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引言

随着材料力学性能测试向高精度、标准化方向

发展，试验机作为核心检测设备，其加载系统的同

轴度直接影响拉伸、压缩等试验数据的准确性。同

轴度偏差会导致试样受力不均，进而引发试验结果

失真，严重时甚至造成试样异常断裂，干扰对材料

真实力学性能的判断[1]。试验机同轴度测试仪（以下

简称“同轴度测试仪”）作为检测试验机同轴度的

校准装置，广泛应用于环保、化工、能源和电子领

域，是各级计量部门对拉力、压力和万能材料试验

机同轴度进行检测的理想设备。

同轴度测试仪主要分为两类：引伸计式同轴度

测试仪（见图1）和应变计式同轴度测试仪（见图

2）。作为规程、规范中规定的标准器之一，试验

机同轴度测试仪尚无明确的技术指标要求和校准方

法。目前，对于引伸计式同轴度测试仪，主要采用

引伸计标定仪对其施加给定轴向位移进行示值误差

的校准，但二者核心测量维度不匹配，引伸计标定
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仪侧重轴向位移/ 变形精度，而同轴度测试仪则需重

点考虑轴向载荷下的径向偏差，导致其校准结果关

联性弱、针对性不足。技术要求主要根据JJG 139-

2014《拉力、压力和万能试验机》、JJG 475-2008

《电子式万能试验机》对同轴度测试仪的要求[2-3]，

JJG 762-2007《引伸计检定规程》也只是对引伸计

变形量、标准检测试样尺寸等方面进行规范化的要

求[4]。对于应变计式同轴度测试仪，相应的技术规

范主要为ASTM E1012-19 《在拉伸和压缩轴向载荷

下试验机和试样同轴度校验的标准方法》（Standard 

Practice for Verification of Testing Frame and Specimen 

Alignment Under Tensile and Compressive Axial Force 

Application），但是此规范主要对应变计式同轴度

测试仪的设计原则、加工质量和标准试样尺寸等进

行了相关要求[5]，国内外暂未提出明确的校准方法

与校准装置。国内目前主要通过实验室间比对对其

进行装置可靠性的判断，但该方法比对成本高、周

期长，且受参比实验室资质与操作规范性的影响，

结果重复性易波动，不具备量值传递的法定校准属

性。

图1  引伸计式同轴度测试仪 图2  应变计式同轴度测试仪

综上所述，针对同轴度测试仪的计量性能，目

前国内外尚无明确的校准装置与校准方法，导致同

轴度测试仪的产品计量性能是否达到设计和使用的

要求无法得到正确完整的验证，制约了同轴度测

试仪产品和试验机行业的高质量发展。参考上述规

范，对同轴度测试仪的校准技术进行相关研究，本

文设计了一种校准装置，研究几何同轴度与受力同

轴度的换算关系，提出同轴度测试仪的校准项目，

为提升同轴度测试仪的准确度、支撑试验机校准工

作有效落地提供了技术依据。

1  同轴度测试仪校准装置

1.1  结构设计

同轴度测试仪校准主要与变形量、应变量和力

值相关，同轴度测试仪校准装置如图3 所示，主要由

高刚度主体框架、位移控制系统、位移测量系统和

定位检测机构等组成，并配套相关数据处理系统[6]。

附图3说明：1.上基座；2.下基座；3.连接杆；4.X

轴滑台；5.Y轴滑台；6.上吊臂；7.上夹爪；8.下夹爪；

9.负荷传感器；10.安装架；11.连接套；12.丝杆螺母；

13. 丝杆；14. 传动轴；15. 电机；16. 皮带轮；17. 伺

服电机

图3  同轴度测试仪校准装置示意图

1.2  校准装置的计量特性要求

试验力误差：±0.5%；

位移控制误差：±0.5μm（位移≤1/3mm）；

±0.15%（位移＞1/3mm）。
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1.3  工作原理

同轴度测试仪校准装置实现同轴度检测的工作

原理为：

（1）装置上下夹具对被检同轴度测试仪的检测

试样端部进行同步稳定装夹，借助限位部件的位置

调节实现夹臂位置的精准可调，既能确保装夹稳固

性，又能最大限度降低装夹间隙。

（2）可对被校准同轴度测试仪在X、Y、Z 三轴

方向开展稳定线性控制，进而得到稳定且精度可控

的位移变量。

（3）上夹头可在X 轴滑台与Y 轴滑台进行位

移运动，定位检测机构接收到触发信号后，识别被

检同轴度测试仪的精确位置偏移并输出标准同轴度

值，将该偏移状态下同轴度测试仪的实测示值与施

加的标准同轴度值进行比对，以此评定被检同轴度

测试仪的同轴度示值误差。

2  标准同轴度的理论分析

2.1  标准同轴度的类型

对于同轴度，分为几何同轴度和受力同轴度。

几何同轴度为设备/ 装置上下夹具的几何中心重合度

（静态），单位为mm。受力同轴度则是加载力线与

试件轴线重合度（动态），单位为%。同轴度测试仪

的校准对象为受力同轴度。

本文研究的同轴度测试仪校准装置，其施加的

标准几何同轴度为纯偏移型同轴度偏差：通过在X 方

向或者Y 方向给出确定的偏移量，上下夹头中心线平

行但不重合，存在径向位移（无角度偏差），仅沿垂

直于轴线方向产生相对偏移。同轴度测试仪，在校

准装置对其施加固定载荷和固定偏移量后，得到的

同轴度示值为受力同轴度。因此，为了将校准装置

的标准受力同轴度与同轴度测试仪的受力同轴度进

行对比，得到同轴度测试仪的同轴度误差，需要将

校准装置的标准几何同轴度推导得到校准装置的标

准受力同轴度。同轴度测试仪与同轴度测试仪校准

装置的同轴度对比见表1。由于本文主要研究受力同

轴度的示值误差，下文的标准受力同轴度简称为标

准同轴度。

表1  同轴度测试仪与同轴度测试仪校准装置的同轴度对比

同轴度测试仪 同轴度测试仪校准装置

名称 受力同轴度 标准几何同轴度 标准（受力）同轴度

概念
加载后，同轴度测试仪测力作用线与

理论轴线偏差
校准装置上下夹具的几何中心偏

移量
加载后，校准装置测力作用线与理论

轴线偏差

单位 % mm %

数据
来源

同轴度测试仪的输出示值 校准装置施加的固定几何偏移量
根据校准装置几何偏移量推导得到的

受力同轴度

应用
场景

用于受力同轴度的检测
对同轴度测试仪施加标准几何偏

移量
评估同轴度测试仪的受力同轴度误差

2.2  标准同轴度推导前提与假设

为了简化推导过程，确保换算公式的工程实用

性，本次推导提出如下假设：

（1）同轴度试样棒始终处于弹性变形阶段，应

力- 应变关系遵循胡克定律，试验过程未产生塑性变

形。

（2）同轴度试样棒、上下夹具及滑台构件均为

理想刚性体，受力后无弹性形变、塑性变形及几何

形状改变，仅发生整体纯位移偏移，排除形变对同

轴度计算的干扰。

（3）轴向力F 沿加载轴线均匀施加（载荷施加

大小与施加速率稳定）。

（4）同轴度试样棒材质均匀，横截面几何尺寸

一致，没有初始缺陷和残余应力。

2.3  基础力学公式与试样棒截面参数

拉伸试验过程中，应力计算基于两类基础力学

公式：

（1）拉伸应力关系：轴向拉力作用下，应力与
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拉力、横截面积的关系为：

（1）装置上下夹具对被检同轴度测试仪的检测试样端部进行同步稳定装夹，借助限位部件

的位置调节实现夹臂位置的精准可调，既能确保装夹稳固性，又能最大限度降低装夹间隙；

（2）可对被校准同轴度测试仪在 X、Y、Z 三轴方向开展稳定线性控制，进而得到稳定且

精度可控的位移变量；

（3）上夹头可在 X 轴滑台与 Y 轴滑台进行位移运动，定位检测机构接收到触发信号后，

识别被检同轴度测试仪的精确位置偏移并输出标准同轴度值，将该偏移状态下同轴度测试仪的实

测示值与施加的标准同轴度值进行比对，以此评定被检同轴度测试仪的同轴度示值误差。

2 标标准准同同轴轴度度的的理理论论分分析析
2.1 标准同轴度的类型

对于同轴度，分为几何同轴度和受力同轴度。几何同轴度为设备/装置上下夹具的几何中心

重合度（静态），单位为 mm；受力同轴度则是加载力线与试件轴线重合度（动态），单位为%。

同轴度测试仪的校准对象为受力同轴度。

本文研究的同轴度测试仪校准装置，其施加的标准几何同轴度为纯偏移型同轴度偏差：通

过在 X 方向或者 Y 方向给出确定的偏移量，上下夹头中心线平行但不重合，存在径向位移（无

角度偏差），仅沿垂直于轴线方向产生相对偏移。同轴度测试仪，在校准装置对其施加固定载荷

和固定偏移量后，得到的同轴度示值为受力同轴度。因此，为了将校准装置的标准受力同轴度与

同轴度测试仪的受力同轴度进行对比，得到同轴度测试仪的同轴度误差，需要将校准装置的标准

几何同轴度推导得到校准装置的标准受力同轴度。同轴度测试仪与同轴度测试仪校准装置的同轴

度对比见表 1。由于本文主要研究受力同轴度的示值误差，下文的标准受力同轴度简称为标准同

轴度。

表表 1 同同轴轴度度测测试试仪仪与与同同轴轴度度测测试试仪仪校校准准装装置置的的同同轴轴度度对对比比

同轴度测试仪 同轴度测试仪校准装置

名称 受力同轴度 标准几何同轴度 标准（受力）同轴度

概念
加载后，同轴度测试仪
测力作用线与理论轴

线偏差

校准装置上下夹具
的几何中心偏移量

加载后，校准装置测
力作用线与理论轴线

偏差
单位 % mm %

数据
来源

同轴度测试仪的输出
示值

校准装置施加的固
定几何偏移量

根据校准装置几何偏
移量推导得到的受力

同轴度

应用
场景

用于受力同轴度的检
测

对同轴度测试仪施
加标准几何偏移量

评估同轴度测试仪的
受力同轴度误差

2.2 标准同轴度推导前提与假设

为了简化推导过程，确保换算公式的工程实用性，本次推导提出如下假设：

（1）同轴度试样棒始终处于弹性变形阶段，应力-应变关系遵循胡克定律，试验过程未产

生塑性变形；

（2）同轴度试样棒、上下夹具及滑台构件均为理想刚性体，受力后无弹性形变、塑性变形

及几何形状改变，仅发生整体纯位移偏移，排除形变对同轴度计算的干扰；

（3）轴向力 F 沿加载轴线均匀施加（载荷施加大小与施加速率稳定）；

（4）同轴度试样棒材质均匀，横截面几何尺寸一致，没有初始缺陷和残余应力。

2.3 基础力学公式与试样棒截面参数

拉伸试验过程中，应力计算基于两类基础力学公式：

（1）拉伸应力关系：轴向拉力作用下，应力与拉力、横截面积的关系为

𝜎𝜎𝑡𝑡 =
𝑃𝑃
𝐴𝐴

式中：P 为施加的拉力，A 为试样横截面积。 式中：P 为施加的拉力，A 为试样横截面积。

（2）弯曲应力关系：弯矩作用下，应力与弯

矩、抗弯截面系数的关系为：

式中：M 为试样承受的弯矩，W 为试样的抗弯

截面系数。

对于圆柱形拉伸试样棒，其抗弯截面参数为：

式中：d 为同轴度试样棒直径。

2.4  纯位移偏差下几何同轴度与受力同轴度的

换算推导

纯位移偏差下，上下夹具轴线严格平行（角度偏

差a=0），仅存在径向平移偏移。

（1）拉伸应力：在纯位移偏移下，拉伸应力是

轴向加载力P 在试样横截面上的均匀分布应力，与径

向位移偏移量δ无关，公式为：

（2）弯曲应力：纯位移偏移量δ使试样轴线相

对加载轴线产生偏心，引发附加弯曲应力，公式为：

式中：δ为径向位移偏移量（几何同轴度）。

因此，试样棒的实际应力为：

同轴度误差为：

3  校准项目与校准方法

3.1  校准项目

校准项目：主要为同轴度示值误差、示值重复性

和同轴度方位误差。

夹持对象：应变计式同轴度测试仪的夹持对象为

同轴度传感器，引伸计式同轴度测试仪的夹持对象

为标准检测试样，下文统称为同轴度试样棒。

载荷校准点：一般选取同轴度测试仪量程范围的

10%、20% 和40%（注：也可以根据用户校准需求选

取载荷校准点）。

同轴度校准点：同轴度测试仪校准装置的标准同

轴度选取5%、8% 和10%。

校准方位：方位+X 与方位+Y，校准方位示意图

如图4 所示。

图4  校准方位示意图

3.2  校准方法

3.2.1  校准前准备

（1）将同轴度测试仪的导线连接至设备，接入

电源，预热至少30min。

（2）将同轴度试样棒上端用同轴度测试仪校准

装置夹具夹持，调整其上下端的夹持位置，使得垂

直度、同心度（圆柱形试样棒）或平行度（矩形试样

棒）的偏差为最小。

（3）将同轴度试样棒上下端均用夹具夹持，此

时同轴度测试仪校准装置对同轴度试样棒施加微小

力值，确保传感器各路信号均有反应，然后将力卸

载。加卸载荷应缓慢平稳，且加载力不得超出同轴

度测试仪的弹性极限（下同）。

3.2.2  校准流程

（1）根据选取载荷校准点，平稳驱动同轴度测

试仪校准装置，在方位+X 对同轴度测试仪施加1%

的标准同轴度，然后将同轴度测试仪校准装置和同

轴度测试仪的同轴度同时清零。

（2）在相应的载荷校准点，根据同轴度校准

点，对同轴度测试仪施加相应标准同轴度，利用配

套的分析软件，测量记录同轴度测试仪在相应标准

同轴度下的数据（应变计式同轴度测试仪为应变数

（2）弯曲应力关系：弯矩作用下，应力与弯矩、抗弯截面系数的关系为

𝜎𝜎𝑏𝑏 =
𝑀𝑀
𝑊𝑊
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据，引伸计式同轴度测试仪为长度数据），重复测

量3 次。

（3）完成全部校准方位和载荷校准点的同轴度

测量后，将同轴度测试仪完全卸载。

4  校准结果的数据与处理

4.1 应变计式同轴度测试仪

以圆柱形应变计式同轴度测试仪（四个应变计绕

传感器圆周均匀分布）为例。圆柱形应变计式同轴

度传感器的应变计粘贴方位见图5。

图5  圆柱形应变计式同轴度测试仪应变计粘贴方位

平均轴向应变：

式中：ε1、ε2、ε3、ε4 为同一横截面上四个应变计

分别测得的表面应变，下标表示应变计在应变计式

同轴度测试仪圆周的顺序。

各位置的局部弯曲应变为：

最大弯曲应变为：

则弯曲百分比为：

4.1.1  同轴度测试仪的示值误差

同轴度测试仪示值误差为：

式中：

eδ——同轴度测试仪示值误差；

emax——同轴度测试仪在不同截面上相应标准同

轴度的平面同轴度e1、e2 和e3 中的最大值；

es——同轴度测试仪校准装置输出的标准同轴度。

4.1.2  同轴度测试仪的示值重复性

在相应截面上，同轴度测试仪在每个方位重复3

次试验，3 次试验中弯曲百分比最大值与最小值的差

值即为同轴度测试仪在相应方位的重复性，同轴度

测试仪的重复性R 为3 个截面上不同方位重复性的最

大值。

4.1.3  同轴度测试仪的方位误差

在相应截面上，同轴度测试仪的平面方位误差

为两个不同方位弯曲百分比平均值PB1、PB2 中的最

大值与最小值的差值。

同轴度示值方位误差Ep 为不同截面上平面方位

误差的最大值。

4.2  引伸计式同轴度测试仪

4.2.1  同轴度测试仪的示值误差

同轴度测试仪的同轴度测量结果由双侧引伸计

测得的变形值计算而来，测试同轴度为：

式中：

e——同轴度，%；

lmax——同一测量点，同一次测量中，两侧引伸

计位移示值的较大值，mm；

𝑒𝑒𝛿𝛿——同轴度测试仪示值误差

𝑒𝑒max——同轴度测试仪在不同截面上相应标准同轴度的平面同轴度𝑒𝑒1、𝑒𝑒2和𝑒𝑒3中的最大值

𝑒𝑒s——同轴度测试仪校准装置输出的标准同轴度

4.1.2 同轴度测试仪的示值重复性

在相应截面上，同轴度测试仪在每个方位重复三次试验，三次试验中弯曲百分比最大值与最

小值的差值即为同轴度测试仪在相应方位的重复性，同轴度测试仪的重复性 R 为三个截面上不

同方位重复性的最大值。
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4.2.1 同轴度测试仪的示值误差

同轴度测试仪的同轴度测量结果由双侧引伸计测得的变形值计算而来，测试同轴度为：

𝑒𝑒 = 𝑙𝑙max − 𝑙𝑙
𝑙𝑙
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式中：
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𝑙𝑙max——同一测量点，同一次测量中，两侧引伸计位移示值的较大值，mm
𝑙𝑙——同一测量点，同一次测量中，两侧引伸计位移示值的平均值，mm
同轴度误差按下式计算：

𝑒𝑒𝛿𝛿 = 𝑒𝑒max − 𝑒𝑒s
式中：

𝑒𝑒𝛿𝛿——同轴度测试仪示值误差

𝑒𝑒max——同轴度测试仪在每次试验中测试同轴度最大值

𝑒𝑒s——同轴度测试仪校准装置装置输出的标准同轴度

4.2.2 同轴度测试仪的重复性

同轴度测试仪在每个方位重复三次试验，三次试验中测试同轴度最大值与最小值的差值即为

同轴度测试仪在相应方位的重复性，同轴度测试仪的重复性为不同方位重复性的最大值。

4.2.3 同轴度测试仪的方位误差

同轴度测试仪的方位误差为不同方位三次测试同轴度平均值中的最大值与最小值的差值。

5 结结束束语语
目前，同轴度测试仪的校准仍然缺少有效的技术手段，且技术指标尚未明确，导致同轴度测

试仪的测量结果一致性差、量值传递不精准。本文通过调研同轴度测试仪的应用场景、原理结构

及主要技术参数，结合现有校准技术存在的问题，提出一种同轴度测试仪校准装置，并对校准装

置的标准同轴度进行理论推导，明确了同轴度测试仪的校准项目与校准方法，为推动同轴度测试

仪行业的规范化与标准化发展提供了理论依据，后续将针对校准装置和校准方法开展系统性试验，

从而对同轴度测试仪的校准技术进行进一步改进与完善。
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——同一测量点，同一次测量中，两侧引伸计

位移示值的平均值，mm。

同轴度误差按下式计算：

式中：

eδ——同轴度测试仪示值误差；

emax——同轴度测试仪在每次试验中测试同轴度

最大值；

es——同轴度测试仪校准装置输出的标准同轴

度。

4.2.2  同轴度测试仪的重复性

同轴度测试仪在每个方位重复3 次试验，3 次试

验中测试同轴度最大值与最小值的差值即为同轴度

测试仪在相应方位的重复性，同轴度测试仪的重复

性为不同方位重复性的最大值。

（2）将同轴度试样棒上端用同轴度测试仪校准装置夹具夹持，调整其上下端的夹持位置，

使得垂直度、同心度（圆柱形试样棒）或平行度（矩形试样棒）的偏差为最小。

（3）将同轴度试样棒上下端均用夹具夹持，此时同轴度测试仪校准装置对同轴度试样棒施

加微小力值，确保传感器各路信号均有反应，然后将力卸载。加卸载荷应缓慢平稳，且加载力不

得超出同轴度测试仪的弹性极限（下同）。

3.2.2 校准流程

（1）根据选取载荷校准点，平稳驱动同轴度测试仪校准装置，在方位+X 对同轴度测试仪

施加 1%的标准同轴度，然后将同轴度测试仪校准装置和同轴度测试仪的同轴度同时清零。

（2）在相应的载荷校准点，根据同轴度校准点，对同轴度测试仪施加相应标准同轴度，利

用配套的分析软件，测量记录同轴度测试仪在相应标准同轴度下的数据（应变计式同轴度测试仪

为应变数据，引伸计式同轴度测试仪为长度数据），重复测量三次。

（3）完成全部校准方位和载荷校准点的同轴度测量后，将同轴度测试仪完全卸载。

4 校校准准结结果果的的数数据据与与处处理理
4.1 应变计式同轴度测试仪

以圆柱形应变计式同轴度测试仪（四个应变计绕传感器圆周均匀分布）为例。

圆柱形应变计式同轴度传感器的应变计粘贴方位见图 5。

图图 5 圆圆柱柱形形应应变变计计式式同同轴轴度度测测试试仪仪应应变变计计粘粘贴贴方方位位
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𝜀𝜀𝑎𝑎 = 𝜀𝜀1 + 𝜀𝜀2 + 𝜀𝜀3 + 𝜀𝜀4
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式中：𝜀𝜀1、𝜀𝜀2、𝜀𝜀3、𝜀𝜀4为同一横截面上四个应变计分别测得的表面应变，下标表示应变计在

应变计式同轴度测试仪圆周的顺序。

各位置的局部弯曲应变为：

𝑏𝑏1 = 𝜀𝜀1 − 𝜀𝜀𝑎𝑎
𝑏𝑏2 = 𝜀𝜀2 − 𝜀𝜀𝑎𝑎
𝑏𝑏3 = 𝜀𝜀3 − 𝜀𝜀𝑎𝑎
𝑏𝑏4 = 𝜀𝜀4 − 𝜀𝜀𝑎𝑎

最大弯曲应变为：

𝐵𝐵 = 1
2 𝑏𝑏1 − 𝑏𝑏3 2 + 𝑏𝑏2 − 𝑏𝑏4 2

则弯曲百分比为：

𝑃𝑃𝐵𝐵 = 𝐵𝐵
𝜀𝜀𝑎𝑎

× 100%

4.1.1 同轴度测试仪的示值误差

同轴度测试仪示值误差为：

𝑒𝑒𝛿𝛿 = 𝑒𝑒max − 𝑒𝑒s
式中：

（2）将同轴度试样棒上端用同轴度测试仪校准装置夹具夹持，调整其上下端的夹持位置，

使得垂直度、同心度（圆柱形试样棒）或平行度（矩形试样棒）的偏差为最小。

（3）将同轴度试样棒上下端均用夹具夹持，此时同轴度测试仪校准装置对同轴度试样棒施

加微小力值，确保传感器各路信号均有反应，然后将力卸载。加卸载荷应缓慢平稳，且加载力不

得超出同轴度测试仪的弹性极限（下同）。

3.2.2 校准流程

（1）根据选取载荷校准点，平稳驱动同轴度测试仪校准装置，在方位+X 对同轴度测试仪

施加 1%的标准同轴度，然后将同轴度测试仪校准装置和同轴度测试仪的同轴度同时清零。

（2）在相应的载荷校准点，根据同轴度校准点，对同轴度测试仪施加相应标准同轴度，利

用配套的分析软件，测量记录同轴度测试仪在相应标准同轴度下的数据（应变计式同轴度测试仪

为应变数据，引伸计式同轴度测试仪为长度数据），重复测量三次。

（3）完成全部校准方位和载荷校准点的同轴度测量后，将同轴度测试仪完全卸载。
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施加 1%的标准同轴度，然后将同轴度测试仪校准装置和同轴度测试仪的同轴度同时清零。
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为应变数据，引伸计式同轴度测试仪为长度数据），重复测量三次。
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各位置的局部弯曲应变为：

𝑏𝑏1 = 𝜀𝜀1 − 𝜀𝜀𝑎𝑎
𝑏𝑏2 = 𝜀𝜀2 − 𝜀𝜀𝑎𝑎
𝑏𝑏3 = 𝜀𝜀3 − 𝜀𝜀𝑎𝑎
𝑏𝑏4 = 𝜀𝜀4 − 𝜀𝜀𝑎𝑎

最大弯曲应变为：

𝐵𝐵 = 1
2 𝑏𝑏1 − 𝑏𝑏3 2 + 𝑏𝑏2 − 𝑏𝑏4 2

则弯曲百分比为：

𝑃𝑃𝐵𝐵 = 𝐵𝐵
𝜀𝜀𝑎𝑎
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4.1.1 同轴度测试仪的示值误差
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𝑒𝑒𝛿𝛿 = 𝑒𝑒max − 𝑒𝑒s
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4.1.1 同轴度测试仪的示值误差

同轴度测试仪示值误差为：

𝑒𝑒𝛿𝛿 = 𝑒𝑒max − 𝑒𝑒s  
式中：

𝑒𝑒𝛿𝛿——同轴度测试仪示值误差

𝑒𝑒max——同轴度测试仪在不同截面上相应标准同轴度的平面同轴度𝑒𝑒1、𝑒𝑒2和𝑒𝑒3中的最大值

𝑒𝑒s——同轴度测试仪校准装置输出的标准同轴度

4.1.2 同轴度测试仪的示值重复性

在相应截面上，同轴度测试仪在每个方位重复三次试验，三次试验中弯曲百分比最大值与最

小值的差值即为同轴度测试仪在相应方位的重复性，同轴度测试仪的重复性 R 为三个截面上不

同方位重复性的最大值。

4.1.3 同轴度测试仪的方位误差

在相应截面上，同轴度测试仪的平面方位误差为两个不同方位弯曲百分比平均值𝑃𝑃𝐵𝐵1、𝑃𝑃𝐵𝐵2中

的最大值与最小值的差值。

同轴度示值方位误差 Ep为不同截面上平面方位误差的最大值。

4.2 引伸计式同轴度测试仪

4.2.1 同轴度测试仪的示值误差

同轴度测试仪的同轴度测量结果由双侧引伸计测得的变形值计算而来，测试同轴度为：

𝑒𝑒 = 𝑙𝑙max − 𝑙𝑙
𝑙𝑙

× 100% 

式中：

𝑒𝑒——同轴度，%
𝑙𝑙max——同一测量点，同一次测量中，两侧引伸计位移示值的较大值，mm
𝑙𝑙——同一测量点，同一次测量中，两侧引伸计位移示值的平均值，mm
同轴度误差按下式计算：

𝑒𝑒𝛿𝛿 = 𝑒𝑒max − 𝑒𝑒s
式中：

𝑒𝑒𝛿𝛿——同轴度测试仪示值误差

𝑒𝑒max——同轴度测试仪在每次试验中测试同轴度最大值

𝑒𝑒s——同轴度测试仪校准装置装置输出的标准同轴度

4.2.2 同轴度测试仪的重复性

同轴度测试仪在每个方位重复三次试验，三次试验中测试同轴度最大值与最小值的差值即为

同轴度测试仪在相应方位的重复性，同轴度测试仪的重复性为不同方位重复性的最大值。

4.2.3 同轴度测试仪的方位误差

同轴度测试仪的方位误差为不同方位三次测试同轴度平均值中的最大值与最小值的差值。

5 结结束束语语
目前，同轴度测试仪的校准仍然缺少有效的技术手段，且技术指标尚未明确，导致同轴度测

试仪的测量结果一致性差、量值传递不精准。本文通过调研同轴度测试仪的应用场景、原理结构

及主要技术参数，结合现有校准技术存在的问题，提出一种同轴度测试仪校准装置，并对校准装

置的标准同轴度进行理论推导，明确了同轴度测试仪的校准项目与校准方法，为推动同轴度测试

仪行业的规范化与标准化发展提供了理论依据，后续将针对校准装置和校准方法开展系统性试验，

从而对同轴度测试仪的校准技术进行进一步改进与完善。
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4.2.3  同轴度测试仪的方位误差

同轴度测试仪的方位误差为不同方位3 次测试同

轴度平均值中的最大值与最小值的差值。
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6  合合成成标标准准不不确确定定度度

因各标准不确定度分量相互独立，因此

7  扩扩展展不不确确定定度度

取包含因子 2k ，U = 𝑘𝑘 ⋅ 𝑢𝑢𝑐𝑐(𝛥𝛥𝑃𝑃)。
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2.5MPa
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88.. 结结论论与与建建议议

本文基于 JJG 1201-2024《数字式轮胎压力表》，深刻阐释了此规程中的技术要

点，构建了数字式轮胎压力表示值误差的测量不确定度评定方法，并结合实例进行

分析验证，以期为规范开展数字轮胎压力表检定工作提供技术参考，为企业建立相

关计量标准及实施比对工作提供实践依据。
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