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摘 要! 激光能量是激光辐射的基本参数之一.是评价激光光源的关键参数.而激光能量计校准

结果的准确性直接关系到激光能量测量的准确性0笔者通过对激光能量计检定过程的分析.找出

了影响检定结果的几个因素0通过分析用作标准器的激光能量计和直读式激光能量计测量不确定

度的来源.建立了测量不确定度的数学模型.并给出不确定度的1类评定和2类评定等的评定方

法0对检定结果的不确定度进行了评定.给出检定结果不确定度的计算方法和表示方法0
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引言

激光能量是激光辐射的基本参数之一.反映了

激光的有无和强弱.是评价激光光源的关键参数0
随着激光技术的迅速发展.激光器在军o民两用上

的应用日益广泛.科研o生产及使用部门都十分关

注激光能量测量的准确性.测量结果的准确与否直

接关系到激光产品的质量o可靠性及安全性0本文

通过对激光能量计检定过程的分析.找出影响检定

结果的因素0用不确定度的1类评定和2类评定等

评定方法对检定结果的不确定度进行了评定.给出

检定结果不确定度的计算方法和表示方法0

" 检定方法

激光能量计检定依据的是JJP6"$%&6p激光能

量计检定规程q0图"为激光能量计检定的原理示

意图0
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图! 激光能量计检定原理示意图
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借助与脉冲激光器同轴的789:8激光 器;将

标准能量计对准脉冲激光器<在一定放电电压下;
用标准能量计接收脉冲激光;若它和监视能量计的

净响应分别为=>和=?>;则有计算监视比@

AB
=>
=?> C!D

测量数次;得到平均监视比A<
将被检能量计C用作标准器的激光能量计和直

读式激光 能 量 计D通 过789:8激 光 调 准 到 脉 冲 激

光的光轴上<在与上述相同的放电电压下触发激

光;同时读取被检能量计和监视能量计的净响应=
和=?;则检定时的实际能量为

E标B=?AFE CGD

式中FE 为标准能量计的灵敏度C由上一级计量部

门给出D<
由此;被检能量计C用作标准器的激光能量计D

的灵敏度为

FB =
E标
B=FE
=?A

CHD

被检能量计为直读式能量计时;可由被检能量

计E检 示值和检定时的实际能量E标;按下式求得修

正系数@

IB
E标

E检
B =?A
E检FE CJD

G 数学模型

!D对于标准器的激光能量计;有

FB =
E标
B=FE
=?A

GD对于直读式激光能量计;有

IB
E标

E检
B =?A
E检FE

式 中@F为 被 检 能 量 计 的 灵 敏 度K=为 被 检 能 量

计的净响应K=?为监视能量计 的 净 响 应KAL为 通

过监视比测量的算术平均值KFE 为标准能量计的

灵敏度KI为被检能量计的修正系数KE标 为检定

时的实际能量KE检 为被检能量计的示值能量<

H 测量不确定度来源

H%! 激光能量计检定结果测量的不确定度

由用作标准器的激光能量计数学模型可以看

出;影响检定结果测量不确定度的分量主要有@
!D监视比测量引起的不确定度分量=!K
GD标准能量计引入的不确定度分量=GK
HD监视能量计测量不准引起的不确定度分量

=HK

JD被检能量计测量不准引起的不确定度分量

=JK

MD测量重复性引起的不确定度分量=M<
表!给出了这些分量评定方法的分类和不确

定度<
表! 用作标准器的激光能量计测量不确定度一览表

N+21)! O3’).,+#3,6*)+5P.)-261+5).)3).$6

*),).P5)-+5’+1#2.+,/.

不确定

度分量
不确定度来源

不确定度

=
评定

方法
分布 Q值

灵敏

系数
自由度

=! 监视比测量不准 >%GHR S类 ! M

=G 标准能量计引入 !%MR T类 正态 G ! U

=H 监视能量计不准 >%!VW!>XJT类 正态 H ! U

=J 被检能量计不准 !%YW!>XJ T类 正态 H ! U

=M 测量重复性 >%!!R S类 ! M

H%G 直读式激光能量计检定结果测量的不确定度

由直读式激光能量计的数学模型可以看出影

响测量不确定度的分量有@
!D监视比测量引起的不确定分量=!K
GD标准能量计引入的不确定分量=GK
HD监视能量计测量不准引起的不确定度分量

=HK

JD测量重复性引起的不确定度分量=J<
表G给出了这些分量评定方法的分类和不确

定度<
表G 直读式能量计测量不确定度一览表

N+21)G O3’).,+#3,6*)+5P.)-26-#.)’,Z.)+-#3$

1+5).)3).$6*),).

不确定

度分量
不确定度来源

不确定度

=
评定

方法
分布 Q值

灵敏

系数
自由度

=! 监视比测量不准 >%GHR S类 ! M

=G 标准能量计引入 !%MR T类 正态 G ! U

=H 监视能量计不准 >%!VW!>XJT类 正态 H ! U

=J 测量重复性 >%GHR S类 ! M
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! 测量不确定度评定

!"# 用作标准器的激光能量计

!"#"# 监视比测量引起的不确定度分量$#
在标准装置预 热 %&’()后 开 始 测 量 监 视 比*

连续测量+次*其测量不确定度评定方法为,类评

定*不确定度由下式计算-

$#./012. #
3034#25

3

6.#
0164127 8

表%给出了监视比重复性测量值及不确定度

计算结果9
表% 监视比测量引起的不确定度

:;<=>% ?@A>BC;D@CEA;FG>H<EGFBI>D==;@A>B;CDJK>;GFB>K>@C

测量次数 监视比012 平均值012 标准不确定度LM

# +"8&N

8 +"8&%

% +"8&O

! +"8#!

N +"#PP

+ +"8#8

+"8&Q &"8%

!"#"8 标准能量计引入的不确定度分量$8
标准能量计的灵敏度/R 由计量部门给出*其

扩 展不确定度为#"NM0S.82*其测量不确定度评

定方法为T类评定*则有

$U0/R2.#"NM8 .&"QNM

因 其 灵 敏 度 系 数 为 V/
V/R .#*

所 以 $8.

V/
V/R $U0/R2.&"QNM9

!"#"% 监视能量计测量不准引起的不确定度分量$%
用于接收监视能量计输出信号的数字电压表

的扩展 不 确 定 度 由 计 量 部 门 给 出*其 值 为 &"#+W
#&4!0S.%2*其 测 量 不 确 定 度 评 定 方 法 为 T类 评

定*则有

$U0$X2.&"#+W#&
4!

% .N"%W#&4+

其灵敏度系数为 V/
V$X.#*

所以$%. V/
V$XW

$U0$X2.N"%W#&4+9
因其数值太小*不足以影响结果的不确定度*

可忽略不计9
!"#"! 被检能量计测量不准引起的不确定度分量$!

用于接收被检能量计输出信号的数字电压表

的扩 展 不 确 定 度 由 计 量 部 门 给 出*其 值 为 #"QW

#&4!0S.%2*其 测 量 不 确 定 度 评 定 方 法 为 T类 评

定*则有

$U0$2.#"QW#&
4!

% .N"QW#&4N

其 灵敏度系数为 V/
V$ . #*

所以$!. V/
V$ W

$U0$2.N"QW#&4N9
因其值太小*不足以影响结果的不确定度*可

忽略不计9
!"#"N 测量重复性引起的测量不确定度分量$N

测量标准重复性的详细数据参见本报告中测

量标准重复性灵敏度检定一项*以中国计量科学研

究院生产的T型激光能量计作为被检能量计*连续

测量+次被检能量计的灵敏度*测量标准重复性由

实验标准偏差来表示*由此引起的测量不确定度评

定为,类评定*其值为$N.&"##M9测量结果见表

!所示9
表! 灵敏度测量重复性引起的测量不确定度

:;<=>! ?@A>BC;D@CEA;FA>H<EG>@GDCDIDCE

B>Y>;CD@ZK>;GFB>K>@C

测量次数
标准能量计

R标L[
被校能量计

$L’\
灵敏度0]2
L̂\_[4#

#

8

%

!

N

+

8"8!&

8"NN%

8"+#%

8"&NO

8"N8Q

8"!Q#

&"Q&N

&"O&&

&"O8!

&"+!P

&"QPQ

&"QO&

%#!"Q%

%#%"%+

%#N"%N

%#N"%N

%#N"%P

%#N"++

平均值 %#N"&

标准不确定度/0‘2.
5
3

6.#
0‘64‘28

73034#2

&"##M

!"8 直读式激光能量计

!"8"# 监视比测量引起的不确定度分量$#
由!"#"#知监视比测量引起的不确定度分量

$#.&"8%M9
!"8"8 标准能量计引入的不确定度分量$8

由!"#"8知标准能量计引入的不确定度分量

$8.&"QNM9
!"8"% 监视能量测量不准引起的不确定度分量$%

由!"#"%知监视能量测量不准引起的不确定

度分量$%.N"%W#&4+*可忽略不计9
!"8"! 测量重复性引起的不确定度分量$!

用abcQ8&&型激光能量计作为被检能量计*连
续测量+次被检能量计的修正系数*测量标准重复
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性用实验标准偏差来表示!由此引起的测量不确定

度评定为"类评定!其值为#$%&’()*+测量结果

见表,所示+
表, 修正系数测量重复性引起的测量不确定度

-./01, 21.34516178479158.:78;1<<1981=/;9>55198?

9>1<<:9:17851@1.8:7A61.34516178

测量次数
标准能量计

B标CDE
被校能量计

B检CDE
修正系数FGH
B标CB检

I

(

)

$

,

J

IK(’,K

I,(’L,

IJ&’,,

IJ&’,,

IJ,’&,

IK)’IJ

IJ$’,I

I$J’L)

I,(’$K

I,(’$K

I,L’&M

IJ$’I)

I’&$M

I’&$I

I’&,)

I’&,)

I’&$$

I’&,,

平均值 I’&,

标准不确定度NFOH%
P
Q

R%I
FORSOH(

TQFQSIH

&’()*

, 合成标准不确定度的计算

,’I 用作标准器的激光能量计

由于各分量之间独立不相关!则有

#U% #(IV#((V#T (
,%

F&’()*H(VF&’K,*H(VF&’II*HT (%&’KM*
,’( 直读式激光能量计

由于各分量之间独立不相关!则有

#U% #(IV#((V#T (
$%

F&’()*H(VF&’K,*H(VF&’()*HT (%&’L(*

J 扩展不确定度

J’I 用作标准器的激光能量计

若要求置信水平为&’M,*!则W%(!此时扩展

不确定度为X%W#U%I’,L*+

J’( 直读式激光能量计

若要求置信水平为&’M,*!则W%(!此时扩展

不确定度为X%W#U%I’J$*+

K 测量不确定度在报告中的表示

激光能量计灵敏度的测量结果有效位数通常

取$位!修正系数的测量结果有效位数通常取)位!
不确定度的有效位数最多取(位+
K’I 用作标准器的激光能量计

如上述灵敏度的测量平均值为N%)I$’MKFDY

ZESIH!则检定报告中测量结果的表示方法为

N%)I,’&FDYZESIH[扩展不确定度X%(’&*
FW%(H+
K’( 直读式激光能量计

直读式激光能量计通常有许多档位!不同档位

的修正系数也各不相同!因此在报告中必须注明修

正系数的档位+上述修正系数是在(&&DE档位时

测 量的!其测量平均值为\%I’&,!则检定报告中

测量结果的表示方法为

(&&DE[\%I’&,[扩展不确定度 X%(’&*
FW%(H
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