JJG312－×××× 《激光能量计》检定规程 实验报告
国家计量检定规程JJG 312《激光能量计》
实验报告
实验报告(一)
1、 实验目的
验证激光功率计检定规程操作的可行性
2、 实验地点及时间
中国计量科学研究院和平里13号楼206室
2023年06月12日
3、 环境条件
温度：(24.5±0.6) ℃；湿度：(57±3) %RH。
4、 检定设备
	名   称
	测量范围
	不确定度
	证书编号
	有效期至

	激光能量标准装置
	(10mJ~40) J
	Urel=(2.5~1.6)% (k=2)
	[2021]国量标计证字第380号
	///

	标准激光能量计
	10mJ~40 J
	Urel=1.6% (k=2)
	GXjg 2019-0216
	2020-02-12


5、 检定人：张云鹏、马冲
6、 被检样品信息：
器具名称：激光能量计
型号/规格：FieldMaxII-Top/J-50MB-YAG
出厂编号：0382D19R/0555D19R
生产厂商：Coherent
7、 检定方法及结果：
1. 外观与功能检查
按JJG 312激光能量计检定规程5.1 ~ 5.4规定的内容，采用目视观察与手动试验相结合的方法检查。检定结果如下表所示：
	检查内容
	完备/完好
	有缺陷
	备注

	标志
	
	
	

	技术资料及附件
	
	
	

	外观
	
	
	

	安全防护说明
	
	
	


检定结论：外观与功能检查合格。
2. 接收面响应不均匀性的检定
[image: ]
图1. 图1  被检激光能量计接收器响应不均匀性检定装置框图
按图1所示的框图连接并调整接收器响应不均匀性检定装置。检定使用的激光器波长为1064nm，能量为125mJ，脉冲宽度为10ns，能量计挡位300mJ。被检激光能量计接收面直径为50mm，检定区域尺寸为36mm；检定使用的激光光斑直径为5mm。将被检激光能量计置于二维位移台上，分别沿水平和垂直方向等间距移动二维位移台，移动步长为18mm，每一位置的被检激光能量计示值与监测激光能量计示值的比值的平均值（同一位置重复测量10次）如下表：
	
	左
	中
	右

	上
	/
	25.2
	/

	中
	25.3
	25.3
	25.2

	下
	/
	25.4
	/



最大值：25.4；最小值：25.2；平均值：25.28。
按公式（1）计算被检激光功率计的接收面响应不均匀性为：±0.8%
                                                	                             （1）
检定结论：响应不均匀性检定合格。

3. 修正因子和相对示值相对误差检定
[image: ]
图2  被检激光能量计修正因子/响应度检定装置框图
按图2所示的框图连接并调整修正因子和相对示值误差检定装置。依据JJG312中6.2.2.3 b及6.2.2.4 b的检定方法，对被检激光能量计300mJ挡位的修正因子和相对示值误差进行检定。
检定使用的激光器波长为1064nm，能量为55mJ，光束直径为15mm，脉冲宽度为10ns，检定挡位为300mJ，光束入射位置 被检激光能量计接收器中心。数据如下表所示：
标准能量计修正因子/响应度：0.982        
	测量序号
	衰减器衰减比
	标准能量计示值(mJ)
	监测能量计示值
	分束比
	衰减器衰减比
	被测能量计示值(mJ)
	监测能量计示值
	修正因子/响应度/相对示值误差

	1
	1.00
	50.12
	1.945
	25.30
	1.00
	49.4
	1.959
	1.004/-0.005 

	2
	
	50.35
	1.956
	25.28
	
	49.4
	1.963
	1.007/-0.007 

	3
	
	50.17
	1.948
	25.29
	
	49.6
	1.961
	1.001/-0.002 

	4
	
	49.84
	1.930
	25.36
	
	49.8
	1.989
	1.012/-0.012 

	5
	
	49.77
	1.926
	25.38
	
	49.4
	1.966
	1.008/-0.008 

	6
	
	50.09
	1.941
	25.34
	
	49.3
	1.955
	1.004/-0.004 

	平均值
	--
	--
	--
	25.33
	--
	--
	--
	1.006/-0.006

	测量不确定度：3%







调节激光器电源工作电压，不再重复测量分束监测比，检定被检激光能量计300mJ挡位另一能量点的修正因子和相对示值误差，测量的数据如下表所示：
标准能量计修正因子/响应度：0.982        
	测量序号
	衰减器衰减比
	标准能量计示值(mJ)
	监测能量计示值
	分束比
	衰减器衰减比
	被测能量计示值(mJ)
	监测能量计示值
	修正因子/响应度/相对示值误差

	1
	1.00
	50.12
	1.945
	25.30
	1.00
	181.1
	7.24
	1.013/-0.013

	2
	
	50.35
	1.956
	25.28
	
	182.1
	7.26
	1.010/-0.01

	3
	
	50.17
	1.948
	25.29
	
	180.6
	7.26
	1.018/-0.018

	4
	
	49.84
	1.930
	25.36
	
	179.7
	7.21
	1.016/-0.016

	5
	
	49.77
	1.926
	25.38
	
	180.0
	7.23
	1.017/-0.017

	6
	
	50.09
	1.941
	25.34
	
	179.4
	7.21
	1.018/-0.018

	平均值
	--
	--
	--
	25.33
	--
	--
	--
	1.015/-0.015

	测量不确定度：3%



光路中加衰减比为3.182的标准激光衰减器，不再重复测量分束监测比，检定被检激光能量计30mJ挡位的修正因子和相对示值误差，测量的数据如下表所示：
标准能量计修正因子/响应度：0.982        
	测量序号
	衰减器衰减比
	标准能量计示值(mJ)
	监测能量计示值
	分束比
	衰减器衰减比
	被测能量计示值(mJ)
	监测能量计示值
	修正因子/响应度/相对示值误差

	1
	1.00
	50.12
	1.945
	25.30
	3.182
	15.50
	1.960
	1.007/-0.007

	2
	
	50.35
	1.956
	25.28
	
	15.45
	1.960
	1.010/-0.01

	3
	
	50.17
	1.948
	25.29
	
	15.68
	1.984
	1.007/-0.007

	4
	
	49.84
	1.930
	25.36
	
	15.72
	1.987
	1.006/-0.006

	5
	
	49.77
	1.926
	25.38
	
	15.70
	1.988
	1.008/-0.008

	6
	
	50.09
	1.941
	25.34
	
	15.63
	1.992
	1.015/-0.014

	平均值
	--
	--
	--
	25.33
	--
	--
	--
	1.009/-0.009

	测量不确定度：3%



按JJG312中公式（10）、（11）、（14）、（15）、（16）计算被检激光能量计的修正因子，计算结果填入上表。
按JJG312中公式（18）计算被检激光能量计的相对示值误差，计算结果填入上表。

4. 非线性检定
	检定能量点
	15.6mJ
	49.5mJ
	180.5
	
	

	修正因子/响应度
	1.009
	1.006
	1.015
	
	


最大值： 1.015    最小值： 1.006    平均值： 1.010    非线性：0.9%       
按JJG312中公式（19）计算被检激光能量计的非线性，计算结果填入上表。
检定结论：非线性检定合格。



8、 检定结果的不确定度评定
1.数学模型：
                      （2）
式中：Qm―标准激光能量计测量过程中，监测能量计示值；
Qs ―标准激光能量计测量过程中，标准激光能量计示值；
      Cstd―标准激光能量计修正因子；
A―标准激光能量计测量过程中，主光路中使用标准激光衰减器引
入的衰减比；
QDUT ―被检激光能量计测量过程中，被检能量计示值；
Q’m―被检激光能量计测量过程中，监测能量计示值；
       A’―被检激光能量计测量过程中，主光路中使用标准激光衰减器引入
的衰减比；
F1―被检激光能量计数字显示仪表分辨力引入的修正值（该修正值的
引入仅为了模型的完整，其对测量结果的影响作为不确定度分
量考虑，估计值取1.00）；
F2―监视激光能量计非线性修正值（该修正值的引入仅为了模型的完
整，其对测量结果的影响作为不确定度分量考虑，估计值取
1.0） ； 
F3―被检激光能量计接收器响应不均匀性修正值（该修正值的引入仅
为了模型的完整，其对测量结果的影响作为不确定度分量考虑，
估计值取1.00）；
F4―被检激光能量计非线性修正值（该修正值的引入仅为了模型的完
整，其对测量结果的影响作为不确定度分量考虑，估计值取
1.00）；
2. 输入量、输入量估计值及其标准不确定度
2.1标准激光能量计示值与监测激光能量计示值之比
在分束比测量过程中，对进行 6次独立测量，其估计值用6次测量结果的平均值表示，用平均值的相对实验标准差作为测量引入的标准不确定度u1。
本实验中u1=0.16%。
2.2标准激光能量计修正因子Cstd
标准激光能量计修正因子Cstd估计值及其标准不确定度由标准激光能量计的检定证书得到。检定证书一般给出相对扩展不确定度Urel，因此标准激光能量计修正因子Cstd的标准不确定度u2为：。
本实验中标准激光能量计的检定证书给出的扩展不确定度为1.6%，因此u2=0.8%。
2.3 被检激光能量计示值与监测激光能量计示值之比
对进行至少6次独立重复测量，其估计值用6次测量结果的平均值表示，用平均值的相对实验标准差作为重复测量引入的标准不确定度u3：
本实验中，15.6mJ能量点检定时u3=0.31%；49.5mJ能量点检定时u3=0.35%；180.5mJ能量点检定时u3=0.34%。
2.4 标准激光衰减器衰减比A及A’ 
标准激光衰减器衰减比的估计值及其标准不确定度由该标准激光衰减器的检定证书得到。检定证书一般给出相对扩展不确定度Urel，因此标准激光衰减器衰减比的标准不确定度u4为：。
本实验中，49.5mJ和180.5mJ能量点检定时未使用衰减器，因此u4=0%； 15.6mJ能量点检定时使用了衰减比3.182的衰减器，该衰减器的检定证书给出的扩展不确定度为0.5%，因此u4=0.25%；
2.5被检激光能量计数字显示仪表分辨力引入的修正值F1
本实验中，15.6mJ能量点检定时显示仪表分辨力引入不确定度分量u5=0.019%；49.5mJ能量点检定时u5=0.058%；180.5mJ能量点检定时u5=0.016%。
2.6监测激光能量计非线性修正值F2
监测能量计非线性为ΔN，则误差区间半宽度为ΔN/2，非线性误差服从均匀分布，因此F2引入的标准不确定度分量为：。
本实验中在标准激光能量计测量及被检能量计测量过程中，监测能量计示值变化范围较小时由监测能量计非线性引入的不确定度分量可以不予考虑，u6=0%。
2.7被检激光能量计接收器响应不均匀性修正值F3
被检激光能量计响应不均匀性非线性为ΔU，响应不均匀性误差服从均匀分布，因此F3引入的标准不确定度分量为：。
本实验中，被检激光能量计的修正因子明确表述了光束入射接收器中心，并注明入射光斑尺寸15mm，因此该项不确定度分量不计入总不确定度的合成，u7=0%。
2.8被检激光能量计非线性修正值F4
被检激光能量计非线性为ΔN，则误差区间半宽度为ΔN/2，非线性误差服从均匀分布，因此F4引入的标准不确定度分量为：。
本实验中被检激光能量计的修正因子明确表述为某一特定能量点的修正因子时，该项不确定度分量不计入总不确定度的合成，u8=0%。
3.相对合成标准不确定度和相对合成扩展不确定度
以上各不确定度分量互不相关，相对合成标准不确定度为：0.91%（@15.6mJ）, 0.89%（@49.5mJ）, 0.88%（@180.5mJ）。
相对合成扩展不确定度为：1.9% (k=2)（@15.6mJ）, 1.8% (k=2)（@49.6mJ）, 1.8% (k=2)（@180.5mJ）。

3 实验结论
激光能量计检定结果如下：

	检定项目
	检定结果

	外观与功能检查
	合格

	接收器响应不均匀性
	±0.8%

	非线性
	0.99%

	示值相对误差
	-0.5% （15.6mJ）
-0.6% （49.5mJ）
-1.5% （180.5mJ）

	测量不确定度
	Urel=1.9% (k=2) （15.6mJ）
Urel=1.8% (k=2)  （49.5mJ）
Urel=1.8% (k=2)（180.5mJ）


检定结论：合格。
实验结论：本实验严格按照JJG312检定规程中的检定方法执行，未出现有分歧性或模糊性的操作，具有可操作性，实验数据可靠。因此，本实验验证了检定规程的可操作实施性和参数指标的科学合理性。

实验报告(二)
1、 实验目的
验证激光功率计检定规程操作的可行性
2、 实验地点及时间
中国计量科学研究院和平里13号楼206室
2019年06月15日
3、 环境条件
温度：(22.0±1) ℃；湿度：(52±2) %RH。
4、 检定设备
	名   称
	测量范围
	不确定度
	证书编号
	有效期至

	激光微小能量标准装置
	10mJ~1μJ
	Urel=(2.5~4) % (k=2)
	[2021]国量标计证字第379号
	///


5、 检定人：马冲、张云鹏
6、 被检样品信息：
器具名称：激光能量计
型号/规格：PE10-SH-V2 / NOVAII
出厂编号：525964 / 573253
生产厂商：Ophir
7、 检定方法及结果：
1. 外观与功能检查
按JJG 312激光能量计检定规程5.1 ~ 5.4规定的内容，采用目视观察与手动试验相结合的方法检查。检定结果如下表所示：
	检查内容
	完备/完好
	有缺陷
	备注

	标志
	
	
	

	技术资料及附件
	
	
	

	外观
	
	
	

	安全防护说明
	
	
	


检定结论：外观与功能检查合格。
2. 接收面响应不均匀性的检定
[image: ]
图1. 图1  被检激光能量计接收器响应不均匀性检定装置框图
按图1所示的框图连接并调整接收器响应不均匀性检定装置。检定使用的激光器波长为1064nm，能量为1mJ，脉冲宽度为10ns，能量计挡位2mJ。被检激光能量计接收面直径为10mm，检定区域尺寸为7mm；检定使用的激光光斑直径为2mm。将被检激光能量计置于二维位移台上，分别沿水平和垂直方向等间距移动二维位移台，移动步长为3.5mm，每一位置的被检激光能量计示值与监测激光能量计示值的比值的平均值（同一位置重复测量10次）如下表：
	
	左
	中
	右

	上
	/
	9.78
	/

	中
	9.75
	9.65
	9.69

	下
	/
	9.74
	/



最大值：9.78；最小值：9.65；平均值：9.72。
按公式（1）计算被检激光功率计的接收面响应不均匀性为：±0.7%
                                                	                             （1）
检定结论：响应不均匀性检定合格。
3. 修正因子和相对示值相对误差检定
[image: ]
图2  被检激光能量计修正因子/响应度检定装置框图
按图2所示的框图连接并调整修正因子和相对示值误差检定装置。依据JJG312中6.2.2.3 b及6.2.2.4 b的检定方法，对被检激光能量计2mJ挡位的修正因子和相对示值误差进行检定。
检定使用的激光器波长为1064nm，能量为1.7mJ，光束直径为4mm，脉冲宽度为10ns，检定挡位2mJ，光束入射位置 被检激光能量计接收器中心。数据如下表所示：
标准能量计修正因子/响应度：1.23        
	测量序号
	衰减器衰减比
	标准能量计示值(mJ)
	监测能量计示值
	分束比
	衰减器衰减比
	被测能量计示值(mJ)
	监测能量计示值
	修正因子/响应度/相对示值误差

	1
	1.00
	1.421
	0.843
	2.073
	1.00
	1.811
	0.852
	0.978/0.022

	2
	
	1.421
	0.841
	2.078
	
	1.804
	0.844
	0.973/0.028

	3
	
	1.44
	0.852
	2.079
	
	1.792
	0.839
	0.973/0.027

	4
	
	1.432
	0.845
	2.084
	
	1.788
	0.837
	0.973/0.028

	5
	
	1.428
	0.847
	2.074
	
	1.794
	0.838
	0.971/0.03

	6
	
	1.434
	0.847
	2.082
	
	1.802
	0.846
	0.976/0.025

	平均值
	--
	--
	--
	2.079
	--
	--
	--
	0.974/0.027

	测量不确定度：2.6%














光路中加衰减比为9.99的标准激光衰减器，不再重复测量分束监测比，检定被检激光能量计1mJ挡位的修正因子和相对示值误差，测量的数据如下表所示：
标准能量计修正因子/响应度：0.982        
	测量序号
	衰减器衰减比
	标准能量计示值(mJ)
	监测能量计示值
	分束比
	衰减器衰减比
	被测能量计示值(mJ)
	监测能量计示值
	修正因子/响应度/相对示值误差

	1
	1.00
	1.421
	0.843
	2.073
	9.99
	0.183
	0.862
	0.980/0.020

	2
	
	1.421
	0.841
	2.078
	
	0.185
	0.87
	0.979/0.022

	3
	
	1.44
	0.852
	2.079
	
	0.183
	0.868
	0.987/0.013

	4
	
	1.432
	0.845
	2.084
	
	0.184
	0.871
	0.985/0.015

	5
	
	1.428
	0.847
	2.074
	
	0.186
	0.877
	0.981/0.019

	6
	
	1.434
	0.847
	2.082
	
	0.185
	0.873
	0.982/0.018

	平均值
	--
	--
	--
	2.079
	--
	--
	--
	0.982/0.018

	测量不确定度：2.7%



按JJG312中公式（10）、（11）、（14）、（15）、（16）计算被检激光能量计的修正因子，计算结果填入上表。
按JJG312中公式（18）计算被检激光能量计的相对示值误差，计算结果填入上表。
4. 非线性检定
	检定能量点
	1.75mJ
	0.18mJ
	
	
	

	修正因子/响应度
	0.974
	0.982
	
	
	


最大值： 0.982     最小值： 0.974     平均值： 0.978     非线性：0.82%       
按JJG312中公式（19）计算被检激光能量计的非线性，计算结果填入上表。
检定结论：非线性检定合格。

8、 检定结果的不确定度评定

1.数学模型：
                       （2）
式中：Qm―标准激光能量计测量过程中，监测能量计示值；
Qs ―标准激光能量计测量过程中，标准激光能量计示值；
      Cstd―标准激光能量计修正因子；
       A―标准激光能量计测量过程中，主光路中使用标准激光衰减器引
入的衰减比；
QDUT ―被检激光能量计测量过程中，被检能量计示值；
Q’m―被检激光能量计测量过程中，监测能量计示值；
       A’―被检激光能量计测量过程中，主光路中使用标准激光衰减器引
入的衰减比；
      F1―被检激光能量计数字显示仪表分辨力引入的修正值（该修正值的
引入仅为了模型的完整，其对测量结果的影响作为不确定度分
量考虑，估计值取1.00）；
F2―监视激光能量计非线性修正值（该修正值的引入仅为了模型的完整，其对测量结果的影响作为不确定度分量考虑，估计值取1.00）； 
F3―被检激光能量计接收器响应不均匀性修正值（该修正值的引入仅为了模型的完整，其对测量结果的影响作为不确定度分量考虑，估计值取1.00）；
F4―被检激光能量计非线性修正值（该修正值的引入仅为了模型的完整，其对测量结果的影响作为不确定度分量考虑，估计值取1.00）；
2. 输入量、输入量估计值及其标准不确定度
2.1标准激光能量计示值与监测激光能量计示值之比
在分束比测量过程中，对进行 6次独立测量，其估计值用6次测量结果的平均值表示，用平均值的相对实验标准差作为测量引入的标准不确定度u1。
本实验中u1=0.22%。
2.2标准激光能量计修正因子Cstd
标准激光能量计修正因子Cstd估计值及其标准不确定度由标准激光能量计的检定证书得到。检定证书一般给出相对扩展不确定度Urel，因此标准激光能量计修正因子Cstd的标准不确定度u2为：。
本实验中标准激光能量计的检定证书给出的扩展不确定度为2.5%，因此u2=1.25%。
2.3 被检激光能量计示值与监测激光能量计示值之比
对进行至少6次独立重复测量，其估计值用6次测量结果的平均值表示，用平均值的相对实验标准差作为重复测量引入的标准不确定度u3：
本实验中，1.75mJ能量点检定时u3=0.26%；0.18mJ能量点检定时u3=0.32%。
2.4 标准激光衰减器衰减比A及A’ 
标准激光衰减器衰减比的估计值及其标准不确定度由该标准激光衰减器的检定证书得到。检定证书一般给出相对扩展不确定度Urel，因此标准激光衰减器衰减比的标准不确定度u4为：。
本实验中，1.75mJ能量点检定时未使用衰减器，因此u4=0%；0.18mJ能量点检定时使用了衰减比9.99的衰减器，该衰减器的检定证书给出的扩展不确定度为0.5%，因此u4=0.25%；
2.5被检激光能量计数字显示仪表分辨力引入的修正值F1
本实验中，1.75mJ能量点检定时显示仪表分辨力引入不确定度分量u5=0.016%；0.18mJ能量点检定时u5=0.16%。
2.6监测激光能量计非线性修正值F2
监测能量计非线性为ΔN，则误差区间半宽度为ΔN/2，非线性误差服从均匀分布，因此F2引入的标准不确定度分量为：。
本实验中在标准激光能量计测量及被检能量计测量过程中，监测能量计示值变化范围较小时由监测能量计非线性引入的不确定度分量可以不予考虑，u6=0%。
2.7被检激光能量计接收器响应不均匀性修正值F3
被检激光能量计响应不均匀性非线性为ΔU，响应不均匀性误差服从均匀分布，因此F3引入的标准不确定度分量为：。
本实验中，被检激光能量计的修正因子明确表述了光束入射接收器中心，并注明入射光斑尺寸4mm，因此该项不确定度分量不计入总不确定度的合成，u7=0%。
2.8被检激光能量计非线性修正值F4
被检激光能量计非线性为ΔN，则误差区间半宽度为ΔN/2，非线性误差服从均匀分布，因此F4引入的标准不确定度分量为：。
本实验中被检激光能量计的修正因子明确表述为某一特定能量点的修正因子时，该项不确定度分量不计入总不确定度的合成，u8=0%。
3.相对合成标准不确定度和相对合成扩展不确定度
以上各不确定度分量互不相关，相对合成标准不确定度为：1.30%（@1.75mJ）, 1.35%（@0.18mJ）。
相对合成扩展不确定度为：2.6% (k=2)（@1.75mJ）, 2.7% (k=2)（@0.18mJ）。

9、 实验结论
激光能量计检定结果如下：

	检定项目
	检定结果

	外观与功能检查
	合格

	接收面响应不均匀性
	±0.7%

	非线性
	0.82%

	示值相对误差
	2.7% （1.75mJ）
1.8% （0.18mJ）

	测量不确定度
	Urel=2.6% (k=2)（1.75mJ）
Urel=2.7% (k=2) （0.18mJ）


检定结论：合格。
实验结论：本实验严格按照检定规程中的检定方法执行，未出现有分歧性或模糊性的操作，具有可操作性，实验数据可靠。因此，本实验验证了检定规程的可操作实施性和参数指标的科学合理性。
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