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引   言

JJF 1001-2011《通用计量术语及定义》、JJF 1059.1-2012《测量不确定度评定与表示》、JJF1071-2010《国家计量校准规范编写规则》、JJF 1094-2002《测量仪器特性评定》共同构成支撑本校准规范制定工作的基础性系列文件。
本规范为首次发布。

回转轴线测角转台校准规范
1 范围
本规范规定了回转轴线测角转台的计量特性、校准条件、校准项目和校准方法等。
本规范主要适用于配合激光干涉仪组合使用的回转轴线测角转台的校准。
2 引用文件
本规范引用下列文件：
JJG 739-2005 激光干涉仪
JJF 1001-2011 通用计量术语及定义
JJF 1059.1-2012测量不确定度评定与表示
JJF 1094-2002 测量仪器特性评定
JJF 1114-2004 光学、数显分度台校准规范
JJF 1115-2004 光电轴角编码器校准规范
凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本规范；凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用本规范。
3 术语和定义
3.1. 漂移 drift
回转轴线测角转台稳定状态下一定时间内示值的变化量。
3.2. 分辨力 resolving power
引起回转轴线测角转台读数发生变化的最小角度值。
4 概述
        [image: ]
图1 回转轴线测角转台结构示意图
回转轴线测角转台是一种集成角度反射镜的精密伺服定位转台，如图1所示。包括可360°旋转的角度反射镜、转轴、主体及底座。回转轴线测角转台工作时，测角转台底座与被测回转轴线连接，转轴带动角度反射镜旋转某一固定角度，该角度作为与被测回转轴线旋转角度的比较基准参与完成被测回转轴角位置误差测量。角度反射镜与激光干涉仪、角度干涉镜配合使用，可以完成水平、竖直、倾斜、摆动等多种姿态回转轴线的角位置误差测量。
5 计量特性
5.1漂移
回转轴线测角转台的漂移应满足任意1小时内应不大于0.1″。
5.2分辨力
回转轴线测角转台的分辨力应不大于 0.2″。
5.3角分度误差
[bookmark: _Hlk144654838]回转轴线测角转台的角分度误差应不大于±1″。
5.4测角重复性
回转轴线测角转台的测角重复性应不大于 0.2″。
5.5测角回程误差
回转轴线测角转台的测角回程误差应不大于0.2″。
6 通用技术要求
6.1外观
回转轴线测角转台表面应有清晰标记制造厂名称或商标、型号、出厂编号及MC计量标志的铭牌，铭牌安装应牢固可靠。
回转轴线测角转台表面不应有影响使用的碰伤、划痕及其他影响测量的缺陷。光学部件表面不应有影响使用的水迹、油迹、灰尘、擦伤、划痕、霉点、麻点等，胶合面不应有脱胶现象，镀膜面应无脱膜腐蚀现象。
6.2各部分相互作用
各紧固部件应牢固可靠，各调整部件应灵活平稳，无卡顿和松动现象。
回转轴线测角转台与激光干涉仪以及与计算机的通讯连接应通畅可靠。
6.3预热时间
回转轴线测角转台开启后20min内应进入稳定状态。
7 [bookmark: _Toc239325840][bookmark: _Toc9751360][bookmark: _Toc239325841]校准条件
[bookmark: _Toc239324749][bookmark: _Toc239325842]7.1环境条件
7.1.1 温度：（20±1）℃。
7.1.2 相对湿度：（50±10）%RH。
7.1.3 气压波动：±0.1 kPa。
7.1.4 环境隔振等级至少应达到VC-A级。
7.1.5 电源波动应不超过被校准的回转轴线测角转台额定电压的±10%。
7.1.6校准前，被校准的回转轴线测角转台与校准所用其他仪器及标准器应置于要求的环境中恒温静置足够时间（通常不小于6h），被校准的回转轴线测角转台应在接通电源20min后开始校准。
[bookmark: _Toc239325846][bookmark: _Toc239325850]7.2 校准项目和校准工具
[bookmark: _Toc239325845]回转轴线测角转台校准项目和校准工具见表1，校准工具技术参数见表2。
表1 校准项目和校准工具
	序号
	校准项目
	主要校准工具

	1
	外观及各部分相互作用
	目视检查

	2
	预热时间
	计时器、激光干涉仪

	3
	漂移
	激光干涉仪

	4
	分辨力
	电动转台、激光干涉仪

	5
	角分度误差
	激光干涉仪、电动转台或多齿分度台

	6
	测角重复性
	激光干涉仪、电动转台或多齿分度台

	7
	测角回程误差
	激光干涉仪、电动转台或多齿分度台


表2 校准工具技术参数
	序号
	校准工具
	技术参数

	1
	激光干涉仪
	位移测量最大示值误差≤0.5 ppm；
激光稳频精度≤0.05 ppm。

	2
	[bookmark: _Hlk144655251]电动转台
	[bookmark: _Hlk144655675]角分度误差优于0.2″；
测角重复性优于0.05〞；
分辨力优于0.03〞。

	3
	多齿分度台
	0级


8 [bookmark: _Toc239325851][bookmark: _Ref239303163]校准项目和校准方法
8.1 外观及相互作用
目视观察及手动试验。
8.2 预热时间
回转轴线测角转台电源开启到激光干涉仪的激光头进入稳定工作状态的时间间隔为预热时间，使用计时器获取。
8.3 漂移
将被校准回转轴线测角转台稳定置于工作台上，连接并开启激光干涉仪及进行转台角位置偏差测量的其他附件，待被校准回转轴线测角转台及激光干涉仪热稳定后，记录转台的角位置初始值，观察2h，每10min记录一次转台的实时角位置，取任意1h内最大值为校准结果。
至少应在被校准回转轴线测角转台的三个均匀分布的位置上进行漂移测量，被校准回转轴线测角转台的最终漂移值以各位置处漂移值的最大值计。
8.4 分辨力
使用电动转台采用阶梯法进行校准。将被校准回转轴线测角转台底座与电动转台转子固连在一起，调整被校准转台的位置姿态，使得被校准转台轴线与电动转台轴线重合。连接并正确开启激光干涉仪及进行转台角位置偏差测量的其他附件，如图2所示。


图2 回转轴线测角转台校准示意图
待被校准回转轴线测角转台及激光干涉仪热稳定后。首先，被校准转台按名义分辨力设定步进测量程序，读取激光干涉仪读数；接着，电动转台按名义分辨力设定步进运动程序，该过程中激光干涉仪读数应发生变化，稳定后读取激光干涉仪读数。重复上述试验3次，记下激光干涉仪第i次读数,。
                    （1）
式中：——被测转台在选定位置的激光干涉仪读数；
     ——被测转台在位置增加当量指令角度后的激光干涉仪读数；
     ——被测转台单次分辨力；
——计算得到的被测转台分辨力。
8.5 角分度误差
[bookmark: _Hlk144593846]角分度误差的校准装置与分辨力校准装置相同，其中电动转台可以用多齿分度台代替。
[bookmark: _Hlk144593700]校准前，将被校准转台角度示值及电动转台（或多齿分度台）角度示值均置零，设置被校准转台均匀测角步距；校准时，电动转台（或多齿分度台）以步距转动,并在各名义位置处停留足够时间，使得激光干涉仪可稳定获取被校准转台在该位置处的角位置偏差；在正、反两个方上测量，正向角位置偏差记、反向角位置偏差记。角分度误差为
，i=1,2,…,n             （2）
8.6 测角重复性
测角重复性的校准装置与角分度误差的校准装置相同，按双观测法进行。
按分度误差校准方法以相同的转动方向重复连续测量两周（第一周、第二周测量点位置相同），读取测量装置第一周激光干涉仪在各测点处角位置偏差，，…，，第二周激光干涉仪在各测点处角位置偏差，，…，。按公式（4）计算测角重复性。
                    （3）
式中：——第一周第i测点的角位置偏差，i=1,2,…,n；
      ——第二周第i测点的角位置偏差，i=1,2,…,n；
     ——第一周相邻测点测量值之差；
     ——第一周相邻测点测量值之差；
     ——每周测量点数； 
     ——测角重复性。
8.7 测角回程误差
测角回程误差的校准装置与角分度误差的校准装置相同。
按角分度误差测量方法，正、反各测量一周（正、反测量点位置相同），取各测点正、反读数值之差的绝对值中最大者作为测角回程误差校准结果。
9 校准结果表达
经过校准的回转轴线测角转台出具校准证书。校准结果应至少包含下列内容：校准项目名称和校准结果。
10 复校时间间隔
[bookmark: _GoBack][bookmark: _Toc326580621]建议复校时间间隔一般为1年。 

附录A 
回转轴线测角转台角分度误差的不确定度评定（示例）
A.1  概述
A.1.1  测量对象
角分度误差±1″的回转轴线测角转台。
A.1.2  校准用器具
激光干涉仪，位移测量最大示值误差0.5 ppm，激光稳频精度≤0.05 ppm；电动转台，角分度误差优于0.18″，测角重复性优于0.05〞。
A.1.3  环境条件
[bookmark: _Hlk144656047]空气温度（20±0.5）℃，空气湿度（50±5）%RH，压力波动±0.1kPa。
A.1.4  测量过程
将被某型校准回转轴线测角转台底座与某型电动转台转子固连在一起，调整被校准转台的位置姿态，使得被校准转台轴线与电动转台轴线重合。连接并正确开启激光干涉仪及进行转台角位置偏差测量的其他附件。
校准前，将被校准转台角度示值及电动转台（或多齿分度台）角度示值均置零，设置被校准转台均匀测角步距；校准时，电动转台（或多齿分度台）以步距转动,并在各名义位置处停留足够时间，使得激光干涉仪可稳定获取被校准转台在该位置处的角位置偏差；在正、反两个方上测量，正向角位置偏差记、反向角位置偏差记。角分度误差为
，i=1,2,…,n             （A.1）
A.2  数学模型
由数学公式（A.1）可知，最终角分度误差为正、反方向上角位置偏差中的最大值，最终测量结果的不确定度与各测点的不确定度位置偏差的不确定度度相等，即：
                   （A.1）
A.3  不确定度来源分析
测量过程中存在的对各点位置偏差测量结果有影响的因素主要有：
(1) 电动转台测角误差
(2) 被校准测角转台与电动测角转台之间的安装位姿偏差
(3) 环境因素引入的偏差
A.4  标准不确定度的评定
A.4.1  电动转台测角误差引入的不确定度分量
基于某型电动转台计量校准证书，其测角误差为0.18″，则由该型电动转台引入的不确定度分量为：

A.4.2  被校准测角转台与电动测角转台之间的安装位姿偏差
被校准测角转台与电动测角转台之间的安装位姿偏差主要包括：
a)被校准转台旋转轴线与电动转台测量轴线之间的倾斜角偏差α引入的阿贝误差；
b)被校准转台激光测量路径与电动转台旋转平面之间的安装夹角偏差β引入的余弦误差；
c)被校准转台角度反射镜中心线与电动转台中心线不垂直偏差ω引入的余弦误差。
在整个测量过程中随着被测回转轴旋转角度θ的变化，角度误差Eθ1是连续变化的，可通过插值算法推得任意θ处有：



由于α角的存在，随着被测转台旋转角度θ的不同，顶部反射镜的偏摆及俯仰角均不同，使得的标准器具分度台旋转角并不等于θ，从而产生了另一项倾斜误差。由反射镜倾斜产生的误差如图所示，通过建立椭圆及标准圆的函数关系，解析三角形ABC，可得：


由此，被测回转轴线分度的不准直误差模型为：


其中，θ角为被测回转轴的位置角，单位为°；
α、β、ω及Eθ角单位为弧度。
某型回转轴线测角转台校准过程中，α控制在0.02mm/1000mm，β、ω控制在1mm/1000mm，θ为30°，由上式计算可得，

则由被校准测角转台与电动测角转台之间的安装位姿偏差引入的标准不确定度为：

A.4.3  环境波动引入的不确定度分量
某型回转轴线测角转台角度通过氦氖激光发生器发出激光长度测量转化成角度测量，试验过程环境因素及对氦氖激光发生器性能影响如下表所示。
表A.1 激光波长稳定性影响因素
	环境影响因素
	环境条件
	引入误差

	空气温度
	（20±0.5）℃
	0.1ppm

	空气湿度
	（50±5）%RH
	0.1ppm

	[bookmark: _Hlk144656292]压力波动
	[bookmark: _Hlk144656315][bookmark: _Hlk144656172]±0.1kPa
	0.28ppm


试验过程中，测量长度约为0.5m，则环境因素导致的氦氖激光发生器产生测长误差为0.48ppm,即0.000023mm,角度测量过程两反光镜之间距离为40mm,转化为角度为：

则由环境因素引入的测角误差不确定度分量为：

A.5  合成标准不确定度
该型回转轴线测角转台的角分度校准结果的合成不确定度为：

取包含因子k=2,则该型回转轴线测角转台角分度误差校准结果的扩展不确定度为：




附录B 
回转轴线测角转台校准证书（内页）格式

	证书编号：××××——××××

校 准 结 果

1、 外观及相互作用

2、 预热时间

3、 漂移

4、 分辨力

5、 角分度误差
	角度位置/°
	角分度误差/″

	
	

	
	


6、 测角重复性

7、 测角回程误差
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