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温度对长度计量检定的影响分析

赵晓欢 *

（海南科瑞计量技术服务有限公司，海口 570100）

摘 要：对长度计量的结果产生影响的因素有很多，温度便是其中占据关键性地位的一个。从物理属性的角度来考

虑，温度变化会导致热胀冷缩现象，进而影响到长度计量，导致其检定准确性下降。为此，在此次研究当中，以温

度误差的形成原因作为切入点，从长度计量工具、长度计量标准 ( 以米为基准）以及误差三个方面对温度计量检定

工作进行了分析，详述了温度与长度之间存在的关系和其对长度计量所产生的影响，据此提出了行之有效的降低温

度对长度计量检定影响的方案，为长度计量检定工作的展开提供理论参考，提高其准确性。
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0  引  言

长度计量检定会受到温度因素的影响，为尽可能减少误

差，要深入了解温度误差形成原因，尽可能降低这一因素对

长度测量准确性所产生的消极影响。本文阐述了长度计量在实

验工作领域中的重要应用，对温度计量检定工作进行分析 [1]，

探讨了温度与长度之间存在的关系和其对长度计量所产生的影

响，以期解决标准温度及检定中的误差，提高计量环境温度的

稳定性，通过对计量检定设备进行恒温处理、温度补偿和误差

修正来控温，合理规划空调设备的安装位置，提高工作人员专

业水平。

1  温度误差形成原因

因为长度计量检定会受到温度因素的影响，为尽可能减少

误差，要深入了解温度误差形成的原因，尽可能降低这一因素

对长度测量准确性的消极影响。研究发现，在环境温度和测量

设备温度为 20℃ 时，长度测量准确性非常高，偏差可以完全忽

略不计，这意味着该温度为最佳长度计量检定温度，测试工作

中可维持在 20℃ 的恒温状态进行。而若是恒温环境遭到破坏，

比如高于 20℃，温度越高，测量的准确性越低，误差越大 [2]。

2  长度计量检定工具、标准及误差

2.1  长度计量工具

根据调研情况来看，在实践中，可用于长度计量检定工作

的设备和仪器呈现出多样化的特点，种类比较多，部分设备仪

器的专业性比较突出 [3]。例如，量块和平尺通常被应用到线性

度的测量工作中；平面晶体和平板通常被应用到平面度的测量

工作中；干涉显微镜、光切显微镜以及标准多刻线样品等通常

被应用到更为精细的微小物品长度测量工作中；游标卡尺和数

码显卡尺等都可以被划分到游标类测量工具中，在测量球体及

不规则形状物体长度中发挥巨大作用；外圆测微仪和数显测微

仪等都是实践中应用率比较高的以表类形式出现的长度计量工

具；长方形直角尺和磁吸水平角度尺等测量工具在需要测量角

度时是不可或缺的；除此之外，千分尺以及坐标和常规长度测

量仪表的应用率也比较高。

2.2  长度计量标准

长度是最基础的一项测量数据，其计量单位有许多，“米”

为基准项。测量标准的准确度水平直接关系到测量精度 [4]。目

前，虽然已经对“米”进行了明确的界定，但是因为测量长度

的方法比较多，不同的方法可能会导致最终测量结果的差异

性，影响测量精度。实践中，一般会将氦氖激光器的波长作为

传输中长度计量的参考。在对“米”这一长度概念进行分析之

后，可以通过测量标尺的基准线条间隔来对激光器波长进行确

定，应用率比较高的波段为 633 μm [5]。但是，真正的激光无法

直接应用到长度计量检定工作中，故利用激光干涉系统展开测

量工作。

2.3  长度计量误差

长度计量检定工作中，比较常见的两种误差分别是阿比原

理误差和温度误差。阿比原理要求被测量长度与基准长度无差

别，或者是两者之间处于平行状态，平行状态情况下可包含延
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伸，若无法满足此条件，其计量就会出现误差 [6]。关于温度误

差，在长度计量的测量方法和标准中，温度本来就是必须要关

注的参考项。

3  温度对长度计量所产生的影响

温度因素会影响长度计量的结果与准确性，所以在实践中

许多有关长度计量的标准设置中都会出现环境温度相关的内容，

整体要求比较高 [7]。长度计量中，必须要将温度控制在标准范围

（20±2）℃ 内，一旦其误差过大，就会导致测量结果准确性降低。

3.1  温度与长度之间的关系

在研究与推导中，发现长度计量过程中，温度与长度之间

存在关联性，且两者之间的变化是存在规律的。可得出以下公

式： ( )20L LK t∆ = − 。ΔL指代大小变化，K指代线性膨胀系数，

如：（1）金属线性膨胀系数（单位：1/°C）：铝（2.4×10-5）；铜

（1.7×10-5）；铁（1.2×10-5）等；（2）塑料和橡胶线性膨胀系数（单位：

1/°C）：聚乙烯（1.5×10-4）；聚丙烯（1.3×10-4）。t 则指代温度，

20 则是指 20℃，在测量标准中通常是以 20℃ 作为基准环境温

度。在前文中提及外径千分尺标准，长度测量项并非完全没有

误 差 空 间， 只 是 需 要 将 误 差 控 制 在 允 许 的 范 围 内 [8]。

( )20L LK t∆ = − 可计算出在时间变化的情况下，温度会发生何

种程度的变化。为提高测定的准确度，可以对该公式进一步推

导转换为： ( ) ( ){ }1 1 2 220 20L L k t k t∆ = − − − ，其中，k1 和 k2 所

指代的是被测量目标与量规材料的线性膨胀因子，而 t1 和 t2 则

指代被测量目标（温度）和检测仪器设备的温度。若被测量目标

（温度）和检测仪器设备的外形比较复杂且多元化特点明显，该

公式无法使用。举个例子来说，如果被测量目标为温度 40℃ 时

长度为 200 m 的铜杆，测量仪器为 15 外径千分尺，从温度条件

上来看，铜杆温度远远超过基准温度，且存在 20℃ 的误差，不

在允许的范围内，测量仪器与温差满足规定允许误差范围。铜

杆的主要成分为铜，其主轴材质线膨胀系数为 17.5×10-6，外直

径选用钢制，套用公式来进行计算就可以发现，其所产生的偏

差为 81.5 μm。而若是外径千分尺的温度与铜杆温度相同，即由

15℃ 上升至 40℃，所出现的偏差大约为 24 μm。

3.2  温度对长度计量的影响

在被测量目标和计量设备仪器的温度均为 20℃ 时，长度计

量不会出现误差，而若是被测量目标的温度超出允许的误差范

围，测量结果的误差不单单会受到温度影响，还会因为被测量目

标和计量设备仪器的材质而出现不同的变化，这主要是因为，在

材质不同的情况下，线膨胀系数也有所不同 [9]。反过来思考，若

是被测量目标和计量设备仪器的温度与线膨胀系数都不存在差异

性，那最终的测量结果便不会产生偏差。由此，可以得出结论：

保持线膨胀系数一致的情况下，长度计量仅考虑温度这一影响因

素即可。若是测量环境的温差超出允许误差，但被测量目标和计

量设备仪器的温度一致，温度误差必然存在。若被测量目标的体

积比较大且形状不规则，计量结果的误差还会加大。而如果能保

证检测环境温度在 20℃，被检测目标与计量设备仪器的材质相

同，线膨胀系数相同，几乎不会出现误差。

4  降低温度对长度计量检定影响的方案

4.1  对标准温度及允许误差进行明确

在实践中，长度计量检定设备仪器的种类比较多，比如游

标卡尺和外径千分尺等，为了对其测量准确度进行保障，需要

对标准温度及允许误差进行明确。计量仪器设备不同，其精准

度要求也有所不同，在规定标准温度及允许误差范围时应当充

分考虑到这一点，做出针对性的设置。比如说，千分尺的精准

度要求比较高，可设置其标准温度为 20℃，允许误差范围为

0.5℃；游标卡尺的精准度要求比较低，可设置其标准温度为

20℃，允许误差范围为 2℃。在长度计量检定工作实践中，要

减少测量结果的误差，就要对标准温度的允许误差范围控制。

为此，应当对被检测目标的材质进行明确，选择与其相同或相

近材质的标准装置，确保其热膨胀系数基本一致，如此可以尽

可能降低温度变化所带来的影响。

4.2  提高长度计量环境温度的稳定性

结合实际情况，要想为长度计量检定工作提供最佳环境，

就要对环境温度的可靠性与稳定性进行保障，而恒温室显然是

最好的选择。恒温室可以对设备内部空间的温度保持稳定不

变，应用此设备可以对环境温度进行精准地控制。将环境温度

控制设备引入到实验室当中，可以自主调节至所需温度，灵活

性特点较为突出，但因所涉及空间范围比较大，在实践中，考

虑到操作难度，通常会选择在测量范围内增加隔热设备来保持

环境温度的稳定性，避免外部温度影响到测量环境温度。除此

之外，长度计量检定需要用到的工具还包括温度传感器和监测

设备等，计量人员应该定期对其状态进行检查，并展开保养与

维护，若发现监测设备无法正常使用，需要即刻上报进行维修

处理，避免因监测不准确等问题导致误差扩大。

以外径千分尺为代表的一系列长度计量检定工具精度比较

高，允许温度误差范围也比较小，所以在使用之前，必须要进

行恒温处理，将其温度控制在 19.5~20.5℃ 之间 [10]。实践中可

进行以下操作：在实验室引入恒温设备，设定至所需温度之后

将外径千分尺置入，对其进行恒温处理，使之温度保持在稳定

状态。恒温处理这一环节可以使外径千分尺恢复至最初状态，

消除温差产生的影响，提高测量精度。部分千分尺的准确度要

求相对来说比较特殊，可以使用恒温台来进行操作。若实验室

内没有恒温箱或恒温台，同样可以使用其他恒温设备来进行预

热处理，使之达到标准温度并不变。预热处理可以避免因温差

而导致的误差情况，因其操作比较简单，还能够在一定程度上
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保障检定效率，缩短检定时间。

4.3  通过温度补偿和误差修正来控制温度

千分尺的精度比较高，必须要对其温度进行控制，避免其对

测量工作产生消极影响。对此，可以应用温度补偿和误差修正的

方式控制温度，保障检定结果的精准度。在实践中，可以在计量

设备仪器上安装温度传感器，实时监测计量设备温度以及测量环

境温度，及时发现发生的变化，在其超出允许温度误差的范围之

前进行补偿 [11]。计量检定员需要明确千分尺温度所发生的变化

在测量结果上如何反映出来以及具体的影响程度，根据温度传感

器记录的温度变化数据来进行计算，以此作为调整测量结果的依

据，在修正调整之后，需要结合预期标准对修正结果进行验证，

必要情况下可调整修正参数，以提高精准度。在制造千分尺时，

对其基座和标准间尽可能选择符合标准的热膨胀系数较小的材

质。对于对温度的感应比较敏感的千分尺，可以根据其热膨胀系

数进行计算，以此来修正测量结果的误差。

4.4  对空调设备的安装位置进行规划

为调整实验室温度，实验室内通常会安装空调设备，而对

其位置进行合理的规划可以有效控制室内环境的稳定状态，尽

可能消除温度给长度计量工作所带来的消极影响 [12]。因空调设

备在运行的过程中，自身会散发一定的热量，所以需要避开临

近测量设备仪器的位置，消除局部热气所带来的温度变化。在

安装时应当避免出风口对着计量仪器设备和计量检定区域的情

况，提供出风口位置的合理性与科学性可以让实验室内的空气

流动更为均匀，保证均衡的环境温度，防止室内温度呈梯度式

分布。除此之外，计量人员在日常工作中应当关注空调设备的

状态，及时维护清洁，保障其正常运行 [13]。总的来说，对实

验室和计量检定室内的空调位置进行合理规划与调整，保障空

调的正常使用，可以消除部分计量检定工作中存在的不稳定因

素，可以从更加细致的层面上来对测量环境温度进行控制，为

长度计量检定创造更加优质的环境条件。

4.5  提高工作人员专业水平，避免人为误差

通过对计量检定人员进行培训，可以有效提高其专业水

平，减少不必要的误差，保障计量检定结果的精准度。为

此，计量单位可以引入虚拟现实（VR）技术 [14]，让工作人员

进入还原实验室的虚拟环境当中进行高效练习，让他们认识

到温度对检定结果造成的影响，使其自主思考如何应对这种

局面并将筛选出的最佳方案应用到实践当中。除此之外，还

可以引入人工智能系统，将工作人员在工作实践中的各项数

据录入到系统当中，由系统为每一位工作人员量身定制针对

性的培训方案，对可能会引发误差结果的错误操作行为进行

纠正，让工作人员在培训中实现自我提升。同时，应当邀请

专家以座谈会和讲座等形式对工作人员展开培训，更多地将

重点放在经验分享和实际案例分析上，让工作人员可以从中

得到工作灵感，将经验与技术更好地结合起来，避免在长度

计量检测中出现人为误差。

5  结束语

长度计量检定是许多行业在生产发展实践中无法避开的一

个环节，测量结果的精准度甚至会对后续生产的诸多环节产生

影响，而温度正是非常关键的一个影响因素。在实践中，应当

对标准温度及允许误差减少，提高计量环境温度的稳定性，对

计量检定设备进行恒温处理，通过温度补偿和误差修正来控

温，合理规划空调设备的安装位置，提高工作人员专业水平，

以此来降低甚至是消除温度对长度计量检定的影响。
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