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《在线式液压缸位移检测装置校准规范》
编制说明
一、任务来源
[bookmark: _Hlk209682285][bookmark: _Hlk209683808]根据河南省市场监督管理局《关于征集2025年度河南省地方计量技术规范制修订及宣贯计划的通知》由河南省机械设计研究院有限公司承担《在线式液压缸位移检测装置校准规范》的制定工作。制定工作从2025年3月份开始。
二、规范制定的背景及必要性
在线式液压缸位移检测装置一般作为大型设备的一个模块或系统固定在设备适当位置，范围不小于500 mm的大量程位移检测装置，且不可拆卸，但有计量需求。如液压成型设备等。是主要用来测量位移、距离、位置和应变量等长度尺寸的测量系统，广泛应用于农机几何尺寸检测、汽车几何尺寸检测、几何尺寸状态监控、机械装备及工程测试等相关行业。
在线式液压缸位移检测装置类型较多，但都集成了信号转化功能，能直接以数字或模拟指示形式显示输出位移、距离、位置的数值。本规范的制定可以填补此类设备的校准方法空白。
目前，国内没有在线式液压缸位移检测装置的检定规程和校准规范，对于在线式液压缸位移检测装置的溯源主要是参考JJF 1305线位移传感器校准规范，但线位移传感器校准规范应用场景单一，为实验室用高准确度要求的设备、量程小，不能满足现场及大量程在线式液压缸位移检测装置的校准。本规范更适用于在线式液压缸位移检测装置的校准，本规范的制定，可以统一在线式液压缸位移检测装置的校准项目和校准方法，保证量值准确可靠。
河南省机械设计研究院有限公司开自1986年起开始进行农机设备的检测，多年来承担着全省农机监督抽查试验工作，有多名具有丰富检测经验和理论水平的技术人员；也具备雄厚的检测设备和试验环境场所，对该类仪器的检测也有多年的实际经验，对不同环境条件下测量仪器的计量特性变化有深入的了解，积累了诸多相关技术资料，以上所述为校准规范的修订创造了基本条件。
参加编制和实验的人员有：
河南省机械设计研究院有限公司宋中界：《在线式液压缸位移检测装置校准规范》起草小组组长，负责安排工作任务，监控任务进度，查阅相关的技术资料，审核规范及其他资料，组织进行实验验证、市场调研、组织召开各种形式的座谈会、网络沟通等；
河南省机械设计研究院有限公司杜晓珂：查阅相关的技术资料，参与规范及其他资料编制，参与方法、不确定度评定，进行数据支撑的实验分析验证，参与市场调研、参与各种形式的座谈会、网络沟通等；
河南省计量测试科学研究院朱记全：审核规范及其他资料并给与技术指导、提出意见建议，完善审核规范及其他资料内容，参与各种形式的座谈会、网络沟通等；
河南省机械设计研究院有限公司丁昆振：查阅相关的技术资料，参与规范及其他资料的编制，参与方法、不确定度评定，进行数据支撑的实验分析验证，参与市场调研、参与各种形式的座谈会、网络沟通等；
洛阳西苑车辆与动力检验所有限公司步雨辰：审核规范及其他资料并给与技术指导、提出意见建议，完善审核规范及其他资料内容，参与各种形式的座谈会、网络沟通等；
河南省机械设计研究院有限公司石亚军：查阅相关的技术资料，参与规范及其他资料的编制，参与方法、不确定度评定，进行数据支撑的实验分析验证，参与市场调研、参与各种形式的座谈会、网络沟通等。
此外河南省机械设计研究院有限公司具备CNAS资质的几何量项目有20个项目，长度测量标准配备的测量设备有激光干涉仪、线位移传感器、量块等各等级长度标准器多台，为规范的制定提供了技术保障。
三、主要技术依据及原则
本规范起草的主要技术依据： 
JJF 1305 线位移传感器校准规范
GB/T 7665-2005传感器通用术语
SJ 21132-2016 拉绳式行程传感器通用规范
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在线式液压缸位移检测装置的使用要求，根据生产、销售端专业人员调查，现场校准条件可能造成误差分析后实际试验验证，选定需校准的计量性能。
本着科学合理，宜于操作的原则，根据现有的国家校准规范、专家意见、建议，以现有的生产技术、测量技术为前提，本着提高生产水平，鼓励进步，淘汰落后，完善在线式液压缸位移检测装置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，并考虑在线式液压缸位移检测装置的预期用途，统一校准方法。
四、规范制定过程
1、任务下达后，2025年3月起草小组成立。至2025年11月，起草小组首先通过多次召开座谈交流会，网络沟通等方式，对在线式液压缸位移检测装置在实际使用中的遇到的具体问题及计量性能要求进行了沟通交流。随后编制小组查阅了大量相关的技术资料，包括生产厂家的仪器信息，对关键部分作了充分的试验。经起草组多次认真分析和讨论，归纳、整理和论证了相关的意见、建议和信息，于2025年12月完成了规范的初稿。
2、2025年10～11月完成了在线式液压缸位移检测装置的试验报告。 
3、2025年11月28日提交预审稿。
4、2025年12月19日以规范预审的形式召开座谈会。
（逐步增加征求意见、预审、评审等）
五、主要技术内容的确定
在线式液压缸位移检测装置，是一种测定位移变化的仪器，适用于范围不小于500 mm的大量程位移检测装置，且不可拆卸，但有计量需求。如液压成型设备等。是主要用来测量位移、距离、位置和应变量等长度尺寸的测量系统。下面主要介绍规范中关于在线式液压缸位移检测装置的计量特性、校准环境条件、校准项目和校准方法的确定过程。
目前，国内没有在线式液压缸位移检测装置的检定规程和校准规范，对于在线式液压缸位移检测装置的溯源主要是参考JJF 1305线位移传感器校准规范，但线位移传感器校准规范应用场景单一，为实验室高准确度要求的设备、量程小，不能满足现场及大量程在线式液压缸位移检测装置的校准。本规范更适用于在线式液压缸位移检测装置的校准，本规范的制定，可以填补此类设备的校准方法空白，统一在线式液压缸位移检测装置的校准项目和校准方法，保证量值准确可靠。
在线式液压缸位移检测装置计量特性的确定
[bookmark: _Hlk209683204]JJF 1305 线位移传感器校准规范中给出了线位移传感器的主要计量性能要求和结构示意图。结合规范起草小组对线位移传感器生产厂家和使用单位的调研，在线式液压缸位移检测装置的关键是要能够提供准确的位移量值。围绕着此关键点，规范起草小组参照JJF 1305 线位移传感器校准规范、SJ 21132-2016 拉绳式行程传感器通用规范，在试验的基础上确定了在线式液压缸位移检测装置的主要计量特性如下： 
（1）示值误差
在线式液压缸位移检测装置的示值误差见表1。
（2）回程误差
在线式液压缸位移检测装置的回程误差见表1。
（3）重复性
在线式液压缸位移检测装置的重复性见表1。
表1  在线式液压缸位移检测装置的计量特性
	项目
	技术指标

	示值误差（%FS）
	±0.05
	±0.10
	±0.20
	±0.30
	±0.50
	±1.0
	±2.0
	±2.5

	回程误差（%FS）
	0.02
	0.04
	0.08
	0.12
	0.20
	0.4
	1.0
	1.0

	重复性（%FS）
	0.02
	0.04
	0.08
	0.12
	0.20
	0.4
	0.5
	0.5


注：校准工作不判断合格与否，上述计量特性要求仅供参考
2. 在线式液压缸位移检测装置校准环境条件的确定
现场实验室环境条件要求见表2。
表2环境条件
	示值误差
	校准温度
	室温变化不超过

	不超过±0.10% FS
	（20±2）℃
	1℃/h

	±（0.10% FS～0.30% FS）
	（20±10）℃
	1℃/h

	其他指标
	（20±20）℃
	1℃/h


环境条件分类制定根据见附录1
校准现场应避开振动、强交变电磁场或近距离的交变磁场的干扰，如砂轮机、电机、电焊机等。
3. 在线式液压缸位移检测装置校准项目和校准方法的确定
根据确定的计量性能要求，规范起草小组本着科学合理，便于操作的原则，根据现有的国家校准规范、企业操作规程和专家意见、建议，以现有的生产技术、测量技术为前提，确定了校准项目和校准方法，明确了校准用到的标准设备，具体说明如下：
（1） 示值误差校准
通过对测量标准的固定，将在线式液压缸位移检测装置调整为工作状态，位置调整到位移测量下限（校准起始点）。在其输出范围内大致均匀分布取不少于5个校准点（包含上、下限），正、反行程测试点相同（校准过程只在校准起始点调零一次，每一个测量循环结束回到零位以被校样品零位±1分辨力为准）。稳定后同时读取测量标准和被校装置的示值。
以正、反两个行程为一个测量循环，共测量三个循环，根据三个循环的测量结果计算各项计量特性。
校准过程应在在线式液压缸位移检测装置零负荷状态下进行。
在线式液压缸位移检测装置的示值误差按公式（1）计算，取各校准点中绝对值最大值作为测量结果。
                                        （1）
式中：
δLi——在线式液压缸位移检测装置示值误差，%；
——各校准点正、反行程中偏移最大的值，mm；
Lb——测量标准示值，mm。
LFS——在线式液压缸位移检测装置的满量程输出，mm。
LFS = ymax - ymin                         （2）
式中：
ymax——在线式液压缸位移检测装置输出位移的上限值，mm；
ymin——在线式液压缸位移检测装置输出位移的下限值，mm。
（2）回程误差校准
按式（3）计算在线式液压缸位移检测装置各校准点的回程误差HL，取各校准点中最大值作为回程误差测量结果。
                    （3）
式中：
——在线式液压缸位移检测装置回程误差，%；
——在线式液压缸位移检测装置各校准点正行程的示值平均值，mm
——在线式液压缸位移检测装置各校准点反行程的示值平均值，mm。
（3）重复性校准
在每个校准点上，分别计算正向、反向同向行程测得输出量之间的最大差值，按式（4）计算每个校准点上的重复性，取其中最大值为重复性测得值。
                         （4）
——在线式液压缸位移检测装置重复性，%；
——在线式液压缸位移检测装置各校准点同向行程中的最大差值。
根据液压缸检测装置不易重复停留在同一校准点的特性，重复性校准采用极差法计算，利用三个循环的测量数据进行重复性计算，取极差系数1.69。
六、复校时间间隔的确定
由于复校时间间隔的长度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，因此送检单位可根据实际使用情况自主决定复校时间间隔。
建议复校时间间隔为1年。

《在线式液压缸位移检测装置校准规范》起草小组
2025年11月



[bookmark: OLE_LINK2]附录1 
[bookmark: OLE_LINK15]温度对拉绳位移传感器准确度影响分析
拉绳位移传感器又称拉绳传感器、拉绳电子尺或拉绳编码器，是一种将机械位移转换为电信号的精密测量装置。具有安装空间小、行程大（可达数十米）、精度高（线性精度最高达0.01%）等特点广泛应用于工业自动化、工程机械、试验设备等领域。
一、工作原理
[bookmark: OLE_LINK14]拉绳位移传感器的工作原理是通过机械运动产生可计量、记录或传输的电信号。其核心结构由一根不锈钢绳缠绕在带螺纹的轮毂上，轮毂与精密旋转感应器（如增量编码器、绝对值编码器、电位计、同步器或解析器）相连。传感器固定于静止部位，拉绳连接运动物体，当物体移动时，通过拉绳带动轮毂旋转，内部弹簧保持张力恒定，旋转感应器输出与位移成线性相关的电信号，从而实现对位移、方向或速度的测量。
[bookmark: OLE_LINK7][bookmark: OLE_LINK33]二、核心组件
根据规程要求，温度范围（0～40）℃、波动度1℃/h的使用条件，拉绳位移传感器各核心部件及有可能因温度造成的准确度影响见下表，
	名称
	功能
	材质

	拉绳
	位移感知
	不锈钢钢丝绳

	[bookmark: OLE_LINK20]轮毂
	将拉绳直线运动转为旋转运动
	[bookmark: OLE_LINK19]铝合金

	[bookmark: OLE_LINK13]转轴与轴承系统
	转轴连接轮毂与码盘，保证同轴与同步
	铝合金

	发条弹簧
	提供恒定回收力，确保拉绳始终张紧，防止轮毂打滑
	不锈钢

	[bookmark: _Hlk218082802][bookmark: OLE_LINK9]编
码
器
	[bookmark: OLE_LINK10]光栅码盘
	实现物理角度位移到电信号的初步转换
	玻璃

	
	
	
	金属

	
	
	
	玻纤增强尼龙材质 (PA+GF)

	
	光电式光源光敏元件
	
	[bookmark: OLE_LINK4]复合材料电子元器件

	
	[bookmark: OLE_LINK16]磁电式磁环码盘
	
	[bookmark: OLE_LINK28]注塑铁氧体/钕铁硼

	
	磁电式磁敏元件
	
	复合材料电子元器件

	编码器处理电路/运算放大器
	信号放大、整形、滤波
	复合材料

	输出电路，光耦/驱动芯片
	电气隔离与信号输出
	复合材料

	安装基座与外壳
	整体装配
	金属


三、拉绳位移传感器各组件受温度对测量准确度的影响分析
结合拉绳传感器实际工作温度条件，受温度变化影响准确度的组件有：拉绳、轮毂、编码器码盘，现对此三项组件进行分析
拉绳（测量钢索）
拉绳是传感器的“测量介质”，直接与被测物体连接，通过伸缩反映位移变化。通常采用高强度不锈钢材质（如304、316不锈钢），拉绳的一端固定在被测物体上，另一端缠绕在轮毂上，当物体发生直线位移时，拉绳随之伸展或卷绕，带动轮毂旋转。当环境温度的变化时会引起拉绳材料热胀冷缩从而发生长度变化。但在试验过程中环境温度通常保持在±1℃/h，所以测量过程中拉绳的伸出长度是恒定近似不变的，对测量结果无影响。
[bookmark: OLE_LINK27]轮毂
通常采用铝合金材质；由拉绳带动旋转，使轮毂转动角度对应弧长与拉绳伸出长度变化量相同；同时通过转轴与轴承系统连接编码器码盘，两者旋转角度线性相关。
设温度与20℃偏差+20℃时，由于材料的线膨胀系数此时轮毂会随温度体积增大，周长增大，对实际测量结果产生负误差，：
[bookmark: OLE_LINK26]1 = 23.8×10-6/℃ × 20℃ = 344×10-6 = 0.05%
编码器码盘
编码器码盘材质种类较多，有玻璃、金属、塑料尼龙、注塑铁氧体/钕铁硼等，由转轴与轴承系统连接到轮毂，与轮毂旋转角度线性相关，将自身角度变化量通过传感器转化为电信号，实现物理角度位移到电信号的初步转换。
温度的变化会使编码器码盘产生形变，但是码盘的角度传感器测量值是码盘转动的角度，此物理量不会随码盘的变形产生角度的变化。
四、系统性装配受温度对测量准确度的影响分析
根据温度范围（0～40）℃、波动度1℃/h的使用条件，变化缓慢，系统有足够时间达到热平衡，不会产生剧烈的热应力冲击，保证了各部件的应力释放和功能完善
根据各组件受温度对测量准确度的影响分析，系统性误差应主要为轮毂热变形产生的，故可得以下表格，不同温度下温度对拉绳位移传感器准确度影响。
	温度/℃
	与标准温度差值/℃
	误差

	0
	-20
	-0.05%

	5
	-15
	-0.04%

	10
	-10
	-0.02%

	15
	-5
	-0.01%

	18
	-2
	-0.01%

	20
	0
	0.00%

	22
	2
	0.01%

	25
	5
	0.01%

	30
	10
	0.02%

	35
	15
	0.04%

	40
	20
	0.05%


数据分析后选定10℃点进行实验验证，验证数据如下： 
实验温度：（20±10）℃，激光干涉仪MPE：±（0.03μm+1.5×10-6L），拉绳传感器MPE：±0.2%FS
	温度
	9.50℃
	9.91℃
	8.71℃
	21.60℃
	21.85℃
	21.22℃

	进程示值误差（%）
	0mm
	0.003
	0.004
	0.003
	0.000
	0.000
	0.000

	
	400 mm
	0.055
	0.066
	0.073
	0.057
	0.052
	0.109

	
	800 mm
	0.043
	0.065
	0.101
	0.062
	0.072
	0.109

	
	1200 mm
	-0.053
	-0.071
	-0.006
	-0.021
	-0.044
	-0.015

	
	1600 mm
	0.067
	0.09
	0.118
	0.119
	0.084
	0.108

	
	2000 mm
	0.061
	0.038
	0.073
	0.083
	0.047
	0.077

	回程示值误差（%）
	1600 mm
	0.096
	0.152
	0.131
	0.098
	0.126
	0.150

	
	1200 mm
	0.021
	0.028
	0.003
	0.007
	0.025
	-0.006

	
	800 mm
	0.112
	0.098
	0.081
	0.110
	0.081
	0.149

	
	400 mm
	0.108
	0.112
	0.092
	0.131
	0.128
	0.099

	
	0 mm
	0.004
	-0.027
	0.000
	0.010
	0.000
	0.012


实验验证温度相差10℃示值误差变化曲线图如下：

通过温度相差10℃示值误差的比较，温度相差10℃示值误差的最大差值为0.068%FS，小于MPEV/3。
温度在环境条件要求范围内的极限值时，实验验证数据显示温度对示值误差的影响满足数据分析得到的环境条件。
根据实验验证数据和分数据分析得出现场实验室环境条件要求见下表：
环境条件
	示值误差
	校准室内温度
	室温变化

	不超过±0.10% FS
	（20±2）℃
	≤1℃/h

	±（0.10% FS～0.30% FS）
	（20±10）℃
	≤1℃/h

	其他指标
	（20±20）℃
	≤1℃/h





[bookmark: OLE_LINK3]附录2
液压缸计量特性市场调查
在线式液压缸位移检测装置的准确度调研结果如下：
一、在线式液压缸位移检测装置市场保有产品准确度：
河南省机械设计研究院有限公司：型号：YT-20，分辨力：0.1mm
洛阳西苑车辆与动力检验所有限公司：型号：FHT-S-2，分辨力：0.01mm；型号：AQDT-1，分辨力：1mm
二、线位移传感器市场保有产品准确度：
由于在线式液压缸位移检测装置的位移主要是依靠线位移传感器实现，常用传感器类型为磁致伸缩线位移传感器和拉绳式线位移传感器，调研的线位移传感器结果如下：
深圳市米兰特科技有限公司：磁致伸缩式：型号：GBF-F，分辨力：1μm，MPE：±0.02%FS，重复性：0.002%FS；型号：CHM，分辨力：0.5μm，MPE：±0.02%FS，重复性：0.002%FS；型号：TH，分辨力：0.5μm；
拉绳（线）式：型号：MPS-M，分辨力：0.1mm，MPE：±0.15%FS，重复性：0.02%FS；型号：MLT-FB-LS，分辨力：0.1mm，MPE：±0.15%FS，重复性：0.02%FS；型号：WS12E，分辨力：0.1mm，MPE：±0.15%FS，重复性：0.02%FS；型号：WEP130，分辨力：0.1mm，MPE：±0.15%FS，重复性：0.02%FS；
巴鲁夫自动化 （上海） 有限公司：磁致伸缩式：型号：BTL7，分辨力：1μm，MPE：±0.05%FS，重复性：0.02%FS；型号：BTL B1，分辨力：1μm，MPE：±0.05%FS，重复性：0.02%FS；
德国位移传感器公司（ASMSensors）：磁致伸缩式：型号：PCST24，分辨力：0.01mm，MPE：±0.05%FS，重复性：0.02%FS；型号：PCRP21，分辨力：0.01mm，MPE：±0.05%FS，重复性：0.02%FS；
湖北米朗科技股份有限公司：磁致伸缩式：型号：MTL3，分辨力：0.01mm，MPE：±0.05%FS，重复性：0.002%FS；型号：MTLS，分辨力：0.01mm，MPE：±0.05%FS，重复性：0.002%FS；拉绳（线）式：型号：MDS-S，分辨力：0.1mm，MPE：±0.3%FS，重复性：0.02%FS；型号：MPS-L，分辨力：0.1mm，MPE：±0.3%FS，重复性：0.05%FS；
北京成创天晟自动化科技有限公司：拉绳（线）式：型号：CTSPS，分辨力：0.1mm，MPE：±0.2%FS，重复性：0.03%FS；
深圳布瑞特科技有限公司：拉绳（线）式：型号：BRT38，分辨力：0.1mm，MPE：±0.1%FS，重复性：0.01%FS
台州量子电子科技有限公司：拉绳（线）式：型号：WXY31，分辨力：0.1mm，MPE：±0.1%FS，重复性：0.02%FS；型号：WXY90，分辨力：0.1mm，MPE：±0.1%FS，重复性：0.02%FS；型号：MPS-S，分辨力：0.1mm，MPE：±0.1%FS，重复性：0.02%FS；
深圳市米贺科技有限公司：磁致伸缩式：型号：BF，分辨力：0.01mm，MPE：±0.05%FS，重复性：0.02%FS；型号：KY-2，分辨力：0.01mm，MPE：±0.05%FS，重复性：0.02%FS；拉绳（线）式：型号：MPS-M，分辨力：0.1mm，MPE：±0.15%FS，重复性：0.02%FS；型号：MH-SS，分辨力：0.1mm，MPE：±0.1%FS，重复性：0.02%FS；
深圳市淞研精工科技有限公司：磁致伸缩式：型号：SYS1-DM3，分辨力：0.01mm，MPE：±0.05%FS，重复性：0.01%FS；
根据调研结果，
现在市场上的磁致伸缩式位移传感器常见参数为：
MPE：±0.02%FS，和MPE：±0.05%FS，其中 MPE：±0.05%FS及以下的传感器较为常见。
拉绳（线）式位移传感器常见参数为：
MPE：±0.1%FS和MPE：±0.2%FS及以下的，MPE：±0.2%FS及以下的传感器较为常见。
三、在线式液压缸位移检测装置相关标准要求：
“GB/T 21956.1-2024 农林拖拉机窄轮距轮式拖拉机翻滚防护装置第1部分：前置式” 线性尺寸对检测设备要求±3 mm，水平加载时翻滚防护装置的变形量对检测设备要求±1 mm，通常变形量不超过600mm，因此对检测设备要求为0.2%；
GB/T 21956.2-2024 农林拖拉机窄轮距轮式拖拉机翻滚防护装置第2部分：后置式” 线性尺寸对检测设备要求±3 mm，水平加载时翻滚防护装置的变形量对检测设备要求±1 mm，通常变形量不超过600mm，因此对检测设备要求为0.2%；
[bookmark: OLE_LINK1]“GB/T 19498-2017农林拖拉机防护装置静态试验方法和验收技术条件” 对检测设备要求±0.5%；
“GB/T 19930.2-2014” 土方机械 挖掘机保护结构的实验室试验和性能要求 第二部分：6t以上挖掘机的滚翻保护结构（ROPS）” 对检测设备要求±5%；
“AS ISO 9248:2021 土方机械——尺寸、性能和容量的单位及其测量精度” 对检测设备要求线性尺寸（长度）±0.5%
“GB/T 17922-2014” 对检测设备要求±5%；
“JB/T 8303-1999” 对检测设备要求±5%；
“GB/T 3871.4-2006” 对检测设备要求±0.5%；
“GB 11567-2017” 对检测设备要求±1%；
根据三方调查结果，草小组制定了液压缸计量特性，本次调研结果未包含的计量特性来源于JJF 1305 线位移传感器校准规范。
值误差变化曲线图
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