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引 言 
    

JJF 1071－2010《国家计量校准规范编写规则》、JJF 1001－2011《通用计量术语

及定义》和JJF 1059.1－2012《测量不确定度评定与表示》共同构成支撑校准规范制

订工作的基础性规范。 

本规范为首次发布。 
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大尺寸激光三角测长系统校准规范 

1 范围 

本规范适用于对向发射直射式激光三角位移传感器组成测长系统的工业现场校

准。 

 

2  引用文件 

本规范引用了下列文件： 

JJF 1088－2015 大尺寸外径千分尺校准规范 

JJF 1094－2002 测量仪器特性评定 

GB/T 18779.6－2020 产品几何技术规范(GPS) 工件与测量设备的测量检验 第 6 部

分：仪器和工件接受拒收的通用判定规则 

凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本规范；凡是不注日期的引用文

件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本规范。 

 

3  术语和计量单位 

3.1  差分测量 differential measurement 

两支激光三角位移传感器对向发射，将两传感器输出信号进行数学运算，得到测

量值的方法。 

3.2  多探测系统 multiple detection system 

激光三角位移传感器由两个图像采集器和同一激光发射器组成，依被测物体表面

距离的不同，可分段被两个图像采集器采集，用于扩大量程。 

3.3  辅助设备 auxiliary equipment 

依据被校激光三角测长系统的型式与生产线工况，设计用于装夹和调整标准器的

设备。 

3.4  最大测量距离 maximum measurement distance 

单端激光三角位移传感器可测量的最大距离。 

3.5  最小测量距离 minimum measurement distance 

单端激光三角位移传感器可测量的最小距离。 

3.6  量程 range 
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对单端激光三角位移传感器，为最大测量距离与最小测量距离之差。 

对激光三角测长系统，由两端传感器的最大测量距离与最小测量距离之差构成，

可以重叠或分离。 

3.7  直角坐标靶 coordinate target 

表面刻划或印制有二维正交栅格的毛玻璃或亚克力观察屏，简称靶标。 

4  概述 

激光三角位移传感器是利用激光在空间传播过程中的光学反射规律和相似三角形

原理，在接收透镜的物空间与像空间构成相似关系，利用边角关系计算被测物体位移

变化的测量仪器，见

 

a）直射式 b）斜射式 

图 1。主要由激光光源、透镜、图像采集器、信号转换电路等组成。根据入射激

光和被测物体表面法线之间的夹角,可以将激光三角测量法分为直射式和斜射式。直

射式激光由于光轴垂直于被测物面，具有光强集中、光斑照射位置一致等特点，在工

业在线测量中获得广泛应用。 
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a）直射式 b）斜射式 

图 1 激光三角位移传感器示意图 

1—激光器；2—图像采集器；3—透镜 

在工业应用中，为防振动、高温等影响，激光三角位移传感器常与被测工件间隔

一定距离，并由两套及以上激光三角位移传感器组成对射形式，采用差分测量，用来

测量物体的厚度、宽度、长度等，本规范统称为大尺寸激光三角测长系统。分为分体

式和一体式两种：光源和图像采集部件可分别调整的称为分体式；反之则为一体式。

参见图 2。 

 

图 2 分体式测厚系统（双图像采集部件可拓展量程） 

1—激光发射器；2—图像采集器；3—透镜 
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图 3 一体式测宽系统 

1—激光发射器；2—图像采集部件；3—辊道；4—被测对象 

测量原理如图 2、图 3，激光位移传感器（左）和激光位移传感器（右）以固定间

距L0对称布置，当被测物体厚/宽度发生变化时，物体表面光斑在传感器图像采集器上

的成像位置也相应移动，通过传感器测量得到被测物表面至端口的距离L1、L2，则被测

物的厚度H=L0–(L1+L2)。 

5  计量特性 

5.1  单端激光发射器光束的准直度（与被测面的垂直性） 

5.2  双端激光发射器光束的同轴度（对齐性） 

5.3  示值误差 

示值误差不超过被测对象公差值的 1/3 或按客户验收标准。 

5.4  示值重复性 

示值重复性不超过示值误差的 20%。 

5.5  量程 

5.6  校对用量杆示值 

注： 

1、参考 GB/T 18779.6-2020规定，测量设备的最大允许误差不得超过被测量工件

公差的 1/3。 

2、校准工作不判断合格与否，上述计量特性要求仅供参考。 
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6  校准条件 

6.1 环境条件 

校准时应考虑环境温度的影响，最理想条件是使标准器和被校准系统处于 20℃的

环境下进行校准。如果偏离 20℃，应对长度测量标准进行温度测量和补偿，以获得修

正到环境温度的校准结果；被校准系统机械部件和夹具的膨胀或收缩会物理改变传感

器间隙，线性输出也会有温度漂移，有些传感器会以%FS/℃形式进行标注，标注与否

均应在校准结果的不确定度中考虑。 

被校系统开机后，需要至少 0.5 h 的预热时间才能稳定测量。 

校准时不应受到强磁场、电场的电磁波干扰；确保无影响校准结果的气流、外部

辐射（如日光、热源）和振动。 

6.2  操作条件 

生产线检修期间是校准系统的最佳时机。校准前确保生产线拉闸断电，闸盒处挂

“检修作业，禁止合闸”类警示牌，确保生产线不会在校准过程中启动。 

校准人员佩戴符合现场要求及校准所需的安全用品。 

6.3  测量标准及其他设备 

一般来说，激光三角位移传感器是通过采集从目标漫反射的激光光斑进行测量

的。最理想表面为白色哑光目标，如陶瓷量块。 

本节以常用易得的标准器作为推荐，激光三角测长系统校准项目及所用设备见表 

1。 

表 1 激光三角测长系统校准项目及所用设备 

序号 校准项目 设备名称及计量特性 

1 单端激光发射器光束的准直度 

分度值 1mm深色半透明靶标*（详见附录 B） 

2 双端激光发射器光束的同轴度 

3 示值误差 

5等量块；校对杆（如适用）；表面温度计；钢卷

尺 
4 示值重复性 

5 量程 

6 校对用量杆 测长仪或测长机 

注：深色可吸收部分激光，目力观察或手机摄像头拍照观察。 



JJF XXXX-XXXX 

6 

 

7  校准项目和校准方法 

7.1  一般原则 

依据被校准大尺寸激光三角测长系统与生产线的形式，配置适合的辅助设备（如

平板、V 型块、夹持装置等）测量。夹持装置基本结构及部件有：基座、立柱及可上

下运动的载物台。基座有 3 个支点起到支撑及调整作用，由水平仪、钢卷尺等量具配

合将工装基面调整至与生产线运动平面平行，立柱垂直于基座，载物台与基座平行，

载物台可在立柱上滑动，测厚系统的夹持装置示例之一见附录 C。 

校准中，各标准器表面应垂直于激光光束。 

校准中，被校系统会以很高的采样频率持续进行数据采集，并按内置的数据处理

规则（如平均值）输出测量值。在进行示值误差、示值重复性校准时，建议先遮挡一

端激光光束，放置长度标准器后，再移开遮挡物使传感器输出，防止长度标准器未放

稳时，输出包含错误数据的测量值。 

校准中，尤其是 7.2、7.3 执行后，发现偏差过大需要调整的，一般应进行调整并

重新标定后，继续从 7.2 开始校准。 

7.2  单端激光发射器光束的准直度 

以方便观察的被校系统一端测量。夹持装置载物台上放置靶标切入该端传感器的

出射光束，移动工作台及靶标观察光斑的移动，工作行程尽可能长（最大测量距离的

70%），以光斑偏离初始位置的最大距离差作为该端激光光束的准直度。 

7.3  双端激光发射器光束的同轴度 

以 7.2 项中符合要求的激光束为准，移动靶标，工作行程尽可能长（最大测量距离

的 70%），观察正向/背向光斑相互位置的变化，以两光斑位置差最大值作为双端激光

发射器光束的同轴度。 

7.4  示值误差 

在量程范围大致均布选择校准（5～7）点的对应量块，逐块放置在夹持装置载物

台上，以量块中心位置测量每块量块的示值，每点放置３次读取３个示值。 

以校准时的量块实际温度对量块示值进行修正。示值误差计算如下 

)20（' −−= tLL ii                       （1） 

式中： 

Δ——被校系统第 i 点的示值误差； 
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Li——被校系统第 i 点的示值； 

Li′——第 i 块量块的校准值； 

α——量块膨胀系数； 

t——量块温度。 

对量程＞1000mm 的激光三角测长系统，可以采用量块、校对杆配合进行校准，校

准方法同上。 

取全部示值误差中的绝对值最大的作为被校系统的示值误差结果。 

也可采用其它符合不确定度要求的方法校准。 

7.5  测量结果的重复性 

选取激光三角测长系统所能测量的量程下限附近的量块或校对杆，将量块或校对

杆放在辅助设备载物台上，取下再放上，对准量块的中心位置重复测量 10次；在量程

上限附近选取量块或校对杆同样测量 10 次。 

将取得的 10个测量值依下式计算重复性，取 2组标准偏差中的最大值作为被校系

统的重复性。 

( )

1
1

2

−

−

=

=

n

LL

s

n

i

i

                         （2） 

式中： 

s——测量重复性； 

Li——被校系统的第 i 次示值； 

L ——n 次示值的平均值； 

i、n——测量次数、总数。 

7.6  量程 

在量程范围内可测得的最大尺寸量块或校对杆测得。也可用钢卷尺测量被校系统

可测量的两相对端面距离得到。 

7.7  校对用量杆 

    校对用量杆的长度尺寸在测长仪/机上直接测量，测量时测头使用球面测帽，对零

后将校对量杆固定在测长仪/机工作台上，校对量杆的支承点应在距两端测量面 2L/9(L

为校对杆长度尺寸)的贝塞尔点上。在校对量杆测量面的中心位置处重复测量 5次，取
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5次测量结果的平均值作为校对量杆的长度尺寸。也可以用满足不确定度要求的其它设

备进行测量。 

8  校准结果表达 

经校准的大尺寸激光三角测长系统出具校准证书。校准证书至少应包含： 

——校准条件 

——被校准的计量特性和测得值。如涉及调整，应给出调整前后的校准结果。 

——测得值的不确定度； 

9  复校时间间隔 

测量仪器应定期进行校准。由于复校时间间隔的长短影响测量数据的质量风险，大

尺寸激光三角测长系统使用工况复杂，且在线校准一般需在停产检修阶段进行，使用单

位应根据实际情况自主决定复校时间间隔。 
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附录 A 

大尺寸激光三角测长系统示值误差的测量不确定度评定示例 

Ａ.1  测量方法 

按传感器按本规范 7.4 激光三角测长系统的示值误差校准方法。 

A.2  测量模型 

示值误差的按公式（A.1）计算： 

 +−−−= )'' 20（TLLL                      （A.1） 

式中： 

Δ——被校系统第 i 点的示值误差； 

L——被校系统第 i 点的平均示值； 

L′——第 i 块量块的校准值； 

α——量块膨胀系数，设为常数 11.5×10-6℃-1； 

T——量块温度； 

δ——机架、传感器可能由温度偏离标准状态对示值造成的影响，期望值为 0。 

A.3  灵敏系数与合成标准不确定度 

A.3.1  灵敏系数 

对式（A.1）中求各影响量的灵敏系数： 

11 =c                   ( ) 12012 −−−−= Tc   

'Lc −=3                14 =c  

A.3.2  合成标准不确定度 

)()()( 22
4

22
3

22
2

2
1

2
1

2
ucTucLucucuc +++=  

A.4  各影响量的不确定度分量 

A.4.1  示值的重复性 
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    通过实验，获得示值的重复性为 10 μm。 

A.4.2  标准量块中心长度引入的标准不确定度分量 

设量块长度 L′≈L，线膨胀系数α=11.5×10-6℃-1，T =30℃。5 等量块的中心长度示

值扩展不确定度为 0.5μm+5×10-6L，k99=2.62，，不确定度分量为 

( ) ( )  ）m（μ109.119.0
62.2

1055.0
201 6

6

22 L
L

TLucu −
−

+
+

−+==   

A.4.3  温度测量误差引入的标准不确定度 

假设量块温度的测量误差区间为±1℃，则由温度测量不准引入的标准不确定度分

量为 

）m（μ1064.6
3

1
105.11)( 66

33 LLTucu −−
===  

A.4.4  温度变化导致示值偏移的标准不确定度分量 

估计校准温度偏离标定时温度±1℃时，当 C 型架间距 1 m 时，温度变化对示值造

成的误差影响量为±11.5 μm，按均匀分布，其标准不确定度分量为 

）m（μ66
3

010
44 .

%.
)( ===

LT
ucu   

A.5  标准不确定度分量一览表 

序号 标准不确定度分量 符号 标准不确定值/μm 

1 重复性 s 10 

2 标准量块中心长度引入的标准不确定度分量 ( )Luc2  0.19+0.19×10-6L 

3 温度测量误差引入的标准不确定度分量 c3u(T) 6.64×10-6L 

4 温度变化导致示值偏移的标准不确定度分量 c4u(δ) 6.6 
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A.6 合成标准不确定度 

因各分量独立，当 L=100mm 时， 

）m（μ122
4

2
3

2
2

2
1c +++= uuuuu  

A.7 扩展不确定度 

当 k=2 时，大尺寸激光三角测长系统示值误差的扩展不确定度为 U=24 μm。 
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附录 B  

直角坐标靶样式示例 

 

激光标靶为白色透明优质亚克力板，尺寸为（200×200）mm，其中分化刻度为

1mm/格。 

 

此标靶为推荐样式，可用其它透明亚克力板代替，板中分化刻度的大小及样式也

可使用满足其测量功能的其它样式。  
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附录C  

夹持装置示例 

 

 

1—底座；2—立柱；3—装夹平台；4—“门”型固定架；5—末端定位销； 

6—俯仰角调节螺栓；7—高低调节旋钮 

本量块支架为推荐样式，其它可固定量块，且具有高低及俯仰调节功能的支架亦

可使用。 
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