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引 言

本规程参考IEC/TS62492-1—2008 《工业过程控制装置 辐射温度计 第1部分:
辐射温度计的技术数据》(Industrialprocesscontroldevices—Radiationthermometers—

Part1:Technicaldataforradiationthermometers)、ASTME2847—2013 《宽波段红外

温度 计 校 准 和 准 确 度 检 定 标 准 操 作 方 法》(StandardPracticeforCalibrationand
AccuracyVerificationofWidebandInfraredThermometers)、ASTME1256—2011a《辐
射温度计标准测试方法 (单波段)》(StandardTestMethodsforRadiationThermome-
ters(SingleWavebandType))和OIMLD24 (1996)《全辐射高温计》(TotalRadia-
tionPyrometers)进行制定。术语主要参考IEC/TS62492-1和ASTME2847,检定瞄

准方式主要依据IEC/TS62492-1的术语 “仪表不确定度”的要求和 ASTME2847的

方法。
本规程替代JJG856—1994 《500℃以下工作用辐射温度计》、JJG415—2001 《工

作用辐射温度计》和JJG67—2003 《工作用全辐射温度计》检定规程。与JJG856—

1994、JJG415—2001和JJG67—2003相比,主要技术变化如下:
———适用于工作用辐射温度计的全温区检定,对计量标准、检定方法提出统一

要求;
———增加了新的术语,对部分术语重新进行定义,修改了部分已有术语的定义

(3.1);
———将黑体辐射源或它与参考温度计的组合作为计量标准器,允许采用面辐射源,

增加了红外波长亮度温度溯源方法,规定了不同技术指标的黑体辐射源的适用使用条件

(7.1);
———明确了检定距离的确定方法 (附录A)和被检辐射温度计的瞄准方法 (附录B);
———数据处理增加了发射率修正 (7.3)要求,采用了适用于全部温度范围和光谱

范围不局限于短波高温测量的修正方法 (附录C);
———增加了辐射源尺寸效应修正方法和辐射源尺寸效应温度示值差测试方法 (附录E);
———增加了检定数据处理示例 (附录G);
———针对主要计量标准形式和被检辐射温度计类型,提供了适用于扩展后的计量标

准和全温区检定的不确定度分析、评定方法和示例 (附录J)。
本规程的历次版本发布情况:
———JJG856—1994 《500℃以下工作用辐射温度计》;
———JJG415—86 《工作用辐射温度计》和JJG415—2001 《工作用辐射温度计》;
———JJG67—85 《工作用辐射感温器》和JJG67—2003 《工作用全辐射温度计》。
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工作用辐射温度计检定规程

1 范围

本规程适用于在测温范围 (-50~3000)℃之内的工作用辐射温度计的首次检定和

后续检定。本规程的工作用辐射温度计是指发射率设定值可设置为1的单波段辐射温度

计和发射率比可设置为1的比色温度计,不包括红外耳温计、红外额温计和接触式辐射

温度计。

2 引用文件

JJF1001—2011 通用计量术语及定义

JJF1007—2007 温度计量名词术语及定义

IEC/TS62492-1—2008 工业过程控制装置 辐射温度计 第1部分:辐射温度计

的 技 术 数 据 (Industrialprocesscontroldevices—Radiationthermometers—Part1:

Technicaldataforradiationthermometers)

ASTME2847—2013 宽 波 段 红 外 温 度 计 校 准 和 准 确 度 检 定 标 准 操 作 方 法

(StandardPracticeforCalibrationandAccuracyVerificationofWidebandInfraredTher-
mometers)

凡是注明日期的引用文件,仅注日期的版本适用于本规程。凡是不注日期的引用文

件,其最新版本 (包括所有的修改单)适用于本规程。

3 术语和计量单位

3.1 术语

以下术语和JJF1001—2011及JJF1007—2007中界定的其他术语适用于本规程。

3.1.1 [有效]光谱亮度温度 [effective]spectralradiancetemperature
在给定波长,光谱辐射亮度与被测热辐射体的有效光谱辐射亮度相等的黑体的

温度。
注:

1 表示有效光谱亮度温度时,应说明其波长。

2 在不引起混淆时,可简称光谱亮度温度或亮度温度。

3 单波段辐射温度计实际测量的量可视为其有效波长下的有效光谱亮度温度。

4 经典亮度温度的定义:热辐射体与黑体在同一波长的光谱辐射亮度相等时,称黑体的温度为

热辐射体在该波长的亮度温度。在实际应用中,温度计在一有限光谱范围的测量结果,也称

为亮度温度 [JJF1007—2007,5.20]。在环境辐射可以忽略的情况下,有效光谱亮度温度

即为经典亮度温度。

3.1.2 [有效]亮度温度 [effective]radiancetemperature
在给定波长范围,辐射亮度与被测热辐射体的有效辐射亮度相等的黑体的温度。

1
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  注:

1 表示有效亮度温度时,应说明其波长范围。

2 在不引起混淆时,可简称亮度温度。

3 单波段辐射温度计实际测量的量可近似视为与该温度计光谱范围对应的有效亮度温度。

4 经典辐射温度的定义:热辐射体与黑体在全波长范围的辐射亮度相等时,称黑体的温度为热

辐射体的辐射温度 [JJF1007—2007,5.23],有时也称为全辐射温度。在环境辐射可忽略

时的全 [有效]亮度温度与其对应。

3.1.3 [有效亮度温度测量的]有效波长 effectivewavelength[ofeffectiveradiance
temperaturemeasurement]

在单波段辐射温度计光谱范围内,使得被测热辐射体的有效光谱亮度温度等于该温

度计示值的波长。
注:

1 与温度计光谱响应度、被测物体的光谱发射率以及环境辐射的光谱分布有关。

2 发射率趋于1时,有效波长的极限值称为极限有效波长。

3 测量高发射率辐射源时,有效波长可用极限有效波长近似。

4 窄波段辐射温度计的极限有效波长接近于温度计的中心波长。

3.1.4 比色温度 two-colortemperature
与热辐射体在两个给定波长的光谱辐射亮度之比相等的黑体温度。
注:

1 根据热辐射体的光谱发射率与波长的关系特性,比色温度小于、等于或大于真实温度。

2 在JJF1007—20075.26中的定义为:热辐射体与黑体在两个波长的光谱辐射亮度之比相等

时,称黑体的温度为热辐射体的颜色 [比色]温度。

3.1.5 [法向光谱]发射率 [normalspectral]emissivity
物体的法向光谱辐射亮度与同温度黑体的光谱辐射亮度之比。

3.1.6 [空腔]黑体辐射源 [cavity]blackbodyradiationsource
用于检定或校准辐射温度计、具有稳定控制的温度和明确的发射率、且热辐射特性

接近于黑体的凹形装置 [ASTME2847—2013,3.1.2]。
注:

1 通常由辐射腔体和控温系统等部分构成。

2 用有效发射率表示其与同温度黑体的法向辐射亮度之比。黑体辐射源的有效发射率在不引起

歧义的情况下可简称发射率。

3.1.7 [平]面辐射源 [flat]plateradiationsource
用于检定或校准辐射温度计、具有稳定控制的温度和明确的发射率的平表面

[ASTME2847—2013,3.1.8]。
注:

1 通常由平面辐射体 (包括利用小尺度V型槽等增加有效发射率的面辐射体)和控温系统等

部分构成。

2 主要用于具有较大视场或较低距离系数的辐射温度计的检定与校准。

3.1.8 [热]辐射源 [thermal]radiationsource
用于检定或校准辐射温度计、具有稳定控制的温度和明确的发射率的几何形状体

[ASTME2847—2013,3.1.12]。
2
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包括空腔黑体辐射源 (简称黑体辐射源)和 [平]面辐射源。
3.1.9 参考辐射源 referenceradiationsource

具有检定所需亮度温度校准结果的辐射源。
包括参考黑体辐射源和参考面辐射源。

3.1.10 [辐射源]温度均匀性 [radiationsource]temperatureuniformity
辐射源有效辐射区域内各点相对于中心点的温差。

3.1.11 参考温度计 referencethermometer
用于确定辐射源温度或亮度温度,且不确定度满足检定要求的温度计。
注:

1 包括检定合格的标准温度计和校准不确定度与长期稳定性引起的不确定度的综合影响满足检

定要求的精密温度计。

2 有接触式温度计和辐射温度计两种类型。

3.1.12 [辐射温度计的]光谱范围 spectralrange[ofradiationthermometer]
由辐射温度计工作波长范围的下限波长和上限波长表示的参数。通常以光谱响应率

为其最大值50%的两点的波长为下限和上限的波长范围表示。
注:

1 另一种表示方式为光谱范围的中心波长和/或波长间隔。对于窄波段辐射温度计,常简化为

只说明中心波长。

2 比色温度计具有两个光谱范围。常简化为只说明其两个光谱范围的中心波长。

3.1.13 视场 fieldofview
发射辐射温度计所接收的辐射的被测区域,通常为圆型平面被测目标。
注:

1 辐射温度计的特性。

2 与声称的相对于半球视场 (无限大辐射源)下的信号百分数有关。典型的百分数值为90%,

95%和99%。

3 与测量距离有关。

4 常使用图形、表格或公式表示辐射温度计的测量距离与视场直径的关系。

5 与使用者通过辐射温度计的瞄准系统观测到的区域是不同概念。

3.1.14 测量距离 measuringdistance
辐射温度计与目标之间的距离 (或距离范围)。
注:

1 辐射温度计的设计测量距离常为一个范围,其中某一距离为设计最佳测量距离。

2 应用中所采用的实际测量距离应在辐射温度计的设计测量距离范围内。

3 检定采用的测量距离,简称检定距离。

3.1.15 距离系数 distanceratio
目标聚焦状态下,测量距离与视场直径之比 [IEC/TS62492-1—2008,3.1.6]。
注:

1 辐射温度计的特性。

2 距离系数的符号常用D∶S 表示。

3.1.16 辐射源尺寸效应 size-of-sourceeffect(SSE)
由于光学系统不理想,当测量距离一定时,辐射温度计输出依赖于被测物大小的效

3
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应 [JJF1007—2007,5.41]。
注:

1 辐射温度计的特性。

2 SSE函数是SSE特性的函数表达 (见附录E.2)。

3 辐射源尺寸效应温度示值差是在特定温度下,不同辐射源直径下辐射温度计温度示值的差

异,是SSE特性的一种以℃为单位的直观表达。一种简化表达是在两个规定辐射源直径下

辐射温度计温度示值的差异 (见附录E.3)。

3.2 计量单位

计量单位为摄氏度 (℃)或开尔文 (K)。

4 概述

普朗克黑体辐射定律给出黑体的光谱辐射亮度与温度和波长的关系:

Lb(λ,T)=
c1

πλ5[exp(
c2
λT
)-1]

(1)

  式中:

    T———温度,K;

λ———波长,m;

Lb (λ,T)———黑体的光谱辐射亮度,W·m-3·sr-1;

c1———第一辐射常数,数值为3.7418×10-16,W·m2;

c2———第二辐射常数,数值为1.4388×10-2,m·K。
辐射温度计是利用普朗克黑体辐射定律,根据热辐射体辐射特性与其温度之间的函

数关系测量表观温度的仪表。通常由光学系统、探测器和信号处理单元及输出指示装置

四部分组成。输出类型为模拟量或数字量,使用方式有手持式和固定安装式两种。按工

作波段主要分为:单波段辐射温度计和比色温度计。单波段辐射温度计分为宽波段辐射

温度计和窄波段辐射温度计。

5 计量性能要求

5.1 固有误差

在工作用辐射温度计 (以下简称被检温度计)的全部测温范围内,均应不超过最大

允许误差。
注:

1 最大允许误差 (或仪表不确定度、准确度)应根据该型号说明书确定。

2 最大允许误差技术指标应注明与之相对应的测量距离与辐射源直径,或检定 (校准)的测量

距离与辐射源直径。

3 温度计在不同的测温段可能存在不同的最大允许误差。

5.2 重复性

应不超过被检温度计技术指标中对重复性的要求,同时应不超过最大允许误差绝对

值的1/2。
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6 通用技术要求

6.1 外观

6.1.1 被检温度计上应标有型号规格、制造厂 (或商标)和出厂编号。
6.1.2 被检温度计上或说明书中应有测温范围、视场或距离系数的数值 (或图表、公

式)以及光谱范围信息。
6.1.3 按键功能完好,指示屏显示正常,无可见缺损。
6.2 光学系统

光学系统应清洁、无损伤和松动等现象。目视瞄准系统或辅助瞄准装置能正常引导

测温视场。
6.3 绝缘电阻

采用交流电源供电的被检温度计,电源端子、外壳与信号输出端子相互间的绝缘电

阻均应大于20MΩ。

7 计量器具控制

包括首次检定和后续检定。
7.1 检定条件

7.1.1 计量标准

可采用下列两类形式之一:
a)参考温度计与辐射源的组合;
b)参考辐射源。

7.1.1.1 适用范围

根据辐射源的空腔和面源的不同类型、发射率指标的差异以及是否为亮度温度溯

源,辐射源限在表1规定的适用范围内使用。
表1 对不同发射率的辐射源的适用范围

辐射源类型 发射率 适用检定范围

黑体辐射源

1±0.005,
推荐指标

1±0.002

1±0.01

与参考温度计组合

参考黑体辐射源

与参考温

度计组合

配参考接触式温

度计

配 参 考 辐 射 温

度计

参考黑体辐射源

检定各种工作用辐射温度计

1.检定中心波长不超过2μm的单波段

辐射温度计;
2.检定比色温度计

1.检定单波段辐射温度计,并以相近波

长 (或光谱范围)的亮度温度作为参考

值;亮度温度参考值可用不同波长的亮

度温度参考值内插;
2.检定比色温度计,并以不超过2μm
的亮度温度作为参考值

面辐射源 ≥0.95
与参考辐射温度计组合

参考面辐射源

检定单波段辐射温度计,并以相近波长

(或光谱范围)的亮度温度作为参考值

5
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7.1.1.2 参考温度计与辐射源的组合

a)参考温度计

不具有亮度温度校准结果的辐射源,必须配备参考温度计。
应根据所用辐射源结构及检定需要,选择能准确表征辐射源被瞄准区域的温度或亮

度温度的参考温度计。
注:可选择铂电阻温度计、热电偶、辐射温度计等。优先选择适用的标准温度计。

1)测温范围应满足检定所需的温度范围。
2)参考辐射温度计的不确定度 (k=2)不大于被检温度计最大允许误差绝对值的

1/3,参考接触式温度计的不确定度 (k=2)不大于被检温度计最大允许误差绝对值的

1/5。
例如,对于最大允许误差为 (±1%×温度示值)的被检温度计的检定,可选用符

合表2的参考温度计。
表2 可采用的参考温度计

参考温度计种类
测温范围

℃
不确定度 (k=2)

铂电阻温度计 -50~600 100℃以上,≤0.1%温度示值;100℃以下,≤0.1℃

标准热电偶 0~1600 100℃以上,≤0.2%温度示值;100℃以下,≤0.2℃

辐射温度计 -50~3000 100℃以上,≤0.3%温度示值;100℃以下,≤0.3℃

  b)辐射源

包括黑体辐射源和面辐射源。
1)测温范围应满足检定所需的温度范围。
2)稳定性与均匀性应满足表2的相应要求。
注:符合均匀性要求的辐射区域直径应不小于被检温度计目标直径的1.4倍或20mm,取大者。

辐射源 (特别是面辐射源)产品的均匀性技术指标所指的有效辐射区域通常大于某一检定

要求的均匀辐射区域,含义不同。

3)发射率应满足表3的相应要求,并在表1限定的适用范围内使用。
4)早期的带有玻璃窗口的高温辐射源只适用于检定光谱范围处于窗口玻璃光谱透

射比平坦区域之内的被检温度计。
5)在露点温度以下使用的辐射源,应具备有效的防结露、防结霜或防止形成雾的

措施;有防氧化专门要求的高温辐射源,应按其说明书的技术要求采取防氧化措施。
表3 辐射源技术要求

类别
温度范围

℃
稳定性

1/10min
均匀性 发射率

黑体辐射源 -50~3000
不大于 (0.1℃与

0.1%t的大者)
不大于± (0.15℃
与0.15%t的大者)

1±0.002,
或1±0.005,
或1±0.01

面辐射源 -50~500
不大于 (0.15℃与

0.15%t的大者)
不大于 (0.2℃与

0.2%t的大者) ≥0.95

  注:t为黑体辐射源温度或亮度温度,或面辐射源亮度温度。

6

JJG856—2015

订
单
号
：
0
1
0
0
2
0
0
3
0
2
0
5
6
1
2
1
 
 
防
伪
编
号
：
2
0
2
0
-
0
3
0
2
-
1
0
3
4
-
1
3
5
0
-
3
2
2
9
 
 
购
买
单
位
:
 
宜
器
信
息
服
务
网

宜
器
信
息
服
务
网
 专

用



7.1.1.3 参考辐射源

a)应满足7.1.1.2b)中的各项要求,并在表1限定的适用范围内使用。

b)亮度温度的校准不确定度及校准周期内稳定性引起的不确定度的综合影响

(k=2)不大于被检温度计最大允许误差绝对值的1/3。

7.1.2 配套设备

7.1.2.1 电测仪器

a)供标准器使用的电测仪表 (若需要),如电桥、直流数字多用表、标准电阻。其

测量引入的不确定度应不超过标准器不确定度的1/3,或不超过被检温度计最大允许误

差绝对值的1/20。

b)用于测量被检温度计的模拟输出量的电测仪表。其测量引入的不确定度应不超

过被检温度计最大允许误差绝对值的1/20。如0.01级的直流数字多用表。

c)绝缘电阻表:直流500V,不低于10级。

7.1.2.2 辅助设备

a)用于确定检定距离的测长工具。

b)满足辐射温度计的瞄准操作需要的、具有平移和旋转等调节功能的检定工作台

或支架。

c)直流电源、转换开关等 (如果需要)。

7.1.3 环境条件

温度:(18~25)℃。
相对湿度:20%~85%。
实验环境无明显机械振动、强机械冲击和强电磁干扰;实验过程中应避免阳光和强

辐射源对实验用辐射源和辐射温度计的干扰;应避免空调气流、开门窗引起的对流对面

辐射源的影响;环境温度波动不应对辐射温度计测温产生不可忽略的影响。

7.1.4 交流供电

电源:220V±22V,50Hz。

7.1.5 检定装置示意图

检定装置的典型构成见图1,其中,计量标准为辐射源与参考温度计的组合,参考

温度计可为接触式温度计或辐射温度计。使用参考辐射源时,不需要参考温度计。

图1 检定装置示意图

  注:图中未画出计量标准或被检温度计所需的电测仪器。
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7.2 检定项目

对于首次检定和后续检定,分别按照表4的规定选取对应的检定项目。
表4 检定项目

检定项目 方法 首次检定 后续检定

通用技术要求

6.1 外观 7.3.1.1 + +

6.2 光学系统 7.3.1.2 + +

6.3 绝缘电阻 7.3.1.3 + +

计量性能要求
5.1固有误差 7.3.2~7.3.5和7.4.1 + +

5.2重复性 7.3.2.2、7.3.6和7.4.2 + -

  注:“+”表示需要检定的项目,“-”表示可不检定的项目。

7.3 检定方法

7.3.1 通用技术条件的检查

7.3.1.1 外观检查

检查被检温度计外观和说明书,应符合6.1的要求。

7.3.1.2 光学系统

以目视法检查被检温度计光学系统,应符合6.2的要求。

7.3.1.3 绝缘电阻

对于交流供电的被检温度计,测量绝缘电阻,应符合6.3的要求。
符合上述要求后方可进行以下计量性能的检定。

7.3.2 检定温度点的选取

不同检定项目依据表5选取检定温度点 (以下简称检定点),可根据用户要求增加

检定点。

7.3.2.1 固有误差

通常在被检温度计的测温范围内均匀选取检定点。

a)包括接近下限和上限的检定点。

b)接近均匀分布,一般为整百或整十摄氏度点。

c)检定点在最大允许误差突变点附近时,应在最大允许误差较小的一侧选择接近

突变点的检定点。

d)多量程被检温度计的各量程视为不同温度计,按上述方法分别选取检定点。在

相邻量程的重叠区,在较低量程和较高量程应选择相同检定点。
表5 各量程检定点

项目 首次检定 后续检定

固有误差 选取不少于5个检定点 选取不少于3个检定点

重复性 选取1个检定点 不选取

7.3.2.2 重复性

通常在测温范围中点附近选取检定点。
8
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7.3.3 计量性能检定前的准备

a)根据说明书信息确定被检温度计的检定距离,具体方法见附录A。

b)根据说明书信息确认对辐射源直径的要求。说明书未直接给出此信息时,查出

与检定距离相对应的视场直径,选用的黑体辐射源或面辐射源的直径一般应分别不小于

被检温度计视场直径的1.4倍或1.7倍。

c)根据检定点和被检温度计技术指标,选择计量标准。

d)将被检温度计放置于检定环境,通常不少于4h。初始温度与检定环境有较大

差异的,应适当延长放置时间。

e)被检温度计及其他所需仪器按照规定的预热时间要求通电预热。

f)将参考辐射温度计 (如果使用)和被检单波段辐射温度计的发射率设定值设为1,
将被检比色温度计的发射率比设定值设为1。

7.3.4 瞄准要求

a)按照检定距离的要求将被检温度计安装在辐射源空腔前方轴线延长线上,并瞄

准辐射源中心;可调焦被检温度计还应使空腔底成像清晰或聚焦于检定距离处;具体方

法见附录B。

b)采用参考辐射温度计时,参考和被检温度计应交替瞄准,或以机械方式可重复

地切换位置。
注:应考虑修正参考辐射温度计的校准条件与使用条件的差异对检定结果的影响,参见附录E。

7.3.5 固有误差

7.3.5.1 调整辐射源设定值,使稳定后的辐射源量值与检定点的偏差不超过被检温度

计最大允许误差的2倍。

7.3.5.2 对参考温度计或参考辐射源应与被检温度计尽量同步地记录两次数据。不能

同步测量时,可按照以下记录顺序:标准 (S)→被检 (T)→被检 (T)→标准 (S)。
记录表格参见附录表F-1。

注:

1 如果被检温度计在辐射源照射初期示值有漂移现象,对于手持式被检温度计,每次读数前,
应先用挡光板遮挡辐射源不少于30s,并在移开挡光板并启动测量后的若干秒 (一般为响应

时间的3倍)后读数;对于固定安装式被检温度计,应在示值相对稳定后读数。如果说明书

有明确要求的,按使用说明进行操作。

2 同步是相对于辐射源稳定性而言的。若辐射源稳定性足够好,则可依次检定多个被检温

度计。

7.3.5.3 采用有玻璃窗口的黑体辐射源时,进行参考辐射温度计的窗口误差ΔtSW和被

检温度计的窗口误差ΔtTW的测量,详见附录D。
注:

1 与玻璃窗口一同进行检定校准的参考辐射温度计,不再考虑窗口影响,即ΔtSW=0℃。

2 使用时应注意保持窗口清洁。

7.3.5.4 改变检定点,重复7.3.5.1至7.3.5.3的步骤,完成其他检定点测量。

7.3.6 重复性

7.3.6.1 辐射源在重复性检定点稳定后,使被检温度计瞄准辐射源。
9
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7.3.6.2 用挡光板在被检温度计前遮挡不少于30s后移开挡光板,记录数据。若有漂

移现象,参见7.3.5.2注1。

7.3.6.3 重复7.3.6.2的测量过程,共进行10次。
注:

1 可在固有误差实验过程中进行。

2 对于手持式被检温度计,应在移开被检温度计前的挡光板并启动测量后的几秒后读数;对于

固定安装式被检温度计,应在移开挡光板后示值相对稳定后读数。如果说明书有明确要求

的,按使用说明进行操作。

3 必要时,同时测量标准器读数,以修正辐射源的温度漂移。

7.4 检定数据处理

7.4.1 固有误差

固有误差为被检温度计测量理想黑体示值与理想黑体温度的差。在实际检定计算

中,表示为:
固有误差=被检温度计实际示值与检定点的温度差 (ΔtT)-计量标准实际标准值

对检定点的温度差 (ΔtS)+必要的修正项。

7.4.1.1 计量标准实测标准值对检定点的温度差ΔtS的确定

a)计量标准采用参考温度计时

1)对于温度显示的参考温度计,计算辐射源亮度温度实测示值与在检定点tN的示

值的差ΔtS:

ΔtS=tS-tSN (2)

  式中:

tS———参考温度计测量辐射源的两次实测示值 (tS1和tS2,记录于表F-1)的平

均值,℃;

tSN———由参考温度计证书确定的对应于检定点tN的示值,℃。

2)对于电参数输出的参考温度计 (以铂电阻温度计为例),计算辐射源实测温度与

检定点tN的差ΔtS:

ΔtS=
RS-RSN

dRS/dt
(3)

  式中:

  RS———参考温度计测量辐射源温度时的两次输出值 (RS1和RS2,记录于表F-
1)的平均值,Ω;

RSN———参考温度计证书中对应于检定点tN的输出值,Ω;

dRS/dt———参考温度计输出量在检定点tN的温度变化率,Ω/℃。

b)计量标准为参考辐射源时

根据参考辐射源亮度温度的证书值,修正参考辐射源指示温度的实测值与证书值之

差,计算辐射源实际亮度温度与检定点tN的差ΔtS:

ΔtS=tSC-tN+(tSI-tSIC) (4)
01

JJG856—2015

订
单
号
：
0
1
0
0
2
0
0
3
0
2
0
5
6
1
2
1
 
 
防
伪
编
号
：
2
0
2
0
-
0
3
0
2
-
1
0
3
4
-
1
3
5
0
-
3
2
2
9
 
 
购
买
单
位
:
 
宜
器
信
息
服
务
网

宜
器
信
息
服
务
网
 专

用



  式中:

tSC———由参考辐射源证书确定的对应于检定点tN的亮度温度值,℃;

tSI———参考辐射源指示温度两次实测值 (tSI1和tSI2,记录于表F-1)的平均值,℃;

tSIC———由参考辐射源证书确定的对应于检定点tN的指示温度,℃。
注:指示温度为参考辐射源温度控制器或测温温度计指示的实际温度示值。

7.4.1.2 被检温度计实际示值与检定点的温度差ΔtT的确定

a)对于温度显示的被检温度计

ΔtT=tT-tN (5)

  式中:

tT———被检温度计两次示值 (tT1和tT2,记录于表F-1)的平均值,℃。

b)对于电参数输出的被检温度计 (以电流输出为例),计算被检温度计两次实测

值的平均值相对于检定点tN的温度差ΔtT:

ΔtT=
IT-ITN

dIT/dt
(6)

  式中:

IT———被检温度计两次实测值 (IT1和IT2,记录于表F-1)的平均值,mA;

ITN———被检温度计在tN的名义输出值,mA。

7.4.1.3 固有误差的计算

根据ΔtT-ΔtS,修正辐射源发射率偏离1、被检与参考温度计测量点温差以及窗

口吸收等因素引入的不可忽略影响。

Δt=(ΔtT-ΔtS)-ΔtVε-ΔtTS-ΔtW (7)

  式中:

 Δt———被检温度计在检定点tN处的固有误差,℃;

ΔtVε———辐射源发射率偏离1对固有误差的影响,℃;

ΔtTS———被检温度计瞄准区域与参考温度计测温区域之间的温度差,℃;

ΔtW———高温黑体辐射源窗口引入的固有误差的窗口误差,℃。
注:

1 对于单波段辐射温度计,修正黑体辐射源发射率偏离1的影响的计算方法见附录C;当参考

辐射温度计和被检温度计具有相同光谱范围时,可忽略此项修正;ΔtVε的绝对值小于最大允

许误差绝对值的1/20时,可忽略此项修正。对于比色温度计,可忽略此项修正。

2 被检温度计瞄准区域与参考温度计测温区域之间的温度差ΔtTS不超过 MPE的1/20或参考

温度计为辐射温度计时,可忽略ΔtTS修正项。

3 被检温度计和参考辐射温度计的窗口误差的测量与计算的具体方法见附录D。不带窗口的黑

体辐射源,ΔtW=0℃;当参考辐射温度计和被检温度计具有相同光谱范围时,ΔtW=0℃,

可忽略此项误差的影响。

7.4.1.4 被检温度计在检定点tN的示值

a)电量输出的被检温度计

ITC=ITN+Δt·dIT/dt (8)
11
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  式中:

ITC———检定点tN处被检温度计实际电量输出,mA;

ITN———检定点tN处被检温度计电量输出标称值,mA。

b)温度显示的被检温度计

tTC=tN+Δt (9)

  tTC———检定点tN处被检温度计实际温度示值,℃。

7.4.2 重复性

重复性通常表示为单次测量的实验标准偏差s的2倍。

s=
1

n-1∑
n

i=1

(δi-δ
-
)2 (10)

  式中:

n———测量次数;

δi———被检温度计单次测量结果与参考温度读数的差值,℃;

δ
-
———δi 的平均值,℃。

7.5 检定结果的处理

检定结果应包含:

a)被检温度计在各检定点的示值和以温差表示的固有误差。对于数字式输出的被

检温度计,根据分辨力确定结果的有效数字位数;对于模拟输出的被检温度计,结果的

有效数字末位通常应与最大允许误差绝对值的1/10相当。

b)被检温度计具有不同量程时,应注明量程。

c)在对检定结果的说明中,注明检定时的检定距离、辐射源直径和辐射源类型

(空腔黑体辐射源或面辐射源),注明被检温度计光谱范围的信息。
对经检定符合本规程要求的被检温度计,出具检定证书;对检定不合格的被检温度

计,出具检定结果通知书,并注明不合格项。

7.6 检定周期

被检温度计检定周期一般不超过1年。
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附录A

检定距离的确定

A.1 可调焦被检温度计

可调焦被检温度计的检定距离应在其允许的测量距离范围内选取,一般可选1m。
说明书给出检定 (或校准)距离的,直接采用说明书的规定值。

检定距离是指在检定中被检温度计清晰成像时的测量距离。

A.2 不可调焦被检温度计

A.2.1 说明书中给出辐射温度计的检定 (或校准)距离或设计最佳距离时,直接采用

该规定值为检定距离。说明书中未给出上述信息时,采用A.2.2中的方法,确定检定

距离。

A.2.2 根据D-S 图表按下述方法确定检定距离:

a)最小目标直径对应的测量距离。当该测量距离为一个范围时,取最大值。

b)D-S 图表中D 与S 的比值最大时对应的测量距离。

A.2.3 根据本方法确定的检定距离在瞄准辐射源时有可操作性困难时,在可获得有效

检定结果的前提下,允许适当调整瞄准位置。参见附录B.2c)和d)。

A.3 确定方法实例

例1:可调焦辐射温度计。说明书技术参数中关于测量距离的信息为:0.5m (视
场直径3mm)~∞。可选择1m为检定距离。

例2:图A.1所示为一种不可调焦辐射温度计的说明书给出的测量距离与视场直径

的关系。由图可知,在测量距离为0.3m,0.9m和1.5m时,视场直径分别为19mm,

18mm和42mm。可计算得出相应的D 与S 的比值分别为16,50和36。则D 与S 的

比值最大为50,其对应的测量距离0.9m即为检定距离。

图 A.1 一种典型的测量距离与视场关系图 (D-S 图)

  例3:图A.2所示为一种不可调焦辐射温度计的说明书给出的测量距离与视场直径

的关系图。由图可知,在测量距离为0.3m,0.9m 和1.5m 时,视场直径分别为

24mm、30mm和62mm。可计算得出相应的D 与S 的比值分别约为12,30和24。
则D 与S 的比值最大为30,其对应的测量距离0.9m即为检定距离。
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图 A.2 一种典型的测量距离与视场关系图 (D-S 图)
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附录B

辐射温度计瞄准方法

B.1 温度计应安装在辐射源前方中心轴线的延长线上。

B.2 轴向瞄准

a)按说明书规定的方法进行被检温度计瞄准;

b)说明书中没有明确规定检定距离的具体含义的,默认瞄准空腔底部;

c)当辐射源无法在瞄准空腔底部的条件下满足检定距离的要求时,在可获得有效

检定结果的前提下,允许适当调整瞄准位置。例如,当检定距离接近或小于空腔黑体辐

射源的腔口到腔底距离时,在保证被检温度计瞄准黑体辐射源的有效亮度等温区的前提

下,允许将被检温度计的瞄准面从腔底向腔口方向移动。

d)对于不超过2μm的短波段辐射温度计和比色温度计,在保证被检温度计瞄准

黑体辐射源的有效亮度等温区的前提下,允许将被检温度计的瞄准面从腔底向腔口方向

移动。

B.3 中心瞄准

a)可利用辐射温度计的辅助瞄准 (激光或发光二极管)光束确定瞄准位置。需要

注意的是某些温度计的辅助瞄准光束点不一定是测量光路的中心点,对此,可用下述方

法进一步验证。

b)可利用被检温度计观测辐射源温度场,分别根据水平与垂直温场的对称性确定

对辐射源中心点的瞄准方向。
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附录C

黑体辐射源发射率偏离1引起的测量误差

本附录给出了检定中参考辐射温度计和被检温度计受黑体辐射源发射率偏离1的影

响而引起的测量误差的计算方法,此方法适用于修正发射率偏离1的影响及计算其不确

定度。
为简化公式表达与计算,凡涉及单波段辐射温度计测量的亮度温度时,以极限有效

波长下的亮度温度表示。

C.1 黑体辐射源的亮度温度模型

由于黑体辐射源的发射率偏离1,其亮度温度有别于其实际温度,两者关系为:

Lb[λ,TRAD(λ)]=εLb(λ,TBB)+(1-α)Lb(λ,TAM) (C.1)

  式中:

TBB———黑体辐射源实际温度,K;
TRAD———黑体辐射源在波长λ下的亮度温度,K;
TAM———环境温度,K;

ε———黑体辐射源发射率;

α———黑体辐射源吸收比;

Lb———黑体的光谱辐射亮度,见公式 (1)。
对黑体空腔,通常近似认为α=ε。以下分析也基于该假设。

C.2 发射率偏离1引起的误差计算

辐射源或参考辐射源的发射率偏离1引起固有误差测量结果的误差ΔtVε可分解为

以参考值表示辐射源实际温度引起的误差ΔtSε和以被检温度计测量的亮度温度或比色温

度代表辐射源实际温度引起的误差ΔtTε两部分:
ΔtVε=ΔtTε-ΔtSε (C.2)

  式中:

ΔtTε———辐射源发射率偏离1引入的被检温度计示值误差,℃;
ΔtSε———以参考辐射源亮度温度或参考温度计示值表示的辐射源实际温度因辐射源

发射率偏离1引入的误差,℃。

C.2.1 ΔtSε的计算

采用接触式参考温度计时,测量结果即为辐射源实际温度,故ΔtSε=0℃。
以标准器在 (极限有效)波长λS的亮度温度TRAD_S表示辐射源实际温度所引起的

误差ΔtSε为:

ΔtSε=TRAD_S-TBB=
c2
λS

1

ln

1
ε

exp
c2

λSTBB

æ

è
çç

ö

ø
÷÷-1

+
1-ε

exp
c2

λSTAM

æ

è
çç

ö

ø
÷÷-1

+1
é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

-TBB

(C.3)
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  对于波长不大于2μm、温度不低于200℃的高温短波测量,可忽略式 (C.3)中的

环境辐射反射项:

ΔtSε=TRAD_S(λS)-TBB=(ε-1)
λSTBB

2

c2
(C.4)

C.2.2 ΔtTε的计算

被检温度计为比色温度计时,可忽略黑体辐射源发射率的光谱选择性,即认为辐射

源实际温度等于比色温度,故ΔtTε=0℃。
被检温度计为 (极限有效)波长为λT的单波段辐射温度计时,以辐射源实际温度

表示被检温度计测量的亮度温度TRAD_T引起的误差ΔtTε为:

ΔtTε=TRAD_T-TBB=
c2
λT

1

ln

1
ε

exp
c2

λTTBB

æ

è
çç

ö

ø
÷÷-1

+
1-ε

exp
c2

λTTAM

æ

è
çç

ö

ø
÷÷-1

+1
é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

-TBB

(C.5)

  对于波长不大于2μm、温度不低于200℃的高温短波测量,式 (C.5)可简化为:

ΔtTε=TRAD_T(λT)-TBB=(ε-1)
λTTBB

2

c2
(C.6)

C.2.3 分类汇总

上述参考标准器和被检温度计类型下的ΔtVε的汇总表见表C.1。
表 C.1 计算ΔtVε汇总表

参考 被检
ΔtVε

表达式 TBB>TAM TBB=TAM TBB<TAM

接触式温度计

ΔtSε=0℃

比色温度计ΔtTε=0℃ =0℃ — — —

单波段辐射温度计 =ΔtTε <0℃ =0℃ >0℃

亮度温度溯源温

度计或辐射源

比色温度计ΔtTε=0℃

单波段辐

射温度计

λT>λS

λT=λS

λT<λS

=-ΔtSε

=ΔtTε-ΔtSε

>0℃ =0℃ <0℃

<0℃ =0℃ >0℃

=0℃

>0℃ =0℃ <0℃

C.2.4 宽波段辐射温度计的极限有效波长

对于宽波段辐射温度计,可利用其极限有效波长计算发射率偏离1引起的误差。
(8~14)μm和 (7~18)μm辐射温度计在温度t下的极限有效波长数值见表C.2,

其拟合公式分别为式 (C.7)和式 (C.8),单位为μm,拟合最大相对偏差均不超过

±1%。

λ(8~14)μm=9.60+221/(t+273.15) (C.7)

λ(7~18)μm=8.70+525/(t+273.15) (C.8)
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表 C.2 (8~14)μm和 (7~18)μm辐射温度计的极限有效波长 μm

t/℃ -60 -20 20 60 100 200 300 400 600 800 100012001500

(8~14)μm10.6510.4910.3610.2610.1910.01 9.97 9.91 9.85 9.81 9.78 9.77 9.72

(7~18)μm11.2110.8110.4910.2610.07 9.75 9.56 9.43 9.28 9.20 9.15 9.11 9.08

  在发射率修正计算时将这两种辐射温度计的极限有效波长近似取为10μm引起的

发射率修正误差一般不超过10%。

C.3 查表计算法

当环境温度为20℃、黑体辐射源发射率为0.99时,在辐射温度计常用波长或波段

下,黑体辐射源亮度温度与其实际温度的差异见表C.3。其他数值发射率ε下的差异

ΔtVε,可根据表C.3中的数据ΔtV0.99采用内插方法计算误差值:

ΔtVε ≈ΔtV0.99·
1-ε
1-0.99=100·(1-ε)·ΔtV0.99 (C.9)

表 C.3 在环境温度为20℃时0.99发射率引起的亮度温度误差 ℃

λ/μm
t/℃

0.65 0.9 1.6 2.2 4 10 8~14 7~18 Total

-50 1.26 1.20 1.15 1.10

-20 1.03 0.52 0.51 0.51 0.50

0 0.30 0.22 0.22 0.22 0.22

20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

50 -0.20 -0.26 -0.27 -0.27 -0.26

100 -0.21 -0.36 -0.62 -0.63 -0.62 -0.58

200 -0.25 -0.34 -0.62 -1.26 -1.27 -1.25 -1.01

300 -0.37 -0.50 -0.91 -1.92 -1.92 -1.87 -1.34

400 -0.28 -0.51 -0.70 -1.26 -2.63 -2.61 -2.54 -1.63

500 -0.38 -0.67 -0.92 -1.65 -3.37 -3.35 -3.25 -1.90

600 -0.48 -0.85 -1.17 -2.09 -4.15 -4.12 -3.99 -2.16

800 -0.52 -0.72 -1.29 -1.76 -3.10 -5.79 -5.74 -5.56 -2.68

1000 -0.74 -1.02 -1.81 -2.47 -4.25 -7.51 -7.44 -7.23 -3.19

1200 -0.98 -1.36 -2.42 -3.29 -5.52 -9.29 -9.21 -8.96 -3.69

1500 -1.43 -1.97 -3.49 -4.70 -7.60 -12.04 -11.94 -11.65 -4.45

2000 -2.34 -3.24 -5.65 -7.47 -11.42 -5.70

2500 -3.49 -4.81

3000 -4.85 -6.67

  注:Total表示引起的全波长亮度温度误差。
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C.4 不确定度计算

发射率ε的不确定度u (ε)引起ΔtVε的不确定度u (ΔtVε),可由式 (C.10)或

(C.11)计算:

u(ΔtVε)≈
u(ε)
1-ε

· ΔtVε (C.10)

u(ΔtVε)≈100·u(ε)· ΔtV0.99 (C.11)
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附录D

高温黑体辐射源玻璃窗口引入的窗口误差的修正

早期的高温黑体辐射源 (在本附录中以下简称辐射源)带有玻璃窗口。玻璃窗口引

入的窗口温度误差 (简称窗口误差),是在辐射源与辐射温度计之间引入和不引入窗口

玻璃的情况下,辐射温度计温度示值的差值。以下以移出窗口玻璃的实验方法确定窗口

误差。

D.1 准备工作

将辐射源按其使用要求进行抽真空和充保护气清洗后,关闭真空泵,并按说明书要

求向辐射源内充入规定的保护气体。

D.2 测量实验

D.2.1 将辐射源升至所需温度点,待温度稳定。

D.2.2 读出带窗口玻璃时辐射温度计的示值,然后迅速将窗口玻璃移出视场,读出不

带窗口玻璃时辐射温度计的示值。

D.2.3 尽快将窗口玻璃移回视场。

D.2.4 重复D.2.1、D.2.2的过程,直至完成所有温度点的测量实验。

D.3 计算

D.3.1 被检温度计在该温度点的窗口误差

D.3.1.1 被检温度计输出为温度示值 (或可转换为温度示值)

ΔtTW =tTW -tTNW (D.1)

  式中:

ΔtTW———被检温度计示值的窗口误差,℃;

tTW———辐射源带窗口玻璃时的被检温度计示值,℃;

tTNW———辐射源不带窗口玻璃时的被检温度计示值,℃。

D.3.1.2 被检温度计的输出为与探测器输出成正比的信号

以输出电压信号为例。计算透射比,修正检定中的被检温度计示值的窗口误差。

a)计算该温度点的窗口透射比τ:

τ=
UW

UNW
(D.2)

  式中:

UW———辐射源带窗口玻璃时的被检温度计示值,mV;

UNW———辐射源不带窗口玻璃时的被检温度计示值,mV;

b)计算修正窗口透射比后的被检温度计示值:

UT=
􀭿UW

τ
(D.3)

  式中:
􀭿UW———辐射源带窗口玻璃时的被检温度计电量示值平均值,mV;
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UT———修正窗口玻璃吸收后的被检温度计示值,mV。

c)将修正窗口透射比后的被检温度计示值带入与式 (6)相应的被检温度计输出电

量公式,可直接计算相对于检定温度点tN的修正了窗口误差的温度偏差ΔtT。由于被检

温度计的窗口误差已修正,在D.3.3中的固有误差的窗口误差计算取ΔtTW=0℃。

D.3.2 计算参考辐射温度计在该温度点的窗口误差

ΔtSW =tSW -tSNW (D.4)

  式中:

ΔtSW———参考辐射温度计示值的窗口误差,℃;

tSW———辐射源带窗口玻璃时的参考辐射温度计示值,℃;

tSNW———辐射源不带窗口玻璃时的参考辐射温度计示值,℃。
不使用参考辐射温度计时,ΔtSW=0℃。

D.3.3 计算固有误差的窗口误差

ΔtW =ΔtTW -ΔtSW (D.5)

  式中:

ΔtW———高温黑体辐射源窗口引入的固有误差的窗口误差,℃。
检定中将窗口误差ΔtW带入式 (7),修正其对固有误差计算结果的影响。

D.4 说明

a)带窗口玻璃检定的参考辐射温度计不需考虑窗口误差对其的影响。不带窗口玻

璃检定或校准的参考辐射温度计与被检温度计具有相同光谱范围时,因相互抵消,可同

时忽略二者的窗口误差。

b)对同一辐射源和窗口玻璃,对同型号被检温度计可以采用以前的测量结果或统

计平均结果。

c)对于工作波长较短、波段较窄 (远小于窗口的透明波段)的被检温度计时,允

许使用一块尺寸和材料与辐射源窗口相同的备用窗口,用叠加法确定窗口误差;也允许

采用窗口光谱透射比测量值计算窗口误差。但D.1和D.2的实验方法优先。
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附录E

辐射源尺寸效应

本附录给出辐射源尺寸效应的概念及其的修正方法,以及被检温度计的辐射源尺寸

效应温度示值差的测试方法等补充信息。
参考辐射温度计在检定被检温度计中的使用条件应尽量保持与其检定或校准条件一

致。否则,应评价测量条件间的差异引起的不确定度,必要时应修正其影响。本附录以

单波段辐射温度计为例说明辐射源尺寸效应的测量与影响修正。被检温度计在应用中的

测量条件不同于检定条件时,也可参照本附录考虑测量条件偏离检定条件的影响。

E.1 辐射源尺寸效应

E.1.1 概念

理想辐射温度计的输出信号只与来自于由其光学系统确定的视场之内的目标辐射亮

度有关。而实际辐射温度计的输出信号还与其视场以外的背景辐射的强弱有关,表现为

输出信号与被测辐射源的大小有关,被称为辐射温度计的辐射源尺寸效应 (size-of-
sourceeffect,SSE)。

可调焦辐射温度计的SSE是在正确调焦条件下的特性。
不可调焦辐射温度计的SSE测量的默认测量距离是检定距离,其结果适用于在该

距离下的测温结果之间的修正。SSE修正应依据相同测量距离下的SSE特性曲线。

E.1.2 SSE函数

SSE函数σ为辐射温度计测量半径为r的亮度均匀辐射源的响应与无限大半径的亮

度均匀辐射源的响应之比。实际应用中,常将辐射温度计测量半径为r的亮度均匀辐射

源的响应与测量可获得的最大半径为rmax的亮度均匀辐射源的响应之比作为SSE函数。
其计算式为:

σ(r,rmax)=

1

exp
c2

λT(r)
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú-1

-
1

exp
c2
λTb

æ

è
çç

ö

ø
÷÷-1

1

exp
c2

λT(rmax)
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú-1

-
1

exp
c2
λTb

æ

è
çç

ö

ø
÷÷-1

(E.1)

  式中:

T (r),T (rmax)———分别为辐射温度计测量半径为r 和rmax的辐射源时的示

值,K;

Tb———辐射温度计瞄准的辐射源以外的背景温度,通常可用环境

温度表示,K;

λ———辐射温度计的极限有效波长,对于窄波段辐射温度计可近

似取其中心波长,m。
当辐射温度计的探测器温度与其瞄准辐射源的背景温度相同时,式 (E.1)也适用
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于固定发射率辐射温度计的SSE计算。
对于高温测量,式 (E.1)简化为:

σ(r,rmax)=
exp

c2
λT(rmax)
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú-1

exp
c2

λT(r)
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú-1

(E.2)

  SSE函数具有以下特性:

σ(r1,r2)=
σ(r1,r3)
σ(r2,r3)

(E.3)

E.1.3 测量结果举例

根据说明书信息,某 (8~14)μm参考辐射温度计的测量距离约为0.5m,目标直

径约为9mm;某 (8~14)μm工业辐射温度计的设计测量距离为0.9m,目标直径

30mm。在各自的测量距离下,它们的SSE测量结果见图E.1。

图E.1 SSE函数曲线

E.2 SSE修正

实际测温中,为测量结果间的比较,需要将不同条件下的测量结果修正到同一测量

条件。将测量结果T (r1)从辐射源 (光阑)半径为r1的测量条件修正到半径为r2的
测量结果T (r2)时,根据式 (E.4)计算T (r2)。

σ(r2,r1)=

1

exp
c2

λT(r2)
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú-1

-
1

exp
c2
λTb
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è
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ø
÷÷-1

1
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1
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c2
λTb
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è
çç

ö

ø
÷÷-1

(E.4)

  可推导出:σ (r2,r1)=
σ (r2,rmax)
σ (r1,rmax)

。

对于高温测量可用简化公式:
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T(r2)-T(r1)≈
λT (r1)2

c2
1-exp-

c2
λT(r1)

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú{ } σ(r2,r1)-1[ ] (E.5)

  参考辐射温度计瞄准空腔黑体辐射源底部时,辐射源直径的取值应考虑辐射源在瞄

准物面 (空腔底平面)形成的等效平面辐射源的放大效应。

E.3 辐射源尺寸效应温度示值差

如果送检用户要求测试辐射源尺寸效应温度示值差,可参照以下要求进行测试。
本测试一般仅针对名义中心波长大于8μm的宽波段辐射温度计。
为了简化结果,可只选择两个与辐射温度计视场直经有关的辐射源直径进行测试。

通常分别为被测辐射温度计视场直经的1倍和1.4倍,或1.4倍和2倍。一般用于简明

直观和半定量地反映该温度计的辐射源尺寸效应特性。

E.3.1 实验设备

a)辐射源

通常可采用面辐射源,被测辐射温度计视场很小时,也可采用空腔黑体辐射源。

b)光阑组或光圈

光阑为中心具有同心圆孔的金属板。将其置于面辐射源之前,用于模拟不同直径的

面辐射源。
光阑外径大于面辐射源辐射区直径,为满足实验所需的内径分别为被检辐射温度计

视场直经的1.4倍和2倍 (或1倍和1.4倍)的要求。通常需要一组不同直径的光阑,
可根据测试的被检温度计的视场直径逐步补充。

也可以采用覆盖所需直径范围的光圈。
采用面辐射源时,光阑面向辐射源的一侧应具有亚光黑漆或其他高红外吸收比

表面。

E.3.2 测试温度点

一般选取400℃。

E.3.3 测试方法

以选择辐射源直径为辐射温度计的视场直经的1.4倍和2倍为例。
将面辐射源的亮度温度控制在400℃附近。
在面辐射源前0.2m~0.1m范围内安装孔直径为1.4倍视场直径的光阑,在距光

阑为检定距离之处安装辐射温度计,并使得三者同轴。
微调辐射温度计的方向,以示值最大值方向为瞄准方向。
读取并记录辐射温度计读数和光阑直径。
将光阑更换为孔直径为2倍视场直径的光阑,并保持与上一光阑的安装位置同心,

读取并记录辐射温度计读数和光阑直径。
计算辐射温度计的辐射源尺寸效应温度示值差ΔtSSE:

ΔtSSE=tD2-tD1.4 (E.6)

  式中:

tD1.4———光阑直径为视场直径的1.4倍时辐射温度计的示值,℃;

tD2———光阑直径为视场直径的2倍时辐射温度计的示值,℃。
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E.3.4 其他测量温度下的辐射源尺寸效应温度示值差的换算

辐射源尺寸效应温度示值差测量结果是辐射温度计测温示值随辐射源直径而改变的

一种直观表达,用于半定量地反映该温度计的辐射源尺寸效应特性。该结果的数值仅适

用于上述辐射源名义亮度温度 (400℃)、测量距离和背景温度。
相同测量距离下,在其他示值温度和环境温度下的辐射源尺寸效应温度示值差可利

用式 (E.7)估计。

ΔtSSE(T,Tb)≈

1-
exp

c2
λT
æ

è
çç

ö

ø
÷÷-1

exp
c2
λTb

æ

è
çç

ö

ø
÷÷-1

1-
exp

c2
λTV

æ

è
çç

ö

ø
÷÷-1

exp
c2

λTbV

æ

è
çç

ö

ø
÷÷-1

·
1-exp-

c2
λT

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

1-exp-
c2
λTV

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

·T2

TV
2·ΔtSSE(TV,TbV)

(E.7)

  式中:

 ΔtSSE (T,Tb)———在其他示值温度T 和背景温度Tb下的辐射源尺寸效应温度

示值差,℃;

ΔtSSE (TV,TbV)———在检定证书测量条件下的辐射源尺寸效应温度示值差,℃;

T———辐射温度计示值,K;

Tb———背景温度,K;

TV———检定证书给出的辐射源尺寸效应温度示值差测量中的辐射

温度计示值,K;

TbV———检定证书给出的辐射源尺寸效应温度示值差测量中的背景

温度,K;

λ———有效波长,μm。
(8~14)μm和 (7~18)μm辐射温度计的有效波长λ可近似取10μm。
对于 (8~14)μm辐射温度计,在tV=400℃、tbV=20℃时,若ΔtSSE=1℃,则

不同温度示值和背景温度下对应的ΔtSSE见表E.1。
表 E.1 (8~14)μm辐射温度计不同温度示值和环境温度下的ΔtSSE ℃

t
tb

-50 -20 0 20 50 100 200 400 600 1000

15 -0.435 -0.169 -0.062 0.019 0.115 0.247 0.488 1.005 1.584 2.866

20 -0.486 -0.200 -0.086 0.000 0.101 0.237 0.481 1.000 1.580 2.862

25 -0.539 -0.232 -0.110 -0.020 0.086 0.226 0.474 0.995 1.576 2.858
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附录G

检定数据处理举例

G.1 标准器:精密铂电阻温度计与黑体辐射源的组合

采用发射率0.998的黑体辐射源和精密铂电阻温度计,检定显示分辨力0.1℃、光

谱范围 (7~18)μm的辐射温度计,发射率设定置于1.00;检定距离0.9m,环境温

度20.0℃。在检定点100℃时,已知黑体辐射源靶面的有效辐射区域的表面温度与精

密铂电阻温度计测量点的温度差约-0.2℃,参考温度计两次读数平均值138.691Ω,
被检温度计两次读数平均值100.6℃,计算检定点处被检温度计的固有误差。已知:精

密铂电阻温度计证书值:R100.00℃=138.502Ω,dR/dt|t=100℃=0.379Ω/℃。

G.1.1 根据式 (3)计算ΔtS

ΔtS=

1
2
(RS1+RS2)-RSN

dRS/dt =
138.691-138.502

0.379 =0.50℃

G.1.2 计算ΔtT

ΔtT=
1
2
(tT1+tT2)-tN=100.6-100=0.6℃

G.1.3 计算ΔtTε
按照附录C.2.2得出ΔtTε=-0.12℃。

G.1.4 ΔtTS
被检温度计瞄准区域与参考温度计测温区域之间的温度差ΔtTS=-0.2℃。

G.1.5 计算Δt
按照公式 (7)计算固有误差,Δt=(0.6-0.5)-(-0.2)-(-0.12)=0.42℃≈0.4℃。

G.2 标准器:标准光电高温计与黑体辐射源的组合

采用有效波长0.66μm的标准光电高温计和发射率0.996的黑体辐射源,检定显

示分辨力1℃、中心波长0.9μm的辐射温度计;检定时,发射率设定置于1.00,测量

距离1.0m,环境温度23.2℃。在1400℃检定点,标准温度计两次读数平均值为

1398.62℃,被检温度计两次读数平均值为1396℃,计算检定点处被检温度计的固有

误差。已知标准光电高温计证书值:在1400℃的示值为1400.43℃。

G.2.1 根据式 (2)计算ΔtS

ΔtS=
1
2
(tS1+tS2)-tSN=1398.62-1400.43=-1.81℃

G.2.2 计算ΔtT

ΔtT=
1
2
(tT1+tT2)-tN=1396-1400=-4℃

G.2.3 计算ΔtTε
按照附录C.2.2得出ΔtTε=-0.70℃。

G.2.4 计算ΔtSε
72
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按照附录C.2.1得出ΔtSε=-0.51℃。

G.2.5 计算Δt
按照公式 (7)计算固有误差,Δt= [-4.0- (-1.81)]- [-0.70- (-0.51)]

=-2℃。

G.3 标准器:参考黑体辐射源

采用经校准赋予 (8~14)μm亮度温度量值的黑体辐射源作为标准,检定显示分

辨力0.1℃、光谱范围 (8~14)μm的辐射温度计;检定时,发射率设定置于1.00,
测量距离0.4m,环境温度21.7℃。在400℃检定点,辐射源所带温度计两次读数平

均值401.00℃,被检温度计两次读数平均值397.55℃,计算检定点处被检温度计的固

有误差。已知辐射源证书值:辐射源温度计示值为400.2 ℃所对应的亮度温度为

397.3℃。

G.3.1 根据式 (4)计算ΔtS

ΔtS=(tSN-tN)+
1
2
(tSI1+tSI2)-tSIN

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú=(397.3-400.0)+(401.0-400.2)

=-1.9℃
G.3.2 计算ΔtT

ΔtT=
1
2
(tT1+tT2)-tN=397.55-400=-2.45℃

G.3.3 计算Δt
按照公式 (7)计算固有误差,Δt=[-2.45-(-1.9)]-0=-0.55℃≈-0.6℃。
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附录H

检定证书/检定结果通知书参考格式

H.1 检定证书/检定结果通知书第2页参见JJF1002—2010 《国家计量检定规程编写

规则》的附录G。

H.2 检定证书检定结果页

证书编号 ××××××-××××

检 定 结 果

外观

光学系统

绝缘电阻

MΩ

标准温度

℃

温度计示值

示值单位

固有误差

℃

检定距离

m

辐射源直径

mm
辐射源类型

重复性实验温度点/℃ 重复性/℃

  说明:

1.被检辐射温度计的光谱范围:      ;

2.下次送检请带此证书 (或复印件)。

以下空白
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H.3 检定结果通知书检定结果页

证书编号 ××××××-××××

检 定 结 果

外观

光学系统

绝缘电阻

MΩ

标准温度

℃

温度计示值

示值单位

固有误差

℃

检定距离

m

辐射源直径

mm
辐射源类型

重复性实验温度点/℃ 重复性/℃

  说明:

1.被检辐射温度计的光谱范围:      ;

2.说明检定结果不符合项;

3.下次送检请带此证书 (或复印件)。
以下空白
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附录J

固有误差不确定度评定示例

J.1 固有误差不确定度分析

J.1.1 固有误差为被检温度计测量理想黑体示值与理想黑体温度的差,按本规程检定

计算方法,根据式 (7)、式 (C.2)和式 (D.5),测量模型为:

Δt=(ΔtT-ΔtS)-ΔtTS-(ΔtTε-ΔtSε)-(ΔtTW -ΔtSW) (J.1)

  式中:

 Δt———被检温度计在检定点tN处的固有误差,℃;

ΔtT———被检温度计读数tT相对于检定点tN的温度偏差,℃;

ΔtS———辐射源校准量 (通常为亮度温度)tS相对于检定点tN的偏差,℃;

ΔtTε———辐射源发射率偏离1引入的被检温度计示值误差,℃;

ΔtSε———以参考辐射源校准量或参考温度计示值表示的辐射源实际温度因辐射源

发射率偏离1引入的误差,℃;

ΔtTS———被检温度计瞄准区域与参考温度计测温区域之间的温度差,℃;

ΔtTW———高温黑体辐射源窗口引入的被检温度计窗口误差,℃;

ΔtSW———高温黑体辐射源窗口引入的参考辐射温度计窗口误差,℃。

J.1.2 固有误差的测量不确定度来自计量标准装置、被检温度计和检定操作三个方面:
(1)计量标准装置,包括标准器自身示值和辐射源特性的影响两方面,对应于

式 (J.2)中的u (ΔtS)、u (ΔtTS)、u (ΔtTε)-u (ΔtSε)和u (ΔtTW)-u (ΔtSW)。
量值溯源 (校准不确定度与长期稳定性);

测量 (重复性、分辨力、辅助仪表);

辐射源控温复现性或短期稳定性;

辐射源温度均匀性,包括标准器测量点 (或目标)与被检温度计目标之间的温差;

辐射源发射率和环境温度影响修正;

辐射源窗口影响修正。
(2)被检温度计特性

测量 (重复性、分辨力、辅助仪表);

光谱范围的不确定性对有关修正的影响,忽略。
(3)检定操作过程

参考辐射温度计 (若使用)与被检温度计的瞄准;

数据处理中的简化与舍入。

J.1.3 灵敏系数及合成标准不确定度

式 (J.1)为温差的代数和公式,且等号右侧各项的系数绝对值均为1,因此与之

对应的温度不确定度分量的灵敏系数的绝对值也为1。影响固有误差的不确定度因素
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中,同一辐射源发射率对参考辐射温度计与被检温度计示值的影响,同一窗口的吸收对

参考辐射温度计和被检温度计的影响,应按照完全相关的分量处理,分别采用算术相减

合成方法;此后,各不相关分量依据不确定度传播率计算合成标准不确定度:

u2(Δt)=u2(ΔtS)+u2(ΔtTS)+[u(ΔtTε)-u(ΔtSε)]2

+[u(ΔtTW)-u(ΔtSW)]2+u2(ΔtT)+u2(ΔtOP) (J.2)

  式中:

u (ΔtOP)———检定操作和测量条件影响等引入的标准不确定度,℃。

J.2 不确定度评定实例

给出三个典型的实例:(1)以宽波段光谱范围的辐射温度计为参考温度计,检定相

同波段范围的被检温度计;(2)以接触式标准温度计为参考温度计,检定宽波段辐射温

度计;(3)以窄波段辐射温度计为参考温度计检定不同波段的辐射温度计。

J.2.1 例1:以光谱范围 (8~14)μm、分辨力0.01℃辐射温度计作为参考温度计,

使用发射率0.97±0.02辐射面直径100mm的面辐射源;被检温度计的光谱范围 (8~
14)μm、温度分辨力0.1℃,准确度± (1%t+0.2℃),检定距离0.9m,相应的目

标直径为23mm。计算在200℃的检定结果———固有误差的不确定度。

J.2.1.1 影响固有误差的不确定度来源为:
(1)计量标准———参考辐射温度计与黑体辐射源引入的不确定度,包括的分量为:

参考辐射温度计校准不确定度u1;
参考辐射温度计在校准周期内的稳定性影响u2;
参考辐射温度计分辨力影响,忽略;

测量辐射源温度的重复性u3;
辐射源短期稳定性u4;
辐射源均匀性对瞄准的影响u (ΔtTS)记为u5;
辐射源发射率修正的不确定度对固有误差的影响不确定度u (ΔtVε),因参考与被

检温度计的名义波段相同,ΔtVε=0℃,u6=u (ΔtVε)=u (ΔtTε)-u (ΔtSε)=
0℃;

辐射源窗口吸收对标准辐射温度计与被检温度计的影响引入的不确定度u (ΔtW)。

由于没有窗口,u (ΔtW)=u (ΔtTW)-u (ΔtSW)=0℃。
(2)被检温度计引入的不确定度u (ΔtT)包括的分量为:

测量重复性u7;
分辨力u8。
(3)检定操作引入的标准不确定度u (ΔtOP)的分量为:

瞄准的影响,包含在u4中;
检定数据修约u9。

J.2.1.2 各不确定度分量的数值见表J.1。
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表J.1 固有误差的不确定度分量表

序号 不确定度来源 类别 数值 分布 k
灵敏系数

ci

|ci|ui

℃

1

2

3

参考温度计

校准不确定度u1 B 0.3℃ 正态 2 -1 0.15

校准周期内的稳定性u2 B 0.2℃ 均匀 3 -1 0.12

测温重复性u3 A 0.03℃ 正态 1 -1 0.03

4

5

6

黑体辐射源

短期稳定性u4 B 0.2℃ 均匀 3 1 0.06

均匀性对瞄准的影响u5 B 0.2℃ 均匀 3 1 0.12

发射率修正对确定固有误

差的影响u6
B 0.005 均匀 3 0℃ 0.0

7

8
被检温度计

测量重复性u7 A 0.05℃ 正态 1 1 0.05

分辨力u8 B 0.1℃ 均匀 3 1 0.03

9 检定操作 数据修约u9 B 0.05℃ 均匀 3 1 0.03

  由于各分量不相关,合成标准不确定度为:

uc= ∑
9

i=1
ui

2 =0.25℃

  扩展不确定度为:

U=2·uc=0.5℃
J.2.2 例2:采用精密铂电阻温度计作为参考温度计,黑体空腔辐射源的发射率0.995
±0.003,辐射面有效直径65mm;被检温度计的光谱范围 (8~14)μm、温度分辨力

0.1℃,最大允许误差为±1%t,t为温度测量值,检定距离1.15m,相应的目标直径

为40mm。检定时被检温度计的发射率设置在1.00,环境温度23.0℃。计算在400℃
的检定结果———固有误差的不确定度。

J.2.2.1 影响固有误差的不确定度主要来源:
(1)计量标准———参考温度计与黑体辐射源引入的不确定度u (ΔtS),包括的分

量为:
精密铂电阻温度计校准不确定度u1;
精密铂电阻温度计在校准周期内的稳定性影响u2;
测量辐射源温度的重复性u3;
辐射源短期稳定性u4;
辐射源有效辐射面温度均匀性和精密铂电阻温度计测量点与辐射源有效辐射面温度

不一致的不确定性的影响u5;
辐射源发射率修正的不确定度对固有误差的影响的不确定度u (ΔtVε),即u6。
(2)被检温度计引入的不确定度u (ΔtT)包括的分量为:
测量重复性u7;
分辨力u8;
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环境温度影响,忽略。
(3)检定操作引入的标准不确定度u (ΔtOP)的分量为:
瞄准的影响,包含在u4中;
检定数据修约u9。

J.2.2.2 各不确定度分量的数值见表J.2。
表J.2 固有误差的不确定度分量

序号 不确定度来源 类别 数值 分布 k 灵敏系数
ui

℃

1

2

3

参考温度计

校准不确定度u1 B 0.4℃ 正态 2 -1 0.2

校准周期内的稳定性u2 B 0.2℃ 均匀 3 -1 0.12

测温重复性u3 A 0.03℃ 正态 1 -1 0.03

4

5

6

黑体辐射源

短期稳定性u4 B 0.4℃ 均匀 3 1 0.23

均匀性对瞄准的影响u5 B 0.6℃ 均匀 3 1 0.35

发射率修正对确定固有误

差的影响u6
B 0.003 均匀 3 262℃ 0.45

7

8
被检温度计

测量重复性u7 A 0.05℃ 正态 1 1 0.05

分辨力u8 B 0.1℃ 均匀 3 1 0.03

9 检定操作 数据修约u9 B 0.05℃ 均匀 3 1 0.03

  由于各分量不相关,合成标准不确定度为:

uc= ∑
9

i=1
ui

2 =0.66℃

  扩展不确定度为:

U=2uc=1.3℃
J.2.3 例3:以中心波长0.660μm、显示分辨力0.01℃的标准光电高温计作参考温度

计,其光谱发射率设定值设为1.000,测量距离1.5m时的目标直径为3mm;黑体辐

射源的圆柱-圆锥黑体空腔直径为50mm,发射率0.995±0.005;被检温度计的中心波

长0.9μm,测量范围 (600~3000)℃,准确度等级0.5级,温度分辨力1℃,检定距

离1.5m时的目标直径为8mm;检定选用直径50mm黑体辐射源。计算在1500℃的

检定结果———固有误差的不确定度。

J.2.3.1 影响固有误差的不确定度来源为:
(1)计量标准———标准光电高温计与黑体辐射源引入的不确定度u (ΔtS)包括的

分量为:
参考温度计———标准光电高温计检定不确定度 (或校准不确定度及在校准周期内的

稳定性)u1;
参考辐射温度计分辨力影响,忽略;
测量辐射源温度的重复性u2;
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辐射源短期稳定性u3;
辐射源均匀性对瞄准的影响u4;
辐射源发射率修正的不确定度对固有误差的影响不确定度u (ΔtVε)包括的分

量为:

辐射源发射率不确定度 [u (ε)=0.005/3]对参考温度计的影响u5,1=0.42℃;

被检温度计的中心波长为0.9μm,辐射源发射率不确定度 [u (ε)=0.005/3]
对被检温度计的影响u5,2=0.57℃;

两者以代数和方式合成,u5=u (ΔtVε)=0.15℃;
辐射源窗口吸收对标准辐射温度计与被检温度计的影响引入的不确定度u (ΔtW)。

由于没有窗口,ΔtW=0℃,u (ΔtW)=0℃。
(2)被检温度计引入的不确定度u (ΔtT)包括的分量为:
测量重复性u6;
分辨力u7。
(3)检定操作引入的标准不确定度u (ΔtOP)的分量为:
瞄准的影响,包含在u3中;
检定数据修约u8。

J.2.3.2 各不确定度分量的数值见表J.3。
表J.3 固有误差的不确定度分量表

序号 不确定度来源 类别 量值 分布 k 灵敏系数
ui

℃

1

2
参考温度计

检定不确定度u1 B 0.70℃ 正态 2 -1 0.35

测温重复性u2 A 0.01℃ 正态 1 -1 0.01

3

4

5

黑体辐射源

短期稳定性u3 B 0.5℃ 均匀 3 1 0.29

均匀性对瞄准的影响u4 B 1.5℃ 均匀 1 1 0.87

发射率修正偏离对被检温

度计的影响u5
B 0.005 均匀 3 54℃ 0.15

6

7
被检温度计

测量重复性u6 A 0.4℃ 正态 1 1 0.4

分辨力u7 B 1℃ 均匀 3 1 0.29

8 检定操作 数据修约u8 B 0.5℃ 均匀 3 1 0.29

  由于各分量不相关,合成标准不确定度为:

uc= ∑
8

i=1
ui

2 =1.15℃

  扩展不确定度为:
U=2·uc=2.3℃ ≈3℃
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