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JJF 1059.1《测量不确定度评定与表示》和 JJF 1071《国家计量校准规范编写规则》

共同构成支撑本规范制定的基础性系列规范。

本规范为首次发布。
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医用准分子激光源校准规范

1 范围

本规范适用于输出激光脉冲持续时间大于 1 ns的医用准分子激光源的输出

能量（密度）、脉冲持续时间和脉冲重复频率的校准。采用氯化氙等准分子气体

光源的医用准分子光治疗机，其输出能量（密度）、脉冲持续时间和脉冲重复频

率的校准可参照本规范执行。

2 引用文件

本规范引用了下列文件：

JJG 581 医用激光源

GB/T 7247.1—2024 激光产品的安全 第 1部分：设备分类和要求

GB 9706.222—2022 医用电气设备 第 2-22部分：外科、整形、治疗和诊

断用激光设备的基本安全和基本性能专用要求

GB/T 15313—2008 激光术语

GB/T 41572—2022 脉冲激光时域主要参数测量方法

YY 0599—2024 激光治疗设备 准分子激光角膜屈光治疗机

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

3.1 瞄准光束 aiming beam

产生可见光点的光辐射光束，用来指示工作光束预定的作用点。

[来源：GB 9706.222—2022，201.3.202]

3.2 瞄准激光器 aiming laser

发射瞄准光束的激光器。

[来源：GB 9706.222—2022，201.3.203]

3.3 紧急激光终止器 emergency laser stop

在紧急情况下用于立即终止激光输出的手动或脚动装置。

[来源：GB 9706.222—2022，201.3.211]
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3.4 激光发射控制开关 laser emission control switch

用于启动和停止工作光束发射的手动或脚动装置。

[来源：GB 9706.222—2022，201.3.214]

3.5 激光发射指示（警示）器 laser emission(warning) indicator

产生可见的和/或有声的信号，用来指示工作光束正在发射的装置。

[来源：GB 9706.222—2022，201.3.215，有修改]

3.6 激光准备就绪指示器 laser ready indicator

指示激光设备处于准备就绪状态的可见装置。

注：激光准备就绪指示器的目的，是使在激光区域内的在场人员意识到需要采取预防

措施来避免意外的有害激光辐射。

[来源：GB 9706.222—2022，201.3.219]

3.7 目标指示装置 target indicating device

指示工作光束将进行外科、整形、治疗或诊断工作位置的瞄准装置。

[来源：GB 9706.222—2022，201.3.225]

3.8 工作光束 working beam

用于外科、整形、治疗或诊断目的的激光设备发射的非瞄准光束的激光辐射

光束。

[来源：GB 9706.222—2022，201.3.227]

3.9 脉冲持续时间 pulse duration

脉冲宽度 pulse width

激光脉冲上升和下降到它的 50%峰值功率点之间的间隔时间。

[来源：GB/T 15313-2008，2.1.74]

4 概述

准分子激光器是以准分子为工作物质的一类气体激光器件。准分子激光是指

当惰性气体和卤素气体结合的混合气体形成的分子，受到电子束或横向快速脉冲

激发时，向其基态跃迁时发射所产生的激光。准分子激光具有波长短、重复频率

高等特点，且属于冷激光，因而广泛应用于科研、医疗和工业领域。在医疗方面，

准分子激光被广泛应用在角膜屈光矫正、动脉血管消融手术中，近年来在治疗白
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癜风、银屑病等皮肤病方面应用逐渐增多。

医用准分子激光源（以下简称“准分子源”）通常由激光器、控制部分和输

出部分组成。激光器部分的作用是产生激光，激光控制部分的主要作用是调节准

分子源的输出能量（密度）、脉冲持续时间和脉冲重复频率等参数及准分子源的

安全控制。准分子源输出部分的作用是使输出激光照射到指定位置，一般由导光

系统（含光纤）组成。

5 计量特性

5.1 输出能量（密度）

工作光束能量（密度）最大允许误差：±20%；

工作光束能量不稳定度：不超过±5%；

工作光束能量复现性：不超过±10%。

5.2 脉冲持续时间

工作光束脉冲持续时间最大允许误差：±20%。

5.3 脉冲重复频率

工作光束重复频率最大允许误差：±20%。

注：以上指标不适用于合格性判别，仅供参考。

6 校准条件

6.1 环境条件

温度：18 ℃～25 ℃，相对湿度：20%～65%，校准区域应无影响测量结果

的电磁干扰、振动和杂散辐射。

6.2 测量标准及其他设备

6.2.1 激光功率/能量计

激光波长测量范围覆盖被校准分子源输出波长，频率响应满足被校准分子源

校准需求；

激光功率测量范围：0.1 mW～100 mW；

激光能量测量范围：0.01 mJ～1.0 J；

修正因子的不确定度 Urel=5%（k=2）。

注：激光功率/能量计可由一系列激光功率/能量计组成，某个激光功率/能量计可仅覆
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盖部分波长范围和功率/能量范围。

6.2.2 光电探测器

光谱响应范围覆盖被校准分子源输出波长，上升时间满足准分子源脉冲重复

频率和脉冲持续时间校准需要（一般不大于被校准分子源脉冲持续时间的 1/20）。

6.2.3 数字存储示波器

满足准分子源脉冲重复频率和脉冲持续时间校准需要，时间测量最大允许误

差：±1.0%。

6.2.4 激光光斑尺寸测量标准

6.2.4.1 激光光束分析仪

波长测量范围覆盖被校准分子源输出波长；

光斑尺寸测量范围：（0.0～5.0）mm；

不确定度：Urel=5%（k=2）。

6.2.4.2 显微镜

测量范围：（0～8）mm；

最大允许误差：±0.01 mm。

6.2.4.3 游标卡尺

测量范围：（0～150）mm；

最大允许误差：±0.02 mm。

注：根据工作光束形状和大小选择激光光束分析仪、高倍显微镜、游标卡尺，一般光

斑直径 1mm 以下，建议采用激光光束分析仪。

6.2.5 辅助设备

电子秒表：分辨力不低于 0.1 s；最大允许误差±0.10 s/h。

7 校准项目和校准方法

7.1 校准项目

准分子源的校准项目为输出能量（密度）、脉冲持续时间、脉冲重复频率。

7.2 校准方法

7.2.1 校准前检查

7.2.1.1 准分子源应有下列标识：名称、型号规格、制造厂商、制造年月、出
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厂编号以及明显的激光安全分类和警告标记，其中激光安全分类和警告标记应符

合 GB/T 7247.1-2024相关规定。需接地保护的准分子源还应有明显的接地标记。

7.2.1.2 准分子源应能正常启动，外观应整洁，文字、符号和标志清晰，无腐

蚀、涂覆层剥落、明显划痕、破损及变形等机械损伤。各调节旋钮、按键、开关

等均能正常工作，各插接件应紧密配合，接触良好。紧固件应连接牢固，功能开

关及控制机构均应安装正确，调节可靠。

7.2.1.3 准分子源应配备能量（密度）显示装置，并能够正常工作。

7.2.1.4 准分子源应配备紧急激光终止器、激光发射控制开关、激光发射指示

器、激光准备就绪指示器和目标指示装置等。按下紧急激光终止器开关后准分子

源立即停止工作。准分子源工作时，激光发射指示器应能发出辐射警告（声或光）

信号。

7.2.1.5 准分子源的导光系统应转动灵活，操作方便，能够照射到医治病患所

要求的位置。

7.2.1.6 如准分子源具有瞄准激光器，其光斑位置应与工作光束光斑重合，瞄

准光束光功率应不超过 5 mW，用于眼科治疗时应不超过 1 mW。

7.2.1.7 应配备满足安全防护要求的激光防护用品（激光防护眼镜、防护手套

等，必要时还需配备防护服）。

7.2.2 输出能量（密度）

7.2.2.1 如准分子源显示值为激光能量，用激光能量计进行测量。调整工作光

束和激光能量计，使工作光束垂直入射到激光能量计的探测器接收面中央。若工

作光束输出能量可以调节，则在能量设置范围内等间隔（一般在设置范围的上、

下限和中值三点处）选取校准点进行测量，校准点可根据校准需求适当调整。每

个校准点至少重复测量 3次取平均值，按式（1）计算示值相对误差 Q ：

%100
S

SDUT 



Q

QQ
Q （1）

式中：

DUTQ ——被校准分子源输出能量示值，J；

SQ ——激光能量计 3次测量值的算术平均值，J。
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7.2.2.2 如准分子源显示值为激光能量密度，按照 7.2.2.1用激光能量计测量工

作光束输出能量。用激光光束分析仪或显微镜、游标卡尺等适用仪器测量工作光

束治疗面的光斑面积，用激光光束分析仪进行测量时，以 1/e2定义光斑尺寸。以

激光能量计测量值的算术平均值除以光斑面积作为激光能量密度标准值。按式（2）

计算示值相对误差 H ：

%100
S

SDUT 



H

HH
H （2）

式中：

DUTH ——被校准分子源输出能量密度示值，J/cm2；

SH ——能量密度标准值，J/cm2。

7.2.2.3 输出能量不稳定度

将准分子源工作光束输出能量调至额定工作状态，待激光器进入稳定工作状

态后，在一定时间内（5 min或以治疗过程中可能出现的最长时间），按相等的

时间间隔至少测量 10次输出能量，按式（3）求出能量不稳定度 tS 。

%100
2

1

minmax 







n

i
i

t

Q
n

QQS （3）

式中：

iQ ——第 i次能量测量值，J；

maxQ ——n次能量测量值的最大值，J；

minQ ——n次能量测量值的最小值，J；

n——测量次数。

7.2.2.4 输出能量复现性

将准分子源工作光束输出能量调至额定工作状态，用激光能量计进行测量；

断开准分子源电源，再接通电源并调至额定工作状态，用激光能量计进行测量。

如此重复 5次，得 5次测量值，按照式（4）计算工作光束输出激光能量复现性 pR 。
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%100
2

1

minmax
p 







n

i
iQn

QQR （4）

式中：

iQ ——第 i次能量测量值，J；

maxQ ——5次能量测量值的最大值，J；

minQ ——5次能量测量值的最小值，J；

n——测量次数。

7.2.3 脉冲持续时间

选取满足准分子源脉冲持续时间校准需要的光电探测器和数字存储示波器，

按照GB/T 41572—2022第6.2.1条测量脉冲持续时间。若脉冲持续时间可以调整，

则在调整范围内等间隔（一般在调整范围的上、下限和中值三点处）选取校准点，

校准点可根据校准需求适当调整。每个校准点重复测量 3次取平均值，按式（5）

计算示值相对误差  ：

%100
S

SDUT 





 （5）

式中：

DUT ——被校准分子源脉冲持续时间示值，s；

S ——脉冲持续时间 3次测量值的算术平均值，s。

7.2.4 脉冲重复频率

选取满足准分子源脉冲重复频率校准需要的光电探测器和数字存储示波器，

按照 GB/T 41572—2022第 6.3条测量脉冲重复频率。若脉冲重复频率可以调整，

则在调整范围内等间隔（一般在调整范围的上、下限和中值三点处）选取校准点，

校准点可根据校准需求适当调整。每个校准点重复测量 3次取平均值，按式（6）

计算示值相对误差 f ：

%100
S

SDUT 



f

ff
f （6）
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式中：

DUTf ——被校准分子源脉冲重复频率示值，Hz；

Sf ——脉冲重复频率 3次测量值的算术平均值，Hz。

8 校准结果表达

校准结果应在校准证书上反映。校准证书应至少包括以下信息：

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）如果与校准结果的有效性应用有关时，应对被校样品的抽样程序进行说

明；

i）校准所依据的技术规范的标识，包括名称及代号；

j）本次校准所用测量标准的溯源性及有效性说明；

k）校准环境的描述；

1）校准结果及其测量不确定度的说明；

m）对校准规范的偏离的说明；

n）校准证书签发人的签名、职务或等效标识；

o）校准结果仅对被校对象有效的声明；

p）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

建议医用准分子激光源的复校时间间隔一般不超过 1年。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。更换重要部件、维修或对
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仪器性能有怀疑时，应及时送校。
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附录 A

医用准分子激光源校准原始记录推荐格式

A.1.1 外观及安全性功能检查：

A.1.2 瞄准光束光功率：

A.2 输出能量 输出能量密度：

示值 测量值 平均值
示值相对

误差
不确定度

A.3 输出能量不稳定度：

测量

值

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

最大

值

最小

值

能量

不稳定度

A.4 输出能量复现性：

测量

值

1 2 3 4 5

最大

值

最小

值
能量复现性

A.5 脉冲持续时间：

示值 测量值 平均值
示值相对

误差
不确定度

A.6 重复频率：

示值 测量值 平均值
示值相对

误差
不确定度
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附录 B

医用准分子激光源校准证书内页推荐格式

A.1 安全性功能检查：

A.2 输出能量（密度）：

示值 实际值 示值相对误差 不确定度

A.3 输出能量不稳定度：

A.4 输出能量复现性：

A.5 脉冲持续时间：

示值 实际值 示值相对误差 不确定度

A.6 重复频率：

示值 实际值 示值相对误差 不确定度
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附录 C

医用准分子激光源测量结果的不确定度评定示例

C.1 测量模型

C.1.1 激光能量示值相对误差 Q ：

%100
S

SDUT 



Q

QQ
Q

C.1.2 激光脉冲持续时间示值相对误差  ：

%100
S

SDUT 







C.1.3 激光重复频率示值相对误差 f ：

%100
S

SDUT 



f

ff
f

C.2 激光能量示值相对误差 Q 的不确定度评定

医用准分子激光源激光能量示值相对误差 Q 测量结果的不确定度主要包括

以下方面：

C.2.1 激光能量测量重复性所引入的标准不确定度分量 1u 。

对一台医用准分子激光源，对设置值 2.5 mJ连续重复测量 10次，得到测量

列：2.41、2.35、2.42、2.36、2.38、2.36、2.41、2.39、2.35、2.36。单位为 mJ，

采用 A类评定方法。

0269.01
1

 


n

i
iEn

E mJ

单次相对实验标准差为：

%13.11

)(
10

1

2










E
n

EE

s
i

i

实际测量时，在重复性条件下连续测量 3次，以 3次测量算术平均值为测量
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结果，则可得到：

%65.03/1  su

C.2.2 标准激光能量计上级量传所引入的标准不确定度分量 2u 。

标准激光能量计上级量传的不确定度为 Urel=5%（k=2），采用 B 类评定方

法进行评定。

%5.2
2
%5

2 
k
au

C.2.3 标准不确定度汇总表

输入量的标准不确定度汇总于表 C.1。

表 C.1 标准不确定度汇总表

标准不确定度 iu 不确定度来源 标准不确定度值

1u 激光能量测量重复性 0.65%

2u 标准激光能量计上级量传 2.5%

C.2.4 相对合成标准不确定度的计算

上述各标准不确定度分量彼此独立不相关，所以相对合成标准不确定度可按

下式得到：

%58.2)( 2
2

2
1  uuu Q

C.2.5 扩展不确定度

取 k=2，则扩展不确定度为：

%0.6%16.5%58.22)(2)(  QQ uU 

C.3 激光脉冲持续时间示值相对误差  的不确定度评定

医用准分子激光源激光脉冲持续时间示值相对误差  测量结果的不确定度

主要包括以下方面：

C.3.1 激光脉冲持续时间测量重复性所引入的标准不确定度分量 1u 。

对一台医用准分子激光源，在 7 ns设置值附近连续重复测量 10次，得到测

量列：7.2、7.2、7.3、7.5、7.4、7.1、7.2、7.3、7.2、7.4，单位为 ns，采用 A类
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评定方法。

28.71
1

 


n

i
iEn

E ns

单次相对实验标准差为：

%69.11

)(
10

1

2










E
n

EE

s
i

i

实际测量时，在重复性条件下连续测量 3次，以 3次测量算术平均值为测量

结果，则可得到：

%97.03/1  su

C.3.2 数字存储示波器测量准确度所引入的标准不确定度分量 2u 。

数字存储示波器时间测量最大允许误差为±1.0%，按照均匀分布，采用 B

类评定方法进行评定。

%58.0
3
%0.1

2 
k
au

C.3.3 光电探测器响应时间引入的标准不确定度 3u 。

光电探测器响应时间为 0.3ns，测量结果为 7.28 ns时， 3 a =4.12%，按照均

匀分布，采用 B类评定方法进行评定。

%38.2
3
%12.4

3 
k
au

C.3.4 标准不确定度汇总表

输入量的标准不确定度汇总于表 C.2。

表 C.2 标准不确定度汇总表

标准不确定度 iu 不确定度来源 标准不确定度值

1u 激光脉冲持续时间测量重复性 0.97%

2u 数字存储示波器测量准确度 0.58%

3u 光电探测器响应时间 2.38%
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C.3.5 相对合成标准不确定度的计算

上述各标准不确定度分量彼此独立不相关，所以相对合成标准不确定度可按

下式得到：

%64.2)( 2
3

2
2

2
1  uuuu 

C.3.6 扩展不确定度

取 k=2，则扩展不确定度为：

%0.6%28.5%64.22)(2)(    uU

C.4 激光重复频率示值相对误差 f 的不确定度评定

医用准分子激光源激光重复频率示值相对误差 f 测量结果的不确定度主要

包括以下方面：

C.4.1 激光重复频率测量重复性所引入的标准不确定度分量 1u 。

对一台医用准分子激光源，在 500 Hz设置值附近连续重复测量 10次，得到

测量列：497.13、497.25、496.56、498.11、497.35、497.26、497.85、496.64、497.58、

498.24，单位为 Hz，采用 A类评定方法。

882.01
1

 


n

i
iEn

E Hz

单次相对实验标准差为：

%177.01

)(
10

1

2










E
n

EE

s
i

i

实际测量时，在重复性条件下连续测量 3次，以 3次测量算术平均值为测量

结果，则可得到：

%102.03/1  su

C.4.2 数字存储示波器测量准确度所引入的标准不确定度分量 2u 。

数字存储示波器时间测量最大允许误差为±1.0%，按照均匀分布，采用 B

类评定方法进行评定。
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%58.0
3
%0.1

2 
k
au

C.4.3 标准不确定度汇总表

输入量的标准不确定度汇总于表 C.3。

表 C.3 标准不确定度汇总表

标准不确定度 iu 不确定度来源 标准不确定度值

1u 激光脉冲持续时间测量重复性 0.102%

2u 数字存储示波器测量准确度 0.58%

C.4.4 相对合成标准不确定度的计算

上述各标准不确定度分量彼此独立不相关，所以相对合成标准不确定度可按

下式得到：

%59.0)( 2
2

2
1  uuu f

C.4.5 扩展不确定度

取 k=2，则扩展不确定度为：

%0.2%18.1%59.02)(2)(  ff uU 


