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[bookmark: _Toc27780][bookmark: _Toc139139600]引  言
JJF1071《国家计量校准规范编写规则》、JJF1001《通用计量术语及定义》JJF1059《测量不确定度评定与表示》共同构成支撑校准规范制修订工作的基础性系列规范。
本规范为首次制定。



IV
III
[bookmark: OLE_LINK1]机器视觉低频振动校准规范
1 [bookmark: _Toc139139601][bookmark: _Toc422683920][bookmark: _Toc30038]范围
[bookmark: _Toc422683921]本规范适用于频率范围DC～20 Hz，机器视觉低频振动测量系统、机器视觉低频振动测量算法/软件、低频振动传感器和测量系统的校准。
2 [bookmark: _Toc139139602][bookmark: _Toc31684]引用文件
本规范引用了下列文件：
JJF 1156 振动、冲击、转速计量术语及定义
GB/T 20485.1-2008 振动与冲击传感器校准方法 第1部分：基本概念
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 [bookmark: _Toc422683922][bookmark: _Toc139139603][bookmark: _Toc14968][bookmark: _Toc238899651]术语
[bookmark: _Toc10830]3.1 振动参考视频 vibration reference video
通过数字编辑生成的模拟标准低频振动的视频。
[bookmark: _Toc12587]3.2 振动参考视频库 vibration reference video dataset
[bookmark: _Toc19178]由一组频率和幅值不同的振动参考视频所形成的参考数据库。
[bookmark: _Toc7768]3.3 低频振动标准显示器 low frequency vibration standard display
[bookmark: _Toc32510]用于显示标准低频振动视频，其显示尺寸和刷新率经过校准。
[bookmark: _Toc21865]3.4 机器视觉时空同步测量方法 machine vision time-space synchronization measuring method
通过参考标志，将机器视觉时间测量的空间位置和时间同步的测量方法。
4 [bookmark: _Toc422683923][bookmark: _Toc139139604][bookmark: _Toc3453]概述
[image: ]
图1  机器视觉低频振动测量系统
机器视觉低频振动测量系统由相机、机器视觉低频振动测量算法/软件构成，用于低频振动量值的非接触测量，通过相机拍摄振动序列图像，采用边缘检测、深度学习等算法解算序列图像获得振动量值，并通过软件交互和显示。振动传感器是将被测振动量值转化为电量的传感器，通常由敏感元件和电量转换元件组成。按敏感机理，可分为：惯性质量式、气体热对流式等；按转换机理，可分为：压电式、电容式、压阻式、电磁式、力平衡式、热式、电涡流式等。
机器视觉低频振动校准的基本原理是利用机器视觉低频振动测量系统测量低频标准振动台发生的低频振动，同时由动态信号分析仪测量被校传感器的输出信号，以实现被校对象的校准。机器视觉低频振动测量系统通过测量由低频振动标准显示器发生的振动参考视频，实现低频振动量值的溯源。
5 [bookmark: _Toc435726342][bookmark: _Toc435726344][bookmark: _Toc435726341][bookmark: _Toc435726340][bookmark: _Toc435726343][bookmark: _Toc435726345][bookmark: _Toc435726346][bookmark: _Toc139139605][bookmark: _Toc1523][bookmark: _Toc422683924][bookmark: _Toc195978140]计量特性
[bookmark: _Toc224383110]表1 计量特性
	被校对象
	计量特性

	机器视觉低频振动测量系统
	幅值误差
	±0.2%

	
	相位误差
	±0.2°

	机器视觉低频振动测量算法/软件
	幅值误差
	±0.1%

	
	相位误差
	±0.1°

	低频振动传感器
	灵敏度幅值
	测量不确定度≤0.5%

	
	灵敏度相移
	测量不确定度≤0.5°

	低频振动测量系统
	幅值误差
	±0.5%


注：以上指标不是用于合格性判别，仅提供参考。
6 [bookmark: _Toc435726348][bookmark: _Toc435726349][bookmark: _Toc621][bookmark: _Toc422683925][bookmark: _Toc139139606]校准条件
[bookmark: _Toc17308]6.1 环境条件
环境温度：（20～26）℃；
相对湿度：≤ 75％； 
环境振动：加速度功率谱密度不高于1×10-6 。
[bookmark: _Toc25517]6.2  测量标准及其他设备
6.2.1 振动参考视频库
频率范围：DC ~ 20 Hz；
幅值不确定度：≤0.02%（k=2）；
相位不确定度：≤0.02°（k=2）。
6.2.2 低频振动标准显示器
标准低频振动显示器像素宽度的不确定度：0.02 mm（k=2）；
标准低频振动显示器刷新率的不确定度：0.1%（k=2）。
6.2.3 低频标准振动台
信噪比：≥50 dB；
频率示值误差：±0.1%；
加速度幅值稳定性：≤0.1%；
频率稳定性：≤0.1%；
加速度谐波失真：≤5%； 
横向振动比：≤ 10%。
6.2.4 动态信号分析仪
频率范围：DC ~ 100 Hz；
[bookmark: _Toc422683926]电压测量误差：±0.2%。
7 [bookmark: _Toc139139607][bookmark: _Toc589]校准项目和校准方法
[bookmark: _Toc27873]7.1 校准项目
表2 校准项目
	被校对象
	校准项目

	机器视觉低频振动测量系统
	幅值误差

	
	相位误差

	机器视觉低频振动测量算法/软件
	幅值误差

	
	相位误差

	低频振动传感器
	灵敏度幅值

	
	灵敏度相移

	低频振动测量系统
	幅值误差



[bookmark: _Toc20730]7.2 校准方法
7.2.1 机器视觉低频振动测量系统的校准
7.2.1.1 校准前准备
被校对象应标有清晰的型号、出厂编号、软件/算法版本号等信息。
检查被校对象的测量范围、供电方式、相机位置、光照等影响校准的参数。
校准的幅值范围、频率范围、优选的频率点和振动幅值可与用户协商选择，或者按使用要求或出厂指标选择。参考频率优先选择DC零频、0.01Hz、0.05Hz、0.1Hz、1 Hz、1.6 Hz、4 Hz、8 Hz和16 Hz等。
7.2.1.2 校准方法
在工作频率范围内，按要求选取7～10个频率点，通过低频振动标准显示器发生振动参考视频，机器视觉低频振动测量系统测量低频振动标准显示器发生的振动参考视频，并输出测量得到的幅值和相位，通过与振动参考视频的幅值和相位比较，得到机器视觉低频振动测量系统的幅值和相位误差，如图2所示。
[image: ]
图2 机器视觉振动测量系统的校准
7.2.2机器视觉低频振动测量算法/软件的校准
7.2.1.1 校准前准备
被校对象应标有清晰的软件/算法版本号等信息。
校准的幅值范围、频率范围、优选的频率点和振动幅值可与用户协商选择，或者按使用要求或出厂指标选择。参考频率优先选择DC零频、0.01Hz、0.05Hz、0.1Hz、1 Hz、1.6 Hz、4 Hz、8 Hz和16 Hz等。
7.2.2.2 校准方法
在工作频率范围内，按要求选取7～10个频率点，由机器视觉振动测量算法/软件直接处理振动参考视频，并输出测量得到的幅值和相位，通过与振动参考视频的幅值和相位比较，得到机器视觉低频振动测量算法/软件的幅值和相位误差，如图3所示。
[image: ]
图3 机器视觉测量算法/软件的校准
7.2.3  低频振动传感器/测量系统的校准
[bookmark: _Toc422683927]7.2.3.1 校准前准备
被校对象应标有清晰的型号、出厂编号等信息。被校传感器的安装面应无影响安装刚度的划痕及其他瑕疵。
检查被校对象的测量范围、供电方式等影响校准的参数。
校准的幅值范围、频率范围、优选的频率点和振动幅值可与用户协商选择，或者按使用要求或出厂指标选择。参考频率优先选择DC零频、0.01Hz、0.05Hz、0.1Hz、1 Hz、1.6 Hz、4 Hz、8 Hz和16 Hz等。
7.2.3.2 校准方法
在工作频率范围内，按要求选取7～10个频率点，由经过校准的机器视觉低频振动测量系统和被校的低频振动传感器/测量系统同时测量低频标准振动台发生的低频振动。通过对比机器视觉低频振动测量系统测得的振动信号和被校低频振动传感器/测量系统的输出，实现对被校低频振动传感器/测量系统的校准，如图4所示。
[image: ]
图4 低频振动传感器/测量系统的机器视觉法校准
低频振动传感器的灵敏度相移采用机器视觉时空同步测量方法校准，如图5所示。低频标准振动台零位脉冲信号用于同步机器视觉低频测量系统测得的振动信号和被校低频振动传感器的输出信号。低频标准振动台零位对应的振动信号的相位为G，被校准传感器在零位时输出信号的相位为Z。通过以下公式计算被校准低频振动传感器的灵敏度相移:

[image: ]
图5低频振动传感器灵敏度相移的校准

8 [bookmark: _Toc139139608][bookmark: _Toc5029]校准结果表达
[bookmark: _Toc12150][bookmark: _Toc511026367][bookmark: _Toc63184809]8.1  校准记录
推荐的校准记录的格式见附录A。
[bookmark: _Toc24185]8.2  校准证书
经校准的仪器出具校准证书。校准证书应包括的信息及推荐的校准证书的内页格式见附录B。
9 [bookmark: _Toc139139609][bookmark: _Toc58][bookmark: _Toc422683928]复校时间间隔
被校对象的复校时间间隔建议为12个月。被校对象的计量性能受其使用情况及其本身稳定性等诸多因素的影响，可根据实际情况确定复校时间间隔。


[bookmark: _Toc139139610][bookmark: _Toc11277]附录A
校准原始记录推荐格式
	[bookmark: _Toc423988431]

	校准原始记录                                          第   页 共   页

	记录编号
	
	器具名称
	

	证书编号
	
	型号规格
	

	客户名称
	
	出厂编号
	

	客户地址
	
	生产厂家
	

	使用的标准器名称
	
	所依据的技术文件
	

	标准器证书编号
	
	标准器不确定度
	

	标准器测量范围
	
	标准器证书有效期
	

	环境温度
	
	环境湿度
	

	校准地点
	
	其他
	


校准结果：
1、机器视觉低频振动测量系统的校准结果
表A.1 幅值测量结果
	序
号
	频率
(Hz)
	标准值
(m/s2)
	测量值
(m/s2)
	相对误差
(%)
	测量不确定度(k=2) (%)

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	


表A.2 相位测量结果
	序
号
	频率
(Hz)
	标准值
(°)
	测量值
(°)
	相位误差
(°)
	测量不确定度(k=2) (°)

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	


2、机器视觉低频振动测量算法/软件的校准结果
表A.3 幅值测量结果
	序
号
	频率
(Hz)
	标准值
(px)
	测量值
(px)
	相对误差
(%)
	测量不确定度(k=2) (%)

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	



表A.4 相位测量结果
	序
号
	频率
(Hz)
	标准值
(°)
	测量值
(°)
	相位误差
(°)
	测量不确定度(k=2) (°)

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	


3、低频振动传感器的校准结果
表A.5 灵敏度幅值测量结果
	序
号
	频率
(Hz)
	振动幅值
(ms2)
	灵敏度幅值
[mV/(ms2)]
	测量不确定度(k=2) (%)

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	


表A.6 相位测量结果
	序
号
	频率
(Hz)
	振动幅值
(ms2)
	灵敏度相位
(°)
	测量不确定度(k=2) (°)

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	


4、低频振动测量系统的校准结果
表A.7 振动测量仪幅值测量结果
	序
号
	频率
(Hz)
	标准值
(m/s2)
	实测值
(m/s2)
	相对误差
(%)
	测量不确定度(k=2) (%)

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	



校准员：        	核验员：	
校准日期：    年    月    日

[bookmark: _Toc422683929][bookmark: _Toc23810][bookmark: _Toc139139611]附录B
校准证书的内容
B.1  校准证书至少包含以下信息：
a) 标题，如“校准证书”；
b) 证书的编号、页码和总页数；
c) 校准实验室的名称和地址；
d) 进行校准的日期；
e) 进行校准的地点（如果不在实验室内进行校准）；
f) 客户的名称和地址；
g) 被校放大器的型号、规格和出厂编号；
h) 本技术规范的名称及代号；
i) 本次校准所用测量标准溯源性和有效性的说明；
j) 校准环境的描述；
k) 校准结果及其测量不确定度的说明；
l) 校准证书签发人的签名、职务或等效标识，以签发日期；
m) 校准结果仅对被校对象有效的声明；
n) 未经实验室书面批准，不得部分复制证书的声明。
B.2  推荐的校准证书内页格式如下：
1、机器视觉低频振动测量系统的校准结果
表B.1 幅值测量结果
	序
号
	频率
(Hz)
	标准值
(m/s2)
	测量值
(m/s2)
	相对误差
(%)
	测量不确定度(k=2) (%)

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	


表B.2 相位测量结果
	序
号
	频率
(Hz)
	标准值
(°)
	测量值
(°)
	相位误差
(°)
	测量不确定度(k=2) (°)

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	


2、机器视觉低频振动测量算法/软件的校准结果
表B.3 幅值测量结果
	序
号
	频率
(Hz)
	标准值
(px)
	测量值
(px)
	相对误差
(%)
	测量不确定度(k=2) (%)

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	


表B.4 相位测量结果
	序
号
	频率
(Hz)
	标准值
(°)
	测量值
(°)
	相位误差
(°)
	测量不确定度(k=2) (°)

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	


3、低频振动传感器的校准结果
表B.5 灵敏度幅值测量结果
	序
号
	频率
(Hz)
	振动幅值
(ms2)
	灵敏度幅值
[mV/(ms2)]
	测量不确定度(k=2) (%)

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	


表B.6 相位测量结果
	序
号
	频率
(Hz)
	振动幅值
(ms2)
	灵敏度相位
(°)
	测量不确定度(k=2) (°)

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	


4、低频振动测量系统的校准结果
表B.7 振动测量仪幅值测量结果
	序
号
	频率
(Hz)
	标准值
(m/s2)
	实测值
(m/s2)
	相对误差
(%)
	测量不确定度(k=2) (%)
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C.1  机器视觉低频振动测量系统校准的测量不确定度
表C.1 机器视觉低频振动测量系统幅值校准的不确定度
	序号
	不确定度源
	不确
定度
	分布
	因子
	灵敏系数
	相对贡献(%)

	1
	光照、光电转换及外部环境噪声等对图像采集的影响
	0.030%
	正态
	2
	1
	0.0150

	2
	图像像素点量化误差的影响
	0.020%
	矩形
	1.73
	1
	0.0115

	3
	图像分辨率的不确定度
	0.010%
	矩形
	1.73
	1
	0.0057

	4
	镜头畸变、摄像机成像模型及摄像机光轴与运动目标平面不严格垂直等的影响
	0.030%
	正态
	2
	1
	0.0150

	5
	图像边缘检测算法对位移测量的影响
	0.004%
	正态
	2
	1
	0.0020

	6
	最小二乘法拟合直线对位移测量的影响
	0.002%
	正态
	2
	1
	0.0010

	7
	误差模型修正不完善对位移测量的影响
	0.010%
	正态
	2
	1
	0.0050

	8
	显示器刷新率的不确定度
	0.1%
	矩形
	1.73
	1
	0.0578

	9
	显示器像素尺寸误差
	0.02mm
	矩形
	1.73
	1
	0.0001

	10
	摄像机曝光时间的不确定度
	1μs
	矩形
	1.73
	1
	0.0001

	11
	标准正弦振动数字视频数据精度
	8.8×10-13px
	矩形
	1.73
	1
	0.0001

	重复性引入的测量不确定度分量

	12
	重复性
	0.094%
	正态
	2
	1
	0.0470

	
	合成测量不确定度
	-
	k = 1
	1
	-
	0.0787

	
	扩展测量不确定度
	-
	k = 2
	2
	-
	0.157



表C.2 机器视觉低频振动测量系统相位校准的不确定度
	序号
	不确定度源
	不确
定度
	分布
	因子
	灵敏系数
	相对贡献(°)

	1
	光照、光电转换及外部环境噪声等对图像采集的影响
	0.030°
	正态
	2
	1
	0.0150

	2
	图像像素点量化误差的影响
	0.020°
	矩形
	1.73
	1
	0.0115

	3
	图像分辨率的不确定度
	0.010°
	矩形
	1.73
	1
	0.0057

	4
	镜头畸变、摄像机成像模型及摄像机光轴与运动目标平面不严格垂直等的影响
	0.030°
	正态
	2
	1
	0.0150

	5
	图像边缘检测算法对位移测量的影响
	0.004°
	正态
	2
	1
	0.0020

	6
	最小二乘法拟合直线对位移测量的影响
	0.002°
	正态
	2
	1
	0.0010

	7
	误差模型修正不完善对位移测量的影响
	0.010°
	正态
	2
	1
	0.0050

	8
	显示器刷新率的不确定度
	0.1%
	矩形
	1.73
	1
	0.0578

	9
	显示器像素尺寸误差
	0.02mm
	矩形
	1.73
	1
	0.0001

	10
	摄像机曝光时间的不确定度
	1μs
	矩形
	1.73
	1
	0.0001

	11
	标准正弦振动数字视频数据精度
	8.8×10-13px
	矩形
	1.73
	1
	0.0001

	重复性引入的测量不确定度分量

	12
	重复性
	0.06%
	正态
	2
	1
	0.03

	
	合成测量不确定度
	-
	k = 1
	1
	-
	0.0699

	
	扩展测量不确定度
	-
	k = 2
	2
	-
	0.140



C.2  机器视觉低频振动测量算法/软件校准的测量不确定度
表C.3 机器视觉低频振动测量算法/软件幅值校准的不确定度
	序号
	不确定度源
	不确
定度
	分布
	因子
	灵敏系数
	相对贡献(%)

	1
	图像像素点量化误差的影响
	0.020%
	矩形
	1.73
	1
	0.0115

	2
	图像分辨率的不确定度
	0.010%
	矩形
	1.73
	1
	0.0057

	3
	图像边缘检测算法对位移测量的影响
	0.004%
	正态
	2
	1
	0.0020

	4
	最小二乘法拟合直线对位移测量的影响
	0.002%
	正态
	2
	1
	0.0010

	5
	误差模型修正不完善对位移测量的影响
	0.010%
	正态
	2
	1
	0.0050

	6
	标准正弦振动数字视频数据精度
	8.8×10-13px
	矩形
	1.73
	1
	0.0001

	重复性引入的测量不确定度分量

	7
	重复性
	0.02%
	正态
	2
	1
	0.01

	
	合成测量不确定度
	-
	k = 1
	1
	-
	0.0172

	
	扩展测量不确定度
	-
	k = 2
	2
	-
	0.0343



表C.4 机器视觉低频振动测量算法/软件相位校准的不确定度
	序号
	不确定度源
	不确
定度
	分布
	因子
	灵敏系数
	相对贡献(°)

	1
	图像像素点量化误差的影响
	0.020°
	矩形
	1.73
	1
	0.0115

	2
	图像分辨率的不确定度
	0.010°
	矩形
	1.73
	1
	0.0057

	3
	图像边缘检测算法对位移测量的影响
	0.004°
	正态
	2
	1
	0.0020

	4
	最小二乘法拟合直线对位移测量的影响
	0.002°
	正态
	2
	1
	0.0010

	5
	误差模型修正不完善对位移测量的影响
	0.010°
	正态
	2
	1
	0.0050

	6
	标准正弦振动数字视频数据精度
	8.8×10-13px
	矩形
	1.73
	1
	0.0001

	重复性引入的测量不确定度分量

	7
	重复性
	0.01°
	正态
	2
	1
	0.005

	
	合成测量不确定度
	-
	k = 1
	1
	-
	0.0148

	
	扩展测量不确定度
	-
	k = 2
	2
	-
	0.0296



C.3  低频振动传感器灵敏度和低频振动测量系统校准的不确定度

表C.5 低频振动传感器灵敏度幅值和和低频振动测量系统机器视觉校准的测量不确定度
	序号
	不确定度源
	不确定度
	分布
	因子
	灵敏系数
	相对贡献(%)

	机器视觉振动测量系统引入的测量不确定度分量

	1
	机器视觉振动测量不确定度
	0.2%
	正态
	2
	1
	0.1

	2
	机器视觉振动测量分辨力
	0.2%
	矩形
	1.73
	1
	0.116

	标准振动台与高对比度特征标志引入的测量不确定度分量

	3
	振动发生装置振动频率的不确定度
	0.12%
	矩形
	1.73
	1
	0.069

	4
	振动发生装置横向运动对图像信号测量的影响
	0.15%
	矩形
	1.73
	1
	0.087

	5
	棋盘格标定点加工精度的不确定度
	0.1μm
	矩形
	1.73
	1
	0.001

	6
	特征标志加工精度的不确定度
	0.1μm
	矩形
	1.73
	1
	0.001

	7
	标志上矩形长边边缘直线度的影响
	0.02%
	矩形
	1.73
	1
	0.012

	电压测量仪器引入的测量不确定度分量

	8
	电压测量误差
	0.2%
	矩形
	1.73
	1
	0.116

	振动传感器引入的测量不确定度分量

	9
	横向灵敏度引入的测量不确定度
	0.1%
	矩形
	1.73
	1
	0.0578

	重复性引入的测量不确定度分量

	10
	重复性
	0.09
	正态
	2
	1
	0.045

	
	合成测量不确定度
	-
	k = 1
	1
	-
	0.234

	
	扩展测量不确定度
	-
	k = 2
	2
	-
	0.468


表C.6 低频振动传感器灵敏度相位机器视觉校准的测量不确定度
	序号
	不确定度源
	不确定度
	分布
	因子
	灵敏系数
	相对贡献(%)

	机器视觉振动测量系统引入的测量不确定度分量

	1
	机器视觉振动测量不确定
	0.2°
	正态
	2
	1
	0.1

	2
	机器视觉振动测量分辨力
	0.2°
	矩形
	1.73
	1
	0.116

	标准振动台与高对比度特征标志引入的测量不确定度分量

	3
	振动发生装置振动频率的不确定度
	0.12°
	矩形
	1.73
	1
	0.069

	4
	振动发生装置横向运动对图像信号测量的影响
	0.15°
	矩形
	1.73
	1
	0.087

	5
	棋盘格标定点加工精度的不确定度
	0.1μm
	矩形
	1.73
	1
	0.001

	6
	特征标志加工精度的不确定度
	0.1μm
	矩形
	1.73
	1
	0.001

	7
	标志上矩形长边边缘直线度的影响
	0.02°
	矩形
	1.73
	1
	0.012

	电压测量仪器引入的测量不确定度分量

	8
	电压测量误差
	0.2%
	矩形
	1.73
	1
	0.116

	振动传感器引入的测量不确定度分量

	9
	横向灵敏度引入的测量不确定度
	0.1°
	矩形
	1.73
	1
	0.0578

	重复性引入的测量不确定度分量

	10
	重复性
	0.06
	正态
	2
	1
	0.03

	
	合成测量不确定度
	-
	k = 1
	1
	-
	0.232

	
	扩展测量不确定度
	-
	k = 2
	2
	-
	0.463
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