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顾耀宗／上海市计量测试技术研究院 

计量是随着人类的生活、生产和交换活动发展起 

来的。长度计量是其中发展最早的之一，在我国具有 

悠久的历史。早在三干多年前的商朝已有象牙制成的 

尺。公元前秦始皇统一度量衡制度，便建立了包括长 

度 内的计量基准。公元9年，已有金属制成的卡尺， 

用于测量车轮直径、板厚和槽深。随着生产力的发 

展，尤其是制造业的发展，长度 计量得到迅速的发 

展。长度是七个摹本物理量之一。长度计量又是其他 

物理量的基础，许多物理量是通过长度测量来实现。 

长度计晕又称几何量计量，包括长度、角度、表面粗 

糙度、儿何形状和相对位置等，涉及到国民经济各领 

域，应用极为广泛。 

第一讲 长度计量的单位及测量基本原则 

一

、 长度计量的单位 

1．米定义的演变 

长度计量的单位为 “米”，单位符号m。米的定义 

随着科技的发展而演变。1790年，法国科学院受法国 

国会的委托，提出了 “米”制的建议。1791年 “米 

制”的建议得到批准，决定以通过巴黎的了午线的四 

千万分之一作为l米，并升始进行实地测量。1799年测 

量结束，根据测量结果，法国制造了一支铱合金矩形 

的金属标准米尺，称为 “米原器”。这是当时最 的 

公制长度实物基准。它保存在巴黎法国档案局，后人 

称为 “档案米尺”。随着国际贸易的发展，各国要求 

建立世界统一的长度基准。十九世纪后期，国际计晕 

局定制了30支横截面为x形铂铱合金的米原器复制品。 

往1 899年召开的第1届围际计量人会 卜批准了经过测量 

选定的其L}JNoVI作为国际长度基准：围际米原器，称 

国际米。国际计量局还从这批米尺中留下几支作为工 

作原器，并把其余的分给其他有关国家，作为各国的 

长度基准。1927年第7届国际计量人会规定了米的定义 

是： “米是国际计量局保存的国际米原器上两端刻线 

的中间刻线的轴线在0~C时的 离”。米原器的复现不 

确定度约为1．1×10。 
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随着工业生产和科学技术的发展，水原器在测量 

的准确度和稳定性方面都不能满足要求，而且作为实 

物基准，如果因意外而毁上1 ，不易复制。从_二 纪 

开始，各国科学家就开始研究用 自然基准米代替实物 

摹准。1960年第11届国际计量大会通过了米的新定 

义： “米的长度等于氪一86原子的2P 。和5以能级之间跃 

迁所对应的辐射在真 中波长的1 650 763．73倍”。采 

用氪一86光波作为长度的自然基准，准确度高，可达1× 

l0一，易丁测量和复现。 

2．现行米的定义及其复现方法 

随着激光的出现和激光稳频和伺服技术的应用， 

激光频率、激光波长和光速等方面的研究上作取得显 

著的进展。1975年第15届国际计量大会提出米定义u 

以通过光速表示，并认为光速值保持不变对天义学和 

大地测量学具有重要的意义。科学技术突飞猛进的发 

展，使氪-86光谱辐射波长实现米的准确度已经不能满 

足各方面的要求，激光的复现性和方便应用等方而远 

优于氪-86基准。为此，1983年第17届田际计量人会通 

过的米的新定义为： “米是光在真 中 299 792 

458分之一秒的时问『HJ隔内所经路径的长度” 由于时 

问单位秒( )是频率的倒数，现有秒定义的准确度很 

高 ，向真空中的光速值 已被推荐为 ：c一299 792 

458m／s，是个约定值，从理论 讲没有不确定度。从而 

米的定义可获得很高的准确度。第17届围际讣最大会 

存通过米的新定义的同时，规定 了复现米定义的 种 

方法。 

(1)用于天文测量、大地测最的复玑方法 

可根据L=c×f的关系式，由所测得的时间t与c光速 

值 来复现长度，_。 

(2)用于实验室计量工作的复现方法 

可恨据 =c／7~系式，由所测得的频率厂_与光速值 

c来复现波长值 。 

(3)用于 ‘般测量的复现方法 
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可直接使用米定义咨询委员会推荐使用的甲烷吸 

收稳频的氦氖激光辐射等五种激光辐射和氪一86原子的 

2Pl0和5也能级之间跃迁所对应的辐射、汞一198313镉一 

114原子的辐射两类同位素光谱灯辐射的任意一种来复 

现。 

二、长度测量的基本原则 

1．阿贝原则 

“测量时被测件的轴线与测量仪器标准轴线相重合 

或者在其延长线上时，测量误差最小”，称为阿贝原 

则。不符合阿贝原则而产生的测量误差称为阿贝误 

差。 

图1为符合阿贝原则的比较测量形式。当标准线纹 

尺1和被测线纹尺2作比较时，由于导轨3产牛运动直线 

度偏差，而引起读数显微镜倾斜一个 中角，此时所引 

起的误差：△ = 1一COS中)≈1／2l中 (为弧度值) 

由此可知，在符合阿贝原则时，中的影响，为二 

次误差。 

图1 

巾 

图2 

图2为不符合阿贝原则的比较形式。被测线纹尺不 

在标准线纹尺的轴线上，并联布置相距为S，导轨产牛 

运动直线度偏差，倾斜角为中，此时所引起的误差： 

△L=Stg中≈ 中 (中为弧度值) 

46 国内统一 号CN31．I424／TB 

试 

由此可见，不符合阿贝原则时，被测轴线与标准 

器轴线之间距离S越大，其阿贝误差越大。在使用不符 

合阿贝原则的仪器进行测量时，应尽量减少被测件与 

标准器之间轴向平行距离。 

2．最小变形原则 

在测量过程中，由于被测件自重、热膨胀和接触 

测量时的测力、接触方式等而影响测量结果。为保证 

测量结果的准确，应尽量减少各种因素产生的变形， 

这就是最小变形原则。条状工件由于受自重弹性变形 

的影响，在测量时要考虑工件支承方式，如图3。当 

a=0．2203L时，工件中心轴线上的长度变形最小，该支承 

点称为贝塞尔点，一般在线纹尺测量时采用的支承方式。 

当a=0．21 13L时，工件两端面平行度变形最小，该支承点 

称为艾利点，一般在大尺寸量块测量时采用的支承方式。 

当a=0．2232L时，工件全长弯曲变形最小，一般在测量工 

件上表面形状误差时采用的支承方式。 (热变形、测力引 

起的变形以及接触方式见第二讲) 

r_———————一 L———————— 

图3 

3．最短测量链原则 

若测量系统中。由一系列单元所组成，从测量信息 

的输入到测量值的输出构成这些单元。这一系列单元 

所组成的完整部分称为测量链。例如，在万能工具显 

微镜上用影像法测量小于半圆的圆弧半径，采用弦高 

法测量。先测量半圆圆弧的弦长和弦高，再求得半圆 

的圆弧半径。测量半圆圆弧的弦长和弦高为两个测量 

单元，测量半圆的圆弧半径为一个测量链。由于测量 

链的各个环节不可避免地引入误差，环节越多，误差 

越多。为保证测量准确度，测量链应为最短。 

4．圆周封闭原则 

圆分度的封闭特性决定了在圆分度测量中如果能满 

足封闭条件，则其相邻偏差的总和为零。圆分度盘、 

多齿分度台和多面棱体等都具有封闭特性。运用封闭 

原则，可不需更换标准器，实现自检或互检。 

5．基准统一原则 

设计基准、工艺基准、)Jn T基准、装配基准与测量 

基准相一致，称为五基准统一原则。在工艺设计和加 

工中力求达到与设计、装配基准相统一，测量时也是 

如此。在设计基准难以与工艺、加工基准相统一的条 

件下，测量基准首选与设计基准相统一。 
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