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投影仪校准规范

范围

本规范适用于测量用立、卧式投影仪 (不包括特殊用途投影仪)的校准。

2 引用文献

本规范引用下列文献:

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

JB/T6380-1993 投影仪

使用本规范时，应注意使用上述引用文献的现行有效版本。

3 概述

    投影仪是光学机械式计量仪器。主要结构形式分为立式投影仪 (物镜光轴垂直于工

作台面，结构形式见图1)和卧式投影仪 (物镜光轴平行于工作台面，结构形式见图

2)，其工作原理见图3。从光源发出的光束，通过聚光镜后变成平行光照亮被测物体，

再经过物镜将其影像投影到影屏上，对工件进行轮廓测量或坐标测量。

            图I 立式投影仪 图2 卧式投影仪

    投影仪的工作台分为简易型 (工作台无读数装置的)、轻型 (工作台的行程小于等

于150mm x 75mm)和重型 (工作台的行程大于 150mm x 75mm)三种。投影仪根据影屏
                                                                                                                                        1
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影 屏

被 测物体的像

                                        图3 工作原理图

直径大小分为小型 (小于400mm)、中型 (等于400mm一800mm)和大型 (大于800mm

三种。

4 计f特性

4.1 工作台纵横 (垂)向导轨移动的直线度

    要求见表 to
                          表1 工作台纵横 (垂)向导轨移动的直线度

工作 台类 型 简易型 轻 型

重 型

影屏直径不超过

      800mm

影屏直径超过

    800m.

直
线
度

角值/(”) 15 10 12

线值llem 5 5 8

4.2 工作台纵横 (垂)向导轨移动的相互垂直度

    要求见表2.
表2 工作台纵横 (垂】向导轨移动的相互垂直度

工作 台类 型 简易型

轻 型

重型影屏直径不超过

      400mm

影屏直径超过

    400mm

垂直 度 0 . 015 mm/ 100mm 0.01 mm/ l OOmm 0. 0075 mm/ 100mm

4.3 读数装置的正确性

4.3.1 光学机械式读数装置的正确性

    要求见表30
                              表3 光学机械式读数装置的正确性

校准项 目

允许值/fam

O.lmm刻线和微米刻线的相符性 回程误差 物镜 放大倍数的正确性
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4.3.2 读数装置示值误差为 ((0, 2.0)  pmo

4.3.3 测微鼓轮回程误差为 ((0, 2.0) limo
4.4 数字显示器的示值稳定性

    在1h时间内不超过 1个分辨力值。

4.5 仪器示值误差

    要求见表40

                                        表 4 仪器 示值 误差

工作 台类型 轻 型 重 型

示值误差/pm 4+L125 4+ L/50

注:式中L为相应测量段的尺寸。

4.6 投影物镜光轴和投射照明光轴与工作台面的垂直度

    应使量块两侧影像同样清晰，无可见的阴影。

4.7 投影仪放大倍数的正确性

    要求见表5.

                                  表 5 投影仪 放大倍数的正确性

      类型

放大倍数的正确性

影屏直径不超过600mm 影屏直径超过 600mm

蕊0.08% <0.06%

4.8 影屏十字线的水平线对纵向导轨移动方向的平行度

    固定式影屏的不超过40"，可动影屏的不超过60"0

4.9 回转影屏 (或回转工作台)的示值误差

    轻型的不超过6'，重型的不超过5'a

4.10 顶针的正确性

    顶针轴线与纵向移动方向的平行度，对于影屏直径不超过 600mm的投影仪为

(0, 0.02) mm(外顶针)和 (0, 0.03) mm(内顶针)，对于影屏直径超过600mm的投

影仪为 (。，0.03) mm (外顶针)和 (0, 0.04) mm(内顶针)。顶针的径向磨损应为

(0, 0.01) mm.

    注:作为校准，不判断合格与否，上述计量特性的指标仅供参考。

5 校准条件

5.l 环境条件
5.1.1 校准室内温度为 (20土3) ̀C，室温变化不超过0.5̀C/ho

5.1.2 校准室内湿度不超过75 % RH.

    被校准仪器在室内平衡温度时间不少于24h，校准用标准器在室内平衡温度时间不

少于 3h.

5.2 校准用标准器及其他设备
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    计量性能

分度值为0.001.m

0级

一 分度值为1�

                        0级

                        0级

光 学计管

  量块

一 一一一 -一 一 一

于 1 0.251,.

  ].0.m, 1.03mm, 1.06mm, 1.09mm,  1.2mm,

  1.4mm,  1.6mm,  1.8m.和2.0.m的.等量块

标准玻璃刻度尺

工作用玻璃刻度尺

  2等

0.03mm

6 校准项目和校准方法

    首先检查外观，确定没有影响校准计量特性的因素后再进行校准。

6.1工作台纵横 (垂)向移动的直线度
6.1.1 直线度角值用分度值为 1“的自准直仪测量

    对于立式投影仪，将平面反射镜放在工作台上，使镜面大致垂直于行程方向，自准

直仪安装在投影仪主体上 (或自准直仪与投影仪放在同一刚体上)，并调整至与反射镜

对准，移动工作台，以纵向 (或横向)全行程内自准直仪的示值最大变化量作为该方向

的校准结果。

    对于卧式投影仪，将直角棱镜装夹在物镜管f--，平面反射镜放在工作台上，自准直

仪安装在投影仪主体上 (或自准直仪与投影仪放在同一刚体上)，并使三者调整至正确

位置，垂向移动工作台全行程，以垂向全行程内自准直仪的示值最大变化量作为该方向

的校准结果。

    上述测量应在相互垂直的两个截面分别进行。

6.1.2 直线度线值用专用四棱直尺和扭簧比较仪测量。将四棱直尺固定在工作台中心

位置，扭簧比较仪固定在投影仪主体上，并与四棱直尺垂直 (或水平)工作面接触，调

整四棱直尺平行于工作台纵向 (或横向)移动方向，移动工作台，在扭簧比较仪上读出

该移动方向垂直 (或水平)方向示值的最大变化量分别作为该方向的校准结果。

    卧式投影仪垂向导轨移动的直线度线值用直角尺和扭簧比较仪测量。将直角尺立放

在金属工作台中心位置，使其工作面与横向 (或纵向)行程大致平行，并与固定在投影

仪主体上的扭簧比较仪接触，调整直角尺，使工作面平行于垂向行程，垂向移动工作

台，从扭簧比较仪上读得横向 (或纵向)示值的最大变化量分别作为该方向的校准结

果。

6.2 工作台纵横 (垂)向移动的相互垂直度
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    用直角尺测量。测量时，将直角尺固定在工作台上，扭簧比较仪固定在投影仪主体

上，并与直角尺长边工作面接触，调整直角尺工作面与纵向行程相平行，然后将扭簧比

较仪与直角尺短边相接触，横 (垂)向移动工作台，在扭簧比较仪上读得工作台行程首

尾两点之差即为校准结果

    影屏不超过 笋400mm的投影仪也可用刀口形直角尺以影像法进行测量。

6.3 读数装置的正确性

6.3.1  0.lmm刻线和微米刻线的相符性
    将微米分划板 (或读数鼓轮)对在零位，标准玻璃刻度尺上任一毫米刻线对在

0. 1 mm分划板的一条双刻线中间，转动微米分划板 (或读数鼓轮)使玻璃刻度尺毫米刻

线对在相邻的另一条0. 1 mm分划板的双刻线中间，从微米分划板 (或读数鼓轮)上读

出相对LOOrm的偏差为校准结果。此项测量应在。. I mm分划板均匀分布的三个位置进
行。

6.3.2 回程误差

    对于光学机械式读数装置回程误差的测量，正 (反)向移动微米读数装置对玻璃刻

度尺上任一毫米刻线瞄准并读数，取正向三次读数的平均值与反向三次读数的平均值之

差为回程误差。此项测量应在读数装置均匀分布的三个位置进行。

    对于读数鼓轮回程误差的测量，以读数鼓轮各校准点正、反行程示值误差之差的最

大值确定。

6.3.3 物镜放大倍数的正确性

    将微米分划板 (或读数鼓轮)对在零位，玻璃刻度尺上任一毫米刻线对在0. 1 mm

分划板的 “O"双刻线中间，由微米分划板 (或读数鼓轮)读出相邻的另一毫米刻线与

0. 1 mm分划板的 “10”双刻线的偏差值，以三次读数的平均值作为测得值。此项测量应

在玻璃刻度尺均匀分布的三个位置进行，以三个位置测得值的平均值作为校准结果。

6.3.4 读数装置的示值误差

    安装三珠工作台使其定位面垂直于读数装置的测量方向，光学计管安装在投影仪主

体上，使其测量轴线平行与读数装置的测量方向并大致通过三珠工作台的三珠中心位

置，转动微米分划板使其零线与指标线对准，移动纵 (横或垂)向工作台，使毫米玻璃

刻度尺上任一毫米刻线对准 0. lmm刻线的零位。在光学计管的测头与三珠间放人 l mm

量块，调整光学计管使其示值处于零位或某一值，移动工作台使玻璃刻度尺的毫米刻线

与相应的双刻线对准，并依次在光学计管和三珠之间放人尺寸为 1.03, 1.06, 1.09,

1.2, 1.4, 1.6, 1.8和2. Omm的量块，并依次在光学计上进行三次瞄准和读数，取其算
术平均值作为该点的读数值。各受检点的示值误差S(单位Nm)按下式计算:

                            8=(a一a,)一 (l一10)                                    (1)

式中:a，a�— 分别为校准点和对零位时光学计的读数，pm;

      l，2。— 分别为测量点和对零位时所用量块的偏差，Jan 11

    读数装置的示值误差以各点误差中最大与最小慎之差确定。

    也可采用满足校准要求的其他校准方法进行

6.4 数字显示器的示值稳定性
                                                                                                                                        5
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    待数字显示器稳定后，以起始读数值为准，每隔 巧分钟观察一次，以每次观测值

与起始读数值差值的最大值作为校准结果。

6.5 仪器示值误差

    用标准玻璃刻度尺以50倍物镜和透射光照明测量。

    测量时，将玻璃刻度尺安置在工作台的中间位置，对于光学机械结构的，使投影仪

毫米刻度尺的零位大致处于0. 1 mm刻度尺的0.5mm处;对于螺丝副结构的，使其示值

处于零位附近。调整标准玻璃刻度尺与工作台移动方向平行。再在影屏中心的邻近位置

上安置双刻线分划板与mm刻线平行，同时微调工作台使双刻线对准标准玻璃刻度尺的

零位，在读数装置上读得Ao，按校准间隔移动工作台，使各校准点处标准玻璃刻度尺

与双刻线分划板的双线对准，并在读数装置上读得A;，各校准点处的示值误差S;(单

位 mm)按下式求得:

                              a二(A一Ao)一L;                              (2)

式中:L— 标准玻璃刻度尺所用一段的实际尺寸，mmo

    仪器示值误差以各校准点正向和反向行程时误差的最大值与最小值的差值确定。上

述测量，对于工作台行程不超过 l00mm的应在工作行程均匀分布的5个位置进行，对

于工作台行程超过 l00mm的应在工作行程均匀分布的10个位置进行。

    具有垫放量块改变量程的投影仪，还需测量垫放量块时的示值误差。测量时，使双

刻线对准标准玻璃刻度尺的零位，在读数装置上读得A t,，依次在微分筒测杆和工作台

滑板之间放人量块，使双刻线对准标准玻璃刻度尺的相应刻线，在读数装置上读得A;,

垫放量块时各点的示值误差S(单位mm)按下式求得。

                              S;= (A一Ao)一△L;                             (3)

式中:AL— 标准玻璃刻度尺所用一段的偏差，mm o

6.6 投影物镜光轴和投射照明光轴与工作台面的垂直度

    在透射光照明下，正确调整灯丝的位置，将可变光阑调至最小，分别安装各倍物

镜。将研和好的2mm和20mm量块平放在玻璃工作台上，调整工作台使量块影像清晰，

并使量块影像大致处于影屏的中心位置，2mm量块两侧应同样清晰且无可见之阴影。

该项测量应在垂直于光轴平面内相互垂直的4个位置上进行。

    上述测量对于卧式投影仪先将附加工作台调整至与工作台行程相平行后进行。

6.7 投影仪放大倍数的正确性

    用标准玻璃刻线尺和工作用玻璃刻线尺测量。该项测量应在分别安装各倍物镜和透

射光照明的条件下，在影屏相互垂直的两直径方向所示 (见图4)的相应位置进行。

    对于影屏直径 D < 800mm的投影仪可不测量中心对称的D12和 D14两组尺寸，对

于影屏直径 D 3 800mm的投影仪可不测量 D12, 2D!3和 D三组尺寸。

    校准时，将标准玻璃刻线尺放在工作台的中间位置。调整工作台使标准玻璃刻线尺

刻线影像清晰，根据物镜的放大倍数用工作用玻璃刻线尺进行比较，借助仪器附带的放

大镜观察标准玻璃刻线尺两刻线影像间距离是否与工作用玻璃刻线尺的相应刻线相重

合，不重合时借助工作台的读数装置读出其差值 (三次测量的平均值)。，;对于简易
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- D/2 -D 2

  图 4

D-影屏直径

型投影仪直接估读出标准玻璃刻线尺两刻线影像间距离与工作用玻璃刻线尺的相应刻线

不重合量(三次测量的平均值)Qpr。投影仪的放大倍数误差SR按下式计算求得:

或

式中:

、二宁·100%

、二瓮·100% (4)

6.8

  L— 标准玻璃刻线尺所用两刻线的实际尺寸;

  Q— 物镜放大倍数的名义值。
影屏十字线的水平线对纵向导轨移动方向的平行度

    用刀口直角尺以20倍物镜用透射光测量。将刀口直角尺固定在工作台上并调焦至

刀口影像清晰，使刀口直角尺的长边 (刀口)与工作台纵向行程相平行，转动影屏使十

字线的水平线与刀口影像重合，按影屏的圆周刻度读出其零位偏差作为校准结果。对于

固定式影屏，横 (垂)向移动工作台使刀口直角尺长边影像与影屏十字线的水平线一端

对准，再在另一端对准，测得横 (垂)向工作台的移动量 a (mm)，然后按下式换算成

角度值a(”)作为校准结果:

                                  。= agpld                                   (5)

式中:R— 物镜放大倍数;
      d— 视场直径，mm;

      P— 常数 (二2x105).
6.9 回转影屏 (或回转工作台)的示值误差

    用刀口直角尺以20倍物镜用透射光测量，将影屏 (或工作台)处于零位。使刀口

直角尺固定在工作台上并调焦至刀口影像清晰，调整直角尺使影屏十字线的水平线与长

边刀口影像重合，读取起始读数，然后依次转动影屏 (或工作台)至900, 1800, 2700附

近，移动工作台使十字线水平线依次与直角尺短边和长边刀口影像重合，在影屏 (或工
                                                                                                                                          7
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作台)的读数装置读取误差值。示值误差以四个读数中的最大与最小值的差值确定。

6.10 顶针的正确性

6.10.1 顶针轴线与纵向移动方向的平行度

    用专用心轴和扭簧比较仪测量。将专用心轴安装在顶针架上，扭簧比较仪固定在投

影仪的主体上，并使其测量轴线垂直与专用心轴接触，心轴两端最高点读数值的差值为

测量值。然后使扭簧比较仪测量轴线水平与专用心轴接触，同样测得两端的差值为测量

值。该项测量还应在顶针和顶针杆处于不同位置时进行，以各方位测量值的最大值作为

相应方位的校准结果。

6.10.2 顶针的径向磨损

    用20倍物镜在透射光照明下进行。校准时先对顶针进行调焦，在影屏上成清晰的

顶针轮廓像，借助于影屏十字线的一个刻线 (或影屏上画在纸上的线)与顶针轮廓影像

一边相切。转动顶针，找出磨损最大处，以横 (垂)向读数装置读出其磨损量作为校准

结果。

7 校准结果的表达

经校准的投影仪填发校准证书。

8 复校时间间隔

复校时间间隔根据使用情况确定，建议一般不超过 1年。
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附录 A

校准证书的内容

    a)标题，“校准证书”;

    b)实验室名称和地址;

    c)进行校准的地点 (如果不在实验室内进行校准);

    d)证书或报告的唯一性标识 (如编号)，每页及总页的标识;

    e)送校单位的名称及地址;

    f)被校对象的描述和明确标识;

    9)进行校准的日期，如果与校准结果的有效性和应用有关时，应说明被校对象的
接收日期;

    h)如果与校准结果的有效性和应用有关时，应对抽样程序进行说明;

    i)对校准所依据的技术规范的标识，包括名称及代号;

    7)本次校准所用测量标准的溯源性及有效性说明;

    k)校准环境的描述;

    1)校准结果及其测量不确定度的说明;

    m)校准证书签发人的签名、职务或等效标识，以及签发日期;

    n)校准结果仅对被校对象有效的声明;

    o)未经实验室书面批准，不得局部复制证书或报告的声明。
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附录 B

投影仪示值误差的测量不确定度评定

B.1 测量方法

    用200mm二等玻璃刻线尺对投影仪示值误差进行校准。校准时，使投影仪示值于

零位，将玻璃刻度尺安置在工作台的中间位置，调整标准玻璃刻度尺与工作台移动方向

平行。再在影屏中心的邻近位置上安置双刻线分划板使双刻线对准标准玻璃刻度尺的零

位，在读数装置上读得Lo，依次移动工作台，使各受校准点处标准玻璃刻度尺与双刻

线分划板的双线对准，并在读数装置上读得L，可得各受校准点处的误差。下面以光

学机械式读数装置中校准l00mm点为例进行评定。

B.2 数学模型

                              S,= (A一A�)一L;                                (B.1)

式中:S— 各点的示值误差;

      A— 各校准点上仪器的读数值;

      Aa— 起始点上仪器的读数值;

      乙— 标准玻璃刻线尺所用的实际尺寸

B.3 方差和灵敏系数

    考虑各分量彼此独立，依据公式u, (S,)=

， m m .

二I万122f   }lp1'
U i-一一 i “ 、x, )I'T
    、l lx; I

                  u}=u2(0)=C, u2 ( A)+cC12 u2(Ao)+。二u2(L)

式中:o,=d8,ldA,=1; C2=d8,/dAo=一1 ; C, = d8,ldL=一1

B.4 标准不确定度一览 (见表B.1)

B.5 计算分量的标准不确定度

B.5.1测量读数L。和L的误差引起的标准不确定度分量“1
    测量读数包括瞄准误差和估读误差，其中瞄准误差包含影屏瞄准和读数时的瞄准。

以校准时使用10倍物镜计算，读数装置的放大倍数为20倍，则两项瞄准误差分别为

                      S,=5x250/10x2x10'=0.63[Lm

                        S;,=5 x 250/20 x 2 x 105=0.311m

两项合成: S=丫魄+S蕊=丫0.612 + 0. 3 12 = 0. 70}m

    估读误差为分度值的1/10，即0.11cm o

B.5.1.1  G。估算的标准不确定度分量u�
    包含由瞄准误差引起的标准不确定度分量 u’和估读误差引起的标准不确定度分量

u0，全部以均匀分布估计，其相对不确定度为20%.

    u‘=0.70/万=0.40Km       v'=(1/2)/(20/100)一，=12

    u0 = 0.10 = 0.06N.m ，，，二(1/2)  x  (20/100)一，=12
    10
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两项合成:。、=、u石�2 =v̀2 而92 + 0.062 = 0.41/cm
        u;,          0.40'

v.，二 』 ，二 — = 14
      u"   u0"  0.39'  0.06"

    丁 十J'     12 十 12

B.5.1.2

    与L�

B.5.1.3

L,估算的标准不确定度分量u12

估算的标准不确定度分量u�相同:

              u i2=0.41jtm                     v,2=14

测量读数误差引起的标准不确定度分量u，的计算

          u,=丫u2+u i2=,/0.412+0.41，二0.58/2m

_一一u,一一二 0.580   . = 27
试， 奸。 0.41"
v�十v�    12+

0.41

B.5.2 标准玻璃刻线尺L。误差估算的标准不确定度分量u2

    该项不确定度主要由标准玻璃刻线尺检定误差的不确定度u2,，标准玻璃刻线尺和

投影仪的刻度尺线胀系数差的不确定度U22，以及标准玻璃刻线尺和投影仪的刻度尺温

度差的不确定度 u13组成。

B.5.2.1 标准玻璃刻线尺检定误差的标准不确定度 u21

    由检定证书给出为0.51m，正态分布，k=3，估计相对不确定度10%0

                                u�=0.5/3=0.171im

                        v2，二(1/2)  x  (10/100)-2=50

B.5.2.2 标准玻璃刻线尺和投影仪的刻度尺线胀系数差的标准不确定度“22

    线胀系数差的界限在1 1.0 x lo-,℃一’的范围内服从均匀分布，At二39C，估计相对
                                                                                                                                        t1
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不确定度10%.

                  u22=100000 x 3 x 1.0 x 10一'/万 = 0.17pm
                        v,2=(1/2)  x  (10/100)一2=50

B.5.2.3 标准玻璃刻线尺和投影仪的刻度尺温度差的标准不确定度。23

    等温后，标准玻璃刻线尺和投影仪的刻度尺温度差估计在士0.5℃范围内服从均匀

分布，相对不确定度20%a

                  u2。二100000 x 10. 2 x 10一s x 0.5/x= 0.29pm
                          v23= (1/2)  x  (20/100)一2=12

B.5.2.4 L，误差估算的标准不确定度分量u2的计算

    u2=丫。;，+u22+u2-23=x/0.172+0.082+0.292=0.35um
          u;               0.350

v,= — = 二--，二;一 二丫二 = L4

    u;,  u;,   u;,   0.17- U. Oh- 0.29-
      一 +一 十一 一下丙一 十 三不-十一不不万.
      ')21                                      1'22  1'23 Ju w       i<

B.6 合成标准不确定度

                  u,=丫u:十u2=-,/0.582+0.352=0.68tm
B.7 有效自由度

    依据Welch-Satterthwaite公式有:

      u里 0.680
ve“二五;一瓜    ;u u=0.580一  0.350=v+

      一 十 一 不 石 十 下 了一

        v,   v2      L/        G4

B.8 扩展不确定度

                    U99=to.99 (44) u.=2.7 x 0.68=1. 8Km
    注:按照lomm检定点计算的扩展不确定度为U,二1.4fcm, 200m.检定点计算的扩展不确定度

        为U99=1 .9f'.


