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引    言 

 

JJF 1071—2010《国家计量校准规范编写规则》、JJF 1001—2011《通用计量

术语及定义》和 JJF 1059.1—2012《测量不确定度评定与表示》共同构成支撑本

规范修订工作的基础性系列规范。 
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标准光波长计校准规范 

1 范围 

本规范适用于（237~2350）nm 测量范围的标准光波长计的校准。 

2 引用文件 

本规范引用了下列文件： 

IEC 62129-2:2011 波长/光频率测量仪器校准 - 第 2 部分：迈克尔逊干涉式

单波长计（Calibration of wavelength/optical frequency measurement instruments - 

Part 2: Michelson interferometer single wavelength meters） 

JJG 963—2022 通信用光波长计 

JJG 813—2013 光纤光功率计检定规程 

凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本规范；凡是不注日期的引

用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本规范。 

3 术语和计量单位 

3.1 标准光波长计 standard wavelength meter 

用于校准光波长计波长示值误差的，具有最高准确度等级的参考光波长计。

一般情况下，标准光波长计的相对扩展不确定度优于 210-6（k=2）。标准光波长

计也可以直接用于测量激光器输出的真空波长或频率。 

4 概述 

光波长计可分为测量单个光波长的单波长计和同时测量多个光波长（波分复

用信号）的多波长计。光波长计一般采用迈克尔逊或婓索干涉技术，内置作为参

考光源的 633 nm 稳频 He-Ne 激光器，以及空气折射率修正系统，可以准确测量

被测光的真空波长值或频率值。 

标准光波长计的输入方式包括光纤输入和空间光输入。 

5 计量特性 

5.1 波长示值误差 

5.2 波长分辨力 

5.3 功率示值误差 
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6 校准条件 

6.1 环境条件 

实验室环境温度：(23±5) C，校准过程中的温度波动不超过±2 C； 

相对湿度： 75%； 

准备时间：被校准的标准光波长计在校准实验室内平衡温度的时间不得少于

2 小时，校准时需先根据标准光波长计的要求进行预热； 

其他要求：周围无影响校准正常工作的电磁干扰和机械振动。 

6.2 测量标准及其他设备 

根据标准光波长计测量准确度、测量范围和校准需求，选择适当的标准器，

见表 1。 

表 1 标准器具及技术要求 

标准器具 技术要求 

标准器 

稳频激

光器 

真空波长值位于被校准光波长计测量范围内。 

真空波长相对标准不确定度：不大于被校准光波长计

相对标准不确定度的 1/3，一般为 10-810-12 量级。如，

国际计量委员会（CIPM）推荐的用于复现 SI 基本单

位米的稳频激光波长，或锁定于光频梳的稳频激光

器。 

常见的稳频激光器的量值和相对标准不确定度范围

见附录 A。 

波长分

辨力测

量系统 

最小波长分辨力：不大于被校准波长计标称分辨力的

1/3，一般为小于 0.03 pm，即 4 MHz@1530 nm，75 

MHz@633 nm。 

波长扫描范围：大于等于被校准波长计标称分辨力的

3 倍，一般为大于 0.3 pm，即 36 MHz@1530 nm，225 

MHz@633 nm。 

标准光

功率计 

工作波长：满足不确定度要求的波长范围或特定波长 

功率测量范围：（-60~+10）dB 

分辨力：0.01 dB 
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扩展不确定度：U0.1 dB (k=2) 

7 校准项目和校准方法  

7.1 原理 

标准光波长计是准确度等级最高的光波长计。本规范采用稳频激光器作为波

长参考，校准标准光波长计，将光波长计的波长示值直接溯源至国家波长基准。

稳频激光器是一种通过反馈控制技术使输出光真空波长精确且稳定的激光器,其

真空波长和频率的相对标准不确定度一般为 10-810-12 量级。 

校准实验室应根据标准光波长计的具体校准需求选择稳频激光器作为波长

参考源。参考源真空波长值的标准不确定度应不大于标准光波长计标准不确定度

的 1/3。 

7.2 波长示值误差 

稳频激光器 被校准标准光波长计

 

图 1 波长示值误差校准装置示意图 

根据标准光波长计的测量范围和校准需求选择对应波长的稳频激光器。参照

图 1 搭建测量装置。必要时需衰减稳频激光器的输出功率，使之处于标准光波

长计可正常工作的接收功率范围。以稳频激光器的真空波长值为参考值ref。 

每个被校准波长点测量 m 组（m5），每组读取 n 次数据（n10）。每组测量

间隔时间不少于 10 min。以测得波长值ij 的算术平均值为标准光波长计的示值

x，表示为： 

 
1 1

1 m n

x ij

i jm n
 

= =

=

  (1) 

被校准波长点的示值误差表示为： 

 
x x ref

   = −  (2) 
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7.3 波长分辨力 

稳频激光器

可调谐激光器 标准光波长计

偏频锁定控制器 信号发生器

频率计数器

光电
接收器

光隔离器

 

分光棱镜
 

图 2 波长分辨力校准原理 

根据标准光波长计校准的波长点选取对应的波长分辨力测量系统，如图 2

所示。设置信号发生器输出频率为(20~100) MHz 之间的正弦波。控制可调谐激

光器锁定于参考激光器。可调谐激光器与参考激光器之间的频差等于信号发生器

的输出频率，通过频率计数器记录该频差。 

将标准光波长计的测量分辨力设置为最高。调节信号发生器的输出频率，当

标准光波长计读数最低位变化一个数字时，记录频率计数器的频率变化量fi。重

复上述步骤 n 次（n3），取算数平均值为标准光波长计的频率分辨力 Rf： 

 
1

1 n

f i

i

R f
n =

=   (3) 

则，标准光波长计的波长分辨力表示为： 

 
3 2 3

2
10 10

f f f

x x

x x

R R R
R c

f f c
   −
=  =   =    (4) 

式中： 

R——标准光波长计的波长分辨力，nm； 

Rf——标准光波长计的频率分辨力，MHz； 

fx——偏频锁定激光系统调节频率前输出的频率值，MHz； 

x——偏频锁定激光系统调节频率前输出的波长值，nm； 

c——真空中的光速，299 792 458 m/s 

7.4 功率示值误差 

功率示值误差方法参照 JJG963—2022《通信用光波长计》。 



JJF XXXX——XXXX 

5 

 

8 校准结果表达 

校准结果在校准证书上反映。校准证书至少包含以下信息： 

a) 标题：“校准证书”； 

b) 实验室名称和地址； 

c) 进行校准的地点（如果与实验室的地址不同）； 

d) 证书的唯一性标识（如编号），每页及总页数的标识； 

e) 客户的名称和地址； 

f) 被校对象的描述和明确标识； 

g) 进行校准的日期，如果与校准结果的有效性和应用有关时，应说明被校

对象的接收日期； 

h) 校准所依据的技术规范的标识，包括名称及代号； 

i) 本次校准所用测量标准的溯源性和有效性说明； 

j) 校准环境的描述； 

k) 校准结果及其测量不确定度的说明； 

l) 对校准规范的偏离的说明； 

m) 校准证书或校准报告签发人的签名或等效标识； 

n) 校准结果仅对被校对象有效的声明； 

o) 未经实验室书面批准，不得部分复制证书的声明； 

9 复校时间间隔 

由于复校时间间隔的长短是由仪器的使用情况、使用者、仪器本身质量等诸

因素所决定的，因此，送校单位可根据实际使用情况自主决定复校时间间隔。 

建议复校时间间隔不超过一年。
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附录A 常见可用作标准器的稳频激光器量值与相对标准不确定度 

常见可用作标准器的稳频激光器量值与相对标准不确定度 

稳频激光器 量值范围 相对标准不确定度 

633 nm 碘分子饱和吸收稳频激光器 
波长值：633 nm 

频率值：474 THz 
2.510-10~2.010-11 

633 nm 双纵模稳频激光器 
波长值：633 nm 

频率值：474 THz 
2.010-8~5.010-9 

543 nm 碘分子饱和吸收稳频激光器 
波长值：543 nm 

频率值：552 THz 
2.510-10~4.510-11 

543 nm 双纵模稳频激光器 
波长值：543 nm 

频率值：552 THz 
2.010-8~5.010-9 

532 nm 碘分子饱和吸收稳频激光器 
波长值：532 nm 

频率值：563 THz 
2.510-10~8.910-12 

1.5 m 乙炔分子饱和吸收稳频激光器 
波长值：1.5 m 

频率值：194 THz 
2.510-10~2.610-11 

1.5 m 乙炔分子线性吸收稳频激光器 
波长值：1.5 m 

频率值：194 THz 
2.010-8~5.010-9 

1.3 m 甲烷线性吸收稳频激光器 
波长值：1.3 m 

频率值：229 THz 
5.010-8~5.010-9 

612 nm 碘分子饱和吸收稳频激光器 
波长值：612 nm 

频率值：490 THz 
2.510-9~3.010-10 

780 nm 铷原子饱和吸收稳频激光器 
波长值：780 nm 

频率值：384 THz 
5.010-9~5.010-10 

778 nm 铷原子双光子吸收稳频激光器 
波长值：778 nm 

频率值：385 THz 
1.310-10~1.310-11 
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附录B 校准记录内容 

标准光波长计校准原始记录 

参考激光频率值：
,ref i

f =________________MHz 

参考激光真空波长值：
,ref i

 =________________nm 

1. 被校准光波长计的平均真空波长值： 

平均真空波长值：
,x i

 =________________nm 

 

2. 波长分辨力： 

波长分辨力：R =________________nm 

 

3. 被校准光波长计的示值误差： 

i
 = ___________________  

 

4. 被校准光波长计的测量不确定度： 

( )
rel

U  = ___________________  (k=2) 

 

5. 被校准光波长计的功率测量不确定度： 

( )
rel

U P = ___________________  (k=2) 
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附录C 校准证书内页主要内容 

校 准 结 果 

 

参考激光频率值：
,ref i

f =________________MHz 

参考激光真空波长值：
,ref i

 =________________nm 

1. 被校准光波长计的平均真空波长值： 

平均真空波长值：
,x i

 =________________nm 

 

2. 波长分辨力： 

波长分辨力：R =________________nm 

 

3. 被校准光波长计的示值误差： 

i
 = ___________________  

 

4. 被校准光波长计的波长测量不确定度： 

( )
rel

U  = ___________________  (k=2) 

 

5. 被校准光波长计的功率测量不确定度： 

( )
rel

U P = ___________________  (k=2) 

 

 

-------------以下空白------------- 
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附录D 测量不确定度评定示例 

测量不确定度评定示例 

D.1 校准任务 

校准标准光波长计的波长示值误差，并评估标准光波长计的测量不确定度。 

D.2 校准条件 

实验室环境温度：23 C，校准过程中温度波动小于 2 C； 

相对湿度：50%； 

准备时间：被校准仪器在校准实验室内平衡温度的时间达到 2 小时。 

采用 633 nm 碘稳频 He-Ne 激光器为参考激光器，真空波长值为

ref=632.99121258 nm，相对标准不确定度为 urel=2 10-10。 

D.3 校准方法 

启动标准光波长计，预热使之达到稳定状态。将预热好的稳频激光器输出光

束耦合进标准光波长计。 

共测量 m 组（m=5），每组读数 n 个数（n=10）。 

D.4 不确定度评定方法 

D.4.1 波长示值误差测量模型 

波长示值误差测量模型可表示为： 

 =
x x ref

   −  (D.1) 

式中： 

x
 ——标准光波长计的示值，nm； 

ref
 ——稳频激光器的真空波长值，nm； 

D.4.2 各输入量的灵敏系数 

 1 2
1c c= =  (D.2) 

D.4.3 各输入量的标准测量不确定度 

各输入量的标准测量不确定度分别为标准光波长计示值的不确定度 ( )x
u 

和稳频激光器波长的不确定度 ( )ref
u  。 
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标准光波长计示值的不确定度来源包括单波长测量重复性引入的不确定度

分量 uswr、多波长测量重复性引入的不确定度分量 umwr和分辨力引入的不确定度

分量 uR。各分量互不相关，且灵敏系数均为 1，则被测标准光波长计示值的不确

定度表示为 

 ( ) ( ) ( ) ( )
2 2 2

x swr mwr R
u u u u = + +  (D.3) 

D.4.4 各输入量引入的不确定度分量 

 ( ) ( )1
=

x x x
u c u u  =   (D.4) 

 ( ) ( )2
=

ref ref ref
u c u u =   (D.5) 

D.4.5 合成标准不确定度 

各输入量互不相关，所以合成标准不确定度为：  

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
2 2 22 2 2

xc ref swr mwr R ref
u u u u u u u= + = + + +  (D.6) 

D.5 不确定度评定示例 

以碘稳频 He-Ne 激光器为波长参考源，真空波长值为ref=632.99121258 nm，

相对标准不确定度为 urel=210-10，则参考光的真空波长不确定度为 u(ref)= 

632.99121258 nm 210-10=0.00012 pm。代入式(D.5)得到参考波长引入的不确定

度分量为 ( )2ref ref
u c u =  =0.00012 pm。 

单波长重复性引入的不确定度分量 uswr 采用 A 类不确定度评定方法评定。对

标准光波长计进行 m=5 组测量，每组测量 n=10 次，测量结果列于表 D. 1 中。 

表 D. 1 单波长重复性测量结果 

单位：nm 

 第 1 组 第 2 组 第 3 组 第 4 组 第 5 组 

1 632.9911 632.9911 632.9912 632.9913 632.9913 

2 632.9912 632.9912 632.9912 632.9913 632.9912 

3 632.9911 632.9911 632.9913 632.9913 632.9912 

4 632.9912 632.9910 632.9912 632.9912 632.9912 

5 632.9912 632.9912 632.9913 632.9913 632.9913 
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6 632.9912 632.9911 632.9913 632.9912 632.9912 

7 632.9911 632.9911 632.9912 632.9913 632.9913 

8 632.9911 632.9911 632.9913 632.9912 632.9912 

9 632.9912 632.9910 632.9912 632.9913 632.9912 

10 632.9911 632.9912 632.9912 632.9913 632.9913 

平均值i 632.9912 632.9911 632.9912 632.9913 632.9912 

平均值的标准

差 u(i) 
0.00002  0.00002 0.00002 0.00002 0.00002 

示值平均值x 632.9912 

单波长测量重复性引入的不确定度分量 uswr 0.068 pm 

表 D. 1 中 标 准 光 波 长 计 的 真 空 波 长 值 示 值 的 平 均 值 为

1 1

1 m n

x ij

i jm n
 

= =

=

 =632.9912 nm，对应的频率值示值为：fx=473612363 MHz。 

表 D.1 中第 i 组测量得到的平均值表示为： 

 
1

1 n

i ij

jn
 

=

=   (D.7) 

第 i 组测量算术平均值的标准差表示为： 

 
( )

( )
2

1

1
( )

1

n

i ij i

j

u
n n

  
=

= −
−
  (D.8) 

单波长测量重复性引入的不确定度分量表示为： 

 
( )

( )
2

2

1 1

1 1
( )

1

m m

swr i x i

i i

u u
m m

  
= =

= − +
−
   (D.9) 

式(D.9)中的第二项非常小，相对于第一项可以忽略。因此，(D.9)变为 

 
( )

( )
2

1

1

1

m

swr i x

i

u
m

 
=

= −
−
  (D.10) 

多波长测量重复性引入的不确定度分量为 umwr。根据标准光波长计测量范围

选取 N 个典型波长点进行测量（N≥2）。每个波长点测量 n 次（n10）。 

第 i 个波长点（i=1……N）示值平均值表示为 
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1

1 n

i ij

jn
 

=

=   (D.11) 

第 i 个波长点示值平均值的标准差表示为 

 ( )
( )

( )
2

1

1

1

n

i ij i

j

u
n n

  
=

= −
−
  

第 i 个波长点示值误差表示为 

 ,i i ref i
   = −  (D.12) 

N 个波长点测量得到示值误差的平均值为 

 
1

1 N

i

iN
 

=

 =   (D.13) 

N 个波长测量重复性引入的不确定度分量表示为 

 ( ) ( )
2 21 1

1

N N

mwr i i

i i

u u
N N

  =  −  +
−
   (D.14) 

式(D.14)中的第二项非常小，相对于第一项可以忽略。因此，(D.14)变为 

 ( )
21

1

N

mwr i

i

u
N

 =  − 
−
  (D.15) 

分析多波长测量引入的重复性时，参考激光器分别为 633 nm 碘稳频 He-Ne

激光器，波长值为 632.99121258 nm；1.3 m 甲烷稳频激光器，波长值为 1312.5910 

nm；1.5 m 乙炔稳频激光器，波长值为 1541.7530 nm。各波长点示值列于表 D. 2

中。 

表 D. 2 多波长测量重复性测量结果 

单位：nm 

 波长点 1 波长点 2 波长点 3 

1 632.9911 1312.5911 1541.7531 

2 632.9912 1312.5909 1541.7531 

3 632.9911 1312.5910 1541.7531 

4 632.9912 1312.5909 1541.7531 

5 632.9912 1312.5910 1541.7531 
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6 632.9912 1312.5909 1541.7532 

7 632.9911 1312.5911 1541.7531 

8 632.9911 1312.5909 1541.7530 

9 632.9912 1312.5911 1541.7531 

10 632.9911 1312.5909 1541.7532 

平均值x,i 632.9912 1312.5910 1541.7531 

平均值的标准差 u(x,i) 0.00002 0.00003 0.00002 

波长点示值误差i 0.0000 0.0000 0.0001 

示值误差的平均值   0.00003 

多波长重复性引入的不确定度分量 mwr
u  0.058 pm 

被测标准光波长计的波长分辨力为 R=0.1 pm，概率分布为均匀分布，则分

辨力引入的不确定度分量为 

 
0.1

= 0.029pm
2 3

R
u =  (D.16) 

综上，影响激光波长测量的各不确定度分量列于表 D. 2 中。 

表 D. 2 标准光波长计测量不确定度一览表 

序号 影响量 
影响量的标准

不确定度(pm) 
灵敏系数 

引入的 

不确定度分量(pm) 

1 参考波长 0.00012 1 uws 0.00012 

2 单波长重复性 0.068 1 uswr 0.068 

3 多波长重复性 0.058 1 umwr 0.058 

4 分辨力 0.029 1 uR 0.029 

各输入量互不相关，所以合成标准不确定度为： 

( ) 2 2 2 2

c
0.1 pm

x ws swr mwr R
u u u u u = + + + =  

 ( ) 0.2pm
x

U  = ，k=2 

7

rel
632.9 m

0.2 pm
.

9
2

12
3 10

n
U

−
= =  ，k=2                                                
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