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引  言

JJF1001 《通用计量术语及定义》、JJF1032 《光学辐射计量名词术语及定义》、

JJF1059.1 《测量不确定度评定与表示》和JJF1071 《国家计量校准规范编写规则》共

同构成支撑本规范编写的基础性系列规范。
本规范为首次发布。

Ⅱ
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光谱辐射计校准规范

1 范围

本规范适用于对光源的辐射度参数进行测量的 (200nm~2550nm)光谱辐射计

的校准。

2 引用文件

本规范引用了下列文件:

JJG384—2002 光谱辐射照度标准灯

JJG1034—2008 光谱光度计标准滤光器

ASTMG138-12 采用标准辐射照度源校准光谱辐射计的标准试验方法 (Standard
TestMethodforCalibrationofaSpectroradiometerUsingaStandardSourceofIrradi-
ance)

CIE233—2019 阵列式光谱辐射计的定标和使用 (Calibration,Characterization
andUseofArraySpectroradiometers)

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

3.1 长波通滤光片longpassfilter
短波截止、长波通过的光学元件。

4 概述

光谱辐射计是用于测量光谱辐射照度、光谱辐射亮度或相对光谱功率分布的光学仪

器。图1给出了光谱辐射计的示意图,光谱辐射计应至少包括一组单色仪系统,入射光

学系统和光辐射探测系统。单色仪系统可以由一组或多组分光元件组成。入射光学系统

可以是积分球、余弦漫射头、光学镜头或光纤头等。光辐射探测系统可以采用阵列式探

测器,或采用光电探测器结合光谱扫描。
注:规范的校准方法适用于二极管阵列光谱辐射计,然而使用者必须注意二极管阵列光谱辐射

计的杂散光问题和有限的动态采样范围。除非以上问题得到解决,二极管阵列式光谱辐射

计不推荐在紫外波段300nm以下使用,参考ASTMG138-12要求。

图1 光谱辐射计示意图
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5 计量特性

5.1 波长示值误差

200nm~1000nm:波长示值误差优于±1.0nm。

1001nm~2550nm:波长示值误差优于±2.0nm。

5.2 波长重复性

波长重复性优于0.5nm。

5.3 光谱辐射照 (亮)度相对示值误差/相对光谱功率分布示值误差

示值误差小于2.0%。

5.4 光谱辐射照 (亮)度示值年变化率/相对光谱功率分布示值年变化率

示值年变化率小于10%。

5.5 非线性误差

非线性误差小于1.0%。

5.6 杂散光系数

杂散光系数小于1.0%。
注:以上指标不适用于合格性判定,仅供参考。初次校准的,不考虑光谱辐射照 (亮)度示值

年变化率/相对光谱功率分布示值年变化率。

6 校准条件

6.1 环境条件

环境温度:23℃±5℃。环境相对湿度:小于70%。校准环境采取遮光措施,屏

蔽杂散光干扰。周围环境应无影响光谱辐射计正常工作的机械振动。
注:如不能满足标准器使用的环境要求,在不确定度评定时应予以考虑。

6.2 测量标准及其他设备

6.2.1 光谱辐射计测量标准器具应包括波长校准光源或波长标准滤光片,光谱辐射照

度标准灯 (紫外波段采用氘灯或氙灯标准光源),漫射板或积分球光源,光源供电电源,
标准电阻,数字电压表和光谱辐射计信号采集设备 (如电脑和光谱辐射计操作软件)。

注:波长校准光源采用汞灯、氩灯等谱线灯或激光。波长标准滤光片采用吸收型波长滤光片或

干涉滤光片。光谱辐射照度校准采用光谱辐射照度标准灯;光谱辐射亮度校准采用光谱辐

射照度标准灯结合漫射板的方法或采用积分球光源校准。

6.2.2 波长校准光源或波长标准滤光片,根据光谱辐射计校准波长范围确定。波长标

准滤光片计量性能指标参照JJG1034—2008。

6.2.3 光谱辐射照度标准灯必须提供特定电流下的光谱辐射照度值和测量不确定度,
技术指标应满足JJG384—2002的要求。

6.2.4 光谱辐射照度标准灯的供电电源采用高稳定度直流电源,电压连续可调,电压

随时间的相对漂移:≤5×10-5/h。标准电阻与光谱辐射照度标准灯串联,与数字电压

表并联。标准电阻:0.01级。数字电压表:0.01级。

6.2.5 积分球光源短期稳定性优于±0.5%/h,长期稳定性优于±2.0%/50h,积分球
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口均匀性优于±0.5%;漫射板反射率随角度变化优于0.25%/ (°),漫射板表面均匀

性优于0.1%。

6.2.6 光路中放置光阑和挡屏,减少杂散辐射影响。

7 校准项目和校准方法

7.1 校准项目

7.1.1 波长示值误差

7.1.2 波长重复性

7.1.3 光谱辐射照 (亮)度相对示值误差/相对光谱功率分布示值误差

7.1.4 光谱辐射照 (亮)度示值年变化率/相对光谱功率分布示值年变化率

7.1.5 非线性误差

7.1.6 杂散光

7.2 校准方法

7.2.1 外观检查

用目视方法对光谱辐射计进行检查。

7.2.2 波长示值误差

a)选择波长校准光源或波长标准滤光片,确定特征发射谱线或特征峰值波长λi

(i=1,2,…,n);

b)点燃波长校准光源,按照光谱辐射计操作说明,预热光谱辐射计后重复测量

5次,光谱信号的峰值波长 (或峰值半高中心波长)记为特征发射谱线测量波长;或点

燃光谱辐射照度标准灯或CIE规定的标准A光源,采用光谱辐射计分别采集放置和移

除波长标准滤光片时的光谱,计算两次测量光谱比值的峰值波长 (或峰值半高中心波

长)记为特征峰值测量波长,根据公式 (1)和公式 (2)计算测量的波长示值误差:

λi'=
1
5∑

5

j=1
λij' (1)

Δλi=λi'-λi (2)
式中:

λi ———特征发射谱线或波长标准滤光片特征峰值波长 (i=1,2,…,n),nm;

λij'———λi 的第j次测量波长 (j=1,2,…,5),nm;

λi'———λi 的测量平均值,nm;

Δλi ———λi 测量的波长示值误差,nm。
若光谱辐射计可以进行波长修正,则进行波长修正;否则光谱辐射计校准必须计入

波长示值误差带来的测量不确定度。

7.2.3 波长重复性

参照7.2.2执行,采用公式 (3)计算波长重复性:

δλi=maxλij'-
1
5∑

5

j=1
λij' (3)
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式中:

δλi ———特征发射谱线或波长标准滤光片特征峰值波长λi 的波长重复性 (i=1,

2,…,n),nm;

λij'———λi 的第j次测量波长 (j=1,2,…,5),nm。

7.2.4 光谱辐射照 (亮)度相对示值误差/相对光谱功率分布示值误差

7.2.4.1 光谱辐射亮度相对示值误差

图2给出了光谱辐射亮度校准的示意图。图2 (a)采用光谱辐射照度标准灯和漫

射板来校准;图2 (b)采用积分球标准光源校准。若用光谱辐射照度标准灯校准,光

谱辐射计入射光学系统接收的光谱辐射亮度由公式 (4)描述。

L(λ)=
E(λ)ρ(λ)

π
(4)

式中:

E(λ)———光谱 辐 射 照 度 标 准 灯 在 漫 射 板 中 心 波 长 λ 处 的 光 谱 辐 射 照 度,

μW·cm-2·nm-1;

ρ(λ)———漫射板特定角度下的反射率;

L(λ)———漫射板中心波长λ处的光谱辐射亮度,μW·cm-2·nm-1·sr-1。
以下光谱辐射照度标准灯和积分球标准光源简称标准灯。操作步骤如下:

a)按图2 (a)或图2 (b)所示调节光路。图2 (a):保证标准灯灯丝中心和漫射

板中心连线垂直于漫射板平面,光谱辐射计入射光学系统中心与漫射板中心等高,标准

灯灯丝中心、漫射板中心和光谱辐射计入射光学系统中心成特定角度。标准灯和漫射板

的距离应大于标准灯的灯丝尺寸15倍以上。根据光谱辐射计的视场角调节漫射板到光

谱辐射计入射口的距离,以避免杂散辐射进入光谱辐射计。图2 (b):保证积分球光源

出光口中心与光谱辐射计入射光学系统中心等高,积分球光源与光谱辐射计入射光学系

统同轴。

b)点燃标准灯,将标准灯电流缓慢地升至工作电流,预热至少20min,遵循

JJG384—2002的要求。

c)按照光谱辐射计操作说明,预热光谱辐射计。

d)采集并记录暗电流数据,扣除暗电流后测量。

e)采集光谱辐射亮度数据。

    (a)光谱辐射照度标准灯校准 (b)积分球标准光源校准

图2 光谱辐射亮度校准示意图
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f)根据公式 (5)和公式 (6)计算光谱辐射亮度相对示值误差和光谱辐射亮度修

正因子:

ΔLλ =
L测量(λ)
L标准(λ)-1





 




 ×100% (5)

fλ =
L标准(λ)
L测量(λ)

(6)

式中:

ΔLλ ———光谱辐射亮度相对示值误差;

fλ ———光谱辐射亮度修正因子;

L测量(λ)———光 谱 辐 射 计 在 波 长 λ 处 测 量 的 光 谱 辐 射 亮 度 值,

μW·cm-2·nm-1·sr-1;

L标准(λ)———波长λ处的标准光谱辐射亮度,μW·cm-2·nm-1·sr-1。

7.2.4.2 光谱辐射照度相对示值误差

图3给出了光谱辐射照度校准的示意图。校准方法参考7.2.4.1进行操作。

图3 光谱辐射照度校准示意图

根据公式 (7)和公式 (8)计算光谱辐射照度相对示值误差和光谱辐射照度修正

因子:

ΔEλ =
E测量(λ)
E标准(λ)-1





 




 ×100% (7)

fλ'=
E标准(λ)
E测量(λ)

(8)

式中:

ΔEλ ———光谱辐射照度相对示值误差;

fλ'———光谱辐射照度修正因子;

E测量(λ)———光谱辐射计在波长λ处测量的光谱辐射照度,μW·cm-2·nm-1;

E标准(λ)———波长λ处的标准光谱辐射照度,μW·cm-2·nm-1。

7.2.4.3 相对光谱功率分布示值误差

校准方法参考7.2.4.1进行操作。根据公式 (9)和公式 (10)可以计算相对光谱

功率分布示值误差:

R'(λ)=
m(λ)
M

(9)

ΔRλ =
R'(λ)
R(λ)-1




 




 ×100% (10)

式中:

ΔRλ ———相对光谱功率分布示值误差;

M ———光谱辐射计测量的最大值;
5
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m(λ)———光谱辐射计在波长λ处的测量值;

R'(λ)———光谱辐射计测量的在波长λ处的相对光谱功率分布;

R(λ)———标准灯在波长λ处的相对光谱功率分布。

7.2.5 光谱辐射照 (亮)度示值年变化率/相对光谱功率分布示值年变化率

根据公式 (11)考查光谱辐射计的示值年变化率:

Δλ =
R2(λ)
R1(λ)-

1





 




 ×100% (11)

式中:

Δλ ———示值年变化率;

R2(λ)———本年度波长λ处的光谱辐射照 (亮)度值或相对光谱功率分布值;

R1(λ)———上年度波长λ处的光谱辐射照 (亮)度值或相对光谱功率分布值。

7.2.6 非线性误差

调整标准灯量值大小,记录不同量值下的标准值和光谱辐射计的测量值,根据公

式 (12)计算非线性误差:

D'(λ)=
S标准-1(λ)M2(λ)
S标准-2(λ)M1(λ)-

1×100% (12)

式中:

D'(λ)———光谱辐射计在波长λ处的非线性误差;

M1(λ)———光谱辐射计在波长λ处接近满量程时的测量值;

S标准-1(λ)———光谱辐射计在波长λ处接近满量程时对应的标准值;

M2(λ)———光谱辐射计在波长λ处接近满量程1/10时的测量值;

S标准-2(λ)———光谱辐射计在波长λ处接近满量程1/10时对应的标准值。

7.2.7 杂散光

7.2.7.1 杂散光系数

光谱辐射计校准光源为光谱辐射照度标准灯或CIE规定的标准A光源,采用长波

通滤光片截止短波光谱或短波通滤光片截止长波光谱,根据公式 (13)计算杂散光

系数:

δ(λ)=
S'(λ)
S(λ)×100% (13)

式中:

δ(λ)———杂散光系数;

S'(λ)———采用滤光片在截止波段波长λ处采集的信号;

S(λ)———未采用滤光片在截止波段波长λ采集的信号。
注:参考光谱辐射计校准波段,使用相应的滤光片进行杂散光评价。如校准300nm~1100nm

光谱辐射计,可采用450nm长波通滤光片或其他长波通滤光片,用于评价通过波长光谱在

截止波长的贡献。

7.2.7.2 杂散光指数

光谱辐射计杂散光分为近场杂散光和远场杂散光。近场杂散光处于目标光谱附近,
6
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远场杂散光远离目标光谱。根据两者的不同,参考CIE233—2019可定义两种杂散光

指数。

a)近场杂散光指数

采用波长λ的单色光照射光谱辐射计,根据公式 (14)计算近场杂散光指数:

F近 =
∑
λ-BW

λ-nBW
S(λ)Δλ+ ∑

λ+nBW

λ+BW
S(λ)Δλ

∑
λ+BW

λ-BW
S(λ)Δλ

(14)

式中:

F近———近场杂散光指数;

BW———光谱辐射计的峰值半高宽,nm;

S(λ)———光谱辐射计在波长λ处测量的光谱分布;

Δλ———波长间隔,nm。
推荐使用n=5。

b)远场杂散光指数

采用波长λ的单色光照射光谱辐射计,根据公式 (15)计算远场杂散光指数:

F远 =
S(λ+gλ)×105

∑
λfinal

λini
S(λ')Δλ'

(15)

式中:

F远———远场杂散光指数;

λini———光谱辐射计响应的下限波长,nm;

λfinal———光谱辐射计响应的上限波长,nm;

S(λ+gλ)———光谱辐射计在波长 (λ+gλ)处测得的数值;

S(λ')———光谱辐射计在波长λ'处测得的数值;

Δλ'———波长间隔,nm。
推荐使用gλ =50。
注:杂散光指数评价可仅作参考,不计入计量校准项目。

8 校准结果表述

校准结果以校准证书 (或校准报告)的形式给出。校准证书至少应包括以下信息:

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)证书或报告的唯一性标识 (如编号),每页及总页数的标识;

e)客户的名称和地址;

f)被校对象的描述和明确标识;

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
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接收日期;

h)如果与校准结果的有效性或应用有关时,应对被校样品的抽样程序进行说明;

i)对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)校准结果及测量不确定度的说明;

m)对校准规范的偏离的说明;

n)校准证书或校准报告签发人的签名、职务或等效标识,以及签发日期;

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,不得部分复印证书或报告的声明。

9 复校时间间隔

光谱辐射计的复校时间间隔建议一般不超过1年。由于复校时间间隔的长短是由仪

器的使用情况、使用者、仪器自身质量等诸因素所决定的,因此送校单位可根据实际使

用情况自主决定复校时间间隔。
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附录A

光谱辐射计测量不确定度评定示例

本附录对光谱辐射计的光谱辐射照度测量结果进行不确定度评定。光谱辐射亮度或

相对光谱功率分布测量可参考本附录。

A.1 光谱辐射计光谱辐射照度的相对示值误差由公式 (A.1)给出:

ΔEλ =[E测量(λ)-E标准(λ)]/E标准(λ)×100% (A.1)
式中:

ΔEλ ———波长λ处的光谱辐射照度相对示值误差;

E测量(λ)———光谱辐射计在波长λ处测量的光谱辐射照度,μW·cm-2·nm-1;

E标准(λ)———波长λ处的标准光谱辐射照度,μW·cm-2·nm-1。
不确定度来源包括:光谱辐射照度标准灯,光谱辐射计波长准确度,光谱辐射计波

长重复性,光谱辐射计的测量重复性,光谱辐射计的稳定性,距离,光谱辐射计的非线

性,以及其他不确定度来源。

A.2 测量不确定度评定

A.2.1 光谱辐射照度标准灯引入的相对标准不确定度ur1
该分量各个波长点都不同,以光谱辐射照度标准灯400nm为例,相对标准不确定

度ur1=0.90%。

A.2.2 光谱辐射计波长示值误差引入的相对标准不确定度ur2
选取低压汞灯校准,光谱辐射计的扫描结果见表A.1。

表A.1 光谱辐射计扫描汞灯的谱峰数据 nm

特征谱线 253.65 313.15 365.02 404.66 435.83 546.07 1013.98

测量峰值 253.68 312.82 365.79 404.94 435.7 546.22 1013.82

波长误差 0.03 -0.33 0.77 0.28 -0.13 0.15 -0.16

  当光谱辐射计无法进行波长示值误差修正,需考虑波长示值误差带来的测量不确定

度。光谱辐射计400nm处的波长示值误差可近似认为等于在404.66nm处的波长示值

误差。光谱辐射计定标过程中,波长引起的光谱辐射照度测量不确定度与校准光源的光

谱分布相关。对于光谱辐射计校准光源,可采用数值曲线拟合光源的光谱。根据校准光

源光谱和波长的数值关系,计算出波长示值误差带来的相对标准不确定度ur2=0.60%。

A.2.3 光谱辐射计波长重复性引入的相对标准不确定度ur3
以低压汞灯404.66nm谱峰为例,光谱辐射计5次的扫描结果见表A.2。

表A.2 光谱辐射计波长重复性测量的数据 (n=5) nm

测量次数 1 2 3 4 5

测量结果 404.68 404.68 405.02 404.68 405.02
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  汞灯谱峰波长的测量平均值λp =404.82nm,波长重复性带来的不确定度uλ 由公

式 (A.2)表示:

uλ =maxλi-λp / 3=0.12nm (A.2)
根据校准光源光谱和波长的数值关系,计算出波长重复性带来的相对标准不确定度

ur3=0.26%。

A.2.4 光谱辐射计测量重复性引入的相对标准不确定度ur4
测量条件固定,光谱辐射计采集10次数据Eλi'(i=1,2,…,10),表A.3给出了

400nm的测量数据。
表A.3 光谱辐射计重复性的测量数据 (n=10) μW·cm-2·nm-1

测量次数 1 2 3 4 5

测量结果 1.745 1.755 1.765 1.743 1.751

测量次数 6 7 8 9 10

测量结果 1.747 1.742 1.749 1.752 1.744

  10次测量的平均值Eλ'=1.749μW·cm-2·nm-1,根据公式 (A.3)计算测量重

复性带来的相对标准不确定度ur4。

ur4=

∑
10

i=1

(Eλi'-Eλ')2

10-1
Eλ'

×100%=0.40% (A.3)

A.2.5 光谱辐射计稳定性引入的相对标准不确定度ur5
光谱辐射照度标准灯和光谱辐射计保持不动,间隔一段时间测量 (扫描式光谱仪每

隔60min,阵列式光谱仪每隔10min),共测量3次,记录3次测量的光谱辐射照度

Eλi(i=1,2,3),光谱辐射计在400nm的测量数据见表A.4。
表A.4 光谱辐射计稳定性的测量数据 (n=3) μW·cm-2·nm-1

测量次数 1 2 3

测量结果 1.732 1.744 1.766

  3次的平均值Eλ =1.747μW·cm-2·nm-1,最大值Emax =1.766μW·cm-2·nm-1,
最小值Emin =1.732μW·cm-2·nm-1,3次测量的极差系数 C=1.69,根据公

式 (A.4)计算装调带来的相对的标准不确定度ur5。

ur5=
(Emax-Emin)/C

Eλ

×100%=1.15% (A.4)

A.2.6 距离引入的相对标准不确定度ur6
光谱辐射照度标准灯距离光谱辐射计入射光学系统500mm,距离的测量不确定度

为0.3mm,带来的相对标准不确定度为ur6=0.12%。

A.2.7 光谱辐射计非线性引入的相对标准不确定度ur7
当光谱辐射照度标准灯和光谱辐射计间距大于一定距离,光谱辐射照度标准灯光谱
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辐射照度遵从平方反比定律。改变标准灯和光谱辐射计距离,根据公式 (A.5)计算非

线性带来的相对标准不确定度。

ur7=
S标准-1(λ)/M1(λ)-S标准-2(λ)/M2(λ)

3[S标准-1(λ)/M1(λ)+S标准-2(λ)/M2(λ)]
(A.5)

式中:

M1(λ)———光谱辐射计在波长λ处接近满量程时的测量值,μW·cm-2·nm-1;

S标准-1(λ)———光谱辐射计在波长λ处接近满量程时对应的标准值,μW·cm-2·nm-1;

M2(λ)———光谱辐射计在波长λ处接近满量程1/10时的测量值,μW·cm-2·nm-1;

S标准-2(λ)———光谱辐射计在波长λ处接近满量程1/10时对应的标准值,μW·cm-2·nm-1。
光谱辐射照度计非线性带来的相对标准不确定度为ur7=1.03%。

表A.5 光谱辐射计测量不确定度一览表

相对标准不确定度 不确定度来源 uri

ur1 (%) 光谱辐射照度标准灯 0.90

ur2 (%) 波长准确度 0.60

ur3 (%) 波长重复性 0.26

ur4 (%) 光谱辐射计测量重复性 0.40

ur5 (%) 光谱辐射计稳定性 1.15

ur6 (%) 距离 0.12

ur7 (%) 非线性 1.03

相对合成标准不确定度 (%) 1.95

相对扩展不确定度 (%)
(k=2)

3.9
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附录B

光谱辐射计校准原始记录

第 页/共 页

原始记录编号: 证书编号:    -

客户名称: 电话: 送检日期:
客户地址: 邮编: 联系人:
制造厂: 型号规格: 出厂编号:
外观检查:  □ 正常 □ 有缺陷 □ 其他说明:

所依据的技术文件:

□JJF1975—2022 光谱辐射计校准规范   □ 其他:

所使用的主要计量器具:
波长校准光源: 型号规格: 工作电流 (电压):
光谱校准光源: 型号规格: 工作电流 (电压):
证书编号: 不确定度:

结论及说明:
光谱辐射计校准距离: 光谱辐射计预热时间: 测量次数:
光谱辐射计 (PMT)工作电压: 光谱辐射计制冷温度: 光谱辐射计积分时间:

实验室环境条件:
温度:  ℃ 相对湿度:  %

校准日期: 校准地点:

校准员: 核验员:
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第 页/共 页

波长测量结果:

特征波长

测量波长

波长示值误差

被测光谱辐射计的测量结果与标准值之间的相对示值误差见下表:

波长

nm
标准值 测量值

相对示值误差

%
测量不确定度

示值年变化率

%
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附录C

光谱辐射计校准证书内页推荐格式

校准结果:

1.波长测量结果:

特征波长

测量波长

波长示值误差

2.被测光谱辐射计的测量结果与标准值之间的相对示值误差:

波长

nm
标准值 测量值

相对示值误差

%
测量不确定度

示值年变化率

%

3.波长校准光源:
光谱辐射照 (亮)度/相对光谱功率分布校准光源:
校准波长范围:
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