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引  言 

本规范依据 JJF1071-2010《国家计量校准规范编写规则》、JJF1001-2010《通用计量

术语及定义》和 JJF1059.1-2012《测量不确定度评定与表示》规定的规则编写。 

本 规 范 参 考 了 ISO25178-602 Geometrical product specifications(GPS)-Surface 

texture:Areal- Part 602:Nominal characteristics of non-contact(confocal chromatic prob) 

instruments、JJF1663-2017《激光测微仪校准规范》、JJF 1305-2011《线位移传感器校准规

范》的相关内容。 

本规范为首次发布。 
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光谱共焦传感器校准规范 

1 范围 

本校准规范适用于测量范围至 100mm、分辨力优于 10μm的光谱共焦传感器的校准。 

2 引用文件 

本规范引用了下列文件： 

JJF1071-2010《国家计量校准规范编写规则》 

JJF1001-2010《通用计量术语及定义》 

JJF1059.1-2012《测量不确定度评定与表示》 

ISO25178-602 Geometrical product specifications (GPS) - Surface texture: Areal- Part 602: 

Nominal characteristics of non-contact (confocal chromatic probe) instruments 

使用本规范时，应注意使用上述引用文献的现行有效版本。 

3 概述 

光谱共焦传感器是一种通过光学色散原理建立距离与波长间的对应关系，利用光谱仪

解码光谱信息，从而获得位置信息的装置。作为一种光学位移传感器，主要用于表面形貌、

薄膜厚度及位移的测量，在微电子、半导体、液晶平板等领域中具有广泛的应用。如图 1

所示，LED白光光源发出的光经过光阑成为点光源通过色散物镜产生光谱色散，即形成不

同波长的单色光，在光轴上形成连续的单色光焦点，每一个单色光焦点对应于被测物体表

面上不同的位置或距离。投射到物体表面被反射回来的测量光中，只有满足共焦条件的单

色光通过小孔具有最大光强被光谱仪探测到，经光谱仪解码分析得到对应位置或距离。如

图 1为光谱共焦传感器工作原理，图 2为光谱共焦传感器及控制器外观示意图。 

λ

I

λmin λmaxλ1
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λ1
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色散透镜

被测物体

处理和显示单元

处理显示单元

光孔 光谱仪

光阑

分光镜

白光光源

        

控制器

共焦光谱传感器

光纤

 

图 1 光谱共焦传感器工作原理        图 2 光谱共焦传感器及控制器外观示意图 
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4 计量特性 

4.1 测量重复性 

在传感器测量范围中心位置附近，按 10次重复测量的标准偏差为测量重复性，标准

偏差与满量程比值的百分数为相对重复性。 

4.2 示值漂移 

在 15分钟内传感器示值变化量与满量程比值的百分数。 

4.3 线性误差 

在传感器测量范围内，取各测量点示值误差与满量程比值百分数的最大值。 

5 校准条件 

5.1 环境条件 

a) 校准室环境温度：（20±5）℃；温度的稳定性：每小时变化不超过 1℃。 

b) 相对湿度：≤75%RH。 

c) 校准室内无影响测量的振动、光噪音、气流扰动等干扰源。 

5.2 校准用的标准器及设备 

光谱共焦传感器校准用标准器见表 1。 

表 1 校准项目及校准用标准器 

校准项目 校准用标准器及计量特性 

测量重复性 激光干涉仪：MPE: ±(0.03+1×10
-6
L) μm 

测长仪，测长机: MPE: ±(0.10+1×10
-6
L) μm 

L：测量长度(μm) 

示值漂移 

线性误差 

注：允许采用满足测量不确定度要求的其它测量标准器。 

6 校准项目和校准方法 

6.1 校准前准备 

传感器与标准设备的等温时间不少于 2 小时，校准前应进行外观检查及开机试运行，

包括光纤、探头、控制及处理显示单元等的功能，开机预热时间不少于 10min。在确保没

有影响校准计量特性的因素后方可进行校准。 

6.2 测量重复性 

利用专用夹具，把光谱共焦传感器安装固定在专用工作台上，调整共焦传感器的位置

和姿态，使其测量光轴与激光干涉仪或测长仪等长度标准仪器的测量光轴尽可能满足阿贝

原则，安装固定传感器的配合目标（可选用量块、光学平面、测长仪的不锈钢测头，确保

有足够的光强信号）和干涉仪的角锥测量镜在同一直线位移台上，通过控制直线位移台及

配合目标轴向位置，使共焦传感器在有效测量行程内，传感器安装示意图见图 3、图 4。 
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激光干涉仪

色谱共焦传感器

反射镜

平面镜

分光镜激光干涉仪

反射镜

位移台

   
测长机基座

色谱共焦传感器
目标物

运动导轨

光栅尺

 

图 3 干涉仪方法安装示意图        图 4 测长仪方法安装示意图 

调整位移台位置使光谱共焦传感器的读数在量程中心附近，记录共焦传感器与激光干

涉仪的读数差  ，调整位移台做适当移动后再回到测量位置，再记录传感器与干涉仪的读

数差  ，如此重复测量 10次，按公式（1）计算实验标准偏差 ：  

2

1

( )

1

n

i

i

d d

s
n









                              （1） 

式中：  —第 i次测量的仪器示值，μm； 

  —10次测量的算术平均值，μm； 

 —测量次数，n=10。 

根据公式（2）计算相对测量重复性 r： 

100%
s

r
FS

                               （2） 

FS —光谱共焦传感器的满量程值。 

测量前，如有必要可对传感器光强进行调整，以使共焦传感器处于最佳工作状态。 

6.3 示值漂移 

按 6.2中方法进行安装和调整后，移动配合目标至大约在传感器的二分之一量程处，

记录传感器与干涉仪的读数差，固定传感器、配合目标、激光干涉仪的相对位置，记录 15min

内传感器的示值变化量除以传感器的满量程值的百分数作为仪器的示值漂移。 

测量前如有必要可对传感器的光强进行调整，以使共焦传感器处于最佳工作状态。 

6.4 线性误差 

按 6.2中方法进行安装和调整后，对共焦传感器的光强进行调整，以使共焦传感器处

于最佳工作状态。在传感器有效测量范围内等间隔选取 6~11个测量点，由测量行程近端

至远端分别测量记录传感器与干涉仪各点的正向示值差 piD ，再由远端至近端逐点测量记

录反向示值差 niD ，计算各点正反向示值差的算术平均值
iD ，基于这组平均值拟合计算参

考中值线（参考附录 C），再计算各点与参考中值线的差值 i 除以传感器的满量程值FS 的

百分数作为该点的线性误差，取各点线性误差中最大值作为传感器的线性误差  ，按照公



 

5 

JJF ××××—××
×× 

式（3）计算： 

100%i i i
i

D S

FS FS


 
                           （3） 

式中：
iD —第 i个测量点传感器与干涉仪正反程示值差平均值：

2

pi ni

i

D D
D


 ； 

iS —各点的参考中值； 

FS —光谱共焦传感器的满量程值。 

7 校准结果的表达 

经校准后的光谱共焦传感器，应填发校准证书。校准证书应给出各项校准项目的测量

结果及扩展不确定度。校准证书包括的信息应符合 JJF 1071-2010 中 5.12 的要求，校准证

书至少应包含附录 A所含的信息。 

8 复校时间间隔 

光谱共焦传感器复校时间间隔由用户根据实际使用情况决定，建议一般不超过 1 年。 
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附 录 A 

校准证书内容 
 

校准证书应包括但不限于以下条目内容： 

标题：校准证书； 

实验室名称和地址； 

进行校准的地点； 

证书或报告编号、页码及总页数； 

送检单位的名称和地址； 

被校准仪器名称； 

被校准仪器的制造厂、型号规格及编号； 

校准所使用的计量标准名称及有效期； 

本规范的名称、编号和对本规范的任何偏离、增加或减少的说明； 

校准时环境温度与湿度情况； 

校准项目的校准结果及不确定度； 

校准人签名、核验人签名、批准人签名； 

校准证书签发日期； 

复校时间间隔的建议； 

未经校准实验室书面批准，不得部分或全部复制校准证书。 
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附 录 B 

测量结果不确定度评定（示例） 

 

光谱共焦传感器示值误差校准结果的不确定度分析 

 

B1 测量方法 

光谱共焦传感器的示值误差是通过与激光干涉仪或高精度测长仪（机）比较测量进行

校准的。首先把光谱共焦传感器、配合目标和角锥测量镜、位移台、激光干涉仪按近似阿

贝原则进行安装后，调整配合目标至共焦传感器测量行程内，在传感器有效工作量程内均

分 6~11 个测量点位，由近至远逐点测量并记录共焦传感器与激光干涉仪的示值差值作为

各点的示值误差，各点示值误差与最小二乘法拟合的参考中值的差值，除以满量程值的百

分数作为传感器的线性误差。 

下面以分辨力 0.01m、测量范围 300m 的光谱共焦传感器的示值误差校准结果不确

定度为例进行分析。 

B2 测量模型 

光谱共焦传感器的示值误差 通过公式（B.1）进行计算： 

=d D                                 （B.1） 

式中： —传感器测量值 

 —干涉仪或其它长度标准仪器的测量值 

B3 灵敏系数与合成标准不确定度 

B.3.1灵敏系数 

传感器和干涉仪的测量读数示值相互独立，FS 为常数，所以 

灵敏系数  ： 1 1c
d


 


,
2 1c

D


 


 

B.3.2 合成标准不确定度 

令  与  分别表示 和 的标准不确定度，则合成标准不确定度  为： 

2 2 2 2 2 2 2

1 1 2 2 1 2cu c u c u u u                             （B.2） 

B4 标准不确定度分量一览表 
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表 B.1 不确定度评定一览表 

标准不确定

度分量   

不确定度来源 传递因子 标准不确定度 说明 

   

传感器测量值引入不确定度

分量 
1 0.01% 

用A类方法进

行评定 

   干涉仪测量值引入不确定度 1 0.005% 

用 B类方法评

定 

B5 标准不确定度分量的计算 

B.5.1光谱共焦传感器示值引起的不确定度分量   

B.5.1.1 光谱共焦传感器的测量重复性引入的不确定度分量    

光谱共焦传感器的测量重复性引入的不确定度分量，在相同条件下，可通过 10 次连

续重复测量，按贝塞尔公式计算其实验标准偏差得到。 

2

1
11

( )

1

n

i

i

x x

u s
n





 



                          （B.3） 

引用共焦传感器的测量重复性要求，则该项不确定度分量为： 

11 0.01%u   

B.5.1.2 光谱共焦传感器的测量分辨力引入的不确定度分量    

光谱共焦传感器的显示分辨力一般为 0.01μm，按均匀分布处理，则： 

12

0.01
0.003μm

2 3
u                           （B.4） 

比较测量重复性引入的不确定度分量   和分辨力引入的不确定的度分量   ，取结果

较小大者，则相对不确定度分量为： 

1( ) 11 0.01%relu u                         （B.5） 

B.5.2 激光干涉仪示值引入的不确定度分量   

干涉仪引入的不确定度主要来源于干涉仪长度测量的不确定度，按查询相关技术资料

或校准报告，其扩展不确定度（0.03+1.0×10
-6
L）m，k=2，L-测量长度(m)。按近似正态

分布考虑，则 

6
6

2

0.03 1.0 10
0.015 0.5 10

2

L
u L


 

              （B.6） 

当传感器满量程为 300m，L取值 300m，则相对不确定度为： 

6

2( )

0.015 0.5 10 0.015
0.005%

300
rel

L
u

FS

 
  
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线性误差是各点示值误差通过最小二乘法拟合计算得到参考中值线，经过处理后再

得到各点的线性误差值，测量数据经过最小二乘法计算处理时引入的计算误差很小，由此

带来的误差可忽略不计。 

B6 合成标准不确定度   

  和  相互独立，按近似正态分布考虑，合成标准不确定度： 

2 2

( ) 1( ) 2( ) 0.01%c rel rel relu u u                     （B.7） 

B7 扩展不确定度 

取包含 k=2，则相对扩展不确定度为： 

( )2 2 0.01% 0.02%rel c relU u                     （B.8） 

校准结果的扩展不确定度中，由重复性引入的不确定度占比最大。要降低校准结果

的不确定度，必须提高传感器本身的测量重复性。 

不同测量范围和分辨力的光谱共焦传感器，示值误差校准结果不确定度评估方法类

同。 
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附 录 C 

参考中值线的数据处理方法实例 

 

表 C.1 参考中值线的数据处理方法实例 单位：m 

测量点 

iX  

传感器与干涉仪

的示值差
iD  

中值线 

iS  

偏差 

i i iD S    

线性误差(%) 

/ 100%i i FS     

0 0.0 0.7991 -0.7991 -0.03 

300 3.8 4.4891 -0.6491 -0.02 

600 7.5 8.1791 -0.6791 -0.02 

900 11.9 11.8691 0.0309 0.00 

1200 16.9 15.5591 1.3809 0.05 

1500 21.6 19.2491 2.3509 0.08 

1800 23.4 22.9391 0.5009 0.02 

2100 26.6 26.6291 -0.0091 0.00 

2400 29.7 30.3191 -0.5791 -0.02 

2700 33.1 34.0091 -0.9091 -0.03 

3000 37.4 37.6991 -0.3391 -0.01 

表中，根据示值差按最小二乘法拟合计算参考中值线，FS为传感器的满量程值：3000μm，

本例中传感器的线性误差为 0.08%。 

 

 

 

 

 

参考中值线：y = 0.0123x + 0.7991 
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附 录 D 

典型光谱共焦传感器主要技术参数 

 

表 D.1 典型光谱共焦传感器主要技术参数表 

量程 重复性 线性误差最大允许值 

不超过±300m 0.01% 0.05%FS 

≥±300m~±10mm 0.01% 0.05%FS 

≥±10mm~±100mm 0.01% 0.02%FS 

注：实际计量特性参考制造厂商技术要求。 

注：由于校准工作只给出测量结果，不判断合格与否，上述计量特性仅供参考。 

 


