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刮板细度计示值误差非接触自动校准装置

陈挺，卢歆，吴春晖，张晓，叶欣，陈宁，金挺

（浙江省计量科学研究院，浙江 杭州 ３１００１８）

摘　要：采用光谱共焦传感器以及激光位移传感器相互配合的设计方式，研制一套新型刮板细度计示值误差
非接触自动校准装置。利用光谱共焦传感器测量光点可小至５μｍ的优点，实现对刮板细度计测量点的精准定位，
同时避免了接触测量造成测头及测量面磨损的问题。经实验证明，该装置测量重复性好、效率高，测量结果准确

可靠，具有重要技术推广价值。
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０　引言

刮板细度计是用来测量清（色）漆、油墨等产品内

及食物中颜料、杂质及填充料的颗粒细度的计量器

具［１］。刮板细度计测量的固体颗粒细度为微米量级［２］，

属于精密测量校准范畴。

刮板细度计检定或校准的主要项目为刮板的示值

误差，其最大允许误差为：（±１５～±３５）μｍ［１］。
按照 ＪＪＧ９０５－２０１０《刮板细度计检定规程》规定的方
法，其示值误差采用电感测微仪配合微型测量台实现

检定或校准。文献［３］对规程规定的测量方法及影响分
量进行了探讨，提出操作者的熟练程度、测量位置准

确与否以及测量者稳定重复性操作均对刮板细度计的

测量结果造成很大影响；文献［４］提出了一种新型刮板
细度计检定装置，舍弃了微型测量台，通过手动微调

机构移动电感测微仪的方式，改善了原有方法定位不

准确的问题；文献［５］针对人工读数问题，设计了一套
基于ＬａｂＶＩＥＷ的测量系统，自动读取、记录及处理测
量结果，避免了人为读数等因素所造成的误差干扰；

文献［６］研制了智能检定装置，采用接触式位移传感器
进行定位，并利用自动控制机构调整运动状态，实现

自动测量。

为解决现有刮板细度计测量时存在的接触点尺寸

较大导致定位不准确、接触式测量方式横向移动磨损

测头及斜槽表面等问题，本文基于光谱共焦传感器，

研制了一套刮板细度计非接触自动校准装置，实现非

接触、全自动、高效率、高准确度的校准。

１　系统组成

本文研制的刮板细度计非接触自动校准装置的结

构组成如图１所示。
装置由大理石平板底座、二维运动平台、定位凹

槽、电机驱动机构、纵向运动数据采集机构、ＰＣ工控
机、运动控制器、数据采集器和单片机等组成。电机

驱动机构由立柱、丝杆、直流电机、联轴器组成。激

光位移传感器和光谱共焦传感器固定安装于纵向运动

数据采集机构中。纵向运动数据采集机构与滑块固定

连接。二维运动平台固定安装在大理石底座上，定位
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图１　装置结构示意图

凹槽装载在二维运动平台上并通过螺丝固定。刮板细

度计安装在定位凹槽中，二维运动平台带动定位凹槽

使其可沿水平方向直线双向移动。电机驱动机构固定

在大理石底座上，纵向运动数据采集机构安装在电机

驱动机构上，并由电机驱动机构带动上下纵向运动。

整个装置采用模块化设计，其系统模块架构如图２
所示。纵向移动电机经单片机与ＰＣ工控机连接，二维
运动平台经运动控制器与ＰＣ工控机连接，纵向运动数
据采集机构（包括激光位移传感器和光谱共焦传感器）

经数据采集器与ＰＣ工控机连接。

图２　装置模块架构图

２　工作原理

本装置以激光位移传感器及光谱共焦传感器两个

非接触位移传感器为核心器件。激光位移传感器基于

激光三角法原理，是一种非接触、无测量力、响应速

度快、测量范围大的位移传感器［７－８］。本装置采用的

激光位移传感器工作距离为８５ｍｍ，测量范围为 ±２０
ｍｍ，线性度为±００５％。

光谱共焦传感器是一种高准确度、非接触式的新

型位移传感器，其测量误差在ｎｍ量级。以共焦显微技
术为基础，无需轴向扫描，直接根据波长对应得出轴

向距离信息，具有测量速度快，实时性高等优点［９］。

光谱共焦传感器的工作原理如图３所示。光源射
出宽光谱光，经过分光镜透射，再经色散镜头后，分

解成不同波长的单色光。这些光在被测物体表面反射

后，通过分光镜反射，再通过针孔后，进入光谱仪。

光源、被测点、针孔相互共轭，只有完美聚焦在被测

点的单色光才可以穿过针孔，由光谱仪确定波长。由

此建立光谱曲线峰值波长与被测点焦距的对应关系，

从而准确获取被测点的距离值。

图３　光谱共焦传感器工作原理图

本装置采用的光谱共焦传感器测量范围为０～４００
μｍ，最大工作距离为１０８ｍｍ，样品斜率±２８°，准确
度为４５ｎｍ，测量光点为５μｍ。传统的刮板细度计测
量装置所采用的电感测微仪测头大小约为３ｍｍ，难以
对测量点进行精准定位，而本文利用光谱共焦传感器

有效地解决了此问题。同时，由于光谱共焦传感器采

用非接触测量方式，有效避免了传统方法接触测量磨

损测头、划伤测量表面引入测量误差等问题。

本装置由上位机工控机进行系统控制及数据处理。

将被测刮板细度计快速定位装夹于二维运动平台上的

定位凹槽内后，工控机通过单片机发送指令，驱动纵

向运动数据采集系统沿立柱运动，监控激光位移传感

器的位移数据，定位至光谱共焦传感器的合适工作距

离。之后由上位机发指令，控制二维运动平台按照预

设的行程自行运动，数据采集系统实时采集光谱共焦

传感器的高低位移信息。光谱共焦传感器的信号与运

动平台的位置信息一起上传至上位机工控机，进行数

据的自动保存和自动处理，完成整个校准过程。
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３　校准方法

按照ＪＪＧ９０５－２０１０《刮板细度计检定规程》，对刮
板细度计的示值误差进行检定［１］。此误差是指刮板斜

槽的深度误差，属于距离测量范畴。由于激光位移传

感器的测量光点光斑较大，且为红光，易被人眼所感

知，而光谱共焦传感器的测量光轴在测量面的光点光

斑极小，仅为５μｍ左右，且为白光，人眼感知困难。
因此通过前期设计固定，利用激光位移传感器的测量

光点推断出光谱共焦传感器的测量光点的位置。

校准时，调整各运动机构，根据激光位移传感器

进行粗定位，将光谱共焦传感器移动到工作距离范围

内。当运动至光谱共焦传感器工作距离时，此传感器

的白光测量光点出现，调整后，将测量光点落在刮板

细度计上表面左侧的“０”刻度线延长线上。由光谱共焦
传感器采集获得其探头端与刮板细度计表面的距离

数据。

刮板细度计校准运动轨迹如图４所示，测量光点
从“运动起始点”开始，沿着ｘ正方向，运动至１００μｍ
刻线处，再沿着 ｙ正方向至斜槽底平面处，连续测量
斜槽底平面的深度，直至到达０刻线位置处为止，完
成刮板细度计左侧的示值误差测量。同理继续完成右

侧的示值误差的测量，自此完成一个完整的测量过程，

得到４组测量数据：Ｌ１，Ｌ２，Ｌ３，Ｌ４。

图４　刮板细度计校准运动轨迹图

４　实验结果及不确定度评定

按照规程规定，对获得的４组数据按照以下公式

进行处理，由软件自动结算，完成自动测量。

ｌ１＝Ｌ２－Ｌ１ （１）
ｌ２＝Ｌ３－Ｌ４ （２）
δ１＝ｌ标 －ｌ１ （３）
δ２＝ｌ标 －ｌ２ （４）

δ＝
δ１　ｉｆδ１ ≥ δ２
δ２　ｉｆδ１ ≤ δ{

２

（５）

式中：ｌ１为受检点左侧的实际深度；ｌ２为受检点右侧的
实际深度；ｌ标为受检点的标称值；δ１为受检点左侧的
示值误差；δ２为受检点右侧的示值误差；δ为受检点的
示值误差，取δ１和δ２中绝对值较大的值对应的δ１或δ２。
以上物理量的单位都为μｍ。

应用此装置，对测量范围为０～１００μｍ的某型刮
板细度计的示值误差进行测量，数据如表１所示。

表１　刮板细度计示值误差校准结果 μｍ

刮板细度

计标称值
ｌ１ δ１ ｌ２ δ２ δ

０ ００ ００ ００ ００ ００

１０ ８７ １３ ８６ １４ １４

２０ １９０ １０ １９２ ０８ １０

３０ ２８８ １２ ２８４ １６ １６

４０ ３９３ ０７ ３９１ ０９ ０９

５０ ４８９ １１ ４８３ １７ １７

６０ ５９７ ０３ ５９６ ０４ ０４

７０ ７０６ －０６ ７０３ －０３ －０６

８０ ８０３ －０３ ８０５ －０５ －０５

９０ ８９４ ０６ ８９４ ０６ ０６

１００ ９９３ ０７ ９９２ ０８ ０８

以受检点的示值误差 δ作为最终结果对刮板细度
计进行校准。

以受检点１００μｍ为例，对测量结果进行不确定度
分析。不确定度反映测量结果的可信程度，是验证测

量装置准确可靠的重要依据［１０］。参考 ＪＪＧ９０５－２０１０
《刮板细度计检定规程》附录 Ａ的不确定度评定模
板［１］，结合本装置，分析引入的不确定度分量主要有：

１）测量重复性引入的不确定度分量ｕ１
在受检点为１００μｍ时，重复测量１０次，由贝塞

尔公式算出实验标准偏差ｓ＝０１０６μｍ，则
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ｕ１＝ｓ＝０１０６μｍ
２）光谱共焦传感器引入的不确定度分量ｕ２
传感器出厂资料显示其误差为±４５ｎｍ，取半宽为

４５ｎｍ，设其服从均匀分布，故其标准不确定度为

ｕ２ ＝００４５／槡３＝００２６μｍ
３）刮板斜槽底平面平面度引入的不确定分量ｕ３
引用规程数据，ｕ３＝０１７３μｍ。
则合成标准不确定度ｕｃ为

ｕｃ＝ ｕ１
２＋ｕ２

２＋ｕ３槡
２ ＝０２０５μｍ

扩展不确定度Ｕ为
Ｕ＝ｋ×ｕｃ＝０２０５μｍ×２＝０４１μｍ，ｋ＝２
由此可见，应用此校准装置对刮板示值误差测量

结果的扩展不确定度小于其最大允许误差的１／３，证明
本装置准确可靠。

５　结论

采用光谱共焦传感器代替电感测微仪，研制了刮

板细度计的非接触自动校准装置，解决了电感测微仪

接触点尺寸较大（ｍｍ级）导致的定位不准确问题，并
且避免了传统的接触式测量方式磨损测头及斜槽表面

引入测量误差的弊端。本装置实现全自动测量，免除

人工干预，测量重复性好、效率高，测量结果准确可

靠，具有很好的实际应用价值。
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