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1 概述 

1983 年, 国际计量委员会（CIPM）推荐将碘稳定的 633nm He-Ne 激光辐射

波长作为复现米定义的标准[1]。此后，根据国际上各实验室的研究和测量结果，

1992 年 CIPM 更严格地规定了激光系统的运行条件和主要技术参数，同时重新

给出了其频率值、波长值及其不确定度标准[2]。在此基础上，2001 年，CIPM

向世界各国推荐了现行的技术参数和运行条件[3]。 

长度单位米是 SI 单位制中 7 个基本单位之一，也是较早以自然基准的方式

复现的基本单位之一。在国际计量组织推荐的复现米定义的若干标准谱线中，碘

稳定的 633nm 激光波长标准是目前世界上实用性最强、影响面最大、应用面最

广、最受重视的长度基准。碘稳定激光系统的制作工艺特殊，装置组成较为复杂，

即使是基本满足 CIPM 推荐的技术参数和运行条件，也不能完全保证达到国际频

率（波长）值的不确定度标准。所以，不同国家的基准装置之间需要定期进行比

对实验，确定不同装置间的系统偏差以及造成偏差的技术原因，以保证国际间的

长度量值的准确和统一。 

自 1983 年新米定义实施以来，在世界范围内，围绕 633nm 激光波长基准装

置的复现数据，在国际计量局和地区计量组织的倡导和组织下，各国或地区之间

已经进行了无数次的多边或双边比对。通过比对实验，一方面保证了各国或地区

之间的长度量值的准确和统一，为世界各国的工业标准化进程提供了有力的技术

保障；另一方面也极大地促进了参加比对的国家和地区的计量技术水平的提高。

在过去 20 多年的时间里，中国计量科学研究院就曾经代表中国多次参加这种比

对实验。通过比对，不仅对外展示了中国长度计量基准的技术水平，而且利用比

对期间与国外同行面对面的技术交流机会，促进了国内长度基准装置技术水平的

提高。 



中国是较早开展碘稳定 633nm He-Ne 激光波长基准装置研究和应用的国家

之一。经过近 30 年的不懈努力，不仅研制并建立了波长基标准装置系列，而且

大体上完成了长度量值溯源体系的基本建设。这些工作的开展为中国的国民经济

建设和产品质量的控制奠定了技术保障基础。可以毫不夸张的说，这一切源自于

633nm 波长基准装置的建立。目前我国现行有效的 633nm 国家长度基准和副基

准装置共有 3 套，其中基准装置保存在中国计量科学研究院，副基准装置分别保

存在中国测试技术研究院和中国航空工业第一集团公司北京长城计量测试技术

研究所。3 套装置的运行条件和相关的参数指标都应满足国际计量组织规定的技

术要求，并且各自在不同的领域和地域履行长度量值溯源的职责。国家长度基准

和副基准，担负着统一全国长度量值的大任，因此定期比对不仅是必要的，而且

是必须的。然而，由于种种原因，自 1983 年新米定义开始实施以来，在三家单

位的基准或副基准装置之间，从未进行过正式的比对实验，成为国内长度量值溯

源体系建设和实施过程中的一大缺憾，势必危及长度量值的准确和统一。针对这

种情况，受国家质量监督检验检疫总局的委托，中国计量科学研究院于 2006 年

在国内组织了 633nm 127I2 稳定激光波长基准、副基准的比对工作。比对实验的

负责单位是全国几何量长度委员会，主导实验室是中国计量科学研究院。参加比

对实验单位的相关信息见表 1。 

表表表表 1  1  1  1  比对实验单位的相关信息    

基准或副基准保管单位 联系人 地址 

中国计量科学研究院（以

下简称计量院）/基准 
 

钱进 

电话：010-64211631-3320 
传真：010-64211631-3320 
电子信箱：qianjin1000@yahoo.com.cn 
通信地址：北京北三环东路 18 号 
邮政编码： 100013 

中国测试技术研究院（以

下简称测试院）/副基准 
 

黄晓荣 

电话：028-84404885 
传真：028-84404885 
电子信箱： 
通信地址：成都市玉双路 10 号 
邮政编码：610021 

中国航空工业第一集团公

司北京长城计量测试技术

研究所（以下简称 304 所）

/副基准 
 

张志权 

电话：010-62457119 
传真：010-62462965 
电子:zhangzhiquan0112@sina.com.cn 
通信地址：北京 1066 信箱 6 分箱 
邮政编码：100095 



表 1 中的三个单位，共有四套装置参加了比对实验。其中计量院两套，测试

院和 304 所各一套。由于装置技术条件和实验室环境条件的限制，比对实验在北

京和成都分三次进行。比对时间等信息见表 2。 

表表表表 2  比对时间和地点安排 

实验序号 基准装置编号 所属单位 比对时间 比对地点 

1 D1/NO.02 计量院/304 所 06.03.02 -03.09 计量院 

2 D1/C4 计量院/计量院 06.11.08 -11.14 计量院 

3 C4/NIMTT-1 计量院/测试院 06.12.14-12.18 测试院 

 

2.  实验条件 

在此次实验中，参加比对的所有基准装置均采用三次谐波（以下简称 3f）锁

定技术将激光频率稳定到 127I2 分子吸收谱线的 11-5 带 R(127)的超精细结构吸收

分量上。按照要求，有关参数和运行条件应与 CIPM 所推荐的条件相一致，即 

碘吸收室室壁温度                                    （25±5）℃ 

碘吸收室冷指温度                                 （15.0±0.2）℃ 

频率调制宽度（峰-峰值）                          （6.0±0.3）MHz 

谐振腔内单程光束的光功率                           （10±5）mW 

实际情况是，由于比对实验中基准装置（以下简称激光系统）建立的年代和

研制的单位不同，它们在相关技术参数和组成的细节方面存在较大差异，其中的

一些技术参数与上述要求有一定出入。为了使实验能够顺利进行，比对实验在实

施过程中采取了比较灵活的做法。表 3 中列出了这些激光系统的主要工作参数。 

表表表表 3  激光系统的主要工作参数 

腔镜曲率半径及透过率 碘室 
单位 激光 

系统 

腔长

/mm 
mm % mm* %* 长度/mm 气压/Pa 

调制频

率/kHz 
计量院 D1 300 500 0.5 1000 1.3 100 400 1.04 

计量院 C4 260 600 1.1 ∝ 1.8 90 400 1.04 

304 所 NO.02 230 600 0.4 ∝ 1.2 90 400 1.04 

测试院 NIMTT-1 365 ― － ― ― 110 ― 0.406 

*为碘室一侧的反射镜的参数 

 

3. 测量原理和测量方法 



当参考激光和被测激光的频率相近、两束光波前重合，且彼此间光的振动方

向不完全垂直时，即形成拍。对两束光的频率差进行的测量，得到的频率值即是

拍频值。其中，三次比对实验中的参考激光分别为 D1 和 C4，辐射激光的频率

值由国际比对确定，由此可以得到被测激光的频率值。 

测量实验的原理和装置如图 1 所示。激光波长拍频测量系统主要由相应的光

学元器件、宽带前置光电放大器、频率计数器、频谱分析仪以及计算机软硬件等

组成。其频率响应范围：0.1 MHz＜ f ＜ 1.5 GHz，能够完成激光频率的阿伦方

差和对应真空波长的测量等功能。 
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图 1. 拍频测量原理 
 
 

4. 实验内容 

4.1 频率稳定度测量                                        

参照图 1 所示测量原理，对激光系统进行了频率稳定度测量实验。由于每次

频率稳定度测量需要 3 小时以上，所以这项实验安排在中午或晚上进行。  

测量结果分别用取样时间为 0.1s、1s、10s、100s 和 1000s 的阿伦方差表示。 

4.2 频差测量 

对 127I2 分子吸收谱线的 11-5 带 R(127)的超精细结构吸收分量，有关国际组

织共推荐了 20 条谱线，其中常用的是 d、e、f、g、h、i、j 七个分量，此次比对

只涉及其中的前四个分量。为了得到每两个激光系统之间的平均频差值和它的变

化情况，采取 4 阶矩阵测量的方式。 



 

gggggggg

ffffffff

eeeeeeee

dddddddd

MMMM
MMMM

MMMM
MMMM

gfgegd

fgfefd

egefed

dgdfde

MMM
MMM
MMM
MMM

 

图 2. 被测量的矩阵元素示意图 

 

测量矩阵如图 2 所示。每个矩阵元代表两个激光系统不同分量之间的频差。

依据矩阵中各元素的排列顺序，依次将参与拍频的激光系统的频率锁定在对应的

吸收峰上。测量时，每个拍频测量值读数的取样时间为 10 秒，取五次读数的平

均值作为一个矩阵元，由此直到求得每个矩阵元。测量中为了避免零拍现象，位

于主对角线上的元素 Mdd 、Mee 、Mff 、Mgg 不在所测之列。根据矩阵元的测量结

果，由公式（1）可求得两个激光系统之间的平均频差值为 
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式中，当 i = j 时，令 Mij = 0；其标准偏差可由贝塞尔公式得到。 

                                 

4.3 实验安排 

比对实验共计为 15 天，先后在北京和成都完成。D1 与 C4 和 NO.02 的比对

在北京中国计量科学研究院进行，C4 和 NIMTT-1 的比对在成都中国测试技术研

究院进行。分别以 D1 和 C4 作为参考激光，NO. 02 和 NIMTT-1 作为被测激光。

比对过程中，除了对相关激光系统的频率稳定度和平均频差进行测量外，还对影

响光频绝对值的功率位移和调制位移参数进行了测量实验。其中每两个激光系统

之间的平均频差测量每天完成 2 组，上、下午各进行一次。 

作为参考激光的 D1，其光频的绝对值源于 BIPM 组织的国际比对[4]。 

 

5. 比对结果 

5.1  频率稳定度 



稳定激光的频率稳定度用阿伦方差进行评估。阿伦方差的数学表达式如下： 
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式中： σ    — 相对频率稳定度； 

     n   — 总的测量次数；  

f  — 在测量时间内的平均频率； 

∆fi   — 一定采样时间内，两台比对激光在第 i 次测量时的平均频差。 

 

根据拍频测量的实验数据，分别选取采样时间为 0.1 秒、1 秒、10 秒、100

秒和 1000 秒，得到的不同采样时间的频率稳定度测量结果见表 4。 

表表表表 4  不同采样时间的频率稳定度测量结果 

激光系统 0.1s 1s 10s 100s 1000s 
D1/C4 2.7×10-11 7.7×10-12 2.4×10-12 7.8×10-13 2.5×10-13 

D1/NO.02 3.3×10-11 1.1×10-11 3.4×10-12 1.1×10-12 3.6×10-13 
C4/NIMTT-1 2.2×10-10 4.2×10-11 1.2×10-11 4.9×10-12 2.5×10-12 

 

5.2  位移参数测量 

对于一个碘稳定的 He-Ne 激光系统而言，激光频率的调制宽度、碘室的冷

指温度以及腔内单程功率的改变都会引起输出激光频率的变化。这三个参数分别

被称为调制位移参数、温度位移参数和功率位移参数。位移参数的测量实验就是

为了确定这些参数而设置的。本次比对未进行温度位移参数的测量实验。 

位移参数的测量原理及基本过程与平均频差测量类似。不同的是，在测量过

程中需要通过相关参数的改变，得到被测激光的频率变化。将二者的变化量进行

比较，就可确定该位移参数。 

以调制位移参数测量为例，按图 1 所示原理调整光路，其中激光系统 A 作

为参考激光，激光系统 B 作为被测激光。前者的各项参数固定不变，依次选择

后者的调制宽度为 4MHz、5MHz、6MHz、7MHz 和 8MHz，按照与上述频差测

量完全相同方法和步骤，得到对应于不同调制宽度的平均频差。将频差的变化量

与调制宽度的变化量进行比较，最终得到被测激光系统的调制位移参数。测量结

 



果见表 5。 

表表表表 5  激光系统位移参数 

           激光系统 
位移参数 

D1 C4 NO.02 NIMTT-1 

温度位移(kHz/K) -11.39 ― — ― 

调制位移(kHz/MHzP-P) -8.55 -8.89 -7.4 ― 

功率位移(kHz/µW) -0.20 -0.15 -0.10 ― 

因为 NIMTT-1 的调制信号宽度和冷指温度均不可调并且输出激光功率只有

15µW，未对其进行上述位移参数的测量。 

 

5.3  激光系统间的平均频差及其标准偏差 

为了考察激光系统的光频复现性，频差测量实验连续进行 5天。由于NIMTT-1

激光输出功率偏小，系统锁定困难，实验中其调制信号宽度设定为 10MHz 左右。

并且，由于该激光系统的碘室冷指的控温环节采用被动控温的方式，温度变化范

围较大，与国际推荐条件有一定出入。除此之外，其他激光系统的运行条件均符

合国际推荐条件的要求。测量结果见表 6。 

 

表表表表 6  激光系统之间的平均频差（fA - fB）及其标准偏差σ           单位 kHz 

fA - fB D1（A） NIMTT-1（A） 

C4(B) 
-7.4 

σ=1.7 
11.3 

σ=4.6 

NO.02(B) 
-4.8 

σ=1.6 
---- 
---- 

 

表中所列平均频差及其标准偏差结果由 10 组实验数据的平均值得到。表中

数据栏的第 1 行为平均频差值（单位 kHz）；第 2 行为平均频差的标准偏差（单

位 kHz）。 

根据 D1 与国际计量局的飞秒光梳装置 BIPMC1 得到绝对频率比推荐值低

8.9kHz 的频差关系[4]，得出各个激光系统与国际计量局比推荐值的频差值结果

表 7 所示。 

 



表表表表 7  各激光系统频差的最终比对结果 

 

6. 结论 

在 15 天内，共进行了 30 次平均频差的测量实验。图 3 是根据平均频差测量

的原始数据绘制的折线图，横坐标表示测量实验先后顺序的序列号，纵坐标为激

光系统输出激光频率与国际推荐频率值的差值。 

 

图 3. 以国际推荐值为参考，各激光系统输出激光频率的测量结果。因

D1 输出激光的频率值直接溯源于国际计量局，图中未列出。 

 

图 3 显示，参加比对的激光系统，C4 和 NO.02，其输出激光频率的变化范

围在 2.5×10-11 之内。在多数情况下，激光系统 NIMTT-1 也能满足此项要求。 

由比对结果，各装置激光辐射平均频率相对国际推荐值的分布如图 4 所示。

目前，被测激光器最高相对扩展不确定度为 5×10-10（k=2）[5]。因此，现有的

国家长度基准、副基准装置在量值的准确度方面，可以胜任统一全国长度量值的

工作。 

相比较而言，NIMTT-1 无论是在单次测量的发散性上，还是在不同天数的测 
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图 4.  各激光系统相对国际推荐值的比对结果 

 

 

量数据的变化量上都比其它激光系统测量结果的不确定性大得多。这在一定程度

上反映了该系统存在的问题。事实上，由于 NIMTT-1 的若干技术参数，比如，

输出激光功率、冷指温度和调制宽度等在比对实验中不能得到有效控制，出现上

述情况也是十分正常的。综上所述，NIMTT-1 与其它参加比对的激光系统在技

术性能上存在的差距比较突出，这种差距从表 4 中所示的频率稳定度的测量结果

也能明显看到。 

7.  感谢 

此次比对实验从准备到完成历时一年，达到了预期目标。其间得到了各部门

领导和同志们以及全国几何量长度计量技术委员会的大力支持，同时，在很多方

面也得到了参加比对单位领导的帮助和关心，在此谨表谢意。 
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