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平面等倾干涉仪检定规程

范围

本规程适用于平面等倾干涉仪的首次检定、后续检定和使用中的检验。

2 引用文献

JJF 1001-1998 通用计量术语及定义

JJF 1059-1999 测量不确定度评定与表示

JJF 1094-2002 测量仪器特性评定

使用本规程时，应注意使用上述引用文献的现行有效版本。

3 概述

    平面等倾干涉仪是一种用于平面量值传递的标准计量器具，主要用于检定尺寸较大

的平晶、各种尺寸的长平晶和标准平尺等的平面度。

    仪器工作原理如图 1所示。

                            图1 工作原理图

1一平晶;z-球支承;3一平晶;4- (半)反射镜;5-侧微鼓轮;6一观察者;7一目镜组;

    8一分划板;9一成像物镜;111- (半)反光镜;11一聚光物镜;12一光阑:13一钠灯

4 计f性能要求

4.1 测微目镜的示值误差极差及回程误差

    不大于表1的规定。
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表 1 测微 目镜 示值 误差极差及 回程误差

检定类别

首次检定

后续检定

任意lmm内的示值误差 全程 8mm内的示值误差 回程误差

0.005 mm 0.010.m 0.005mm

4.2 工作台移动的直线度
4.2.1 在水平面内直线度在任意300mm内应不超过0.02mm;使用中和修理后的允许达

到0.04mmo

4.2.2 工作台移动时的扭摆及旋转时的摆动在目镜内观察，干涉环中心不得有目力可

见的偏移。

4.3 工作台移动的示值误差及回程误差

    不超过表2的规定。

                              表 2 工作 台移动的示值误差及 回程误差

4.4 钢球支架的工作性能
    每个形成平行空气层的支架在放上相应的平晶或长平晶时，在目镜视场内应有清晰

的千涉环图像。当移动工作台时，从一端至另一端，其干涉环直径变化应不超过 1个干

涉级数。

    对于平晶支承架，至少应有一个直径方向满足上述要求，在另外两个直径方向允许

达到5个干涉级数。

    对于长平晶支架，用转台回转时，其干涉直径变化应不超过0.5个干涉级数。

4.5 标准干涉环直径测量的标准偏差

    仪器应对每种支承间隙的支承架给出标准干涉环直径的值，其三倍标准偏差应不超

过O.Olmmo

4.6 干涉环小数干涉级测量的重复性

    根据干涉直径测量的结果按式 (1)求出其干涉级数。

      ID,1z

OK;=l D�)干N; (1)

式中:AK;- i点的干涉级数;

      D,—       i点所测干涉环直径飞
    2
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Do— 标准干涉环直径，当干涉环级数为整数时最里环的直径;

N:- i点被测千涉环的级序，在0级环内为正，在0级环外为负。

干涉环测量的重复性应小于0.025个干涉级数。

5 通用技术要求

5.1 外观

5.1.1 仪器工作面不应有划痕、碰伤、斑点、锈蚀。非工作面不应有毛刺、脱漆或镀

层脱落等外观缺陷。

5.1.2 仪器上应有制造厂名或厂标、出厂编号及〔应】标志。

5.1.3 后续检定的仪器允许有不影响测量准确度的外观缺陷。

5.2 各部分相互作用

5.2.1 测微目镜的鼓轮转动应平稳，无卡住和擦碰现象，其移动范围应不小于8mmo

5.2.2 目镜调焦时应平稳可靠，其视场内的干涉环数应不少于3个整环 (包括透射照

明在内)，且应无其他杂乱干涉花样，不得有影响测量的灰尘、污物及霉点等。

5.2.3 通过目镜应容易地看清楚分划板上的十字刻线，当移动分划板时，其十字刻线

的清晰程度不得有目力可见的变化，十字刻线不得有明显的弯曲。

5.2.4

500mmo

5.2.5

工作台的纵向运动和回转运动应平稳，无卡住和爬行现象。纵向行程应大于

手轮的刻度盘应能平稳地调节，且无卡住和松动现象。

6 计且器具控制

    包括首次检定、后续检定和使用中检验。

6.1 检定条件

6.1.1 放置平面等倾干涉仪的仪器室温应为 (20t5)9Co

6.1.2 在检定4.5, 4.6两项时，室温在24h内的变化量应小于 1̀c;在 1h内的变化量

应小于0.19C.

6.1.3 检定 " 150mm平晶及210mm长平晶时，在室内放置时间应不少于24h及10h，并

在检定前将平晶及长平晶放在仪器箱内安装调整后等温 lho

6.1.4 检定用标准器及其他检定设备见表30

                                表 3 检定用标 准器及 其他检定设备

检定 用设备 测量范 围 技术要求

百分表 (0一5) mm
      0级

MPE: 0.012mm

研磨 平尺 300mm 平面度:0M04mm

平 晶 0150或210mm长平晶 一级

标准玻璃刻尺 (0一300) mm或 (0一500) mm 示值误差:0.03 mm

万能工具显微镜 (0一200) mm MPE: (1+L11田)pm
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6.2 检定项目

    平面等倾干涉仪首次检定、后续检定和使用中的检定项目列于表40
                                              表 4 检定项 目

序号 检定项 目 主要检定设备 首次检定 后续检定 使用中检验

1 外观 十 十 +

2 各部分相互作用 + + +

3 测微目镜的示值误差及回程误差 工具显微镜 十 +

4 工作台移动的直线度 研磨 平尺 十

5 工作台移动的示值误差及回程误差 标准玻璃刻尺 +

6 钢球支承架的工作性能 平晶或长平晶 + +

7 标准干涉环直径测量的标准偏差 平晶或长平晶 + + +

8 干涉环小数级测量的重复性 平晶或长平晶 十 + 十

注:表中 “+”表示应检项目，“一”表示可不检项目。

6.3 检定方法

6.3.1 外观

      目力观察。

6.3.2 各部分相互作用
    观察和试验。

6.3.3 测微目镜的示值误差及回程误差

6.3.3.1 测微目镜的示值误差在万能工具显微镜上进行检定。先将测微目镜从仪器上

取下，旋下目镜头，然后安装在万能工具显微镜的玻璃台上。调整工作台使分划板上十

字刻线的运动方向与万能工具显微镜工作台移动方向平行，然后将测微鼓轮对零，再移

动万能工具显微镜的工作台，使十字刻线的中心与显微镜的米字刻线中心重合，并在万
能工具显微镜相应的读数机构读出零位读数。然后将测微鼓轮依次在1, 2, 3, 3.5,

3.75, 4, 4.25, 4.5, 5, 6, 7, 8二 等点上，用米字刻线对准并读数。每个读数减去零
位读数即为该点的实际值，测微鼓轮上的测得值与实际值之差即为该点的示值误差。所

有各点应在同一行程方向进行检定。全程 (8mm)内或任意 I mm内的示值误差应以该

范围内的最大误差与最小误差之差确定。其大小应不超过表 1的规定。

6.3.3.2 测微目镜的回程误差在示值误差检定后仍在万能工具显微镜上检定，只在测

微鼓轮的两端和中间3个位置检定。在同一点上正、反两面个方向各转动测微鼓轮5

次，取5次读数平均值之差即为该点的回程误差。最大回程误差应不超过表 1的规定。

6.3.4 工作台移动的直线度
    在工作台上放一尺寸 300mm的研磨平尺，且与工作台运动方向平行，用磁性表架

上的百分表与工作面接触，对好零位，工作台从一端移至另一端，在百分表读出最大示

值与最小示值，最大示值与最小示值之差为直线度。在全行程范围内检定。上述检定结
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果应不大于4.2中的要求。

    工作台移动的扭摆和回转运动的摆动是通过目镜观察干涉环中心的位置变化来确定

的，干涉环中心的位置不允许有目力可见的变化。

6.3.5 工作台移动的示值误差及回程误差

6.3.5.1 将尺寸等于500mm的钢直尺或300mm的玻璃标尺放在工作台上，取下测微目

镜，接上接长管，调整测微目镜的位置，在视场内能清晰看到刻度尺上的刻线;调整刻

度尺使其刻线末端连线与工作台运动方向平行;调整工作台位置和测微目镜分划板，使

刻度尺零刻线与目镜分划板上的十字线重合，再将手轮的l Omm指示盘及0. 1 mm指示盘

的零线都与指标线对准，然后每隔50mm用测微目镜对准，从手轮上读数，读数值与实

际值之差即为该点的示值误差。对于300mm的玻璃标尺在检完300mm后，可在300mm

位置上把刻度尺移300mm，并使零刻线与分划板上的十字对准，依次再检200mmo

6.3.5.2 回程误差是在工作台的中间及距两边各150mm处的三个位置上进行检定。正

反两个方向转动手轮，对准同一刻线时手轮上的读数差即为回程误差。

6.3.6 钢球支承架的工作性能

6.3.6.1 按检定平晶和长平晶的要求放置平晶或长平晶及其支架，分别移动和转动工
作台，并观察干级数的变化。干涉环的清晰度不得有目力可见的变化。

6.3.7 标准干涉环直径测量的标准偏差

    每一种钢球尺寸的支承架按6.3.6条安装，在10个不同干涉级数的情况下进行Do

的测量，并以10次测量结果平均值力。作为它的直径。

    D。值的计算如下:在视场内测量离中心最近相邻两环的直径D，和Dz，并按式

(2)求刀。值。

                            Do=丫Di‘一Dii                                    (2)

式中:Do— 第i次测出的干涉环直径;

      D— 第 i次测出的内圈干涉环直径;

      D2— 第 i次测出的外圈干涉环直径。

                          Do=艺Do;/10

式中:Do,—      10次测量D。的平均值。

    10次测量平均值 D。的标准偏差 ，按 (4)计算:

(3)

式中:n— 测量次数，此处 n二

全(。。、
10

万o)z/n(n一1) (a)

    标准偏差的3倍应不超过0.01 mm，否则应重测。

6.3.8 干涉环小数干涉级测量的重复性

    在上述安装情况下，对3种不同干涉级数进行测量，其干涉级应分别在0.2一0.3,

0.5-0.7及0.9- 1.1区间内，各重复测量 10次，并按式 (1)求出干涉级数。其标准

偏差 、由式 (5)求得。
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          。=丫客(Ki
式中:K— 第i次干涉级的测量值;

天)'An一1) (5)

      天— 10次干涉级的平均值;
      n— 测量次数，此处n = 10.

    在3组中求出的最大:的3倍即为干涉环千涉级测量的重复性。

6.4 检定结果的处理

6.4.1 经检定符合本规程要求的平面等倾干涉仪发给检定证书;不符合要求的发给检

定结果通知书，并注明不合格项目。

6.4.2 检定周期可根据使用的具体情况确定，一般不超过2年。
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附录 A

等倾千涉仪测且平面度测t结果的不确定度评定

A.1 测量方法

    标准平晶和长平晶的平面度是通过4件规格相同的平晶在平面等倾干涉仪上以4面

互检法测得。对标准平晶每块平晶应测量相互垂直的2个截面，每个截面测量 5个点。

对每个测量点由被测平晶两两组合测量获得6组数据。而每组数据都是先测得规定干涉

环的直径D;，通过标准干涉环直径Do，计算级K;= (从/Do)' ，再乘钠光灯半波长计

算得a,= (a/2)o a‘为测量点两平晶分界面至两平晶测量面之间的距离之和。

A.2 数学模型

    设4块平晶各测量点分界面至测量面的距离分别为x,  y,:，WO 4块平晶测量组
合获得6个方程:

                              x+y=a,     x+z=a2     x+w =a3

                              y+z=a4     y+w =a5     z+幼 二a6

    解方程得 x=[2(a,+a2+a3)一(a4+a5+a6)]/6 (其余y,z,w同样)

    对每块被测平晶测量面任一截面的直线度 (平面度)，只要按上式计算出5个测量

点 x值，通过坐标转换就得到该截面各点的直线度。

A.3 方差和灵敏系数

    由x=[2(a,+a2+a3)一(a4+a5+a6)]/6，可知a,, a2,a3,a4,a.,a。的不确定度

是相同的，其影响方差分别为

    u2(。)二“，(a,)=u2 (a2 )=u2(a3)=u2 (a, )=u2(as)=“，(a,)

    由方程 u: (Y) 乙[dfldxi P u'(x)

    可得 u'(x)=14[ u'(a)+u'( a)+u'( a) I+u'(a)+u'( a)+u2( a) f/36

    u(x)=0.65u(a)

    由平面度测量计算方法分析，平面度的不确定度为各测量点不确定度的2"2倍，故

计算为

              U, (X)=0.92u(a)，c(x)二(5/6) 1/2   u:=5/6   u2 (a)

A.4 计算分量标准不确定度

A.4.1 测量点位置引人的不确定度u,
A.4.1.1 纵向手轮示值误差士0.15mm，估计其相对不确定度为25%，即

              ，!:=(1/2) x [Au;(x;)/u,(x)]一2=(1/2) x [25/100〕一2=8

A.4.1.2 上、下平晶对准测量点不确定度为0.1 mm，估计其相对不确定度为50%，即

            1/,.2=(1/2) x [Au,(x,)/u;(x,)〕一2=(1/2) x (50/100)一’=2

A.4.1.3 纵向手轮回程误差t 0.15mm，估计其相对不确定度为25%，即

            v,。二(1/2) x [Au;(x;)/u;(x;)]一2=(1/2) x (25/100)一x=8
A.4.1.4 以上三合成:
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        。        ' =(0.152+0.12+0.15')1/2=0.055 (mm2 )，即。1.00=0.235mm

                  ，，=0.0552/(0.150/8+0.1'/2+0.15"/8)二17

    。!。可视为半宽度为0.235mm的区间以等概率分布，u, ,� = 0. 235/3'2 = 0.136mm
    测量时空气层纵向平行度调至一个干涉级之内，考虑到平晶平面度影响最大斜率可

按每50mm变化一个干涉级，则。，=(1/50) x ( l/2) x u,.o

                  u,=(1/50) x (0.5893/2) x 0.136=0.00080Km

A.4.2 工作台横向定位引人的不确定度 u2

    工作台横向直线度为0.04mm，估计其相对不确定度为25%。分量在半宽为0.04mm

的区间内以等概率分布，即

              1/z=(1/2) x [Au,(x,)/u(二。)」一2=(1/2) x (25/100)一2=8

    空气层在横向平行度为每20mm变化一个干涉级，即

                u2=(0.04/20)/(0.5893/2) x 1/3"2=0.000341im
A.4.3 标准干涉环直径 D。引人的不确定度 u3

    实验测量次数n=10 ，:二9时，标准干涉环直径的不确定度dD。大约为0.01 mm,

则

                        K=(刀/刀。)’

                      △;=2D2 x dDo/Do=2x‘x dDo/Do

    当D。二4mm, dD�=O.Olmm, K=1,△*=0.005个干涉级别。

                      u3=(o,/3) x (0.5893/2)=0.000491im

A.4.4 干涉环数级测量引人的不确定度 u4

    实验测量得，干涉环小数级测量的重复性不大于0.025个干涉级别，一般测量次数

n二10，即，<=9。则

A.4.5

              n4=(0.025/3) x (0.5893/2) =0.0025Km

测量目镜示值误差、回程误差引人的不确定度“，

    测微 目镜示值误差全程为 0.015mm，回程误差为 O.010mm，两项合并后为

0.018mm，估计其相对不确定度为25%.

    则:，、=(1/2) x仁△。(二)/。‘(二‘)」一’=(1/2) x (25/100)一2二8

    测微目镜示值误差以灵敏系数。=1直接传递为干涉环直径误差，该分量在半宽为

0.018mm的区间内以等概率分布，则

                        K=(D/Do )2

                          dK二2D2 x dD/D孟二2K '/2 x dD/Do

    当 Do = 4mm, dDo = O.Olmm,‘=1, 6K=0.005个干涉级别。

                    us=(0.5893/2) x (dK/3"2)=0.001521Lm

A.4.6 自重变形— 支承位置引入的不确定度u6

    对圆平晶，因支承位置成等边三角形均匀分布在0.7D上，自重变形可忽略不计，

即/66=Oa
    8
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    对长平晶，L = 200mm平晶支承位置变化的不确定度为△L = 0.5mm。自重变形F=

0.11em，即6 =4AFxAL/L=4xO.lx(0.5/200)=0.001[,., 0在半宽为0.001[,m的区
间以等概率分布，则

                      u6=△/31/2二0.001/3"2=0.000581im

    估计其相对不确定度为25%，即，。=(I/2)/(25/100)一’= 8,

A.4.7 环境温度引人的不确定度a,

    在恒温箱内，一般圆平晶中心与外表的温度差为0.05 'C，它引起的变形误差一般

不超过0.005fLm;对长平晶，因其导热性比圆平晶好，误差可忽略。
    dT=0.05T，估计其相对不确定度为40%，即，7二(1/2) x (40/100) 'Z=3

    按均匀分布计算，u, = d T13'1' = 0.005/3'/2 = 0.00291cm,

A.5 合成标准不确定度

      u愁=。{+。;+。;+。聋+u2u5+u二+u2u,
            =0.00082+0.000342+0.000492+0.00252+0.001522+0.000582+0.00292

                  u(a)=0.00431 Lm

                u,=(5/6) 1/2。(。)=(5/6)'/2 x 0.0043.=0.003931cm
A.6 有效自由度

        ，。。=0.00434/ (0.00084/17+0.000494/9+0.0003旷/8+0.00254/9+0.00152"/8

              +0.000584/8+0.00290/3)

                  、 12

查 ，。，(12)=2.18

A.7 扩展不确定度

                  U=1,., (12) x u=2.18 x 0.00393=0.0009 (11m)

A.8 测量结果不确定度报告与表示

    平面等倾干涉仪在 (20士0.05)℃条件下测量平面度结果的扩展不确定度为

                              U95=0.00091 m    k=2

    扩展不确定度 Uo;与最大允许误差之比不大于1/3，检定方法可行。
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附录 B

检定证书和检定结果通知书内页格式

B.1 检定证书内页格式

检 定结 果

温度 : 相对湿度: %

序号 主要检定项 目 检定结果

1 测微目镜的示值误差及回程误差

2 工作台移动的直线度

3 工作台移动的示值误差及回程误差

4 钢球支架的工作性能

5 标准干涉环直径的标准偏差

6 干涉环小数级侧量的重复性

检定依据:JJG 661-2004 平面等倾干涉仪

B.2 检定结果通知书内页格式

    具体要求同B.1，并指出不合格项目。

    检定结果:应给出量化的值 (不要简单给 “不合格”三字)。


