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!" 基本单位的研究进展与改制动向!
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摘! 要! ! 文章介绍了 78（国际单位制）基本单位的研究进展与改制动向，综述了实现质量、电流与温度单位自然基

准的主要方法，展望了用基本物理常量重新定义 78 基本单位的前景及对物理学研究的影响。
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! ! 随着科学与技术的发展，人们希望测量基准建

立在更科学的基础上，而不是以某一实物的尺寸为

基准。宏观实物基准原则上可能会被损坏，随着时

间推移、环境改变、理化性能缓变等影响其量值不可

避免地发生漂移，从而影响其复现性，在传递过程中

也不 可 避 免 地 要 引 入 一 定 的 误 差。麦 克 斯 韦 在

35&% 年曾指出，长度、质量和时间的单位应当建立

在原子波长、频率和原子质量的基础上。$% 世纪 #%
年代以来，以量子力学为基础的计量基准的研究取

得了一系列成果，使计量基本单位的复现与量子现

象密切相关，逐渐形成了量子计量学。量子计量学

实现了一些基本单位或与基本单位密切相关的导出

单位的定义或复现方法，为从实物基准过渡到量子

基准奠定了基础。国际上已确立的量子基准有长

度、时间、电压和电阻单位的基准。

某些原子的固有能级非常稳定，跃迁时辐射信

号的周期自然也是恒定的。因此，跃迁所对应的量

值是固定不变的。微观量子基准，包括 3T#% 年用

氪 Q 5#原子的特定能级跃迁所定义的米单位、3T#&

年用铯 Q 3"" 原子特定能级跃迁所定义的秒单位

等，提高了国际单位制（78）基本单位的复现性。一

些基本物理常量具有极高的恒定性，不随时间、地点

和实验中所用的材料而变化。3T5" 年，国际计量委

员会（U8VW）规定真空中光速 0% 准确等于 $TT &T$
6R5J X E，定义 3J 为光在真空中于（3 X $TT &T$ 6R5）E
的时间间隔内所经路径的长度。

目前，国际计量界和物理学界正在讨论采用量

子物理规律和基本物理常量重新定义千克、安培、开

尔文、摩尔四个 78 基本单位的问题，许多国家都开

展了相关研究，并准备争取于 $%33 年第 $6 届国际

计量大会上通过相关决议。这是自 3T#% 年 78 建立

以来的重大动向，用新科技成果不断完善国际单位

制及其实验基础，使单位的定义主要建立在基本物

理常量的基础上，可能对计量学及各科学技术领域

产生深远的影响。
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.- 质量自然基准的研究进展

质量基准 / 国际千克原器是 0 个基本单位中唯

一的实物基准，于 .112 年在法国第一届国际计量大

会上确定，采用铂铱合金制成。当时估计原器量值

复现的相对标准不确定度 !34( 在 .5 /2 数量级［.］，后

来在几次比对中发现其量值不断发生变化，例如表

面甚至内部会吸附一些气体和某些杂质，这些因素

的存在使原器的质量每年大约以 . 6 .5 /2 变化，清

洗后仍继续发生。因此有必要用更合适的自然计量

基准来代替这一实物基准。从 75 世纪 85 年代开

始，科学家们对更新千克定义进行了广泛深入的探

索，目前正在研究的建立质量自然基准的方法主要

有三种：9 射线晶体密度法测定阿伏伽德罗常数 ":

（简称 9;<=），电功率天平测量普朗克常量，晶粒收

集法。

!& !" 9 射线晶体密度法测定阿伏伽德罗常数 ":

9 射线晶体密度法测定 ": 是一种比较成熟的

方法，思路是制作一块高纯度的完整的立方晶格的

硅单晶体，用 9 射线干涉仪精确地测定硅晶格间

距，通过特制的硅球测定晶体的密度，在此基础上计

算出晶体的原子数，单晶硅因其独特的性能而被用

作研究 ": 的首选材料，": 可表示为

": # $%
!&5

， （.）

式中 $ 为硅原子摩尔质量，! 为硅球的密度，&5 为

晶胞体积，% 为晶胞内粒子数。德国的 >?@、英国的

A>B、美国的 ACD? 和日本的 AECF 等十几个机构参

与了精密测量 ": 的研究，主要内容包括基准硅球

的研制和直径测量。目前单晶硅摩尔质量和晶格常

量测定，!34(达到 .5 /1 数量级［.］，利用新的研究方法

测量单晶硅密度已达 G 6 .5 /1［.］，但尚未能达到期

望目标 . 6 .5 /1，因此对硅球密度、硅晶格间距和
71D)的同位素丰度的测量研究成为实现该方案质量

基准的三个关键和难点。

!& #" 电功率天平法

这是由 A>B 的 H)II(4 @ 提出的一种机械功率

与电功率比较的方法。简要原理如下：装置分两部

分。第一部分为，将天平一端质量为 ’ 的标准砝码

产生的重力 ’( 与另一端的电磁力进行比较。另一

端用一载有电流 ) 的线圈，垂直于线圈平面加一均

匀的磁通密度 *，产生作用于线圈上的电磁力 +。

当天平达到平衡时，重力与电磁力相等。第二部分

中，未加电流的相同线圈以速度 , 在相同磁场中，做

垂直于磁场方向的运动，对由它产生的感应电压 -
进行精密测量。

这种方法与线圈的几何形状、磁通量密度无关。

若准确测得实验地点的重力加速度 (、线圈运动速

度 , 和电功率 -) # -7 . /（用约瑟夫森效应测量 -F，

用量子化霍尔效应测量 /J），得到

’ #
01 72
(, 3， （7）

式中 0 为组合常数，1F 是约瑟夫森频率，3 为普朗克

常量。在现有量制基础上，3 主要通过精密功率天

平测得。7557 年，<K=:?: 推荐的 3 值 L M& M7M 5M2
N（..）6 .5 /NG FO，!34( L .& 0 6 .5 /0。质量咨询委员

会（<<E）在 推 荐 给 <C>E 关 于 千 克 的 定 义 P.
（7558）中［7］，建议 !34(（!）应约为 7 6 .5 /1。

!& $" 晶粒收集法

该方法是测定.20:’ 单原子质量（不存在同位素

效应），然后利用原子个数定义千克基准。具体方

法为：一个 :’ 粒子发射源发射金粒子到一个收集

器内，然后通过比较器对收集到的一定数量粒子质

量进行精确测量。一定的粒子质量又对应一定的电

量。 同 时 精 确 测 定 收 集 金 粒 子 时 的 电 量

Q L +
4R

5
)（ 4）S4 。5 与基本电荷 6 之比就是在收集期

间（5—4R）通过的金粒子的数量。其表达式为

’ #
’:’

6 +
4R

5
)（ 4）S4， （N）

式中 ’ 为宏观质量，’:’为金粒子质量，)（ 4）为测得

电流，4R 为测量时间。通过上式将宏观的质量与微

观的金粒子（ 原子）质量连接起来。如果已知粒子

宏观质量，就可求出单粒子质量。该方法测量单粒

子质量的相对标准不确定度 !34(已达 N 6 .5 /0［.］。

以上提到的几个方法都是有希望突破的方案。

当普朗克常量、阿伏伽德罗常数或单粒子质量的相

对标准不确定度 !34(达到或小于 . 6 .5 /1 时，重新定

义千克就会较顺利，目前研究也面临一些其他问题：

单晶硅样品的空位和晶格缺陷差异可能造成不同样

品摩尔体积差达 N 6 .5 /M；实测 ": 与普朗克常量导

出值的差异也有约 . 6 .5 /M，使 3、": 与某些常量值

之间存在矛盾［.］。
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$! 电流自然基准的研究进展

由于电流作为基本单位难以直接复现，344% 年

以前用标准电池组和标准电阻组等实物基准分别作

为电压和电阻的工作基准。

在安培的定义中，真空磁导率 !% 5 3$, 6## "&%
#37 8 3% 9&:; 9$，为精确值。344% 年起，用交流约瑟

夫森效应和量子霍尔效应建立的电压和电阻工作基

准，成为取代实物基准的电学量子基准。

约瑟夫森效应是弱耦合超导体的特性，当一个

约瑟夫森结受一个频率 ! 在 3%—3%%<=> 范围内电

磁波的照射时，产生外部感应交流约瑟夫森效应。

它的电流 9 电压曲线在精密量子化的约瑟夫森电压

"? 处具有电流台阶，第 # 个阶跃的电压与频率 !? 的

关系为

"?（#）$
#!?
%?

， （7）

式中约瑟夫森常量 %? 5
$&
’ 。照射在约瑟夫森结上

的电磁波频率 ! 一旦被准确测定时，阶跃电压 "?

（#）也就被决定了。已有文献报道 %? 的 (@A. 小于

7 83% 9B，但 CDEF 规定电压基准采用的约定值为

%? 9 4% 5（7B" 64&, 4 G %, $）<=> H I。

带有附加霍尔电极的场效应晶体管在低温强磁

场中，其产生的霍尔电压 "= 随栅压增加出现一系

列的台阶，根据霍尔电压与漏极电流的关系，相应的

霍尔电阻为第 ) 个台阶的霍尔电压 "=（ )）与电流的

商，即

*=（ )）$
"=（ )）

+ $
*J

) ， （6）

式中 ) 是整数，*J 是冯·克里青常量，*J $ ’
&$

$

!%,
$"

（" 是精细结构常数）。$%%$ 年国际推荐值 *J

的 (@A.为 ", " 8 3% 94，$%%7 年中国计量科学研究院

（:DF）的 (@A.达 $, 7 8 3% 93%（ ) 5 3），处于国际领先地

位。但 CDEF 规定电阻工作基准采用的约定值为

*J 9 4% 5（$6 B3$, B%& G %, %%6）!。

专家建议通过固定 & 值来定义电流：“安培是电

流单位，相当于每秒中流过 #, $73 6%4 7#B " 8 3%3B

基本电荷”。如果 ’ 和 & 是准确已知，则约瑟夫森常

量 %? 5 $& - ’ 和 冯 · 克 里 青 常 量 *J $ ’ - &$ $
!%, -（$"）也是准确量，约瑟夫森效应和量子化霍尔

效应被用来直接复现 KD 的 I 和 !，进而复现安培、

瓦特和法拉第常量等。以两个效应和 %? 9 4% 和 *L 9 4%

约定值为基础的约定电学实用单位制将被 KD 自身

所取代。如果按将来的定义，,%，’，& 为精确值，精细

结构常数 " 为导出数，其值与从电子反常磁矩 .A 导

出的 " 值相等，则 !% 也由实验来确定，$%%$ 年 CMN
O;P; 推荐的 " 值的 (@A. 5 ", " 8 3% 94，预期在 3—$
年后可达 3 8 3% 94，这样 !%，#% 的 (@A. 也将约为 3 8
3% 94。

直接实现电流量子基准的前景是单电子隧道效

应（KQP），通过计数电子来实现电流的量子定义［"］。

充有电荷 / 的电容器 0 储能为

1 $ /$

$0 2 （#）

! ! 当电容器的线度极小时，电容量 0 变得很小，

电容器上的电量也变得很小，以致于电极上只有一

个电子的电荷时，利用量子力学中电子穿透势垒的

隧道效应，能使单个电子从一边流入而从另一边流

出，形成单向电流, 对单个电子计数，可以显著提高

电学计量的准确度，

+ $ &!， （&）

式中 & 为基本电荷，! 为电子进入电容器的频率。这

样就可实现基于基本电荷这一基本物理常量以及频

率量的电流量子基准。该方案现在也存在较大困

难：（3）电容器的电极要非常小，目前做成的电极的

线度是几十纳米量级；（$）电容器所处温度达到几

RJ 低温时才能观察到明显的单电子隧道效应；（"）

线路寄生参数的影响使电子进入电容器的频率尚只

有 F=> 量级，电流只有 ); 量级，而当前能精密测量

的小电流至少需达到 #; 量级。有报道说，用新的

微刻蚀技术已做出了更小的电极，并在室温下观察

到了单电子隧道效应；另外，利用高频表面波也可把

频率提高到 <=> 量级，相应的电流可扩大到 2; 量

级。一些国家在此方面已投入了较大的力量进行研

究，以求得到进一步的突破。

如果单电子隧道效应建立的电流量子基准得以

实现，根据欧姆定律，电流量子基准将与现有的电

压、电阻量子基准形成互相依存、互相检验的三角关

系，人们形象地称其为“量子三角形”［"］。

"! 温度基准的研究进展

热力学温度开尔文（J）是水三相点热力学温度

·!"!·
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的. / 012 & .3，某 些 温 度 范 围 的 复 现 性 已 不 超 过

4& .56。在国际上，目前温度基准的研究工作是：

使国际温标固定点的温度尽可能与热力学温度相一

致；提高温标定点之间插补用的仪器的准确度；对测

量温度方法进行研究，尤其是对特殊要求的、高低温

的不同环境进行测温的研究。

直接测量热力学温度较难。.774 年国际温标

89: ; 74（ 用 !74 表示）分四个温区来定义 !74：（.）

4& 3<6 到 <& 46 之间，!74由2=> 和?=> 的蒸气压与温

度的关系来定义；（0）由 2& 46 到 0?& <<3.6（@> 三

相点）之间，!74由氦气气体温度计来定义，它使用三

个定义固定点及利用规定的内插方法来分度，这三

个点是可复现的温度点，并具有给定的数值；（2）平

衡氢三相点（.A& A4226）到银凝固点（73.& 1AB）之

间，!74用铂电阻温度计来定义，它使用规定的内插

方法及相应的定义固定点温度来分度；（?）银凝固

点（73.& 1AB）以上的 !74 借助于一个定义固定点和

普朗克辐射定律来定义。水三相点的高准确度复现

和测量是 89: ; 74 实施的关键。确立新温度基准主

要有以下两种思路：

!& "# 声学测温法

利用气体中声速与温度关系的测温方法。理想

气体中声波的传播速度为

" # !$!
!% ， （A）

式中 ! # &’ ( &" 称为质量热容比，也称“ 比热［ 容］

比”，它是气体的质量定压热容 &’ 与质量定容热容

&"的比值；% 是气体的摩尔质量，! 是热力学温度，

$ C A& 2.??10（. D .& 1 E .4 ;3 ）F·5G( ;. ·6 ;. 为摩

尔气体常量。

新温度基准的思路之一是：固定玻尔兹曼常量

)H C .& 2A4 3<4 < E .4 ;02 F / 6 为约定的精确值来定义

热力学温度 6。固定 *I C 3& 400.?.< E .402 来定义

摩尔，这样（A）式中的气体常量 $ # )H*I，可以用

! # "0 %
!)H*I

来实现声学测温法这一基本测温法。

!& $# 总辐射测温法

热力学温度为 ! 的全辐射体（ 黑体）的辐射出

射度为

%（!）#
0!<)?H
.<+2&04

!? # "!?， （7）

式中 " 是斯忒藩 ; 玻尔兹曼常量，测量出 %，就可

计算出 ! #（% ( "）. ( ?，固定 )H 和 + 之后，" 也就被

确定为准确值。

上述两种温度基准方法都可以用来复现 6，但

这样水的三相点温度 012& .36 将具有一定的不确

定度。

?- 物质的量

物质的量的测量可通过一种基准方法根据 :8
单位摩尔来进行。国际计量委员会物质的量咨询委

员会（J8KL / JJML）已规定了一些基准方法，包括：

同位素稀释质谱法、库仑法、重力法、滴定法、凝固点

下降法。目前，JJML 尚未制定这些方法如何用作

基准方法的详细技术要求。

实践中，化学家利用准确的摩尔质量表，并通过

称重测定 , 的质量 -（,），然后除以摩尔质量%（,），

从而得出物质的量 .（,）# -（,）( %（,），这个单位

的体现方法，只能在实验室的条件下去实现，确定阿

伏伽德罗常数的值等于 4& 4.0NO 质量的碳 ; .0 所

具有的原子数。

预计物质的量的 :8 单位（摩尔），有待用量子理

论和基本物理常量来实现新定义，例如通过精密测

定阿伏伽德罗常数的值（如文中前面提到的晶体密

度法），固定 *I 值，精确等于 3& 400 .?. < E .402 个

基本单元（ 原子、分子、离子、其他粒子或这些粒子

的特定组合）的系统的物质的量，实际上就是复现

了摩尔单位，效果就是定义摩尔，意味着以千克为基

础的摩尔当前定义将不再应用，所以固定 *I 值，只

定义了摩尔，和千克无关。则碳 ; .0 的摩尔质量

.0O / 5G( 不再完全精确，由实验来确定，具有不确定

度，与目前的定义中 *I 所出现的相对变化相当，/P>(

可能约为 .4 ;1 量级。0440 年，阿伏伽德罗常数的

JQRI9I 推荐值为

*I # 30 400 .?. <（.4）1 .402 5G( 2. 0

<- 基本物理常量与量子计量基准

上面已经介绍：固定 + 用功率天平法可重新定

义千克；固定 *I 也可以重新定义千克。建立在 *I

之上的定义概念简单，可以表述为千克是碳 ; .0 原

子的指定数目的质量；而建立在 + 之上的定义更符

合物理学家的意愿，+ 是量子力学中最重要的常量。

如果固定 3 以定义安培，则 &4，+，3，4F C 03 ( +，$4 #

·%&’·
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! " #$ 都将有精确定义值，电学计量将变得更简单、

更精确。通过固定 ! 的千克定义后（ 与 $3 无关），

还可以自由地固定 $3 定义摩尔。因此，国际单位

咨询委员会（445）的专家倾向在千克重新定义中

固定 !。再固定 % 值以定义温度单位开尔文，如此，

& 个基本物理量单位中，除坎德拉之外的 # 个基本

单位就全部由自然基准（ 秒）和 6 个采用约定值的

基本物理常量 &%，!，#，$3，%7 来确定了。

未来基本物理量单位的定义方案原则上说并不

是唯一的，例如也可固定 ’8 和 (9 值来取代固定 !
和 #。也有专家建议仍然固定 !% 以保持麦克斯韦方

程组的完整性。目前测量不确定度 ):;. 很小的物理

常量有里德伯常量等，科学研究的新进展也有可能

将其推向作用更显著的舞台。

基本物理常量之间存在着密切的相互关系，测

量某一个常量可以用多种方法和手段，为了检验按

不同方法独立测出的各种常量或其组合量，考察它

们在各自测量的误差范围内是否互相一致，发现部

分系统误差，常采用最小二乘平差法得出常量的一

组最佳估计值及其 ):;.，作为国际上的推荐值。最新

的一次平差所采用的数据是 $%%$ 年得出的，已由

4<=3>3 推荐发表。与 ?@A# 年的平差结果相比，许

多常量值的 ):;.均减小了一个量级左右，这反映了基

本物理常量的稳定性［"］。但不同机构、不同方案的

):;.可能有显著差别，):;.小的结果也有可能存在未被

发现的系统误差，例如，?@@A 年的 * 和 $%%$ 年的 !，

两者的 ):;.都比以往相应推荐值的 ):;.大。如果固定

6 个约定值的基本物理常量的方案得以实现，将显

著地降低相关基本物理常量的不确定度，促进自然

科学的整体进步，全面实现普朗克 ?@%# 年提出的用

基本物理常量作为单位制基础的构想。过去测定基

本物理常量的实验就将变成复现新定义的实验。

$%%6 年，4BCD 和 445 曾征询各国对 $%%& 年左

右能否改制的意见，我国量和单位标准化委员会绝

大多数专家的意见是推迟到 $%?? 年前后再讨论。

$%%# 年 A 月 "? 日，445 主席 D/..E B D 教授和 国际

计量局（7BCD）前局长 F-/22 > 8 博士在北京分别作

了《$? 世纪国际单位制（GB）的修订》和《关于 GB 基

本单位重新定义的建议》的报告，宣传改制工作。

大改制虽然对技术工作者和实验工作者来说是困难

颇多的浩大工程，但却是许多物理学者梦寐以求的

前景。
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北京欧普特科技有限公司严格参照国际通常规格及技术指标，备有完整系列的精密光学零部件（ 备有产品样本供参考）

供国内各大专院校，科研机构，试验室随时选用，我公司同时可为您的应用提供技术咨询, 我公司可以提供美国及欧洲产的优

质红外光学材料，如硒化锌，硫化锌，多光谱硫化锌等,
. 光学透镜：平凸、双凸、平凹、双凹、消色差胶合透镜等,
. 光学棱镜：各种规格直角棱镜，及其他常用棱镜,
. 光学反射镜：各种尺寸规格的镀铝，镀银，镀金，及介质反射镜, 直径 6RR Y$%%RR,
. 光学窗口：各种尺寸规格，材料的光学平面窗口，平晶, 直径 6RR Y$%%RR,
. 各种有色玻璃滤光片：规格为直径 6RR Y$%%RR,（紫外，可见，红外）及窄带干涉滤片,
. 紫外石英光纤：进口紫外石英光纤，GD3 接口光纤探头，紫外石英聚焦探头,

地址：北京市海淀区知春路 H@ 号希格玛大厦 7 座Z"%# 室

电话：%?% Y AA%@#$?A [ AA%@#$?& 传真：%?% Y AA%@#$?# 网址：+++, MJ.P+0S, 1JR, 12
联系人：陈锵先生，施楠小姐，曾安小姐

\ Y R0/.：];X/21’;2^ MJ.P+0S, 1JR, 12，E’/202^ MJ.P+0S, 1JR, 12，_;2M02^ MJ.P+0S, 1JR, 12
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