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计量科学

◼ 国家主权的象征 ◼ 国家核心竞争力的标志之一 ◼ 国家质量基础的核心

王大珩：计量学是提高物理量量化精确度的科学，是物理的基础和前沿。

John. Hall（2005年诺贝尔物理奖得主）: 计量学是科学之母（Metrology is  Mother of  Science），它是理论与

实验之间的桥梁，提供物理进展的方法。

科技发展、经贸活动、国家安全等均依赖于计量技术

计量是实现测量单位统一，保证量值准确可靠的活动
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计量-测量关系

• 测量：为确定量值而进行的全部操作，是对非量化实物的量化过程，其目的是用数据描述事物。

• 计量：实现单位统保障量值准确可靠的活动。

• 准确性、一致性、溯源性和法制性是计量最重要的四个特征，测量则不必具备以上所有特征。

• 计量属于测量的一种，源于测量而又严于测量。

• 整体来看，计量科学主要有两项任务，一是一切事物只要可以测量，就要测得更准；二是一切
尚不可测量的事物，要实现对其可测量。

 计量属于测量的一种，但不同于测量
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计量重要性

贸易公平需要计量

抗美援朝战场炮弹炮膛尺寸不统一

炸膛事故频发

统一的度量器具、单位是贸易公平的基础 秦始皇统一度量衡

计量误差导致严重后果

促使我国国防计量体系建立
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计量发展

计量历史是人类认识世界的发展史

计量是人类定义世界的标尺，是经济发展、工业生产、科技进步的重要支柱

../../计量历史科普软件/MetrologicalCulture.exe
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计量发展

 第一阶段 以身体为计量单位  第二阶段 以自然物特征为基本单位

《汉书·律历志》:“度者……本起黄钟之
长。以子谷秬黍中者，一黍之广度之，
九十分黄钟之长，一为一分。”

1066年，英国的1英寸：3颗大麦首尾
相连的长度；1英尺：36颗大麦首尾
相连的长度。

印度1英寸：3颗大米首尾相连的长度；
1英尺：36颗大米首尾相连的长度。

 第三阶段 以人造物为标准  第四阶段 以“不变物”特征为基本单位

黄钟律管

《 周 禮 · 考 工 記 · 玉
人》:“璧羡度尺,好
三寸，以爲度。

壁羡度尺

1791年3月25日，法国国民议会决定采纳了只基
于一个长度基本单位“米”的计量制度。
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米制公约

实物计量体系
• 始于1875年 《米制公约》

• 基于实物基准逐级传递量值最终溯源至国
际计量局（BIPM）

• 欧美国家掌握话语权，1977年中国才加入

• 计量基准：以现代科学技术所能达到的最高准确度和稳定性保存和复现基本的计量单位

国际
计量局

各国
计量院

生产生活
现场

通过计量基准逐级传递量值到用户端

• 米原器

• 千克原器

欧美国家对计量的重视支撑了近现代工业的发展

• 四十多个国家将计量写入宪法 • 德国成立PTB有力支撑了工业技术发展
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实物计量弊端

• 精度难以提升

• 实物基准本身存在不稳定性

• 复杂传递中逐级损失精度

实物计量体系弊端

 米原器

• 精度最高0.1微米

• 刻度难以准确读取

 千克原器

• 100多年变化50微
克量级

• 量值传递复杂

能否通过不变的量定义和复现基本单位？
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量子计量思想起源
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计量量子化变革

量子科学新原理、新方法推动计量精度不断突破极限
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计量量子化变革

自法国大革命以来最伟大的计量革命
—威廉·菲利普斯（1997年诺贝尔物理学奖）

国际单位制变革：用基本物理常数定义计量基本单位

国际单位制基本单位 基本物理常数

时间（秒） 133Cs原子跃迁频率 νCs = 9 192 631 770 Hz

长度（米） 真空中光速 c =299 792 458 m/s

质量（千克） 普朗克常数 h = 6.626 070 15  10-34 J s

电流（安培） 基本电荷 e = 1.602 176 634  10-19 C

温度（开尔文） 玻尔兹曼常数 k = 1.380 649  10-23 J/K

物质的量（摩尔） 阿伏伽德罗常数 NA =6.022 140 76  1023 mol-1

发光强度（坎德拉） 光视效能 Kcd = 683 lm/W

基本单位重新定义 新定义复现与传递（计量新基准建立）

2018年第26届国际计量大会上，包括中国
在内的各国代表团一致通过了关于“修订
国际单位制（SI）”的1号决议，全部SI

基本单位均由基本物理常数定义，告别了
实物计量的历史，开启计量量子化时代

基本单位 物理常数 新定义

2018
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基本单位量子计量关系

长度
（米）

时间
（秒）

电流
（安培）

温度
（开尔文）

发光强度
（坎德拉）

质量
（千克）

物质的量
（摩尔）

电天
平法

硅球
法

热噪声法

硅晶格溯源长度

• 例：时间的研究可以支撑
其他5个单位的基准研究

• 例：硅球法是质量、物质
的量、长度3个单位的共
同基准技术

 基本单位之间具有物理上
的内禀关联性

 基准建立和可靠应用需要
各单位之间的相互支撑

秒(核心)

米 安培

千克

开尔文

坎德拉
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量子计量优势

量子计量
利用量子物理原理和技术复现计量单位

时间计量：电子能级跃迁频率不随时间/空间变化

• 直接溯源至基本物理常数
（源于量子精密测量而严于量子精密测量）

• 显著提升的准确度、稳定性和量值范围

• 可在任意时间、地点，由任意主体复现 实现用户端零链条溯源的原位标校

建立超高精度的国家最高计量基准
◼ 国家主权 ◼ 质量基础核心

◼ “去中心化”先进计量体系

溯源复杂，精度损失，一致性差

国家最高
基准

社会公用
计量标准

工作计量
器具

原级量子计量
装备/器件

实
物
基
准

量
子
基
准 用户端直接溯源至基本物理常数

用户

生产

生活
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量子计量成功案例-时间基准

133Cs原子跃迁频率 νCs = 9 192 631 770 Hz

秒长国家基准： NIM5铯原子喷泉钟

不确定度 9× 10-16

通讯 导航

时间同步 科学研究

Sr原子光晶格钟 Yb+光钟

不确定度提升至 10-19

支撑

支撑

发展
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量子计量成功案例-电学基准

◼ 电阻 ◼ 电压

𝑢𝑛 = (𝑛 ⋅
ℎ

2𝑒
) ⋅ 𝑓

❑ 约瑟夫森效应

合成频谱纯净的任意电压信号量
值准确，复现性好。

𝜌𝐻= 𝜌𝑥𝑦 = −
1

𝑛

ℎ

𝑒2 , n=1, 2, 3….

❑ 量子霍尔效应

与材料体系无关，稳定可靠，容
易推广。

量子电压系统

NIST

量子电阻基准

不确定度10−10 不确定度10−9

电能计量 高端芯片 精密源表微弱信号检测

支撑相关领域创新发展
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总结与展望

• 实物基准向量子基准过渡，为我国计量技术发展甚至赶超提供了很

好的契机，同时对相关领域和从业人员提出了有力挑战；

• 电学参量量子计量与固体材料量子效应密切关联，使得从事量子材

料基础研究的科研人员有机会参与量子计量技术研发；

• 量子计量芯片研发同时面向相关科技前沿和未来国家重大战略需求，

是科学与技术融合的良好范例，也有望催生基础领域原创突破；

• 量子计量芯片与量子计量装备的研发需要更多地协同攻关，以保证

从基础物理到技术落地的全链条创新发展；

• 需密切关注科学研究、技术研发、生产生活等实际应用场景对于量

子计量技术的精准需求，助力建立真正意义上扁平化计量体系。
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