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摘 要 ：简 述 作 为 长 度 基 (标 )准 用 的 633 am 碘 稳 定 激 光 器 的 技 术 指 标 以及 它 的 测 

量方 法 ，文 中 以 作 者 所 进 行 的 国 际 和 国 内 比对 中 的 测 量 结 果 为 例 ，给 出 了 这 类 激 光 器 可 以 

复现 的 频 率 或 波 长 不 确 定 度 。 
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Comparison M easurement of 633nm Iodine—stabilized Laser as 

a Length Prim ary Standard(Standard) 
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Abstract：The performance index and its m easuring m ethod of the Iodine—stabilized 

633nm  H e—Ne laser as the length prim ary standard (standard) are described briefly in 

this paper．Taking the coroparison m easurem ent results done by authors hom e and 

abroad as an exam ple，the ux~certainty of frequency or wvave—length of this kind of lasers 

is shown to be reproducibility． 
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1 长度单位米的定义及其复现方法 

长度单位是 七个计量基本 单位之一 ，它 的 

定义曾经历了三次变迁。1889年，首次进行的定 

义 ，是用放在 巴黎 国际计 量局的铂铱 米尺的两 

条刻线间的距离作为米的定义 ，其 不确定度约 

为 1×10～；1960年，改用氪 86同位素发射的 

橙黄谱线波长的 1650 763．73倍作为米的定义， 

其不确定度可达 4×10 ；1983年 ，米的定义发 

生 了根本性的变化，其定义改为“米是光在真空 

中在 1／299792458秒的时间间隔的行程 。这个 

定义在实验室内的复现方法，是用激光谱线的 

频率或真空波长值来实现的。自1983年以来， 

国际计量委员会曾于 1983年、1992年和 1997 

年三次发表了激光谱线 的频率和相应的真空波 

长值的国际推荐值。三次发表的谱线类别分别 

为五种√ 种和十二种⋯。从 1997年发表的十 

二种谱线的波长范围来看 ，它已从 10．3,um 至 

243 am，即从中红外波段直至紫外波段很宽的 

波长范围。十二种谱线频率 或波长的不确定度 

也不尽相同，分别达到 10 。至 1O 。量级。 

2 作为复现米定义的实用长度基准装置 

复现第一次米定义的长度基准装置是铂铱 

米尺 复现第二次米定义的长度基准装置是氪 

86同位素光谱灯 ；复现第三次米定义的长度基 

准究竟是什么装置，这是大家所关心的问题。对 

此，国际文件并未作出明确的规定 ，即并未针对 

十二种谱线中任何一种，作出倾 向性的推荐 。但 

是，就二十余年来的实际情况而言，各国的实用 

长度基准装置大 多采用 633 nm碘 稳定氨氖激 

光器 

为什么各国的实用长度基准多采用它，大 

致有如下一些原因： 

1)在精密测量和工业测量中使用最为广泛 

的激光频标或波长标准，是采用波长为 633 nlTl 

的稳频氦氖激光器，例如：兰姆凹陷稳频激光 
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器、双频激光器、横 向塞曼稳频激光器 、双纵模 

稳频激光器等等。它们的频率稳定度可达 1O 

量级 ，个别可达 10 量级 ，其频率复现性大致 

在 I×10 至 1×1O 之间 ，它们的真空波长值 

及测量不确定度必须用高一级的基准来进行测 

量。633 nm 碘稳 定激光器 的频率 稳定 度可达 

10 ～1o。。。量级，频率 复现性 可达 (1～2)× 

1o ；频率或波长值的不确定度为 2．5×lO ． 

完全可以用来作为基准，测量上述稳频氦氖激 

光器的频率稳定度 、复现性和真空波长值 。 

2)633 i3m 碘稳定氮氖激光器装置紧凑，为 

腔内饱和吸收的稳频激光装置，激光器的腔长 

约 350 mm，装置便于携带，因此易于广泛开展 

国际和国内的比对测量。二十余年 ，各国和各地 

区同类装置的比对测量 已达数百余次。比对结 

果表明，它们的频率复现性在多数情况下可以 

优于 2．5×10 。 

3)1 992年 ，法 国 时 间 频 率 基 准 实验 室 

(LPTF)用激光频率链 的方法 ，直接测量 了 633 

r~iqtl碘稳定激光器碘谱线 i分量的绝对频率值 ， 

其频率 和真空波长值 ^分别为 

一 473612214705 kHz 

^ 一 632991398．22 fm 

其相对不确定度为 2．5×10 

3 633 nm碘稳定激光器的比对测量方法 

633 nm 碘稳定激 光器是该频率 (渡长)领 

域的最高基准装 置，对于它的技术指标测量 ，通 

常采用两台同类装置之间的差频 比对 的测量方 

法。两 台激光器在实现频率稳定后 ，将其输出的 

激光光束用全反射镜 M1和半透半反射镜 M2， 

调整至光路重合 ，然后进入雪崩光 电二极管 ，经 

光电转换和宽带放大后 ，进入频谱分析仪观测 ， 

信号达 40 dB以上后，分一路至频率计数器作 

计数测量(见图 1) 

该激光器可稳定在七个碘吸收分量上 ，按 

国际上使用的标准符号为 d，e，f，g和 h，i，j，其 

中i分量为国际推荐的标准值 ，其他分量可按国 

际上推荐的标准频差值进行递推 。 

n ：= ：==7 
u 撤光 器 1 

n ：=， =：=7 
u 激 光器 z 

图 1 

首先要测 量的技术参量是 频率稳定度 ，它 

可用阿仑方差表示 ，其定义为 

1 ：= 

V2 )一 “ 一yD 1) 

式中 ：r为取样时间，例如测量时可取 r一1 s或 

10 S；m 为取样个数 ．可取 m一20或 30；弘+ 和 

yk是取样的相邻两个频率值； 为测量的阿仑 

方差值。将 开方后得到的 ，就用于表示被 

测激光的频率稳定度 。对于 633 rim碘稳定氮氖 

激光 器而言 ， 的绝对 值通常 在 5 kHz至 10 

kHz的量级，将此 绝对值除 以激光频 率值 473 

THz，则可得 (aftf)／√2≈n×10I1 量级 。我们 

将 ／，称之为相对频率稳定度 ，分母上的 i一 

是将测量的频率稳定度合理地分配到每 台被测 

激光器之上 。 

其次要测量 的技术参量是频率复现性 ，它 

表征着激光频率在测量期间内可能的变化范 

围，通常采用多次测量的平均值来表示。例如， 

我们用 d，e，f，g四个分量 进行的拍频 测量值 ， 

其国际推荐的标准值为 

fd一 一 12．861 MHz (2) 

一 f一 13．363 M Hz (3) 

， 一 13．198MHz (4) 

在测量中，如在规范条件下(碘室温度为 15~C， 

调制频率为 6 MHz，腔 内功率约在 5～10 mW ， 

两 台激光器之间测量的频差偏离(2)～(4)式的 

数值，即为两台激光器之间的频差。例如，，d。一 

12．861 MHz， 一d—l2．871 MHz，则两者之间 

的频差即为 10 kHz，再通过其他分量之间的频 

差测量 ，可以得到总的平均频差值 ，并 同时获得 

测量系列的均方误差。两者之 间的测量频差是 
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频率复现性 的标 志，均 方误差为复现性的测量 

不确定度 。 

4 633 11111碘稳定激光器国际和国内比对 

作 为测量 实例 ，向读者介绍作者 已进行的 

国际比对和国内比对的实测结果 。 

第 一 次 比对 是 在 中国 计 量 科 学 研 究 院 

(NIM)与 BIPM 的激光器 之间进 行的，测量结 

果如下： 

频率稳定度 2×10I1 (1 s)，6×10I1 (10 

s)，6×10_。 (2700 s) 

平均频差 2．9×10I1 

测量不确定度 0．95×10 

第二次比对是在五个实验室 (BIPM，NIM， 

MIKES，CMI和 VNIIM)之 间进行 的，后 两个 

实验 室的全称是 ：捷克计量研 究所和娥 罗斯 门 

捷列夫计量研 究所。在这次 比对中，先采用国际 

上通常使用的三次谐波锁定方法(简称 THT)， 

然后再采用最近在五个实验室中采用的五次谐 

波锁定方法(简称 FHT)。两者的区别是：当调 

制频率 为 ，时 ，THT的解调频 率为 3 f，FHT 

的解调频率为 S f。因篇幅所限 ，在此仅介绍我 

国与 BIPM 的比对结果及五个实验室的总平均 

值 

频率稳定度 2×10I1 (1 s)，10I1 (10 s)， 

2．6× 10一 (2000 s) 

平均频差 2．4×10 (THT)， 

一

3．5× 10一 (FHT) 

总平均频差 6．6×10 (THT)， 

2．6× 10I1 (FHT) 

测量不确定度 2．8×10。。 (THT)， 

1．5× 10 ”(FHT ) 

2)国内比对测量 

2001年 7月，本文两位作者各用本单位的 

激光器(304所的国家副基准和经过 国际 比对的 

碘稳定激光器)进行过一次 国内比对测量，测量 

结果如下 ： 

频率稳定度 2×10I1 (1 s)，6×lO (10 s) 

平均频差 1．S×10 

测量不确定度 2×10 

渡长不确定度 5×10 

1987年至 2001年 304所的国家副基准与 

计量院的国家基准 曾进行过八次 比对测量，比 

对测量结果如下 ： 

1987年 10月 频率稳定度 2．S×10 (1 s)， 

8．5× 10一 (10 s) 

两峰间频差士4×10 

1989年 10月 频率稳定度 1．OX10 (10 s) 

复现性 3．9X10 

1991年 10月 频率稳定度 2．4×10。。 (10 s) 

复现性 4．0×10 

1 993年 10月 频率稳定度 3．0×10 (1Os) 

复现性 3．9×10 

1995年 8月 频率稳定度 2．0×10 (10 s) 

复现性 3．9X10 

1997年 10月 频率稳定度 4．9×10 (1 s)， 

1．6× 10一 (10 s) 

4．0× 1O一”(100 s) 

1 999年 5月 频率稳定度 3．7×10 (1 s)， 

1．2× 10一 (10 s) 

3．1× 10一 。(1O0 s) 

2001年 2月 频率稳定度 5．8×10 (1 s)， 

2．2× 10 (10 s)； 

5．7× 10一 (1O0 s)， 

6．4× 10 (1000 s) 

从多年 的比对测量可 以看 出 633 rltm 波长 

副基准 1 s取样时的频率稳定度为(2． ～5)× 

10 ，10 s取样时的相应值在 2．2×10 ～4× 

10。。 之间，1O0 s取样时则为(4～5)×10 。平 

均频差：1987年至 1993年测量的平均频差约为 

4×10I1 ，2001年 7月测量的平均频差小于 2．5 

×10l1 。测量不确定度约为 2×10_。 。波长不确 

定度为 5×10 。 

5 分析与讨论 

633 rim 碘稳定氦氖 激光器是 将激 光频率 

稳定在碘饱和吸收谱线的超精 细分量上 ，每个 

碘吸收分量的谱线宽度约为 4 MHz。在实现频 

率稳定时 ，可以将激光频 率锁定在碘谱线宽度 

的几千分之一以内，比对频率的变化量约为 

(下转 第 34万) 
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△H  一 2．3 × 0．1— 0．23 m 

由此可 见，因时统引起的误差 当采用 GPS 

授时时可以忽略不计 

当用计算机内时间时 ，因误差超过 0．1 s的 

点很少．所以其测量误差也能满足要求。 

4．4 误差合成 

将上述三项误差合成后根据公式计算出总 

误差为 0．12 m。由此可见，用全站仪测量直升 

机的悬停性能，其精度是可以满足要求的。 

5 结论 

1)用全站仪进行直升机悬停高度的测试 ， 

其理论严密 ，方 案合理 ，操作简单 。两年来我们 

已在三种型号的直升机悬停性 能试 飞中采用 ， 

均获得成功。 

2)与原始 的摄影测量法 相 比，具有不需要 

飞机加改装、机场做地标、胶片冲洗与判读等繁 

重劳动，省时省力，大大提高了工作效率。 

3)具有数据实时处理 ，测量精度高的优点 。 

4)系统重量 轻，体积小 ，布站方便 ，简单快 

捷 ，便于携带 ，特别适合于外出转场试飞。 

在此基础上如进一步加装 CCD摄像头，将 

视频信号 以每秒 25帧的速度采集 至计算机内， 

利用数字图像处理技术，事后进行脱靶量的判 

读和修正可使测量精度大大提高。 

6)采用 自动跟踪型全站仪可以将脱靶量误 

差降到最小 ．同时可 以进一步扩 展全站仪在直 

升机试飞领域中的用途 ，如直升机 的侧 飞、自转 

着陆以及决策速度等课 目。 
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(上接 第 9 ) 

5 kHz，即约为 1×1O 量级 。在第三节所述的 

规范条 件下 ，由于物理原因产生的各 种频 移可 

控制在 10 kHz范 围内，因此其 复现性 可达 土 

2，5× 10一“ 

由此可见 ，633 i"lITl碘稳定氦氖激光器只要 

满足规范条件 ，并实现可靠的频率稳定，无论作 

为国家长度基准使用 ，还是作为地区或部 门的 

长度副基准使用 ，或者在高等院校或研 究所作 

为实验中的频率标准使用 ，其 1 s取样的频率稳 

定度均可达 2X10-1 ，10 s或 100 s取样的频率 

稳定度可按 1／／r类推 ，其 中r为取样时间。以 

测量频差为标志 的频率复现性 ，在较好的情况 

下可达 2．5×10 ，即使在稍差 的情况也能达 

到 1O 。，因此 633 i"／1"11碘稳定激光可作基准对 

633 rl1"i~t波长段的激光进行测量及量值传递并 

用来复现米定义。 
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