
一、前言

自準直儀 (autocollimator) 又稱自動視準儀，是

靈敏而極為精確之光學儀器，以測量光學反射平面

極小之角度偏轉 (1)。一般可分為筒型、折疊光束型

與電子等三種類型，依軸向又可分為雙軸與單軸式

兩種，是角度校正的重要觀測儀具。傳統上用來校

正直規、平台，近來因電子式自準直儀解析度增

高，因此可用來校正角度標準件，如精密分度盤、

多邊規、角度塊規等儀具。

在介紹自準直儀之前，先說明角度的單位。角

度一般以圓心角表示，又稱弧度，圓周的弧度是

2π (radian)，也就是 360° (度，degree)，每度可分

成 60' (分，min)，每分為 60'' (秒，sec)，是大家所

熟知的。軍方則將 360 度分成 6400 密位 (mil)，或
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自準直儀 (autocollimator) 又稱自動視準儀，是精密的角度量測儀具，在工程上可用來進行

角度、平行度、直線度、平面度與直角度的測量，在校正領域中是重要的角度感測儀具。角

度雖是長度的導出單位，但對精密量測的需求卻日益重要。角度標準一般以角度塊規、方規

或多邊規作為標準，但不論是量測或是校正，均須利用自準直儀。鑑於角度量測儀器的介紹

並不多見，因此特撰本文，以供從事角度量測與校正工作之讀者參考。

精密角度量測儀器－自準直
儀的介紹

是 400 新度 (gon) 以便於處理運用。在實際上以長

度度量導出時，亦可用比例方式表示，如 X 軸位

移 1000 mm，Y 軸位移 1 µm，其角度變化即為 0.2

秒，又稱傾斜度為 1 ppm (百萬分之一)，利用此原

理即可進行自準直儀之校正工作。

二、角度標準介紹

角度在二維空間的平面上，可以利用兩條直線

的交叉來表示。在學校上數學課時，可以利用量角

器求出，但是在工業上實際精密角度標準的建立，

必須依附在三維空間的實體中，因此就以加工精密

的兩平面夾角作為標準。平面因加工關係又稱鏡

面，其夾角亦可利用組合角尺來量測，但解析度一

般只能到分，無法分辨秒的差異，因此必須利用自

準直儀方可分辨。

角度塊規、方規、多邊規均為角度量測的一種
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圖 1.自準直儀工作原理 (鏡面與光線垂直)。 圖 2.自準直儀工作原理 (鏡面與光線不垂直)。

標準，其量測面均加工成高精度之鏡面，而以兩鏡

面所夾之平面角作為校正與量測的標準。角度塊規

一般可分為 11、15 與 17 塊一組，角度有 45°、30°、

15°、5°、3°、1°、30'、20'、5'、3'、1'、30''、

20''、5''、3''、1'' 與平行塊規，方規顧名思義則為

四面均成九十度之正方形，多邊規一般常見為八面

鏡與十二面鏡，其平面夾角分別為 45°與 30°。

至於角度量測的儀器，一般有量角器、組合角

尺、水平儀、傾斜儀、經緯儀、轉鏡儀與自準直儀

等，種類繁多，以下僅針對自準直儀加以介紹。

三、自準直儀的介紹

自準直儀是一種光學校準儀器，由準直儀

(collimator) 發展而來，而準直儀目的在提供空間的

一條基準線以供校準之用，外觀為加工精密之圓

筒，兩端鏡面均有精細的十字刻劃 (又稱標靶)，一

般以兩個靶至七個靶的準直儀為多。

但準直儀僅提供標靶以便望遠鏡、經緯儀之觀

測與校準，本身無目鏡可供觀測。而自準直儀與望

遠鏡相似，可主動觀測目標，且與準直儀之不同點

在於本身具有光源，透過分光器將十字靶自筒心向

目標投射，經過鏡面反射後與目鏡十字絲將產生偏

移現象，透過光學微分尺之旋轉，可以測出鏡面偏

移之角度，又可分為單軸與雙軸量測兩種準直儀。

近年來自準直儀已發展至不需人為觀察，自動顯示

偏移角度之電子式自動準直儀。圖 1 為光源經過凸

透鏡投射到垂直之鏡面時之情況。圖 2 為鏡面偏移

時，反射之角度呈兩倍偏移，此即為工作原理。圖 3

則為加上光源與分光器之自準直儀內部之示意圖。

自準直儀一般可分為三種類型。� 筒型自準

直儀：有一管狀外殼，安裝於可調整之三角座上，

以目鏡觀測與分釐卡螺桿 (光學微分尺) 來測定鏡

面之偏角。� 折疊光束型自準直儀：將光路以偏

轉稜鏡與反射鏡加以偏移使成 Z 字形，以縮短儀

具圓筒之長度。� 電子式自準直儀：操作原理與

前二者相同，只是用一個位置感應光電二極體取代

觀測者之肉眼，因此必須有附帶顯示器，又因須有

圖 3.

自準直儀工作原理 (分光器 90

度折射)。
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鏡面方能顯示，因此附件又有鏡組與雷射光組件以

便光路校準之用，至於平台之校正更須利用手提電

腦與軟體程式處理自準直儀觀測之數據。

圖 4 為利用兩台自準直儀校正十二面鏡之佈置

圖。圖 5 為電子式自準直儀校正精密分度盤之佈置

圖。一般電子式自準直儀之解析度由 1 '' (秒)、

0.5''、0.2''、0.1''進步至 0.05''，甚至 0.01''，但是其

觀測之範圍亦縮小至 2000''，也就是 0.6° 左右，因

此無法進行大角度之觀測。

四、自準直儀的校正

自準直儀既然是極精密的角度量測儀具，因此

在量測前必須加以校正，方能保證其量測的品質。

其校正方法為利用水平儀校正器 (亦稱小角度產生

器) 所產生之小角度來測量待校自準直儀之角度，

其佈置如圖 6 所示，圖中為雙軸式自準直儀進行角

度校正工作情形。將反射鏡置於水平儀校正器上，

以自準直儀觀測標準角度，電子式自準直儀因不需

觀測，亦可將反射鏡與自準直儀位置互換進行校

正。校正時先將校正器調整至水平，再將自準直儀

之觀測視線調整至與鏡面垂直進行歸零動作，接著

按照其全尺度進行五至十點之校正。其原理為利用

手輪調整傾斜台之高低，以測微器 (解析度 0.01

µm 之量表) 量測此一高度，除以校正器之跨距 (1

公尺)，可利用三角函數計算出傾斜角度，再以此

一角度為基準，校正待校自準直儀之器示值。

校正之前，除了待校件之清潔與外觀檢查外，

必須檢查自準直儀底座之平坦度及穩固性，若底座

不夠穩固，將影響校正結果，且必須注意，自準直

儀之觀測軸向需與水平儀校正器之轉動軸向垂直。

圖 4.利用兩台自準直儀校正十二面鏡。

圖 5.電子式自準直儀校正精密分度盤。

圖 6.雙軸式自準直儀校正佈置圖。
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又雙軸式自準直儀在依上述方法校正後，必須將 X

軸旋轉 90°，進行 Y 軸向之校正工作。

五、不確定度分析

由於國際上推行 ISO 9000 系列的品質認證工

作，以保證通過認證單位的工作品質，中華民國實

驗室認證體系 (CNLA) 為了保證實驗室的校正與量

測品質，也要求針對校正系統提出不確定度分析，

因此將其步驟分別敘述如下。首先需建立量測方程

式，決定量測量之主要參數為何。接著將方程式針

對各參數偏微分，求出其靈敏度係數，顯示參數變

化對量測量的影響，再將各參數在實驗室中最大的

變化量代入公式，為消除負數的影響，因此取各參

數影響量的平方和再開平方根即得，詳述如下。

1.量測方程式之建立
量測不確定度評估之第一步驟應決定待測量，

並建立量測之數學模式，亦即慣稱之量測方程式
(2)。依前述之自準直儀校正方法，其產生之標準角

度為：

而

其中

θ：標準角度 (由小角度產生器產生)

L：傾斜台之傾斜高度 (範圍 ± 4.95 mm，以量

表觀測，是溫度與膨脹係數的函數)

R：傾斜台之跨距 (長度 1 m，是溫度與膨脹係

數的函數)

α：膨脹係數 (11.5 ± 1) × 10–6 °C–1，下標表示材

質不同)

t：環境溫度 (以 20 °C 為基準，下標為 s)

F：未考慮到之誤差，如解析度、平坦度、環

境壓力濕度與觀測軸向偏差等。

2.不確定度方程式
依據 ISO GUM(3) 對組合標準不確定度之定義

如公式 (4) 所示：

其意義為 y函數之不確定度為其所有參數 x之不確

定的總和，平方則是為了消除負數之影響，u(xi) =

xi項之標準不確定度；[] 為其靈敏度係數。

將式 (1)、(2)、(3) 代入式 (4)，可得角度函數 θ
(公式中以 E代表) 之組合標準不確定度如下：

其中，各參數之靈敏度係數分述如下：

3.不確定度分項分析 (4)

將各參數之數值與最大變化量代入以上公
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式，即可求出公式 (4) 之組合標準不確定度，分項

分析如下，可參考表 1 之綜整。

1. 決定參數 L 之變化量：傾斜高度之量測單元為

電子量表，量測範圍 2 mm。其變化分為三項：

� 重複性誤差最大為 0.08 µm；� 遲滯性誤差

亦為 0.08 µm (依據原廠型錄資料)；�校正追溯

結果，量測不確定度為 1 µm，信賴水準 95%，k

值為 2，因此估計量為 0.5 µm。機率分布假設均

為矩形，相對不確定性為 20%，依據公式可計

算其自由度為

2. 決定參數 R 之變化量：跨距之不確定度，校正

追溯結果以 0.030 mm 為量測不確定度，假設此

不確定度估算之相對不確定性為 20%，則其自

由度為 12.5。

3. 決定參數 α 之變化量：依據自準直儀校正系統
之鋼質材質，其熱膨脹係數為 (11.5 ± 1) × 10–6

°C–1，故採用 ± 1 × 10–6 °C–1為其量測不確定度，

假設此不確定度估算之相對不確定性為 20%，

則其自由度為 12.5。

4. 決定參數 t 之變化量： 依據實驗室環境規格 20

± 1 °C，故採用 ± 1 °C 為其量測不確定度，假設

v
R

= 



 =1

2

100
12 5

2

.

此不確定度估算之相對不確定性為 20%，則其

自由度為 12.5。

5. 決定參數 F 之變化量：由於校正自準直儀時，

須根據待校件之解析度來讀取數據，一般有

0.1''、0.2'' 與 0.5'' 三種，假設此部分之誤差為矩

形分布，其不確定度應將解析度除以 ，並

假設此不確定度估算之相對不確定性為 10%，

則其自由度為 50。

6. 解析度之靈敏度係數為 2，因為自準直儀校正

時，一般在歸零時與量測時，都需讀取顯示器

讀值，所以解析度造之誤差應發生兩次。

4.組合標準不確定度
組合標準不確定度可將靈敏度係數和各項標準

不確定度代入式 (4) 中計算而得：

u2

c (E) = 0.03'' 2 + 0.009'' 2 + 0.001'' 2 + 0.001'' 2

+ 0.005'' 2 + 0.005'' 2 + F 2

= 0.001033 + F 2

1. uc (E) = 0.068'' (F = 0.06'')

2. uc (E) = 0.124'' (F = 0.12'')

3. uc (E) = 0.302'' (F = 0.30'')

5.有效自由度之計算
綜合以上所述，將各不確定度分項之自由度代

2 3

不確定度來源 估計量 機率分佈 標準不確定度 靈敏係數 不確定度分量 自由度

高度 0.15  µm 0.001 0.03'' 12.5

1. 重複性誤差 0.08 µm 矩形

2. 磁滯性誤差 0.08 µm 矩形

3. 校正追溯 0.5 µm 矩形

跨距 30 mm 矩形 –5 × 10–6 0.009'' 12.5

高度熱膨脹係數差異 ±1 × 10–6 °C–1 矩形 5 × 10–3 0.001'' 12.5

高度熱膨脹係數差異 ±1 × 10–6 °C–1 矩形 –5 × 10–3 0.001'' 12.5

高度溫度 ±1 °C–1 矩形 5.75 × 10–5 0.005'' 12.5

跨距溫度 ±1 °C–1 矩形 –5.75 × 10–5 0.005'' 12.5

其他 0.1'' 矩形 '' 2 0.03'' 50

(自準直儀之解析度) 0.2'' 矩形 '' 2 0.06'' 50

0.5'' 矩形 '' 2 0.15'' 500 5 2 3.

0 2 2 3.

0 1 2 3.

1 3 1° −C

1 3 1° −C

1 10 36 1× °− −C

1 10 36 1× °− −C

0 5 2 3. µm

0 5 2 3. µm

0 08 2 3. µm

0 08 2 3. µm

表 1.不確定度分項之綜整列表。
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入 Welch-Satterthwaite 公式計算得知有效自由度，

其中

1. veff = 66.12 (F = 0.06'')

2. veff = 56.54 (F = 0.12'')

3. veff = 51.1 (F = 0.30'')

6.擴充不確定度
通常量測不確定度係以擴充不確定度 (ex-

panded uncertainty, U) 方式表示，其定義如公式 (6)

所示：

U = k × uc (E) (6)

本例自由度分別為 67、57 與 52 時，採 95% 之信

賴水準，可推算 k值均大約為 2.01：

uc (E) = 2.01 × 0.068'' = 0.137'' = 0.14''

uc (E) = 2.01 × 0.124'' = 0.25''

uc (E) = 2.01 × 0.302'' = 0.61''

六、結論

本文主旨在介紹執行角度校正之主要工具—自

準直儀的工作原理與其校正方法。至於不確定度分

析是中華民國實驗室認證體系為了保障認證實驗室

的校正與量測品質，在評審時需準備的必要品質文

件，必須先通過文件審查，方有實地評審的機會，

因此一併介紹以供讀者參考。

筒型與折疊光束型自準直儀因觀測時使用肉眼

並以分釐頭調整讀數，因此操作人員必須熟練儀具

操作，如物鏡、目鏡焦距之調整與光源明亮調整，

均取決於個人視力條件，因此技術與經驗是自準直

儀校正工作之先決條件。

電子式自準直儀雖能自動顯示反射鏡之角度，

但其觀測軸向應與角度產生平面平行，因此校正前

須先執行光學校準工作。雙軸式自準直儀一般有卡

榫定位，調整方式為以全範圍觀測角度變化，而垂

直軸向之讀數變化最小為原則。

經過上述分析後，可知此校正之不確定度最主

要之來源在自準直儀之解析度，其次才是標準件

(小角度產生器)。但解析度高時，標準件之不確定

度亦將漸行重要，且解析度高者因其量測範圍較

小，重複性易受環境影響，所以校正難度較高。

不確定度分析與評估不僅是校正實驗室通過認

證的充分與必要條件，校正實驗室身為量測實驗室

的不確定度源頭，必須提供角度校正之不確定度評

估。但如分析之不確定度過大，量測實驗室儀具不

僅追溯產生困難，量測數據亦將因不確定超過量測

規格，變成毫無意義。

根據實際校正經驗與不確定度分析之結果可

知，縮小不確定度的方法為：� 標準件提供之角

度必須穩定，� 待校件之解析度與重複性要高，

� 校正人員須熟悉校正程序與儀具操作，� 實驗

室環境須控制溫度、溼度、噪音、振動、光線、氣

流等環境。最後加上技術與經驗的累積，方可達到

最小的不確定度。
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