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1、 任务来源
根据河南省市场监督管理局办公室《关于印发2024年度河南省地方计量技术法规制定（修订）计划项目的通知》（豫市监办〔2024〕67号），本校准规范的归口单位为河南省长度与光学计量技术委员会，主要起草单位为河南省计量测试科学研究院、安阳市产品质量检验检测中心、安阳工学院、中国铁路郑州局集团有限公司郑州车辆段。

2、 规范制定的背景及必要性
1. 表面形貌测量仪的飞速发展要求尽快制定计量技术规范
随着微纳米技术与精密加工技术的发展，对物体的表面参数的测量越来越重要，传统的光学显微镜技术已经不能满足工业开发对样品进行大范围、高精度、高速度、定量测量的需要，三维非接触式表面形貌测量仪由于其独特的性能，解决了传统技术对三维表面形貌测量的限制，越来越多的行业开始使用三维非接触式表面形貌测量仪来进行产品的质量控制与研发，三维非接触式表面形貌测量仪已经成为研究材料表面特性不可缺少的工具之一。 
为了保证检验和测量结果的准确可靠，需要对三维非接触式表面形貌测量仪的量值进行控制，以保证其准确可靠。目前，国内没有三维非接触式表面形貌测量仪的标准和校准规范，本校准规范的制定，可以规范三维非接触式表面形貌测量仪的校准项目和校准方法，保证其量值准确可靠。
2. 三维非接触式表面形貌测量仪及其发展现状
三维表面形貌测量仪由于其操作的方便和实用性，广泛使用在汽车工业、航空航天、造纸工业、钢铁工业、薄膜加工、半导体加工、MEMS 等工业生产和科研部门。对各种产品、部件和材料表面的平面度、粗糙度、波纹度、共面性、面形轮廓、表面缺陷、磨损情况、腐蚀情况、孔隙间隙、台阶高度、蚀刻情况、弯曲变形情况、加工情况、材料支撑率等表面形貌特征进行测量和分析。
在国外有生产厂家，如：美国NANOVEA公司、英国 Scantron Industrial Products Ltd公司、KEYENCE公司等企业。国内生产厂家有深圳市中图仪器股份有限公司、南京凯视迈科技有限公司等企业。目前，国外进口的三维非接触式表面形貌测量仪，已经占据了国内市场，但其量值却无法有效溯源，情况堪忧。

三、编写依据
本校准规范主要参考了以下文件：
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 1071-2010 国家计量校准规范编写规则
本规范在编制过程中，严格遵循JJF 1001—2011《通用计量术语及定义》，正确使用各计量术语，并对规范中提及的专用术语进行了说明。规范格式严格依据JJF 1071—2010 《国家计量校准规范编写规则》进行编写。并对规范中主要的计量性能按照JJF 1059.1—2012《测量不确定度评定与表示》的要求进行了不确定度评定与表示。
在规范编写时充分考虑使用要求，选定校准计量性能，误差分析后实际试验验证。
[bookmark: _GoBack]本着科学合理，宜于操作的原则，根据现有的技术资料、专家意见、建议，以现有的测量技术为前提，完善三维非接触式表面形貌测量仪量值传递体系的要求进行制定。重点考虑规范的实用性和可操作性，统一校准方法。

四、规范起草过程和计划
第一阶段：2024.1-2024.8 组成规范起草组，就规范包含的内容、主要技术指标等问题进行讨论，确定规范起草的主导思想和起草原则，提出规范相应条款的实验内容，收集国内外相关文献资料。
    第二阶段：2024.9-2025.8 调研，汇总技术材料，制定规范的技术指标及拟使用的方法。分配工作并完成试验验证，依据技术文件起草规范初稿。
    第三阶段：2025.9-12月 规程起草组根据首次会议要求，对初稿进行具体讨论，形成征求意见稿。
五、规范起草的要点及说明
目前，国内没有三维非接触式表面形貌测量仪的检定规程或者校准规范，起草小组结合对生产厂家和使用单位的调研，下面主要介绍规范中关于对计量特性、校准环境条件、校准项目和校准方法的确定过程。
本规范的制定，可以填补此类设备的校准方法空白，统一的校准项目和校准方法，保证量值准确可靠，在试验的基础上确定了三维非接触式表面形貌测量仪的校准项目，见表1。
表1  校准项目及校准用标准器
	序号
	校准项目
	校准用标准器和技术要求

	1
	水平（X，Y）方向长度示值误差
	二维光学标准板：U=(0.20+L/600) μm，k=2，L单位为mm

	2
	[bookmark: OLE_LINK38][bookmark: OLE_LINK39]水平（X，Y）方向长度重复性
	

	3
	垂直（Z）方向长度示值误差
	单刻线样板:
Urel=(1%～2%)，k=2
[bookmark: OLE_LINK7][bookmark: OLE_LINK6]微纳米台阶高度标准样板:
U=0.002 μm+0.5%H，k=2, H单位为μm

	4
	垂直（Z）方向长度重复性
	


校准前，首先对仪器的外观、各部分相互作用进行检查，确定没有影响计量特性因素后再进行校准。
[bookmark: _Toc4986][bookmark: OLE_LINK32]1  水平（X，Y）方向长度示值误差
将二维光学标准板放在载物台上，使二维光学标准板的刻线基本与水平Y方向一致，使用表面形貌测量仪在水平X方向进行直接测量。在最大放大倍率下的视野范围内，选择3个刻线距离作为校准点。
同一刻线距离连续重复测量3次，按照公式（1）计算其刻线距离的平均值作为测得值。
                                （1）
—第i个刻线距离的平均值，μm，i取1,2，3；
—第i个刻线距离第j次的测量值，μm；
按照公式（2）计算水平X方向第i个刻线距离长度示值误差。
                           （2）
—水平X方向第i个刻线距离长度示值误差，μm；
—第i个刻线距离的平均值，μm，i取1,2，3；
 —第i个刻线距离的标准值，μm。
在中取绝对值最大的为水平X方向长度示值误差。
[bookmark: OLE_LINK5]进行Y 方向校准时，将二维光学标准板的刻线旋转90度，按照上述X方向校准方法进行校准。
[bookmark: _Toc15594]2  水平（X，Y）方向长度重复性
按6.1所述方法进行测量，选取任一线间隔长度连续测量10次，得到测量列，按公式（3）计算标准偏差，即为重复性。

                         （3）

—水平（X，Y）方向长度重复性，μm；

[bookmark: OLE_LINK22][bookmark: OLE_LINK23]—线间隔长度的测量值，μm；

—10次线间隔长度的平均值，μm；


—测量次数，。
进行Y 方向校准时，将载物台旋转90度，按照上述X方向校准方法进行校准。
[bookmark: _Toc11009]3  垂直（Z）方向长度示值误差
[bookmark: OLE_LINK17][bookmark: OLE_LINK18]使用表面形貌测量仪，依据GB/T 19067.1-2003中A1型标准值的评定方法对微纳米台阶高度标准样板(以下简称台阶高度标准样板)进行直接测量。在其测量范围内，大致均匀选取3个测量点进行校准。如图3所示，选取台阶高度标准样板的中心测量线作为台阶高度的测量位置，将台阶底部宽度定义为W，评定长度为3W，将台阶顶部两侧2/3W的平均Z向高度值与底部中心1/3W的Z向高度值相减，即为轮廓线的台阶高度测得值H。
[image: D:\Backup\xwechat_files\wxid_so6vn7yblc3l21_b882\temp\RWTemp\2025-11\af2067ca2bf0abf147e2ffd09e7fe302\d9a77b943579f2f2bd9f1734c9875429.jpg]
[image: D:\Backup\xwechat_files\wxid_so6vn7yblc3l21_b882\temp\RWTemp\2025-11\af2067ca2bf0abf147e2ffd09e7fe302\0eb917f8ccfea13be81ca46ef1f2a02d.jpg][image: a2dcd74ae3d98b5e4d9a70339c360f18]
图3  3W原则示意图
取3次测量的平均值作为台阶高度标准样板的台阶高度测得值。

                            （4）

[bookmark: OLE_LINK48][bookmark: OLE_LINK47]式中：  —第i点台阶高度的平均值，nm；

 —第i点台阶高度的第j次测量值，nm；


  —重复测量次数，。
[bookmark: OLE_LINK46][bookmark: OLE_LINK45]按公式（5）计算仪器第i点垂直（Z）方向长度示值误差，取绝对值最大者为垂直（Z）方向长度示值误差。

                        （5）
式中：

[bookmark: OLE_LINK25][bookmark: OLE_LINK24]—第i点垂直（Z）方向长度示值误差，%；

—第i点台阶高度的平均值，nm；

—第i点台阶高度标准样板标准值，nm。
[bookmark: OLE_LINK52][bookmark: _Toc26805][bookmark: OLE_LINK29]4  垂直（Z）方向长度重复性
按6.2所述方法进行测量，使用被校仪器对每块台阶高度标准样板的同一有效区域连续测量10次，得到测量列，按公式（6）计算标准偏差，取最大标准偏差即为垂直（Z）方向长度重复性。

                   （6）

[bookmark: OLE_LINK55][bookmark: OLE_LINK56]式中：—第i点垂直（Z）方向长度重复性，%；

—第i点台阶高度的第j次测得值，nm；

—10次台阶高度的平均值，nm；

—第i点台阶高度标准样板的标准值，nm；


—测量次数，。

六、总结
在本校准规范的编制过程中，依据相关资料和大量实验数据，本着科学合理、易于操作和普遍适用的原则，制定完成了校准规范。本规范制定以实际情况为出发点，体现科学性、合理性、实用性。努力使规范的校准项目、技术要求与国家标准、技术方法相符合。
《三维非接触式表面形貌测量仪校准规范》编写组
2026 年 1 月 16 日
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