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引 言

本规范是针对拉曼光谱仪校准制定的计量技术规范。本规范的编写以JJF1071—2010
《国家计量校准规范编写规则》、JJF1001—2011 《通用计量术语及定义》和JJF1059.1—

2012 《测量不确定度评定与表示》为基础和依据,并主要参考了 ASTM-E1683-2002
(Reapproved2007)扫描拉曼光谱仪性能测试标准操作规范 (Standardpracticefor
testingtheperformanceofscanningRamanspectrometers)的规定。

本规范为首次发布。
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拉曼光谱仪校准规范

1 范围

本规范适用于激光波长在 (300~900)nm之间的激光显微拉曼光谱仪的校准。其

他类型拉曼光谱仪的校准可参照本规范进行。

2 引用文件

本规范引用了下列文件:

ASTM-E1683-2002 (Reapproved2007)扫描拉曼光谱仪性能测试标准操作规范

(StandardpracticefortestingtheperformanceofscanningRamanspectrometers)
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 术语和计量单位

3.1 拉曼散射 Ramanscattering
一种非弹性光散射过程,散射光与激发光的波长不同。

3.2 拉曼频移 Ramanshift
拉曼散射光相对于激发光的频率变化,以相对波数表示,简称 “频移”。

3.3 绝对波数 absolutewavenumber
波长的倒数,即每厘米包含的波长数目,单位为cm-1。

3.4 相对波数 relativewavenumber
激发光的绝对波数减去拉曼散射光的绝对波数。

3.5 峰位 peakposition
拉曼散射光谱波峰的中心位置,常以相对波数表示。

3.6 拉曼散射强度 intensityofRamanscattering
拉曼散射光谱信号的强度,通常指光子数。

3.7 拉曼散射相对强度 relativeintensityofRamanscattering
拉曼散射强度相对于其某个强度值 (通常为其最大强度值)的归一化结果。

3.8 光谱分辨力 spectralresolution
拉曼光谱仪分辨相邻谱线的能力,等于仪器测量原子发射谱线的半高宽,单位

为cm-1。

4 概述

拉曼光谱仪是一种利用拉曼散射原理测量物质本征振动光谱特性的光谱仪。
拉曼光谱仪通常由激发光源、光学系统、样品台、滤光器、单色器 (或干涉仪)和

光电检测器组成。激发光源发出的激光经整形后聚焦于样品表面,样品受激光激发后发
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出带有自身光谱信息的拉曼散射光,散射光由光学系统收集并经滤光器滤除瑞利散射

光,再由单色器 (或干涉仪)解析得到光谱信号。

5 计量特性

5.1 光谱分辨力

不超过3cm-1。

5.2 频移重复性

不超过0.3cm-1。

5.3 频移示值误差

不超过±3cm-1。

5.4 相对强度示值误差

不超过±10%。
注:以上指标不作为合格性判断标准,仅提供参考。

6 校准条件

6.1 环境条件

a)环境温度:(15~25)℃;

b)相对湿度:≤60%,或按仪器说明书规定;

c)供电电源:(220±22)V,(50±1)Hz;

d)无强光直射、无强电磁场干扰、无振动、无强气流及腐蚀性气体。

6.2 测量标准及其他设备

6.2.1 低压原子谱线灯

低压原子谱线灯 (如氖灯、汞灯、氩灯)的原子发射谱线的绝对波数值为自然基

准,可查表得出。原子谱线用于拉曼光谱仪的光谱分辨力和频移的校准。

6.2.2 频移校准用计量标准

频移校准用计量标准为单晶硅片 (以下简称标准硅片),其峰位频移标准值的扩展

不确定度不大于0.5cm-1 (k=2)。

6.2.3 相对强度校准用计量标准

相对强度校准用计量标准为掺杂有金属氧化物的玻璃 (以下简称标准玻璃),其在

激光照射下可发出稳定连续的荧光光谱,荧光光谱信号范围不小于 (200~2000)cm-1,
相对强度的相对扩展不确定度不大于5% (k=2)。

7 校准项目和校准方法

7.1 外观检查

通过目视检查,拉曼光谱仪 (以下简称被校仪器)应有仪器名称、型号、出厂编

号、生产单位及激光器的防护标识等。

7.2 光谱分辨力

以低压原子谱线灯作为样品,根据被校仪器的激光波长,在被校仪器的测量范围
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内,选择至少三条谱线进行谱线的半高宽测量,重复测量六次,取每条谱线半高宽测量

结果平均值作为该谱线处的光谱分辨力。选取原子谱线时,应尽量使被测谱线兼顾被校

仪器的低波数和高波数测量范围,同时记录被校仪器的激光波长、光栅规格、曝光时

间、物镜倍数、狭缝宽度和针孔状态等参数。根据公式 (1)计算得到光谱分辨力:

R=νFWHM  (1)

 式中:

R———光谱分辨力;

νFWHM———谱线的半高宽。

7.3 频移重复性

以标准硅片作为样品,测量520cm-1附近的硅的拉曼散射信号,重复测量六次并

记录该峰位的相对波数值,取其实验标准差作为频移重复性,同时记录被校仪器的激光

波长、激光功率、光栅线对、曝光时间、物镜倍数、狭缝宽度和针孔状态等参数。根据

公式 (2)计算得到频移重复性:

s=
∑
6

i=1

(νi-ν
-)2

5  (2)

 式中:

s———频移重复性;

νi———频移测量结果;

i———测量次数,i=1,2,3,4,5,6;

ν
-———频移测量结果平均值。

7.4 频移示值误差

7.4.1 标准硅片

以标准硅片作为样品,测量520cm-1附近的拉曼散射信号,重复测量六次并记录

该峰位的相对波数值,取其平均值作为测量结果,计算标准硅片频移示值误差,同时记

录被校仪器的激光波长、激光功率、光栅线对、曝光时间、物镜倍数、狭缝宽度和针孔

状态等参数。根据公式 (3)计算得到频移示值误差:

Δs=ν
-
s-νs  (3)

 式中:

Δs———示值误差;

ν
-
s———标准硅片的频移测量结果平均值;

νs———标准硅片的频移标准值。

7.4.2 低压原子谱线灯

以低压原子谱线灯作为样品,根据被校仪器的激光波长,在被校仪器的测量范围

内,选择至少三条谱线进行峰位频移测量,重复测量六次,记录谱线峰位的绝对波数

值,取其平均值作为测量结果,计算每条谱线的频移示值误差。记录被校仪器的激光波

长、光栅规格、曝光时间、物镜倍数、狭缝宽度和针孔状态等参数。根据公式 (4)计
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算得到频移示值误差:

ΔL=ν
-
L-νL  (4)

 式中:

ΔL———示值误差;

ν
-
L———原子谱线的绝对波数测量结果平均值;

νL———原子谱线的绝对波数标准值。

7.5 相对强度示值误差

以标准玻璃为样品,设定被校仪器的测量范围,测量标准玻璃的光谱信号。按照标

准光谱曲线最大值处进行归一化,重复测量六次,取平均值作为相对强度测量结果,根

据公式 (5)计算得到相对强度的示值相对误差:

c(ν)=[I(ν)/I0(ν)-1]×100% (5)
式中:

c(ν)———某相对波数的相对强度的示值相对误差,%;

I(ν)———某相对波数的相对强度测量值;

I0(ν)———某相对波数的相对强度标准值。
同时记录被校仪器的激光波长、激光功率、光栅规格、曝光时间、物镜倍数、狭缝

宽度和针孔状态等参数。

8 校准结果表达

8.1 校准记录

校准记录推荐格式参见附录A。

8.2 校准结果的处理

校准证书内页推荐格式参见附录B,校准证书应至少包括以下内容:

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)校准证书的唯一性标识 (如编号),每页及总页数的标识;

e)客户的名称和地址;

f)被校仪器的描述和明确标识 (如型号、产品编号等);

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;

l)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;
4
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n)校准证书或校准报告签发人的签名、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

复校时间间隔由用户根据仪器使用情况、使用者、仪器本身质量等因素自行决定,
推荐复校时间间隔不超过1年。用户如有特殊需求,可自行确定复校时间间隔。

5
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附录A

拉曼光谱仪校准原始记录 (推荐)格式样式

送校单位: 制 造 厂:
证书编号: 仪器名称:
型  号: 出厂编号:
环境温度: ℃ 相对湿度: %
1 外观检查: 。

2 光谱分辨力

激光波长: nm
仪器参数: 。

原子谱线绝对

波数cm-1

测量值/cm-1

1 2 3 4 5 6

平均值

cm-1

3 频移示值误差

 3.1 频移重复性和示值误差 (标准硅片)
激光波长: nm
仪器参数: 。

标准硅片频移

cm-1

测量值/cm-1

1 2 3 4 5 6

平均值

cm-1

重复性

cm-1

示值误差

cm-1

 3.2 频移示值误差 (低压原子谱线灯)
激光波长: nm
仪器参数: 。

原子谱线绝对

波数cm-1

测量值/cm-1

1 2 3 4 5 6

平均值

cm-1

示值误差

cm-1

6
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4 相对强度示值误差

激光波长: nm
仪器参数: 。

波数

cm-1
标准值

测量值

1 2 3 4 5 6
平均值

示值相

对误差

7
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附录B

校准证书内页 (推荐)格式样式

校准证书第1页

证书编号:××××-××××

校准机构授权说明

校准环境条件及其地点:

温度: ℃ 相对湿度:  %
地点: 其他: 

测量标准及其他设备

名称 测量范围
不确定度/准确度等

级/最大允许误差
证书编号 有效期至

声明:1.本单位仅对加盖 “×××校准专用章”的完整证书负责。

2.本证书的校准结果仅对所校准器具有效。

第×页 共×页

8
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校准证书第2页

证书编号:××××-××××
校准结果

1 外观检查结果: 。

2 光谱分辨力

原子谱线绝对波数

cm-1

光谱分辨力

cm-1

扩展不确定度 (k=2)

cm-1

3 频移重复性和示值误差 (标准硅片)

激光波长

nm

频移标准值

cm-1

重复性

cm-1

示值误差

cm-1

示值误差的扩展不

确定度 (k=2)

cm-1

4 频移示值误差 (低压原子谱线灯)
激光波长: nm

绝对波数标准值

cm-1

测量值

cm-1

示值误差

cm-1

示值误差的扩展不

确定度 (k=2)

cm-1

接下页

第×页 共×页

9
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校准证书第3页

证书编号:××××-××××
校准结果

5 相对强度示值误差

激光波长: nm

波数

cm-1

相对强度

标准值
测量值 示值相对误差

示值相对误差的

扩展不确定度 (k=2)

以下空白

第×页 共×页
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附录C

测量不确定度评定示例

C.1 光谱分辨力测量不确定度评定

C.1.1 测量模型

用原子谱线灯对拉曼光谱仪的光谱分辨力进行校准时,光谱分辨力等于谱线的半

高宽:

R=νFWHM
式中:

R———光谱分辨力;

νFWHM———谱线的半高宽。

C.1.2 测量不确定度来源

根据上述测量模型以及具体的测量过程,其不确定度来源主要包括以下几个方面:
(1)测量重复性引入的标准不确定度u1
该项不确定度来源主要由激光波长的波动、CCD的探测噪声等随机因素引入,通

过多次重复测量可以计算出这些因素引入的测量不确定度。
(2)原子谱线灯引入的标准不确定度u2
原子谱线的绝对波数为自然基准,该项不确定度可通过查表获得。
(3)环境温度的影响

本规范规定的校准环境温度条件为 (20±5)℃,温度在此范围内波动对测量结果影

响不大,因此可不考虑。

C.1.3 测量不确定度评定

(1)A类评定

u1是测量重复性引入的标准不确定度,以氖灯的11878.7cm-1谱线为例,重复测

量六次,测量结果如表C.1:
表C.1

原子谱线绝对波数

cm-1

测量值/cm-1

1 2 3 4 5 6

平均值

cm-1

11878.7 1.3 1.2 1.4 1.3 1.1 1.2 1.3

其中,11878.7cm-1谱线单次测量结果标准差为0.10cm-1。因此,测量重复性引

入的标准不确定度为:

u1=0.10cm-1/ 6≈0.043cm-1

(2)B类评定

1)原子谱线波长引入的不确定度分量

原子谱线波长为自然基准,波长误差小于±10-4nm,当波长大于300nm时转化

为绝对波数后误差不大于±0.01cm-1,认为其符合矩形分布,引入的不确定度u2为:
11
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u2=
0.01cm-1

3
≈0.006cm-1

2)仪器分辨力引入的不确定度分量

仪器测量波数的分辨力为0.1cm-1,其引入的不确定度u3为:

u3=
0.1cm-1

23
≈0.03cm-1

(3)合成标准不确定度

以上各分量可认为近似不相关,重复性和分辨力引入的不确定度只取其中较大值,
故合成标准不确定度uc可通过下式进行计算:

uc= u21+u22 = 0.0432+0.0062cm-1≈0.043cm-1

(4)扩展不确定度

扩展不确定度U 等于包含因子k与合成标准不确定度uc之积,在此取k=2。

U=kuc=2×0.043cm-1≈0.1cm-1 (k=2)

C.1.4 报告结果

由上述测量结果的计算和分析,可得光谱分辨力测量结果的扩展不确定度为:U=
0.1cm-1 (k=2)

C.2 标准硅片频移测量不确定度评定

C.2.1 测量模型

用标准硅片对拉曼光谱仪的频移示值误差进行校准时,可建立如下测量模型:

Δs=ν
-
s-νs

 式中:

Δs———示值误差;

ν
-
s———标准硅片的频移测量结果平均值;

νs———标准硅片的频移标准值。

C.2.2 测量不确定度来源

根据测量模型及具体测量过程,其不确定度来源主要包括以下几个方面:
(1)测量重复性引入的不确定度u1
该项不确定度来源主要由激光波长的波动、CCD的探测噪声等随机因素引入,通

过多次重复测量可以计算出这些因素引入的测量不确定度。
(2)标准硅片引入的不确定度u2
该项不确定度主要来自标准硅片本身,可从上一级的计量校准证书中得到。
(3)环境温度的影响

本规范规定的校准环境温度条件为 (20±5)℃,温度在此范围内波动仅对标准硅片

本身有所影响,而在标准硅片自身的不确定度中已纳入温度变化的影响,因此此项影响

可不考虑。

C.2.3 测量不确定度评定

(1)A类评定

21
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u1是测量重复性引入的标准不确定度,以633nm激发波长下测量标准硅片为例,
重复测量六次,测量结果如表C.2:

表C.2

激发波长

nm

频移标准值

cm-1

测量值/cm-1

1 2 3 4 5 6

平均值

cm-1

示值误差

cm-1

633 520.3 520.9 520.3 520.8 519.9 520.7 520.6 520.53 0.23

根据贝塞尔公式计算得出六次测量结果的重复性实验标准差为0.39cm-1,平均值

的实验标准差为:

u1=0.39cm-1/ 6≈0.15cm-1

(2)B类评定

1)硅片引入的不确定度分量

u2是标准硅片本身引入的标准不确定度。该项可由标准硅片的证书中得到,其扩

展测量不确定度为0.3cm-1 (k=2),取:

u2=0.15cm-1

2)仪器分辨力引入的不确定度分量

仪器测量波数的分辨力为0.1cm-1,其引入的不确定度u3为:

u3=
0.1cm-1

23
≈0.03cm-1

(3)合成标准不确定度

以上各分量可认为近似不相关,重复性和分辨力引入的不确定度只取其中较大值,
故合成标准不确定度uc可通过下式进行计算:

uc= u21+u22 = 0.152+0.152cm-1≈0.21cm-1

(4)扩展不确定度

扩展不确定度U 等于包含因子k与合成标准不确定度uc之积,在此取k=2。

U=kuc=2×0.21cm-1≈0.4cm-1(k=2)

C.2.4 报告结果

由上述测量结果的计算和分析,可得标准硅片频移示值误差的扩展不确定度为:

U=0.4cm-1 (k=2)。

C.3 低压原子谱线灯频移测量不确定度评定

C.3.1 测量模型

用原子谱线灯对拉曼光谱仪的频移示值误差进行校准时,可建立如下测量模型:

ΔL=ν
-
L-νL

式中:

ΔL———示值误差;

ν
-
L———测量结果的绝对波数平均值;

νL———原子谱线的绝对波数值。
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C.3.2 测量不确定度来源

根据上述测量模型以及具体的测量过程,其不确定度来源主要包括以下几个方面:
(1)测量重复性引入的标准不确定度u1
该项不确定度来源主要由激光波长的波动、CCD的探测噪声等随机因素引入,通

过多次重复测量可以计算出这些因素引入的测量不确定度。
(2)原子谱线灯引入的标准不确定度u2
原子谱线的绝对波数为自然基准,该项不确定度可通过查表获得。
(3)环境温度的影响

本规范规定的校准环境温度条件为 (20±5)℃,温度在此范围内波动对测量结果影

响不大,因此可不考虑。

C.3.3 测量不确定度评定

(1)A类评定

u1是测量重复性引入的标准不确定度,以测量氖灯的11878.7cm-1谱线为例,重

复测量六次,测量结果如表C.3:
表C.3

绝对波数标准值

cm-1

测量值/cm-1

1 2 3 4 5 6

平均值

cm-1

示值误差

cm-1

11878.7 11878.9 11878.6 11878.2 11878.3 11878.1 11878.711878.47 -0.23

 11878.7cm-1谱线单次测量结果实验标准差为0.31cm-1。因此,测量重复性引入

的标准不确定度为:

u1=0.31cm-1/6≈0.13cm-1

(2)B类评定

1)原子谱线波长引入的不确定度分量

u2是原子谱线的标准不确定度。原子谱线波长为自然基准,波长不确定度小于

±10-4nm,当波长大于300nm时转化为绝对波数后不确定度不大于±0.01cm-1:

u2=
0.01cm-1

3
≈0.006cm-1

2)仪器分辨力引入的不确定度分量

仪器测量波数的分辨力为0.1cm-1,其引入的不确定度u3为:

u3=
0.1cm-1

23
≈0.03cm-1

(3)合成标准不确定度

以上各分量可认为近似不相关,重复性和分辨力引入的不确定度只取其中较大值,
故频移示值误差的合成标准不确定度uc可通过下式进行计算:
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uc= u2
1+u2

2 = 0.132+0.0062cm-1≈0.13cm-1

(4)扩展不确定度

扩展不确定度U 等于包含因子k 与合成标准不确定度uc之积,在此取k=2。



U=kuc=2×0.13cm-1=0.26cm-1 (k=2)

C.3.4 报告结果

由上述测量结果的计算和分析,可得频移测量结果示值误差的扩展不确定度为:

U=0.26cm-1 (k=2)。

C.4 相对强度测量不确定度评定

C.4.1 测量模型

用标准玻璃对拉曼光谱仪的相对强度进行校准时,可建立如下测量模型:

c(ν)=[I(ν)/I0(ν)-1]×100%
式中:

c(ν)———某相对波数的相对强度的示值相对误差;

I0(ν)———标准玻璃的某相对波数的光谱标准值;

I———某相对波数的相对强度的测量结果平均值。

C.4.2 测量不确定度来源

根据上述测量模型以及具体的测量过程,其不确定度来源主要包括以下几个方面:
(1)测量重复性引入的标准不确定度u1
该项不确定度来源主要由激光器在短时间内的功率波动、CCD的探测噪声等随机

因素引入,通过多次重复测量可以计算出这些因素引入的测量不确定度。
(2)标准玻璃引入的标准不确定度u2
该项不确定度主要来自标准玻璃本身,可从标准玻璃的计量校准证书中得到。
(3)环境温度的影响

本规范规定的校准环境温度条件为 (20±5)℃,温度在此范围内波动仅对标准玻璃

本身有所影响,而在标准玻璃自身的不确定度中已纳入温度变化的影响,因此此项影响

可不考虑。

C.4.3 测量不确定度评定

(1)A类评定

u1是测量重复性引入的标准不确定度,以激发波长为633nm的标准玻璃为例,重

复测量六次,测量结果如表C.4:
表C.4

波数

cm-1
标准值

测量值

1 2 3 4 5 6

平均值
示值相

对误差

示值相

对误差

实验标

准差

200 0.070 0.05610.05400.05530.05710.05480.05480.0553 -20.5% 2.0%

300 0.092 0.07830.07690.07750.07830.07750.07560.0774 -15.5% 1.3%

400 0.118 0.09810.09580.09890.10070.09890.09730.0983 -16.6% 1.7%

500 0.150 0.127 0.124 0.128 0.129 0.128 0.126 0.127 -15.3% 1.5%

600 0.190 0.165 0.162 0.167 0.170 0.165 0.164 0.165 -12.9% 1.5%

700 0.238 0.212 0.208 0.212 0.214 0.210 0.210 0.211 -11.1% 0.9%
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表C.4(续)

波数

cm-1
标准值

测量值

1 2 3 4 5 6

平均值
示值相

对误差

示值相

对误差

实验标

准差

800 0.290 0.246 0.244 0.250 0.253 0.246 0.248 0.248 -14.7% 1.3%

900 0.353 0.307 0.302 0.310 0.307 0.307 0.302 0.306 -13.4% 1.0%

1000 0.421 0.363 0.360 0.366 0.366 0.363 0.360 0.363 -13.8% 0.8%

1100 0.499 0.450 0.450 0.454 0.458 0.454 0.450 0.452 -9.4% 0.7%

1200 0.583 0.534 0.530 0.540 0.540 0.534 0.530 0.535 -8.3% 0.8%

1300 0.659 0.558 0.558 0.568 0.573 0.563 0.558 0.563 -14.5% 1.1%

1400 0.740 0.638 0.644 0.649 0.655 0.649 0.644 0.647 -12.7% 0.9%

1500 0.822 0.747 0.747 0.761 0.761 0.747 0.754 0.753 -8.4% 0.9%

1600 0.889 0.823 0.815 0.831 0.823 0.823 0.823 0.823 -7.4% 0.6%

1700 0.939 0.823 0.823 0.831 0.838 0.838 0.831 0.831 -11.5% 0.8%

1800 0.980 0.875 0.875 0.890 0.890 0.883 0.883 0.883 -9.9% 0.8%

1900 0.996 0.914 0.923 0.923 0.923 0.923 0.932 0.923 -7.4% 0.6%

2000 1.000 0.901 0.901 0.909 0.909 0.901 0.909 0.905 -9.5% 0.5%

2100 0.982 0.893 0.893 0.893 0.893 0.893 0.893 0.893 -9.1% 0.0%

2200 0.943 0.882 0.873 0.873 0.873 0.865 0.882 0.875 -7.2% 0.7%

2300 0.887 0.814 0.814 0.814 0.814 0.807 0.822 0.814 -8.3% 0.6%

2400 0.821 0.753 0.760 0.753 0.753 0.753 0.753 0.754 -8.2% 0.4%

2500 0.742 0.700 0.694 0.687 0.687 0.694 0.694 0.692 -6.7% 0.7%

2600 0.660 0.617 0.622 0.611 0.611 0.617 0.617 0.616 -6.7% 0.7%

2700 0.577 0.555 0.555 0.555 0.549 0.549 0.560 0.554 -4.0% 0.8%

2800 0.494 0.479 0.484 0.470 0.470 0.475 0.479 0.476 -3.5% 1.2%

2900 0.420 0.423 0.428 0.417 0.425 0.426 0.425 0.424 1.0% 0.8%

3000 0.351 0.363 0.364 0.353 0.357 0.363 0.366 0.361 2.9% 1.4%

其中,以200cm-1测量结果为例进行计算,单次测量结果相对示值误差的重复性

实验标准差为2.0%,平均值的实验标准差为:

u1=0.020/6≈0.82%
(2)B类评定

u2是标准玻璃本身引入的标准不确定度。该项可由标准玻璃的证书中得到,其相

对扩展测量不确定度为5% (k=2),取:
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u2=2.5%
(3)合成标准不确定度

以上各分量可认为近似不相关,故200cm-1处相对强度示值相对误差的合成标准

不确定度uc可通过下式进行计算:

uc= u21+u22= 0.00822+0.0252≈2.6%
(4)扩展不确定度

扩展不确定度U 等于包含因子k与合成标准不确定度uc之积,在此取k=2。

U=kuc=2×0.026≈5% (k=2)

C.4.4 报告结果

拉曼散射相对强度示值相对误差的扩展不确定度为U=5% (k=2)。
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