
项目二　测量技术基础

　项目导读

几何量检测是组织互换性生产必不可少的重要措施。因此，应按照公差标准

和检测技术要求对零部件的几何量并行检测。只有几何量合格，才能保证零部件

在几何方面的互换性。

检测的目的不仅仅在于判断工件合格与否，还有积极的一面，就是根据检测的

结果，分析产生废品的原因，以便设法减少和防止废品。

机械制造中的测量技术，主要研究对零件几何参数进行测量和检验的问题，是

贯彻质量标准的技术保证。零件几何量合格与否，需要通过测量或检验方能确定。

学生通过学习后要达到如下目的和要求：

（１）掌握测量的基本概念、量块的基本知识，了解测量精度和检验的概念。

（２）熟悉长度基准，了解长度量值传递系统。

（３）了解计量器具与测量方法的分类、测量器具与测量方法的主要度量指标。

（４）掌握测量误差的概念，熟悉测量误差的分类及其处理方法。

（５）掌握常用计量器具的选择方法，会确定验收极限。

任务一　测量技术的基本概念

　任务分析

通过本任务的学习，学生了解了测量技术的基本概念，为现场测量打下理论

基础。

２１１　测量技术的概念、测量要素和检测

所谓测量，就是把被测量（如长度、角度等）与具有计量单位的标准量进行比

较，从而确定被测几何量是计量单位的倍数或分数的过程。用公式表示为

犔＝狇犈 （２１）

式中　犔———被测值；

狇———比值；

犈———计量单位。

机械制造中的测量技术属于度量学的范畴。一个完整的几何量测量过程应包

括被测对象、计量单位、测量方法及测量精度等四个要素。
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（１）被测对象：指几何量，即长度（包括角度）、表面粗糙度、形状和位置误差及

螺纹、齿轮的各个几何参数等。

（２）计量单位：在几何量计量中，长度单位有米（ｍ），毫米（ｍｍ）、微米（μｍ）。

角度单位为度（°）、分（′）、秒（″）。

（３）测量方法：指在进行测量时所采用的测量原理、测量方法、计量器具和测

量条件的综合。测量条件是测量时零件和测量器具所处的环境，如温度、湿度、振

动和灰尘等。根据被测对象的特点，如精度、大小、轻重、材质、数量等来确定所用

的计量器具，确定合适的测量方法。

（４）测量精度：指测量结果与零件真值的接近程度。与之相对应的概念即测

量误差。由于各种因素的影响，任何测量过程总不可避免地会出现测量误差。测

量误差大，说明测量结果与真值的接近程度低，则测量精度低；测量误差小，则测量

精度高。

对测量技术的基本要求是：合理地选用计量器具与测量方法，保证一定的测量

精度，具有高的测量效率、低的测量成本，通过测量分析零件的加工工艺，积极采取

预防措施，避免废品的产生。

检验是指为确定被测几何量是否在规定的极限范围内，从而判断零件是否合

格，而不一定得出具体的量值。

检验与测量是相近似的一个概念，它的含义比测量更广一些。例如，表面锈蚀

的检验，金属内部缺陷的检查等，在这些情况下，就不能用测量的概念。

２１２　长度单位、基准和长度量值传递系统

为了进行长度测量，必须建立统一可靠的长度单位基准。我国颁布的法定计

量单位是以国际单位制的基本长度单位“米”为基本单位。在机械制造中常用的测

量单位有毫米（ｍｍ）和微米（μｍ）。

１米（ｍ）＝１０００毫米（ｍｍ）；１毫米（ｍｍ）＝１０００微米（μｍ）。

　　１９８３年第十七届国际计量大会审议并批准了“米”的新定义，即１米是光在真

空中，在１／２９９７９２４５８ｓ的时间间隔内所经过的距离。

在生产实践中，不可能直接利用光波波长进行长度尺寸的测量，通常经过中间

基准将长度基准逐级传递到生产中使用的各种计量器具上，这就是量值的传递系

统。我国长度量值传递系统如图２１所示，从最高基准普线开始，通过两个平行的

系统向下传递。

２１３　量块及其使用

量块又名块规，它是一种没有刻度的平面平行端面量具，在机械制造厂和各级

计量部门中应用较广。它除了作为量值传递的媒介以外，还可用于计量器具、机

床、夹具的调整以及工件的测量和检验。
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图２１　长度量值传递系统

图２２　量块及其中心长度 　

１．量块的材料、形状和尺寸

量块用特殊合金钢（常用铬锰钢）制

成，其线膨胀系数小、性能稳定、不易变形

且耐磨性好。量块的形状为长方形六面

体，它有两个相互平行的测量面和四个非

测量面，如图２２所示。测量面上要求平

面度很高而且非常光洁，两测量面之间具

有精确的尺寸。量块上测量面的中点和与

其另一测量面相研合的辅助体表面之间的
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垂直距离，称为量块的中心长度。量块上标出的尺寸称为量块的标称长度（或名义

尺寸）。

２．量块的精度等级

为了满足各种不同的应用场合，国家标准对量块规定了若干精度等级。

ＧＢ６０９３—２００１《量块》对量块的制造精度规定了五级：０，１，２，３和Ｋ级。“级”主要

是根据量块长度极限偏差、量块长度变动量、量块测量面的平面度、量块测量面的

粗糙度以及量块测量面的研合性等指标来划分的。其中０级最高，精度依次降低，

３级最低，Ｋ级为校准级。

在各级计量部门中，量块常按检定后的尺寸使用。因此，国家计量局对量块的

检定精度规定了１，２，３，４，５，６等，其中，１等精度最高，依次降低。“等”主要依据

量块中心长度测量的极限偏差和平面平行性允许偏差来划分的。

量块按“级”使用时，以量块的标称长度为工作尺寸，该尺寸包含了量块的制造

误差，并将被引入到测量结果中。由于不需要加修正值，故使用较方便。

按“等”使用时，必须以检定后的实际尺寸作为工作尺寸，该尺寸不包含制造误

差，但包含了检定时的测量误差；就同一量块而言，检定时的测量误差要比制造误

差小得多。所以，量块按“等”使用时其精度比按“级”使用要高。例如，标称长度为

３０ｍｍ的０级量块，其长度的极限偏差为±０．０００２０ｍｍ，若按“级”使用，不管该量

块的实际尺寸如何，均按３０ｍｍ计，则引起的测量误差为０．０００２０ｍｍ。但是，若

该量块经检定后，确定为三等，其实际尺寸为３０．０００１２ｍｍ，测量极限误差为

±０．０００１５ｍｍ。显然，按“等”使用，即按尺寸３０．０００１２ｍｍ使用的测量极限误差

为±０．０００１５ｍｍ，比按“级“使用测量精度高。

量块的“级”和“等”是从成批制造和单个检定两种不同的角度出发，对其精度

进行划分的两种形式。量块的精度指标见表２１和表２２。

表２１　各级量块的精度指标（摘自ＧＢ６０９３—２００１） μｍ

标称长度

／ｍｍ

００级 ０级 １级 ２级 （３）级 标准级Ｋ

① ② ① ② ① ② ① ② ① ② ① ②

～１０

＞１０～２５

＞２５～５０

＞５０～７５

＞７５～１００

＞１００～１５０

０．０６ ０．０５ ０．１２ ０．１０ ０．２０ ０．１６ ０．４５ ０．３０ １．０ ０．５０ ０．２０ ０．０５

０．０７ ０．０５ ０．１４ ０．１０ ０．３０ ０．１６ ０．６０ ０．３０ １．２ ０．５０ ０．３０ ０．０５

０．１０ ０．０６ ０．２０ ０．１０ ０．４０ ０．１８ ０．８０ ０．３０ １．６ ０．５５ ０．４０ ０．０６

０．１２ ０．０６ ０．２５ ０．１２ ０．５０ ０．１８ １．００ ０．３５ ２．０ ０．５５ ０．５０ ０．０６

０．１４ ０．０７ ０．３０ ０．１２ ０．６０ ０．２０ １．２０ ０．３５ ２．５ ０．６０ ０．６０ ０．０７

０．２０ ０．０８ ０．４０ ０．１４ ０．８０ ０．２０ １．６０ ０．４０ ３．０ ０．６５ ０．８０ ０．０８

　注：① 量块长度的极限偏差（±）。

② 长度变动量允许值。
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表２２　各等量块的精度指标（摘自ＪＪＧ１００—１９８１） μｍ

标称长度

／ｍｍ

１等 ２等 ３等 ４等 ５等 ６等

① ② ① ② ① ② ① ② ① ② ① ②

～１０

＞１０～１８

＞１８～３０

＞３０～５０

＞５０～８０

０．０５ ０．１０ ０．０７ ０．１０ ０．１０ ０．２０ ０．２０ ０．２０ ０．５ ０．４ １．０ ０．４

０．０６ ０．１０ ０．０８ ０．１０ ０．１５ ０．２０ ０．２５ ０．２０ ０．６ ０．４ １．０ ０．４

０．０６ ０．１０ ０．０９ ０．１０ ０．１５ ０．２０ ０．３０ ０．２０ ０．６ ０．４ １．０ ０．４

０．０７ ０．１２ ０．１０ ０．１２ ０．２０ ０．２５ ０．３５ ０．２５ ０．７ ０．５ １．５ ０．５

０．０８ ０．１２ ０．１２ ０．１２ ０．２５ ０．２５ ０．４５ ０．２５ ０．８ ０．６ １．５ ０．５

　注：① 中心长度测量的极限误差±。

② 平面平行性允许偏差。

３．量块的特性与使用

量块的基本特性除稳定性和准确性外，还有一个重要特性———研合性（黏合

性）。所谓研合性，是指量块的测量面与另一个量块的测量面或经过精密加工的类

似的平面，通过分子吸力作用而黏附在一起的性能。每块量块只有一个确定的工

作尺寸，为了满足一定尺寸范围内的不同测量尺寸的要求，量块可以组合使用。

图２３　量块研合方法 　

研合量块组时，首先用优质汽油将选用的各块量块清

洗干净，用洁布擦干，然后以大尺寸量块为基础，顺次将小

尺寸量块研合上去。研合方法如图２３所示。

根据ＧＢ６０９３—２００１规定，我国生产的成套量块有

９１块、８３块、４６块、３８块等１７种规格。表２３列出了其

中三套量块的尺寸系列。

表２３　成套量块尺寸表（摘自ＧＢ／Ｔ６０９３—２００１）

套　别 总块数 级　别 尺寸系列／ｍｍ 间隔／ｍｍ 块　数

１ ９１ ０，１

０．５

１

１．００１，１．００２，…，１．００９

１．０１，１．０２，…，１．４９

１．５，１．６，…，１．９

２．０，２．５，…，９．５

１０，２０，…，１００

０．００１

０．０１

０．１

０．５

１０

１

１

９

４９

５

１６

１０

２ ８３ ０，１，２

０．５

１

１．００５

１．０１，１．０２，…，１．４９

１．５，１．６，…，１．９

２．０，２．５，…，９．５

１０，２０，…，１００

０．０１

０．１

０．５

１０

１

１

１

４９

５

１６

１０
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续表

套　别 总块数 级　别 尺寸系列／ｍｍ 间隔／ｍｍ 块　数

４ ３８ ０，１，２

１

１．００５

１．０１，１．０２，…，１．０９

１．５，１．６，…，１．９

２，３，…，９

１０，２０，…，１００

０．０１

０．１

１

１０

１

１

９

９

８

１０

量块的组合原则：

（１）从所给尺寸的最后一位数字入手，每选一块，至少使尺寸的位数减少

一位。

（２）应使尽量减少量块组的块数。一般不超过４块。

例２１　从８３块一套的量块中组合尺寸为３８．９３５ｍｍ的量块组，所组量块的

竖式和横式如下：

３８．９３５ 需要组合出的量块尺寸

－）１．００５ 选用第一块量块尺寸１．００５ｍｍ

３７．９３ 剩余尺寸

－）１．４３ 选用第二块量块尺寸１．４３ｍｍ

３６．５ 剩余尺寸

－）６．５ 选用第三块量块尺寸６．５ｍｍ

３０ 剩余尺寸

１．００５＋１．４３＋６．５＋３０＝３８．９３５ｍｍ

随堂练习

量块分等、分级的依据是什么？按级使用和按等使用量块有何不同？

任务二　计量器具与测量方法

　任务分析

计量器具和测量方法是实施测量过程和获得精确测量结果的重要手段。通过

本任务的学习使学生具有选择和使用计量器具，并应用正确的测量方法进行测量

的技能。

２２１　计量器具分类

计量器具是量具、量规、量仪和其他用于测量目的的测量装置的总称。
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１．计量器具的基本分类

计量器具包括量具和量仪两大类。

１）量具———使用时，以固定形式复现一给定量的一个或多个已知值的一种测

量器具，如量块、游标卡尺等。

２）量仪———将被测的或有关的量转换成指示值或等效信息的一种测量器具，

如光学比较仪等。

２．按计量器具结构特点和用途分类

１）标准量具：测量中用做标准的量具。它是按基准复制出来的一个代表固定

尺寸的量具或量仪，在测量中体现标准量。

２）极限量规：一种没有刻度的专用检验工具。用这种工具不能得到被检验工

件的具体尺寸，但能确定被检验工件是否合格，如光滑极限量规、螺纹量规等。

３）通用计量器具：有刻度并能量出具体数值的量具或量仪。一般分为以下

几种：

① 游标量具，如游标卡尺、游标高度尺以及游标量角器等。

② 螺旋测微量具，如外径千分尺、内径千分尺等。

③ 机械量仪，如百分表、千分表、杠杆比较仪、扭簧比较仪等。

④ 光学量仪，如光学计、测长仪、投影仪、干涉仪等。

⑤ 气动量仪，如压力式气动量仪、流量计式气动量仪等。

⑥ 电学量仪，如电感比较仪、电容比较仪、电动轮廓仪等。

⑦ 激光量仪，如激光准直仪、激光干涉仪等。

⑧ 光学电子量仪，如光栅测长机、光纤传感器等。

４）检测装置：量具、量仪和定位元件等组成的组合体，是一种专用的检验工

具。如检验夹具、主动测量装置和坐标测量机等。它使测量工作更为迅速、方便和

可靠。

２２２　计量器具的基本度量指标

１）标尺刻度间距α：指刻度尺或刻度盘上两相邻刻线中心的距离。为了便于

目力估计，一般标尺间距为１～２．５ｍｍ。

２）分度值犻：指刻度尺上两相邻刻线间的距离所代表的被测量的量值。如千

分表的分度值为０．００１ｍｍ，百分表的分度值为０．０１ｍｍ。对于数显式仪器，其分

度值称为分辨率。一般说来，分度值越小，计量器具的精度越高。

３）测量范围：指计量器具所能测量零件的最小值到最大值的范围。如某一千

分尺的测量范围为２５～５０ｍｍ。某一光学比较仪的测量范围为０～１８０ｍｍ。选择

计量器具时，被测值必须在其测量范围内。
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４）标尺示值范围：指计量器具刻度标尺或刻度盘内全部刻度所代表的范围。

如光学比较仪的标尺示值范围为±０．１ｍｍ。

５）灵敏度犓：指计量器具的指针对被测量的变化的反应能力。对一般长度量

仪，灵敏度又称为放大比（放大倍数），它等于刻度间距α与分度值犻之比，犓＝α／犻。

一般地说，分度值越小，灵敏度就越高。

６）测量力：指测量过程中测量仪器测头与被测工件之间的接触力。测量力将

引起测量器具和被测件的弹性变形，影响测量精度。

７）示值误差：指计量器具上的示值与被测量真值的代数差。可以用修正值进

行修正。

８）修正值：为消除系统误差用代数法加到测量结果上的值，其值与示值误差

的大小相等，符号相反。

９）示值变动：指在相同测量条件下，对同一个被测量进行多次重复测量（一般

５～１０次）所得示值中的最大差值。

１０）回程误差：指在相同的条件下，对同一被测量进行往返两个方向测量时，

计量器具示值的最大变动量。

１１）不确定度：指由于测量误差的存在而对被测量值不能肯定的程度。它是

综合指标，包括了示值误差、回程误差等，不能修正，只能用来估计测量误差的范

围。例如，分度值为０．０１ｍｍ的千分尺在车间条件下，测量０～５０ｍｍ的尺寸时，

其不确定度为±０．００４ｍｍ，说明测量结果与被测真值之间的差值最大不会大于

＋０．００４ｍｍ，最小不会小于－０．００４ｍｍ，

２２３　测量方法分类

测量方法可以从不同角度进行分类。

１）按实测量是否为被测量，测量方法可分为直接测量与间接测量。

直接测量，指直接从计量器具上获得被测量的量值的测量方法。如用游标卡、

外径千分尺测量零件的直径或长度。

间接测量，指测量与被测量有一定函数关系的量，然后通过函数关系算出被测

量的测量方法。如测量大型圆柱零件时，可先测出圆周长度犔，然后通过犇＝犔／π

计算被测零件的直径犇。

２）按示值是否为被测几何量的整个量值，测量方法可分为绝对测量和相对测

量（比较测量）。

绝对测量，指计量器具显示或指示的示值是测几何量的整个量值。如用游标

卡尺、千分尺测量零件的直径。

相对测量，指从计量器具上仅读出被测量对已知标准量的偏差值，而被测量的

量值为计量器具的示值与标准量的代数和。如用比较仪测量时，先用量块调整仪

器零位，然后测量轴径，所获得示值就是被测量相对于量块尺寸的偏差。
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３）按零件上同时被测参数的多少，测量方法可分为综合测量与单项测量。

综合测量，指同时测量工件上的几个有关参数，综合地判断工件是否合格。其

目的在于保证被测工件在规定的极限轮廓内，以达到互换性的要求，例如，用花键

塞规检验花键孔、用齿轮动态整体误差测量仪测量齿轮等。

单项测量，指单个地彼此没有联系地测量工件的单项参数。例如，分别测量螺

纹的螺距或半角等。

４）按被测工件表面与量仪之间是否有机械作用的测量力，测量方法可分为接

触测量与非接触测量。

接触测量，指仪器的测量头与被测零件表面直接接触，并有机械作用的测量力

存在。

非接触测量，指仪器的传感部分与被测零件表面间不接触，没有机械测量力存

在。例如，光学投影测量、气动量仪测量等。

５）按测量在机械加工过程中所处的地位，测量方法可分为在线测量与离线

测量。

在线测量，指零件在加工中进行的测量，此时测量结果直接用来控制零件的加

工过程，它能及时防止和消灭废品。

离线测量，指零件加工完后在检验站进行的测量。此时测量结果仅限于发现

并剔除废品。

６）按被测量或零件在测量过程中所处的状态，测量方法可分为静态测量与动

态测量。

静态测量，指被测表面与测量头相对静止，没有相对运动。例如，千分尺测量

零件的直径。

动态测量，指被测表面与测量头之间有相对运动，它能反映被测参数的变化过

程。例如，用激光丝杠动态检查仪测量丝杠。

７）按决定测量结果的全部因素或条件是否改变，分为等精度测量和不等精度

测量。

等精度测量，指决定测量精度的全部因素或条件都不变的测量。如同测量者，

同一计量器具，同一测量方法，同一被测几何量，所进行的测量。

不等精度测量，指在测量过程中，有一部分或全部因素或条件发生改变。

一般精况下都采用等精度测量。不等精度测量的数据处理比较麻烦，只运用

于重要的科研实验中的高精度测量。

以上对测量方法的分类是从不同的角度考虑的，但对一个具体的测量过程，可

能同时兼有几种测量方法的特性。例如，用三坐标测量机对工件的轮廓进行测量，

则同时使用直接测量、接触测量、在线测量、动态测量等。因此，测量方法的选择应

考虑被测对象的结构特点、精度要求、生产批量、技术条件和经济效益等。

测量技术的发展方向是动态测量和在线测量，因为只有将加工和测量紧密结
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合起来的测量方式才能提高生产效率和产品质量。

２２４　常用测量器具的测量原理、基本结构与使用方法

１．游标卡尺

游标卡尺是利用游标读数原理制成的一种常用量具，它具有结构简单、使用方

便、测量范围大等特点。

１）普通游标卡尺结构，如图２４所示。游标量具的主体是一个刻有刻度的尺

身，沿着尺身滑动的尺框上装有游标，游标量具的分度值有０．０２ｍｍ、０．１ｍｍ和

０．０５ｍｍ三种。

图２４　游标卡尺

１—尺身；２—微动螺母；３—尺框（游标）；

４—内、外尺寸测量爪；５—外尺寸测量爪；６—锁紧螺钉

２）游标的读数原理，是利用尺身刻度间距与游标刻度间距之差进行小数读

数。以分度值为０．０２ｍｍ的游标卡尺为例，尺身刻度间距为１ｍｍ，游标尺的刻度

间距为０．９８ｍｍ。当两量爪合并，即游标零线与尺身零线对准时，除游标的最后一

根（第５０格）刻线与尺身（第４９格）刻线对准外，游标的其他刻线都不与尺身刻度

对准，如图２５（ａ）所示。游标的第一根刻线与尺身刻线相差０．０２ｍｍ，游标的第二

根刻线与尺身刻线相差０．０４ｍｍ，依此类推。这样就利用尺身刻度间距与游标刻

度间距之差，将１ｍｍ分成了５０份每份０．０２ｍｍ，若将游标向右移动０．０２ｍｍ，则

游标的第一根刻线与尺身刻线对准；若向右移动０．１ｍｍ，则游标的第五根刻线与

尺身刻线对准，这时０．０２×５＝０．１，为了读数方便，在游标第五根的下方写有数字

１０，在第十根的下方写有数字２０，依此类推。

３）游标的读数方法。

（１）读出游标零刻线左边所指示的尺身上的刻线，为整数部分。

（２）观察游标上零刻线右边第几根刻线与尺身刻线对准，用游标刻线的序号
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乘上分度值，即为小数部分的读数。

（３）将整数与小数部分相加，即得被测工件的测量尺寸。

读数举例：如图２５（ｂ）所示。

整数部分４０ｍｍ；小数部分０．０２×６＝０．１２ｍｍ；零件尺寸４０＋０．１２＝４０．１２ｍｍ。

图２５　游标卡尺的读数方法

２．千分尺

千分尺是利用螺旋传动原理制成的量具，分为外径千尺、内径千分尺与深度千

分尺。

１）外径千分尺的结构，如图２６所示。

图２６　外径千分尺

１—尺架；２—固定测钻；３—活动测钻；４—螺纹轴套；５—固定套筒；６—微分筒；

７—调节螺母；８—接头；９—；１０—测力装置；１１—锁紧手把；１２—绝缘板；１３—锁紧轴

２）读数原理。千分尺是应用螺旋副的传动原理，将角位移转变为直线位移。测

微螺杆的螺距为０．５ｍｍ时，固定套筒上的标尺间距（一般分在两侧）也是０．５ｍｍ，微

分筒的圆锥面上刻有５０等分的圆周刻线。将微分筒旋转一圈时，测微螺杆轴向位移

０．５；当微分筒转过一格时，测微螺杆轴向位移０．５×１／５０＝０．０１ｍｍ，这样，可由微分

筒上的刻度精确地读出测微螺杆轴向位移的小数部分。因此，千分尺的分度值为

０．０１ｍｍ。

常用的外径千分尺的测量范围有０～２５ｍｍ、２５～５０ｍｍ、５０～７５ｍｍ。以至几米

以上，但测微螺杆的测量位移一般均为２５ｍｍ。外径千分尺的读数如图２７所示。
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图２７　千分尺读数举例

在使用千分尺时，应先对准“０”位，即千分尺两测量面接触时。微分筒棱边对

准固定套管零刻线，固定套管上的纵刻线对准微分筒上的零刻线。如果微分筒的

零线与固定套筒的中线没有对准，可记下差数，以便在测量结果中除去；也可在测

量前加以调整。

３）读数方法。

（１）由固定套管上露出的刻线读出被测工件的整数（下边格）和半毫米（上边

格出来，加０．５ｍｍ）数。

（２）在微分筒上由固定套管纵刻线所对准的刻线读出被测工件的小数部分；

不足一格的数，由估读法确定。

（３）将整数和小数部分相加，即为被测工件尺寸，如图２７所示。

３．百分表

百分表是一种应用最广的机械量仪，其外形及传动如图２８所示。

图２８　百分表

１—小齿轮；２，７—大齿轮；３—中间齿轮；４—弹簧；５—测量杆；６—指针；８—游丝
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从图２８可以看到，当切有齿条的测量杆５上下移动时，带动与齿条相啮合的

小齿轮ｌ转动，此时与小齿轮固定在同一轴的大齿轮２也跟着转动。通过大齿轮

即可带动中间齿轮３及与中间齿轮固定在同一轴上的指针６。这样通过齿轮传动

系统就可将测量杆的微小位移经放大转变为指针的偏转，并由指针在刻度盘上指

示出相应的数值。

为了消除齿轮传动系统中由于齿侧间隙而引起的测量误差，在百分表内装有

游丝８，由游丝产生的扭转力矩作用在大齿轮７上，大齿轮７也与中间齿轮３啮合，

这样可保证齿轮在正反转时都在同一齿侧面啮合。弹簧４是用来控制百分表测量

力的。

百分表的分度值为０．０１０ｍｍ，表盘圆周刻有１００条等分刻线。因此，百分表

的齿轮传动系统应使测量杆移动１ｍｍ，指针回转一圈。百分表的示值范围有０～

３ｍｍ、０～５ｍｍ、０～１０ｍｍ三种。

４．内径百分表

内径百分表是一种用相对测量法测量孔径的常用量仪，它可测量６～１０００ｍｍ

的内尺寸，特别适合于测量深孔。内径百分表的结构如图２９所示，它由百分表和

表架等组成。

图２９　内径百分表

１—可换测量头；２—测量套；３—测杆；４—传动杆；５，１０—弹簧；６—百分表；７—杠杆；８—活动测量头；９—定位装置

百分表６的测量杆与传动杆４始终接触，弹簧５是控制测量力的，并经传动杆

４、杠杆７向外顶着活动测量头８。测量时，活动测量头８的移动使杠杆７回转，通

过传动杆４推动百分表６的测量杆，使百分表指针偏转。由于杠杆７是等臂的，当

活动测量头移动１ｍｍ时，传动杆也移动１ｍｍ，推动百分表指针同转一圈。所以，

活动测量头的移动量可以在百分表上读出来。

定位装置９起找正直径位置的作用，因为可换测量头１和活动测量头８的轴

线实为定位装置的中垂线，此定位装置保证了可换测量头和活动测量头的轴线位

于被测孔的直径位置上。

内径百分表活动测量头的位移量很小，它的测量范围是由更换或调整可换测
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量头的长度来达到的。

５．杠杆齿轮比较仪

它是将测量杆的直线位移，通过杠杆齿轮传动系统转变为指针在表盘上的角

位移。表盘上有不满一周的均匀刻度，如图２１０所示。

图２１０　杠杆齿轮比较仪

当测量杆移动时，使杠杆绕轴转动，并通过杠杆短臂犚４和长臂犚３将位移放

大，同时，扇形齿轮带动与其啮合的小齿轮转动，这时小齿轮分度圆半径犚２与指针

长度犚１又起放大作用，使指针在标尺上指示出相应的测量杆的位移值。

犓为杠杆齿轮比较仪的灵敏度，其计算公式为

犓＝
犚１
犚２

犚３
犚４
＝
５０
１
×
１００
１
＝５０００
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　　杠杆齿轮比较仪的分度值为０．００１ｍｍ，标尺示值范围为±０．１ｍｍ。

６．新技术的应用

随着科学技术的发展，测量技术已从应用机械原理，几何光学原理发展到应用

更多的，新的物理原理，引用最新的技术成就。如光栅、激光、感应同步器、磁栅及

射线技术等。

随堂练习

１．常用的计量器具的使用方法？

２．若用标称尺寸为２０ｍｍ的量块将百分表调零后，测量某零件的尺寸，百分

表读数为＋３０μｍ，经检定量块实际尺寸为２０．００６ｍｍ。试计算：

（１）百分表的零位误差和修正值。

（２）被测零件的实际尺寸（不计百分表的示值误差）。

任务三　测量误差及数据处理

　任务分析

误差分析和测量数据处理是减少和避免误差的理论基础，通过本任务的学习，

使学生具有分析误差和数据处理的能力。

２３１　测量误差的概念与产生原因

在测量过程中，总存在着测量误差。任何测量结果都不可能绝对精确，只是近

似地接近真值。测量误差就是测量结果与被测量的真值之差。即

δ＝犾－狌 （２２）

式中　δ———测量误差；

犾———测得值；

狌———被测量的真值。

１）绝对误差δ：是指测得值χ与其真值狓０之差的绝对值，即

δ＝狘χ－狓０狘 （２３）

　　由于测得值χ可能大于或小于真值狓０，所以测量误差δ可能是正值也可能是

负值。因此，真值可用下式表示：

狓０＝χ±δ （２４）

上式说明，可用测得值χ和测量误差δ来估算真值狓０所在的范围。测量误差的绝

对值越小，说明测得值越接近真值，因此测量精度就高。反之，测量精度就低。

用绝对误差表示测量精度，适用于评定或比较大小相同的被测量的测量精度。
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对于大小不同的被测量，则需要用相对误差来评定或比较它们的测量精度。

２）相对误差犳：测量的绝对误差与被测量的真值之比的绝对值。由于真值不知

道，实践中常用测量结果代替；相对误差是一个无量纲的数据，常用百分数表示，即

犳＝
狘χ－χ０狘

χ０
×％＝

狘δ狘

χ０
×％≈

狘δ狘

χ
×１００％ （２５）

　　例如，测量某两个轴颈尺寸分别为２０ｍｍ和２００ｍｍ，它们的相对误差分别为

犳１＝０．０２／２０＝０．１％，犳２＝０．０２／２００＝０．０１％，故后者的测量精度高。

３）极限误差δｌｉｍ：绝对误差的变化范围。即在一定置信概率下，所求真值χ０位

于测得值χ附近的最小范围。

χ－δｌｉｍ≤χ０≤χ＋δｌｉｍ

或

χ０＝χ±δｌｉｍ

２３２　测量误差的来源

产生测量误差的因素很多，主要有以下几个方面：

１．计量器具的误差

计量器具的误差是指计量器具本身所具有的误差，包括计量器具的设计、制造

和使用过程中的各项误差，这些误差的综合反映可用计量器具的示值精度或确定

度来表示。

此外，相对测量时使用的标准量，如量块、线纹尺等误差，也将直接反映到测量

结果中。

２．测量方法误差

测量方法误差是指测量方法不完善所引起的误差。包括计算公式不准确、测

量方法选择不当、测量基准不统一、工件安装不合理以及测量力等引起的误差。例

如测量大圆柱的直径犇，先测量周长Ｌ，再按犇＝犔／π计算直径，若取π＝３．１４，则

计算结果会带入π取近似值的误差。

３．测量环境误差

测量环境误差是指测量时的环境条件不符合标准条件所引起的误差。环境条

件是指湿度、温度、振动、气压和灰尘等。其中，温度对测量结果的影响最大。例

如，测量时，由于被测零件与标准件的温度偏离标准温度（２０℃）而引起的测量误差

可按下式进行计算：

Δ犔＝犔［犪２（狋２－２０）－犪１（狋１－２０）］ （２６）

式中　Δ犔———测量误差；
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犔———被测尺寸；

狋１，狋２———计量器具和被测工件的温度，单位为℃；

犪１，犪２———计量器具和被测工件的线胀膨系数。

为了减少温度引起的测量误差，一般高准确度测量均在恒温条件下进行，并要

求被测工件与计量器具温度一致。

４．人员误差

人员误差是指测量人员的主观因素所引起的误差。例如，测量人员技术不熟

练、视觉偏差、估读判断错误等引起的误差。

总之，造成测量误差的因素很多，测量时应采取相应的措施，设法减小或消除

它们对测量结果的影响，以保证测量的精度。

２３３　测量误差的分类及处理方法

１．测量误差的分类及特性

测量误差按其性质可分为系统误差、随机误差和粗大误差。

１）系统误差：指在相同条件下，多次重复测量同一量时，其误差的大小和符号

保持不变或按一定规律变化的误差。前者称为定值系统误差，后者称为变值系统

误差。例如，用千分尺测量零件时，千分尺零位调整不正确对各次测量结果的影响

是相同的。因此引起的测量误差为定值系统误差。又如指示表的刻度盘与指针回

转轴偏心所引起的按正弦规律周期变化的测量误差，属于变值系统误差。

２）随机误差：指在相同条件下，多次测量同一量值时，其误差的大小和符号以

不可预见的方式变化的误差。随机误差是测量过程中许多独立的、微小的、随机的

因素引起的综合结果。如计量器具中机构的间隙、运动件间的摩擦力变化、测量力

的不恒定和测量温度、湿度的波动等引起的测量误差都属于随机误差。在同一测

量条件下，重复进行的多次测量中，不可避免会产生随机误差，随机误差既不能用

实验方法消除，也不能修正。就某一次具体测量而言，随机误差的大小和符号是没

有规律的，但对同一被测量进行连续多次重复测量而得到一系列测得值（简称测量

列）时，它们的随机误差的总体存在着一定的规律性。大量实验表明，随机误差通

常服从正态分布规律。因此，可以利用概率论和数理统计的一些方法来掌握随机

误差的分布特性，估算误差范围，对测量结果进行处理。

（１）随机误差的分布规律及特性。

设用立式光学计对同一零件的某一部位用同一方法进行１５０次重复测量，然

后将１５０个测得值按尺寸大小分组列入表２４中。从７．１３１～７．１４１ｍｍ每隔

０．００１ｍｍ为一组，共分１１组。每组尺寸范围如表中第二列所示。每组出现次数

狀犻（频数）列于表第四列。若零件总的测量次数用犖表示，则可算出各组的相对出
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现次数狀犻／犖（频率），见表第五列。将这些数据画成图表，横坐标表示测得值犡犻，纵

坐标表示出现的频率狀犻／犖，得到图２１１（ａ）所示的图形，称频率直方图。连接每个

小方图的上部中点得到一折线，称为实际分布曲线，如果测量次数足够多且分组足

够细，则会得到一条光滑曲线，即正态分布曲线，如图２１１（ｂ）所示。从大量实际分

布曲线中，可看出多数随机误差的统计规律。

表２４　测得值的分布

组别 测量值范围／ｍｍ 测量中值犡犻／ｍｍ 出现次数狀犻 相对出现次数狀犻／犖／％

１

２

３

４

５

６

７

８

９

１０

１１

７．１３０５～７．１３１５

７．１３１５～７．１３２５

７．１３２５～７．１３３５

７．１３３５～７．１３４５

７．１３４５～７．１３５５

７．１３５５～７．１３６５

７．１３６５～７．１３７５

７．１３７５～７．１３８５

７．１３８５～７．１３９５

７．１３９５～７．１４０５

７．１４０５～７．１４１５

犡１＝７．１３１

犡２＝７．１３２

犡３＝７．１３３

犡４＝７．１３４

犡５＝７．１３５

犡６＝７．１３６

犡７＝７．１３７

犡８＝７．１３８

犡９＝７．１３９

犡１０＝７．１４０

犡１１＝７．１４１

狀１＝１

狀２＝３

狀３＝８

狀４＝１８

狀５＝２８

狀６＝３４

狀７＝２９

狀８＝１７

狀９＝９

狀１０＝２

狀１１＝１

０．００７

０．０２０

０．０５４

０．１２０

０．１８７

０．２２７

０．１９３

０．１１３

０．０６０

０．０１３

０．００７

图２１１　频率直方图和正态分布曲线

随机误差通常服从正态分布规律，具有如下四个基本特性：

① 单峰性绝对值小的误差比绝对值大的误差出现的次数多。

② 对称性绝对值相等，符号相反的误差出现的次数大致相等。

③ 有界性在一定测量条件下，随机误差绝对值不会超过一定的界限。

④ 抵偿性对同一量在同一条件下进行重复测量，其随机误差的算术平均值随

测量次数的增加而趋于零。

（２）随机误差的评定指标。

由概率论可知，正态分布曲线可用其分布密度进行描述，即
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狔＝
１

σ ２槡π
ｅ－

（狓－狓０
）２

２σ
２ ＝

１

σ ２槡π
ｅ－

δ
２

２σ
２ （２７）

式中　狔———随机误差的概率分布密度；

χ———随机变量；

狓０———数学期望（作为真值）；

δ———随机误差；

σ———标准偏差；

ｅ———自然对数的底（ｅ＝２．７１８２８）。

图２１２　标准偏差对随机差 　

从上式可以看出，概率密度狔与随机误差δ及

标准偏差σ 有关，当δ＝０时，狔最大，即狔ｍａｘ＝

１

σ ２槡π
。不同的σ对应不同形状的正态分布曲线，σ

愈小，狔ｍａｘ值愈大，曲线愈陡，随机误差分布愈集中，

即测得值分布愈集中，测量的精密度愈高。反之，σ

愈大，曲线愈平坦，随机误差分布愈分散，即测得值

分布愈分散，测量的精密度愈低，如图２１２所示。图

中σ１＜σ２＜σ３，而狔１ｍａｘ＞狔２ｍａｘ＞狔３ｍａｘ。

根据误差理论，随机误差的标准偏差σ的数学表达式为

σ＝
δ
２
１＋δ

２
２＋…＋δ２狀

槡 狀
＝
∑
狀

犻＝１

δ
２
犻

槡狀 （２８）

式中　狀———测量次数；

δ犻———随机误差，即各次测得值与其真值之差。

（３）随机误差的极限值。

由随机误差的有界性可知，随机误差不会超出某一范围。随机误差的极限值

是指测量极限误差，也就是测量误差可能出现的极限值。

若把整个误差曲线下包围的面积看做是所有随机误差出现的概率之和犘，便

可得到下式：

犘＝∫
＋∞

－∞
狔ｄδ＝∫

＋∞

－∞

１

σ ２槡π
ｅ－

δ
２

２σ
２ｄδ＝１

　　研究随机误差出现在正、负无穷大区间的概率是没有实际意义的。在计量工

作实践中，要研究的是随机误差出现在±δ范围内的概率犘，于是便有

犘＝
１

σ ２槡π∫
＋∞

－∞
ｅ－

δ
２

２σ
２ｄδ

　　将上式进行变量置换，设狋＝δ／σ，则有

ｄ狋＝
ｄδ
σ
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　　将其代入上式可得

犘＝
１

２槡ω∫
＋狋

－狋
ｅ－
狋２

２ｄ狋＝
２

２槡π∫
狋

０
ｅ－
狋２

２ｄ狋

　　又写成如下形式

犘＝２Φ（狋）

　　Φ（狋）称为拉普拉斯函数，也称概率积分。只要给出狋值便可算出概率。不同

的狋值对应的概率可从有关手册中查得，为了使用方便，表２５列出了四个不同狋

值对应的概率。

表２５　四个不同狋值对应的概率

狋 δ＝狋σ 不超出｜δ｜的概率犘＝２（犜） 超出｜δ｜的概率犘′＝１－犘

１ １σ ０．６８２６ ０．３１７４

２ ２σ ０．９５４４ ０．０６５６

３ ３σ ０．９９７３ ０．００２７

４ σ ０．９９９３６ ０．０００６４

从表２５中狋与概率的数值关系上可以发现，随着狋的增大，概率并没有明显

的增大。当狋＝３时，随机误差δ在±３σ范围内的概率为９９．７３％，超出±３σ的概

率只有０．２７％。可以近似地认为超出±３σ的可能性为零。

因此，在估计测量结果的随机误差时，往往把±３σ作为随机误差的极限值，即

测量极限误差为

δｌｉｍ＝±３σ （２９）

　称狋为误差估计的置信系数，把狋对应的概率称为置信概率。按δｌｉｍ＝±３σ式估

计随机误差的意义是：测量结果中包含的随机误差不超出δｌｉｍ＝±３σ的可信赖程度

达到９９．７３％。

简单地说就是，标准偏差σ确定后，在δ／σ一定时，利用正态分布曲线，求随机

误差的概率。

δ＝±σ 犘＝６８．２６％

δ＝±２σ 犘＝９５．４４％

δ＝±３σ 犘＝９９．７３％

　　３）粗大误差：指明显超出规定条件下预期的误差。它明显地歪曲了测量结

果。粗大误差是由主观和客观原因造成的，主观原因如测量人员疏忽造成读数误

差和记录误差。客观原因如外界突然振动引起的误差等。

对系统误差应设法消除或减小其对测量结果的影响；对随机误差需经计算确

定其对测量结果的影响；对粗大误差应剔除。

２．测量结果的数据处理

对测量结果进行处理是为了找出被测量最可信的数值以及评定这一数值所包
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含的误差。在相同的测量条件下，对同一被测量进行连续测量，得到一测量列。测

量列中可能同时存在系统误差、随机误差和粗大误差，因此必须对这些误差进行

处理。

１）系统误差的发现和消除。

系统误差一般通过标定的方法获得。从数据处理的角度出发，发现系统误差

的方法有多种，直观的方法是“残差观察法”，即根据测量值的残余误差，列表或作

图进行观察。若残差大体正负相同，无显著变化规律，则可认为不存在系统误差；

若残差有规律地递增或递减，则存在线性系统误差；若残差有规律地逐渐由负变正

或由正变负，则存在周期性系统误差。当然这种方法不能发现定值系统误差。

发现系统误差后需采取措施加以消除。若已知测量结果（即未修正的结果）中

包含的系统误差大小和符号，则可用测量结果减去已知的系统误差值，从而获得不

含（或少含）系统误差的测量结果（已修正结果）。也可将已知系统误差取相反的符

号，变为修正值，并用代数法将此修正值与未修正测量结果相加，从而计算出已修

正的结果。

用简式表示为测量结果＝读数－修正值（初始值）

还可以用两次读数方法消除系统误差等。例如，测量螺纹参数时，可以分别测

出左右牙面螺距，然后取平均值，则可减小安装不正确引起的系统误差。

２）测量列随机误差的处理。

为了正确地评定随机误差，在测量次数有限的情况下，必须对测量列进行统计

处理。

（１）测量列的算术平均值珚狓：在评定有限测量次数测量列的随机误差时，必须

获得真值，但真值是不知道的，因此，只能从测量列中找到一个接近真值的数加以

代替，这就是测量列的算术平均值。

在同一条件下，对同一个量进行多次（狀）重复测量，由于测量误差的影响，将得

到一系列不同的测得值狓１，狓２，…，狓狀，这些量的算术平均值为

珚狓＝
狓１＋狓２＋…＋狓狀

狀
＝
∑
狀

犻＝１

狓犻

狀
（２１０）

　　如果在消除了系统误差的前提下，对某一量进行无数次等精度测量，所有测得

值的算术平均值就等于真值。

证明如下：由δ＝χ－χ０得　　δ１＝χ１－狓０

δ２＝χ２－狓０

　 …

δ狀＝χ狀－狓０

各式相加得 ∑
狀

犻－１

δ犻＝∑
狀

犻＝１

χ犻－狀χ０
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由随机误差特性（抵偿性）可知，当狀→∞时，
∑
狀

犻＝１

δ犻

狀
→０，所以

珚狓＝
∑
狀

犻＝１

χ犻

狀
＝狓０

　　事实上，做无数次测量是不可能的，在进行有限次测量，仍可证明各次测得值

的算术平均值珚狓最接近真值狓０。所以，当测量列中没有系统误差和粗大误差时，

一般取全部测得值的算术平均值珚狓作为测量结果。

（２）残差及其应用。

残差是指测量列中的一个测得值狓犻和该测量列的算术平均值珔狓之差，记作ν犻。

ν犻＝狓犻－珚狓 （２１１）

　　由符合正态分布规律的随机误差的分布特性可知残差具有两个特性：

① 残差的代数和等于零，即∑
狀

犻－１

ν犻＝０。

② 残差的平方和为最小，即∑
狀

犻－１

ν
２
犻 ＝ｍｉｎ。

实际应用中，常用∑
狀

犻－１

ν犻＝０来验证数据处理中求得的珚狓与ν犻是否正确。

对于有限测量次数的测量列，由于真值未知，所以其随机误差δ犻也是未知的，

为了方便评定随机误差，在实际应用中，常用残差ν犻代替δ犻计算总体标准偏差，此

时所得之值称为总体标准σ的估计值。用下式表示为

犛＝
∑
狀

犻＝１

ν
２
犻

狀－槡 １
（２１２）

　　总体标准偏差σ的估计值犛称为实验标准偏差，简称标准差。当将一列狀次

测量作为总体取样时，可用犛代替评定总体标准偏差。

由式（２７）估算出犛后，便可取±３犛代替作为单次测量的极限误差。即

δｌｉｍ＝±３犛 （２１３）

　　③ 测量列算术平均值的标准偏差σ珔狓。

如前所述，当重复测量次数狀→∞时，测得值的算术平均值珚狓比任何一个测得

值狓犻都接近真值狓０。但实际测量的次数总是有限的，算术平均值本身也是一个随

机变量，且都围绕着真值变动，但重复测量的算术平均值的变动范围比单次测得值

的变动范围小，有理由认为重复测量的算术平均值精度比单次测量的精度高。因

此，其精度指标也要用相应的算术平均值的标准偏差σ珔狓来表示。

σ表示测量列中单次测得值狓犻对真值狓０的分散程度。σ珔狓表示平均值珚狓对真
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值狓０的分散程度。根据误差理论，算术平均值的标准偏差σ珔狓与测量列中单次测量

的标准偏差σ有如下关系（公式推导略）：

σ珔狓 ＝
σ

槡狀
（２１４）

式中　狀———每组的测量次数。

由式（２１１）可知，增加测量次数，算术平均值的标准偏差σ珔狓将减小，即测量精

度可提高。但当犛一定时，狀＞１０以后，σ珔狓减小缓慢，故在实际生产中，一般情况下

取狀≤１０。

测量列算术平均值的测量极限误差可表示为

δｌｉｍ（珔狓）＝±３σ珔狓 （２１５）

测量列的测量结果可表示为

狓０＝珚狓±δｌｉｍ（珔狓）＝珚狓±３σ珔狓 ＝珚狓±３
σ

槡狀
（２１６）

这时的置信概率犘＝９９．７３％。

３）粗大误差的处理。

粗大误差的特点是数值比较大，对测量结果产生明显的歪曲，对它的处理原则

是：按一定规则从测量数据中将其剔除。判断粗大误差常用拉依达准则，又称３σ

准则。

当测量列服从正态分布时，在±３σ外的残差的概率仅有０．２７％，即在连续３７０

测量中只有一次测量的残差超出±３σ（３７０×０．００２７≈１），而实际上连续测量的次

数绝不会超过３７０次，测量列中就不应该有超过±３σ的残差。因此，在有限次测量

时，凡残余误差超过３犛时，即

│ν犻│＞３犛

则认为该残差对应的测得值含粗大误差，应予以剔除。

当测量次数小于或等于１０次时，不能使用拉依达准则。

例２２　用立式光学计对一个直径为２５　０－０．００６的轴，在某一截面上做等精度测

量，重复测量１０次，测得值χ犻列于下表中；假设系统误差已消除，粗大误差已剔

除，试确定测量结果。

解：（１）计算测量列的算术平均值珚狓。

珚狓＝
∑
狀

犻＝１

χ犻

狀
＝
２４９．９９７
１０

＝２４．９９９７ｍｍ

所以轴的直径可靠值为２４．９９９７ｍｍ。

（２）列表计算残差ν。
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序号 系列测得值χ犻／ｍｍ
残余误差狏犻／μｍ

ν犻＝χ犻－珔狓

残余误差的平方

ν
２
犻／μｍ

１ ２４．９９９４ －０．３ ０．０９

２ ２４．９９９９ ＋０．２ ０．０４

３ ２４．９９９９ ＋０．２ ０．０４

４ ２４．９９９４ －０．３ ０．０９

５ ２４．９９９９ ＋０．２ ０．０４

６ ２４．９９９８ ＋０．１ ０．０１

７ ２４．９９９６ －０．１ ０．０１

８ ２４．９９９８ ＋０．１ ０．０１

９ ２４．９９９８ ＋０．１ ０．０１

１０ ２４．９９９５ －０．２ ０．０４

算术平均值

珔狓＝２４．９９９７ｍｍ ∑
狀

犻－１

ν犻＝０（无系统误差） ∑
狀

犻－１

ν
２
犻 ＝０．３８μｍ

２

（３）计算测量列单次测量的标准偏差σ。

σ≈犛＝
∑
狀

犻＝１

ν
２
犻

狀－槡 １
＝

０．３８
槡９ μｍ＝０．２１μｍ

　　（４）计算算术平均值的标准偏差σ珔狓。

σ珔狓 ＝
σ

槡狀
＝
０．２１

槡１０
μｍ＝０．０６６４μｍ

　　（５）测量列单次测量的极限误差δｌｉｍ。

δｌｉｍ＝±３σ＝±３犛＝±３×０．２１＝±０．６３μｍ≈±０．０００６ｍｍ

　　（６）测量列算术平均值的极限误差δｌｉｍ（珔狓）。

δｌｉｍ（珔狓）＝±３σ珔狓 ＝±３×０．０６６４＝±０．１９９μｍ≈±０．００２ｍｍ

　　（７）测量结果。

　　① 用平均值表示：χ＝珚狓±３σ珔狓＝２４．９９９７±０．００２ｍｍ

② 还可用单次测得值表示（如第７次测得值）：χ′７＝２４．９９９６±０．０００６ｍｍ

２４．９９９７（２４．９９９６）是测量结果，±０．００２（±０．０００６）是随机误差可能存在的

范围。比较两式可以看出，单次测量结果的误差大，测量可靠性差；因此，精密测量

中常用重复测量的测得值的算术平均值作为测量结果，用算术平均值的标准偏差

或算术平均值的极限误差评定算术平均值的精密度。

２３４　关于测量精度的几个概念

测量精度是指测得值与其真值的接近程度。测量精度和测量误差从两个不同的

角度说明了同一个概念。测量精度越高，则测量误差就小，反之，测量误差就越大。
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由于在测量过程中存在系统误差和随机误差，从而有以下概念：

１）正确度：在规定的条件下测量结果与真值的符合程度。它表示测量结果中

系统误差对测量结果的影响程度。若系统误差小，则正确度高。

２）精密度：在一定条件下进行多次测量时，各测得值彼此之间的一致性程度。

它表示随机误差对测量结果的影响程度。若随机误差小，则精密度高。

３）准确度（精确度）：表示测量结果与真值的一致程度。它是系统误差和随机

误差综合影响的程度。若系统误差和随机误差都小，则准确度高。

一般说来，精密度高而正确度不一定高，但精确度高时，精密度和正确度必定

都高。

以射击打靶为例加以说明，如图２１３（ａ）所示，表示打靶精密度高而正确度低，

即随机误差小而系统误差大；图２１３（ｂ）中，表示打靶正确度高而精密度低，即系统

误差小而随机误差大；图２１３（ｃ）中，表示打靶准确度高，即系统误差和随机误差都

小；图２１３（ｄ）中，表示打靶准确度低，即系统误差和随机误差都大。

图２１３　精密度、正确度和准确度

随堂练习

举例说明随机误差、系统误差和粗大误差的特性和不同。如何进行处理？

任务四　光滑工件尺寸的检测

　任务分析

通过对一些光滑工件尺寸的检测，使学生具有利用测量尺寸来判断工件尺寸

是否合格和正确选择计量器具的能力。

２４１　概述

工件尺寸的检测是使用普通计量器具来测量尺寸，并按规定的验收极限判断

工件尺寸是否合格，是兼有测量和检验两种特性的一个综合鉴别过程。

由于存在测量误差，测量孔和轴所得的实际尺寸并非真实尺寸，即

真实尺寸＝测得的实际尺寸±测量误差
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　　在生产中，特别是在批量生产时，一般不可能采用多次测量取平均值的办法来

减小随机误差以提高测量精度，也不会对温度、湿度等环境因素引起的测量误差进

行修正，通常只进行一次测量来判断工件尺寸是否合格。因此，若根据实际尺寸是

否超出极限尺寸来判断其合格性，即以孔、轴的极限尺寸作为孔、轴尺寸的验收极

限，则当测得值在工件上、下极限尺寸附近时，就有可能将真实尺寸处于公差带之

内的合格品判为废品，称为误废，或将真实尺寸处于公差带之外的废品判为合格

品，称为误收，误收会影响产品质量，误废会造成经济损失。因此，在测量工件尺寸

时，必须正确确定验收极限。

为了保证产品质量，国家标准ＧＢ／Ｔ３１７７—１９９７《光滑工件尺寸的检验》对验

收原则、验收极限、检验尺寸用的计量器具的选择以及仲裁等作出了规定，以保证

验收合格的尺寸位于根据零件功能要求而确定的尺寸极限内。该标准适用于车间

使用的普通计量器具（如各种千分尺、游标卡尺、比较仪、指示计等）、公差等级

ＩＴ６～ＩＴ１８以及一般公差（未注公差）尺寸的检验。

２４２　验收极限和安全裕度犃

ＧＢ／Ｔ３１７７—１９９７规定的验收原则是：所有验收方法应只接收位于规定的尺

寸极限之内的工件。即允许有误废而不允许有误收。为了保证零件既满足互换性

要求，又将误废减至最少，国家标准规定了验收极限。

１．验收极限

验收极限是指检验工件尺寸时判断其尺寸合格与否的尺寸界限。国家标准规

定了两种验收极限方式，并明确了相应的计算公式。

方式一：内缩的验收极限

内缩的验收极限是从规定的上极限尺寸和下极限尺寸分别向工件公差带内移

动一个安全裕度（犃）来确定，如图２１４所示。

图２１４　验收极限的配置
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安全裕度犃，即测量不确定度（由于测量误差的存在而使被测量值不能肯定的

程度）的允许值。测量不确定度，由测量器具的不确定度狌１（狌１＝０．９犃）和温度、工

件形位误差与压陷效应及测量方法误差等因素所引起的不确定度狌２（狌２＝０．４５犃）

两部分组成，其误差合成为 狌２１＋狌槡 ２
２＝ （０．９犃）２＋（０．４５犃）槡 ２

≈１犃。犃值选择得

大，易于保证产品质量，但生产公差减小过多，误废率相应增大，加工的经济性差。

犃值选择得小，加工经济性好，但为了保证较小的误收率，就要提高对计量器具精

度的要求，带来计量器具选择的困难。因此国家标准规定犃值按工件公差的１／１０

确定，其数值见表２６。

表２６　安全裕度犃及测量器具不确定度允许值狌１ ｍｍ

工件公差

大于 小于
安全裕度犃

测量器具不确定

度允许值犝１

工件公差

大于 小于
安全裕度犃

测量器具不确定

度允许值犝１

０．００９０．０１８ ０．００１ ０．０００９ ０．１８００．３２０ ０．０１８ ０．０１６

０．０１８０．０３２ ０．００２ ０．００１８ ０．３２００．５８０ ０．０３２ ０．０２９

０．０３２０．０５８ ０．００３ ０．００２７ ０．５８０１．０００ ０．０６０ ０．０５４

０．０５８０．１００ ０．００６ ０．００５４ １．０００１．８００ ０．１００ ０．０９０

０．１０００．１８０ ０．０１０１ ０．００９ １．８００３．２００ ０．１８０ ０．１６０

工件上验收极限＝上极限尺寸－犃

工件下验收极限＝下极限尺寸＋犃

图２１５　不内缩 　

的验收极限 　

由于验收极限向工件的公差带内移动，为了保证验收时合

格，在生产时工件不能按原来的极限尺寸加工，应按由验收极限

所确定的范围生产，这个范围称为“生产公差”。

生产公差＝上验收极限－下验收极限

　　方式二：不内缩的验收极限

不内缩的验收极限等于规定的上极限尺寸和下极限尺寸，

即犃值等于零，如图２１５所示。

２．验收极限方式的选择

验收极限方式的选择要结合尺寸功能要求及其重要程度、尺寸公差等级、测量

不确定度和工艺能力等因素综合考虑。具体考虑如下：

１）对遵守包容要求的尺寸、公差等级小的尺寸，其验收极限按方式一确定。

２）当工艺能力指数≥１时，其验收极限可以按方式二确定。但对遵守包容要

求的尺寸，最大实体极限的验收极限仍应按方式一确定。

工艺能力指数犆狆是工件公差值犜 与加工设备工艺能力犮σ之比值。犮是常
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数，工件尺寸遵循正态分布时犮＝６；σ是加工设备的标准偏差，犆狆＝犜／６σ。

３）对偏态分布的尺寸，其验收极限可以仅对尺寸偏向的一边按方式一确定。

４）对非配合和一般公差的尺寸，其验收极限按方式二确定。

２４３　计量器具的选择

１．检验条件的要求

１）工件尺寸是否合格一般只按一次测量结果来判断。

２）考虑到普通计量器具的特点（即两点法测量），一般只用来测量尺寸，不用

来测量工件上可能存在的形位误差。

３）对偏离测量的标准条件（温度２０℃，测量力为零）所引起的误差以及测量器

具和标准器具不显著的系统误差等一般不进行修正。

２．测量器具的选择原则

１）选择计量器具应与被测工件的外形、位置、尺寸的大小及被测参数特性相

适应，使所选计量器具的测量范围能满足工件的要求。

２）选择计量器具应考虑工件的尺寸公差，使所选计量器具的测量不确定度值

既能保证测量精度要求，又能符合经济性要求。

检验国家标准规定：按照计量器具的测量不确定度允许值狌１选择计量器具。

应使所选用的计量器具的测量不确定度狌′犻小于或等于标准规定的狌１，即狌′犻≤狌１。

表２７、表２８给出了车间常用的千分尺、游标卡尺、比较仪的测量不确定度。

表２７　千分尺和游标卡尺的不确定度狌′犻 ｍｍ

尺寸范围

计量器具类型

分度值０．０１

外径千分尺

分度值０．０１

内径千分尺

分度值０．０２

游标千分尺

分度值０．０１

游标千分尺

大于 至 测量不确定

０ ５０ ０．００４

５０ １００ ０．００５

１００ １５０ ０．００６

１５０ ２００ ０．００７

２００ ２５０ ０．００８

２５０ ３００ ０．００９

３００ ３５０ ０．０１０

３５０ ４００ ０．０１０

４００ ４５０ ０．０１２

４５０ ５００ ０．０１３

０．００８

０．０１３

０．０２０

０．０２５

０．２０

０．０５０

０．１００

９７



表２８　比较仪的不确定度狌′犻 ｍｍ

工件尺寸范围

所使用的测量器具

分度值０．０００５

（相当于放大

倍数２０００倍）

的比较仪

分度值０．００１

（相当于放大

倍数１０００倍）

的比较仪

分度值０．００２

（相当于放大

倍数４００倍）

的比较仪

分度值０．００５

（相当于放

大倍数２５０倍）

的比较仪

大于 至 测量不确定

２５ ０．０００６

２５ ４０ ０．０００７

４０ ６５ ０．０００８

６５ ９０ ０．０００８

９０ １１５ ０．０００９

１１５ １６５ ０．００１０

１６５ ２１５ ０．００１２

２１５ ２６５ ０．００１４

２６５ ３１５ ０．００１６

０．００１０

０．００１１

０．００１２

０．００１３

０．００１４

０．００１６

０．００１７

０．００１７

０．００１８

０．００１９

０．００２０

０．００２１

０．００２２

０．００３０

０．００３５

２４４　计量器具选择示例

例２３　被测工件尺寸为４０ｈ８（　０－０．０３９），试选择测量器具并确定验收极限。

解：（１）确定安全裕度Ａ和测量器具不确定度允许值狌１。已知工件公差ＩＴ＝

０．０３９，由表２６中查得　　　　安全裕度犃＝０．００３

测量器具不确定度允许值狌１＝０．００２７

（２）选择测量器具　工件尺寸为４０ｍｍ，由表３８中查得分度值犻＝０．００２ｍｍ，

放大倍数为４００倍的比较仪的不确定度狌′犻＝０．００１８ｍｍ＜狌１＝＝０．００２７ｍｍ，满

足使用要求，并且经济合理。

（３）确定验收极限。

上验收极限＝犕犕犛－犃＝犱ｍａｘ－犃＝［（犱＋犲狊）－犃］

＝［（４０＋０）－０．００３］ｍｍ＝３９．９９７ｍｍ

下验收极限＝犔犕犛＋犃＝犱ｍｉｎ＋Ａ＝［（犱＋犲犻）＋犃］

＝［（４００．０３９）＋０．００３］ｍｍ＝３９．９６４ｍｍ

随堂练习

某轴的尺寸为２０ｆ１０，试选择测量器具并确定验收极限。

习　　题

２１　测量的实质是什么？机械制造中测量技术有哪几个问题？

０８



测量技术基础　项目二

２２　根据ＧＢ６０９３—２００１规定的４６块成套量块，选择组成４２ｎ６的两个极

限尺寸的量块组。

２３　对某一尺寸进行１５次等精度测量，各次的测得值按顺序记录如下（单

位：ｍｍ）：

１０．０１３　１０．０１１　１０．０１０　１０．０１２　１０．０１４　１０．０１１　１０．０１０

１０．０１１　１０．０１５　１０．０１２　１０．０１３　１０．０１０　１０．０１３　１０．０１２　１０．０１４

（１）判断有无粗大误差。

（２）确定测量列有无系统误差。

（３）求出测量列任一测得值的标准偏差。

（４）求出测量列总体算术平均值的标准偏差。

（５）分别求出算术平均值表示的测量结果和第８次测得值表示的测量结果。

２４　某主轴箱锁紧块（相当于轴）的尺寸为３５－０．０５０－０．０８９ｍｍ，试选择测量器具，并

确定验收极限。

１８


