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前  言

  本标准按照GB/T1.1—2009给出的规则起草。
本标准使用翻译法等同采用CIES023/E:2013《照度计和亮度计的性能表征方法》。
与本标准中规范性引用的国际文件有一致性对应关系的我国文件如下:
———GB/T27418—2017 测量不确定度评定和表示(ISO/IECGuide98-3:2008,MOD)。
本标准做了下列编辑性修改:
———删除了国际标准中关于国际标准替代的描述;
———删除了第3章中质量指标的相关解释说明性的内容;
———修改了参考文献。
本标准由中国轻工业联合会提出。
本标准由全国照明电器标准化技术委员会(SAC/TC224)归口。
本标准起草单位:杭州远方光电信息股份有限公司、中国计量科学研究院、广州计量检测技术研究

院、国家电光源质量监督检验中心(上海)、杭州远方检测校准技术有限公司。
本标准主要起草人:潘建根、刘慧、汪立文、黄锋、裘继红、陈聪、李倩。
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照度计和亮度计的性能表征方法

1 范围

本标准适用于照度计和亮度计。本标准定义了应用于普通照明测量的上述设备的性能表征的质量

指标,以及各个指标的测量过程和标准校准程序。
照度和亮度的测量及其准确度受许多因素影响,例如操作条件、光源特性和所使用光度计的特性。

对于一个具体的测量任务,仅根据光度计的特性无法估算其测量不确定度。然而,在大多数情况下,性
能较好的设备比性能较差的设备的测量不确定度更小。本标准旨在:

———为各个质量指标提供清晰明确的定义;
———规定量化评估这些质量指标的测量步骤与方法;
———规定照度计和亮度计的校准条件。

2 规范性引用文件

下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件,仅注日期的版本适用于本文

件。凡是不注日期的引用文件,其最新版本(包括所有的修改单)适用于本文件。

GB/T20151—2006 光度学CIE物理光度系统(CIES010/E:2004,IDT)

ISO/IECGuide98-3:20081) 测量不确定度 第3部分:测量不确定度的标示指导[(Uncertainty
ofmeasurement—Part3:Guidetotheexpressionofuncertaintyinmeasurement(GUM:1995)]

ISO/IECGuide99:20072) 国际计量学词汇 基本和通用概念及相关术语[Internationalvocabu-
laryofmetrology—Basicandgeneralconceptsandassociatedterms(VIM)]

IEC60051-1:1997 直动式指示模拟电气测量仪器及其附件 第1部分:所有零件通用的一般要

求(Directactingindicatinganalogueelectricalmeasuringinstrumentsandtheiraccessories—Part1:

Definitionsandgeneralrequirementscommontoallparts)

ISO11664-2:2007/CIES014-2/E:2006 色度学 第2部分:CIE标准照明体(Colorimetry—Part2:

CIEstandardilluminants)

CIES017/E:2011 国际照明词汇(ILV:Internationallightingvocabulary)

CIE114/4:1994 CIE 光 度 测 定 与 比 色 法 汇 编 分 布 温 度 和 比 例 温 度(CIEcollectionin
photometryandcolorimetry—Distributiontemperatureandratiotemperature)

CIE198:2011 光度测量不确定度(Determinationofmeasurementuncertaintiesinphotometry)

CIE202:2011 探测器、辐射计和光度计的光谱灵敏度测量(Spectralresponsivitymeasurementof
detectors,radiometersandphotometers)

1) 亦为标准JCGM100:2008,来源于国际计量局(BIPM)网页。

2) 亦为标准JCGM200:2008,来源于国际计量局(BIPM)网页。

3 术语和定义

CIES017/E:2011界定的以及下列术语和定义适用于本文件。
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3.1 通用术语

3.1.1 
测量准确度 measurementaccuracy
被测量的测得值和真值之间一致程度。

  注1:概念“测量准确度”不是一个量,也不给出数值。当测量提供较小的测量误差时就说该测量是较准确的。

注2:术语“测量准确度”不宜与 “测量正确度”“测量精密度”相混淆,尽管它与这两个概念相关。

注3:“测量准确度”有时被理解为赋予被测量的测得值之间的一致程度。

[ISO/IECGuide99:2007,定义2.13]

3.1.2 
测量误差 measurementerror
测得的量值减去参考值。

  注1:测量误差的概念在以下两种情况下均可使用:

a) 给出一个参考量值,该量值通过测量不确定度可以忽略的测量标准进行校准得到或由约定量值给出,测
量误差是已知的;

b) 若被测量是由唯一的真值或可忽略范围的一组真值表示,则测量误差是未知的。

注2:测量误差不宜与出现的错误或过失相混淆。

[ISO/IECGuide99:2007,定义2.16]

3.1.3 
校准 calibration
在规定条件下的一组操作:第一步是确定由测量标准提供的量值与相应示值之间的关系,第二步则

是用此信息确定由示值获得测量结果的关系。
  注1:第一步中的测量标准提供的量值与相应示值都具有测量不确定度。

注2:校准可以用文字说明、校准函数、校准图、校准曲线或校准表格的形式表示。某些情况下,可以包含示值的具

有测量不确定度的修正值或修正因子。

注3:校准不宜与测量系统的调整(常被错误称作“自校准”)相混淆,也不宜与校准的验证相混淆。

注4:通常只把上述定义中的第一步认为是校准。

[ISO/IECGuide99:2007,定义2.39]

3.1.4 
测量系统的调整 adjustmentofameasuringsystem
为使测量系统提供相应于给定被测量值的指定示值,在测量系统上进行的一组操作。

  注1:测量系统的调整的类型包括:系统的零位调整,偏置量调整,量程调整(有时称增益调整)。

注2:测量系统的调整不宜与测量系统的校准相混淆,校准是调整的一个先决条件。

注3:测量系统调整后,通常要再校准。

[ISO/IECGuide99:2007,定义3.11]

3.1.5 
(计量的)溯源性 (metrological)traceability
通过文件规定的不间断的校准链,将测量结果与参照对象联系起来的测量结果的特性。

  注1:校准链中的每项校准均会引入测量不确定度。

注2:本定义中的参照对象可以是实际实现的测量单位的定义,或包括无序量测量单位的测量程序,或测量标准。

注3:计量溯源性要建立校准等级序列。

注4:参照对象的技术规范包括在建立等级序列时所使用该参照对象的时间,以及关于该参照对象的任何计量信

息,如在这个校准等级序列中进行第一次校准的时间。

注5:对于在测量模型中具有一个以上输入量的测量,每个输入量本身宜是经过计量溯源的,并且校准等级序列可

形成一个分支结构或网络。为每个输入量建立计量溯源性所作的努力宜与其对测量结果的贡献相适应。
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注6:测量结果的计量溯源性不能保证其测量不确定度满足给定需求,也不能保证不发生错误。

注7:如果两个测量标准的比较是用于核查,必要时对量值进行修正,并且测量不确定度由其中一个测量标准给出,

则该比较可看作一种校准。

注8:国际实验室认可合作组织(ILAC)认为,确认计量溯源性的要素是链接到国际测量标准或者国家测量标准不

间断的计量溯源链、文件规定的测量不确定度、文件规定的测量程序、认可的技术能力、计量溯源到SI以及校

准间隔(参见ILACP-10:2002)。

注9:“溯源性”有时是指“计量溯源性”,有时也用于其他概念,诸如“样品可追溯性”“文件可追溯性”或“仪器可追

溯性”等,其含义是指某项目的历程(“轨迹”)。所以,当有产生混淆的风险时,最好使用全称“计量溯源性”。

[ISO/IECGuide99:2007,定义2.41]

3.1.6 
光度计 photometer
测量光度量的设备。
[CIES017/E:2011,定义:17-909]
注:光度计由光度探头、信号转换器、输出装置和供电电源组成。不同的部分可以构建在一个设备内,也可以分装

在独立的多个外壳中。在本标准中,光度计指的是具有单个探测器进行光谱积分测量的照度计和亮度计。

3.1.7 
(光度计或光源的)参考平面 referenceplane(ofaphotometerorlightsource)
与光度计或光源相关联的用来测量二者间的距离的平面。
注:对于光度计,该平面为在校准光度计或光度探头时垂直于该光度探头光轴的平面。理想情况下,光度计的参考

平面与有效参考平面一致。

3.1.8 
(光度计的)有效参考平面 effectivereferenceplane(ofaphotometer)
垂直于光度计探头光轴,且满足从该平面测得的点光源的照度和其与点光源的距离之间符合距离

平方反比定律的平面。
注:有效参考平面可能随波长不同,在此情况下,与光源类型一起宣称有效参考平面,如CIE标准A光源。

3.1.9 
限定光度距离 limitingphotometricdistance
考虑到光度距离平方反比定律,对于给定的可接受误差,光源的参考平面到光度计的有效参考平面

间的最短距离。
注:限定光度距离主要取决于光度计和光源的几何特性。

3.1.10 
接收孔径 acceptanceaperture
照度计的光度探头或者亮度计的测量场上的接受区域。
注:接收孔径一般位于光度计的有效参考平面。

3.2 质量指标术语

3.2.1 
初始调节指数 initialadjustmentindex
fadj

描述光度计的读数与对应参考值的相对偏差的绝对值的指数。

3.2.2 
通用V(λ)失匹配指数 generalV(λ)mismatchindex
f1'
描述光度计的相对光谱响应度与V(λ)函数的偏差的指数。
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3.2.3 
紫外响应指数 UVresponseindex
fUV

描述光度计紫外辐射响应度的指数。

3.2.4 
红外响应指数 IRresponseindex
fIR

描述光度计红外辐射响应度的指数。

3.2.5 
照度的方向性响应指数(仅限照度计) directionalresponseindexforilluminance
f2

描述光度计对与法线成一定夹角入射光的响应度的指数。
注:通用照度计宜满足余弦定律。LED光源可能是LED灯具的一个集成部分。

3.2.6 
球面照度的方向性响应指数(仅限照度计) directionalresponseindexforsphericalilluminance
f2,0

描述光度计对与法线成一定夹角入射光的响应度的指数。

3.2.7 
柱面照度的方向性响应指数(仅限照度计) directionalresponseindexforcylindricalilluminance
f2,C

3)

描述光度计对与法线成一定夹角入射光的响应度的指数。

3) 使用的符号为f2,Z。

3.2.8 
半柱面照度的方向性响应指数(仅限照度计) directionalresponseindexforsemi-cylindricalilluminance
f2,SC

描述光度计对与法线成一定夹角入射光的响应度的指数。

3.2.9 
半球面照度的方向性响应指数(仅限照度计) directionalresponseindexforsemi-sphericalilluminance
f2,2π

描述光度计对与法线成一定夹角入射光的响应度的指数。

3.2.10 
亮度的方向性响应指数(仅限亮度计) directionalresponseindexforluminance
f2,g

描述光度计对与法线成一定夹角入射光的响应度的指数。

3.2.11 
方向对称性指数(仅限亮度计) directionalsymmetryindex
f2,s

描述在亮度计测量视场内光线入射角的影响的指数。

3.2.12 
周边视场影响指数(仅限亮度计) surroundingfieldeffectindex
f2,u

描述亮度计测量视场外的周围亮度的影响的指数。
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3.2.13 
线性指数 linearityindex

f3

描述光度计对不同等级的照度或亮度响应的偏差的指数。

3.2.14 
显示单元指数 display-unitindex

f4

描述光度计的模拟或数字显示的影响的指数。

3.2.15 
疲劳指数 fatigueindex

f5

描述在长时间恒定照明下光度计响应度的稳定性的指数。

3.2.16 
温度依赖性指数 temperaturedependenceindex

f6,T

描述当与定标时的环境温度不一样时,环境温度对光度计响应度的影响的指数。

3.2.17 
湿度测试指数 humiditytestindex

f6,H

描述光度计相对于湿度的稳定性指数。

3.2.18 
调制光指数 modulatedlightindex

f7

描述与恒定光照的响应相比,不同频率调制光的影响的指数。

3.2.19 
偏振响应指数 polarizationresponseindex

f8

描述偏振光对光度计响应度的影响的指数。

3.2.20 
空间响应指数 spatialresponseindex

f9

描述入射到接收孔径内的光度计的非均匀照射光线的影响的指数。

3.2.21 
量程转换指数 rangechangeindex

f11

描述显示单元或放大器的量程设置的影响的指数。

3.2.22 
焦距指数(仅限亮度计) focusingdistanceindex(luminancemeteronly)

f12

描述亮度计的测量距离与对焦距离发生偏移的影响的指数。

5
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4 校准

4.1 条件

应使用具有证书的、校准溯源至国际单位制(SI)的参考标准光源或探测器校准光度计。可溯源性

是指由具有认可能力的实验室实现的不间断的校准或比对链条,最终将量值联系至BIPM 的CMC清

单上发布的测量SI单位的相关基准标准。
应在环境温度为25℃下,使用相关色温为2856K的白炽灯(CIEA光源)发出的非偏振光校准光

度计。在校准之前,光度计应在该环境条件中至少1h,以达到热平衡。光度计的入射窗口应被均匀照

射并且完全覆盖。
光度计应定期重新校准:
———制造商给出的校准间隔;
———或者至少每两年;
———或者使用者怀疑仪器的性能改变时。
注:实际情况中,当灯建立为CIEA光源时,相关色温和分布温度是相等的。

4.2 照度计

4.2.1 概述

校准照度计时,应保证入射光线垂直于有效参考平面,光源与有效参考平面的距离应大于限定光度

距离。
如果照度计由参考光度计校准,两者的有效参考平面应是一致的。如果照度计是由标准灯校准的,

则校准距离为标准灯的参考平面到照度计的有效参考平面间的距离。

4.2.2 平面照度E

平面照度E 的照度计算见公式(1):

E=EX …………………………(1)
式中:

EX———有效参考平面上的照度。
制造商应指出有效参考平面相对于光度计前端区域的位置。对于具有平面扩散片的照度计,有效

参考平面通常为平面扩散片的前端平面。

4.2.3 球面照度E0
4)

4) 对于“球面照度”的定义,可分别见CIES017/E:2011,定义17-1244和定义17-1245。

  球面照度E0 的照度计算见公式(2):

E0=EX …………………………(2)
式中:

EX———有效参考平面上的照度。
有效参考平面位于球面接收器内,位于距球面顶点γ0=0.146倍球面直径d 处。

  注:γ0 是根据有效参考平面的截面积为光度计接收窗口投影面积的一半得到的,几何关系为:

γ0={1-cos[arcsin(1/2)]}/2=0.146
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4.2.4 柱面照度EC
5)

柱面照度EC 的照度计算见公式(3):

EC=
1
πEX …………………………(3)

式中:

EX———有效参考平面上的照度。
有效参考平面位于柱面接收器内,平行于光度计的入射窗口,距离柱面接收器侧边γc=0.067倍直

径d 处(见图1)。
注:γc 是根据有效参考平面的截面积为光度计接收窗口投影面积的一半得到的。几何关系为:

γc=(1-cos(arcsin(1/2)))/2=0.067

4.2.5 半柱面照度ESC
6)

5) 使用的符号为EZ。对于“柱面照度”的定义,可分别见CIES017/E:2011,定义17-273和定义17-274。

6) 对于“半柱面照度”的定义,可分别见CIES017/E:2011,定义17-1160。

  半柱面照度ESC的照度计算见公式(4):

ESC=
2
πEX …………………………(4)

式中:

EX———有效参考平面上的照度。

有效参考平面位于柱面接收器内,平行于光度计的入射窗口,距离柱面接收器侧边γc=0.067倍直

径d 处(见图1)。
注:γc 是根据有效参考平面的截面积为光度计接收窗口投影面积的一半得到的。几何关系为:

γc=(1-cos(arcsin(1/2)))/2=0.067

  说明:

d———柱面直径。

图1 一个柱面(半柱面)照度计的有效参考平面

4.2.6 半球面照度E2π

半柱面照度E2π的照度计算见公式(5):
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E2π=
1
2EX …………………………(5)

式中:

EX———有效参考平面上的照度。
有效参考平面位于柱面接收器内,平行于光度计的入射窗口,距离柱面接收器侧边γc=0.067倍直

径d 处(见图1)。
注:γc 是根据有效参考平面的截面积为光度计接收窗口投影面积的一半得到的。几何关系为:

γc=(1-cos(arcsin(1/2)))/2=0.067

4.3 亮度计

亮度计的校准,应使用具有发光表面明显大于亮度计测量视场的亮度标准,应保证亮度标准的均匀

性以确保不均匀问题不会对校准产生明显影响或者可以被校正。

4.4 校准不确定度

光度计校准因子的不确定度,是由测量过程产生的不确定度和有证书的参考标准的量值不确定度

组合而成的。应宣称光度计校准因子的总不确定度。
参考标准的量值不确定度应来自该标准的校准证书。其他在测量过程中产生的不确定度贡献

包括:
———工作标准的量值不确定度;
———标准的老化;
———与测量光源相关的V(λ)函数失匹配(如采用4.1所述的相关色温为2856K的白炽灯校准光

度计,则可用公式(10)中的失配指数m 来表示);
———与标准和被测设备的电学量测量值相关的不确定度;
———与几何调整相关的不确定度(有效参考平面间的相互位置和角度设置);
———杂散光;
———环境温度改变;
———由于光源的热辐射产生的光度计温度变化;
———有限的显示分辨率。
如果上述的任何参数或者其他不确定度贡献可以被量化,并且由参数变化导致的光度计信号变化

是已知的(例如灵敏度系数已知),则应对最终读数进行校正,而总不确定度会相应降低。
不确定度应根据ISO/IECGuide98-3:2008(GUM)及其附则中规定的步骤进行评估,有关测量不

确定度的细节见CIE198:2011。

4.5 初始调节

初始调节指数为光度计示值数与对应参考值的相对偏差的绝对值。初始调节的质量指数为光度计

示值与对应参考值Ycal相对偏差的绝对值,见公式(6):

fadj=|Y'cal/Ycal-1| …………………………(6)
生产商通常会将光度计示值调节至参考值,此时fadj=0,但fadj的不确定度却与初始校准过程的不

确定度相对应;该不确定度值应与fadj一起给出(见4.4)。
注:对于低成本的光度计,它们的示值调整过程常常被简化,并且参考标准的量值不确定度更大,因此该质量指数

的值也会明显增大。

4.6 光度计的核查

应定期核查光度计与V(λ)函数的光谱匹配。一种简单的验证方法是,首先使用CIEA光源校准
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光度计,然后与参考表比较对于三波段灯(荧光灯或RGB-LED灯)的光度响应。
通常没有必要核查光度计的其他质量指数,除非光度计遭到损坏或者怀疑光度计不能正确工作。
如果制造商或者校准实验室在日常维护核查中对仪器进行了调节,应通知用户并且向用户报告调

节前后的校准因子。

5 照度计和亮度计的特性

5.1 一般考虑

本标准定义了具体的测量条件,例如光谱波长范围和带宽。如果因为某些原因,一些规定条件无法

满足,也可使用替代步骤,此时应评估选择不同步骤的影响,但结果应按本标准的规定报告。不确定度

分析取决于测量步骤,例如,5.3.2中给出了确定光度计紫外响应时所使用的光源的要求,本标准的使用

者允许使用不同类型的照明光源,如光谱扫描光源,然后利用数值方法计算出规定光源下的紫外响应,
但应评估选择不同光源时的影响,并相应地调整不确定度分析。

大多数质量指标是基于理想特性和被测特性的绝对比较而得到的。若光度计的质量指标接近于理

想值则应进行特殊考量。此时,不能直接用定义量值指标的公式,且应采用蒙特卡罗分析,某一特定质

量指标(如f1')的值不仅取决于输入量s(λ),还由输入量的不确定度以及它们之间的关联所决定。
除非另有说明,质量指标应基于ISO11664-2:2007/CIES014-2:2006中规定的CIE标准A光源

得出(实际测量中为CIEA光源)。

5.2 光谱特性

5.2.1 概述

光度计的相对光谱响应度srel(λ)应与明视觉下的光谱光视效率函数V(λ)7)匹配。有多个不同的

参数来描述光谱匹配质量。如果光源的相对光谱分布SZ(λ)和探测器的相对光谱响应度已知,光度计

的读数应使用光谱失配校正因子F[SZ(λ)]来校正。如果光源的相对光谱分布未知,则可使用通用

V(λ)失匹配指数f1'(参见附录B)的概念来表征该光度计。

7) 该标准仅针对明视觉条件下的光度计。

对于非明视觉,可类似推导出相应概念和参数。光谱光视效率函数在GB/T20151—2006中定义。

5.2.2 测量

为了针对不同光谱分布的光源表征光度计的质量,需要获得光度计的光谱响应度。光谱测量应符

合CIE202:2011的规定。V(λ)函数的定义覆盖了完整的光度光谱范围:360nm~830nm。在实际测

量中,该光谱范围的两端限值很难达到,对于评估f1',测量380nm~780nm范围内的相对光谱响应度

已经足够,因为本标准仅包含普通照明情况。
可见波长范围边界区域的光谱响应度小,因而对光度响应的贡献也很小,但是不确定度却较大。虽

然如此,为了确定光度响应度和光谱失配校正因子,测量范围应涵盖光度计的全部波长敏感范围。应使

用波长可调的单色光源测量,其扫描步长应小于或等于5nm,光谱带宽应小于或等于5nm。对于不对

称的带通函数或者带宽大于5nm的情况,应采用光谱带通校正方法。

5.2.3 光度响应度

光度计的响应度通常定义为探测器输出和输入之比。在光度学中,输入辐射用光谱光视效率函数

V(λ)进行光谱加权,得到的响应度被称为绝对光度响应度sV,按公式(7)定义:
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sV=
∫

λmax

λmin
SZ(λ)·s(λ)dλ

Km∫
830nm

360nm
SZ(λ)·V(λ)dλ

……………………(7)

式中:

Km ———Km≌683lm·W-1(在标准空气中);

s(λ) ———光度计的光谱响应度;

SZ(λ)———被测光源的相对光谱功率分布。
光度响应度包含照度响应度和亮度响应度,通常单位为安培每勒克斯(A·lx-1)、伏特每勒克斯

(V·lx-1)、安培每坎德拉负二次方米)[A·(cd·m-2)-1]等。例如,如果s(λ)是单位为安培平方米每

瓦(A·W-1·m2)的光谱照度响应度,则sV 是单位为安培每勒克斯(A·lx-1)照度响应度。
积分的上下限(λmin,λmax)宜涵盖所有SZ(λ)·s(λ)非0的范围。光度计通常由CIEA光源校准。

此时,对CIE标准A光源的响应度表示为公式(8):

s*
V=
∫

λmax

λmin
SA(λ)·s(λ)dλ

Km∫
830nm

360nm
SA(λ)·V(λ)dλ

……………………(8)

式中:

SA(λ)———CIE标准A光源的相对光谱功率分布。

5.2.4 相对光度响应度和光谱失配校正因子

若光度计在给定光谱范围内的光谱响应度与预设加权函数不同,则会得到不正确的测量结果。使

用光谱积分的响应函数,在对比两种光谱分布,如Z光源和CIEA光源时,上述不同会在一定程度上相

互补偿。为量化计算,需要知道光度计的相对光谱响应度srel(λ)和Z光源的相对光谱分布SZ(λ)。相

对光度响应度a*(SZ(λ))为探测器在Z光源下的光度响应度sZ 与探测器在CIEA光源下的光度响应

度sA 的比值,见公式(9):

a*[SZ(λ)]=
SZ

SA
=
∫

λmax

λmin
SZ(λ)·srel(λ)dλ

∫
830nm

360nm
SZ(λ)·V(λ)dλ

∫
λmax

λmin
SA(λ)·srel(λ)dλ

∫
830nm

360nm
SA(λ)·V(λ)dλ

………………(9)

式中:

SZ———使用Z光源时光度计的光度响应度;

SA———使用CIEA光源时光度计的光度响应度。
积分的上下限(λmin,λmax)宜对应所有srel(λ)的非零波长区域。a*[SZ(λ)]的倒数被称为光谱失配

校正因子F*[SZ(λ)]={a*[SZ(λ)]}-1(有时也简写为SMCF)。
如果光度计的相对光谱响应度和光源的相对光谱分布已知,应根据公式(9)对测量进行校正。对于

光谱较窄的光源(如LED),应用光谱失配校正因子是最重要的。

5.2.5 颜色校正因子和失配指数

根据CIE114/4:1994的规定,白炽灯或卤素灯的相对光谱功率分布与普朗克分布P(Td,λ)类似,
可用分布温度Td 表征。此时,光谱失配校正因子可近似为温度比值和失配指数m,见公式(10):

F*(Td)={a*[P(Td,λ)]}-1≈
Td

TA

æ

è
ç

ö

ø
÷

m

……………………(10)

式中:

Td———光源的分布温度;
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TA———TA=2856K,为CIE标准A光源;

m ———光度计实验决定的失配指数。
公式(10)可用于光度计校准过程中的不确定度评估。

5.2.6 特定失配指数

针对一个特定光源,光度计与V(λ)函数的光谱匹配质量可以表达为公式(11):

f1[SZ(λ)]=a[SZ(λ)]-1 …………………………(11)
然而,如果光源的相对光谱分布和光度计的光谱响应度已知,则可对光度计的测量结果进行校正。

5.2.7 通用V(λ)失匹配指数f1'

特定失匹配指数f1[SZ(λ)]并不适合于描述光度计的通用性能,因为如果光度计的相对光谱响应

度与V(λ)函数相差很大,针对一个特定光谱分布理论上可以将f1[SZ(λ)]最小化,但对于其他光源,

f1[SZ(λ)]的值可能会很大。对于普通照明条件,特别是白光光源,通用V(λ)失匹配指数f1'可以最好

地表征光谱失配的质量。为此,相对光谱响应度srel(λ)应使用归一化的光谱响应度函数表示,见
公式(12):

s*
rel(λ)=srel(λ)·

∫
780nm

380nm
SA(λ)·V(λ)dλ

∫
780nm

380nm
SA(λ)·Srel(λ)dλ

……………………(12)

式中:

SA(λ)———CIE标准A光源的相对光谱功率分布,原则上,使用它来校准光度计。
指数f1'定义为公式(13):

f'1=
∫

780nm

380nm
|s*

rel(λ)-V(λ)|dλ

∫
780nm

380nm
V(λ)dλ

……………………(13)

  注1:f1'不能用作校正因子。

注2:对于匹配度较高的光度计,归一化的光谱响应度的不确定度会影响f1'的值。此时,不能直接应用公式(13),

而要进行蒙特卡罗仿真。

注3:为了确定V(λ)失匹配指数f1'、光谱失配校正因子和相应的测量不确定度,需要以足够高的分辨率获取响应

度函数值及其不确定度。

5.3 紫外响应

5.3.1 概述

光度计应对紫外辐射没有响应。紫外响应可能是由于紫外阻挡不充分或者荧光效应引起的。

5.3.2 测量方法

使用主要在UV-A范围辐射的紫外灯和具有给定光谱透射比τUV(λ)UV带通滤色片来照射光度

计来确定其紫外响应。
紫外灯应具有如图2所示的相对光谱分布函数,可见辐射(照度)与UV-A辐照度之比应为35lx·

(W·m-2)-1,相对光谱功率分布的标称值数据列于表A.2中。
紫外带通滤色片的光谱透射比应与图3所示相接近,光谱数据列于表A.1中。
若使用不同的光谱分布或透射比,则应评估这种不同带来的影响,最终的结果应校正至标称值并进

行报告。
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紫外灯不加滤色片照射光度计产生的信号应至少为最小可解析信号的1000倍。

图2 用于测量紫外响应fUV的辐照度SUV的相对光谱分布

图3 用于测量紫外响应fUV的紫外滤光片的光谱透射比τUV(λ)

5.3.3 表征方法

光度计的紫外响应指数fUV为信号YUV与信号Y 之比,其中YUV为光度计在5.3.2所规定的紫外光

源加紫外滤色片照射下的信号;Y 为光度计在相同光源但不加滤色片照射下的信号。具体见公式(14)
和公式(15):

fUV=
YUV

Y -u0 …………………………(14)

其中,
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u0=
∫

830nm

360nm
SA(λ)·V(λ)dλ

∫
830nm

360nm
SA(λ)·srel(λ)dλ

……………………(15)

式中:

τUV(λ)———紫外滤色片的光谱透射比;

SUV(λ)———紫外光源的相对光谱功率分布。

5.4 红外响应

5.4.1 概述

光度计应对红外辐射不响应。

5.4.2 测量方法

应通过CIEA光源和IR滤色片照射光度计来测量红外响应,CIEA光源灯为钨丝灯,IR滤色片的

光谱透射比见图4和参见表A.3。如果使用不同的光谱分布或透射比,则应评估这种不同带来的影响,
最终的结果应校正至标称值并进行报告。

图4 为确定红外响应指数fIR给出红外滤光片的透射光谱τIR(λ)

所使用的灯应不包含反射器,并使用未处理的灯罩以确保红外辐射不衰减。不加滤色片的红外灯

照射光度计产生的信号应至少为可解析最小信号10000倍。

5.4.3 表征方法

光度计的红外响应指数fIR为信号YIR与信号Y 之比,YIR为光度计在相关色温为2856K的白炽灯

(CIEA光源)和指定滤色片照射下所得的信号;Y 为光度计在相同光源但不加滤光片照射下所得的信

号。具体见公式(16)和公式(17):

fIR=
YIR

Y -r0 …………………………(16)

其中,

r0=
∫

830nm

360nm
SIR(λ)·τIR(λ)·V(λ)dλ

∫
830nm

360nm
SIR(λ)·V(λ)dλ

……………………(17)
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式中:

τIR(λ)———红外滤色片的光谱透射比;

SIR(λ)———标准灯的相对光谱功率分布。
注:在实际应用中,光源建立为CIEA光源时,相关色温和分布温度是等效的。

5.5 照度计的方向响应

5.5.1 概述

光线入射到光度计接收区域产生的效应依赖于其入射角。方向响应函数(评价入射光关于入射角

的函数)是由光度探头的形式和光学构造决定的。
通过在光度探头上配置方向选择性光学器件(例如:不同形状的漫射修正器和特殊的光学组件)来

实现特定的响应函数。这些光学器件包括:
———用于(平面)照度E 测量的余弦修正器;
———用于球面照度测量的E0 修正器;
———用于半柱面和柱面照度测量的ESC和EC

8)修正器;
———用于半球面照度测量的E2π修正器。

8) 使用符号为EZ。

注:5.5.3至5.5.7中公式(19)、公式(22)、公式(27)、公式(33)和公式(39)的积分变量均以弧度为单位,[dε]=rad、
[dφ]=rad。

5.5.2 测量方法

对于方向响应的测量,应在距离光度计至少2倍于限定光度距离的位置设置一个小光源(CIEA光

源)。
应采取特殊的防范措施以避免来自光度探头接收面的杂散光。光源发出水平光束,光度探头以其

接收面中心为原点绕水平轴或垂直轴转动来改变入射角。旋转中心应与制造商指定的接收面中心一

致。应在至少两个相互垂直的平面内测量信号关于入射角的函数,并使用与对应角度权重函数的平均

偏差来表征方向响应。为评估方向响应的质量指标,测量角度步长应为5°,最小范围应为0°~80°。然

而,测量应覆盖光度计的所有角度敏感范围并予以报告。因此对于使用半球形漫射器作余弦修正的照

度计,其测量角度范围的上限会超过90°。探测器对灯的张角应小于或等于1°。
注:对于输入量值和输出信号为非线性关系的光度计,测量宜保持在恒定的信号水平或者根据所测的光度计输入

输出特性所对测量结果进行校正。前者宜按照规定方法调节照度(例如:变化距离)。

5.5.3 (平面)照度计的表征

对于具有平面输入窗口测量平面照度的光度计,对于入射辐射的方向响应偏差定义为公式(18):

f2(ε,φ)=
Y(ε,φ)

Y(0,φ)·cosε
-1 …………………………(18)

式中:

Y(ε,φ)———输出信号关于入射角的函数;

ε ———入射光与光度探头测量面法线所成的夹角(见图5);

φ ———方位角(见图5)。
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图5 定义函数f2(ε,φ)的坐标系

为了表征方向性响应,在四个正交平面(方位角φ={0,π/2,3π/2})测量f2(ε,φ),指数f2 按公式

(19)和公式(20)计算:

f2=
1
4∑

3

j=0
f2(φ=j

π
2
) …………………………(19)

其中:

f2(φ)=∫
80° π
180°

0

|f2(ε,φ)|·sin2εdε …………………………(20)

5.5.4 球面照度计的表征

对于球面照度计,方向性响应的偏差表征为公式(21):

f2,0(ε,φ)=
Y(ε,φ)
Y(0,0)-1

…………………………(21)

式中:

Y(ε,φ)———输出信号关于入射角的函数;

ε ———入射光与光度探头测量面法线所成的夹角(见图6);

φ ———方位角(见图6)。

图6 定义函数f2,0(ε,φ)的坐标系

为表征方向性响应,在四个正交平面(方位角φ={0,π/2,3π/2})测量f2,0(ε,φ),指数f2,0按公式

(22)和公式(23)计算:

f2,0=
1
4∑

3

j=0
f2,0(φ=j

π
2
) …………………………(22)
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其中:

f2,0(φ)=
1
2∫
π

0

|f2,0(ε,φ)|·sinεdε …………………………(23)

5.5.5 柱面照度计的表征9)

对于柱面照度计,方向性响应的偏差表征为公式(24):

9) 使用的符号为f2,z。

f2,C(ε,φ)=
Y(ε,φ)

Y π
2
,0æ

è
ç

ö

ø
÷·sinε

-1 …………………………(24)

式中:

Y(ε,φ)———输出信号关于入射角的函数;

ε ———入射光与光度探头测量面法线所成的夹角(见图7);

φ ———方位角(见图7)。

图7 用于定义函数f2,C(ε,φ)的坐标系统

  注:宜分别给出水平平面(ε=π/2)和垂直平面(φ=0)的函数:

水平平面,见公式(25):

f2,C
π
2
,φ( )=

Y π
2
,φ( )

Y π
2
,0( )
-1 …………………………(25)

垂直平面,见公式(26):

f2,C(ε,0)=
Y(ε,0)

Y π
2
,0( )·sinε

-1 …………………………(26)

使用一个数值来描述方向性响应,即指数f2,C,见公式(27):

f2,C=
2
π∫
170°· π180°

10°· π180°

|f2,C(ε,0)|·sin2εdε+
1
2π∫

π

-π

|f2,C
π
2
,φ

æ

è
ç

ö

ø
÷|·dφ ……(27)

公式(27)中的两个组分分别由公式(28)和公式(29)给出,即:

f2,C,ε =
2
π∫
170°· π180°

10°· π180°

|f2,C(ε,0)|·sin2εdε …………………………(28)
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f2,C,φ =
1
2π∫

π

-π

f2,C
π
2
,φ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ·dφ …………………………(29)

5.5.6 半柱面照度计的表征

对于半柱面照度计,方向性响应的偏差f2,SC(ε,φ)为,见公式(30):

f2,SC(ε,φ)=
2Y(ε,φ)

Y π
2
,0æ

è
ç

ö

ø
÷·sinε(1+cosφ)

-1 ……………………(30)

式中:

Y(ε,φ)———输出信号关于入射角的函数;

ε ———入射光与光度探头测量面法线所成的夹角(见图8);

φ ———方位角(见图8)。

图8 用于定义函数f2,SC(ε,φ)的坐标系统

  注:宜分别给出水平平面(ε=π/2)和垂直平面(φ=0)的函数:

水平平面,见公式(31):

f2,SC
π
2
,φ( )=

2Y π
2
,φ( )

Y π
2
,0( )(1+cosφ)

-1 …………………………(31)

式中:

φ———方位角(见图9)。

垂直平面,见公式(32):

f2,SC(ε,0)=
Y(ε,0)

Y π
2
,0( )sinε

-1 …………………………(32)

图9 半柱面照度计在水平平面的理想响应度

用指数f2,SC表征方向性响应,见公式(33):
71
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f2,SC=
2
π∫
170°·π180°

10°·π180°

f2,SC(ε,0)·sin2εdε+
1
2π∫

170°·π180°

-170°·π180°

f2,SC
π
2
,φ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ·(1+cosφ)dφ ……(33)

公式(33)中的两个组分分别公式(34)和公式(35)给出,即:

f2,SC,ε=
2
π∫
170°· π180°

10°· π180°

f2,SC(ε,0)·sin2εdε ……………………(34)

f2,SC,φ=
1
2π∫

170°· π180°

-170°· π180°

f2,SC
π
2
,φ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ·(1+cosφ)dφ ……………………(35)

5.5.7 半球面照度计的表征

对于半球面照度计,方向性响应的系统偏差f2,2π(ε,φ)用公式(36)表达:

f2,2π(ε,φ)=
2Y(ε,φ)

Y(0,0)·(1+cosε)-
1 ……………………(36)

式中:

Y(ε,φ)———输出信号关于入射角的函数;

ε ———入射光与光度探头测量面法线所成的夹角(见图10);

φ ———方位角(见图10)。

图10 用于定义函数f2,2π(ε,φ)的坐标系统

  注:宜分别给出水平平面(ε=π/2)和垂直平面(φ=0)的函数:

水平平面,见公式(37):

f2,2π=
π
2
,φ( )=

2Y π
2
,φ( )

Y(0,0) -1
…………………………(37)

垂直平面,见公式(38):

f2,2π(ε,0)=
2Y(ε,0)

Y(0,0)·(1+cosε)-
1 ……………………(38)

式中:

ε———入射光与光度探头测量面法线所成的夹角(见图11)。
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图11 半球面照度计在垂直平面的理想响应度

使用指数f2,2π表征方向性响应,见公式(39):

f2,2π=
1
π∫
170°· π180°

0

|f2,2π(ε,0)|·(1+cosε)·dε+
1
2π∫

π

-π

f2,2π
π
2
,φ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ·dφ ……(39)

如下分别给出公式(39)中的两个组分公式(40)和公式(41),即:

f2,2π,ε=
1
π∫
170°· π180°

0

|f2,2π(ε,0)|·(1+cosε)·dε ……………(40)

f2,2π,φ=
1
2π∫

π

-π

f2,2π
π
2
,φ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ·dφ ……………………(41)

5.6 亮度计的方向响应

5.6.1 概述

亮度计应对测量视场以内的评价表面具有均匀亮度的响应,且测量视场以外的光照区域不应影响

测量结果。方向响应函数可以用来描述方向依赖性评估和在测量视场外环境亮度的影响。入射角函数

是指光度探头的接受区域对入射光的响应,方向响应函数(用入射角函数表示对入射光的评估)是由光

学几何、光度探头的构造和光学系统内的杂散光共同决定的。特殊的方向响应函数可以通过在光度探

头上配置特殊透镜或诸如此类的其他附件(例如:可互换的器件)来实现,例如对等效光幕亮度的测量。

5.6.2 测量方法

为了测量方向响应函数,光源应放置在距离接收平面足够远的位置以保证光源发光区域的对边角

不应大于测量视场角α的5%,α是以光轴为中心的测量视场外围所形成的最大张角。亮度计应对焦光

源,并应围绕入瞳中心旋转。作为一种替代的方法,保持光度探头固定,光在垂直于光度计光轴的平面

上移动。应在至少四个等间距的φ 方向角内获取输出信号关于入射角的函数,应阻止杂散光进入接

收面。

5.6.3 表征方法

亮度计的方向响应由方向响应函数f2(ε,φ)表征,见公式(42):

f2(ε,φ)=
Y(ε,φ)
Y(0,φ)

…………………………(42)

式中:

Y(ε,φ)———在入射角ε和方位角φ 的输出信号(见图12);

Y(0,φ)———光线沿光度计探头光学轴方向入射且方位角为φ 的输出信号。
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  说明:

1———光轴;

2———入瞳;

ε———入射角度,与光学轴的夹角;

φ———方位角。

图12 定义函数f2(ε,φ)的坐标系

方向响应指数f2,g按公式(43)给出:

f2,g=1-
Ymin

Ymax
…………………………(43)

式中:

Ymin———使用5.6.2的测量方法,入射角在90%测量视场内的最小输出信号;

Ymax———使用5.6.2的测量方法,入射角在90%测量视场内的最大输出信号。
指标函数f2(ε9/10)和f2(ε1/100)由公式(44)和公式(45)定义:

f2(ε9/10)=1-
ε9/10
ε1/100

…………………………(44)

f2(ε1/100)=1-
ε1/10
ε1/100

…………………………(45)

式中:

ε9/10 ———角度的平均值,在该角度内输出值大于或等于入射光在光轴方向输出值的0.9倍;

ε1/10 ———角度的平均值,在该角度内输出值大于或等于入射光在光轴方向输出值的0.1倍;

ε1/100———角度的平均值,在该角度内输出值大于或等于入射光在光轴方向输出值的0.01倍。
上述值是在至少四个等间距平面上测量的平均值。
测量的方向对称性用指标函数f2,S描述,见公式(46):

f2,S=
Ymax(ε1/10,φ1)-Ymin(ε1/10,φ2)
Ymax(ε1/10,φ1)+Ymin(ε1/10φ2)

…………………………(46)

式中:

Ymax———在ε1/10内的最大输出信号;

Ymin———在ε1/10内的最小输出信号;

φ1 ———输出值为Ymax时的方位角;

φ2 ———输出值为Ymin时的方位角;

ε1/10———角度的平均值,在该角度内输出值大于或等于入射光在光轴方向输出值的0.1倍。
为了简短地表征方向响应函数f2(ε,φ),应给出下列指标:
———测量视场角α(见5.6.2);
02
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———方向响应指数f2,g;
———指标函数f2(ε9/10);
———指标函数f2(ε1/100);
———用于表征方向对称性的指标函数f2,S。此外,也可给出0.01倍光轴方向输出值对应的方向对

称性指标f2,S,1/100。

5.6.4 周围视场影响的测量

为了测量周围亮度或光幕眩光的影响,需要采用特殊的照明设置。应使用至少十倍于测量视场的

均匀发光面,该发光面的亮度应至少为最灵敏输出范围内最大信号的十倍。
在发光面前并以测量市场为中心应设置一个光陷阱(亮度小到可忽略的“黑色”表面),在亮度计的

成像面上,该光陷阱应完全遮挡并超过测量视场直径的10%(见图13)。保持发光面工作,分别在使用

和不使用光陷阱时进行测量。
周围亮度的影响用函数f2,u来表征,见公式(47):

f2,u=
YSurround

YTotal-YSurround
…………………………(47)

式中:

YSurround———带有光陷阱时的测量输出信号,也就是黑色测量视场和明亮周围环境;

YTotal ———不带有光陷阱时的测量输出信号,也就是明亮测量视场和明亮周围环境。

  说明:

1———测量视场(直径d);

2———均匀发光面的视场;

3———光陷阱。

图13 在确定f2,u时光陷阱尺寸示意图

5.7 线性度

5.7.1 概述

线性度是表征光度计的输出量变化与输入量变化成比例的特性,即在特定的输入范围内,响应度是

一个常数。

  注1:探测器通常仅在一定的输入范围内呈线性。在该范围外,探测器会呈非线性。

  注2:不合适的电路系会影响光度计的线性度范围。

5.7.2 测量方法

测量光度计线性度最方便的方法是与已知线性度的参考光度计进行比较。

  注:参考光度计的线性度的表征可通过最高精度的方法获得:通过多光源或多孔径技术实现光通量叠加的原理。

12
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5.7.3 表征方法

光度计比例性(非线性)偏差描述为公式(48):

f2(Y)=
Y

Ymax
·Xmax

X -1 …………………………(48)

式中:

Y ———在输入量为X 的光照下光度计的输出信号;

Xmax———最大输出信号Ymax(量程的最大值)对应的输入量;

Ymax———输入量为Xmax光照下光度计的输出信号。
根据公式(49),用指标f3(Y)表征每个范围的线性度偏差。除了最高灵敏度范围外,取10%量程

值到满量程的f3(Y)最大值,对于最高灵敏度范围,取最低指定值到满量程值。

f3=max[f3(Y)] …………………………(49)
对于每一个测量范围均应给出f3。

5.8 显示单元

5.8.1 概述

采用模拟显示的光度计读数准确度由模拟器件的级别决定(按IEC60051-1:1997分类),数字显示

光度计的精度由分辨率决定。

  注:分类级别给出了满量程读数时的最大输出误差。

5.8.2 表征方法

模拟显示的显示单元质量指标f4,由公式(50)给出:

f4=k·ic …………………………(50)
式中:

k———输出量程转换因子(例如,k=10表示按1∶10的比例切换量程范围);

ic———IEC60051-1:1997的分级指数。

k由公式(51)给出:

k=
YB,max

YA,max
…………………………(51)

式中:

YB,MAX———较不敏感的量程范围B的满量程读数;

YA,MAX———较敏感量程范围A的满量程读数。

  注:使用公式(50)中f4 来表征是为了得到最大误差,一般发生在量程范围变化的边界处。

数字显示光度计的不确定度是由显示单元的偏差和转换偏差决定的(一般为±1个字)。指标按公

式(52)给出:

f4= fdisplay +
k·D
Pmax

…………………………(52)

式中:

fdisplay———与显示单位相关的相对偏差;

k ———量程转换因子;

D ———最小有效数字的可能偏差(例如,±1数位);

Pmax ———数字设备的最大显示能力(例如,对于3⅟􀄟数位显示,Pmax=1999)。
使用公式(52)和公式(50)表征f4 会得到最大偏差,一般发生在量程变化的边界处。
22
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5.9 疲劳

5.9.1 概述

疲劳是指在稳定工作条件下由入射光照引起的响应度的临时性变化。疲劳特性所表征的响应度变

化是可逆的,即去除光照后,响应度恢复正常。
  注1:在光度计工作中,光谱响应度和光照响应度上都会发生可逆变化。这些变化都被认为是疲劳特性。然而,光

谱响应度的变化很难量化,目前还没有针对这种影响进行的测试。这里只用绝对光度响应度作为特性指标。

  注2:在光敏探测器上的高光照水平会带来更大的疲劳。疲劳与由光度探头受辐照引起的温度效应不可分割。使

用温控并不能完全消除光敏探测器上由辐照引起的温度变化。

5.9.2 测量方法

应使用5000lx的稳定光照测量疲劳特性。工作条件(环境温度、供电等等)应保持恒定。测量输

出信号关于照射周期的函数。在开始稳定照射前,光度探头应在非光照条件下静置24h。

5.9.3 表征方法

用对称偏差函数f5(t)评估疲劳特性,由公式(53)给出:

f5(t)=
Y(t)
Y(t0)

-1 …………………………(53)

式中:
t ———光度计探头被恒定照射的持续时间;
Y(t)———t时刻的输出信号;

t0 ———参考时间,例如,10s。
为了表征疲劳特性,指标f5 按公式(54)给出:

f5=
Y(t=30min)
Y(t0=10s)

-1 …………………………(54)

式中:
Y(t=30min)———从开始到光照30min后的输出信号;

Y(t0=10s) ———从开始到光照10s后的输出信号。

5.10 温度

5.10.1 概述

温度依赖性描述的是周围温度对光度计绝对响应度和相对光谱响应度的影响。如果光度计工作时

的环境温度与校准时不同,将产生测量误差。
虽然光度计相对光谱响应度会随环境温度变化,但这种变化很难量化,还没有针对这种影响的测

试。只有对绝对光照响应度的特性表征。

5.10.2 测量方法

为了测量温度依赖性,整个光度计应暴露在要求的温度下。在开始测量前,仪器应达到热平衡

状态。
应至少进行环境温度为5℃、25℃(参考温度)和40℃条件下的测量,光度探头上的光照应使测量

值接近某个量程的最大值(这个量程的选定宜考虑使用足够低的照明条件以最小化疲劳,参见注2)。

  注1:一般而言,光度计置于要求温度环境中约1h可认为达到热平衡状态。如果光度计的存储温度和要求的测试

环境温度差距很大,则时间还要加长。
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  注2:如果存在疲劳效应,则光度计探头宜仅在测量时接受光照,且宜充分降低照度水平以使疲劳最小。

5.10.3 表征方法

使用函数f6,T(T)表征温度依赖性,见公式(55):

f6,T(T)=
Y(T)
Y(T0)

-1 …………………………(55)

式中:

Y(T)———温度T 下的输出信号;

Y(T0)———在25℃参考环境温度下的输出信号。
温度依赖性指标由公式(56)给出:

f6,T=
Y(T2)-Y(T1)

Y(T0)
· ΔT
T2-T1

…………………………(56)

应使用下述值:

T2=40℃;T1=5℃;T0=25℃;ΔT=10℃

5.11 湿度阻抗

5.11.1 概述

光度计应在一定范围内上阻隔湿度。用质量指标f6,H描述对湿度的耐受性,通过比较暴露在湿度

环境前后光度计的响应得到。然而,f6,H并不是光度计对湿度变化敏感因子。

5.11.2 测量

为了评估湿度阻抗,整个光度计应置于要求的湿度和温度环境中。在开始测量时,光度计需在要求

的环境条件下达到热平衡状态。环境温度在测试时应设置在21℃至27℃之间,波动范围保持在2℃
以内。相对湿度应设置在45%~75%之间,光度计适应湿度环境的时间不应少于3h。在光度导轨上

应使用光强标准灯在固定距离下照射获得光度计,获得信号Ybefore。然后应将相对湿度增加到无凝结的

85%至95%之间,光度计应置于该环境中3h。最终应将相对湿度设置回原条件,并在达到原条件后应

立即测量相同的标准灯照射下的光度计信号Yafter。

5.11.3 表征方法

湿度阻抗用f6,H表征,见公式(57):

f6,H=
Yafter

Ybefore
-1 …………………………(57)

式中:

Ybefore———暴露在高湿度环境之前的输出信号;

Yafter ———暴露在高湿度环境之后的输出信号。

5.12 调制光

5.12.1 概述

在测量调制光时,如果调制光频率低于光度计频率下限或高于频率上限(见以下描述),或峰值过

载,或设置时间未完成,则光度计读数会偏离算数平均值。
在正弦调制光(调制度1,见图14)的频率下限νl(或频率上限νu)是指在该频率之下(或之上),与具

有相同算数平均值的非调制光比的读数不超过5%。
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图14 正弦调制光的调制程度1

5.12.2 测量方法

为了表征光度计对频率依赖性,需要测量不同频率下的入射辐射。测量区域不需要均匀照射,但应

保证光源的调制频率改变时,输出的算术平均值保持恒定。
对高频上限和低频下限的测量可以通过合适的电源对LED的光强输出进行正弦调制来实现。
替代方法是使用一个旋转的挡光盘和直流供电灯,虽然经验证明产生(非正弦)调制光的频率仅能

达到104Hz水平,然而这种方法比上述LED方法产生的照度值要高。对于占空比为50%的旋转挡光

盘,用于调制辐射测量的信号应小于所用量程的满量程的一半。应注明测量量程。

5.12.3 表征方法

频率效应由函数f7(ν)表征,见公式(58):

f7(ν)=
Y(ν)

Y(ν0=0Hz)
-1 …………………………(58)

式中:

Y(ν=0Hz)———非调制光照明时的输出信号;

Y(ν) ———与稳定光照具有相同算术平均值的、调制频率为ν的光照下的输出信号。
为了使用单个数值来表征调制效应,使用公式(59):

f7=
Y(ν=100Hzorν=120Hz)

Y(ν0=0Hz)
-1 …………………………(59)

用于测量高频光源的光度计,例如高频荧光灯和脉冲LED,应额外注明高频下的f7(ν)。

5.13 偏振依赖性

5.13.1 概述

光度计的输出信号可能依赖于被测光的偏振条件。此时,当线偏振准直光沿入射方向旋转时,输出

信号Y 会发生改变。

  注:照度计的光度探头在一定的光线入射角内可能存在偏振依赖性。测量其他量值的光度探头(例如柱面照度、半

柱面照度和亮度),使用垂直入射光时仍可能存在偏振依赖性。

5.13.2 测量方法

为了测量偏振依赖性,需要非偏振的点光源,例如按5.5.2(照度)或5.6.2(亮度)所描述的设置。从

这个非偏振源发出的辐射,通过在光源前放置偏振片的方式被完全偏振化(例如背对背放置两片轴平行

的偏振片)。偏振片可以绕入射光线方向转动以改变偏振面的位置。在转动偏振片时,测量光度计的最

大和最小信号(Ymax,Ymin)。

  注1:钨丝白炽灯发出的光往往是偏振的,可使用一块微微倾斜的玻璃片置于光源的前面来消除偏振。为了达到

完全消偏振的效果,使用一个偏振依赖的探测器,例如设置在偏振片之后且垂直于入射光线的无窗硅平面发
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光二极管,来帮助获得玻璃片的最佳位置。

  注2:使用第二块偏振片(分析器)判断偏振片是否将入射光完全偏振化。在确定入射光被完全偏振化之后,测量信

号Ymax和Ymin之前,去除第二块偏振片。

5.13.3 表征方法

为了描述偏振依赖性,公式(60)给出指标函数f8(ε,φ):

f8(ε,φ)=
Ymax(ε,φ)-Ymin(ε,φ)
Ymax(ε,φ)+Ymin(ε,φ)

…………………………(60)

式中:
Ymax———最大输出信号;
Ymin———最小输出信号;
ε ———入射光线与光学轴夹角;

φ ———方位角。
为表征偏振依赖性,与测量参数一起宣称光度探头的f8:
———照度:ε=30°,φ=0°和ε=30°,φ=90°,应记录其平均值;
———球面照度:φ=0°;
———柱面照度和半柱面照度:ε=60°,φ=30°和ε=160°,φ=150°,应记录其平均值;
———亮度:ε=0°。

5.14 空间响应不均匀

5.14.1 概述

一些光度计探头的构造,会导致它们的响应度和相对光谱响应度与其接收孔径内入射光的位置有

明显的依赖性。当接收孔径被均匀照射时这种依赖性会消失。

5.14.2 测量方法

对于这种测量,按5.5.2(照度计)和5.6.2(亮度计)所述设置光源。使用一个直径为光度计接收孔

径B直径十分之一的圆形孔径A,放置在光度计接收面之前。应避免杂散光落至接收孔径。
这个圆形孔径A分别放置在光度计接收面之前的五个位置:

a) 位置1:孔径A的通孔中心位于光度计接收孔径B的中心;

b) 位置2到5:接收面A通孔的中心位于距光度计接收孔径B中心三分之二半径处。四个位置

(2到5)围绕入射面中心间隔90°设置。

5.14.3 表征方法

使用指标f9 描述照度的空间响应不均匀性,按公式(61)定义:

f9=
∑
5

i=2
|Yi-Y1|

4Y1
…………………………(61)

式中:
Yi ———在接收孔径上2到5四个点测量到的入射辐射的输出信号;
Y1———在接收孔径中心测量到的入射辐射的输出信号。

5.15 量程变化

5.15.1 概述

由量程变化产生的偏差是光度计从一个量程切换到相邻的量程时产生的系统偏差。
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5.15.2 测量方法

用以下方法测量量程变化产生的系统偏差:调节光度探头上的光照使其读数为较低量程A的90%
满量程。接着,光照增加到k倍,该倍数因子应与量程变化因子对应。

当改变光照时,量程从A转化到下一个更大的量程B,在下一个更大量程B记录读数。

  注1:对于数字显示的光度计,量程范围的变化往往会以1∶10的比例进行,即k=10。

  注2:对于存在线性输入输出关系的光度计(线性光度计),在光度计探头关闭的情况下,可以通过一个精确的电流

源模拟信号。

5.15.3 表征方法

使用指标f11表征量程变化引起的偏差,见公式(62):

f11=
YB

k·YA
-1 …………………………(62)

式中:

YA ———量程A上的读数,输入量XA 对应90%满量程(在数字光度计上的最大读数);

YB ———在下一个更大量程(量程B)上的读数,输入量XB 是输入量XA 的k倍;

k ———5.12.2定义的因子。
对每个量程变化给出指标f11。应列出量程变化产生的偏差。

5.16 对焦距离(仅限亮度计)

5.16.1 概述

即使聚焦的局部亮度在时间和空间上都不变,但当距离改变时亮度计的输出信号也可能发生变化。

5.16.2 测量方法

为了测量对焦距离变化的影响,需要使用一个发光面积充分大于光度计的测量视场或观察视场的

亮度标准,以确保周围视场不会对测量产生影响。亮度标准以较短距离设置于入光孔径前,并使亮度标

准的亮度设置在任意量程的90%满量程的信号输出水平。在制造商说明的光度探头的最长和最短对

焦距离下测量信号输出。

5.16.3 表征方法

由对焦距离变化产生的影响由指标f12表征,见公式(63):

f12=
Y1

Y2
-1 …………………………(63)

式中:

Y1———对焦在最短距离的输出信号;

Y2———对焦在最长距离的输出信号。

6 缩略语

下列缩略语适用于本文件。

SI:国际单位制 (InternationalSystemofUnits)

IEC:国际电工委员会 (InternationalElectrotechnicalCommission)

ILAC:国际实验室认可合作组织 (InternationalLaboratoryAccreditationCooperation)
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ISO:国际标准化组织 (InternationalOrganizationforStandardization)

GUM:测量不确定度表示指引 (Guidetotheexpressionofuncertaintyinmeasurement)

VIM:国际计量学词汇-基本和通用概念及相关术语 (InternationalVocabularyofMetrology—

BasicandGeneralConceptsandAssociatedTerms)(见ISO/IECGuide99:2007)

CMC:校准和测量能力 (CalibrationandMeasurementCapabilities)

BIPM:国际计量局 (BureauInternationaldesPoidsetMesures)
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附 录 A
(资料性附录)

测量红外和紫外响应时使用的光源和滤色片

  紫外带通滤色片的标称光谱透射比、UV-A灯的标称相对光谱功率分布、红外滤色片的标称光谱透

射比数据表分别见表A.1、表A.2和表A.3。

表A.1 紫外带通滤色片的标称光谱透射比τUV(λ)

波长λ/nm τUV(λ)

<250 0

250 0.00067

255 0.00811

260 0.0360

265 0.0928

270 0.176

275 0.285

280 0.385

285 0.476

290 0.556

295 0.612

300 0.654

305 0.684

310 0.705

315 0.723

320 0.731

325 0.739

330 0.743

335 0.741

340 0.733

345 0.721

350 0.703

355 0.674

360 0.628

365 0.556

370 0.447

375 0.303

380 0.145

波长λ/nm τUV(λ)

385 0.0397

390 0.0044

395 0.00014

400~675 0

680 0.00050

685 0.00213

690 0.00637

695 0.0134

700 0.0209

705 0.0287

710 0.0367

715 0.0404

720 0.0383

725 0.0325

730 0.0254

735 0.0188

740 0.0132

745 0.00907

750 0.00614

755 0.00404

760 0.00264

765 0.00168

770 0.00105

775 0.00067

780 0.00043

785 0.00027

790 0.00018

795 0.00012

92

GB/T39388—2020/CIES023/E:2013

订
单
号
：
0
1
0
0
2
1
0
4
1
9
0
8
0
9
0
2
 
 
防
伪
编
号
：
2
0
2
1
-
0
4
1
9
-
0
3
2
6
-
0
4
1
9
-
9
0
0
6
 
 
购
买
单
位
:
 
北
京
中
培
质
联

北
京
中
培
质
联
 专

用



表A.1 (续)

波长λ/nm τUV(λ)

>795 0

— —

— —

— —

波长λ/nm τUV(λ)

— —

— —

— —

— —

  注:标称的光谱透射比是基于2.5mm厚的滤色片,型号为 UG11(Schott,德国),U-340(Hoya,日本),或ZWB1
(SCOG,中国)。如果使用与上表不同的光谱透射比的滤色片,要评估其影响,将结果校正到标称值并进行

报告。

表A.2 UV-A灯的标称相对光谱功率分布

波长λ/nm SUV(λ)

<335 0

335 0.0002

340 0.0016

345 0.0130

350 0.0621

355 0.209

360 0.499

365 0.840

370 1

波长λ/nm SUV(λ)

375 0.840

380 0.499

385 0.210

390 0.0621

395 0.0130

400 0.0019

405 0.0002

大于405nm时,除545nm外Suv(λ)=0。

可见部分(545nm)与扩展的紫外部分(≤405nm)的比

例应为35lx·(W·m-2)-1

  注:标称的相对光谱分布值是基于OSRAMcolour78的UV-A荧光灯。

如果使用了不同的光谱分布,评估其影响,将结果校正到标称值并予以报告。

表A.3 红外滤色片的标称光谱透射比τIR(λ)

波长λ/nm τIR(λ)

<760 0

760 0.0012

765 0.0057

770 0.0198

775 0.0534

780 0.114

785 0.203

790 0.310

波长λ/nm τIR(λ)

795 0.421

800 0.524

805 0.609

810 0.676

815 0.729

820 0.769

825 0.796

830 0.814
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表A.3(续)

波长λ/nm τIR(λ)

835 0.826

840 0.842

845 0.847

波长λ/nm τIR(λ)

850 0.852

855 0.857

860~1100 0.860

  注:标称的光谱透射率值是基于一个3mm厚的滤光片,型号为RG780(Schott,德国)。

如果使用了与上表不同的光谱透射比的滤色片,评估其影响,将结果校正到标称值并进行报告。
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附 录 B
(资料性附录)
通用注释

B.1 概述

本标准覆盖的光度计是基于明视觉函数V(λ)来测光的。需要指出的是V(λ)函数并不适用于评估

某些特定光照环境的视觉感知,例如在中间视觉和暗视觉下的测量。本标准定义了普通照明条件下表

征光度计性能的质量指标。
非通用照明测量条件举例:
———窄光谱光源的光度测量(例如彩色LED灯、显示屏、激光器);
———可见光谱范围以外的辐射为主的光源的光度测量;
———特殊的照明几何条件(例如高度不均匀照度分布、掠入射、高亮度对比);
———快速的时间变化响应(例如高于频率上限νu 情况,小占空比情况);
———极端环境条件。
在这些情况下,要特别注意,以下章节中提供了一些准则。

B.2 质量指标

B.2.1 V(λ)失配指数f'1

该指数描述的是光度计的相对光谱响应和V(λ)函数的匹配程度有多高。因为光度计是由CIEA
光源即分布(颜色)温度为TA=2856K的白炽钨丝灯来校准的,在测量所有典型白炽灯(相对光谱分

布和CIEA光源类似)时,读数可认为是准确的,即便V(λ)失配指数的值较大。然而,当测量其他光源

发出的光时,该指标则不再准确。如果其他光源的光谱分布和光度计的光谱响应度是已知的,则可以计

算出光度计读数的校正系数。

B.2.2 紫外响应fUV

该指标描述的是设备对紫外辐射的灵敏度。当工作环境中没有紫外辐射时,该指标并不重要。当

测量中具有紫外辐射时该指标很有意义:例如在日光下或某些气体放电灯下。

B.2.3 红外响应fIR

该指标描述的是设备对红外的灵敏度。当工作环境中没有红外辐射时,该指标并不重要。当测量

中存在红外辐射时该指标很有意义:例如在白炽灯下。

B.2.4 余弦响应f2(仅限照度计)

光度计的余弦响应决定了其在测量以非垂直角度入射到光度计探头接收面的光照的准确度。这对

真实照明场景下的测量尤为重要,如办公室照明和街道照明,但对于实验室光学平台的测量不是很重

要。该项指标对积分球中的光度计测量也很重要。

B.2.5 方向响应f2,g和周围视场f2,u(仅限亮度计)

这两个指标描述的是测量范围内亮度不均一、周围环境亮度不同的情况下,光度计测量的准确度。
23

GB/T39388—2020/CIES023/E:2013

订
单
号
：
0
1
0
0
2
1
0
4
1
9
0
8
0
9
0
2
 
 
防
伪
编
号
：
2
0
2
1
-
0
4
1
9
-
0
3
2
6
-
0
4
1
9
-
9
0
0
6
 
 
购
买
单
位
:
 
北
京
中
培
质
联

北
京
中
培
质
联
 专

用



光度计在测量均匀面内的小部分区域亮度时,这些指标并不重要。但当测量高对比度的亮度和环境中

的任意亮度时,该项指标非常重要。

B.2.6 线性度f3

线性度指标与不同光照条件下光度计灵敏度的变化引起的读数误差相关。线性度对所有的光照测

量应用都十分重要。

B.2.7 显示单元f4

该指标与光度计显示单元的读数分辨率可能引起的误差相关,对所有的测量应用都重要。如果光

度计的输出为模拟量且与一个电量仪表相连,则该用于记录和显示读数的单元的质量指标就很重要。

B.2.8 疲劳f5

该指标描述的是长曝光后的光度计性能。如果连续不断地使用光度计,该指标很重要。如果光度

计的测量仅持续几秒钟时间,即使并不一定要该指标的数值较低。

  注:光度计在高照度条件下的暴露会导致光度计温度升高,具体参见B.2.9。

B.2.9 温度依赖性f6,T

光度计在25℃条件下校准。如果光度计在其他温度条件下测量,则读数的准确度会降低。温度依

赖性指标描述的是,温度变化时光度计响应变化引起的潜在测量误差。如果光度计在25℃的实验室内

使用,则该指标不是特别重要。若已知光度计将在一个特定的温度环境中使用,则可以在该温度下对光

度计进行重新校准。一些光度计配有控温装置,使得光度计的一个特定部分的温度,在一定的外界温度

范围保持不变,从而减小温度的影响。

B.2.10 耐湿度性f6,H

光度计在一定范围内具有防湿能力。耐湿性测试指标评估了其防湿能力。

B.2.11 调制光f7

当光度计测量调制照度或亮度时,读数以平均值给出。该指标反映了光度计平均光变化的能力。
当测量光为非调制光时,例如日光或是直流供电灯发出的光,该指标不重要。但是对于脉冲和调制光源

的测量,该指标十分重要,例如对于脉冲LED灯、放电灯。

B.2.12 偏振f8

镜面反射和某些灯具会产生偏振光,当存在偏振光时,光度计的该指标为低数值很重要。

B.2.13 空间响应不均匀f9

在通用照明条件下,一般假定对于光度计敏感区域的光照是均匀的。在某些情况下(短距离内

LED的照度测量),照度分布会有明显的变化,此时光度计测量得到的是平均照度分布。根据光度计的

结构,光谱响应率可能在光度计的敏感区域发生显著变化,并偏离测得的光谱照度或辐射响应函数。当

光度计接受面内的光照分布不均匀时,该指标具有较小值很重要。

B.2.14 量程变化f11

该指标描述的是设备量程变化引起的误差。在量程变化的情况下,或是校准所用的量程与测试所

用的量程不同时,该指标很重要。
33

GB/T39388—2020/CIES023/E:2013

订
单
号
：
0
1
0
0
2
1
0
4
1
9
0
8
0
9
0
2
 
 
防
伪
编
号
：
2
0
2
1
-
0
4
1
9
-
0
3
2
6
-
0
4
1
9
-
9
0
0
6
 
 
购
买
单
位
:
 
北
京
中
培
质
联

北
京
中
培
质
联
 专

用



B.2.15 对焦距离f12(仅限亮度计响应)

该参数描述的是亮度计焦距变化引起的误差,在所有情况下都很重要。

  注:因为会产生其他误差,在测量之前对焦亮度计是十分重要的,即使f12值很低。在测量需要大景深时,例如在

短量程内测量掠入射光,低f12值特别重要。
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