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引 言

本规范依据JJF1071—2010 《国家计量校准规范编写规则》编写。
黑体辐射源作为标准辐射源,广泛用于辐射测温领域中,是研究辐射理论,复现温

标及校准辐射温度计、红外热像仪等辐射测温仪表必需的设备。
本规范采用亮度温度直接比较测量法校准黑体辐射源有效亮度温度。
本规范为首次发布。
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辐射测温用-10℃~200℃黑体辐射源校准规范

1 范围

本规范适用于辐射测温用黑体辐射源在-10℃~200℃范围内有效亮度温度校准。

2 引用文件

JJF1007—2007 温度计量名词术语及定义

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 [绝对]黑体 [absolute]blackbody
对任意方向、波长和偏振状态的入射辐射都能全部吸收的理想热辐射体。
[JJF1007—2007,5.9]

3.2 [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]

3.3 [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光谱辐射亮度之比。

3.4 [有效]发射率 [effective]emissivity
黑体辐射源有效光谱辐射亮度与同温度黑体辐射亮度之比。

3.5 [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。

4 概述

4.1 用途

黑体辐射源用于校准辐射温度计、红外热像仪等辐射测温仪器。

4.2 原理与结构

等温封闭空腔内的热辐射为黑体辐射。黑体辐射源是具有小孔的等温空腔,其辐射

特性近似绝对黑体。
黑体辐射源为温度已知并可稳定工作的热辐射源。
黑体辐射源通常由黑体空腔、温度测量与控制系统等构成。空腔通常为圆柱圆锥

型、双圆锥型、圆柱型或球型等。
黑体辐射源在低于露点温度使用时,应有措施保证空腔内表面无结露和结霜。
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4.3 黑体辐射源的特性参数

黑体辐射源特性参数包括腔口直径、有效发射率、亮度温度、温度均匀性和温度稳

定性等。

5 计量特性

5.1 亮度温度

黑体辐射源亮度温度的不确定度应满足所开展的辐射温度计校准的不确定度要求。
5.2 温度稳定性

温度稳定性为正常工作状态下,在规定时间间隔内黑体辐射源空腔底部亮度温度变

化的最大值。通常时间间隔为10min。
5.3 温度均匀性

温度均匀性为黑体辐射源有效辐射区域内各点相对于中心点的温差。绝对值应不大

于0.15℃和0.15%×黑体辐射源温度(单位为℃)中的大者。
5.4 绝缘电阻

常温下,黑体辐射源的绝缘电阻不小于0.5MΩ。
注:以上指标不是用于合格性判别,仅供参考。

6 校准条件

6.1 环境条件

环境温度:(23±5)℃;相对湿度:20%~85%。
应满足标准及辅助设备、被校准设备的使用环境条件要求。应无影响校准结果的环

境辐射和空气对流。
6.2 标准及辅助设备

黑体辐射源比较测量设备由标准黑体辐射源、比较用辐射温度计和辅助设备组成。
6.2.1 标准黑体辐射源

标准黑体辐射源应符合表1的要求,建议使用热管或恒温槽黑体辐射源。
表1 标准黑体辐射源技术要求

性能参数 技术指标

温度范围 满足校准温度范围要求

腔口直径
满足比较用辐射温度计的2倍以上视场直径要求,且直径一般

不小于40mm

有效发射率 ≥0.998

温度稳定性 ≤0.05℃/10min

温度均匀性 ≤0.1℃

参考温度计准确度 二等标准铂电阻温度计或不低于同等准确度的其他温度计

6.2.2 比较用辐射温度计

比较用辐射温度计应符合表2的要求。
2
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表2 比较用辐射温度计技术要求

性能参数 技术指标

温度范围 满足校准温度范围要求

工作波段 (8~14)μm或接近波段,其他波段可选

比较测量结果的噪声等效温差和分辨力
应不劣于校准结果的最小量化值。通常不大于

0.05℃

视场 不超过黑体辐射源腔口直径的1/2

最大允许误差 ±(1%×读数)℃或±1.4℃

6.2.3 辅助设备

同尺寸光阑2个,光阑温度应恒定,且2个光阑温度相同(建议使用恒温槽为光阑

提供恒温水)。光阑直径应大于比较用辐射温度计视场,建议为辐射温度计视场的

1.5倍。光阑表面应具备高吸收比。光阑温度的不确定度不大于1℃。
精密移动台或支架,用于测量标准和被校准黑体辐射源时比较用辐射温度计的位置

切换。
参考温度计配套的电测设备,准确度不低于0.01级。
绝缘电阻测试仪,准确度不低于10级。

7 校准项目和校准方法

7.1 校准项目

校准项目见表3。
表3 校准项目

序号 项目名称

1 绝缘电阻

2 温度稳定性

3 温度均匀性

4 亮度温度

7.2 校准方法

7.2.1 校准原理

采用比较法,以标准黑体辐射源为标准,辐射温度计为比较器,校准黑体辐射源亮

度温度。校准装置如图1所示。
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图1 校准装置

将标准和被校准黑体辐射源稳定在相同温度。使用辐射温度计分别测量标准、被校

准黑体辐射源亮度温度的示值,根据公式(1)计算被校准黑体辐射源的亮度温度:

Tc=Ts+Tcr-Tsr=Ts+ΔTr (1)
式中:

Tc———被校准黑体辐射源的亮度温度,K;

Ts———标准黑体辐射源的亮度温度,K;

Tsr———辐射温度计测量标准黑体辐射源亮度温度示值,K;

Tcr———辐射温度计测量被校准黑体辐射源亮度温度示值,K;

ΔTr———Tcr与Tsr的差,K。
标准黑体辐射源亮度温度Ts由公式(2)计算:

∫
λ2

λ1
L(λ,Ts)dλ=∫

λ2

λ1
εsL(λ,Tt)dλ+∫

λ2

λ1
(1-εs)L(λ,Tam)dλ (2)

式中:

L(λ,T)———黑体光谱辐射亮度,W/(m3·sr);

λ2,λ1———辐射温度计工作波段的上、下限,μm;

Ts———标准黑体辐射源的亮度温度,K;

Tt———标准黑体辐射源参考温度计测量的实际温度,K;

Tam———标准黑体辐射源所处环境温度(近似采用光阑温度),K;

εs———标准黑体辐射源的有效发射率。
黑体辐射源亮度温度校准模型详见附录A。

7.2.2 绝缘电阻测试

在不连接电源的情况下,将黑体辐射源电源开关打开。对使用接触器(需接通外部

电源后才能接通的开关)的黑体辐射源,如可能,应设法使接触器处于接通状态。
使用绝缘电阻测试仪在500V测试电压下,分别测量黑体辐射源电源输入端的相线
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L与地线G、中线N与地线G、相线L与仪器外壳的绝缘电阻。
取所有测量值中的最小值作为绝缘电阻的测量结果。

7.2.3 温度稳定性测试

7.2.3.1 测试方法

1)选择温度点,在黑体辐射源温度范围内均匀分布,优先选择整10℃点,也可根

据用户要求选择。

2)被校准黑体辐射源温度设定在测试温度点,10min的温度控制稳定性不大于

0.1℃和0.1%|t|中的大者(t为校准点温度值)。

3)不使用光阑。

4)调整辐射温度计方位,使得辐射温度计与黑体辐射源同轴。

5)每个温度点共进行n 次(通常为11次)测量。每次测量时间间隔通常为1min。
记录辐射温度计测量值。

7.2.3.2 数据处理

温度稳定性由公式(3)计算:

ΔTcr=Tcrmax-Tcrmin (3)
式中:

ΔTcr———被校准黑体辐射源的温度稳定性,K;

Tcrmax———辐射温度计测量被校准黑体辐射源亮度温度示值最大值,K;

Tcrmin———辐射温度计测量被校准黑体辐射源亮度温度示值最小值,K。
注:在给出结果时温度单位可按习惯使用单位℃。以下公式可相同处理。

7.2.4 温度均匀性测试

7.2.4.1 测试方法

1)选择温度点,在黑体辐射源温度范围内均匀分布,优先选择整10℃点,也可根

据用户要求选择。

2)均匀性测试位置可选择黑体辐射源空腔底部的中部、上部、下部、左部和右部

五个点,或按用户要求选择。

3)被校准黑体辐射源温度设定在测试温度点,10min的温度稳定性不大于0.1℃
和0.1%|t|中的大者(t为校准点温度值)。

4)不使用光阑。

5)调整辐射温度计方位,使辐射温度计与黑体辐射源同轴。此时辐射温度计瞄准

黑体辐射源的中心位置。

6)测量顺序可按中→上、中→左、中→右、中→下顺序测量。

7)每个位置上共进行n 次(通常为3次)测量。

7.2.4.2 数据处理

温度均匀性为各点温度与中心温度之差,根据公式(4)计算:

ΔTFi=Tcri-Tcrc (4)

 式中:

ΔTFi———各点温度与中心温度之差,K;
5
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Tcri———黑体辐射源上部、下部、左部和右部的亮度温度测量平均值(i=1,2,

3,4),K;

Tcrc———黑体辐射源中心位置亮度温度的平均值,K。

7.2.5 亮度温度校准

7.2.5.1 校准前的准备

1)选择校准温度点。在黑体辐射源温度范围内均匀分布,优先选择整10℃点,也

可根据用户要求选择。

2)电测设备预热。

3)使标准和被校准黑体辐射源温度均处于校准温度点±0.5℃之内。标准黑体辐

射源的温度稳定性满足表1的相应要求,被校准黑体辐射源10min的温度稳定性不大

于0.1℃和0.1%|t|中的大者(t为校准点温度值)。

4)将光阑分别放置在标准黑体辐射源和被校准黑体辐射源空腔之前。光阑应保持

与辐射源同轴,在不被显著加热和不影响黑体辐射源温度分布与有效发射率的前提下,
靠近黑体辐射源,一般距黑体辐射源5cm。

5)光阑的温度设定在环境温度附近,温度稳定在0.2℃/10min以内认为达到

稳定。

6)辐射温度计的瞄准。
首先调整光阑和黑体辐射源的相对位置,光阑与黑体辐射源同轴。调整辐射温度计

方位,使得辐射温度计与光阑同轴。标识或记录辐射温度计的两个位置。

7.2.5.2 亮度温度比较测量

1)每组测量可按下列操作顺序进行:
瞄准标准黑体辐射源,调整好位置后测量。记录n 次(通常为3次)标准黑体辐射源

参考温度计测量值和辐射温度计测量值。
瞄准被校准黑体辐射源,调整好位置后测量。记录n 次辐射温度计测量值。

2)每个校准温度点共进行m 组(通常为3组)的比较测量。

3)每组比较测量中,应交替、等时间间隔测量标准和被校准黑体辐射源,通常时

间间隔在1min以内。

7.2.5.3 数据处理

1)计算每次比较测量的标准黑体辐射源亮度温度 Ts 和ΔTr。Ts 可由公式(2)
计算。

2)根据式(5)、式(6)计算多次比较测量的Ts和ΔTr的平均值。

􀭿Ts=
∑
m

h=1
∑
n

k=1
Tshk

m×n
(5)

式中:
􀭿Ts———Ts的平均值,K;

m———比较测量的组数;

n———每组测量的次数;
6
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Tshk———第h 组k次的标准黑体辐射源亮度温度。

ΔTr=
∑
m

h=1
∑
n

k=1
ΔTrhk

m×n
(6)

式中:

ΔTrhk———第h 组k次的Tcr与Tsr的差。

ΔTr———ΔTrhk的平均值,K。

3)根据公式(7)计算被校准黑体辐射源的亮度温度Tc。

Tc=Ts+ΔTr (7)
式中:

Tc———被校准黑体辐射源的亮度温度,K;

Ts———标准黑体辐射源的亮度温度平均值,K;

ΔTr———ΔTrhk的平均值,K。

8 校准结果表达

被校准黑体辐射源亮度温度的校准结果和温度稳定性、温度均匀性、绝缘电阻的测

试结果应在校准证书或校准报告上反映。
校准结果应包含校准不确定度,稳定性测量结果应给出测试的时间,均匀性测量结

果应给出测试点位置分布的定量说明及示意图。
校准证书或校准报告应注明校准时的亮度温度的波段、环境温度、环境湿度和光阑

直径及温度。

9 复校时间间隔

建议复校时间间隔为1年,或送校单位根据需求自定复校周期。

7
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附录A

黑体辐射源亮度温度校准模型

标准黑体辐射源的亮度温度、辐射温度计示值和两者之差关系可由公式(A.1)
表示:

Ts=Tsr+ΔT1 (A.1)
式中:

Ts———标准黑体辐射源的亮度温度,K;

Tsr———辐射温度计测量标准黑体辐射源亮度温度的示值,K;

ΔT1———Ts与Tsr的差,K。
被校准黑体辐射源的亮度温度、辐射温度计示值和两者之差间关系可由公式(A.2)

表示:

Tc=Tcr+ΔT2 (A.2)
式中:

Tc———被校准黑体辐射源的亮度温度,K;

Tcr———辐射温度计测量被校准黑体辐射源亮度温度的示值,K;

ΔT2———Tc与Tcr的差,K。
黑体辐射源亮度温度与温度计示值关系见图A.1。

图 A.1 黑体辐射源亮度温度与温度计示值关系

校准时标准黑体辐射源与被校准黑体辐射源的实际温度相同,与之对应两黑体辐射

源亮度温度接近。可认为辐射温度计示值在小范围内与黑体辐射源亮度温度的差为常

量,即ΔT1≈ΔT2,可以得到以下公式:

Tcr-Tsr≈Tc-Ts (A.3)
式中:

Tcr———辐射温度计测量被校准黑体辐射源亮度温度示值,K;

Tsr———辐射温度计测量标准黑体辐射源亮度温度示值,K;

Tc———被校准黑体辐射源的亮度温度,K;

Ts———标准黑体辐射源的亮度温度,K。
8

JJF1552—2015



根据公式(A.3)可以导出公式(A.4):

Tc=Ts+ΔTr (A.4)
式中:

Tc———被校准黑体辐射源的亮度温度,K;

Ts———标准黑体辐射源的亮度温度,K;

ΔTr———Tcr与Tsr的差,K。

9
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附录B

黑体辐射源亮度温度校准不确定度评定实例

B.1 黑体辐射源亮度温度校准不确定度模型

黑体辐射源亮度温度比较法校准模型为:

Tc=Ts+ΔTr (B.1)
式中:

Tc———被校准黑体辐射源的亮度温度,K;

Ts———标准黑体辐射源的亮度温度,K;

ΔTr———Tcr与Tsr的差,K。
根据黑体辐射源亮度温度校准模型将影响分量分为三类:

a)标准黑体辐射源的亮度温度引入的不确定度

1)标准铂电阻温度计测量黑体辐射源实际温度引入的不确定度u1:
① 标准铂电阻温度计传递引入的不确定度。

② 标准铂电阻温度计配套电测仪表准确度引入的不确定度。

③ 标准铂电阻温度计温度与空腔底参考点温度温差引入的不确定度。

2)辐射温度计的波段确定引入的不确定度u2。
3)黑体辐射源有效发射率引入的不确定度u3。
4)环境温度变化引入的不确定度u4。
b)温差ΔTr引入的不确定度

1)辐射温度计定位重复性引入的不确定度u5。
2)辐射温度计的测量特性引入的不确定度u6:
① 辐射温度计的测量分辨力的不确定度。

② 辐射温度计的短期稳定性引入的不确定度。

③ 辐射温度计比较测量噪声引入的不确定度。

④ 辐射温度计源尺寸效应(SSE)引入的不确定度。

⑤ 环境温度对辐射温度计输出影响引入的不确定度。

c)被校准黑体辐射源特性引入的不确定度

1)被校准黑体辐射源亮度温度稳定性引入的不确定度u7。
2)被校准黑体辐射源亮度温度均匀性引入的不确定度u8。
黑体辐射源亮度温度校准的不确定度uc 由标准黑体辐射源的亮度温度引入的不确

定度ub、辐射温度计测出的温差ΔTr引入的不确定度ut和被校准黑体辐射源特性引入

的不确定度ucb组成。
各不确定度分量相互独立,黑体辐射源亮度温度校准的合成标准不确定度uc 由下

式计算:

uc= ∑
8

i=1
u2i (B.2)
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B.2 黑体辐射源校准的设备

在-10℃~200℃温度范围内,通过对976黑体辐射源、BBR-30黑体辐射源的亮

度温度校准说明黑体辐射源亮度温度校准不确定度评定。
标准和被校准黑体辐射源技术指标见表B.1。

表B.1 黑体辐射源技术指标

参数
被校准黑体辐射源 标准黑体辐射源

BBR-30 976 BB-01 BF-200

温度范围/℃ -30~50 50~700 -10~50 50~200

空腔直径/mm 60 65 60 60

比较辐射温度计技术指标见表B.2。
表B.2 比较辐射温度计技术指标

参数
技术指标

RAYTEKTXLT HEITRONICSTRTII

响应波段/μm 8~14 8~14

测温范围/℃ -18~500 -50~300

测量距离与目标直径比(D∶S) 33∶1 距离387mm处目标直径7.0mm

输出/分辨力 4mA~20mA 温度数字输出,分辨力0.02℃

B.3 黑体辐射源亮度温度校准不确定度计算

B.3.1 标准黑体辐射源亮度温度引入的标准不确定度

B.3.1.1 标准铂电阻温度计测量黑体辐射源实际温度引入的不确定度u1
a)标准铂电阻温度计传递引入的不确定度usprt1
编号03614的标准铂电阻温度计的扩展不确定度为0.018℃,分布为正态分布,包

含因子k为2,usprt1为0.009℃。

b)标准铂电阻温度计电测仪表准确度引入的不确定度usprt2
使用keithley2010数字表测量铂电阻标准温计的电阻。根据数字表说明书,数字表

测电阻准确度表示为A=±(52×reading+9×100Ω)×10-6,其中reading为数字表测

量的铂电阻标准温计电阻值。使用25Ω标准铂电阻温度计,按均匀分布计算,包含因

子k为1.732。电测设备引入的标准不确定度usprt2见表B.3。
表B.3 电测设备引入的标准不确定度

温度/℃ 测量误差限/℃ 标准不确定度/℃

100 ±0.031 0.018

c)标准铂电阻温度计温度与空腔底参考点温度的温差引入的不确定度usprt3
标准铂电阻温度计与空腔底参考点的温差估计在±0.01℃以内。标准不确定度按
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温差为均匀分布计算,包含因子k=1.732,usprt3为0.01℃/1.732=0.006℃。
标准铂电阻温度计测量实际温度引入的不确定度u1 见表B.4。

表B.4 标准铂电阻温度计测量实际温度引入的不确定度u1

黑体辐射源 温度/℃
不确定度/℃

usprt1 usprt2 usprt3 u1

BF-200 100 0.009 0.018 0.006 0.021

B.3.1.2 辐射温度计的波段确定引入的不确定度u2
辐射温度计的名义波段与实际波段的偏离忽略不计。引入的不确定度u2 为0℃。

B.3.1.3 黑体辐射源有效发射率引入的不确定度u3
黑体辐射源有效发射率引入的不确定度可以根据黑体辐射源有效发射率引入的温度

修正量Ts-Tt计算,分布为均匀分布。
黑体辐射源有效发射率引入的温度修正量Ts-Tt可由标准黑体辐射源的参考温度

计温度Tt、波长、光阑温度、有效发射率根据公式(2)计算。计算条件为环境温度

23℃,波长(8~14)μm。
用温度修正量的绝对值除以包含因子(k=1.732)作为标准不确定度(见表B.5)。

表B.5 标准黑体辐射源有效发射率修正引入的不确定度u3

黑体辐射源 有效发射率 温度/℃ 温度修正量/℃ 标准不确定度/℃

BF-200 0.999±0.001 100 -0.06 0.035

B.3.1.4 环境温度引入的不确定度u4
环境温度引入的不确定度由公式(2)计算,当有效发射率大于0.999,光阑温度为

23℃±1℃时,对亮度温度的影响在±0.001℃以内,按均匀分布计算,包含因子k为

1.732,标准不确定度为0.00058℃。

B.3.2 黑体辐射源亮度温度差测量引入的标准不确定度

B.3.2.1 辐射温度计定位重复性引入的不确定度u5
本实验中电动平移台的定位重复性在0.1mm,可忽略此项不确定度。

B.3.2.2 比较用辐射温度计的测量特性引入的不确定度u6
a)辐射温度计的测量分辨力引入的不确定度us。RAYTEKTXLT温度计使用了

模拟输出并用七位半数字表测量,温度分辨力可以达到 mK以下,可忽略此项不确定

度。HEITRONICSTRTII温度计的分辨力为0.02℃,分布为均匀分布,标准不确定

度为0.01℃/1.732=0.006℃。

b)辐射温度计的短期稳定性引入的不确定度。采用比较测量的方式,利用统计方

法消除漂移的影响,可忽略不计。

c)辐射温度计比较测量噪声引入的不确定度ud。ud 为比较测量噪声等效温差,可

用比较测量出的温差平均值的实验标准偏差计算得0.014℃。

d)比较用辐射温度计SSE的不确定度。使用两个相同的光阑,使辐射温度计测量
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两个源的SSE相同,可忽略此项不确定度。

e)环境温度对比较用辐射温度计输出影响引入的不确定度。对辐射温度计恒温控

制,可忽略此项不确定度。
比较用辐射温度计的测量特性引入的不确定度见表B.6。

表B.6 比较用辐射温度计的测量特性引入的不确定度

标准黑体辐射源 被测黑体辐射源 温度/℃ us/℃ ud/℃ u6/℃

BF-200 976 100 0.006 0.014 0.015

B.3.3 被校准黑体辐射源特性引入的标准不确定度

B.3.3.1 被校准黑体辐射源亮度温度稳定性引入的标准不确定度u7
被校准的976黑体辐射源100℃时亮度温度稳定性为0.04℃。分布为均匀分布,

包含因子k为1.732,标准不确定度u7 为0.023℃。

B.3.3.2 被校准黑体辐射源亮度温度均匀性引入的标准不确定度u8
被校准的976黑体辐射源100℃时亮度温度均匀性绝对值的最大值为0.09℃。分

布为均匀分布,包含因子k为1.732,标准不确定度u8 为0.52℃。

B.3.4 黑体辐射源校准合成标准不确定度uc和扩展不确定度U 计算

根据以上的分析计算-10 ℃~200 ℃温度范围黑体辐射源校准不确定度(见
表B.7)。

表B.7 黑体辐射源亮度温度校准不确定度

标准

黑体源

被校

黑体源
温度/℃ u1/℃ u3/℃ u4/℃ u6/℃ u7/℃ u8/℃ uc/℃

U/℃
(k=2)

BB-01 BBR-30

-10 0.016 0.012 0.00058 0.052 0.023 0.058 0.084 0.17

10 0.017 0.000 0.00058 0.053 0.023 0.058 0.084 0.17

20 0.017 0.000 0.00058 0.032 0.023 0.058 0.072 0.14

50 0.018 0.006 0.00058 0.032 0.023 0.058 0.073 0.15

BF-200 976
100 0.021 0.035 0.00058 0.015 0.023 0.052 0.072 0.14

200 0.023 0.075 0.00058 0.016 0.023 0.104 0.133 0.27
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附录C

校准报告内页参考格式

校 准 结 果
一、绝缘电阻测试结果

测试电压/V 绝缘电阻/MΩ

二、温度稳定性测试结果

设定温度/℃ 温度稳定性℃/10min

三、温度均匀性测试结果

设定温度/℃ 温度均匀性/℃ 测试位置

四、亮度温度校准结果

设定温度/℃ 亮度温度/℃ 扩展不确定度(k=2)/℃

备注:

1.设定温度为被校准黑体辐射源温度控制器的设定温度。

2.亮度温度为被校准黑体辐射源在相应设定温度时,在(  ~  )μm波长下的亮度温度。
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3.测试、校准用辐射温度计波长为(  ~  )μm。

4.辐射温度计距离黑体辐射源腔底  m,视场直径为  mm。

5.校准用光阑直径  mm,温度  ℃。
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