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4.1 测量基础

4.1.1 测量基础知识

   测量就是将被测量与具有计量单位的标准量在数量上进

行比较，确定二者比值的实验认知过程，其实质是将被

测几何量 x与作为计量单位的标准量 E进行比较，获得

两者比值 q的过程。即 x/E=q ，或 x=Eq 。

   机械制造业中所说的技术测量主要是指几何参数的测

量，包括长度、角度、表面粗糙度和形位误差等的测量

。
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1. 测量过程四要素

⑴ 被测对象—在技术测量中的几何量，包括长度、角度、

形状、相对位置、表面粗糙度及螺纹、齿轮等零件的几何

参数等。

⑵ 计量单位—采用我国的法定计量单位。长度计量单位为

米 (m) ，角度单位为弧度 (rad) 和度 (º) 、分 (＇ )、秒

(″)。

⑶ 测量方法—指测量时所采用的测量原理、计量器具和测

量条件的综合，亦即获得测量结果的方式。

⑷ 测量精度—测量结果与被测量真值的一致程度。
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⒉基本测量原则

⑴ 阿贝原则—要求在测量过程中被测长度与基准长度应安置在同一

直线上的原则。若被测长度与基准长度并排放置，在测量比较过程中

由于制造误差的存在，移动方向的偏移，两长度之间出现夹角而产生

较大的误差。误差的大小除与两长度之间夹角大小有关外，还与其之

间的距离有关，距离越大，误差也越大。

⑵ 基准统一原则—测量基准与加工基准和使用基准统一。即工序测

量应以工艺基准作为测量基准，终检测量应以设计基准作为测量基准

。
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⑶ 最短链原则—间接测量中，与被测量具有函数关系的其它量与被

测量形成测量链。形成测量链的环节越多，被测量的不确定度越大。

应尽可能减少测量链的环节数，以保证测量精度，称之为最短链原则

。

⑷ 最小变形原则—测量器具与被测零件都会因实际温度偏离标准温

度和受力（重力和测量力）而产生变形，形成测量误差。

   在测量过程中，控制测量温度及其变动、保证测量器具与被测零

件有足够的等温时间、选用与被测零件线胀系数相近的测量器具、选

用适当的测量力并保持其稳定、选择适当的支承点等，都是实现最小

变形原则的有效措施。 
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3. 测量方法分类

（ 1）直接测量和间接测量。

（ 2）绝对测量和相对测量。

（ 3）接触测量和非接触测量。 

（ 4）单项测量和综合测量。 

（ 5）在线测量和离线测量。

（ 6）静态测量和和动态测量。 

（ 7）等精度测量和不等精度测量。 
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4.1.2 计量器具和验收极限

1. 计量器具的分类

  测量仪器和测量工具统称为计量器具。按计量器具的原理、结

构特点及用途可分为标准量具、极限量规、量仪和检验夹具。

⑴ 标准量具—用来校对或调整计量器具，或作为标准尺寸进行

相对测量的量具称为基准量具。

⑵ 极限量规—指没有刻度的专用计量器具，用来检验工件实际

尺寸和形位误差的综合结果。

  量规只能判断工件是否合格，而不能获得被测几何量的具体数

值，如光滑极限量规、螺纹量规、位置量规等。

第 4 章 测量基础与常用量具
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（ 3） 量仪—指能将被测量转换成可直接观测的指示值或等效信息

的计量器具。其特点是一般都有指示、放大系统。

（ 4）检验夹具—一种专用的检验工具，和相应的计量器具配套使用

。

2. 计量器具的度量指标

（ 1）刻线间距        （ 2 ）分度值

（ 3）示值范围        （ 4 ）测量范围

（ 5）示值误差        （ 6 ）示值变动值

（ 7）灵敏度          （ 8 ）灵敏限

（ 9）回程误差        （ 10 ）测量力

（ 11 ）修正值         （ 12 ）不确定度
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3. 测量器具的选择原则

    器具的选择主要取决于被测工件的精度要求，在保证精度要求的

前提下，也要考虑尺寸大小、结构形状、材料与被测表面的位置，同

时也要考虑工件批量、生产方式和生产成本等因素。对批量大的工件

，选用专用计量器具，对单件小批则选通用计量器具。

     选择计量器具检测工件时，为了防止对工件的“误收”和“误

废”，标准规定了两种验收极限。

    “误收”，就是把不合格的产品，误判为合格予以接收；

    “误废”，就是把本来合格的产品，误判为不合格予以拒收。
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4. 验收极限

  验收极限指检验工件时判断其尺寸合格与否的界限。 GB/T3177—

2009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误收。

图 4-3 验收极限
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（ 1）内缩式验收极限

    指从规定的最大实体尺寸 (MMS) 和最小实体尺寸 (LMS) 分别

向工件公差带内移动一个安全裕度 A，如图 4–3a 所示。

   国标规定： A值按照工件公差值的 1/10确定，其数值见表 4-

1 。

根据安全裕度 A和计量器具不确定度允许值 u
1
，然后选定计量器

具，使计量器具的不确定值 U
1
≤u

1
，（计量器具的不确定值 U

1
在

其说明书中会查找得到）最后计算验收极限。
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孔的验收极限：上验收极限 =最小实体尺寸 (LMS)－ A              

        

              下验收极限 =最大实体尺寸 (MMS)＋ A             

       

轴的验收极限：上验收极限 =最大实体尺寸 (MMS)－ A              

      

              下验收极限 =最小实体尺寸 (LMS)＋ A             

       

   验收极限向工件的公差带内移，为了保证验收合格，在生产时不

能按原来的尺寸极限加工，应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

（ 2）不内缩式验收极限  采用不内缩的验收极限方式生产，即安全

裕度 A值等于零。验收极限如图 4–4b所示。
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    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(见第 3章 ) 的尺寸、公差等级小的尺寸，其验收极限按内

缩式确定。

 ② 当工艺能力指数 C
P
≥1 时，其验收极限按不内缩式确定。但对遵循包容要求

的尺寸，其最大实体极限一边的验收极限仍按内缩式确定。

   工艺能力指数 C
P
是工件公差值 T  与加工设备工艺能力 cσ之比。 c是常

数，工件尺寸遵循正态分布时 c=6；σ是加工设备的标准偏差， C
P
=T/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内缩式确定。

④ 对非配合和一般公差的尺寸，其验收极限按不内缩式确定
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4.1.3 测量误差和数据处理

1. 测量误差及其表示方法

⑴绝对误差—即测量结果与被测量真值之差。

⑵相对误差—绝对误差的绝对值与被测量真值之比。

2. 测量误差的来源

  测量误差产生的原因主要有以下几个方面：

（ 1）计量器具误差  （ 2）测量方法误差

（ 3）测量环境误差  （ 4）被测件的安装定位误差

（ 5）人员误差。
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3. 测量误差的分类

  测量误差按其性质可分为系统误差、随机误差和粗大误差。

⒈ 系统误差  在相同条件下多次重复测量同一量时，误差的大小

和符号保持不变或按一定规律变化的误差。

⒉ 随机误差  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。

⒊ 粗大误差  即过失误差。超出规定条件下预期的误差，由于某

种不正常的原因造成的。
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4. 测量精度

  测量精度和测量误差从两个不同的角度说明了同—个概念。用测

量误差的大小来表示精度的高低。测量精度越高，则测量误差就越小

，反之，测量误差就越大。

（ 1）正确度  指在规定的条件下，被测量中所有系统误差的综合，

它表示测量结果中系统误差影响的程度。系统误差小，则正确度高。

（ 2）精密度  指在规定的测量条件下连续多次测量时，所得测量结

果彼此之间符合的程度，它表示测量结果中随机误差的大小。随机误

差小，则精密度高。
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（ 3）精确度  指连续多次测量所得的测得值与真值的接近程度，

它表示测量结果中系统误差与随机误差综合影响的程度。系统误差

和随机误差都小，则精确度高。
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图 4-5 正确度 精密度 精确度示意图
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4.2 量块及其应用

4.2.1 量块特征与尺寸

   量块是没有刻度的截面为矩形的平面平行端面量具。用特殊合

金钢制成，具有线膨胀系数小，不易变形，硬度高，耐磨性好，

工作面粗糙度值小以及研合性好等特点。

  量块用于计量器具的校准和鉴定、精密设备的调整、精密划线和

精密工件的测量等。

  量块通常制成六面体，有 2个相互平行的测量面， 4个非测量面

，如图 4-7 所示。

第 4 章 测量基础与常用量具
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  从量块一个测量面上任意—

点 (距边缘 0.5mm区域除外 )

到与此量块另一个测量面相

研合的面的垂直距离称为

量块长度Li ；从量块一个测量

面上的中心点到与此量块另一

个测量面相研合的面的垂直距

离称为量块的中心长度 L ；量

块上标出的尺寸称为量块的标

称长度。

file:///E:/dms/res/suite/dis/2017/12/19/01/..%5C..%5C..%5C..%5C%E7%B2%BE%E5%93%81%E4%B8%8E%E7%BD%91%E7%BB%9C%E8%AF%BE%E7%A8%8B%5C%E5%85%AC%E5%B7%AE%E6%A3%80%E6%B5%8B%E5%9B%BE%5C%E9%87%8F%E5%9D%97%E7%A0%94%E5%90%88%E6%80%A7.BMP
file:///E:/dms/res/suite/dis/2017/12/19/01/..%5C..%5C..%5C..%5C%E7%B2%BE%E5%93%81%E4%B8%8E%E7%BD%91%E7%BB%9C%E8%AF%BE%E7%A8%8B%5C%E5%85%AC%E5%B7%AE%E6%A3%80%E6%B5%8B%E5%9B%BE%5C%E9%87%8F%E5%9D%9703.BMP
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4.2.2 量块的精度

1.量块的精度按“级”划分

  GB6093—2001 规定量块的制造精度分为 K， 0， l， 2， 3五

级，其中 0 级最高，精度依此降低， 3级最低。 K 级为校准级。

  量块的“级”是根据量块长度极限偏差和量块长度变动量的允

许值来划分的。表 4-5 为各级量块的精度指标。

2.量块的精度按“等”划分 

  按照鉴定方法不同，量块又分为 1 ～ 5 等，其中 1等最高，

精度依次降低。表 4-6 为各等量块的精度指标。

第 4 章 测量基础与常用量具
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 4.2.3 量块的使用

  量块有很好的研合性，将量块顺其测量面加压推合，就能研合在—

起。利用此特性在一定范围内，根据需要将多个尺寸不同的量块研合

成量块组，扩大量块的应用。

  量块成套制成，每套包括一定数量不同尺寸的量块。

  表 4-4列出了 83块、 46块套别量块的标称尺寸。

  量块的使用方法可分为按“级”使用和按“等”使用。

  按“级”使用时，以量块的标称长度为工作尺寸，即不计量块的制

造误差和磨损误差，它将被引入测量结果中去，测量精度不高，但使

用方便。
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   按“等”使用时，用量块经检定后所给出的实际中心长度

尺寸作为工作尺寸。

   例如，某一标称长度为 10mm 的量块，经检定其实际中心长

度与标称长度之差为 -0.005μm ，则其中心长度为 9.995mm 。

这样就消除了量块的制造误差的影响，提高了测量精度。但在

检定量块时，不可避免地存在一定的测量方法误差，它将作为

测量误差而引入测量结果中。
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4.3 光滑极限量规及其使用

4.3.1 光滑极限量规

  光滑极限量规 (简称量规 )，指被检验工件为光滑孔或光滑轴所用的极

限量规的总称，它是一种没有刻度的定值专用检验工具。

  当图样上被测要素的尺寸公差和形位公差按独立原则给出时，一般使用

通用计量器具分别测量。当单一要素的孔和轴采用包容要求给出时，则应

使用量规来检验。

  检验孔所使用的量规称为塞规，图 4-9a 所示；检验轴所使用的量规称卡

规 (环规 )，图 4-9b所示。

 塞规和卡规 (或环规 )统称量规。量规有通规和止规之分，通常成对使用

。 

第 4 章 测量基础与常用量具
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图 4-9

a)塞规  b）卡规
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   塞规的通规按被测孔的下极限尺寸 D
min

制造，止规按被测孔的上极限尺

寸 Dmax 制造。检验孔时，塞规的通规应通过被检验的孔，表示被测孔径大于

最小极限尺寸。塞规的止规应不能通过被检验的孔，表示被测孔径小于最大

极限尺寸，即说明孔的实际尺寸在规定的极限尺寸范围内，被检验的孔是合

格的。

  卡规的通规按被测轴的上极限尺寸 dmax 制造，卡规的止规按被测轴的下极

限尺寸 dmin制造。检验轴时 , 卡规的通规应通过被检验的轴，表示被测轴径

小于最大极限尺寸 ,卡规的止规应不能通过被检验的轴，表示被测轴径大于

最小极限尺寸，即说明轴的实际尺寸在规定的极限尺寸范围内，被检验的轴

是合格的。

  用量规检验工件时，通规能通过，止规不能通过，则工件合格。反之，即

为不合格品。 
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4.3.2 量规的分类与形状要求

图 4-11 常见塞规的外形图

a)全形塞规   b) 不全形塞规   c) 片状塞规   d) 球端杆规
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图 4-12 常见环规与卡规的外形图

a) 环规  b) 片形卡规 c) 锻造卡规 d) 铸造卡规
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4.3.3 量规的正确使用

图 4-13 全形塞规的使用示例
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图 4-14 卡规的使用示例
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4.4  坐标测量机简介

 4.4.1 三坐标测量机
  三坐标测量机是一种能够在 X、 Y和 Z 轴三个坐标方向上进行测

量的通用长度测量仪器。

  一般由主机（包括光栅尺）、控制系统、软件系统和侧头等组成

，每个坐标有各自独立的测量系统。它的基本原理是将被测零件放入

其容许的测量空间，精密地测出被测零件在三个坐标方向的数值，并

将所测量的数值经过计算机数据处理、拟合，形成测量元素，如圆、

球、圆柱、圆锥、曲面等，经过数学运算得出形状、位置误差及其他

几何量数据。

第 4 章 测量基础与常用量具
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1. 三坐标测量机的分类

（ 1）桥式坐标测量机   （ 2）龙门式坐标测量机

（ 3）水平悬臂式坐标测量机

2. 三坐标测量机的侧头系统

  按照触发方式分，测头可分为触发测头（也称开关测头）和扫描

测头（也称比例测头或模拟测头）。按照是否与被测工件接触，测

头可分为接触式测头和非接触式测头。

3. 三坐标测量机的应用

    在新产品开发、测绘、复杂型面检测、工具与夹具的测量、研

制过程的中间测量、柔性制造生产线在线检测、自动化生产线的产

品质量管理方面，坐标测量机使用越来越广。
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 4.4.2 关节式坐标测量机
   如图 4-17 所示，关节式坐标测量

机属于非正交系坐标测量系统，是一

种便携式坐标测量机，对空间不同位

置待测点的接触模拟人手臂的运动方

式。主要由测量臂、码盘、测头等部

件组成。各关节之间测量臂的长度是

固定的，测量臂之间的转动角可通过

光栅编码度盘实时得到，转角读数的

分辨率可达±1.0〞。

第 4 章 测量基础与常用量具



  谢 谢！

互换性与测量技术
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