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引  言

JJF1071—2010 《国家计量校准规范编写规则》、JJF1001 《通用计量术语及定义、》

JJF1059.1—2012 《测量不确定度评定与表示》共同构成支撑本规范编制工作的基础性

系列规范,本规范在制定中参考了JB/T11104—2011《电子数显倾角尺》、JB/T9344—

1999 《光学倾斜仪》、JG142—2002 《建筑用电子水平尺》、SJ/T11276—2002 《数字式

角度测量仪规范》。
本规范代替JJF1119—2004 《电子水平尺校准规范》和JJF1083—2002 《光学倾斜

仪校准规范》,与JJF1119—2004和JJF1083—2002相比,主要技术变化如下:
———扩大了规范的适用范围,增加了Ⅱ型矩形电子数显倾角仪、Ⅲ型方盒电子数显

倾角仪的相关项目;
———将电子水平尺归入Ⅰ型条式电子数显倾角仪类型中;
———增加了多工作面电子数显倾角仪工作面间的平行度;
———增加了多工作面电子数显倾角仪工作面间的垂直度;
———增加了光学倾斜仪示值误差测量结果不确定度评定;
———修订了电子数显倾角仪零值误差的校准方法描述;
———修订了倾角仪示值误差校准方法的描述及计算;
———修订了电子数显倾角仪重复性校准方法的描述及计算;
———对电子数显倾角仪示值误差测量结果不确定度进行了重新评定;
———删除了JJF1083—2002中使用十二面棱体和自准直仪进行示值误差校准的

方法;
———删除了JJF1119—2004计量性能要求中的回程误差项目;
———删除了JJF1119—2004中附录B示值误差、测角重复性、回程误差计算实例;
———删除了JJF1083—2002中附录A光学倾斜仪最大示值误差计算实例。

JJF1083—2002的历次版本发布情况为:
———JJF1083—2002;
———JJG104—1986。

JJF1119—2004的历次版本发布情况为:
———JJF1119—2004。
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倾 角 仪 校 准 规 范

1 范围

本规范适用于电子数显倾角仪和光学倾斜仪的校准。

2 概述

倾角仪是用于测量被测对象相对于水平面的倾斜角或两被测对象之间夹角的仪器,
包括采用电子倾角传感器的电子数显倾角仪和机械倾角测量机构的光学倾斜仪。倾角仪

广泛应用于机械、汽车、铁路、建筑、水利等相关行业。

图1 Ⅰ型条式电子数显倾角仪

1—显示屏;2—水准泡;3—工作面;4—功能键

图2 Ⅱ型矩形电子数显倾角仪

1—侧工作面;2—上工作面;3—显示屏;4—底工作面;5—功能键

图3 Ⅲ型方盒电子数显倾角仪

1—侧工作面;2—上工作面;3—显示屏;4—功能键;5—底工作面
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电子数显倾角仪的型式分为Ⅰ型条式电子数显倾角仪 (见图1)、Ⅱ型矩形电子数

显倾角仪 (见图2)、Ⅲ型方盒电子数显倾角仪 (见图3)。其中,Ⅱ型矩形电子数显倾

角仪和Ⅲ型方盒电子数显倾角仪为多工作面型数显倾角仪。
光学倾斜仪如图4所示。

图4 光学倾斜仪

1—纵向水准器;2—横向水准器;3—金属度盘;4—读数显微镜;5—微调手轮;6—底板

3 计量特性

3.1 多工作面电子数显倾角仪工作面间的平行度

3.2 多工作面电子数显倾角仪工作面间的垂直度

3.3 零值误差

3.4 零值误差一致性

3.5 示值误差

3.6 电子数显倾角仪测角示值重复性

当需要进行符合性评定时,由生产商或用户规定最大允许误差,各计量特性应不大

于生产商或用户规定的最大允许误差。

4 校准条件

4.1 环境条件

温度:(20±5)℃,温度变化每小时不超过1℃。
校准前,被校准仪器和校准标准器在室内平衡温度的时间不小于2h。

4.2 校准用的标准器及其他设备

推荐使用表1所列校准用的标准器及其他设备,允许使用满足不确定度要求的其他

测量标准及其他设备进行校准。
表1 校准用标准器及其他设备

序号 校准项目 标准器和其他设备

1 工作面间的平行度 平板:0级,千分表:MPE5μm

2 工作面间的垂直度 平板:0级,方形角尺:0级,量块:4等

3 零值误差 平板:0级,圆柱检验棒:直线度0.001mm
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表1(续)

序号 校准项目 标准器和其他设备

4 零值误差一致性 平板:0级,圆柱检验棒:直线度0.001mm

5 示值误差

6 示值重复性
分度头:分度值小于5″

5 校准项目和校准方法

5.1 多工作面电子数显倾角仪工作面间的平行度

将电子数显倾角仪置于0级平板上,用打表法测量上工作面的读数,测量示意如

图5所示。在全测量范围内最大读数与最小读数之差即为上下两工作面间的平行度

误差。

图5 平行度校准示意

5.2 多工作面电子数显倾角仪工作面间的垂直度

将电子数显倾角仪与方形角尺同时置于0级平板上,在方形角尺与电子数显倾角仪

侧工作面之间试塞4等量块,测量示意如图6所示。在全部测量范围内,可塞入量块尺

寸的最大差值即为电子数显倾角仪侧工作面与底工作面间的垂直度误差。

图6 垂直度校准示意
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5.3 零值误差

将倾角仪置于已调平的0级平板上,读取倾角仪的读数,然后将其在原位上调转

180°读取另一个读数,两次读数之和的一半即为其零值误差。
将倾角仪V型槽工作面置于已调平的圆柱检验棒上,读取倾角仪的读数,然后将

其在原位上调转180°读取另一个读数,两次读数之和的一半即为以V型槽工作面为基

准的零值误差。
带零位自校功能的电子数显倾角仪不校准此项。

5.4 零值误差一致性

以底板平工作面为基准时的零值误差与以底板V型槽工作面为基准时的零值误差

代数差的绝对值为零位一致性。

5.5 示值误差

5.5.1 电子数显倾角仪示值误差

在测量范围内均匀选取3~6个角度值进行校准,其中应至少包含一个非整数角度

值。用专用夹具将电子数显倾角仪固定在分度头上,调整分度头,使电子数显倾角仪显

示值为零,此时分度头上显示的角度值即为起始读数。再转动分度头,转动角 (相对于

起始点)分别为选取的标准角度值,记录电子数显倾角仪在各校准点的读数,正、反向

各校准一次,各校准点正、反向的示值误差按公式 (1)计算,取正、反向示值误差的

平均值为该校准点的示值误差。

Δαi=αi-αs (1)

  式中:

Δαi———各校准点正、反向的示值误差值;

αi———电子数显倾角仪第i个校准点的读数值;

αs———分度头对应于各校准点的转动角。

5.5.2 光学倾斜仪的示值误差

在测量范围内均匀选取3~6个角度值进行校准,其中应至少包含一个非整数角度

值。用专用检具将光学倾斜仪固定在光学分度头上,将光学倾斜仪调至零位,转动光学

分度头使其纵向水准气泡居中,在光学分度头上读取起始读数。再转动分度头,转动角

(相对于起始读数)分别为选取的标准角度值,每次转动光学分度头后调整光学倾斜仪

使仪器纵向水准气泡居中并读取倾斜仪的读数。正、反向各校准一次,各校准点正、反

向的示值误差按公式 (2)计算,取正、反向示值误差的平均值为该校准点的示值误差。

Δβi=βi-βs (2)

  式中:

Δβi———各校准点正、反向的示值误差值;

βi———光学倾斜仪第i个校准点的读数值;

βs———分度头对应于各校准点的转动角。

5.6 电子数显倾角仪测角示值重复性

将电子数显倾角仪用专用夹具固定在分度头上,调整分度头,使电子数显倾角仪显

示值为零,此时分度头上显示的角度值即为起始读数。再转动分度头,转动角 (相对于
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起始读数)为仪器测量范围1/2处,对同一校准点重复测量5次,用极差法按公式 (3)
计算重复性。

s=(αmax-αmin)/2.33 (3)

  式中:

s———电子数显倾角仪的测角重复性;

αmax———电子数显倾角仪最大示值;

αmin———电子数显倾角仪最小示值。

6 校准结果

经校准后的倾角仪,应填发校准证书,校准证书应符合JJF1071—2010中5.12的

要求,并应给出各校准项目的测量结果。
当用户要求时,可以根据用户提供的计量特性最大允许误差进行符合性判定,并将

结论列入校准证书。

7 复校时间间隔

根据被校倾角仪的使用情况自行确定复校时间间隔,建议一般为1年。

5
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附录A

专用夹具

应用光学分度头校准计量特性的专用夹具示意见图A.1。
单位为毫米

图 A.1 专用夹具示意图
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附录B

示值误差测量结果不确定度评定示例

B.1 电子数显倾角仪示值误差校准结果的测量不确定度评定

B.1.1 被测对象

分辨力为0.01°的电子数显倾角仪,根据JB/T11104—2011 《电子数显倾角尺》中

规定 MPE:±0.02°。
环境条件:(20±5)℃,相对湿度不大于80%,平衡温度时间不小于2h。
标准器:分度值为2″的分度头。
校准方法:依据5.5中的规定。

B.1.2 测量模型

Δαi=αi-αs (B.1)
  式中:

Δαi———各校准点正、反向的示值误差值;
αi———电子数显倾角仪第i个校准点的读数值;
αs———分度头对应于各校准点的转动角。

B.1.3 合成标准不确定度及灵敏系数

输出量的合成标准不确定度为:
u2c Δαi  =c21u2αi  +c22u2αs  (B.2)

  其中:

c1=
∂ Δαi  
∂αi  =1

c2=
∂ Δα  
∂αs  =-1

  则

ucΔαi  = u2αi  +u2αs  (B.3)
B.1.4 不确定度分量的评定

B.1.4.1 输入量αi 引入的标准不确定度uαi  
输入量αi 的不确定度来源主要是电子数显倾角仪的重复性引入的不确定度

uαi  。
按本规范中规定的示值误差的校准方法,对电子数显倾角仪45°校准点,在重复性

条件下进行10次独立测量,得到测量列44.96°、44.96°、44.96°、44.97°、44.97°、

44.96°、44.96°、44.97°、44.97°、44.96°。
采用贝塞尔公式得到试验标准差,用10次独立测得值的算术平均值结果的实验标

准差表示测量的标准不确定度:

sαi  =
∑
n

i=1
αi-α  2

n-1 =0.0052°
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uαi  =
sαi  
10

=0.0016°

  分辨力为0.01°的电子数显倾角仪读数时的量化误差以等概率出现在半宽a=
0.01°/2的区间内,故分辨力引入的标准不确定度uαi1  为:

uαi1  =
a
3

=
0.01°/2
3

=0.0029°

  由此可见,分辨力引入的不确定度分量大于测量重复性引入的不确定度分量,因此

以分辨力引入的不确定度分量作为分析结果。

u(αi)=u(αi1)=0.0029°
B.1.4.2 标准器引入的标准不确定度uαs  

标准器引入的不确定度主要包括光学分度头示值误差引入的标准不确定度和光学分

度头的分辨力引入的标准不确定度。

B.1.4.2.1 光学分度头示值引入的标准不确定度uαs1  
由光学分度头证书可知,分度值为2″的光学分度头最大允许误差为±4″。因此由光

学分度头分度值引入的标准不确定度可能值的区间半宽度为4″,及a=0.0011°,设在

区间内服从均匀分布,取包含因子k= 3。标准不确定度uαs1  为:

uαs1  =
0.0011°
3

=0.0006°

B.1.4.2.2 光学分度头分辨力引入的不确定度分量uαs2  
光学分度头的分辨力δx 为1.0″,区间半宽度为a=δx/2,假设可能值在区间内为

均匀分布,查表得k= 3,因此由光学分度头分辨力引入的标准不确定度uαs2  为:

uαs2  =
a
k =

δx

23
=0.29δx =0.00008°

  以上两项标准不确定度合成:

uαs  = u2αs1  +u2αs2  = (0.0006°)2+(0.00008°)2 =0.0006°
B.1.4.3 安装误差估算的不确定度分量uD

电子数显倾角仪用专用夹具安装在光学分度头上时,要求电子数显倾角仪的工作面

垂直于光学分度头的轴线,但实际操作有偏差引起测角误差,一般最大变化不超过

0.002°,区间半宽度为a=0.001°,假设可能值在区间内为矩形分布,查表得k= 3,
因此安装误差引入的标准不确定度uD 为:

uD=
a
k =

0.001°
3

=0.0006°

B.1.5 标准不确定度分量汇总表

数显倾角测量仪校准时标准不确定度分量汇总见表B.1。

8
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表B.1 数显倾角测量仪校准时标准不确定度汇总表

不确定度

分量
不确定度来源

不确定度

分量的值
灵敏系数 标准不确定度分量的值

uαi  
输入量αi 引入的标准

不确定度
0.0029° 1 0.0029°

uαs  
uαs1  

uαs2  

标准器引入的标准不确定度

分度头示值误差

分度头分辨力

0.0006°
0.0006°
0.00008°

1
1
1

0.0006°
0.0006°
0.00008°

uD 安装误差 0.0006° 1 0.0006°

uc=0.0032°
扩展不确定度:U=0.006°  (k=2)

B.1.6 合成标准不确定度

合成标准不确定度为:

uc= u2αi  +u2αs  +u2D =0.0030°
B.1.7 扩展不确定度

扩展不确定度由合成标准不确定度ucΔαi  乘以包含因子k得到,取包含因子k=2。

U=kuc=2×0.0030°=0.006°  (k=2)

B.2 光学倾斜仪示值误差校准结果的测量不确定度评定

B.2.1 被测对象

分辨力为1'的光学倾斜仪,根据JB/T9344—1999 《光学倾斜仪》中规定 MPE:

±20″。
环境条件:(20±5)℃,相对湿度不大于80%,平衡温度时间不小于2h。
标准器:分度值为2″的分度头。
校准方法:依据5.5中的规定。

B.2.2 测量模型

Δβi=βi-βs (B.3)

  式中:

Δβi———各校准点正、反向的示值误差值;

βi———光学倾斜仪第i个校准点的读数值;

βs———分度头对应于各校准点的转动角。

B.2.3 方差及灵敏系数

输出量的合成方差为:

u2c Δβi  =c21u2βi  +c22u2βs  (B.4)

  其中:

c1=
∂ Δβi  
∂βi  =1
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c2=
∂ Δβi  
∂βs  =-1

  则

ucΔβi  = u2βi  +u2βs  (B.5)

B.2.4 不确定度分量的评定

B.2.4.1 输入量βi 引入的标准不确定度uβi  
输入量xi 的不确定度来源主要是光学倾斜仪的测量重复性引入的不确定度uβi  。
按本规范中规定的示值误差的校准方法,对光学倾斜仪45°校准点,在重复性条件

下进行5次独立测量,得到测量列45°00'06″、45°00'06″、45°00'12″、45°00'12″、

45°00'12″。
采用极差法得到试验标准差,用两次测量结果的实验标准差表示测量的标准不确

定度:

sβi  =βmax-βmin

2.33 =
45°00'12″-45°00'06″

2.33 =2.6″

uβi  =
sβi  
2

=1.8″

B.2.4.2 标准器引入的标准不确定度uβs  
标准器引入的不确定度主要包括光学分度头示值误差引入的标准不确定度和光学分

度头引入的标准不确定度。

B.2.4.2.1 光学分度头示值引入的标准不确定度uβs1  
由光学分度头证书可知,分度值为2″的光学分度头最大允许误差为±4″。因此由光

学分度头分度值引入的标准不确定度可能值的区间半宽度为2″,设在区间内服从均匀

分布,取包含因子k= 3。标准不确定度uβs1  为:

uβs1  =
4
3

=2.3″

B.2.4.2.2 光学分度头分辨力引入的不确定度分量uβs2  
光学分度头的分辨力δx 为2″,区间半宽度为a=δx/2,假设可能值在区间内为均

匀分布,查表得k= 3,因此由光学分度头分辨力引入的标准不确定度uβs2  为:

uβs2  =
a
k =

δx

23
=0.29δx =0.6″

  以上两项标准不确定度合成:

uβs  = u2βs1  +u2βs2  = (2.3″)2+(0.6″)2 =2.4″
B.2.4.3 安装误差估算引入的不确定度分量uD

光学倾斜仪用专用夹具安装在光学分度头上时,要求光学倾斜仪的工作面垂直于光

学分度头的轴线,但实际操作有偏差引起测角误差,一般最大变化不超过6″,区间半

宽度为a=3″,假设可能值在区间内为矩形分布,查表得k= 3,因此安装误差引入的

标准不确定度uD 为:
01
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uD=
a
k =

3″
3

=1.7″

B.2.5 标准不确定度分量汇总表

光学倾斜仪校准时标准不确定度汇总见表B.2。
表B.2 光学倾斜仪校准时标准不确定度汇总表

不确定度

分量
不确定度来源

不确定度

分量的值
灵敏系数

标准不确定度

分量的值

uβi  输入量βi 引入的标准不确定度 1.8″ 1 1.8″

uβs  
uβs1  

uβs2  

标准器引入的标准不确定度

分度头示值误差

分度头分辨力

2.4″
2.3″
0.6″

1
1
1

2.4″
2.3″
0.6″

uD 安装误差 1.7″ 1 1.7″

uc=3.4″
扩展不确定度:U=6.8″  (k=2)

B.2.6 合成标准不确定度

合成标准不确定度为:

uc= u2βi  +u2βs  +uD =3.4″
B.2.7 扩展不确定度

扩展不确定度由合成标准不确定度ucδi  乘以包含因子k得到,取包含因子k=2,
则:

U=kuc=2×3.4″=6.8″  (k=2)
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