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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JJF1002 《国家计量检定规程编写规则》共

同构成支撑本规程制修订工作的基础性系列规范。
与JJG879—2002相比,除编辑性修改外,本规程主要技术变化如下:
———将紫外辐射照度计分为标准级、一级和二级 (见3);
———在保留原规程四个波段的基础上 (原规程的UVB波段命名为UV-310,UVA2

波段命名为UV-365,UVC波段命名为 UV-254),新增国际照明委员会CIE建议的三

个波段范围:UV-A,UV-B和UV-C (见3.1);
———对紫外辐射照度比较测量装置的组成结构的参考示意图进行了修改 (见

5.1.1.3图2));
———修改了检定用紫外辐射源和交流稳压电源的性能 (见5.1.1.2);
———修改了零值误差、长波响应误差、余弦特性 (方向性响应)误差、非线性误

差、换挡误差、疲劳误差和相对示值误差的要求 (见3.2~3.8)和检定方法 (见5.3);
———修订了测量不确定度评定实例 (见附录C:标准级紫外辐射照度计的测量不确

定度评定实例 (UV-A波段)、附录D:一级紫外辐射照度计测量不确定度评定实例

(UV-A波段))。
本规程的历次版本发布情况为:
———JJG879—2002;
———JJG879—1994。
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紫外辐射照度计检定规程

1 范围

本规程适用于符合紫外辐射 UV-A、UV-B、UV-C、UV-A1、UV-365、UV-310、

UV-254波段划分的标准级、一级和二级紫外辐射照度计的首次检定、后续检定和使用

中检查。

2 概述

国际照明委员会CIE将紫外辐射划分为UV-A(315nm~400nm)、UV-B(280nm~
315nm)和UV-C (100nm~280nm)三个波段。由于100nm~200nm的紫外辐射在

空气中被强烈吸收,因此对于UV-C波段,本规程仅考虑200nm~280nm波长范围。
符合紫外辐射 UV-A、UV-B、UV-C、UV-A1、UV-365、UV-310、UV-254波段

划分的紫外辐射照度计是用于测量紫外辐射照度的仪器。广泛应用于医疗、防疫、光电

子、探伤、电光源、化工、建材、气象、材料老化以及航空航天等领域。它主要由探测

器、放大电路和显示仪表组成。其中探测器一般由光电探测器件、滤光器 (带通玻璃或

干涉滤光器)和漫射器组成。图1是紫外辐射照度计探测器的通用组成结构示意图。

图1 紫外辐射照度计探测器的通用组成结构示意图

3 计量性能要求

3.1 光谱响应与波段划分

UV-A波段:315nm~400nm,峰值波长λp=365nm±5nm;

UV-B波段:280nm~315nm,峰值波长λp=297nm±5nm;

UV-C波段:200nm~280nm,峰值波长λp=254nm±5nm;

UV-A1 波段:320nm~390nm,峰值波长λp=365nm±5nm;

UV-365波段:峰值波长λp=365nm±2nm,峰值半高宽度Δλ≤10nm;

UV-310波段:290nm~320nm,峰值波长λp=310nm±5nm;

UV-254波段:峰值波长λp=254nm±2nm,峰值半高宽度Δλ≤10nm
对于一级和二级紫外辐射照度计的光谱响应和波段划分,UV-365波段的峰值波长

可由λp=365nm±2nm扩至λp=365nm±3nm,峰值半高宽度由Δλ≤10nm扩至Δλ
≤15nm;UV-254波段的峰值波长可由λp=254nm±2nm扩至λp=254nm±3nm,
峰值半高宽度由Δλ≤10nm扩至Δλ≤15nm。

1

JJG879—2015

学兔兔 www.bzfxw.com 标准下载



3.2 零值误差 (满量程FS)
紫外辐射照度计的零值误差 (FS)应不超过表1的要求。

表1 最大允许零值误差 (FS)要求

标准级 一级 二级

最大允许零值误差 (FS)/% ±1.0 ±1.0 ±2.0

3.3 长波响应误差

紫外辐射照度计的长波响应误差应不超过表2的要求。
表2 长波响应误差要求

波段
标准级

长波响应误差/%

一级

长波响应误差/%

二级

长波响应误差/%

UV-A 10 15 20

UV-B 10 15 20

UV-C 30 60 90

UV-A1 10 15 20

UV-365 15 20 30

UV-310 15 20 30

UV-254 30 60 90

3.4 余弦特性 (方向性响应)误差

紫外辐射照度计的余弦特性 (方向性响应)应不超过表3的要求。
表3 余弦特性 (方向性响应)误差要求

标准级 一级 二级

余弦特性 (方向性响应)误差/% 6.0 10 15

3.5 非线性误差

紫外辐射照度计的非线性误差应不超过表4的要求。
表4 非线性误差要求

标准级 一级 二级

非线性误差/% ±1.0 ±1.5 ±2.5

3.6 换挡误差

紫外辐射照度计的换挡误差应不超过表5的要求。
表5 换挡误差要求

标准级 一级 二级

换挡误差/% ±1.0 ±1.0 ±2.0
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3.7 疲劳误差

紫外辐射照度计的疲劳误差的绝对值应不超过表6的要求。
表6 疲劳误差要求

标准级 一级 二级

疲劳误差的绝对值/% 2.0 3.0 5.0

3.8 相对示值误差

紫外辐射照度计的最大允许相对示值误差应不超过表7的要求。
表7 最大允许相对示值误差要求

标准级 一级 二级

最大允许相对示值误差/% ±6.0 ±8.0 ±15

4 通用技术要求

4.1 外观

4.1.1 紫外辐射照度计的铭牌应标出商标、型号、产品号、出厂日期及CMC标志,
对其使用的电源和操作中的安全防护应给出准确、醒目的说明性标记。

4.1.2 紫外辐射照度计应工作正常。光电探测器的接收面、滤光器和漫透射窗的表面

应清洁无损伤,不允许有明显的划痕、斑点、指纹等缺陷。显示部分和按键等不应有影

响正常工作的缺陷。

4.2 光衰减器

紫外辐射照度计如带有光衰减器,光衰减器应完好无损,并标明衰减率。

4.3 光谱响应范围

紫外辐射照度计的光谱响应范围应符合3.1的规定。

5 计量器具控制

计量器具控制包括首次检定、后续检定和使用中检查。

5.1 检定条件

5.1.1 检定用设备

5.1.1.1 紫外辐射照度标准器

每个波段的紫外辐射照度标准器各三台。
检定标准级紫外辐射照度计的标准器应使用工作基准紫外辐射照度计,检定一级紫

外辐射照度计的标准器应使用标准级紫外辐射照度计 (或工作基准紫外辐射照度计)。
检定二级紫外辐射照度计的标准器应使用一级紫外辐射照度计 (或标准级紫外辐射照度

计,工作基准紫外辐射照度计)。标准级、一级紫外辐射照度计的计量性能要求见

3.1~3.8。工作基准紫外辐射照度计的计量性能要求见JJG755。

5.1.1.2 紫外辐射源

不同波段的检定用紫外辐射源各一只。

UV-A、UV-A1和UV-365波段的检定用紫外辐射源采用黑光型高压汞灯、高压汞
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灯、UV-A荧光紫外灯、金属卤素灯、LED光源 (365nm)等;UV-B和UV-310波段

采用UV-B荧光紫外灯;UV-C波段采用低压汞灯。为减小光谱不匹配误差,检定用紫

外辐射源应与检定紫外辐射照度标准器时采用的紫外辐射源的光谱分布一致。
各种紫外辐射源的紫外辐射变化率在15min内不超过±1.0%,紫外辐射源的实际

可使用面积应大于探测器的有效接收面积,其不均匀性不超过±2.0%。
紫外辐射源采用稳压电源供电,电压不稳定度不超过±2.0%/h。

5.1.1.3 紫外辐射照度比较测量装置

紫外辐射照度比较测量装置的组成结构的参考示意图见图2,主要由光学实验平

台、光轨、可调探测器支架、挡屏、光阑、准直激光器及光屏蔽箱组成。光轨上应附有

测距标尺,平直性误差应不超过±1mm。
检定时,紫外辐射源与探测器之间的距离应大于光源有效辐射面最大尺寸的5倍

以上。

图2 紫外辐射照度比较测量装置的组成结构的参考示意图

5.1.2 环境条件

室内温度23℃±5℃;相对湿度≤70%。
室内应采取遮光措施,防止太阳、白炽光源及其他光源的干扰。

5.2 检定项目

检定项目见表8。
表8 检定项目表

检定项目 首次检定 后续检定 使用中检查

外观 + + +

零值误差 (FS) + + +

长波响应误差 + - -

余弦特性 (方向性响应)误差 + - -

4
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表8(续)

检定项目 首次检定 后续检定 使用中检查

非线性误差 + - -

换挡误差 + - -

疲劳误差 + - -

相对示值误差 + + +

  注:“+”表示应检项目,“-”表示可不检项目。

5.3 检定方法

5.3.1 外观和零值误差

5.3.1.1 外观

用目视法检查紫外辐射照度计的外观,应符合4.1、4.2条规定。
5.3.1.2 零值误差 (FS)

显示仪表应先调节机械零点或电零点。关闭紫外辐射源后,记录紫外辐射照度计的

显示值E0,设此时的满量程值为E,则计算零值误差f1为:
f1=(E0/E)×100% (1)

  式中:

f1———零值误差,%;
E0———关闭紫外辐射源后,紫外辐射照度计的显示值,μW/cm2 (或mW/cm2等);
E———紫外辐射照度计的满量程值,μW/cm2 (或mW/cm2等)。
零值误差 (满量程FS)不得超过3.2的规定。

5.3.2 长波响应误差

长波范围的响应误差r 定义为:在选用的紫外辐射源前,加规定的长波截止滤光

片,由紫外辐射照度计测量得Yl,不加滤光片时测量得Y,两者之比与r0的差。按照

公式 (2)计算长波带外杂光r。

r=
Yl

Y -r0 ×100% (2)

  式中:
r———长波响应误差,%;
Yl———在规定辐射源照射下,加长波截止滤光片时紫外辐射照度计的显示值,μW/

cm2 (或mW/cm2等);
Y———在规定辐射源照射下,无长波截止滤光片时紫外辐射照度计的显示值,μW/

cm2 (或mW/cm2等);
r0———在规定辐射源辐照下的长波截止滤光片的积分透射比。
根据公式 (3)计算:

r0=
∫

¥

0

Eλ,A(λ)·τ(λ)·Seff,rel(λ)·dλ

∫
¥

0

Eλ,A(λ)·Seff,rel(λ)·dλ

(3)

5
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  式中:

Eλ,A (λ)———实验中指定辐射源的相对光谱辐射照度分布;

τ (λ)———测量长波光谱响应的滤光片的光谱透射比;

Seff,rel (λ)———探测器的理想光谱响应函数。
进行长波响应误差测试时推荐的辐射源和滤光片见表9。

表9 推荐的辐射源和滤光片

需要测量的

杂光类型
测试辐射源 滤光片

长波带外杂光

溴钨灯 (1000W,色温3100K)
(辐射源的光谱辐射度随时间的变

化应不大于0.5%/h;测试距离:

≥0.5m)。

金黄色截止型玻璃JB450:透过界限波

长λtf= (450±10)nm;吸收曲线斜率

K≥0.6;规定波长λ0=560nm的最低

透过率Tλ0≥85%;玻璃厚度:2mm。

  紫外辐射照度计的长波响应误差应符合3.3的规定。

5.3.3 余弦特性 (方向性响应)误差

将紫外辐射照度计的探测器安装在带有刻度盘的转动平台上,使平台的转动轴线通

过探测器接收面的中心,调整转动平台,使过探测面中心的法线与紫外辐射源的法线

一致。
在紫外辐射源和探测器之间放置若干光阑,调整各光阑位置,使其恰好不遮挡紫外

辐射源投向接收面的光辐射。紫外辐射源与探测器之间的距离大于紫外辐射源发光面或

探测器接收面最大线度的15倍 (例如:圆形发光面的最大线度为圆的直径,矩形发光

面的最大线度为矩形的对角线)。
点燃紫外辐射源,预热30min。然后将平台向左转,使紫外辐射照度计显示值为

某一值 (最大值的50%~80%),记下此时转盘角度;再将平台向右转,使紫外辐射照

度计的显示值达到上述显示值,记下此时转盘的角度。这两个角度的平均值为法线辐射

照度入射角度 (即0°),记录此角度下紫外辐射照度计的显示值。然后转动平台,分别

记录角度为±5°,±10°,±15°,±20°,…,±85°时紫外辐射照度计的显示值。
紫外辐射照度计的探测器应使入射辐射产生的响应符合余弦法则。按照公式 (4)

计算由入射辐射方向引起的误差f2 (ε,ϕ)(图3):

f2ε,ϕ( )=
Y(ε,ϕ)

Y(0,ϕ)·cosε
-1

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú×100% (4)

  式中:

   ε———入射辐射与探测器接收面法线所成的入射角,(°);

ϕ ———接收面沿光轴自转的方位角,(°);

Y (ε,ϕ)———当辐射的入射角为ε、方位角为ϕ 时,辐射照度计的显示值,μW/

cm2 (或mW/cm2等);

Y (0,ϕ)———当辐射垂直照射、方位角为ϕ 时,辐射照度计的显示值,μW/cm2

(或mW/cm2等)。
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图3 f2 (ε,ϕ)规定的坐标示意图

根据公式 (5)计算紫外辐射照度计探测器的方向性总误差f2。

f2=∫
1.484

ε=0
f2ε,ϕ=0( ) ·sin2ε·dε (5)

  式中:

  f2———探测器的方向性总误差,%;

f2(ε)——— 探测器的方向性误差,%;

ε———入射辐射与探测器接收面法线所成的入射角,rad。
其中1.484rad等于85°。
紫外辐射照度计的方向性响应误差应符合3.4的规定。

5.3.4 非线性误差

在测量装置上,调整辐射源发光面和探测器接收面的位置,使其垂直于光轴,且中

心位于测量光轴上。固定探测器位置不变,移动辐射源,使紫外辐射照度计的显示值Y
达到1/10满量程,对应的标准辐射照度值为X。然后移动辐射源,使紫外辐射照度计

的显示值达到Ymax (接近满量程),相应的标准辐射照度值为Xmax。
按照公式 (6)计算紫外辐射照度计的非线性误差f3。

f3=
Y

Ymax
×

Xmax

X -1
æ

è
çç

ö

ø
÷÷×100% (6)

  式中:

f3———非线性误差,%;

X———标准辐射照度值,μW/cm2 (或mW/cm2等);

Y———标准辐射照度值X 照射时,紫外辐射照度计的显示值,μW/cm2 (或 mW/

cm2等);

X max———对应于最大显示值Ymax的标准辐射照度值,μW/cm2 (或mW/cm2等);

Y max———紫外辐射照度计的最大显示值,μW/cm2 (或mW/cm2等)。
紫外辐射照度计的非线性误差f3应符合3.5规定。

5.3.5 换挡误差

该检测在紫外辐射照度计的不同两量程间进行。具有单一量程的紫外辐射照度计不

进行此项检测。
测量装置见图2。调整辐射源发光面和探测器接收面的位置,使其垂直于光轴,且

中心位于测量光轴上。调整辐射源与探测器之间各光阑的位置,使其恰好不遮挡辐射源
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投向探测器接收面的辐射。点燃紫外辐射源,预热30min。
在低量程A,调节探测器接收面与辐射源的距离,使紫外辐射照度计的显示值Y

(A)大于满量程的90%,此时对应的标准辐射照度值为X (A)。调整接收器与辐射源

的距离,使标准辐射照度值X (B)是X (A)的k 倍,记录紫外辐射照度计显示值Y
(B)。按公式 (7)计算出由于量程变化引起的换挡误差。

f4=
Y(B)
kY(A)-1
æ

è
ç

ö

ø
÷×100% (7)

  式中:

 f4———换挡误差,%;

Y(A)———紫外辐射照度计在低量程 A的显示值,对应标准辐射照度值X (A),

μW/cm2 (或mW/cm2等);

Y(B)———紫外辐射照度计在高量程B的显示值,对应标准辐射照度值 X (B),

μW/cm2 (或mW/cm2等);

k———换挡系数,为量程B挡的满量程读数与量程A挡的满量程读数之比。
紫外辐射照度计的换挡误差应符合3.6的规定。

5.3.6 疲劳误差

将紫外辐射照度计的探测器和紫外辐射源安装在测量装置上 (图2)。按照检定紫

外辐射照度计的要求调整好光路,然后遮住探测器,使其24h不曝光。
点燃紫外辐射源,预热30min。调节探测器的接收面与辐射源的距离,使 UV-A、

UV-A1和UV-365紫外辐射照度计的显示值≥1mW/cm2,UV-B和 UV-310紫外辐射

照度计的显示值≥500μW/cm2,UV-C和UV-254紫外辐射照度计的显示值≥250μW/

cm2。分别记录探测器照射10s和30min的显示值Y (10s)、Y (30min),为消除紫

外辐射源自身随时间的辐射度漂移,采用一台稳定的监测紫外辐射照度计进行对照测

量,在10s和30min的显示值Ys (10s)、Ys(30min)。按照公式 (8)计算紫外辐射

照度计的疲劳误差f5。

f5=
Y(30min)/Ys(30min)

Y(10s)/Ys(10s) -1
æ

è
çç

ö

ø
÷÷×100% (8)

  式中:

   f5———疲劳误差,%;

Y(30min)———紫外辐射照度计照射30min的显示值,μW/cm2 (或mW/cm2等);

Ys(30min)———监测紫外辐射照度计照射30min的显示值,μW/cm2 (或 mW/cm2

等);

Y(10s)———紫外辐射照度计照射10s的显示值,μW/cm2 (或mW/cm2等);

Ys(10s)———监测紫外辐射照度计照射10s的显示值,μW/cm2 (或 mW/cm2

等)。
紫外辐射照度计的疲劳误差应符合3.7的规定。

5.3.7 相对示值误差

测量装置见图2。检定不同波段紫外辐射照度计应选用不同的紫外辐射源,选择方
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法参见5.1.1.2。由于大多数紫外辐射照度计具有光谱选择性,建议检定用紫外辐射源

与紫外辐射照度标准器证书中采用的紫外辐射源、以及待测紫外辐射源 (被检紫外辐射

照度计的测试对象)的光谱分布相同或接近,以减小测试误差。
调整紫外辐射源发光面和探测器接收面,使其垂直于光轴,且中心位于测量光轴

上。调整辐射源与探测器之间各光阑的位置,使其恰好不遮挡辐射源投向探测器接收面

的辐射。改变辐射源与探测器之间的距离,产生不同的辐射照度值。
点燃紫外辐射源,预热30min。将三台紫外辐射照度标准器的探测器依次装在夹

具上,分别记录在此距离下的辐射照度值,取三台仪器的平均值作为标准辐射照度值。
将被检紫外辐射照度计的探测器安装在夹具上,使其接收面与标准探测器的接收面位置

相同。检定时,将探测器辐照1min后记录显示值。每台被检紫外辐射照度计检测三

遍,取平均。检定过程中,用一台稳定的紫外辐射照度计监测辐射源,如发现变化,应

及时对标准值进行修正。按照公式 (9)计算被检紫外辐射照度计的相对示值误差。

ΔE=
Em-Es

Es

æ

è
çç

ö

ø
÷÷×100% (9)

  式中:
DE———相对示值误差;

Em———被检紫外辐射照度计的测量平均值,μW/cm2 (或mW/cm2等);

Es———紫外辐射照度标准器的测量平均值,μW/cm2 (或mW/cm2等)。
每个量程至少应均匀地检定三个点。
紫外辐射照度计的相对示值误差应符合3.8规定。

5.4 检定结果的处理

经检定符合本规程要求的紫外辐射照度计,发给检定证书;不符合本规程要求的发

给检定结果通知书,并注明不合格项。检定证书和检定结果通知书中必须注明检定所用

紫外辐射源的名称、类型、波长范围和紫外辐射照度标准器的类别。

5.5 检定周期

紫外辐射照度计检定周期一般不超过一年。

9

JJG879—2015

学兔兔 www.bzfxw.com 标准下载



附录A

检定证书和检定结果通知书内页格式

A.1 紫外辐射照度计检定证书内页格式

A.1.1 首次检定 (检定结果栏)格式

首次检定项目 检定结果

外观

零值误差/%

长波响应误差/%

余弦特性 (方向性响应)误差/%

非线性误差/%

换挡误差/%

疲劳特性/%

相对示值误差/%或修正因子

A.1.2 后续检定 (检定结果栏)格式

标准值

μW/cm2或mW/cm2
显示值

μW/cm2或mW/cm2
相对示值误差/%

或修正因子
量程

外观:
零值检查:
检定结论:合格,可作为    级紫外辐射照度计使用。

A.2 紫外辐射照度计检定结果通知书内页格式

要求同上,并注明不合格项目。
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附录B

检定原始记录

检定原始记录 (一)

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:   
检测类别:   □检定       □校准        □测试

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:

□JJG879—2015  紫外辐射照度计检定规程       □其他文件:

校准/检测使用的主要基 (标)准装置或主要标准器:
装置名称:             标准器级别:
测量范围:             测量不确定度:
证书编号:             证书有效期至:

检定方法:与紫外辐射照度标准器比较替代法

用三台紫外辐射照度标准器分别测量紫外辐射源的辐射照度,再用被检仪器在同等条件下进

行测量。通过比较替代法得到被检仪器的相对示值误差或修正因子。

实验室环境条件:温度:   ℃     相对湿度:  %

检定日期:            检定地点:
检定员:             核验员:
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检定原始记录 (二)

第  页/共  页

检定结果:(紫外辐射照度标准器的级别:   ;型号:   ;探测器编号:  )

标准值
标准值

平均
显示值

显示值

平均

相对示值误差/%或

修正因子

检定结果不确定度的描述: Ur=   % (k=2)

说明:

1.外观检查:□ 合格  □ 不合格

2.零值误差:

3.相对示值误差= (测量值-标准值)/标准值×100%;修正因子=标准值/显示值

4.单位:□μW/cm2 □ mW/cm2  □μJ/cm2  □ mJ/cm2  其他:

5.标准探测器波长范围及峰值波长:

    □315nm~400nm (UV-A)峰值波长λp:365nm±5nm
    □280nm~315nm (UV-B)峰值波长λp:310nm±5nm
    □200nm~280nm (UV-C)峰值波长λp:254nm±5nm
    □320nm~390nm (UV-A1)峰值波长λp:365nm±5nm
    □365nm (UV-365)峰值波长λp:365nm±2nm,峰值半高宽度Dλ≤10nm

    □290nm~320nm (UV-310)峰值波长λp:310nm±5nm
    □254nm (UV-254)峰值波长λp:254nm±2nm,峰值半高宽度Dλ≤10nm
    □ 其他波段:

6.检定辐射源:□ 黑光高压汞灯 □ 紫外荧光灯 □ 低压汞灯 □ 其他辐射源

7.其  他:□ 不加光衰减器   □ 加光衰减器

检定结论:

□  合格,可作为   级紫外辐射照度计使用。

  □  不合格。
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附录C

标准级紫外辐射照度计的测量不确定度评定实例

(UV-A波段)

  本附录对标准级紫外辐射照度计的测量不确定度进行评定,采用的标准器为工作基

准紫外辐射照度计。

C.1 检定方法概述

采用与工作基准紫外辐射照度计比较替代法,得到被检标准级紫外辐射照度计的相

对示值误差。首先调整好整个光路系统,点燃紫外辐射源,预热。将三台工作基准紫外

辐射照度计依次安装在夹具上,取三台仪器的测量平均值作为该距离下的标准紫外辐射

照度值。在同样的几何条件下安装被检标准级紫外辐射照度计,取值。计算被检标准级

紫外辐射照度计的修正因子或相对示值误差。

C.2 不确定度评定的测量模型

被检标准级紫外辐射照度计的修正因子的测量模型为:

K =
Es

Em
(C.1)

  式中:

K———修正因子;

Es———工作基准紫外辐射照度计组的平均测量值,μW/cm2 (或mW/cm2等);

Em———被检标准级紫外辐射照度计的测量值,μW/cm2 (或mW/cm2等);
被检标准级紫外辐射照度计的相对示值误差的测量模型为:

ΔE=
Em-Es

Es
×100% (C.2)

  式中:
DE———相对示值误差,%;

Em———被检标准级紫外辐射照度计的测量值,μW/cm2 (或mW/cm2等);

Es———工作基准紫外辐射照度计组的平均测量值,μW/cm2 (或mW/cm2等);
不确定度来源包括:工作基准紫外辐射照度计的量值溯源不确定度,工作基准紫外

辐射照度计的不稳定性,工作基准紫外辐射照度计的测量重复性,工作基准紫外辐射照

度计的装调误差,被检标准级紫外辐射照度计的测量重复性,被检标准级紫外辐射照度

计的装调误差,紫外辐射源的不稳定性,紫外辐射源的不均匀性,杂散辐射,余弦误

差,非线性以及其他不确定度来源等。
因此,不确定度计算公式可表示为:

u2cr(ΔE)=∑
11

i=1
u2r(Ei)=∑

11

i=1
u2ir (C.3)

C.3 输入量的相对标准不确定度评定

C.3.1 工作基准紫外辐射照度计量值溯源的不确定度u1r
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以UV-A波段的标准级紫外辐射照度计检定为例,工作基准紫外辐射照度计的量

值溯源不确定度为:u1r=2.0% (k=1),按正态分布考虑,自由度ν1=∞。
C.3.2 工作基准紫外辐射照度计的不稳定性u2r

UV-A波段工作基准紫外辐射照度计的年变化率应优于±2.0%,取均匀分布,则

工作基准紫外辐射照度计不稳定性的不确定度为:

u2r=
2.0%
3

=1.155% (C.4)

  自由度ν2=∞。
C.3.3 工作基准紫外辐射照度计的测量重复性u3r

在均匀稳定的紫外辐射源辐照下,测量条件固定,进行10次工作基准紫外辐射照

度计的重复测量,测量数据如表C.1所示。
表 C.1 工作基准紫外辐射照度计的多次重复测量数据表 (n=10,单位:μW/cm2)

500.3 499.6 500.1 500.5 500.0

500.0 500.1 500.0 500.6 500.0

  测量的辐射照度平均值:

E
—

=
∑
10

i=1
Ei

10 =500.120μW/cm2 (C.5)

  工作基准紫外辐射照度计的不稳定性:用多次重复测量引起的相对标准不确定度

u3r (即相对实验标准偏差,根据贝塞尔公式计算)来表示:

u3r=

∑
n

i=1

(Ei-E)2

n-1
E

=0.057% (C.6)

  自由度ν3=9。
C.3.4 工作基准紫外辐射照度计装调重复性u4r

在均匀稳定的紫外辐射源辐照下,重复安装工作基准紫外辐射照度计的探测器10
次,并记录测量的辐射照度值Ei (i=1,2,…,10),计算平均辐射照度E,根据贝塞

尔公式计算10次测量中任一单次测量的相对实验标准偏差,即为工作基准紫外辐射照

度计的装调带来的测量不确定度u4r。测量数据如表C.2所示。
表 C.2 工作基准紫外辐射照度计的装调测量数据表 (n=10,单位:μW/cm2)

500.5 500.2 500.3 499.6 500.1

499.6 500.3 500.0 500.1 499.5

u4r=

∑
n

i=1

(Ei-E)2

n-1
E

=0.069% (C.7)
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  自由度ν4=9。

C.3.5 被检标准级紫外辐射照度计的测量重复性u5r
在均匀稳定的紫外辐射源辐照下,测量条件固定,重复测量被检标准级紫外辐射照

度计的辐射照度10次,并记录测量的辐射照度值Ei (i=1,2,…,10),计算平均辐

射照度E,根据贝塞尔公式计算10次测量中任一单次测量的相对实验标准偏差,即为

被检标准级紫外辐射照度计的测量重复性带来的测量不确定度u5r。测量数据如表C.3
所示。

表 C.3 被检紫外辐射照度计多次重复测量的辐射照度数据表 (n=10,单位:μW/cm2)

501.2 502.6 502.1 502.4 502.1

502.3 502.3 502.0 502.3 502.6

u5r=

∑
n

i=1

(Ei-E)2

n-1
E

=0.080% (C.8)

  自由度ν5=9。

C.3.6 被检标准级紫外辐射照度计的装调重复性u6r
在均匀稳定的紫外辐射源辐照下,重复安装被检标准级紫外辐射照度计的探测器

10次,并记录测量的辐射照度值Ei (i=1,2,…,10),计算平均辐射照度E,根据

贝塞尔公式计算10次测量中任一单次测量的相对实验标准偏差,即为被检标准级紫外

辐射照度计的装调带来的测量不确定度u6r。测量数据如表C.4所示。

表 C.4 被检标准级紫外辐射照度计的装调测量数据表 (n=10,单位:μW/cm2)

500.2 500.3 500.6 501.6 501.3

499.2 499.3 500.6 500.2 500.8

u6r=

∑
n

i=1

(Ei-E)2

n-1
E

=0.152% (C.9)

  自由度ν6=9。

C.3.7 紫外辐射源的不稳定性带来的测量不确定度u7r
待紫外辐射源稳定后,采用一台性能稳定的紫外辐射照度计,固定好测试位置,间

隔1min,重复测量紫外辐射源的辐射照度10次,并记录测量的辐射照度值Ei (i=1,

2,…,10),计算平均辐射照度E,根据极差法计算相对实验标准偏差,即为紫外辐射

51

JJG879—2015

学兔兔 www.bzfxw.com 标准下载



源的不稳定性带来的测量不确定度u7r。测量数据如表C.5所示。
表 C.5 紫外辐射源的不稳定性数据表 (n=10,单位:μW/cm2)

502.5 501.8 501.1 501.3 501.1

501.0 501.2 501.3 498.9 498.5

u7r=
Max(Ei)-Min(Ei)

3.08×E

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú×100%=0.259% (C.10)

  自由度ν7=9。

C.3.8 紫外辐射源的不均匀性带来的测量不确定度u8r
待紫外辐射源稳定后,采用一台性能稳定的具有小孔径 (例如ϕ≈3mm)接收面

的紫外辐射照度计 (可在普通紫外辐射照度计探测器前加小孔光阑),在与辐射源光轴

垂直的测量平面上,移动探测器位置,记录在不同测量位置的辐射照度值Ei (i=1,

2,…,n),计算平均辐射照度E,再根据 (C.11)计算紫外辐射源的不均匀性带来的

测量不确定度u8r。测量点应均匀选取 (图C.1),均匀性测量的最大圆形直径范围应覆

盖由于装调等各种因素探测器可能放置的位置。测量数据如表C.6所示。

图C.1 紫外辐射源的不均匀性测量位置示意图

表 C.6 紫外辐射源的不均匀性数据表 (n=9,单位:μW/cm2)

502.7 502.2 505.1 505.3 503.0

506.2 502.2 502.0 502.5

u8r=
Max(Ei)-Min(Ei)

2.97×E

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú×100%=0.281% (C.11)

  当n=9时,自由度ν8=8。

C.3.9 检定光路中的杂散辐射带来的测量不确定度u9r
由于光路设置不完善,来自周围环境中的杂散辐射引起的测量不确定度u9r

=1.000%。
自由度ν9=∞。

C.3.10 余弦误差带来的测量不确定度u10r
由于紫外辐射照度计的余弦误差引起的测量不确定度u10r=0.500%
自由度ν10=∞。
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C.3.11 紫外辐射照度计的非线性带来的测量不确定度u11r
由于紫外辐射照度计的非线性引起的测量不确定度u11r=1.000%
自由度ν11=∞。

C.4 合成相对标准不确定度

合成相对标准不确定度的各分量如表C.7所示。
表C.7 不确定度来源列表

No. 不确定度来源
不确定度

%
自由度 类型

1
工作基准紫外辐射照度计量值溯源的不确定

度u1r
2.000 ∞ B

2 工作基准紫外辐射照度计的稳定性u2r 1.155 ∞ B

3 工作基准紫外辐射照度计的测量重复性u3r 0.057 9 A

4
工作基准紫外辐射照度计的装调带来的测量不确

定度u4r
0.069 9 A

5 被检标准级紫外辐射照度计的测量重复性u5r 0.080 9 A

6
被检标准级紫外辐射照度计的装调带来的测量不

确定度u6r
0.152 9 A

7 紫外辐射源的不稳定性带来的测量不确定度u7r 0.259 9 A

8 紫外辐射源的不均匀性带来的测量不确定度u8r 0.281 8 A

9 杂散辐射带来的测量不确定度u9r 1.000 ∞ B

10 余弦误差带来的测量不确定度u10r 0.500 ∞ B

11 非线性带来的测量不确定度u11r 1.000 ∞ B

合成相对标准不确定度ucr/% 2.79 44745

  以上各不确定度分量不相关,因此合成相对标准不确定度ucr计算如下:

ucr= ∑
11

i=1

(Ei)2 =2.79% (C.12)

  合成自由度neff为:

νeff=
u4cr

∑
11

i=1

u4i
νi

=44745 (C.13)

C.5 扩展不确定度的评定

取包含概率p=95% ,根据t分布表查得t95 (44745)=1.960,本次检定测量结

果的相对扩展不确定度为:

Ur95=t95(44745)·ucr=1.960×2.79%=5.5% (C.14)
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附录D

一级紫外辐射照度计测量不确定度评定实例

(UV-A波段)

  本附录对一级紫外辐射照度计的测量结果进行不确定度评定,采用的标准器为标准

级紫外辐射照度计。

D.1 检定方法

采用与标准级紫外辐射照度计比较替代法,得到被检紫外辐射照度计的相对示值误

差。首先调整好整个光路系统,点燃紫外辐射源,预热。将三台标准级紫外辐射照度计

依次安装在夹具上,取三台仪器的测量平均值作为该距离下的标准紫外辐射照度值。在

同样的几何条件下安装被检紫外辐射照度计,取值。计算被检紫外辐射照度计的修正因

子或相对示值误差。

D.2 不确定度评定的测量模型

被检紫外辐射照度计的修正因子的测量模型为:

K =
Es

Em
(D.1)

  式中:

K———修正因子;

Es———标准级紫外辐射照度计的测量值,μW/cm2 (或mW/cm2等);

Em———被检紫外辐射照度计的测量值,μW/cm2 (或mW/cm2等);
被检紫外辐射照度计的相对示值误差的测量模型为:

ΔE=
Em-Es

Es
×100% (D.2)

  式中:
DE———相对示值误差,%;

Em———被检紫外辐射照度计的测量值,μW/cm2 (或mW/cm2等);

Es———标准级紫外辐射照度计的测量值,μW/cm2 (或mW/cm2等);
不确定度来源包括:标准级紫外辐射照度计的量值溯源不确定度,标准级紫外辐射

照度计的不稳定性,标准级紫外辐射照度计的测量重复性,标准级紫外辐射照度计的装

调误差,被检紫外辐射照度计的测量重复性,被检紫外辐射照度计的装调误差,紫外辐

射源的不稳定性,紫外辐射源的不均匀性,杂散辐射,余弦误差,非线性以及其他不确

定度来源等。
因此,不确定度计算公式可表示为:

u2cr(ΔE)=∑
11

i=1
u2r(Ei)=∑

11

i=1
u2ir (D.3)

D.3 输入量的相对标准不确定度评定

D.3.1 标准级紫外辐射照度计量值溯源的不确定度u1r
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以UV-A波段的紫外辐射照度计检定为例,标准级紫外辐射照度计的量值溯源不

确定度为:u1r=2.800% (k=1),按正态分布考虑,自由度ν1=∞。
D.3.2 标准级紫外辐射照度计的不稳定性u2r

UV-A波段标准级紫外辐射照度计的年变化率为±3.0%,取均匀分布,则标准级

紫外辐射照度计不稳定性的不确定度为:

u2r=
3.0%
3

=1.730% (D.4)

  自由度ν2=∞。
D.3.3 标准级紫外辐射照度计的测量重复性u3r

在均匀稳定的紫外辐射源辐照下,测量条件固定,进行10次标准级紫外辐射照度

计的重复测量,测量数据如表D.1所示。
表 D.1 标准级紫外辐射照度计多次重复测量的数据表 (n=10,单位:μW/cm2)

500.3 499.6 500.1 500.5 500.0

500.0 500.1 500.0 500.6 500.0

  测量的辐射照度平均值:

E=
∑
10

i=1
Ei

10 =500.120μW/cm2 (D.5)

  标准级紫外辐射照度计的不稳定性:用多次重复测量引起的相对标准不确定度u3r
(即相对实验标准偏差,根据贝塞尔公式计算)来表示:

u3r=

∑
n

i=1

(Ei-E)2

n-1
E

=0.057% (D.6)

  自由度ν3=9。
D.3.4 标准级紫外辐射照度计装调的重复性u4r

在均匀稳定的紫外辐射源辐照下,重复安装标准级紫外辐射照度计的探测器10次,
并记录测量的辐射照度值Ei (i=1,2,…,10),计算平均辐射照度E,根据贝塞尔公

式计算10次测量中任一单次测量的相对实验标准偏差,即为标准级紫外辐射照度计的

装调带来的测量不确定度u4r。测量数据如表D.2所示。
表 D.2 标准级紫外辐射照度计的装调测量数据表 (n=10,单位:μW/cm2)

500.5 500.2 500.3 499.6 500.1

499.6 500.3 500.0 500.1 499.5

u4r=

∑
n

i=1

(Ei-E)2

n-1
E

=0.069% (D.7)
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  自由度ν4=9。

D.3.5 被检紫外辐射照度计的测量重复性u5r
在均匀稳定的紫外辐射源辐照下,测量条件固定,重复测量被检紫外辐射照度计的

辐射照度10次,并记录测量的辐射照度值Ei (i=1,2,…,10),计算平均辐射照度

E,根据贝塞尔公式计算10次测量中任一单次测量的相对实验标准偏差,即为被检紫

外辐射照度计的测量重复性带来的测量不确定度u5r。测量数据如表D.3所示。

表 D.3 被检紫外辐射照度计多次重复测量的数据表 (n=10,单位:μW/cm2)

501.2 502.6 502.1 502.4 502.1

502.3 502.3 502.0 502.3 502.6

u5r=

∑
n

i=1

(Ei-E)2

n-1
E

=0.080% (D.8)

  自由度ν5=9。

D.3.6 被检紫外辐射照度计的装调的重复性u6r
在均匀稳定的紫外辐射源辐照下,重复安装被检紫外辐射照度计的探测器10次,

并记录测量的辐射照度值Ei (i=1,2,…,10),计算平均辐射照度E,根据贝塞尔公

式计算10次测量中任一单次测量的相对实验标准偏差,即为被检紫外辐射照度计的装

调带来的测量不确定度u6r。测量数据如表D.4所示。

表 D.4 被检紫外辐射照度计的装调测量数据表 (n=10,单位:μW/cm2)

500.2 500.3 500.6 501.6 501.3

499.2 499.3 500.6 500.2 500.8

u6r=

∑
n

i=1

(Ei-E)2

n-1
E

=0.152% (D.9)

  自由度ν6=9。

D.3.7 紫外辐射源的不稳定性带来的测量不确定度u7r
待紫外辐射源稳定后,采用一台性能稳定的紫外辐射照度计,固定好测试位置,间

隔1min,重复测量紫外辐射源的辐射照度10次,并记录测量的辐射照度值Ei (i=1,

2,…,10),计算平均辐射照度E,根据极差法计算相对实验标准偏差,即为紫外辐射

源的不稳定性带来的测量不确定度u7r。测量数据如表D.5所示。
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表 D.5 紫外辐射源的不稳定性数据表 (n=10,单位:μW/cm2)

502.5 501.8 501.1 501.3 501.1

501.0 501.2 501.3 498.9 498.5

u7r=
Max(Ei)-Min(Ei)

3.08×E

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú×100%=0.259% (D.10)

  自由度ν7=9。

D.3.8 紫外辐射源的不均匀性带来的测量不确定度u8r
待紫外辐射源稳定后,采用一台性能稳定的具有小孔径 (例如ϕ≈3mm)接收面

的紫外辐射照度计 (可在普通紫外辐射照度计探测器前加小孔光阑),在与辐射源光轴

垂直的测量平面上,移动探测器位置,记录在不同测量位置的辐射照度值Ei (i=1,

2,…,n),计算平均辐射照度E,再根据 (D.11)计算紫外辐射源的不均匀性带来的

测量不确定度u8r。均匀性测量的最大圆形直径范围应覆盖由于装调等各种因素探测器

可能放置的位置。测量点应均匀选取 (图D.1是一个示例)。测量数据如表D.6所示。

图D.1 紫外辐射源的不均匀性测量位置示意图

表 D.6 紫外辐射源的不均匀性数据表 (n=9,单位:μW/cm2)

502.7 502.2 505.1 505.3 503.0

506.2 502.2 502.0 502.5

u8r=
Max(Ei)-Min(Ei)

2.97×E

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú×100%=0.281% (D.11)

  当n=9时,自由度ν8=8。

D.3.9 检定光路中的杂散辐射带来的测量不确定度u9r
由于光路设置不完善,来自周围环境中的杂散辐射引起的测量不确定度u9r

=1.000%。

自由度ν9=∞。
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D.3.10 余弦误差带来的测量不确定度u10r
由于紫外辐射照度计的余弦误差引起的测量不确定度u10r=0.500%
自由度ν10=∞。

D.3.11 紫外辐射照度计的非线性带来的测量不确定度u11r
由于紫外辐射照度计的非线性引起的测量不确定度u11r=1.000%
自由度ν11=∞。

D.4 合成相对标准不确定度

合成相对标准不确定度的各分量如表D.7所示。

表D.7 不确定度来源列表

No. 不确定度来源
不确定度

%
自由度 类型

1 标准级紫外辐射照度计量值溯源的不确定度u1r 2.800 ∞ B

2 标准级紫外辐射照度计的不稳定性u2r 1.730 ∞ B

3 标准级紫外辐射照度计的测量重复性u3r 0.057 9 A

4
标准级紫外辐射照度计的装调带来的测量不确定

度u4r
0.069 9 A

5 被检紫外辐射照度计的测量重复性u5r 0.080 9 A

6
被检紫外辐射照度计的装调带来的测量不确定

度u6r
0.152 9 A

7 紫外辐射源的不稳定性带来的测量不确定度u7r 0.259 9 A

8 紫外辐射源的不均匀性带来的测量不确定度u8r 0.281 8 A

9 光路中的杂散辐射带来的测量不确定度u9r 1.000 ∞ B

10 余弦误差引起的测量不确定度u10r 0.500 ∞ B

11
紫外辐射照度计的非线性引起的测量不确定

度u11r
1.000 ∞ B

合成相对标准不确定度ucr/% 3.64 130683

  以上各不确定度分量不相关,因此合成相对标准不确定度ucr计算如下:

ucr= ∑
11

i=1

(Ei)2 =3.64% (D.12)

  合成自由度νeff为:
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νeff=
u4c

∑
11

i=1

u4i
νi

=130683 (D.13)

D.5 扩展不确定度的评定

  取包含概率p=95% ,根据t分布表查得t95 (130683)=1.960,本次检定测

量结果的相对扩展不确定度为:

Ur95=t95(130683)·ucr=1.960×3.64%=7.1% (D.14)
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