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II 

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》

和 JJF 1071—2010《国家计量校准规范编写规则》共同构成支撑本校准规范制定的基础性

系列规范。 

本规范为首次发布。 
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接触角标准片校准规范 
 

1 范围 

本规范适用于光学法测量的接触角标准片的校准。 

 

2 引用文件 

本规范引用了下列文件： 

JJF 2099—2024 光学接触角测量仪校准规范 

GB/T 24368—2009 玻璃表面疏水污染物检测 接触角测量法 

GB/T 30447—2013 纳米薄膜接触角测量方法 

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 术语和计量单位 

3.1 接触角 contact angle 

气、液、固三相交界处的气-液界面和固-液界面切线之间的夹角，符号记为 θ，单位为

度(°)，如图 1 所示。 

气体

固体

液体气体

液体

固体

θ θ

 

图 1 接触角示意图 

3.2 标准片的接触角角度 contact angle of standard plate 

接触角标准片上以标准图形（圆、半圆、圆弧、直线等）表示的、符合接触角定义的

角度。 

 

4 概述 

接触角标准片常用石英玻璃、光学玻璃等材料制作，用于光学接触角测量仪的校准。

其接触角角度范围一般在 0°~180°。接触角标准片示意图如图 2 所示。 
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图 2  接触角标准片示意图 

其他类型的接触角图案如图 3 所示。 

    

图 3  其他类型的接触角图案 

 

5 计量特性 

5.1 接触角角度 

 

6 校准条件 

6.1 环境条件 

6.1.1 校准时的室内温度条件应符合(20±3)℃，温度变化不超过 0.5℃/h，室内相对湿度

不超过 80%。 

6.1.2 校准用标准器及设备应进行充分等温，恒温时间不小于 2 h。 

6.1.3 室内的灰尘、振动、电磁干扰等也需要控制在不影响校准的条件下。 

6.2 测量标准及其他设备 

测量标准及其他设备见表 1。 

表 1 测量标准及其他设备 

序号 校准项目 测量标准及其他设备 主要技术指标 

1 接触角角度 影像测量仪 

MPEE1: ±(1.5μm+5×10-6L) 

MPEE2: ±(2.5μm+4×10-6L) 

注：允许使用满足测量不确定度要求的其它测量标准及设备进行校准。 

 

7 校准项目和校准方法 

接触角标准片不应有影响使用性能缺陷，图形完整、边缘应清晰光滑。 

7.1 量角法测量接触角角度 

将接触角标准片置于影像测量仪上，选择合适的放大倍率及透射光强，调整焦距使图

像边缘成像清晰。 

对于图 2 类型的接触角，利用影像测量仪的特征提取工具进行圆弧及直线的提取，并
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建立圆弧与直线的交点。分别过两端交点作圆弧的切线，测量并计算两侧切线与直线的夹

角为接触角角度。 

对于图 3 类型的接触角，利用影像测量仪的特征提取工具进行圆弧的提取，并建立两

圆弧的交点。连接两端交点作直线，分别过两端交点作上侧圆弧的切线，测量并计算两侧

切线与直线的夹角为接触角角度。 

左侧、右侧角度各重复测量 5 次，取平均值作为测量结果。 

7.2 量高法测量接触角角度 

将接触角标准片置于影像测量仪上，选择合适的放大倍率及透射光强，调整焦距使图

像边缘成像清晰。 

 

图 3  量高法 

利用影像测量仪的特征提取工具进行圆弧及直线的提取，并建立相应的切线和交点等

特征。通过测量弦长 d和弦高 h，如图 3 所示，按公式(1)计算接触角角度： 

 tan
𝜃

2
=

2ℎ

𝑑
 (1) 

重复测量 5 次，取平均值作为测量结果。 

8 校准结果表达 

校准后的接触角标准片出具校准证书，证书中包含应接触角角度测得值及其测量不确

定度。校准证书内页格式见附录 C。 

9 复校时间间隔 

复校时间间隔一般为1年。由于复校时间间隔的长短是由仪器的使用情况、使用者、

仪器本身质量等诸因素所决定的，因此，送校单位可依据实际使用情况自主决定复校时

间间隔。 
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附 录 A 

量角法校准结果的不确定度评定示例 

A.1 测量方法 

按 7.1 校准方法，采用最大允许示值误差±(2.5μm+4×10-6L)的影像测量仪对标称角度为

60°的接触角进行测量，评定量角法校准结果的不确定度。 

A.2 测量模型 

 𝛿 = 𝜃 − 𝜃0 （A.1） 

式中： 

δ—接触角的示值偏差； 

θ—接触角测得值； 

θ0—接触角名义值。 

    不确定度传播律： 

 𝑢𝑐
2(𝛿) = 𝑐1

2 ⋅ 𝑢2(𝜃) + 𝑐2
2 ⋅ 𝑢2(𝜃0) （A.2） 

因为 θ0 为常量：𝑢𝑐
2(𝛿) = 𝑐1

2 ⋅ 𝑢2(𝜃) 

灵敏系数： 

 𝑐1 =
∂𝛿

∂𝜃
= 1。 

A.3 不确定度分量的评定 

A.3.1 测量重复性引入的不确定度分量 u1(θ) 

对标准片的角度进行 5 次重复测量，测得结果为 60.02°、60.03°、60.00°、60.02°、

59.99°，用极差法（极差系数 C = 2.33）计算得到实验标准偏差： 

𝑠 =
60.03° − 59.99°

𝐶
=

0.04°

2.33
= 0.017° 

测量结果以 5 次平均值给出，则重复性测量重复性引入的不确定度分量为： 

𝑢1(𝜃) =
𝑠

√5
=

0.017°

√5
= 0.008° 

A.3.2 影像测量仪引入的不确定度分量 u2(θ) 

在影像测量仪视场中央区域，通过标准角度靶标（0°~180°范围内每间隔 30°）验

证，其角度示值误差不超过±0.05°，符合均匀分布，取 k = √3，其引入的标准不确定度
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为： 

𝑢2(𝜃) =
0.05°

√3
= 0.029° 

A.3.3 温度偏差引入的不确定度分量 u3(θ) 

由于标准片图案尺寸较小，温度偏差对影像测量仪光栅尺的影响和标准片图案角度的

影响很小，其引入的不确定度分量 u3(θ) ≈ 0。 

A.4 标准不确定度汇总 

标准不确定度汇总见表 A.1。 

表 A.1 标准不确定度汇总 

分量 不确定度来源 标准不确定度 

u1(θ) 测量重复性 0.008° 

u2(θ) 影像测量仪 0.029° 

u3(θ) 温度偏差 0 

 

A.5 合成标准不确定度 

 𝑢𝑐(𝛿) = √𝑢1
2(𝜃) + 𝑢2

2(𝜃) + 𝑢3
2(𝜃) = √(0.008°)2 + (0.029°)2 = 0.030° 

A.6 扩展不确定度计算 

取包含因子 k = 2，则扩展不确定度为 

U = k×uc=2×0.030°≈0.06°。 
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附 录 B 

量高法校准结果的不确定度评定示例 

B.1 测量方法 

按 7.2 校准方法，采用最大允许示值误差 MPEE1：±(1.5μm+5×10-6L)的影像测量仪对标

称角度为 60°的接触角（弦高 1 mm 和弦长 3 mm）进行测量，评定量高法校准结果的不

确定度。 

B.2 测量模型 

 tan
𝜃

2
=

2ℎ

𝑑
 （B.1） 

式中： 

θ—接触角测得值； 

h—弦高测量值； 

d—弦长测量值。 

    不确定度传播律： 

 𝑢𝑐
2(𝜃) = 𝑐1

2 ⋅ 𝑢2(ℎ) + 𝑐2
2 ⋅ 𝑢2(𝑑) （B.2） 

灵敏系数： 

 𝑐1 =
∂𝜃

∂ℎ
= 2 ×

1

1+(
2ℎ

𝑑
)

2 ×
2

𝑑
=

4𝑑

𝑑2+4ℎ2； 

 𝑐2 =
∂𝜃

∂𝑑
= 2 ×

1

1+(
2ℎ

𝑑
)

2 ×
−2ℎ

𝑑2 =
−4ℎ

𝑑2+4ℎ2。 

B.3 不确定度分量的评定 

B.3.1 测量重复性引入的不确定度分量 uh1(θ)和 ud1(θ) 

对标准片的弦高 h 和弦长 d 分别进行 5 次重复测量，用极差法（极差系数 C = 2.33）

计算得到实验标准偏差： 

𝑠ℎ =
0.6μm

𝐶
=

0.6μm

2.33
= 0.26μm 

𝑠𝑑 =
0.6μm

𝐶
=

0.6μm

2.33
= 0.26μm 

测量结果以 5 次平均值给出，则重复性测量重复性引入的不确定度分量为： 

𝑢ℎ1
(𝜃) =

𝑠ℎ

√5
=

0.26μm

√5
= 0.12μm 

𝑢𝑑1(𝜃) =
𝑠𝑑

√5
=

0.26μm

√5
= 0.12μm 
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B.3.2 影像测量仪引入的不确定度分量 uh2(θ)和 ud2(θ) 

影像测量仪的最大允许示值误差不超过±(1.5μm+5×10-6L)，符合均匀分布，取 k=√3，

其引入的标准不确定度为： 

𝑢ℎ2(𝜃) = 𝑢𝑑2(𝜃) =
1.5μm

√3
= 0.87μm 

B.3.3 温度偏差引入的不确定度分量 uh3(θ)和 ud3(θ) 

由于标准片图案尺寸较小，温度偏差对影像测量仪光栅尺的影响和标准片图案角度的

影响很小，其引入的不确定度分量 uh3(θ) = ud3(θ) ≈ 0。 

B.4 标准不确定度汇总 

标准不确定度汇总见表 B.1。 

表 B.1 标准不确定度汇总 

分量 不确定度来源 标准不确定度/μm 

弦高 h 

uh1(θ) 测量重复性 0.12 

uh2(θ) 影像测量仪 0.87 

uh3(θ) 温度偏差 0 

弦长 d 

ud1(θ) 测量重复性 0.12 

ud2(θ) 影像测量仪 0.87 

ud3(θ) 温度偏差 0 

 

B.5 合成标准不确定度 

𝑢𝑐(𝜃) = √𝑐1
2𝑢2(ℎ) + 𝑐1

2𝑢2(𝑑) = √𝑐1
2[𝑢ℎ1

2 (𝜃) + 𝑢ℎ2
2 (𝜃) + 𝑢ℎ3

2 (𝜃)] + 𝑐2
2[𝑢𝑑1

2 (𝜃) + 𝑢𝑑2
2 (𝜃) + 𝑢𝑑3

2 (𝜃)] 

= √8.5 × 10−7μm−2 × 0.77μm2 + 9.5 × 10−8μm−2 × 0.77μm2 = 0.00085 rad = 0.05° 

B.6 扩展不确定度计算 

取包含因子 k = 2，则扩展不确定度为 

U = k×uc=2×0.05°≈0.10°。 
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附 录 C 

校准证书内页格式 

C.1 推荐的校准证书内页格式见表A.1 

    

 表 C.1 校准证书内页格式 

校准所依据的技术规范（代号、名称） 

校准环境条件及地点： 

温度：                                 地点： 

相对湿度：                             其他： 

校准使用的计量（基）标准装置或主要标准器 

名称 测量范围 
不确定度/准确度等级/最

大允许误差 
证书编号 证书有效期至 

          

校准结果： 

序号 角度标称值 

角度实测值/(°) 

1 2 3 4 5 平均值 

1 30°（左）       

2 30°（右）       

3 60°（左）       

4 60°（右）       

5 120°（左）       

6 120°（右）       

说明：1) 校准时采用量角法/量高法； 

2) 校准结果的不确定度U =      ( k = 2 )。 
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