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摘　要：为了对不同规格的钢卷尺进行全自动检定，设计了一种可实现超长钢卷尺全自动检定的装置，该装
置在有限导轨长度测量的基础上，增加了自动加载、自动收卷、自动瞄准等结构，从而实现了在较短长度的测长

装置上对１００ｍ的钢卷尺进行全自动检定。
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０　引言

钢卷尺是一种常见的线纹计量器具，在工程测量

和日常生活中应用非常广泛。由于使用环境复杂及人

为因素，使用过程中的钢卷尺常常发生尺身变形、磨

损等问题，会影响测量结果和产品质量，因此需要定

期对其进行检定，我国已将钢卷尺纳入强制检定计量

器具管理目录［１］。

目前，钢卷尺检定装置主要有基于标准钢卷尺

比较测量平台、专用钢卷尺检定台、大尺寸长度标

准装置三种形式。基于标准钢卷尺比较测量平台采

用人工瞄准、人工记录数据，与标准钢卷尺进行直

接比较计算示值误差，该方法操作简单，但是因为

采用人眼瞄准，分辨力约为０１ｍｍ，而且人眼在长
期观察后容易出现疲劳和错误［２］；专用钢卷尺检定

台，常见的是采用光栅尺作为测量标准器，结合显

微放大瞄准系统，可使测量不确定度达到００１ｍｍ／ｍ，
此装置装夹方便，但测量范围有限，单次装夹的典

型长度为５ｍ［３５］，测量１００ｍ钢卷尺需要多次人工

重复装卡；大尺寸长度标准装置主要用于激光干涉

仪、激光跟踪仪等设备的空间长度校准，在此功能

上通过配置显微放大瞄准系统可实现对标准钢卷

尺、钢卷尺的检定，测量不确定度可提高到 Ｕ＝
（５＋５Ｌ）μｍ（ｋ＝２），其中，Ｌ为测量长度，单位
ｍ。目前，国内最长的大尺寸长度标准装置一次装
夹测量最大长度可达８０ｍ［６］，但这种装置占用场地
较大，成本较高。

以上三种检定装置存在的共性问题是一次装夹测

量的实际长度由装置的导轨工作距离决定。对于超过

导轨长度的钢卷尺需要采用分段测量法，而分段测量

法需要多次人工装夹、多次瞄准，存在劳动强度加大、

工作效率低、耗时较长等问题。以 ５ｍ检定台为例，
３０ｍ长的钢卷尺需要进行６次重复瞄准测量。

随着数字化、自动化计量检测技术的发展，提高

钢卷尺检定效率、实现全自动钢卷尺检测是计量检测

行业的迫切需求。为了满足超长钢卷尺检定的需求，

本文设计了一种全自动钢卷尺检定装置，该装置在有

限导轨长度测量的基础上，增加了自动加载、自动收
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卷、自动瞄准等结构，能够对不同规格的钢卷尺进行

全自动检定。

１　全自动钢卷尺检定装置的整体系统设计

１１　设计需求
根据 ＪＪＧ４－２０１５《钢卷尺检定规程》的规定，

检定时需将尺带平铺在钢卷尺检定台上，检定台长

度小于２０ｍ时施加（４９±０５）Ｎ张紧力，示值误差
在全长范围内逐米进行检定［７］。为了在满足检定要

求的同时提高设备的自动检测能力，需要在有限测

量长度的检定装置上增加自动加载、自动收卷系

统。另外人眼瞄准读数会极大降低工作效率，因此

还需要设计自动瞄准系统对钢卷尺线纹进行自动提

取，减少检测过程中人为的参与，提高测量准确度

和自动化程度。

１２　系统设计
基于上述要求，设计了如图 １所示的全自动钢

卷尺检定装置。整套装置主要由导轨系统、测量系

统、自动加载系统、自动收卷系统、视觉瞄准系

统、运动控制系统、钢卷尺支撑机构等组成。导轨

系统由１０ｍ精密花岗岩和气浮滑台组成。测量系统
以高精度光栅尺作为标准器，通过伺服电机带动滑

台在导轨上运动，给出水平运动方向的标准长度

量。测量前由自动加载系统将安装在支撑机构上的

钢卷尺进行装卡、加载；测量时通过视觉瞄准系统

瞄准工作台所在位置处的钢卷尺整米线纹，得到在

导轨长度范围内的整米线纹参考长度；测量完成后

由自动收卷系统将测量完成的前一尺段进行收卷，

继而执行下一段测量；配合专用的测量控制软件实

现钢卷尺的全尺寸自动测量。

图１　全自动钢卷尺检定装置组成示意图

２　自动加载与自动收卷系统设计

自动收卷系统用于被检钢卷尺全长大于检定台的长

度时将其尺带拉出，采用首尾相接的分段法进行检定。

自动施力系统用于向尺带施加规定的张紧力。系统组成

如图２所示，伺服电机与收卷轮滚轴连接，钢卷尺尺端
拉环固定在收卷轮滚轴上，通过控制伺服电机的转速和

转向，既可实现收卷尺带又能施加所需的张紧力。

图２　自动加载与自动收卷系统组成示意图

２１　自动加载系统设计
自动加载系统主要由施力装置和力测量装置组成，

施力装置用于施加张紧力，张紧力的大小通过力测量

装置给出并反馈给施力装置，实现对施力过程的闭环

控制。施力装置位于导轨的前端，主要由伺服电机、

收卷轮、尺带支撑平台、压紧气缸等部分组成。力测

量装置位于导轨的末端，主要由拉力传感器（量程１００
Ｎ、准确度００２级）、尺带支撑平台、微位移平台及压
紧气缸组成。其中，拉力传感器一端固定在大理石平台

上，另一端安装在尺带支撑平台上。微位移平台位于尺

带支撑平台下方，可使尺带支撑平台在加载力的作用下

作微小位移移动，从而使加载力作用到拉力传感器上。

加载时，后端气缸将钢卷尺尺带压紧在支撑平台

上，前端气缸松开。控制电机以低速正方向慢慢转动，

对钢卷尺施加张紧力。张紧力通过尺身传递到末端拉

力传感器。拉力传感器测得的力变化值即为钢卷尺所

受张紧力的值。当力值变化量达到４８５Ｎ时，伺服电
机立即停止运动，待尺带稳定后再次判断力值是否合

格，否则正反微调电机运动直至张紧力满足要求，加

载过程完成。

２２　自动收卷系统设计
由于钢卷尺尺带长度、厚度不同，使用中的钢卷

尺还会出现弯折、锈迹等现象，仅通过伺服电机的旋

转无法精确确定钢卷尺收卷的长度。为解决这个问题，

本文在导轨前端设计了由摩擦轮和旋转编码器组成的
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收卷量测量系统。摩擦轮与尺身接触，其旋转量由旋

转编码器给出。当旋转编码器与收卷长度的对应关系

标定后，则可由旋转编码器直接给出收卷量。

收卷时，前后端气缸均松开，钢卷尺处于自由平

铺状态。控制电机以高速正方向转动拉动钢卷尺，钢

卷尺依靠摩擦力带动摩擦轮旋转，从而带动同轴的旋

转编码器旋转。收卷过程中可编程控制器实时采集旋

转编码器转动脉冲数，当达到预设的收卷长度后，伺

服电机立即停止运动，收卷过程完成。

３　视觉瞄准系统设计

钢卷尺的检定主要是验证整米线纹间距是否合格，

因此自动瞄准就关系到对整米线纹的识别与提取，同

时，自动收卷又涉及到收卷前后整米线纹的数据拼接。

本装置的视觉瞄准系统安装在运动滑台上，主要由工

业ＣＣＤ相机、环形光源、夹持调整机构等组成。由于
收卷误差的存在，为保证收卷前后整米线纹与标识符

同时存在于视场中，系统配合附加０５倍物镜，使视
场范围达到２０ｍｍ。
３１　整米线纹提取

视场范围内具有的可识别线纹很多，线纹之间的

间隔约为１ｍｍ，如图３所示。由于钢卷尺种类繁多、
整米及厘米线纹宽度高度各不相同，因此直接识别整

米线纹非常困难。但准确度等级合格的钢卷尺在整米

测量时，两条相邻的整米线纹的长度误差不会超过

０４ｍｍ，因此利用上一条整米线纹的位置可自动判定
下一条整米线纹的位置。

图３　整米线纹提取示意图

３２　收卷后数据拼接
由于收卷误差的存在，使得收卷前后整米线纹在

视场中的位置发生变化，如图４所示。若将收卷后第
一条整米线纹的位置与收卷前最后一条整米线纹的位

置拼接起来，需要确定收卷前后位置的变化量，要求

将整米线纹从视场中多条线纹重新识别出来。

对于同一支被检尺，因为标识符“ｍ”与整米线纹

的位置关系是固定的，并且已经增大视场使整米线纹

与标识符同时存在于视场中，因此借用收卷前最后一

个位置整米线纹与标识符“ｍ”的关系，来确定整米线
纹的位置。

图４　收卷前后整米线纹在视场中的位置发生变化

４　全自动钢卷尺检定装置的实现与验证

４１　全自动检定工作流程
全自动钢卷尺检定装置采用一键测量，只需人工

一次装夹即可完成钢卷尺检测，之后的整个检测过程

无需人工干预。检定开始前，将被检钢卷尺尺盒固定

在导轨后端的加持机构上，调整零位进入瞄准视场内，

输入规格型号，按如图５所示的全自动检测流程开始

测量步骤：①滑台电机回零、气缸电磁阀动作进入加
载状态，收卷电机低速转动施加张紧力；②加载张紧
力满足设定要求后，气缸电磁阀动作进入测量状态，

滑台电机以设定的速度和步长运动，依次采集图像、

提取线纹、记录数据；③该循环导轨长度范围内所有
测量点测量完成后，判断是否是最后一个收卷循环，

如果不是滑台电机回零，气缸电磁阀动作进入收卷状

态；④收卷完成后重复步骤① ～③，直至钢卷尺检定
完成；⑤数据分析，生成原始记录和校准证书。
４２　收卷当量标定和验证

由于收卷系统采用旋转编码器测量钢卷尺收卷量，

因此需要对旋转编码器脉冲当量进行标定。标定方法

为设置钢卷尺收卷量后对钢卷尺进行自动收卷，记录

每次收卷编码器旋转脉冲数 Δｐ和钢卷尺实际收卷量
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图５　全自动检定流程图

Δｍ，则脉冲当量 ｐ＝Δｍ／ΔＰ，多次收卷计算脉冲当量
平均值。表１为５次自动收卷，每次收卷１ｍ标定的
结果，可知平均脉冲当量 ｐ＝００９３７８ｍｍ／脉冲，标准
偏差为０００００１ｍｍ／脉冲。

表１　收卷脉冲当量标定

编码器脉冲

数／个
钢卷尺收

卷量／ｍｍ
脉冲当量／

（ｍｍ·脉冲 －１）

１０６６８ １０００５ ００９３７９

２１３６５ ２００３２ ００９３７６

３２０５９ ３００６２ ００９３７７

４２７４９ ４００９０ ００９３７８

５３４４４ ５０１３０ ００９３８０

由于本装置导轨有效行程为１０ｍ，因此钢卷尺全
自动测量时单次收卷长度为１０ｍ。表２为使用上述标
定的脉冲当量值对１００ｍ的钢卷尺收卷９次，每次收
卷长度为１０ｍ测量的结果，可知单次收卷１０ｍ的收
卷误差不超过５ｍｍ。
４３　实验验证

利用本装置与某中心３５ｍ大尺寸长度标准装置对
同一标称长度为１００ｍ的钢卷尺进行测量，其中３５ｍ
大尺寸长度标准装置钢卷尺长度测量示值误差的测量

不确定度为Ｕ＝（５＋５Ｌ）μｍ（ｋ＝２），其中，Ｌ为测量
长度，单位为ｍ。实验结果如表３所示。

表２　收卷精度验证

收卷次数／次
收卷量测

量值／ｍｍ
收卷量实

际值／ｍｍ
偏差／ｍｍ

１ １００１５７ １００１０８ ４９

２ １００１６４ １００１３２ ３２

３ １００１６４ １００１４６ １８

４ １００１６９ １００１５４ １５

５ １００１７３ １００２０２ －２９

６ １００１７６ １００１８０ －０４

７ １００１７４ １００２１０ －３６

８ １００１７９ １００２２８ －４９

９ １００２００ １００１８０ ２０

表３　钢卷尺测量结果

被测间隔／ｍ
示值误差／ｍｍ

某中心 本装置
偏差／ｍｍ

０～１ ０１１ ０１２ ００１
０～２ ０２５ ０２５ ０００
０～３ ０４７ ０４８ ００１
０～４ ０５８ ０５８ ００１
０～５ ０７４ ０７６ ００２
０～６ ０８０ ０８３ ００３
０～７ １０３ １０３ ０００
０～８ １２７ １２６ －００１
０～９ １３４ １３４ ０００
０～１０ １６５ １６３ －００２
０～２０ ３３３ ３３３ ０００
０～３０ ５０６ ５０４ －００１
０～４０ ６８３ ６８５ ００２
０～５０ ８５４ ８５６ ００２
０～６０ １０３７ １０３６ －００１
０～７０ １１９９ １１９９ ０００
０～８０ １３７９ １３７９ ０００
０～９０ １５４０ １５４３ ００３
０～１００ １７２８ １７２９ ００１

　　分析表３数据可知，本装置与某中心检测装置对
比，两者的最大误差不超过００３ｍｍ，满足钢卷尺检
定规程的要求；本装置测量时间为２５ｍｉｎ，比某中心
检测装置提高了５ｍｉｎ；本装置钢卷尺装夹完成后，后
续检定过程无需人工操作。

５　结论

设计了一种全自动钢卷尺检定装置，该装置可实

现对钢卷尺的自动加载、自动收卷、自动瞄准。通过

预先对收卷量的标定，使收卷误差不超过５ｍｍ，确保
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整米线纹一直处于相机视场内；同时利用整米线纹及

其标识符实现了收卷前后整米线纹的准确瞄准；经实

验证明测量结果数据可靠，与传统检定方法相比，大

幅度提高了测量效率。
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