


一、测量

测量是将被测量和一个具有测量单位

的标准量进行比较过程。

一个完整的测量过程应包括：

四要素：

测量对象、测量单位、测量方法和测

量精度。



1 ．被测对象：

几何量：长度、角度、表面粗糙度、几何形状和

相互位置等。

2 ．计量单位：

长度单位：米（ m ）  毫米（ mm ）  微米
（ m ）

角度单位：弧度（ rad ）度（）分（）秒（）
3 ．测量方法：

测量时所采用的测量原理、计量器具、测量条件

的总和。

4 ．测量精度：

测量结果与真值的一致程度。与之相对的概念即

测量误差。



二、检验
指确定零件的实际几何参数是否在规定

的公差范围之内，从而判断是否合格。

检验特点：

不能测得被测量的实际数值，只能确定被

测量是否在两极限尺寸之间。



第一节   
长度计量单位和基准量值的传递



一、长度计量单位基准

1 米（ m ） =1000 毫米（ mm ）

1 毫米（ mm ） =1000 微米（ um ）

二、量值传递系统

传递系统：

长度基准、测量器具、工件尺寸。

我国尺寸传递机构：

国家计量局、各地区的省市计量机构 、工厂的

中心计量室、车间计量站





三、量块（又名块规）
是由两个相互平行的测量面之间的距离来确
定其工作长度的一种高精度量具。



量块实物 陶瓷量块实物



1 、量块的特性：

稳定性、准确性和粘合性是量块的重要

特性，利用它可从成套量块中选择适当

的量块组合成各种尺寸。

2 、量块的组合方法：

（ 1 ）首先去除尾数（从最后一位数字
开始选择量块）

（ 2 ）总块数力求不超过 4 － 5 块，以
减少测量误差。



2 、量块精度的划分两种方法：
（ 1 ）按中心长度的制造偏差分为六级：
            00 ， 0 ， 1 ， 2 ， 3 、 K  
             00 级精度最高 ， 3 级精度 最低。 K
级为校准级，主要用于校准 0 ， 1 ， 2 ， 3 级
量块。

 
（ 2 ）按中心长度的检定精度分为六等：
            1 ， 2 ， 3 ， 4 ， 5 ， 6   
            1 级精度最高

在各级计量部门中，量块常按检定后的尺寸使用。
因此，按检定的技术要求，量块分为 6 等，



3 、量块的组合方法：

（ 1 ）首先去除尾数（从最后一位数字
开始选择量块）

（ 2 ）总块数力求不超过 4 － 5 块，以
减少测量误差。



 例 1 ：从 83 块一套的量块中组合成 66.765mm 尺寸 .

      方法如下：

               1 ） 1.005    第一块      

                     65.76

                 2 ） 1.26      第二块

                      64.5

                 3 ） 4.5        第三块  

                      60                            

               4 ）               第四块

         66.765 ＝ 1.005 ＋ 1.26 ＋ 4.5 ＋ 60  

            四块粘合而成 .



 例 2 ： 38 块一套的量块中组合成 53.025mm 尺寸。

      方法如下：

               1 ）  1            第一块      

                     52.025

                 2 ） 1.005     第二块

                     51.02

                 3 ） 1.02        第三块  

                     50                            

                                第四块

         53.025 ＝ 1 ＋ 1.005 ＋ 1.02 ＋ 50  

            四块粘合而成。



  第二节  测量器具
和

                测
量方法



一、测量器具和测量方法的分类           
                                      
   

1 、测量器具的分类：

量具：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 。

量仪：将被测的量值转换成可直接观察指示
值或等效信息。



按测量器具的结构特点和用途分：

1 ）基准量具和量仪 : 测量中用作基准的量
具。

2 ）极限量规：没有刻度的专用检验工具。

3 ）通用量具和量仪：有刻度并能量出具体
数字值的量具和量仪。

4 ）检测装置：

量具、量仪和定位元件等构成的组合体，是

一种专用检验工具。



2 、测量方法的分类

1 ）按测量值取得方法不同
分：

①直接测量：直接测量被
测参数来获 得被测尺寸
。

 ②间接测量：测量与被测
尺寸有关的几何参数，
经过计算获得被测尺寸
。

（例右图圆弧直径的获
得）



2 ）按量具量仪的读数值是否直接表示被
测尺寸的数值可分为：

①绝对测量：读数值直接表示被测尺寸的
大小。

②相对测量：读数值只表示被测尺寸相对
于标准量的偏差。



3 ）按有无机械测量力可分为：

①接触测量：

测量头与被测零件表面接触，并有机械作用

的测量力存在。

②非接触测量：

测量头不与被测零件表面接触。

4 ）按测量参数指标多少可分：

 ① 单项测量：

对被测零件的每个参数分别单独测量。

 ②综合测量：

测量反映零件有关参数的综合指标。



5 ）按测量在加工过程中所起的作用分：

①主动测量 ：

零件在加工过程中进行测量，其结果直接用

来控制零件的加工过程，防止废品的产生。

②被动测量：

零件加工后进行的测量。

6 ）按工件在测量过程中的状态分：

 ① 动态测量：

测量时被测表面与测量头模拟工作状态中

相对运动。

②静态测量：

测量相对静止。



二、测量器具的基本度量指标
度量指标是合理选择和使用测量器具的主
要指标。
1 、分度值：

2 ．标尺间距：

3 、测量范围：

4 、示值范围：

5 ．灵敏度：

6 、测量力：

7 ．示值误差： 

8 、回程误差：



 三、常用测量器具的测量原理、基
本结构与使用方法
（一）游标类量具：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。

种类：游标卡尺、深度游标尺、高度游标尺







游标卡尺读数原理



（ 二）螺旋测微类量具
利用螺旋副运动原理进行测量和读数的装置
按用途分有：
外径千分尺、内径千分尺、深度千分尺。



结构



读数原理



四、机械量仪

利用机械结构将直线位移经传动放大后，通

过读数装置表示出来的一种测量器具。

常见的种类：

百分表 、内径百分表、杠杆百分表、扭簧比较仪

机械比较仪等



1 、百分表的结构



2 、百分表的特点和用途：
特点 :

传动比大，结构简单、使用方便等。

用于 :

机械零件的长度尺寸、形状和位置偏差的绝

对测量和相对测量，也能在某些机床或测量

装置中作定位和指示用。



3 、百分表的量程：

  百分表的分度值为 0.01mm

表盘上有 100 条等分刻线。

百分表的齿轮传动系统应使测量杆移动 1mm
，

指针回转一圈。

其测量范围一般有 :

0～ 3mm 、 0～ 5mm 、 0 ～ 10mm ，

特殊情况下有 :

0 ～ 20mm 、 0 ～ 100mm大量程的表。



五、光学量仪
利用光学原理制成的光学测量仪，在长度测

量中应用比较广泛。

立式光学计、万能测长仪等。



光学计工作原理
1、立式光学计



光学系统



立式光学计



2、万能测长仪：是一种精密量仪，它
是利用光学系统和电气部分相结合的长
度测量仪器。



万能测长仪



六、三坐标测量机
1、主要功能：
2、分类：

（ 1）按其工作方式分为：点位测量方式和
连续扫描测量方式 



（ 2）按测量范围可分为大型、中型和小
型。 

（ 3）按其精度可分为两类：一类是精密
型，一般放在有恒温条件的计量室，用
于生产精密测量，另一类为生产型。 



3 、三坐标测量仪的构成：

（ 1 ）主体



（ 2）三坐标测
量机的测量系统 

①测头的类型 ：
接触式和非接触
式。

②电气接触式开关
测头 ：



电触开关式单测头及测头座



（ 3）三坐标测量机的计算机系统和软件

①通用程序 

②公差比较程序 

③轮廓测量程序 

④自学习零件检测程序的生成程序、统计
计算程序、计算机辅助编程程序等 



（ 4）三坐标测量机的测量方式 

①直接测量方式 

②程序测量方式 

③自学习测量方式 



（ 5）三坐标测量机的应用
①对于在数控机床上加工的形状复杂的零件，
当其形状难于建立数学模型时程序编制困难
，常常可以借助于测量机。

②轻型加工 



③多种几何量的测量

触头的定义和校验

零件的找正 



八、电动量仪将工件被测尺寸的变动量转换为电量变

化（电感、电容），经过电路的放大、

整流、运算等变换后，用指示表指示。

七、气动量仪

将工件被测尺寸的变化量转换成空气压
力或流量的变化，用压力计或流量计显
示量值。



第三节  
测量误差的基本知识



一、测量误差的概念（  ） ：

任何测量结果都不可能绝对精确，只能

在某种程度上近似于被测量的真值，它

们之间的差值称为测量误差。

（ 1 ）绝对误差  

（ 2 ）相对误差



例 3 ：测量一个长 100mm 尺寸

          误差为 0.01mm;

          测量另一个长 1000mm 尺寸

          误差也为 0.01mm,

求 : 测量误差。（用相对误差表示）



二．测量误差的来源：

1 、测量器具误差：设计原理、制造、装配
和

      使调整不准确而引起误差。

2 、测量方法误差：选择的测量方法和定位
方

     式完善引起的误差。

3 、环境影响：温度、湿度、振动等。

4 、人为误差：由于人为的原因所引起的测
量

     误差。



三．测量误差的分类
1)  随机误差：

在相同条件下，多次重复测量时绝对值和

符号以不可预定的方式变化的误差。

2)   系统误差：

在相同条件下，多次重复测量时绝对值和

符号保持不变或按一定规律变化的误差。

3)  粗大误差：由于测量者主观上的疏忽或
客观条件的剧变所造成的误差。



 四、随机误差的处理 

    对随机误差的处理原则是：设法减小它对测量结果

的影响，并运用概率论和数理统计的方法，在足够大的置

信程度下估算出随机误差的分布范围。 

1. 随机误差的分布规律及其特性 

    设用立式测长仪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 4-1中。



组别 测量值范围
测量中值

Xi

出现次

数 ni

相对出现次

数 ni /N

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

X1=7.131

X2=7.132

X3=7.133

X4=7.134

X5=7.135

X6=7.136

X7=7.137

X8=7.138

X9=7.139

X10=7.140

X11=7.141

n
1
=1

n
2
=3

n
3
=8

n
4
=18

n
5
=28

n
6
=34

n
7
=29

n
8
=17

n
9
=9

n
10
=2

n
11
=1

0.007
0.020
0.054
0.120
0.187
0.227
0.193
0.113
0.060
0.013
0.007

表 4-1 测得值的分
布 



    将这些数据画成图表，横坐标表示测得值 Xi，纵坐

标表示出现的频率 ni/N，得到图 4-4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。 

图 4-4 频率直方
图 



    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 4-5所示。 

图 4-5 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：

 单峰性  绝对值小的误差比绝对值大的误差出现的次数多。

 对称性  绝对值相等，符号相反的误差出现的次数大致 

           相等。

 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。 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 
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正态分布曲线可用其分布密度进行描述，即：

式中  y——随机误差的概率分布密度；

      x——随机变量；

      x0—— 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）。
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 算术平均值  在同一条件下，对同一个量进行多次    
        （ n）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 x1、 x2、…… xn，这些
量的   
         算术平均值为：

 2

1
max y

 标准偏差σ  它是评定随机误差的尺度。

在δ=0时，正态分布的概率密度最大。

标准偏差σ的大小可说明测量结果的分散性。



图 4-6表示三种不同标准偏差的正态分布曲线，即

σ1<σ2<σ3。

图 4-6  标准偏差对随机
误差分布特性的影响 
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    由概率论可知，标准偏差为各随机误差平方和

的算术平均值的平方根，即按下式计算：

式中 n—— 测量次数；

    δi—— 为随机误差，即各次测得值与其真值之差

。



3. 随机误差的分布界
限 
    从随机误差的单峰性和有界性可知，随机误差越大

，则出现的概率越小，反之则出现的概率越大。 

随机误差是有界的。
 

  若把整个误差曲线下包围的面积看作是所有随机误差

出现的概率之和 P，便可得到下式：

1
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1 2
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deydP



  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 P，于是便有：


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
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deP 
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又写成如下形式：
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将其代入上式可得：

Φ(t) 称为拉普拉斯函数，也称概率积分。
 

将上式进行变量置换，设 t=δ/σ,则有：



t
不超出  的概率 超出  的概率

1
2
3
4

1σ
2σ
3σ
4σ

0.6826
0.9544
0.9973
0.99936

0.3174
0.0656
0.0027
0.00064

 t 
)(2 tP 


PP  1

表 4-2  四个不同 t值对应的概率

    从表 4-2中误差估计的置信系数 t与概率的数值

关系上可以发现 :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。

测量极限误差为： δlim=±3σ

需要指出，在确定误差界限的做法上各国是不尽相同的，

有的采用±2σ，也有的采用±σ。 



第四节      测量器具的选择

一、测量器具选择时应考虑的因素：

1 、与被测工件的外形、位置、尺寸的大
小相适应。

2 、与被测工件的尺寸公差相适应。



二、普通测量器具的选择：

1 、检验条件的要求

（ 1 ）工件尺寸是否合格只按一次测量结果来
判断。

（ 2 ）考虑到普通测量器具的特点，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 、安全裕度与验收极限：

（ 1 ）安全裕度：各随机误差应按平方合
成所得的总的极限误差计算，其允许值
称为安全裕度。

（ 2 ）验收极限：将工件规定的最大极限
尺寸和最小极限尺寸分别向公差带内移
动一个安全裕度。



工件尺寸验收极限的确定 

（ GB3177/—1997 ）
规定：

    工件尺寸的验收极

限应分别从它们的最大

与最小极限尺寸向尺寸

公差带内移动一个安全

裕度 A。

尺寸公差带及验收极限 

    安全裕度 A按被测工件

尺寸公差的大小确定，约占工

件尺寸公差的 5％～ 10％。 



    按上述验收极限来验收工件，会出现误废。从统计

规律来看，与总产量相比误废量是极少数。 

    安全裕度 A按被测工件尺寸公差的大小确定，约占

工件尺寸公差的 5％～ 10％。 

上验收极限 =最大极限尺寸 -安全裕度 A 

下验收极限 =最小极限尺寸 + 安全裕度 A 



测量器具的选择 

1．不确定度与安全裕度的关系 

    测得的实际尺寸分散范围越大，测量误差越大，

即不确定度越大。 

    在测量中，由于测量误差的存在而使被测量值不

能肯定的程度，用不确定度（ U）来表示。

    按测量误差的来源，测量的不确定度 u是由测量

器具的不确定度 u1和测量条件引起的不确定度 u2组成。

两者都是随机变量，因此，其综合结果也是随机变量

，并且应不超出安全裕度 A。



  u1与 u2对 u的影响不同，一般按 2:1的关系处理，取

u1=0.9A， u2=0.45A，则有：

AAAuuu 00.1)45.0()9.0( 222
2

2
1 

2．测量器具的选择 

    计量器具的选择主要取决于计量器具的参数、特性和

经济指标。

 选择计量器具时，应考虑与被测工件的外形、相互位

置和被测尺寸的大小相适应。

选择计量器具应考虑与被测工件的尺寸公差相适应。



例 3-1  被测工件为               ，试确定其验收极

限

       并选择适当的测量器具。

)(8h30 0  

033.0

解：（ 1）根据Φ30h8的轴的尺寸公差，查表 3-5确定

安全裕度 A和测量器具的不确定度 u1。

Th=0.033mm，  A=0.0033mm， ul＝ 0.003mm

     （ 2）选择测量器具。按被测工件的基本尺寸

Φ30mm和所要求的测量器具的不确定度允许值 u1=0.003mm

，从手册查得分度值为 0.002mm的比较仪，其不确定度   

  ＝ 0.0018，    <u1，满足使用要求。1u
1u



（ 3）确定验收极限：

上验收极限             ＝ 30—0.003＝ 29.997mm

下验收极限               ＝ 29.967+0.003＝ 29.970mm

Ad  max

Ad  min

Φ30h8轴的尺寸公差带及验收极限如图 3-8所示。

工件公差带
及验收极限 
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