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高精度光纤功率计标准设计及不确定度评定
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摘要　介绍了一种建立光纤功率计功率测量标准和非线性修正系数测量系统，研究目的是建立一套光纤功率计标

准装置，以实现国内光纤功率计的量值统一。装置采用功率叠加法测量光纤功率计的非线性修正因子；用低温辐

射计与光陷型硅光电二极管、热电探测器配合解决宽光谱光纤功率准确度参数高精度测量问题。在研制过程中，

自行研制设计了光接口转换夹具，解决了光输入接口转换问题，减小了测量误差；自行研制的非线性修正因子测控

软件采用了特殊数据处理方法，减小测量过程中激光功率的漂移、零点波动等诸多因素的影响，提高了测量精度；

同时对标准装置进行了详细的测量不确定度分析评定，给出了评定结果和结论。
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１　引　　言

光纤功率计是光的最基本测量仪器之一，广泛

应用于光通信设备及光电武器装备的测试。典型的

光纤功率计由光探测器将光信号转换为相应的电信

号，然后以适当倍数的电放大器进行放大，结果以模

拟或数字形式输出和显示。其中光信号的转化形式

主要有两种。１）热电转换方式，这种光纤功率计的

优点是光谱响应曲线平坦、准确度高；缺点是成本

高、响应时间较长，通常用于建立计量标准。２）半导

体光电检测方式，主要有ＰＩＮ光电二极管和 ＡＰＤ

雪崩二极管组成。ＡＰＤ因具有雪崩放大作用，响应

度高，但附加噪声大，偏置电压高，温度稳定性差，所

以很少使用。

光纤功率计主要技术参数有光功率测量准确度、

非线性修正系数、波长范围和光功率测量范围４

项［１］。根据现行检定规程的要求，在日常使用时需要

对光功率测量准确度和非线性修正系数进行校准。

而目前国内光纤功率标准测量不确定度仅为２．５％

（测量功率点为１００μＷ），测量波长点也仅有１３１０和

１５５０ｎｍ，没有７８０，８５０，９８０，１４８０和１５４０ｎｍ等重要

工作波长点的功率标准；而且光通信用功率计线性度

目前不能进行测量，这不能满足光纤功率计的量值溯
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源的要求，因此光通信用功率计测量标准必须在测量

波长、功率测量不确定度、测量参数等方面进行全面

提升。为此，设计了一套高精度宽光谱的光纤功率计

测量标准装置。整个系统主要有光纤功率标准和非

线性测量系统两部分。

２　光纤功率测量标准设计

光纤功率计标准的设计不但要考虑高精度，而

且要实现多波长。鉴于低温辐射计具有很高的空间

光功率测量精度和很宽的光谱测量范围，通过适当

的方法和系统设计可将光纤功率量值高精度地溯源

到低温辐射计。为此设计了以低温辐射计为主体，

光陷型硅光电二极管、热电堆、激光器、稳功率器、标

准管等几部分为辅助设备的光纤功率测量标准，其

量值溯源方法如图１所示。用低温辐射计在波长为

６３３ｎｍ激光功率点上标定光陷型硅光电二极管的

光谱响应度［２，３］。硅光电二极管的光谱响应范围比

较窄，约为４００～１１００ｎｍ。为实现全波段光功率的

测量，需将光陷型硅光电二极管的光谱响应度传递

到无光谱响应的热电探测器上，然后传递到标准管；

再配以不同的稳定光源，将测量工作波长范围覆盖

到整个通信波段。在本部分的设计过程中重点解决

了以下几个方面的技术问题：

１）光接口转换：在光纤功率量值的传递过程中

要多次涉及到空间传输光与光纤传输光之间的转换

问题，如果光转换接口设计不完善，将会产生很大的

转换误差，为此采用光纤准直器与自行设计的光学

夹具相结合的方法解决了光接口的转换问题。

２）光学夹具的设计：为适应光功率计功率检定

或校准的需要，ＩｎＧａＡｓ标准管的光输入接口形式被

设计成可拆卸式光纤输入，而标准装置中使用的热

电堆为空间光输入，这样就存在光输入相互转换的

问题，光纤光与空间光之间的相互转换采用光纤自

聚焦透镜。光转换用夹具设计的原则是：在转换过

程产生的功率转换误差不能超过０．２％，其次是转

换操作要方便简单。为避免由于光出口距离探测器

接收面的远近不同而产生测量误差，在夹具设计时，

使自聚焦透镜光的出射端面到光电管的接收面与到

１４ＢＩＴ热电堆的接收面的距离相等，以减少光束的

微小发散对测量结果造成的影响。

３）环境因素影响的消除：光纤功率计功率参数

量值传递是从低温辐射计、热电堆到标准管直至用

户功率计。其中的激光功率稳定器、光栅外腔波长

可调半导体激光器和热电堆接收面对环境条件要求

比较高，对如温度变化、气体流动、震动等比较敏感。

为此，将整个测量系统置于恒温室内，在防震平台上

进行热电堆光谱响应率测量，测量期间关闭空调等。

为进一步减小气流对热电堆的影响，对热电堆进行

了屏蔽保温处理，通过试验观察效果比较好。

图１ 光纤功率量值传递关系

Ｆｉｇ．１ Ｔｒａｃｅａｂｉｌｉｔｙｃｈａｉｎｆｏｒｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｐｏｗｅｒｍｅｔｅｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

３　光纤功率计非线性测量系统设计

功率计非线性的测量方法很多，常见的有直接

比较法、衰减法、差分法和功率叠加法等。其中功率

叠加法［４，５］具有不使用参考标准、原理简单、对测量

结果的影响量少、数据准确等优点。虽然测试过程

比较复杂，数据采集量大，计算较复杂，但在计算机

技术日益发展的今天，自动测试技术使功率叠加法

的缺点变得微乎其微。

功率叠加法测量功率计的非线性系统如图２所

示，由计算机对测量过程进行控制，并对测量数据进

行分析处理、打印校准报告。

１４１
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图２ 功率计非线性测量系统

Ｆｉｇ．２ Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

　　采用双路叠加法进行功率计非线性测量，每组

需要采集３个功率计读数：（１）快门１打开，快门２

关闭；（２）两个快门同时开启；（３）快门１关闭，快门

２打开。快门由计算机进行控制。对不同的功率

点，重复以上测量步骤分别进行测量。如果功率计

分别测量两路光功率值之和与两路光叠加后测量值

相等，则功率计响应是线性的。对第犻组的测量，可

以建立３个等式：

犘１犻 ＝犞１犻＋∑
狀

犽＝２

犫犽犞
犽
１犻

犘２犻 ＝犞２犻＋∑
狀

犽＝２

犫犽犞
犽
２犻

犘１犻＋犘２犻 ＝犞３犻＋∑
狀

犽＝２

犫犽犞
犽
３

烅

烄

烆
犻

， （１）

式中犘犻为未知入射光功率；犞犻 为功率计显示值；犫犽

为多项式系数。

由（１）式可得

（犞３犻－犞１犻－犞２犻）＋∑犫犽（犞
犽
３犻－犞

犽
２犻－犞

犽
１犻）＝０．

（２）

（２）式中的系数犫犽 可以根据测量数据通过线性最小

二乘法来得到。每组测量在很短的时间内完成，这

有助于减少激光功率的漂移对测量结果的影响。

按照现行的检定规程的要求，功率计的功率校

准点近似为１００μＷ，至于功率计其他功率犘可计

算为

犘＝
犞

犉ｃ·犳ＣＦ［犿］
， （３）

犳ＣＦ（犿）＝

１＋∑
狀

犽＝２

犫犽［犮］犞
犽－１
犮

１＋∑
狀

犽＝２

犫犽［犿］犞
犽－１
犮

， （４）

式中犉ｃ为校准点的校准因子；犳ＣＦ（犿）为犿 量程非

线性修正因子，［犿］表示量程 犿（犿 ＝ １，２，３，

……），［犮］为参考功率点；犘为参考点的校准功率；

犞ｃ为对应的校准输出值。

在本部分的设计中，重点解决了大功率半导体

激光器输出功率和波长的稳定及激光干涉效应对系

统测量精度影响的问题。另外在光路中采用ＦＣ／

ＡＰＣ连接头以减小反射光对激光器和系统光学元

件的影响。自行研制了测控软件和数学模型。下面

介绍对上述问题的解决方法：

１）大功率半导体激光器输出功率和波长的稳

定：半导体激光器的输出功率和波长的稳定度与其

工作温度、工作电流的稳定与否关系密切。为此，自

行研制设计了高精度半导体激光驱动源，其控温精

度可达０．０２℃，电流长期稳定度为７×１０－５，完全

满足非线性测量的要求。

２）激光干涉效应消除：在用功率叠加法测量光

纤功率计的非线性修正时，光的干涉效应是影响测

量结果的一个重要因素，必须消除。为消除干涉效

应的影响，在非线性测量系统耦合器的一个臂中插

入了一定长度的光纤，综合考虑半导体激光器的相

干长度（约为几个厘米）与光纤插入损耗方面的因

素，通过理论计算和试验，确定光纤的长度约为

１００ｍ已完全满足要求。

３）软件和数学模型设计：光纤功率计非线性的

测量采用每个量程测量一个平均非线性修正因子

（包含量程的不连续性），测量时将每个量程平均划

分为１０个部分分别进行测量，然后采用最小二乘法

拟合计算非线性修正因子。并计算出平均非线性修

正因子，如一台７个量程功率计（目前常用的光功率

计都有７个以上量程）测量一台功率计的非线性大

约需要采集７０００个数据点，数据量很大，必须由计

算机来完成。同时需要控制的仪器较多，在系统中

需要控制的仪器有调谐激光器、光衰减器三台、被测

光功率计等。根据非线性测量控制的仪器多、采集

处理数据多的特点，同时考虑到便于调试和修改，软

件在整体设计上采用模块化结构，即将整个软件分
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为密码验证模块、接口设置模块、参数设置模块、测

试模块、数据处理模块５部分，每个模块之间都具有

相对独立性，模块与主程序之间、模块与模块之间通

过临时性文件或注册表来联系。

４　测量不确定度分析

由于光纤功率计测量标准系统主要由功率测量

标准和非线性测量系统两部分组成，因此对其测量

不确定度也分别进行了评定。下面是详细的分析

过程。

４．１　光纤功率测量不确定度评定

从光纤功率量值传递的过程来看，其过程主要

为：首先将光陷型硅光电二极管在６３３ｎｍ波长点

的光谱响应率传递到１４ＢＩＴ热电堆；然后在其他波

长点上将１４ＢＩＴ热电堆的光谱响应率传递到标准

管，标准管用于日常计量校准。因此光功率测量不

确定度主要从热电堆和标准管光谱响应度这两方面

进行分析。

４．１．１　热电堆光谱响应率测量不确定度评定

本项是用光陷型硅光电二极管在６３３ｎｍ波长

点的光谱响应率值为标准来测量热电堆的光谱响应

率，见图１。光陷型硅光电二极管在６３３ｎｍ波长点

的光谱响应率值是用低温辐射计测量得到的，其测

量不确定度为０．０５％。从这部分的工作过程来看，

对测量结果有影响的因素主要有 ＨｅＮｅ激光功率

不稳定性、光陷型硅光电二极管光谱响应率的测量

误差、环境条件变化对热电堆响应率的影响等。其

测量的数学模型为

犘＝
犞
犚狉
＋δ犘， （５）

犚１ ＝
犞１
犘
＋δ犘， （６）

式中犘为激光功率；犚为光陷型硅光电二极管光谱

响应率；狉为犐犞 转换器的转换电阻，犞 为数字电压

表的读数；犞１ 为纳伏表测量出的热电堆响应输出；

犚１ 为热电堆的光谱响应率值；δ犘 为激光功率的不

稳定性的影响。

根据（５），（６）式，其中的各个参数之间按不相关

处理，按照测量不确定度合成原则［６］

狌（犘）

犘
＝
狌２（犞）

犞２
＋
狌２（犚）

犚２
＋
狌２（狉）

狉２
＋狌

２
ｒｅｌ（δ犘槡 ），（７）

狌（犚１）

犚１
＝
狌２（犞１）

犞２１
＋
狌２（犘）

犘２
＋狌

２
ｒｅｌ（δ犘槡 ）， （８）

式中狌
（犘）

犘
为光陷型硅光电二极管测量６３３ｎｍ波

长的激光功率的相对标准测量不确定度；狌
（犚１）

犚１
表

示热电堆光谱响应率相对测量不确定度；狌
（犞）

犞
为数

字电压表测量相对不确定度，根据电压表在１Ｖ档

测量直流误差约为０．００４％估算，假设为均匀分布，

置信概率为１００％，由该项产生的测量不确定度大

小为０．００４％／槡３＝０．００２３％。
狌（犞１）

犞１
为数字纳伏表

测量热电堆输出相对测量不确定度，根据电压表的

说明书，其在１ｍＶ 档测量直流电压的误差约为

０．００７％估算，假设为均匀分布，置信概率为１００％，

由该项产生的测量不确定度大小为０．００７％／槡３＝

０．００４％。
狌（犚）

犚
为光陷型硅光电二极管光谱响应率

测量不确定度，其大小为０．０５％。
狌（狉）

狉
为犐犞 变换

器转换电阻的相对测量不确定度，电阻的允许误差

限为０．１％，假设为均匀分布，置信概率为１００％，由

该项产生的测量不确定度大小为 ０．１％／槡３＝

０．０６％。狌ｒｅｌ（δ犘）为激光功率波动而产生的测量不

确定度，ＨｅＮｅ激光器通过激光功率稳定器以后，

激光功率的稳定度为０．０１％，假设为均匀分布，置信

概率为１００％，由此产生的测量不确定度为０．０１％／

槡３＝０．００６％。将上述不确定度列于表１中。

表１ 热电堆光谱响应率测量不确定度评定表

Ｔａｂｌｅ１ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

ｌｉｓｔｏｆｔｈｅｒｍｏｐｉｌｅｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｓｐｏｎｓｉｖｅ

Ｓｅｑｕｅｎｃｅ

ｎｕｍｂｅｒ
Ｓｏｕｒｃｅ

Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ

ｔｙｐｅ

Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ

／％

１
Ｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

／（６３３ｎｍ）
／ ／

ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｏｆＳｉ

ｔｒａｐｄｅｔｅｃｔｏｒｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｓｐｏｎｓｉｖｅ
Ｂ ０．０５

Ｖｏｌｔａｇｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒ

ｏｆｄｉｇｉｔａｌｖｏｌｔａｇｅｍｅｔｅｒ
Ｂ ０．００２３

Ｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ Ｂ ０．００６

犐犞ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒ
Ｂ ０．０６

２
Ｖｏｌｔａｇｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒ

ｎａｎｏｖｏｌｔａｇｅｍｅｔｅｒ
Ｂ ０．００４

３ Ｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ Ｂ ０．００６

Ｃｏｍｂｉｎｅｄｓｔａｎｄａｒｄｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ／ ０．０７９
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因此

狌（犘）

犘
＝
狌２（犞）

犞２
＋
狌２（犚）

犚２
＋
狌２（狉）

狉２
＋狌

２
ｒｅｌ（δ犘槡 ）＝ （０．００２３％）２＋（０．０５％）

２
＋（０．０６％）

２
＋（０．００６％）槡

２
＝０．０７８％，

狌（犚１）

犚１
＝
狌２（犞１）

犞２１
＋
狌２（犘）

犘２
＋狌

２
ｒｅｌ（δ犘槡 ）＝ （０．００４％）２＋（０．０７８％）

２
＋（０．００６％）槡

２
＝０．０７９％．

４．１．２　标准管光谱响应率及其功率测量不确定度

评定

本项是用热电堆的光谱响应率数值为标准来标

定标准管的光谱响应率值，其主要测量波长为７８０，

８５０，９８０，１３１０，１４８０和１５５０ｎｍ。对测量结果产生

影响的因素有：半导体激光器输出功率的不稳定、光

纤连接器的影响、热电堆光谱响应修正不完善等。

其测量的数学模型为

犘１ ＝
犞１
犚１
＋δ犘１＋δ犚１， （９）

犚２ ＝
犞２
犘２狉

＋δ犘１＋δ犉， （１０）

式中犘１为被测的半导体激光功率；犚１ 为热电堆光谱

响应率；犞１ 为纳伏表测量出的热电堆响应输出；δ犚１

为热电堆光谱响应率修正不完善产生的影响；δ犘１ 为

半导体激光器的不稳定性产生的影响；狉为犐犞 转换

器的转换电阻；犞２为数字电压表的读数；犚２ 为标准管

的光谱响应率值；δ犉为光纤连接器产生的影响。

根据（９），（１０）式，其中的各个参数之间不相关。

按照测量不确定度合成原则

狌（犘１）

犘１
＝

狌２（犞１）

犞２１
＋
狌２（犚１）

犚２１
＋狌

２
ｒｅｌ（δ犘１）＋狌

２
ｒｅｌ（δ犚１槡 ）， （１１）

狌（犚２）

犚２
＝

狌２（犞２）

犞２２
＋
狌２（犘１）

犘２１
＋
狌２（狉）

狉２
＋狌

２
ｒｅｌ（δ犘１）＋狌

２
ｒｅｌ（δ犉槡 ），

（１２）

式中狌
（犘１）

犘１
为用热电堆测量半导体激光功率的相

对测量不确定度；狌
（犚２）

犚２
为标准管光谱响应率测量

不确定度；狌
（犞１）

犞１
为数字纳伏表测量热电堆输出相

对测量不确定度，根据电压表的说明书，其在１ｍＶ

档测量直流电压的误差约为０．００７％，假设为均匀

分布，置信概率为１００％，由该项产生的测量不确定

度大小为０．００７％／槡３＝０．００４％；
狌（犚１）

犚１
为热电堆

光谱响应率相对测量不确定度，在以上分析评定的

结果为０．０７９％；狌ｒｅｌ（δＰ１）为所用半导体激光器不稳

定性产生的相对测量不确定度，实验中所用的半导

体激光器的不稳定性小于０．５％。假设为均匀分

布，置信概率为１００％，由该项产生的测量不确定度

大小为０．５％／槡３＝０．２９％；狌ｒｅｌ（δ犚１）为热电堆光谱

响应率数值修正不完善而产生的测量不确定度。根

据热电堆反射率测量报告，其大小为０．２５％；
狌（狉）

狉

为犐犞 变换器转换电阻的相对测量不确定度，电阻

的允许误差限为０．１％，假设为均匀分布，置信概率

为１００％，因此由该项产生的测量不确定度大小为

０．１％／槡３＝０．０６％；
狌（犞２）

犞２
为数字电压表测量相对

不确定度，根据电压表在１Ｖ档测量直流误差约为

０．００４％估算，假设为均匀分布，置信概率为１００％，

由该项产生的测量不确定度大小为０．００４％／槡３＝

０．００２３％；狌ｒｅｌ（δ犉）为用光纤连接器产生的功率测量

误差，一般小于０．３％，假设为均匀分布，置信概率

为１００％，由该项产生的测量不确定度大小为０．

３％／槡３＝０．１７％。则

狌（犘１）

犘１
＝
狌２（犞１）

犞２１
＋
狌２（犚１）

犚２１
＋狌

２
ｒｅｌ（δ犘１）＋狌

２
ｒｅｌ（δ犚１槡 ）＝ （０．００４）２＋（０．０７９）

２
＋（０．２９）

２
＋（０．２５）槡

２％＝０．３９％，

狌（犚２）

犚２
＝
狌２（犞２）

犞２２
＋
狌２（犘１）

犘２１
＋
狌２（狉）

狉２
＋狌

２
ｒｅｌ（δ犘１）＋狌

２
ｒｅｌ（δ犉槡 ）＝

（０．００２３）２＋（０．３９）
２
＋（０．０６）

２
＋（０．２９）

２
＋（０．１７）槡

２％ ＝０．５２％ ．

　　标准管光谱响应率的测量不确定率列于表２中。
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表２ 标准管光谱响应率测量不确定度评定表

Ｔａｂｌｅ２ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｌｉｓｔｏｆ

ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｔｅｃｔｏｒｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｓｐｏｎｓｉｖｅ

Ｓｅｑｕｅｎｃｅ

ｎｕｍｂｅｒ
Ｓｏｕｒｃｅ

Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ

ｔｙｐｅ

Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ

／％

１
Ｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

（ｔｈｅｒｍｏｐｉｌｅｓ）
／ ／

Ｖｏｌｔａｇｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒ

ｎａｎｏｖｏｌｔａｇｅｍｅｔｅｒ
Ｂ ０．００４

Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｏｆ

ｔｈｅｒｍｏｐｉｌｅｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｓｐｏｎｓｉｖｅ
Ｂ ０．０７９

Ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｌａｓｅｒ

ｐｏｗｅｒｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ
Ｂ ０．２９

Ｖａｌｕｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｒｍｏｐｉｌｅｓｓｐｅｃｔｒａｌ

ｒｅｓｐｏｎｓｉｖｅ

Ｂ ０．２５

２
Ｖｏｌｔａｇｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒ

ｏｆｄｉｇｉｔａｌｖｏｌｔａｇｅｍｅｔｅｒ
Ｂ ０．００２３

３
Ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｌａｓｅｒ

ｐｏｗｅｒｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ
Ｂ ０．２９

４
犐犞ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒ
Ｂ ０．０６

５ Ｆｉｂｅｒｃｏｎｎｅｃｔｏｒ Ｂ ０．１７

Ｃｏｍｂｉｎｅｄｓｔａｎｄａｒｄ

ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ
／ ０．５２

用标准管进行光纤功率测量时，其测量的数学模型为

犘＝
犞
犚狉
＋δ犘， （１３）

式中犘为待测光纤功率；犚为标准管的光谱响应率；

狉为犐犞 变换器的转换电阻；犞 为数字电压表；δ犘为

所用半导体激光器输出功率的不稳定性。

光纤功率的测量不确定度的计算为

狌ｒｅｌ＝
狌（犘）

犘
＝

狌２（犞）

犞２
＋
狌２（犚）

犚２
＋狌

２
ｒｅｌ（δ犘槡 ）＝

（０．００２３）２＋（０．２９）
２
＋（０．５２）槡

２％＝０．５９％．

　　相对扩展测量不确定度为：犝ｒｅｌ＝犽狌ｒｅｌ＝２×

０．５９％＝１．２％ （按正态分布，置信概率为９５％，则

犽＝２）。

４．２　光纤功率计非线性测量不确定度评定

光纤非线性修正主要测量不确定度来源有：半

导体激光器功率的不稳定，测量系统偏振态的变化，

激光波长漂移引起光电探测器光谱响应率的变化，

非线性计算时对高阶项进行的截取误差以及进行多

项式拟合误差等。下面进行具体分析：

１）激光功率的稳定性：光纤功率计非线性的测量

过程中，光功率的漂移或起伏将引起一定的误差。在

每个非线性系数测量完成后大约２ｍｉｎ以内，在此期间

光源输出功率的波动小于±０．０５％，因此光源不稳定

性引起的测量标准不确定度为０．０５／（槡３）＝０．０３％。

２）多项式截取：光纤功率计线性表达式的转换

方程是由三阶多项式最小二乘法拟合得到的，由于

舍去了高阶项而引起测量误差，通过理论计算，可得

到产生的最大偏差在０．００７％以内，由此产生的测

量不确定度为０．００７／（槡２ ３）＝０．００２％。

３）光电探测器光谱响应率随波长的变化：由于

测量过程中激光波长的漂移，引起光功率计光谱响

应率的变化，其受影响的大小取决于功率计探测器

的吸收材料（Ｓｉ，Ｇｅ和ＩｎＧａＡｓ），根据不同材料探测

器的光谱响应率曲线，在１３１０ｎｍ和１５５０ｎｍ波长

点，由该项引起的最大测量偏差为０．０１４％，由此产

生的测量不确定度为０．００４％。

４）方程的近似计算：由于在进行非线性系数计算

时，假设非线性小于１％，由此产生的误差小于０．０１％，

具体测量不确定度大小与非线性的实际大小有关。

５）偏振：这一部分是由于每次测量中系统偏振变

化而产生的影响，它跟非线性系统的偏振依赖损耗

（ＰＤＬ）有关，由于测试的次数很多，且系统中采样时间

小于偏振状态的变化，可以认为这一部分引起系统的

不确定度很小，测得系统的最大ＰＤＬ值为０．００２ｄＢ或

０．０５％，标准测量不确定度为０．０５／（槡２３）＝０．０１４％。

光纤功率计非线性测量不确定度列于表３中。

表３ 光纤功率计非线性测量不确定度评定表

Ｔａｂｌｅ３ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｌｉｓｔ

ｏｆｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｐｏｗｅｒｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙ

Ｓｅｑｕｅｎｃｅ

ｎｕｍｂｅｒ
Ｓｏｕｒｃｅ

Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ

ｔｙｐｅ

Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ

／％

１ Ｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ Ｂ ０．０３

２ Ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｔｒｕｎｃａｔｉｏｎ Ｂ ０．００２

３
Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒｏｆ

ｏｐｔｉｃａｌｐｏｗｅｒｒｅｓｐｏｎｓｉｖｅ
Ｂ ０．００４

４ Ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｆｏｒｍｕｌａ Ｂ ０．００３

５ Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ Ｂ ０．０１４

６ Ｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙ Ａ ０．０７０

Ｃｏｍｂｉｎｅｄｓｔａｎｄａｒｄ

ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ
／ ０．０７７

Ｅｘｐａｎｄｅｄｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ（犽＝２） ／ ０．１６

５　测量不确定度的验证

为验证系统的测量不确定度分析评定是否合理，
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需要对测量不确定度的评定进行验证，系统的测量不

确定度验证分为光纤功率和非线性测量两部分。

为验证功率测量不确定度，用３只标准管（评定

的最大测量不确定度为１．５％）和８１６３４Ｂ功率计

（给定的测量不确定度为５％）分别测量１３１０ｎｍ波

长点 半 导 体 激 光 器 的 输 出 光 功 率 （设 定 为

－１０ｄＢｍ），具体的测量数据见表４，其中的测量偏

差绝对值均小于０．０３ｄＢ（相当于０．７％），因此测量

不确定度分析基本合理。

表４ ８１６３４Ｂ功率计与３只工作标准测量数据一览表

Ｔａｂｌｅ４ Ｐｏｗｅｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄａｔｕｍｏｆ８１６３４Ｂｏｐｔｉｃａｌ

ｆｉｂｅｒｐｏｗｅｒａｎｄｔｈｒｅｅｓｔａｎｄａｒｄｄｅｔｅｃｔｏｒｓ

Ｓｔａｎｄａｒｄ

ｄｅｔｅｃｔｏｒ

ｓｅｒｉａｌｎｕｍｂｅｒ

８１６３４Ｂ

ｐｏｗｅｒｍｅｔｅｒ

／ｄＢｍ

Ｓｔａｎｄａｒｄ

ｄｅｔｅｃｔｏｒ

／ｄＢｍ

Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｅｒｒｏｒ／ｄＢ

４１１Ｇ１ －９．６３５ －９．６０６ －０．０２９

４１１Ｇ２ －９．６２６ －９．５９６ －０．０３０

４１１Ｇ３ －９．６２８ －９．６００ －０．０２８

　　为验证非线性测量不确定度，用本系统对

８１５３２功率计的非线性进行测量，测量得到的最大

非线性约为０．５％，根据８１５３２的技术指标可知，在

整个量程范围内的非线性约为０．０１５ｄＢ，换算成百

分数为０．４％，理论值与实际数值之间相差０．１％

（小于０．１６％），因此测量不确定度分析基本合理。

６　结　　论

通过上面的测量不确定度分析的结果可以看

出，用文中的方法建立的光纤功率计测量标准溯源

系统在不考虑用户功率计本身影响情况下，其测量

不确定度可达１．２％（犽＝２），非线性测量不确定度

为０．１６％（犽＝２）。而目前国内相关单位所使用的

光纤功率计功率扩展测量不确定度一般为５％左

右，非线性扩展测量不确定度达到０．５％即可。所

以该标准装置的测量精度高，能满足目前和将来很

长一段时间光纤功率量值传递的要求，同时也解决

了国内光纤功率计非线性的测量问题，改变了国内

光纤功率计非线性无法真正测量的现状，该标准装

置建立以来已经为国内多家单位的一千多台光纤功

率计提供了校准服务，效果良好。
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