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摘　要：结合实际检测工作经验对激光标线仪的校准方法进行探讨。首先介绍了激光标线仪的工作原理、分
类和检测现状；然后重点介绍了激光标线仪校准装置的设计，激光标线仪测量误差的来源及计算方法；最后对水

平激光线误差测量结果的不确定度进行了分析评定。
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０　引言

激光标线仪又称为激光投线仪或激光墨线仪，是

一种可以提供水平标线和铅垂标线的激光仪器，可代

替传统的水平管、铅锤球、墨线等，应用于建筑施工、

装饰装潢等领域。随着我国经济建设的快速发展，各

类精度高、方便实用的小型测量工具越来越被广大用

户所接受。手持式激光测距仪、激光扫平仪、激光垂

准仪、激光标线仪等均属于近几年新兴的实用测量工

具，在国内外建筑和装饰工程中被广泛采用。目前国

内有一部分计量技术机构和科研院校的专业技术人员

对激光标线仪检测方法进行了一定的研究，但由于在

计量参数的选择、校准装置的设计和测量方法等方面

存在一定的差异［１－５］，导致目前国内还没有形成统一

的计量规范。本文针对这种情况，结合激光标线仪在

制造和应用过程中的技术特性，提出了独立的观点及

解决方法。

１　激光标线仪工作原理

如图１所示，激光标线仪的工作原理：半导体激
光器发出的光束垂直照射到柱状透镜上，出射后将得

到一个与柱状透镜垂直的扇形平面，该扇形平面照射

到平面上将得到一条激光直线。柱状透镜铅垂放置，

将得到水平的激光线，柱状透镜水平放置，将得到铅

垂的激光线［６－７］，如图２所示。

图１　激光标线仪工作原理图

图２　激光标线仪投影线示意图

２　激光标线仪发展现状

我国是全球激光标线仪最大的生产制造基地，国
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内外市场占比超过百分之九十。激光标线仪种类繁多，

根据应用场合和测量对象的不同其结构功能设计也有

所不同，主要有以下几种类别：

１）按照产品安平结构可分为重力摆结构和电子自
动安平结构两种形式；

２）按照产品激光线条数可分为 １Ｖ１Ｈ，２Ｖ１Ｈ，
３Ｖ１Ｈ，４Ｖ１Ｈ，４Ｖ２Ｈ，４Ｖ３Ｈ，４Ｖ４Ｈ等系列（其中，Ｖ
代表垂直激光线，Ｈ代表水平激光线）；
３）按照激光颜色可分为红光和绿光两种；
４）按照激光线的张角可分为１２０°和３６０°等，如水

平激光线张角为３６０°，垂直激光线张角为１２０°时，可
分为１Ｖ３６０°Ｈ，２Ｖ３６０°Ｈ，３Ｖ３６０°Ｈ，４Ｖ３６０°Ｈ；当激
光线张角均为 ３６０°时，一般只有 ３Ｄ，２Ｄ两种仪器，
３Ｄ为两个互相垂直的铅垂面和一个水平面，２Ｄ为一
个铅垂面和一个水平面。

３　校准方法

根据激光标线仪的工作原理，可将其主要计量特

性分为“水平激光线误差”，“水平激光线近、远端倾

斜误差”，“水平激光线补偿误差”，“垂直激光线误

差”，“垂直激光线间的正交误差”，“下对点误差”，

“天顶点误差”等。其中“下对点误差”和“天顶点误差”

的校准方法相对简单，与经纬仪和垂准仪的校准方法

相近，因此在本文中暂不作介绍。

３１　校准装置的设计
由于激光标线仪具有水平激光线和垂直激光线相

关参数，因此要求其校准装置在水平方向和垂直方向

上均能进行测量。

水平激光线校准装置如图３所示。考虑到工作距
离Ｌ２引入的激光线宽和读数分辨力等因素对测量结果
的影响，建议在工作距离 ５～１０ｍ处安放远点直角坐
标板２，３，４，另外在距离工作台轴心 Ｌ１＝０５～１ｍ
处安放一个近点直角坐标板１，用于测量水平激光线
近、远端倾斜误差。考虑到激光线的张角，一般要求

直角坐标板 ２，４与直角坐标板 ３之间的夹角 ω为
３０°～６０°，建议设计为４５°。同时要求所有直角坐标板
的原点等高，并且确保所有直角坐标板的原点处于同

一水平面内。

图３　水平激光线误差校准装置示意图

垂直激光线校准装置如图 ４所示。其工作距离 Ｌ
以及直角坐标板１，３与直角坐标板２之间的夹角ω的
选取与水平激光线校准装置一致，建议取Ｌ＝５～１０ｍ，
ω＝４５°。由于标线仪垂直激光线发射筒轴线与水平面
间存在一个向上的倾角 θ（约为１５°～３５°），因此在设
计安装时要求直角坐标板２与水平面间的夹角为θ。同
时要求所有直角坐标板的原点均处于同一个平面内，

并且该平面与水平面垂直。

图４　垂直激光线误差校准装置示意图

３２　误差来源分析及测量方法
３２１　水平激光线误差

水平激光线误差是指激光标线仪所发出的水平激

光扇形面在铅垂面上的投影线偏离水平线的最大夹角。

依照图３所示，将被检仪器放置在工作台上，调
平工作台并整平仪器，使被检仪器的水平激光线的中

间部分照准近点直角坐标板１的原点。待激光稳定后，
读取激光线在每个直角坐标板上的读数 Δｉ（ｉ＝１，２，
３，４）。重新安置仪器，并按上述方法重复测量三次，
分别计算直角坐标板１，２，３，４上的读数平均值Δ１，
Δ２，Δ３，Δ４（单位为 ｍｍ），然后将远点直角坐标板 ３
与被检仪器中心的距离 Ｌ２（单位为 ｍｍ）代入公式
（１）［８］，换算得到１０ｍ位置的偏差值，即为水平激光
线误差Δ平，单位为ｍｍ。

Δ平 ＝
（珔Δ２－珔Δ３）

２＋（珔Δ３－珔Δ４）
２

槡 ２ ×１０Ｌ２
（１）

升降工作台，调整仪器高度，依次校准其它水平

激光线。

３２２　水平激光线近、远端倾斜误差
水平激光线近、远端倾斜误差是指激光标线仪所

发出的水平激光扇形面与水平面间的夹角。该误差的

测量原理与水准仪ｉ角误差的测量原理类似。
依照图３所示，按３２１的方法进行测量，水平

激光线近、远端倾斜误差δ。

δ＝
珔Δ２＋珔Δ３＋珔Δ４

３ －珔Δ１ ×
１０
Ｌ２－Ｌ１

（２）

３２３　水平激光线补偿误差
水平激光线补偿误差是指在激光标线仪补偿范围

内，标线仪发生倾斜时水平激光线近、远端倾斜误差
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的变化量。

将标线仪分别右倾、左倾、后倾、前倾２５°，依
照３２２的方法分别测出各方向倾斜时的水平激光线
近、远端倾斜误差δＲ，δＬ，δＢ，δＦ，取其与标线仪水平
安置时的水平激光线近、远端倾斜误差 δ差值绝对值
的最大值作为测量结果。

３２４　垂直激光线误差
垂直激光线误差是指激光标线仪所发出的垂直激

光扇形面在铅垂面上的投影线偏离铅垂线的最大夹角。

依照图４所示，将被检仪器放置在工作台上，调
平工作台并整平仪器，使被检仪器的垂直激光线照准

直角坐标板２的原点。待激光稳定后，读取激光线在
每个直角坐标板上的读数 Δｉ（ｉ＝１，２，３）。重新安置
仪器，按上述方法重复测量三次，分别计算直角坐标

板１，３的读数平均值Δ１和Δ３，对应直角坐标板２与被
检仪器中心的距离 Ｌ，按照公式（３）换算到１０ｍ位置
的偏差值，即为垂直激光线误差Δ垂。

Δ垂 ＝
珔Δ２１＋珔Δ

２
３

槡 ２ ×１０Ｌ （３）

旋转仪器，依次校准其它垂直激光线。

３２５　垂直激光线间的正交误差
垂直激光线间的正交误差是指相邻垂直激光扇形

面间的夹角与９０°的差值。
依照图４所示，将被检仪器放置在旋转工作台上，

整平仪器，将一条垂直激光线照准直角坐标板１的原
点，读取相邻激光线在另一直角坐标板３上的读数。重
新安置仪器，按上述方法重复测量三次，计算平均值，

对应直角坐标板２与被检仪器中心的距离Ｌ，换算得到
１０ｍ位置的偏差值，作为垂直激光线间的正交误差。

４　不确定度分析

本文以水平激光线误差为例进行不确定度评定，

垂直激光线误差的来源和不确定度评定方法与水平激

光线误差基本相同。

４１　数学模型
水平激光线误差按照公式（１）计算，当取距离Ｌ２＝

１０ｍ，公式（１）可简化为

Δ平 ＝
（珔Δ２－珔Δ３）

２＋（珔Δ３－珔Δ４）
２

槡 ２ （４）

４２　方差和灵敏系数
依据方差公式

ｕ２ｃ（ｙ）＝∑ ｆ
ｘ( )
ｉ

２
·ｕ２（ｘｉ） （５）

可得

ｕ２ｃ（Δ平）＝∑
Δ平

Δ( )
ｉ

２

·ｕ２（Δｉ） （６）

由公式（４）可得

Ｃ珔Δ２ ＝
Δ平
珔Δ２

＝
（珔Δ２－珔Δ３）

２

２（珔Δ２－珔Δ３）
２＋２（珔Δ３－珔Δ４）槡 ２≤槡

１
２

Ｃ珔Δ３ ＝
Δ平
珔Δ３

＝
（２珔Δ３－珔Δ２－珔Δ４）

２

２（珔Δ２－珔Δ３）
２＋２（珔Δ３－珔Δ４）槡 ２≤槡

１
２

Ｃ珔Δ４ ＝
Δ平
珔Δ４

＝
（珔Δ４－珔Δ３）

２

２（珔Δ２－珔Δ３）
２＋２（珔Δ３－珔Δ４）槡 ２≤槡

１
２

４３　标准不确定度分量的计算
各直角坐标板上被测激光线的测量读数引入的不

确定度分量ｕ（Δｉ）
４３１　直角坐标板的误差引入的不确定度分量ｕ１（珚Δｉ）

直角坐标板的刻线间距误差在 ±０１ｍｍ以内，作
均匀分布处理，则

ｕ１（Δｉ）＝
０１

槡３
＝００６（ｍｍ）

４３２　测量重复性引入的不确定度分量ｕ２（珚Δｉ）
由激光线宽和读数误差等因素引入的不确定度分

量均可以采用测量重复性实验进行评定。通过实验重

复测量１０次，得到其单次测量的实验标准差为０２０
ｍｍ。实际测量过程中，采用三次重复读数取平均值，
计算其平均值的测量标准差为

ｕ２（Δｉ）＝
０２０

槡３
＝０１２（ｍｍ）

４３３　各个直角坐标板之间的水平误差引入的不确定
度分量ｕ３（珚Δｉ）
１）水准仪误差引入的不确定度分量ｕ３１（珚Δｉ）
测量过程中采用水准仪标定使所有直角坐标板的

原点处于同一水平基准面内，其误差可忽略不计。

２）直角坐标板原点的水平误差引入的不确定度分
量ｕ３２（珚Δｉ）

测量过程中用水准仪标定使所有直角坐标板的原

点处于同一水平基准面内，且直角坐标板的坐标轴与

水准仪十字丝重合，因此直角坐标板的水平误差不会

超过０２ｍｍ，估计其呈均匀分布，则

ｕ３２（Δｉ）＝
０２

槡３
＝０１２（ｍｍ）

合成以上两项，则

ｕ３（Δｉ）＝ ｕ２３１（Δｉ）＋ｕ
２
３２（Δｉ槡 ）＝０１２ｍｍ

４３４　直角坐标板间的距离测量误差引入的不确定度
分量ｕ４（珚Δｉ）

由于各远点直角坐标板与被测仪器间呈４５°夹角，
因此各相邻直角坐标板间的距离等于远点直角坐标板３
与被测仪器的距离，用钢卷尺或全站仪标定其距离时，

误差可以控制在１０ｍｍ以内，因此由其引入的测量误
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差为ｔａｎ（１／１０００）×１００００≈０１７（ｍｍ），估计其呈均
匀分布，则

ｕ４（Δｉ）＝
０１７

槡３
＝０１０（ｍｍ）

各直角坐标板上被测激光线的测量读数的不确定

度分量如表１所示。
表１　各直角坐标板上被测激光线的测量

读数的不确定度分量表

不确定度分量

ｕ（珚Δｉ）
不确定度分量来源 ｕ（珚Δｉ）的值／ｍｍ

ｕ１（珚Δｉ） 直角坐标板的误差 ００６
ｕ２（珚Δｉ） 测量重复性 ０１２
ｕ３（珚Δｉ） 直角坐标板之间的水平误差 ０１２
ｕ４（珚Δｉ） 直角坐标板间的距离测量误差 ０１０

因此直角坐标板上的测量读数引入的不确定度分

量ｕ（珚Δｉ）为

ｕ（Δｉ）＝ ｕ２１（Δｉ）＋ｕ
２
２（Δｉ）＋ｕ

２
３（Δｉ）＋ｕ

２
４（Δｉ槡 ）

＝ ００６２＋０１２２＋０１２２＋０１０槡
２

＝０２１（ｍｍ）
由于Δ２，Δ３，Δ４是短时间内由同一个人在同一环

境对同一装置的不同测量点进行三次测量取得的平均

值，可视为重复性条件下的测量，故可用 ｕ（珚Δｉ）表示
三个直角坐标板中的任何一个，因此有

ｕ（珚Δ２）＝ｕ（珚Δ３）＝ｕ（珚Δ４）＝ｕ（珔Δｉ）
４４　合成标准不确定度
４４１　标准不确定度分量一览表

标准不确定度分量如表２所示。
表２　标准不确定分量一览表

标准不确定度

分量ｕ（ｘｉ）
标准不确定度

分量来源
ｕ（ｘｉ）的值／ｍｍ

ｕ（珚Δ２） 直角坐标板２上的测量读数 ０２１

ｕ（珚Δ３） 直角坐标板３上的测量读数 ０２１

ｕ（珚Δ４） 直角坐标板４上的测量读数 ０２１

４４２　合成标准不确定度

Ｃ珚Δ２，Ｃ珚Δ３，Ｃ珚Δ４取最大值槡
１
２，则由公式（６）可得

ｕｃ（Δ平）＝槡
１
２· ｕ２（Δ２）＋ｕ

２（Δ３）＋ｕ
２（Δ４槡 ）

＝０２６ｍｍ
４５　测量结果的不确定度

取包含因子ｋ＝２，则扩展不确定度为

Ｕ＝ｋｕｃ（Δ平）＝２×０２６ｍｍ≈０５ｍｍ　（ｋ＝２）
由于测量结果和被检仪器与远点目标板之间的距

离Ｌ２有关，因此水平激光线误差测量结果的扩展不确
定度可表示为

Ｕ＝０５ｍｍ／１０ｍ　ｋ＝２

５　结束语

通过对激光标线仪工作原理和误差来源进行分析，

提出了一种简捷易行的校准装置设计方案和测量方法，

可为生产企业在生产过程中对该产品进行质量与性能

评价提供技术借鉴。可根据实验室的具体情况对校准

装置进行合理的空间布局设置，例如，利用架设平行

光管的方法来节约空间。未来在本文研究的基础上加

入光机电一体化设计理念，可利用 ＣＣＤ图像位置探测
技术实现测量数据的采集和处理。本文的研究内容将

为制定相应的国家计量技术规范提供了技术支撑。
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