根据EIA标准在其中进行双向传输的串行通信接口。
有关传输步骤，请参阅各测量仪器的规格。

测量实例

■辊缝检测 ■芯片平行度测量

■FPD板多点测量 ■凸轮轴位移测量

■刹车盘多点测量 ■加工刀具长度测量

■工件识别 ■检查夹具
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杠杆式
MLH-521( 可使用上/下杆切换测量方向)
MLH-522(测量方向不可切换)

平行移动型
MLH-326( 可使用上表盘切换测量方向)

测头处于
自由状态

按压测头使仪表
归零的状态

0

測定子が
フリーの状態

0

測定子を
メータが0になるまで
押込んだ状態

ゼロ

测微头

杠杆式与平行移动式

预行程

测力

Digimatic编码

集电极开路输出

将测针或柱塞上的接触点运动转换为电信号的传感器。

杆测头有两种类型。最常见的类型采用旋转测针，因此接触点
以圆弧移动；这类测针受余弦效应影响，因此，如果测量方向
与接触点的移动方向有很大区别，则可能需要对测量进行线性
校准。较不常见的类型采用平行移动弹簧片机构，因此接触点
的移动是线性的，这种类型无需校准。

从第一次接触工件到测量指示器读数为零的距离。

指示器读数为零时，通过测针施加到工件上的力。该力以牛(N)
表示。

是连接三丰各种数据处理装置和测量仪输出的通讯形式，采用
三丰产品专用的格式。

该信号通过晶体管的集电极输出驱动外部负载。

比较测量

线性度

0(零)点

灵敏度

公差设定

一种测量方法，该方法通过测量工件与代表工件公称尺寸的标
准规之间的尺寸差来获得工件尺寸。 
通常在要进行的测量超出仪器的测量范围时使用此方法。 

测头输出与测量距离之间的比例。 
如果线性度不是可接受范围内的常数，则需要进行校准。

比较测量中的标准规上的参考点。

所选测量范围决定了可用分辨率。较小的范围可增加分辨率，
反之亦然。由于刻度尺的长度有限，Mu-Checker提供多个范
围，而数字版只需提供两个范围。

可在电感测微头上设置公差极限，以自动判断测量值是否在公
差范围内。

■杠杆式测微头的角度
测量前请务必确认测微头的灵敏度调整完成。
由于改变测头的倾斜度会导致显示值产生差异。因此，必须在
调整测头的灵敏度的情况下进行测量。如果条件无法实现，可
以不改变角度(角度=0°)的情况下调整灵敏度，并根据测量时测
头的实际倾斜度来修正显示值(显示值x修正值)。

Tips  通过修正值修正出的精度劣于调整灵敏度时的精度。

角度：θ 到测量面的距离：L※1 修正值

0° ― 1.00
10° 约3.1 mm 约0.98
20° 约8.8 mm 约0.94
30° 约13.9 mm 约0.87
40° 约18.3 mm 约0.77
50° 约21.6 mm 约0.64
60° 约23.8 mm 约0.50

※1：  使用出厂时装配的直径为ø2的硬质合金测针。

  使用直径为ø1(ø3)的硬质合金测针时，请从ø2减去(增加)
球体直径差值的1/2。

+90°

 0° 

-90° L角度：θ

测微头主体底部

测量面

电子测微计

1.3 mW(峰值) 650 nm半导体激光
扫描激光6-93 µs

从基座拆卸后重新组装
重新组装发射单元和接收单元时，请遵守以下步骤，以最大限
度地减小激光光轴与接收单元未对准所引起的测量误差。

a. 基准线C和D之间的平行偏差：X(横向)

■ 水平面内的光轴对齐

b. 基准线C和D之间的角度偏差：θx(角度)

c. 基准面A和B之间的平行偏差：Y(高度)

■ 水平面内的光轴对齐

d. 基准面A和B之前的角度偏差：θy(角度)

型号 发射单元与接收单元 
之间的距离 X和Y θx和θy

LSM-501S
  68mm 或以下 0.5mm 以内 0.4˚ (7mrad)以内

100mm 或以下 0.5mm 以内 0.3˚ (5.2mrad)以内

LSM-503S
130mm 或以下 1mm 以内 0.4˚ (7mrad)以内

350mm 或以下 1mm 以内 0.16˚ (2.8mrad)以内

LSM-506S
273mm 或以下 1mm 以内 0.2˚ (3.5mrad)以内

700mm 或以下 1mm 以内 0.08˚ (1.4mrad)以内

LSM-512S
321mm 或以下 1mm 以内 0.18˚ (3.6mrad)以内

700mm 或以下 1mm 以内 0.08˚ (1.4mrad)以内

LSM-516S 800mm 或以下 1mm 以内 0.09˚ (1.6mrad)以内

光轴对齐的允许范围

X

基准线C
基准线D

x

基准线C

基准线D

Y

基准面A

基准面B

y

基准面A

基准面B

兼容性

工件和测量条件

噪声干扰政策

连接至计算机

激光安全

激光测径仪已经与测量单元随附的ID单元一起进行过调节。ID
单元与测量单元具有相同的代码和序列号，必须将其安装在显
示单元中。这意味着，如果更换了ID单元，则可以将测量单元
连接至另一个相应的显示单元。

根据激光是否可见、工件形状和表面粗糙度，可能产生测量误
差。在这种情况下，请使用尺寸、形状和表面粗糙度与要测量
的实际工件类似的标准工件进行校准。 
如果测量条件导致测量值偏差较大，请增加用于获取平均值的
扫描次数，以提高测量精度。

为避免操作误差，请勿将本设备的信号电缆和中继电缆与会产
生浪涌噪声的高压线或电缆连接在一起，请一定要接地线(接
地)。

通过RS-232C将激光测径仪和电脑连接时，请确认连接器信号
和引脚编号。

三丰激光测径仪使用低功率可视激光进行测量。激光为Class2 
JIS C 6802(激光产品的安全性)设备。警告和注释标签，如下图
所示。

激光测径仪
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激光测径仪

测量示例

■ 绝对系统
相对于固定的原点进行每个点测量的测量模式。

■ 增量系统
相对于某个存储的参考点进行每个点测量的测量模式。

■ 原点偏置
使坐标系的原点从固定的原点平移到另一个偏移点的功
能。为使此功能起作用，系统需要永久存储原点。

■ 原点恢复
通过集成式限位开关减速并将机器的每个轴准确地停在
机器特定位置的功能。

■ 顺序控制
按指定顺序依次执行控制步骤的控制类型。

■ 数字控制
借助于计算机(CNC)创建和实现的编码命令来控制机器运
动的控制方式。  通常，一系列命令构成了“部件加工
程序”，该程序指示机器对工件执行完整的操作。

■ 二进制输出
是指以二进制形式(一和零)输出数据，该形式将数字表
示为2的整数幂。

■ RS-232C
一种接口标准，该标准在不平衡的传输线上使用异步串
行数据传输方法在彼此相对靠近的发射器之间进行数据
交换。  它是一种主要用于连接个人计算机与外围设备
的通信方式。

■ 线路驱动输出
该输出功能具有数十到数百纳秒的快速运行速度以及数
百米的相对长传输距离。差分电压表线路驱动器(兼容

RS422A)在直线栅尺系统中用作NC控制器的I/F。

■ BCD
一种通过四位二进制序列来表示十进制数字各位的数字

0到9的表示法。数据传输是借助TTL或开路集电极的单向
输出。

■ RS-422
一种在平衡传输线上使用差分形式的串行位传输的接口
标准。RS-422具有出色的数据传输特性，并且只能通过

+5V的单电源运行。

■ 精度
在20ºC下，在该标尺范围内的任意点上，根据指示位置
与真实位置的最大预期误差来给出标尺精度规格。由于
测长装置中没有像ISO那样的国际标准，因此每个制造商
都有指定精度的特定方法。产品目录表示值是以激光测
长仪为基准求出的三丰公司的标尺精度表示方法。

■ 窄范围精度
标尺单元上的标尺格子通常采用20µm的间距，尽管这因
标尺类型而异。窄范围精度是指在分辨率极限(例如1µm)
下通过测量每个格子的一个间距而确定的精度。

术语表

直线栅尺

胶辊外径测量 滚筒的外径与跳动的同时测量

胶片、薄板的厚度不均匀程度的测量(同时测量) 辊子缝隙的测量

测量胶片、薄板的厚度 测量超大外径的双机测量系统
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指示精度

直线栅尺

计算机 数字计数器激光测长仪计数器

激光源

干涉仪

激光束光轴

立方角

固定装置

栅尺单元

移动台

根据使用以下公式计算的误差值来定义每个点的刻度精度： 

    误差 = 激光检测系统的指示值 － 直线栅尺的测量值

使用有效定位范围内的各点绘制的图被称为精度图。
可使用两个方法来指定标尺精度，即平衡法或不平衡法，如下所示。

位置指示精度
通过使用如下图所示的精度检查系统，定期将直线栅尺的指示值与激光测长机的相应值进行比较，可确定直线栅尺的精度。由于检
验环境的温度为20 °C，因此标尺精度仅适用于该温度环境。为符合内部标准，可使用其他检验温度。

(1) 不平衡精度规格 - 最大误差减最小误差 
该方法仅从精度图中指定了最大误差减最小误差，如下所示。
其形式为：E = (α+ βL)µm。L为有效范围(mm)，α和β是为每
个模型指定的因数。  
例如，如果特定标尺类型的精度规格为(3+ 3L————1000 )µm，有

效范围为1000 mm，则E为6 µm。

(2) 误差的最大值与最小值的范围大小为±E/2
该方法从精度图中指定了相对于平均误差的最大误差。其形

式为：e =       E ±—      2  
(µm)。这主要用于分离式(改装)标尺单元规格

中。 

直线栅尺根据固定间距的分度来检测位移。通过检测分度来获得与分度具有相同间距的两相正弦信号。通过将这些信
号内插到电路中，可通过生成与所需分辨率相对应的脉冲信号来读取小于分度值的值。例如，如果分度间距为20 µm，
则内插值可产生1 µm的分辨率。 
该处理的精度并非无误差，因此被称为内插精度。直线栅尺的整体位置精度规格取决于分度的间距误差和内插精度。

相对于范围起点的范围内任意点的刻度误差

0

误差

有效范围 X测量点

刻度误差的
最大差异：E(µm)

0
误差

有效范围 X测量点

关于平均误差的

最大误差     E        : ±— (µm)     2

平均误差

精度检查系统概率图：
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正像和反像

如果投射在屏幕上的图像与工作台上的物的方向相同，则投射
图像为正像。如果相对于工作台上的物移动时(如下图所示)，
图像从上到下、从左到右反转，则将该图像称为倒像(也可以
叫做反像，这种叫法可能更准确)。

放大倍率精度

通过投射参考对象的图像，并将在屏幕上测得的该对象的尺寸
与预期尺寸(根据标记的镜头放大倍率计算)进行比较，可获得
使用特定镜头时投影仪的放大倍率精度，以产生放大倍率精度
百分比图，如图所示。参考对象通常为小分度玻璃标尺，它被
称为“镜台测微尺”或“标准标尺”，其投影图像通过更大的
玻璃标尺(被称为读数标尺)来测量。 
(请注意，放大倍率精度与测量精度不同。)

照明类型

●轮廓照明：一种通过透射光观察工件的照明方法，主要用于
测量工件的放大轮廓图像。

●同轴表面照明：通过将光同轴传送至透镜来照亮工件，以观
察/测量表面的照明方法。(需要使用半反射镜或内置半反射
镜的投射透镜。)

●斜表面照明：倾斜地照亮工件表面的照明方法。该方法可提
供增强反差图像，从而能以三维角度清晰地观察图像。但
是，请注意，使用这种照明方法容易出现尺寸测量误差。

 (需要一个斜镜。PJ-H30系列中的型号随附斜镜。)

工作距离

是指从投影透镜面到对焦工件表面的距离。它以下图中的L表
示。

视差
观察者的位置变化以及对象和背景平面的有限分离所引起的对
象相对于固定背景的位移。

可使用特定透镜投射的最大工件直径。

视场直径

ΔM(%):  放大倍率精度以公称镜头放大倍率精度的
百分比表示。

 L ： 屏幕上测得的参考对象投影图像长度

  ： 参考对象长度

M ： 投影透镜的放大倍率

视差

投影仪屏幕

投影透镜

工件台 工件

L

F

F

正像

F

F

倒像

投影屏幕

工作台顶部

F 工件

X轴移动

Y轴移动

视场直径(mm) =          投影仪的屏幕直径

 使用的投射透镜的放大倍率

     L－  MΔM(%) = ——— X 100    M

示例： 如果将放大倍率为5X的透镜用于屏幕为ø500mm的 
投影仪： 

视场直径为 500mm
5

 =100mm

投影仪

远心光学系统

基于通过将透镜光阑放置在影像侧的焦点位置上使主光线与光
轴平行这一原理的光学系统。其功能特征为，由于物体沿光轴
移动，尽管图像也会模糊，但图像尺寸不会变化。
对于测量投影仪和测量显微镜，通过将灯丝放在聚光透镜的焦
点上，而非透镜光栅上，以便用平行光束照射对象，这样就能
获得相同的效果。(参见下图。)

光轴

投影透镜

影像侧的焦点

远心轮廓照明

聚光透镜 工件
投影屏幕表面

主光线

物体表面

光源(灯)

Optical axis

Projection lens

Focal point on the image side

Telecentric contour illumination

Condenser lens Workpiece Projection
screen surface

Principal ray

Object surface

Light source
(lamp)

数值孔径(NA)
NA值很重要，因为它表示物镜的分辨能力。NA值越大，可见
细节越高。NA值较大的透镜也可以收集更多的光，与NA值较
小的透镜相比，通常可在焦深较窄的情况下提供更明亮的图
像。

NA = n·Sinθ

上述公式表明，NA取决于物镜前端和工件之间的介质折射率
n(对于空气，n=1.0)以及可进入透镜的光线的最大锥半角θ。

分辨本领(R)
两个图像点之间的最小可检测距离，表示分辨率极限。
分辨能力(R)取决于数值孔径(NA)和照明波长(λ)。

            R = 
λ

2·NA
 (µm)

            λ = 0.55µm通常用作参考波长

工作距离(W.D.)
显微镜物镜的前端与工件表面之间的距离，在该距离下可实现
最清晰的对焦。

齐焦距离
显微镜物镜的定位面与工件表面之间获得最清晰聚焦的距离，
安装在同一转台上的物镜应具有相同的齐焦距离，以便在切换
另一个物镜时，轻微调焦即可。

无限远校正光学系统

物镜在无限远处形成其图像并通过在物镜与目镜之间的主镜筒
中设置镜筒透镜来形成中间图像的光学系统。在穿过物镜后，
与光轴平行的光线通过所谓的“无限空间”有效地传播至镜筒
透镜，可在无限空间中放置辅助组件，如微分干涉对比(DIC)棱
镜、偏振镜等，以最大限度地减轻对焦点和像差校正的影响。

有限校正光学系统

使用物镜在有限位置形成中间图像的光学系统。穿过物镜的工
件光抵达中间图像平面(位于目镜的前焦平面上)并会聚在该平
面上。

焦点

平行于会聚透镜系统的主光轴传播并通过该系统的光线将会聚
(或聚焦)在轴上的某个点上，该点被称为后焦点或图像焦点。

焦距(f)
 单位：mm
从镜头主点到焦点的距离：如果f1表示物镜焦距，f2表示成像
(镜筒)透镜的焦距，则放大倍率取决于两者之间的比率。(在无
限校准光学系统的情况下。)

    物镜放大倍率 = 成像(镜筒)透镜的焦距

物镜焦距

示例： 1X =  200 示例： 10X =  200
  200  20

Working distance

Parfocal distance

工作距离

齐焦距离

物镜

成像(管)透镜

像方焦点

f1 f2 物镜放大倍率 = f2/f1

物方焦点

无限空间

点光源的光聚焦在
中间像平面上

物镜放大倍率 = L2/L1

物镜

L1 L2

工件上的点光源

显微镜
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焦深(DOF) 单位：mm
这是两个平面之间的距离(沿光轴方向测量)，该距离定义了将
显微镜聚焦在物体上时可接受的图像清晰度的极限。随着数值
孔径(NA)的增加，焦深变浅，如以下表达式所示：

DOF =  λ λ = 0.55µm通常用作参考波长
 2·(NA)2   

示例：  对于M Plan Apo 100X透镜(NA = 0.7)
 该物镜的焦深为 
 0.55µm   = 0.6µm
 2 x 0.72

明场照明和暗场照明

在明场照明中，物镜将整个锥形光束聚焦在工件表面上。这是
光学显微镜的正常观察模式。使用暗场照明时，光锥的内部区
域将被遮挡，从而仅通过斜角光线来照亮表面。暗场照明非常
适合检测表面划痕和污染。

复消色差物镜和消色差物镜

复消色差物镜是校准三种颜色(红色、蓝色、黄色)的色差(颜色
模糊)的透镜。
消色差物镜是校准两种颜色(红色、蓝色)的色差的透镜。

放大倍率

光学系统产生的放大对象图像与该对象的尺寸比率。放大倍率
通常为横向放大倍率，尽管也可以表示横向、垂直或角度放大
倍率。

主光线
从光轴外的物点发出并穿过透镜系统中的孔径光圈的中心的光
线。

孔径光圈

用于控制穿过透镜系统的光量的可调圆形光圈。它也被称为孔
径光阑，其大小会影响图像亮度和焦深。

视场光阑

用于控制光学仪器视场的光阑。

远心系统

光线与物和(或者)像空间的光轴平行的光学系统。这意味着放
大倍率在整个工作距离范围内几乎恒定，因此几乎消除了透视
误差。

正像

上下左右方向以及移动方向与工作台上的工件方向相同的图
像。

视场数(FN)、实际视场和 
显视器显示放大倍率 单位：mm

样品表面的观察范围取决于目镜的视场光阑直径。该直径的值
(以毫米为单位)被称为视场数。相比之下，实际视场是实际放
大并用物镜观察时工件表面上的范围。
可通过以下公式计算实际视场：

(1) 显微镜可观察的工件范围(直径)

视场 =  
目镜FN

 物镜放大倍率

示例：  1X透镜的实际视场为24 =  24
   1

 10X透镜的实际视场为2.4 =  24
  10

(2) 显示器观察范围

显示器观察范围 = 
相机图像传感器的尺寸(对角线长度) 

 物镜放大倍率

●图像传感器尺寸 

格式 对角线长度 长度 高度

1/3”   6.0 4.8 3.6
1/2”   8.0 6.4 4.8
2/3” 11.0 8.8 6.6

(3) 显示器显示放大倍率

显示器显示放大倍率 = 
     

物镜放大倍率× 显示器上显示的对角线长度

 相机图像传感器的对角线长度

在XY平面中检测/测量边缘

影像测量

影像测量仪主要提供以下处理能力。

■ 边缘检测

■ 自动对焦

对焦和Z测量

■ 图案识别
对准、定位和检查特征

影像测量仪

图像由规则的像素阵列组成。这就像通过在精细的方格绘图纸的每个方格中填充不同内容来绘制图形。

48
0 

pi
xe

ls

CCD 
camera 
lens

Video signal

Amplifier

High-speed 
A/D converter Frame grabber

Display 
screen

PC

640 pixels

CCD
摄像机
镜头

视频信号

放大器

高速A/D
转换器 抓帧器

显示屏

PC

48
0 
像
素

640 像素

影像存储

显微镜

灰度

PC在内部将图像转换为数值后存储图像。数值被分配给图像的每个像素。图像质量取决于数值定义了多少个灰度等级。PC提供两种
灰度：两级和多级。图像中的像素通常以256级灰度显示。

图像中比给定级别更亮的像素显示为白色，所有其他像素显示为黑色。 每个像素显示为黑白之间的256个级别之一。这样就可以显示高保真图像。

1

0

 
255
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0

二值化

白色

灰色

黑色

白色

灰色

黑色

多值化
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255

127

0

(1) (2) (3)
工具位置

工具

灰
度

244 241 220 193 97 76 67 52 53 53
243 242 220 195 94 73 66 54 53 55
244 246 220 195 94 75 64 56 51 50

尺寸测量

图像由像素组成。如果对要测量部分中的像素数进行计数并乘
以像素大小，则可以将截面转换为长度数值。例如，假设方形
工件的横向尺寸中的像素总数为300像素，如下图所示。     
如果在成像放大情况下的像素大小为10µm，则工件总长度为
10µm x 300像素 = 3000µm = 3mm。

边缘检测

以下面的黑白图像为例介绍如何实际检测图像中的工件边缘。
在给定域进行边缘检测。从视觉上定义该域的符号被称为工
具。通过提供多种工具来适应各种工件形状或测量数据。

边缘检测系统如左图所示在工具区域内进行
扫描，并检测明暗之间的边界。

在工具上分配给像素的数值示例

(1) 扫描开始位置
(2) 边缘检测位置
(3) 扫描结束位置

300 pixels 10µm

300像素
10µm

影像测量仪

高分辨力测量

使用子像素的影像处理，提高边缘检查精度。
通过从相邻像素数据确定插补曲线来检测边缘，如下所示。
从而能以高于1个像素的分辨力进行测量。

未采用子像素处理的图像信号 采用子像素处理的图像信号 图像信号曲线接近模拟波形(如图所示)

工具位置 工具位置

放大后…

使用正常图像处理时，系统识别为边缘的位置可能最大有
一个像素的误差。
这会妨碍执行高分辨力测量。

灰
度

灰
度

工具位置 工具位置

Image signal without 

sub-pixel processing
Image signal with sub-pixel processing The image signal profile 

approaches an analog 

waveform like this.

Gr
ay

 sc
ale

Gr
ay

 sc
ale

Tool position

Tool position

Image signal without 
sub-pixel processing

Image signal with sub-pixel processing

The image signal profile 
approaches an analog 
waveform like this.

灰
度

灰
度

多画面测量

必须通过精确控制传感器和载物台的位置来测量一个屏幕无法
包含的大特征，以定位独立图像中的每个参考点。通过这种方
式，该系统甚至可通过跨圆周各部分移动载物台时检测边缘来
测量大圆，如下所示。

确定测量点

测量机工作台位置M = (Mx, My, Mz) 检测到的边缘位置(从影像中心开始)V = (Vx, Vy)

实际坐标的计算公式分别为X = (Mx + Vx)、Y = (My + Vy)和Z = Mz。

机器坐标系 影像坐标系

由于测量是在存储各个测量位置的同时执行的，因此系统可以毫无问题地测量一个屏幕中无法包含的尺寸。

自动对焦原理

系统可执行XY平面测量，但无法仅使用CCD相机图像来
进行高度测量。该系统通常配有用于高度测量的自动
对焦(AF)机构。下文解释了使用通用图像的自动对焦机
构，尽管某些系统可能采用对焦激光。

对焦系统在沿Z轴上下移动相机的同时分析图像。在图像对比度分析
中，对焦清晰图像将显示峰值对比度，焦点未对准的图像将显示低对
比度。因此，图像对比度峰值高度为焦点刚好对准的高度。

取决于对焦条件的对比度变化

边缘模糊、对比度低

边缘清晰，对比度高

M

Mz

My

Mx

Vx

Vy
V

Machine coordinate system Vision coordinate system

M

Mz

My

Mx

Vx

Vy
V

CCD

 

对比度

Z 轴坐标

对焦
高度

扫描方向的对比度 扫描方向的对比度

灰
度

灰
度

扫描方向的对比度 扫描方向的对比度

灰
度

灰
度

M

Mz

My

Mx

Vx

Vy
V

Machine coordinate system Vision coordinate system

M

Mz

My

Mx

Vx

Vy
V

ISO10360-7(产品几何技术规范(GPS) -- 坐标测量机(CMM)的验收和验证测试 -- 第7部分：配备成像探测系统的坐标测量机)于2011年6月1
日发布。
ISO10360-7中列出了一些检查项目。下文总结用于确定长度测量误差(E)和探测误差(PF2D)的测试方法。 

长度测量误差E
在7个不同位置重复3次测量5个不同长度(共105次)的测量位置，在测量空间对
角的4个方向和任意的3个方向(初期设置：与各轴平行EX，EY，EZ)尺寸标准器的
热膨胀系数α在2×10-6/K以下时，追加了8-13×10-6/K的标准器的测量。

ISO 10360-7(JIS B7440-7.2015)概述

探测误差PF2D 

用视野内的25个不同的位置，测量基准圆25均分点(14.4º间距)的时候，计算从
25个点最小二乘圆的中心到各测量点的距离宽度(Rmax-Rmin)。

完整画面

Normal-CTE追加检测空间对角的4个方向 任意的3个方向
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ISO 4287：1997(等同GB/T3505-2009)产品几何技术规范(GPS)–表面结构：轮廓法–术语、定义和表面纹理参数
ISO 11562：1996(等同GB/T18777-2009)产品几何技术规范(GPS)–表面结构：轮廓法–相位修正滤波器的计量特性
ISO 4288：1996(等同GB/T10610-2009)产品几何技术规范(GPS)–表面结构：轮廓法–表面结构评估的规则和程序
ISO 3274：1996(等同GB/T6062-2009)产品几何技术规范(GPS)–表面结构：轮廓法–接触(测针)仪器的标称特性

50

100

λs λc λf

 

波长

粗糙度轮廓 波纹度轮廓

振
幅
透
射
率
%

原始轮廓

表面轮廓

ISO 4287:1997

数据处理流程

原始轮廓
通过应用截止值为λs的低通滤波器，从测得的轮廓获得的轮

廓。

粗糙度轮廓
通过使用截止值为λc的高通滤波器来抑制较长的波长分量，

从原始轮廓获得的轮廓。

波纹度轮廓
通过将低通滤波器应用于原始轮廓来删除高于λf的较长波长

以及低于λc的较短波长而获得的轮廓。

相位修正滤波器的计量特性
ISO 11562：1996 (JIS B 0632: 2001)

轮廓滤波器是无相位延迟的相位修正滤波器(轮廓失真与波长
有关)。
相位修正滤波器的加权函数显示正态(高斯)分布，其中的截止
波长下的振幅透射率为50%。

真实表面 
的表面轮廓 定义：真实表面和与其垂直的

平面相交所形成的轮廓。

定义：追踪工件表面的针尖中
心的轨迹

测量

模数转换

使用最小二乘法可抑制不相关的表面几
何形状，如平面特征的倾斜度和圆柱特
征的曲率。

定义：通过量化测量轮廓获得
的数据

轨迹轮廓

总轮廓

粗糙度轮廓 波纹度轮廓

粗糙度轮廓参数 波纹度轮廓参数

原始轮廓 原始轮廓参数

截止值为λs的
低通滤波器

截止值为λs的
高通滤波器

使截止值λc和λf之间的
波长通过的带通滤波器

针尖的公称
曲率半径：µm

测针平均位置的静态 
测力：mN

静态测力变化的 
公差：mN/µm

2 0.75 0.035
5 0.75 (4.0) 注1 0.210

注1： 对于特殊结构的测头(包括可更换测针)，测针平均位置处的静态测
力的最大值为4.0mN。

λc 
mm

λs 
µm

λc / λs 最大值 rtip
µm

最大取样长度 
µm

0.08 2.5 30 2 0.5
0.25 2.5 100 2 0.5
0.8 2.5 300 2 注1 0.5
2.5 8 300 5 注2 1.5
8 25 300 10 注2 5

注1： 对于Ra>0.5µm或Rz>3µm的表面，即使rtip = 5µm，测量中通常
也不会出现明显的误差。

注2： 如果截止值λs为2.5µm或8µm，则由于具有推荐针尖半径的测
针的机械过滤效应，会在粗糙度轮廓 
通频带以外出现机械过滤效应。因此，针尖半径或形状中的
小误差不会影响通过测量计算的参数值。

         如果需要特定截止率，则必须定义比率。

截止波长值与针尖半径之间的关系

下表列出了粗糙度轮廓截止值λc、针尖半径rtip以及截至率λc / λs
之间的关系。

触针式表面粗糙度测量仪的构成

60°

R2 µm

60°

R10 µm

90°

R5 µm

60°

R5 µm

90°

R2 µm

90°

R10 µm

接触(测针)仪器的公称特性

触针形状

静态测力(JIS B 0651)
测针尖端的典型形状为带球形尖端的圆锥形。
尖端半径：rtip = 2 µm、5 µm或10 µm
锥角：60°、90°
在典型表面粗糙度测试仪中，除非另有说明，否则测针
尖端的锥角为60°。

Surftest(表面粗糙度测量仪)

立柱

测针

紧固夹具 底座

驱动器

测量环

测头(传感器)

工件

轨迹
轮廓

测针
尖端表面

测头

测量
环

外部
干扰

基准
导头

进给
装置

驱动器

基准
轮廓

Z轴信号传输单元

转换器 放大器
模数

转换器

输入/输出

总轮廓
标称形状
去除

轮廓
滤波器
λS

输入/输出

原始
轮廓

根据
ISO 4287
分析

 ISO 3274: 1996
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dZ (x)
dx

dZ (x)
dx

dZ (x)
dx

dZ (x)
dx

dZ (x)
dx

Rsk =  Z3(x)dx  
0

Ir
∫  1

Rq3
1
Ir

Rku =  Z4(x)dx  
0

Ir
∫  

1
Rq4

1
Ir

符号 所用的轮廓

RzJIS82 测得的表面轮廓

RzJIS94
使用相位校准高通滤波器从原始轮廓得出的粗
糙度轮廓

Zp
3

Zp
2

Zp
4

Zp
5 Zp

1

取样长度

Zv
3

Zv
1 Zv

2 Zv
5

Zv
4

Ra75 =  |Z(x)|dx  
0

ln
∫  

1
ln

RzJIS =  (Zp1 + Zp2 + Zp3 + Zp4 + Zp5) + (Zv1 + Zv2 + Zv3 + Zv4 + Zv5)
5

取样长度

Xs2Xs1 Xs3 Xs4 Xs5 Xs6

PSm, RSm, WSm =  XSi  
i = 1

m
∑  1

m

混合参数

原始轮廓的均方根斜率 P⊿q
粗糙度轮廓的均方根斜率 R⊿q
波纹度轮廓的均方根斜率 W⊿q
在取样长度内纵坐标斜率dZ/dX的均方根值

原始轮廓的偏斜度   Psk
粗糙度轮廓的偏斜度   Rsk
波纹度轮廓的偏斜度   Wsk
取样长度内，纵坐标值Z(x)的平均立方值分别与Pq、Rq或Wq的
立方的商

原始轮廓的陡度   Pku
粗糙度轮廓的陡度   Rku
波纹度轮廓的陡度   Wku
取样长度内，纵坐标值Z(x)的均方根值分别与Pq、Rq或Wq的四
次方的商

上述方程式定义了Rsk。Psk和Wsk以类似方式定义。Psk、Rsk和
Wsk用于衡量纵坐标值概率密度函数的不对称性。

上述方程式定义了Rku。Pku和Wku以类似方式定义。Pku、Rku
和Wku用于衡量纵坐标值概率密度函数的清晰度。

JIS特定参数

微观不平度十点高度，RzJIS

五个最高轮廓峰值的绝对平均高度与五个最深轮廓谷值
的绝对平均深度之和，从粗糙度轮廓的取样长度内的平
均线测得。通过使用截止值为lc和ls的相位校准带通滤波
器从原始轮廓获得该轮廓。

轮廓的算术平均偏差Ra75

在粗糙度轮廓的取样长度内，轮廓与平均线偏差绝对值
的算数平均值(75%)。使用衰减系数为12db/octave和截止
值为λc的模拟高通滤波器从测量轮廓获取该轮廓。

间距参数

原始轮廓元素的平均宽度   PSm
粗糙度轮廓元素的平均宽度   RSm
波纹度轮廓元素的平均宽度   WSm
取样长度内轮廓元素宽度Xs的平均值

取样长度

Zt
1 Zt

2

Zt
3

Zt
4

Zt
5

Zt
6

评定长度

取样长度

Rt

Rz

Rz

Rz

Pa, Ra, Wa =  |Z(x)|dx  
0

l
∫  1

l

Pc, Rc, Wc =  Zti  
i = 1

m
∑  1

m

Pq, Rq, Wq =  Z2(x)dx  
0

l
∫  1

l

振幅参数(纵坐标平均值)
原始轮廓的算术平均偏差   Pa
粗糙度轮廓的算术平均偏差   Ra
波纹度轮廓的算术平均偏差   Wa
取样长度内绝对纵坐标值Z(x)的算术平均值

原始轮廓的均方根偏差   Pq
粗糙度轮廓的均方根偏差   Rq
波纹度轮廓的均方根偏差   Wq
取样长度内坐标值Z(x)的均方根值

原始轮廓元素的平均高度   Pc
粗糙度轮廓元素的平均高度   Rc
波纹度轮廓元素的平均高度   Wc
取样长度内轮廓元素高度Zt的平均值

原始轮廓的总高度   Pt
粗糙度轮廓的总高度   Rt
波纹度轮廓的总高度   Wt
评估长度内的最大轮廓峰值高度Zp与最大轮廓谷值深度Zv的高
度之和。

根据情况，将 l 设为 lp、lr 或 lw。

根据情况，将 l 设为  lp、lr或 lw。

Rp

取样长度

原始轮廓的最大谷值深度   Pv
粗糙度轮廓的最大谷值深度   Rv
波纹度轮廓的最大谷值深度   Wv
取样长度内的最大轮廓谷值深度Zv

Rp

取样长度

Rz

Rv

原始轮廓的最大高度   Pz
粗糙度轮廓的最大高度   Rz
波纹度轮廓的最大高度   Wz
取样长度内的最大轮廓峰值高度Zp与最大轮廓谷值深度Zv的高
度之和。

参数定义

ISO 4287：1997, Amd.1 :2009

振幅参数(峰值和谷值)
原始轮廓的最大峰值高度   Pp
粗糙度轮廓的最大峰值高度   Rp
波纹度轮廓的最大峰值高度   Wp
取样长度内的最大轮廓峰值高度Zp

在旧JIS和ISO 4287-1: 1984中，Rz用于表示
“微观不平度十点高度”。必须小心，因为根据现有
标准和旧标准获得的结果之间的差异并非总是微不足
道。(务必检查图纸说明是否符合现有标准或旧标准。)

取样长度

Rv

Surftest(表面粗糙度测量仪)
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用于确定取样长度(如果未指定)的步骤

图1 用于确定非周期性轮廓取样长度(如果未指定)的步骤。

根据记录的波形、目测等估算Ra、Rz、Rz1max.或RSm

根据估计值和表1至3来估算取样长度

根据取样长度的估算值测量Ra、Rz、Rz1max.或RSm

每个测量值 
是否均满足表1、2或3的参数范围？

缩短或增加取样长度

是

是

否

否

缩短取样长度是否尝试过缩短取样长度？

根据最终取样长度测量参数

根据测得的粗糙度轮廓估算RSm

根据估算值和表3来估算取样长度

根据取样长度的估算值测量RSm

测得的值是否满足表3中的条件？ 更改取样长度以满足表3中的条件

是

否

根据最终取样长度测量参数

图2 用于确定周期性轮廓取样长度(如果未指定)的步骤。

Ra 
µm

取样长度lr 
mm

评估长度ln 
mm

(0.006)<Ra≤0.02 0.08 0.4
0.02<Ra≤0.1 0.25 1.25

0.1<Ra≤2 0.8 4
2<Ra≤10 2.5 12.5

10<Ra≤80 8 40

Rz, Rz1max. 
µm

取样长度lr 
mm

评估长度ln 
mm

(0.025)<Rz, Rz1max.≤0.1 0.08 0.4
0.1<Rz, Rz1max.≤0.5 0.25 1.25
0.5<Rz, Rz1max.≤10 0.8 4
10<Rz, Rz1max.≤50 2.5 12.5

50<Rz, Rz1max.≤200 8 40
1) Rz用于测量Rz、Rv、Rp、Rc和Rt。
2) Rz1max.仅用于测量Rz1max.、Rv1max.、Rp1max.和Rc1max.。

Rsm 
mm

取样长度lr 
mm

评估长度 ln 
mm

0.013<Rsm≤0.04 0.08 0.4
0.04<Rsm≤0.13 0.25 1.25
0.13<Rsm≤0.4 0.8 4

0.4<Rsm≤1.3 2.5 12.5
1.3<Rsm≤4 8 40

取样长度 0 20 40 60 80100
Rmr(c),%

c
中线

评定长度 振幅密度

中线

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Rmr0 Rmr

C1

C0

Rδ
c

Pmr(c), Rmr(c), Wmr(c) =  Ml(c)
ln

Pmr, Rmr, Wmr = Pmr (c1), Rmr (c1), Wmr (c1)
其中   c1 = c 0 – Rδc ( Pδc, Wδc)

c 0 = C (Pmr0, Rmr0, Wmr0)

Rδc = c (Rmr1) – c (Rmr2); Rmr1<Rmr2

非周期性轮廓 
的粗糙度取样长度 
ISO 4288：1996 (JIS B 0633: 2001)　

表1：非周期性轮廓粗糙度参数(Ra、Rq、Rsk、Rku、R⊿q)
的取样长度、材料比率曲线、概率密度函数及相关参数

表3：用于测量周期性粗糙度轮廓粗糙度参数以及周期性
或非周期性轮廓参数Rsm的取样长度

表2：非周期性轮廓粗糙度参数(Rz、Rv、Rp、Rc、Rt) 
的取样长度

曲线、概率密度函数及相关参数

轮廓的材料比率曲线(Abbott-Firestone曲线)
该曲线表示轮廓材料比率与截面层c的函数关系

原始轮廓的材料比率    Pmr (c)
粗糙度轮廓的材料比率    Rmr (c)
波纹度轮廓的材料比率    Wmr (c)
在评估长度的给定层c下，轮廓元素Ml(c)的材料长度与评估长
度的比率

原始轮廓相对支撑长度率  Pmr
粗糙度轮廓相对支撑长度率  Rmr
波纹度轮廓相对支撑长度率  Wmr
在一个轮廓水平截面Rδc确定的，与起始零位c0相关的支撑长
度率。

概率密度函数 
(轮廓高度振幅分布曲线)
评估长度内的纵坐标Z(x)的样品概率密度函数

原始轮廓的算术平均偏差    P a
粗糙度轮廓的算术平均偏差    R a
波纹度轮廓的算术平均偏差    W a
给定材料比率下的两个截面层之间的垂直距离

Surftest(表面粗糙度测量仪)
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非球面透镜轮廓

内螺纹形状

轴承的内圈/外圈轮廓

外螺纹形状测量

内齿轮齿形测量

量规轮廓

上坡

下坡

77°以下 87°以下
δ

轮廓分析法
完成测量操作后，可以使用以下两种方法之一分析轮廓。

数据处理装置和解析程序

实时输入数据处理系统和一个专门的程序使用鼠标或键盘进行
分析，从而完成轮廓测量。
角度、半径、步骤、间距和等会用数值直接显示进来。另外还
可以轻松地结合坐标系进行解析。记录图形经测针半径补偿后
绘图器和激光打印机输出。

数据合成
由于测针追踪角度的限制，把从前分隔成几个部分测量、评价
的形状合成为就好像是一个完整的图形的功能。
可以显示实际形状的图形，也可以进行各种解析。

与设计数据比对
与其说对图形显示的尺寸的解析，不如说是作为“形状”与设
计数据的比较并显示和记录其偏差。另外，将基准测量物转变
成设计的数据与测量数据进行比较。尤其当这一部分的形状影
响商品性能的时候，或由于与组合部件的关系产生影响时使用
较多。

最佳拟合
如果有用于表面轮廓数据的标准，则根据标准进行设计数据公
差分析。如果没有标准，或只希望进行形状公差分析，则可以
执行设计数据和测量数据之间的最佳拟合。

测量示例

最佳拟合从两组数据来求偏差量，求偏差平方和为最小值的坐
标系，使测量数据与设计数据重合。

<最佳拟合处理前> <最佳拟合处理后>

测量数据 数据1 数据2

数据合成

测量数据

设计数据设计数据

3:  软件处理。为了以高精度测量在垂直方向上具有大位移的工件

轮廓，需要实现这些补偿方法之一。

跟踪角度
在测针行进方向，沿工件轮廓，测针可向上或向下跟踪的最
大角度被称为可跟踪角度。针尖角度为12°(如上图所示)的单
面尖针最大可跟踪77°的上升角度和87°的下降角度。对于
圆锥形测针(锥度为30°)，可跟踪角度较小。受表面粗糙度影
响，角度为77°或总体更小的上行斜面实际上可能包括大于
77°的角度。表面粗糙度也会影响测力。

安全装置
如果对针尖施加过大的力(过载)，这可能由于针尖在工件特征
上遇到过陡的斜坡或毛刺等，安全装置会自动使操作停止并发
出蜂鸣警报。这类仪器通常配有用于跟踪方向(X轴)负载和垂直
方向(Y轴)负载的独立安全装置。
如果测臂从检出器支座上脱落，则安全装置将起作用。

圆弧运动·直线运动
随着测针上下动作，描绘针尖划出的轨迹，有圆弧和直线两种
方式。
做直线运动时，机械构造复杂，做圆弧运动时，如果测针的上
下移动量较大，会由于圆弧形变(δ)而导致记录图形出现偏
差。(参见下方的图)

Z轴检测方式
尽管通常采用的X轴测量方法为借助数字光栅尺，但Z轴测量分
为模拟方法(使用差动变压器等)和数字光栅尺方法。 
模拟方法的Z轴分辨率取决于测量放大倍率和测量范围。数字
光栅尺法具有固定的分辨率。 
数字光栅尺法通常比模拟法的精度更高。

测针针尖半径补偿
记录的轮廓表示测球尖中心在工件表面上的滚动轨迹。(典型
半径为0.025mm。)显然，这与实际表面轮廓并不相同，因此，
为获得准确的轮廓记录，必须通过数据处理来补偿针尖半径的
影响。

如果通过模板或标尺从记录器读取轮廓，则必须根据应用的测
量放大倍率事先补偿针尖半径。

精度
由于X轴和Z轴的检出器配置了标尺，因此放大倍率精度未按百
分比显示，而是按每个轴的指示精度显示。

圆弧形变
测针做圆弧运动时，会在记录图形的X轴方向上出现变形导致
偏差的产生。作为补偿圆弧的变形方法有3种： 

1: 机械补偿

：圆弧变形

r

r
r

记录轮廓

测针

工件轮廓

r：针尖半径

δ

支点

测针

测臂

2: 电子补偿

Contracer(轮廓测量仪)
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ø0.08 A
A

ø0.08 A

A

 垂直度
线或表面必须包含在相距为t且与基准垂直的两个平面之间所形成的公差带内

表示法示例 表示法示例

使用圆度测量仪的验证示例 使用圆度测量仪的验证示例

0.1 0.1

t
t

 圆度
任何圆周线均必须包含在半径为t的两个共面圆之间所形成的
公差带内

 直线度
表面上的任何一条线均必须位于沿指定方向相距为t的两条平
行直线之间的公差带内。

表示法示例
表示法示例

使用圆度测量仪的验证示例 使用圆度测量仪的验证示例

公差带
公差带

øt

基准A

0.1 0.1

t

t

 平面度
表面必须包含在相距为t的两个平行平面之间所形成的公差带
内

 圆柱度
表面必须包含在半径为t的两个同轴圆柱体之间所形成的公差
带内

表示法示例 表示法示例

使用圆度测量仪的验证示例 使用圆度测量仪的验证示例

公差带
公差带

ø0.08 AA

ø0.08 A
A

公差带

 同心度
中心点必须包含在与基准同心的直径为t的圆所形成的公差带
内

 同轴度
轴必须包含在与基准同心的直径为t的圆柱体所形成的公差带
内

表示法示例 表示法示例

使用圆度测量仪的验证示例 使用圆度测量仪的验证示例

公差带
øt

基准
中心

øt

基准轴

ISO 4291:1985圆度偏离评估方法 -- 测量半径变化
ISO 1101:2012产品几何技术规范(GPS) -- 几何公差分析 -- 形状、方向、位置和跳动公差

Roundtest(圆度、圆柱形状测量仪)

t

基准轴

公差带 公差带

A

0.1 A

A

0.1 A

0.1 A

A

0.1 A

A

t

t

  圆跳动(径向和轴向)
线必须包含在相距为t且与基准同心或垂直的两个平面和/或同心圆之间所形成的公差带内

指定方向：径向方向 与基准轴向直
线相交并垂直于基准轴线的方向

指定方向：径向方向 与基准轴向直
线相交并垂直于基准轴线的方向

指定方向：径向方向 与基准轴向直
线相交并垂直于基准轴线的方向

指定方向：径向方向 与基准轴向直
线相交并垂直于基准轴线的方向

使用圆度测量仪的验证示例

使用圆度测量仪的验证示例

使用圆度测量仪的验证示例

使用圆度测量仪的验证示例

øt

基准轴

公差带 公差带

基准轴

 全跳动(径向和轴向)
表面必须包含在与基准同心或垂直的半径相差为t的两个同轴圆柱体之间或间距为t的两个平面之间所形成的公差带内

t

公差带 公差带

基准轴 基准轴
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Rmax
Rmin

Δ
Zq

Rmax

Rmin

Δ
Zz

DL

D

θ

D e

0.01

0.10

1.00

10.00

100.00

1000.00 ø1mm
ø2mm

ø5mm
ø10mm
ø20mm

ø50mm
ø100mm
ø200mm

1 10 100 1000
偏心度(µm)

偏心量与圆度误差

倾斜度与椭圆误差

 

ø1mm
ø2mm

ø5mm
ø10mm
ø20mm

ø50mm
ø100mm
ø200mm

0.001

0.010

0.100

1.000

10.000

100.000

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
倾斜量(度)

　

圆
度
误
差

(µm)

倾
斜
误
差

(µm)

Rmax

Rmin

Δ
Zc

ISO 12181-1: 2011, ISO 4291: 1985

ISO 12181-1: 2011, ISO 4291: 1985评定圆度误差的方法
粗糙度测试仪使用测量数据来生成参考圆，其尺寸定义了圆度值。有四种方法可用于产生这些圆，如下所示，每种方法都有其各自
的特征，因此应选择适合工件功能的方法。每种方法都会导致参考圆的中心位置不同，因此会影响所测圆形特征的轴向位置。

评定圆度误差的方法

滤波

术语与缩略语  ISO 12181-1: 2011

参数与缩略语  ISO 12181-1: 2011

最小二乘圆 
(LSC)

最小区域圆 
(MZC)

最小外接圆 
(MCC)

最大内切圆 
(MIC)

通过将一个圆拟合到所测轮廓，使
轮廓数据与该圆偏离的平方和最
小。然后，将圆度数字定义为轮廓
与该圆的最大偏差(最高峰值到最低
谷值)之间的差异。

通过对两个同心圆进行定位来包围
所测轮廓，以使其径向差最小。然
后，将圆度数字定义为这两个圆的
径向间隔。

创建可包围所测轮廓的最小圆。然
后将圆度数字定义为轮廓与该圆的
最大偏差。该圆有时被称为“环
规”圆。

创建轮廓数据可包含的最大圆。然
后将圆度数字定义为轮廓与该圆的
最大偏差。该圆有时被称为“塞
规”圆。

ΔZq = Rmax-Rmin
ΔZq : 通过LSC表示圆度值的符号。

ΔZz = Rmax-Rmin
ΔZz：通过MZC表示圆度值的符号。

ΔZc = Rmax-Rmin
ΔZc：通过MCC表示圆度值的符号。

ΔZi = Rmax-Rmin
ΔZi：通过MIC表示圆度值的符号。

15 upr

15-150 upr

ΔZq=12.35µm

ΔZq=17.61µm

ΔZq=22.14µm ΔZq=16.60µm

ΔZq=18.76µm

ΔZq=20.72µm

ΔZq=14.50µm

ΔZq=22.04µm

50 upr

15-500 upr

150 upr

50-500 upr

500 upr

偏心补偿功能的效果

未滤波

带通滤波器

低通滤波器

倾斜度与椭圆误差

测量前的调整

调心

Roundtest的旋转工作台轴与工件轴之间的位移偏移(偏心量)会
导致被测形状变形(limaçon误差)，从而使计算的圆度值出现误
差。
偏心量越大，计算出的圆度误差越大。
因此，在测量之前，应利用limaçon误差纠正功能对工件进行定
心(轴重合)，以便进行精确测量。下图显示了此功能的效果。

滤波器设置对所测轮廓的影响
可通过各种方式对轮廓进行滤波，以减少或消除不必要的细节，并根据每转波动(upr)设置截止值。下图显示了不同upr设置的效果，
该图说明了随着较低的upr设置逐渐使线条平滑，测得的圆度值如何降低。

调水平

工件轴相对于测量仪器旋转轴的任何倾斜均会引起椭圆误差。
必须进行调平，以使这两个轴充分平行。

Roundtest(圆度、圆柱形状测量仪)

0
0 90 180 270 360

0
0 90 180 270 360

0
0 90 180 270 360

0
0 90 180 270 360

0
0 90 180 270 360

0
0 90 180 270 360

0
0 90 180 270 360

0
0 90 180 270 360

0
0 90 180 270 360

90

270

0180

90

270

0180

90

270

0180

90

270

0180

90

270

0180

90

270

0180

90

270

0180

90

270

0180

90

270

0180

ΔZq=17.61µm

ΔZq=12.35µm

ΔZq=22.14µm

ΔZq=16.60µm ΔZq=20.72µm ΔZq=22.04µm

ΔZq=18.76µm ΔZq=14.50µm

15 upr

振
幅

振
幅

振
幅

振
幅

振
幅

振
幅

振
幅

振
幅

振
幅

角度

角度

角度

角度

角度

角度

角度

角度

角度

50-500 upr15-500 upr15-150 upr

500 upr150 upr50 upr

ΔZq = Rmax-Rmin ΔZz = Rmax-Rmin

ΔZi = Rmax-RminΔZc = Rmax-Rmin

最小二乘圆
(LSC)

最小区域圆
(MZC)

最小外接圆
(MCC)

最大内切圆
 (MIC)

ΔZq: 以LSC评定的圆度值符号 ΔZz: 以MZC评定的圆度值符号

ΔZc: 以MCC评定的圆度值符号 ΔZi: 以MIC评定的圆度值符号

Rmax
Rmin

Rmax
Rmin

Rmax
Rmin

Rmax
Rmin

将一个圆与被测轮廓相拟合，以使轮廓数据偏离
该圆的平方和最小。然后，将圆度定义为轮廓到
该圆的最大偏差(最大峰高到最大谷深)之间的差。

创建可以包围被测轮廓的最小圆。然后将圆度定
义为轮廓与该圆的最大偏差。该圆有时也称为
“环规”圆。

放置两个同心圆包围被测轮廓，以使它们的径向
差最小。然后，将圆度定义为这两个圆的径向间
隔。

创建可被轮廓数据包围的最大圆。然后将圆度定
义为轮廓与该圆的最大偏差。该圆有时称为“塞
规”圆。

2CR 滤波器 高斯滤波器

标准 ISO 4291: 1985 ISO 12181-1: 2011
衰减率 75 % 50 %

缩略语 术语

LSCI 最小二乘评定基圆

LSCY 最小二乘评定基圆柱

LSLI 最小二乘评定基线

LSPL 最小二乘评定基面

LCD 局部圆柱度偏差

LFD 局部平面度偏差

LRD 局部圆度偏差

LSD 局部直线度偏差

MICI 最大内切评定基圆

MICY 最大内切评定基圆柱

MCCI 最小外接评定基圆

MCCY 最小外接评定基圆柱

MZCI 最小区域评定基圆

MZCY 最小区域评定基圆柱

MZLI 最小区域评定基线

MZPL 最小区域评定基面

UPR 每转波数

缩略语 参数

评定基圆 *
最小

区域

最小

二乘

最小

外接

最大

内接

CYLtt 圆柱锥度 (LSCY) — — —

STRsg 素线直线度偏差 — — —

STRLc 局部素线的直线度偏差 — — —

CYLp 峰 - 基圆柱度偏差 (LSCY) — — —

FLTp 峰 - 基平面度偏差 (LSPL) — — —

RONp 峰 - 基圆度偏差 (LSCI) — — —

STRp 峰 - 基直线度偏差 (LSLI) — — —

CYLt 峰 - 谷圆柱度误差 (MZCY, LSCY, MICY, MCCY)
FLTt 峰 - 谷平面度误差 (MZPL, LSPL) — —

RONt 峰 - 谷圆度误差 (MZCI, LSCI, MCCI, MICI)
STRt 峰 - 谷直线度误差 (MZLI, LSLI) — —

CYLv 基 - 谷圆柱度偏差 (LSCY) — — —

FLTv 基 - 谷平面度偏差 (LSPL) — — —

RONv 基 - 谷圆度偏差 (LSCI) — — —

STRv 基 - 谷直线度偏差 (LSLI) — — —

CYLq 均方根圆柱度误差 (LSCY) — — —

FLTq 均方根平面度误差 (LSPL) — — —

RONq 均方根圆度误差 (LSCI) — — —

STRq 均方根直线度误差 (LSLI) — — —

STRsa 提取中线的直线度误差

* 可应用参数的评定基圆

圆度仪使用测量数据来生成评定基圆，其大小限定了圆度值。
生成这些圆的方法有四种，如下所示，每种方法都有其各自的
特征，因此应选择适合工件功能的方法。
每种方法都会导致评定基圆的中心位置不同，因此会影响所测
圆要素的轴向位置。

ISO 4291: 1985 ISO 12181-2: 2011
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HV=0.1891
t >1.5d
h≈d/7

 t：试样的厚度(mm)
d：对角线长度(mm)
h：压痕深度(mm)

[示例]
试样的厚度t：0.15mm
试样的硬度：185HV1
试验力F：9.807N (1kgf)
对角线长度d：0.1mm

F
d2

d

t

h

维氏硬度
HV

2000

1000

500
300
200

100

50
30
20

0.001

0.002
0.003
0.005

0.01

0.02
0.03
0.05

0.1

0.2
0.3
0.5

1

2
3

0.001

0.002
0.003
0.005

0.01

0.02
0.03
0.05

0.1

0.2
0.3
0.5

1

2

t:mm d:mm

0.001

0.002
0.003
0.005

0.01

0.02
0.03
0.05

0.1

0.2
0.3
0.5

1

2
3
5

10

20
30
50

4.903x10-3

试验力
F:N

硬度符号

F:kgf

试样
最小厚度

压痕的
对角线长度

9.807x10-3

19.61x10-3

29.42x10-3

49.03x10-3

98.07x10-3

0.1961
0.2942
0.4903

0.9807

1.961
2.942
4.903

9.807

19.61
29.42
49.03

98.07

196.1
294.2
490.3

维氏硬度与试样最小厚度的关系

洛氏硬度种类 表面洛氏硬度种类

HRD
HRC

HRA

洛氏硬度

1.8

0.1
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1.0
1.1
1.2
1.3
1.4
1.5
1.6
1.7

试
样
的
最
小
厚
度

(mm)
15N

30N
15T

45N
30T

45T

0.0
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

HRT

HRN

洛氏硬度

试
样
的
最
小
厚
度

(mm)

HRH
HRE

HRF
HRK

HRG
HR

洛氏硬度

B

3.3

0.75
20 30 40 50 60 70 80 90 100

0.9
1.05
1.2
1.35
1.5
1.65
1.8
1.95
2.1
2.25
2.4
2.55
2.7
2.85
3
3.15

试
样
的
最
小
厚
度

(mm)

洛氏/表面洛氏硬度与试样最小厚度的关系

标尺 压头 试验力(N) 应用

15N
金刚石

147.1
渗碳、渗氮等 
钢的薄表面硬化层

30N 294.2
45N 441.3
15T

直径为 
1.5875mm的圆球

147.1
低碳钢、黄铜、薄铜片等30T 294.2

45T 441.3
15W

直径为 
3.175mm的圆球

147.1
塑料、锌、轴承合金30W 294.2

45W 441.3
15X

直径为 
6.35mm的圆球

147.1
塑料、锌、轴承合金30X 294.2

45X 441.3
15Y

直径为 
12.7mm的圆球

147.1
塑料、锌、轴承合金30Y 294.2

45Y 441.3

标尺 压头 试验力(N) 应用

A
金刚石

588.4 硬质合金、薄钢板 
硬化钢 
钢(100HRB以上~70HRC以下)

D 980.7
C 1471
F

直径为 
1.5875mm的圆球

588.4 轴承合金、退火铜

黄铜 
硬铝合金、铍铜、磷青铜

B 980.7
G 1471
H

直径为 
3.175mm的圆球

588.4 轴承合金、砂轮 
轴承合金 
轴承合金

E 980.7
K 1471
L

直径为 
6.35mm的圆球

588.4
塑料、铅M 980.7

P 1471
R

直径为 
12.7mm的圆球

588.4
塑料S 980.7

V 1471

硬度试验机

硬度的定义

(1) 维氏硬度
维氏硬度是一种适用范围最广的试验方法，可使用任意试验
力进行硬度检查。该测试具有非常广泛的应用领域，尤其是
对于以小于9.807N (1kgf)的试验力进行的硬度测试。如以下公
式所示，维氏硬度是将试验力F (N)除以标准片与压头之间的
接触面积S (mm2)所得的值，该面积根据在试验力F (N)下通过压
头(四方锥金刚石，相对面角θ=136˚)在标准片上形成的压痕的
对角线长度d(mm，两个方向长度的平均值)计算。k为常数(1/
g=1/9.80665)。

以下公式给出了所计算的维氏硬度误差。这里的Δd1、Δd2和
“a”分别表示显微镜引起的测量误差、压痕读取误差以及压
头尖端相对面产生的边缘线长度。Δθ的单位为度。

(2) 努氏硬度
如以下公式所示，努氏硬度是通过将试验力除以压痕投影面积
A (mm2)所计算的值，该面积根据在试验力F通过按压长菱形金
刚石压头(相对边角为172˚30'和130˚)在标准片上形成的压痕的较
长对角线长度d (mm)计算。努氏硬度也可以通过将显微硬度试
验机的维氏压头替换为努氏压头来测量。

HK=k F
A =0.102 F

A =0.102 F
cd2 =1.451 F

d2

F：N
d：mm
c：常数

(3) 洛氏与表面洛氏硬度
要测量洛氏硬度或表面洛氏硬度，请先使用金刚石压头(尖端
锥角：120˚，尖端半径：0.2mm)或球形压头(钢球或硬质合金球)
向标准片施加预加载力，然后施加试验力，并恢复预加载力。
该硬度值由硬度公式得出，该公式以预加载力和试验力之间的
压痕深度h (µm)之差表示。洛氏硬度测试使用98.07N的预加载
力，表面洛氏硬度测试则使用29.42N的预加载力。结合压头类
型、试验力和硬度公式一起提供的特定符号被称为标尺。日本
工业标准(JIS)定义了各种相关硬度标尺。

HV
ΔHV

F
ΔF

d
Δd1－ － － － －2 d

Δd2

d2
a2

2 3.5× 10－3Δθ≒

HV = k = 0.102 = 0.102 = 0.1891 2F sin 2
d2

F
S

F : N
d : mm

F
S

F
d2

θ
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Z X

Y

Z X

Y

Y

XZ

Z

Y

X

移动桥式CMM
这种类型由安装在滑座上的垂直移动连接杆(Z轴)构
成，支架(X轴)在通过基座支撑并水平引导而形成Y
轴的桥式结构上水平移动。将工件装载在基座上。
三丰CMM大多数型号均采用这种结构，从而实现
了高精度、高速度和高加速度。三丰提供从小型到
大型多尺寸的丰富产品阵容，对应多种需求。

固定桥式CMM
这种类型配有安装在滑座上的垂直移动连接杆(Z轴)，
支架(X轴)在固定到基座上的桥式结构上水平移动，
工作台(Y轴)在基座上水平移动。将工件装载到移动
工作台上。
三丰超高精度CNC CMM LEGEX系列采用了这种结构
类型，以便通过最大限度地分析和减少误差源，从
而实现初项0.28µm的超高精度。

水平臂式CMM
这种类型配有安装在滑座上的水平移动连接杆(Z轴)，
支架(Y轴)在基座支撑的立柱上垂直移动，立柱(X轴)
在基座上水平移动。将工件装载在基座上。
三丰可联入生产线型CNC三坐标测量机MACH-3A系
列采用这种结构类型，从而实现了高速定位、节省
空间和耐用性，与生产线侧/线内安装兼容。

桥式CMM
这种类型由安装在滑座上的垂直移动连接杆(Z轴)构
成，支架(X轴)在由硬地板支撑的双桥结构(Y轴)上
水平移动。工件直接放在地板上。
三丰的超大型独立引导式CNC CMM采用了这种类
型，该类型融入了三丰开发的创新结构(活动桥式
落地安装型)。它具有超大的测量范围，可对沉重
的大型工件进行高精度测量。

三丰坐标测量机有四种代表性结构，这些结构具有稳定性出色、高精度、高测量速度、方便工件固定等优点。

对于CMM性能评估方法，在2003年发布了ISO 10360系列
的修订版，并于2013年进行了部分修订。
下文介绍了包括修订内容的标准检查方法。

ISO 10360-2:2009/JIS B 7440-2(2013)中增加了以下误差定义。

*   ISO 10360-2:2009/JIS B 7440-2(2013)规定必须在4个不同方向上进行测量，并建议平行于每个轴进行测量，而ISO 10360-2:2001/
JIS B 7440-2(2013)则规定“在任意7个方向上”进行测量。

图1 用于获取长度测量误差的测量方向

图2 Z轴测针偏移为150mm时的长度测量误差

图3 长度测量的重复范围

图4 带旋转工作台的CMM评估

表1 ISO 10360系列；JIS B 7440(2003)系列

E0,MPE(MPEE)＝A＋L/K≤B
E0,MPE(MPEE)＝A＋L/K
E0,MPE(MPEE)＝B

A：制造商规定的常数(µm)
K：制造商规定的无量纲常数

L ：测量长度(mm)
B：制造商指定规格的上限值(µm)

三坐标测量仪的性能评估方法

使用带指定测头的标准CMM，如图1所示的7个方向分别对5种
不同的试验长度测量3次，共进行105次测量。
如果这些测量结果(包括测量不确定性的余量)等于或小于制造
商指定的值，则表明CMM的性能符合其规范。
判断OK/NG结果时需要考虑不确定因素。
测试的最大允许误差(标准值)可用以下三种形式(单位：µm)的
任一种来表示。

除了在7个方向上进行长度测量以外，ISO 10360-2:2009/JIS B 7440-2(2013)
还指定在YZ或XZ对角面的2条线上测量测头偏移。

注：默认情况下，将测针偏移设为150mm。

长度测量重复范围的最大允许界限R0, MPL [ISO 10360-2:2009/JIS B 7440-2(2013)]
对给定长度进行3次测量后，评估测量结果偏差。然后，计算可重复性范围
R0，如图3所示。

最大允许长度测量示值误差E0,MPE [ISO 10360-2:2009/JIS B 7440-2(2013)]

Z轴测针偏移为150mm时的最大允许长度测量误差/ 
长度测量误差E150, MPE [ISO 10360-2:2009/JIS B 7440-2(2013)]

长度测量重复范围的最大允许界限R0, MPL [ISO 10360-2:2009/JIS B 7440-2(2013)]

在该标准下的测试步骤中，将两个标准球体放在旋转工作台上，如图4所示。将旋转工作台旋
转至总共15个位置，包括0˚、正(+)方向中的7个位置以及负(-)方向中的7个位置，并测量每个位
置中的两个球体的中心坐标。然后，将标准球体形状的不确定度添加到两个标准球体中心坐
标的径向元素、连接方向元素以及旋转轴方向元素的每个变化(范围)中。如果这些计算值小于
指定值，则评估测试合格。

最大允许径向四轴误差MPEFR、 
最大允许切向四轴误差MPEFT和 
最大允许轴向四轴误差MPEFA [ISO 10360-3:2000/JIS B 7440-2(2013)]

Y

r
X

h

hA

hB

球面 B

Z

球面 A

长度测量误差3(Z)
长度测量误差4

长度测量误差7长度测量误差7

长度测量误差5

长度测量误差6

长度测量误差1(X)

长度测量误差2(Y)长度测量误差2(Y)

Z
Y

X

Z
Y

X

Z

X or Y軸
150mm

150mm

X or Y軸
Z

X
Y

6.0

4.0

2.0

0.0

-2.0

-4.0

-6.0
0

1 2 3

R0

200 400
测量长度[mm]

600 800
标准值

误
差

［µm］

*2013年修订

三坐标测量机 

项目
ISO规格 JIS规格

ISO标准 时间 JIS标准 时间

1 术语 ISO 10360-1 2000 JIS B 7440-1(2003) 2003/3
2 长度测量 ISO 10360-2 2009 JIS B 7440-2(2013) 2013/10
3 配备旋转工作台的CMM ISO 10360-3 2000 JIS B 7440-3(2003) 2003/3
4 扫描测量 ISO 10360-4 2000 JIS B 7440-4(2003) 2003/3
5 单测针/多测针测量 ISO 10360-5 2010 JIS B 7440-5(2013) 2013/10
6 软件检查 ISO 10360-6 2001 JIS B 7440-6(2004) 2004/3
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图6  用于确定最大允许探测误差的目标点

图5 最大允许扫描探测误差的目标测量平面及其评估概念

本测量包含在ISO 10360-5: 2010的尺寸测量中，在ISO 10360-5: 2010单测针及多测针测量系统的三坐标测量机表述中。关于测量方法
没有变更，按下列步骤实施：
测量检测用标准球上的目标点(图6:25点)，并根据所有的测量点计算最小二乘法球的中心。进而对25个测量点，计算每个点到最小二
乘法球中心的距离R，求出Rmax-Rmin值，这个值再加上“测针尖端形状的不确定度”和“检测用标准球形状的不确定度”合成的扩
张不确定性的值，如果得出的值在规定值以下则为合格。

最大允许探测误差PFTU, MPE [ISO 10360-5: 2010/JIS B 7440-5(2013)]

搭载扫描测头时的精度规格。扫描测量检测基准球的4个指定的截面，相对于使用4个截面所有测量点计算出的最小二乘法球中心，
以使用所有测量点的存在范围(图5-A尺寸)和4个截面所有测量点计算出的最小二乘法球的中心为基准时，计算校正过的基准球半径
值与最大测量点之间的距离，或者与最小测量点之间的距离中较大的值(图5-B尺寸)，上述各值分别加上“测针尖端形状的不确定
度”和“检测用标准球形状的不确定度”合成的扩张不确定度的值，得出的值如果都在规定值以下则为合格。

最大允许扫描测量误差MPETHP  [ISO 10360-4: 2000/JIS B 7440-4(2003]

22.5゜

22.5゜
a22.5゜

22.5゜

22.5゜

测针

扫描平面2
扫描平面1

扫描平面4

扫描平面3

45º

标准球面半径 
的校准值

最小二乘方
球面

最小二乘
方球心

A

B测量点

三坐标测量机进行圆测量的示例

实验三坐标测量不确定性元素的量化

引起三坐标测量不确定性的因素

通过Virtual CMM软件可估算复杂的CMM测量不确定性。该软件根据CMM的机器特性在PC上对其进行仿真，并执行虚拟(模拟)测量。
根据操作员创建的部件程序执行模拟测量。根据实际机器的几何特征、探测特征和温度环境等，通过实验值来评估机器特性。可使
用Virtual CMM软件包轻松估算CMM的测量不确定性。
ISO15530第4部分(ISO/TS 15530-4(2008))定义了如何使用计算机仿真来验证任务特定测量不确定性的有效性。Virtual CMM符合此规范。

三坐标的测量不确定度

三坐标测量机的测量不确定度与Virtual CMM软件的测量

圆轮廓的不确定性

中心位置的不确定性

测量点的定位

测量不确定性

三坐标测量机 测头 环境

工件

环境

数据处理

测头

测量任务

三坐标测量机

三坐标测量机 

测量不确定度用于评价测量结果的可靠性。
ISO 14253-1: 1998(JIS B 0641-1: 2001)建议在参考规范评价测量结果时考虑不确定度。然而，用三坐标测量机进行测量时确认测量不确
定度并非容易。
为了评价测量的不确定度，需要量化不确定度的每个来源，并将其结合到测量结果中。
例如，根据图纸要求或操作者意志自由的进行测量点的分布或定义基准。
三坐标具有如何进行测量的所有类型的设置。 
此功能使得它更难检测到影响结果的不确定性的来源。以圆测量为例，只相差一个测量点及其分布引起的不确定性计算的必要性。
此外，有许多来源的不确定性，被认为是与三坐标测量机和它们相互作用的。由于以上原因，几乎不可能推广到如何估计三坐标测
量机的测量不确定度。



18
2 

21
11

( 2
) E

-( A
K-

PG
) P

G,
 中

国
印
刷


