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   实验一  位置度误差的测量 

 

 

 

 

     

 

 

 

    

 

 

  

  

  

 

 

 

   

  

 

    

一、实验目的

1、加深了解位置度误差的检测原理、基准的体现方法及数据处理方法。

2、了解大型工具显微镜的结构、原理、使用方法及注意事项。

二、实验设备及被测工件

大型工具显微镜、手表中夹板。

三、实验内容

在大型工具显微镜上测量手表中夹板的孔中心距的位置度误差。

四、仪器概述

  大型工具显微镜是机械制造工厂、科学研究机关及高等院校的计量部门或

车间检查站广泛使用的一种多用途计量仪器。由于仪器附有多种专用镜头，所

以除测量一般长度和角度外，还可用于测量样板、螺纹孔中心距等。

1、测量范围

坐标测量行程（mm）：X  坐标：0～150

  Y  坐标：0～75

立柱倾斜角度：±15°

圆工作台旋转角度：0～360°

2、刻度值

X、Y  坐标数显分辨率：0.001mm

圆工作台测量角度数显分辨率：1′

显微镜立柱侧向倾斜角度：30′

3、仪器结构

如图  1-1，由横臂、立柱、物镜、目镜、照明等部分组成。

4、仪器的光学系统

  如图  1-2，是利用透射光进行工作的光学系统图。由光源发出的光，通过

滤色片  2，可变光阑  3，经反光镜  4  而垂直向上，通过聚光镜  5  形成一组光束，
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照明工作台 10玻璃板上的被测工件，通过物镜 3使放大的工件轮廓成像在目镜

分划板上，然后用目镜 1进行观察。测量时通过显示屏 7读取数值。 

5、测角目镜的结构 

如图 1-3，测角目镜内有一组瞄准刻线，由一条水平虚线和五条竖直平行

的虚线及一对交叉实线组成。 

五、测量方法 

    本实验被测工件为手表里的中夹板，见图 1-4，要求 1、2、3三个孔中心

相对于基准孔 A的中心在中心距方向上的位置度误差不超过直径为ф0.35mm的 
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图 1-1 仪器结构示意图 

1 目镜 2 照明灯 3 物镜 4 锁紧手轮 5 横向手轮 6 旋转手轮 7 显示屏 8 变压器   
9 纵向手轮 10 工作台 11 反射照明器 12 横臂 13 升降手轮 14 立柱    
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    图 1-2 

1 光源 2 滤色片 3 光阑 4 反光镜 5 聚光镜 6 圆工作台 7 物镜 8 目镜 

图 1-3 测角目镜视场 
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然后，通过移动工作台，使水平虚线分别与基准孔 A的上、下两边相切，

在显示屏（Y坐标）上分别读出两个数值 b1、b2 ，再通过移动工作台，使水平

虚线分别与孔 1的上、下两边相切，在显示屏（Y坐标）上分别读出两个数值

b3、b4 ，这样就可求出孔 1对基准孔 A的实际中心距的纵向坐标距离为：  

Y1=
22

2143 bbbb +
−

+

用上述同样方法求出 X2、Y2 ，X3、Y3 。 

然后将求得的 X 1、X2、X3 ；Y1、Y2、Y3分别与相应的理论正确尺寸 X1 、 

X2  、 X3；Y1 、 Y2  、 Y3 进行比较，求出横向、纵向偏差值 fXi、fYi （i=1、

2、3）。 

计算出位置度误差 fi ： 

222 YifXifif +=

圆柱形内部（公差带）区域。测量时的辅助基准为  B（中夹板的左侧面）。在大

型工具显微镜上用测角目镜和  3×物镜，利用影象法测量出  A、1、2、3  四个孔

相关位置点（切点）的直角坐标值，然后计算出三个孔（1、2、3）的实际中心

对基准孔  A  的中心的直角坐标距离，最后间接计算出位置度误差的值。测量时

调整工作台，使目镜中的竖直虚线（任意一条）与基准  B  重合，然后再移动工

作台，使中间竖直虚线分别与基准孔  A  的左、右两边相切（注意：相切时“+”

字线的交点应与切点重合），并在显示屏（X  坐标）上分别读出两个数值  a1、a2  ，

再移动工作台，使中间竖直虚线分别与被测孔  1  的左、右两边相切，在显示屏

（X  坐标）上分别读出两个数值  a3、a4  ，这样就可求出孔  1  对基准孔  A  的实际

中心距的横向坐标距离为：



5 

当 fi≤Φ0.35mm时，工件合格。 

六、实验步骤 

 1、将工件放置在工作台的适当位置； 

    2、接通电源； 

 3、调焦距；   

（A）将立柱 14调到垂直位置（即立柱倾斜角度为零度）。

（B）调整目镜焦距，直到能清晰看到目镜内的刻线为止。

（C）右手松开横臂锁紧手柄，同时用左手和右手转动横臂升降手轮 13，

使横臂 12沿立柱上下移动，直到在目镜视场中看到清晰的工件为止，然后锁紧

手柄。 

（D）旋转目镜调节手轮，使“+”字线中的水平线与旁边的角度刻线中的

“0”刻度线对准，松开工作台锁紧手轮 4，转动圆工作台旋转手轮 6，同时移

动横向、纵向手轮，将基准 B与竖直虚线（任意一条）重合或平行。然后拧紧

圆工作台锁紧手轮 4（注意：测量过程中工件与圆工作台不能有相对转动）。 

（E）用前面的测量方法，将测量数据计算后填入报告。

图 1-4 
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实验二  用立式光学计测量圆柱形工件的外径 

一、实验目的 

  1、了解立式光学计的基本原理、结构及操作技术。   

  2、掌握量块的组合方法。 

3、掌握用相对测量方法测量圆柱形工件的外径及形状误差。 

二、实验设备及被测工件 

  立式光学计、量块、圆柱形工件。 

三、仪器概述 

立式光学计是精密光学机械端度计量仪器之一。它是利用标准量块与被测零

件相比较的方法来测量零件外形的微差尺寸。它可以检定量块以及高精度柱形

量规。对于圆柱形、球形等工件的直径或板形物件的厚度均能测量。  

1、仪器的基本度量指标如下 

总放大倍数 1650×  

分划板分度值    0.001mm    

分划板分度范围  ±0.1mm  

2、仪器结构及简介  

如图 2-1所示，主要由立柱、投影灯、光学计管、横臂、工作台、测帽等

组成。 

投影光学计管由上端壳体及下端测量管组成，上端壳体内装有隔热玻璃分

划板、反射棱镜、投影物镜、直角棱镜、反光镜、投影屏及放大镜等光学零件，

在壳体的右侧上装有调节零位的微动螺钉，转动微动螺钉可使分划板得到一个

微小的移动，使投影屏上的刻线像对准零位。测量管插入仪器主体横臂内，在

测量管内装有准直物镜、平面反光镜及光学杠杆放大系统的测量杆，测量杆下

端装有测帽（球面、平面和刃形）。测量杆的上下升降是借助于测帽提升器的杠

杆作用，调整其上升距离，使被测工件方便推入测帽下端。 
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3、投影立式光学计管的测量原理： 

如图 2-2 所示，由白炽灯泡 1 发出的光线经过聚光镜 2 和滤色片 6，再通

过隔热玻璃 7照明分划板 8的刻线面，再通过反射棱镜 9后射向准直物镜 12。

由于分划板 8的刻线面置于准直物镜 12的焦平面上，所以成像光束通过准直物

镜 12后成为一束平行光入射于平面反光镜 13上，根据自准直原理，分划板刻

线的像被平面反光镜 13反射后，再经准直物镜 12被反射棱镜 9反射，成像在

投影物镜 4 的物平面上，然后通过投影物镜 4，直角棱镜 3 和反光镜 5 成像在

投影屏 10上，通过读数放大镜 11观察投影屏 10上刻线像。 

由于测帽 15接触工件后，其测量杆 14使平面反光镜 B倾斜了一个角度φ，

在投影屏上就可以看到刻线的像也随着移动了一定的距离，其关系计算如下图

2-3。 

设测量杆移动距离为 S，平面反射镜则以 O为轴线摆动φ角，因此 tgφ=S/a，

（a为测量杆轴线至平面反光镜 13的摆动轴线 O之距离）所以 S= a·tgφ。 
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图 2-1 

1 投影灯 2 横臂 3 升降螺母 4 立柱 5 变压器 6 工作台 7 测帽 8 微动托圈 9 投影屏 
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又设入射在平面反光镜 13 上的主光线为 MN，根据反射定律，当平面反光

镜转动了φ角时，其反射光线与入射光线夹角应为 2φ角，因此 M 点转动到 M1

点，令 MN1=f（即准直物镜焦距）。因此 tg2φ= t/f，所以 t=f·tg2φ

因此：光学杠杆的传动比 K=t/s=f·tg2φ/a·tgφ 

由于φ角很小，可视作 tg2φ=2φ，tgφ=φ 

故得：K=2f/a 

假设投影物镜放大率为 V1，读数放大镜的放大率为 V2 

 

  
  

图  2-2  光学计管的测量原理图

1  灯泡  2  聚光镜  3  直角棱镜  4  投影物镜  5  反光镜  6  滤色片  7  隔热玻璃  8  分划板

9  反射棱镜  10  投影屏  11  读数放大镜  12  准直物镜  13  平面反光镜  14  测量杆  15  测帽
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则投影光学计的总放大率 n=k·V1·V2=2f/a ·V1·V2 

令光学计的准直物镜焦距 f=200mm，a=5mm, V1=18.75×, V2=1.1× 

故 n=1650× 

由上式可知，当测量杆移动一个微小的距离 0.001mm，经过 1650×的放大后，

就相当于在投影屏上所看到的 1.65mm的距离。 

 四、量块的使用知识 

1、量块的组合原则 

根据零件的基本尺寸选择量块的数量，因为每块量块本身有加工误差，所

以选择量块时其数量应尽量少，以免由于量块本身误差的积累而造成测量误差

的增加。由此规定，量块最多只能选四块。 

2、量块的组合方法 

举例说明，现有一基本尺寸为φ24.685mm的圆柱形工件，根据这一尺寸进

行组合量块。 

图 2-3  光学杠杆传动比示意图 
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3、量块的接合 

使用量块之前，将量块先用清洁的棉花浸汽油洗过，用干棉花擦干，去掉

表面的灰尘，粘合量块时应将量块表面小部分接触，轻轻用力下压平行向前推

动如图 2-4。 

使用量块时应特别小心爱护，量块表面必须保持清洁，严防量块掉到地下

或与其它硬面相碰，因稍有损坏，就会影响两块量块之间的相互粘合性和精度。 

图 2-4 

第一块——量块尾数为工件的千分位小数

第二块——量块尾数为工件的百分位小数

第三块——量块尾数为工件的十分位小数
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五、测量方法 

本实验是比较测量，测量前首先根据零件的基本尺寸组合量块，然后用组

合好的量块调整仪器的零位，调零位前应将仪器工作台及量块表面擦干净。 

1、选择测帽 

根据被测零件形状进行选择，即测帽与被测零件的接触宜采用点接触或线

接触。本实验的被测工件为圆柱形工件，故可选用刃形或球面测帽，选好后装

在测量管上。 

2、组合量块 

根据被测零件的基本尺寸，按照量块的使用知识进行选择量块并研合好。

如被测圆柱形工件的外径为Ф26mm，我们选择两个尺寸分别为 20mm和 6mm的

量块进行组合。 

3、调整工作台 

测量时以工作台为基准面，因此要求台面应与测量杆移动方向垂直，可用

工作台调整螺钉来调整。 

4、调整零位 

（A）把研合好的量块置于工作台上，并使其侧面中间对准测头。

（B）粗调整：旋松横臂固定螺钉（要握住横臂，以防横臂突然下坠），转

动横臂升降螺母，使横臂缓缓下降，当测头刚好接触量块表面并在目镜上出现

标尺像为止，拧紧横臂固定螺钉。 

（C）细调整：松开光管固定螺钉，转动微动手轮作适当升降，从目镜内看

到分划线后，再旋转目镜调焦，以便更清楚地看见分划线，调节使分划线之零

位与指示虚线重合，再适当将光管固定螺钉旋紧。 

（D）微调整：若旋紧光管固定螺钉后，零位稍有移动，可旋动零位调节手

轮作零位的微动调节，此时最好拨动提升器几次，然后检查横臂固定螺钉、光

管固定螺钉、微动托圈固定螺钉是否紧固，并检查提升器、测帽是否装牢，直

至扳动提升器后零位不变动即可进行工作，但以上紧固部分不宜再动。 
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5、取下量块，放上工件。工件在测头下面轻轻滚动，从投影屏上读出最大

值（注意正负），即为工件在这点的偏差值。将工件分为 30个截面，在每个截

面上测 4个点（约 45°测一个点），共测 120个点。将测得数据填入实验报告

中，按要求进行数据处理。





封面设计： 贾丽
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