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引  言

  JJF1071 《国家计量校准规范编写规则》、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》共

同构成支撑本规范制定工作的基础性系列规范。
本规范为首次发布。
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平均颜色温度标准灯校准规范

1 范围

本规范适用于积分球光谱辐射计测量光源在4π球面度空间发光的平均颜色温度,

灯具的平均颜色温度的测量也可参照本规范执行。

2 引用文件

本规范引用了下列文件:

JJG213—2003 分布 (颜色)温度标准灯

GB/T24824—2009 普通照明用LED模块测试方法

IESLM-79 固态照明产品 (发光二极管)电参数和光度参数测量 (Electricaland
PhotometricMeasurementsofSolid-StateLightingProducts)

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 辐射通量的光谱密集度 spectralconcentrationofradiantflux
在波长λ处,包含λ的波长区元dλ内的辐射通量dΦ(λ)除以该区元之商,即

Φλ(λ)=
dΦ(λ)
dλ

  注:其符号为Φλ(λ),SI单位为 W·m-1,在可见辐射波段常用单位为 W·nm-1或mW·nm-1。

4 概述

平均颜色温度标准灯是用来保存和传递平均颜色温度量值的计量器具,是特制的或

特别挑选的白炽灯、溴钨灯或其他适宜作为标准灯的4π球面度发光的光源,适于在积

分球光谱辐射计中使用。光源在4π球面度各空间发出的光辐射其光谱组成不尽相同,

即不同方向有不同的颜色温度,因此需要测量光源发出总辐射通量的平均颜色温度。

5 计量特性

5.1 平均颜色温度

平均颜色温度标准灯点燃后所发射的光谱在可见光范围 (380~780)nm 内呈连续

分布,其额定平均颜色温度为 (2700~3000)K。
注:此项指标不用于合格性判别,仅供参考。
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6 校准条件

6.1 环境条件

6.1.1 环境温度:(23±3)℃;相对湿度:≤70%。
6.1.2 环境应清洁,无腐蚀性气体,周围无影响仪器正常工作的粉尘、震动和电磁场

的干扰。
6.2 测量标准及校准设备

6.2.1 平均颜色温度标准灯组

平均颜色温度标准灯组由不少于3只标准灯组成,额定平均颜色温度在 (2700~
3000)K间,灯组内各灯之间的平均颜色温度偏差应小于4K,灯组平均颜色温度的扩

展不确定度U≤12K (k=2)。
6.2.2 校准装置

校准装置由积分球、光谱辐射计、供电与电测仪器等组成 (图1)。

图1 平均颜色温度校准装置示意图

1—积分球球体;2—标准灯 (被测灯);3—挡屏;4—平面余弦校正器;

5—快门;6—光纤;7—光谱辐射计;8—供电与电测仪器

6.2.2.1 积分球

积分球为一中空球壳,其赤道线上开有一个窗口。校准150W (含)以下的标准灯

时,所用积分球的直径不得小于0.5m,校准 (200~500)W 的标准灯时,所用积分

球的直径不得小于1.5m,校准1000W 的标准灯时,所用积分球的直径不得小于

2.0m。球壳应采用不易变形、不易受环境影响的材料制成。球壳内表面应为一完整球

面,不应有裂痕和凹凸不平等缺陷,密闭性良好。球的内壁和球内物件如挡屏、导线、
灯座等应均匀涂上白色漫反射涂料。在涂料明显变色、脱落和污染时应重新喷涂。球内

设置的与测量有关的物件的表面积和件数应减小到最小。
球内设置的挡屏,其大小应遮住窗口,使之不被来自光源的光线 (包括玻壳上的散

射光和反射光)直接照射即可;其中心应位于球心与窗口中心的连线上,距离球心1
2~

1
3

球半径处,且挡屏表面应与此连线垂直。

在积分球的赤道线上开一个窗口 (小圆孔),圆孔上嵌一块漫透射良好的平面余弦
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校正器,该校正器可采用双面毛玻璃或毛面乳白玻璃,其向球内的一面应与球的内表面

相截。

6.2.2.2 光谱辐射计

用于测量平均颜色温度标准灯的 (相对)光谱功率分布或 (相对)总光谱总辐射通

量。采用光栅或棱镜作为色散器件,面阵CCD或光电探测器作为接收器件,最小输出

带宽≤5nm,最小采样间隔≤5nm,波长示值最大允许误差±0.5nm,波长范围不小

于 (380~780)nm。

6.2.2.3 供电电源及电测仪表

采用直流稳流/稳压电源或交流稳压电源供电。电源的最大输出电压和输出电流均

应分别不小于工作电压和工作电流的1.5倍,电源稳定性和电测仪表等级的要求见

表1。电压必须从灯端测量 (四线法连接),按图2或图3所示的电路图供电和测量电流

及电压。
表1 电源稳定性和电测仪表等级的要求

供电方式 电源 电测仪表

直流
直流稳流/稳压电源

10min内变化率不大于0.02%
不低于0.02级

交流
交流稳压电源

10min内变化率不大于0.1%
不低于0.1级

图2 直流供电与电测电路图

图3 交流供电与电测电路图
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7 校准项目和校准方法

7.1 校准项目

平均颜色温度标准灯的校准项目为平均颜色温度。

7.2 校准方法

每次校准时,所用标准灯不得少于三只。

7.2.1 校准前检查

a)外观:将灯泡玻壳擦拭干净,查看灯泡的外观以及灯头的装配质量。查看时不

能用手触摸玻壳,应戴手套或垫纱布。玻壳应无色、透明度高,无明显反碱、发雾、波

纹、气泡、砂粒、擦伤等缺陷;灯丝与电极的连接可靠,灯头与玻壳的固定牢固。外观

有严重缺陷、影响正常使用者,不做量值校准。

b)标识:标准灯上应清晰牢固地标明该灯的型号和编号。标示部位应靠近灯头或

在灯头上。

7.2.2 量值校准

校准时,应按照客户要求的实验条件进行校准,可按以下两种实验条件同时或任意

一种进行校准:1)按规定电参数校准平均颜色温度;2)按指定平均颜色温度校准电

参数。

7.2.2.1 准备工作

打开光谱辐射计,开启供电电源,在积分球内点燃一只 (50~200)W 的灯泡,以

预照光谱辐射计和积分球,预照时间根据实验要求而定,通常为30min。
安装灯泡时应戴干净的手套或垫以洁净的纱布,灯头在上,玻壳在下,发光体位于

球心。按额定电参数的30%点燃灯,调整灯的位置使挡屏的投影中心与接收器窗口中

心重合。
设置光谱辐射计的参数,选择合适的量程 (设置放大倍率、曝光时间或外加减光

片)或设定为自动量程,使最大信号幅度为满量程时的80%左右;波长范围 (380~
780)nm,采样间隔≤5nm (对于光谱分布变化缓慢的光源)或≤2nm (对于光谱分布

起伏较大的光源)。

7.2.2.2 积分球光谱辐射计的校准

a)方法1———实验验证法

将一只标准灯安装在积分球内用于校准光谱辐射计。灯燃点时加在灯泡上的电压应

低于灯泡标称电压的10%,然后缓慢升高电压,在约 (20~30)s内平缓地升到预定电

流值或电压值,待稳定后开始测量。使用中电参数波动不得超过表1的规定。测量完

毕,熄灭时应缓慢将电压降为零。预燃 (3~7)min待灯发光稳定后,在选定的波长点

测得光电读数为mj(λi)s,其中j=1,2,3为标准灯的编号,i=1,2,3,…,n 为波长编号。
标准灯在相应波长点的辐射功率的相对光谱密集度为Φλ,j(λi)s,则该灯相对光谱密集

度的常数为:

cj(λi)s=
Φλ,j (λi)s
mj (λi)s

(1)
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  由第一只标准灯 (j=1)测得c1(λi)s,再重新测量该标准灯得到光电读数

m*
1 (λi)s,由此计算辐射功率分布的相对光谱密集度Φ*

λ,1(λi)s=c1 (λi)s·m*
1 (λi)s,

据此计算标准灯的平均颜色温度与额定平均颜色温度的偏差应不大于2K,否则应重新

校准光谱辐射计。
依次换用另外两只标准灯如上法测得的光电读数分别为:m2(λi)s 和m3(λi)s,则

两只标准灯的辐射功率的相对光谱密集度分别为:Φλ,2(λi)s=c1 (λi)s·m2 (λi)s 和

Φλ,3(λi)s=c1 (λi)s·m3 (λi)s。根据Φλ,2(λi)s 和Φλ,3(λi)s 分别计算它们的平均颜色

温度,这些平均颜色温度与它们的额定值相差应不大于4K,则系统校准工作完成。如

果相差大于4K,则另换一只标准灯进行验证,或重新标定光谱辐射计,直到用一只灯

校准光谱辐射计测量另外两只标准灯与它们额定值的偏差不大于4K。

b)方法2———平均值法

依次将三只标准灯置于积分球内,测得它们的光电读数分别为m1(λi)s,m2(λi)s,

m3(λi)s(i=1,2,…,n),它们的辐射功率的相对光谱密集度分别为Φλ,1(λi)s,Φλ,2(λi)s,

Φλ,3(λi)s(i=1,2,…,n),则光谱密集度常数为:

cj (λi)s=
Φλ,j (λi)s
mj (λi)s

(j=1,2,3) (2)

  可得相对光谱密集度常数的平均值为:

c(λi)s=
c1(λi)s+c2(λi)s+c3(λi)s

3
(3)

  依据c(λi)s计算各标准灯的相对光谱密集度分别为:Φ*
λ,1(λi)s=c(λi)s·m1(λi)s,

Φ*
λ,2(λi)s=c(λi)s·m2(λi)s 和Φ*

λ,3(λi)s=c(λi)s·m3(λi)s。根据Φ*
λ,1(λi)s,Φ*

λ,2(λi)s
和Φ*

λ,3(λi)s分别计算它们的平均颜色温度,这些平均颜色温度与它们的额定值相差若

不大于4K,则系统校准工作完成。如果某只灯的偏差大于4K,则另换一只标准灯进

行标定,重新计算c(λi)s,直到每只灯用Φ*
λ,j(λi)s 计算所得的平均颜色温度与额定值

的偏差不大于4K。

7.2.2.3 测量

a)按规定电参数校准平均颜色温度

将被测灯安装在积分球内,按规定的电参数供电,待发光稳定后,在选定的波长点

测得的光电读数为m (λi)t (i=1,2,…,n),则被测灯在相应波长点的辐射功率的

相对光谱密集度为Φλ (λi)t (i=1,2,…,n)。

Φλ (λi)t=c1(λi)·m (λi)t 或  Φλ(λi)t=c(λi)·m (λi)t (4)

  根据Φ(λi)t (i=1,2,…,n)用附录D中的方法计算被测灯的平均颜色温度并

记录电参数值。

b)按规定平均颜色温度校准电参数

将被测灯安装在积分球内,根据规定的平均颜色温度值,按经验估计的电参数供

电,待发光稳定后,在选定的波长点测得光电读数为m (λi)t (i=1,2,…,n),根

据式 (4)计算被测灯在相应波长点的辐射功率的相对光谱密集度为Φλ (λi)t (i=1,

2,…,n),再由Φλ (λi)t (i=1,2,…,n)依据附录D计算被测灯的平均颜色温
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度,将其与规定的平均颜色温度比较。根据比较结果,重新调整供电参数,继续测量,
直到与规定平均颜色温度相等为止。

7.2.2.4 数据处理

每只被测灯至少测量两轮,第二轮应重新安装和调整被测灯。两轮测量之间的间隔

应大于30min。每轮的测量次数不得少于3次,取平均值作为该轮的测量值。如果单

次测量值对平均值的偏差大于2K,则应适当增加测量次数,剔除偏差大的测量值,再

将其余测量值重新平均作为该轮测量结果。
如果两轮测量结果的偏差不大于4K,两轮测量结果的平均值作为最终给出的校准

值。如果超过,则必须重新测量,如果重新测量后两轮测量结果的偏差仍大于4K,则

停止测量,取多轮测量结果的平均作为校准值,同时根据实验情况重新评定测量不确

定度。
对于校准结果,电流应给出5位或4位有效数字,电压应给出4位有效数字,平均

颜色温度应给出4位有效数字。

8 校准结果

校准结果应在校准证书或校准报告上反映,校准证书数据页格式见附录A。校准证

书或校准报告应至少包括以下信息:

a)标题,如 “校准证书”或 “校准报告”;

b)实验室名称和地址;

c)进行校准的地点;

d)证书编号、页码及总页数;

e)送校单位的名称和地址;

f)送校样品的名称、制造厂、型号、规格及编号;

g)校准所依据的技术规范名称及代号;

h)本次校准所用计量标准的名称、溯源性及有效期;

i)校准环境温度、相对湿度;

j)校准项目结果及测量不确定度的说明;

k)校准证书或校准报告校准人签名、核验人签名、批准人签名以及签发日期;

l)校准结果仅对被校样品的有效性声明;

m)未经实验室书面批准,不得部分复制证书或报告的声明。

9 复校时间间隔

平均颜色温度标准灯的复校时间间隔建议为1年。若累计使用时间达到100h,或

发现测量结果异常时,应随时进行校准。使用者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

校准证书内页格式

平均颜色温度标准灯校准结果

灯号 电流/A 电压/V 平均颜色温度/K 扩展不确定度 (k=2)/K

  波长范围 (380~780)nm内以*nm为间隔的相对光谱辐射通量分布数据:

  校准员:                 核验员:
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附录B

原始记录格式 (推荐)

平均颜色温度标准灯校准实验记录 (一)

送检单位名称: 第 页 共 页

校准依据:
标准器名称、编号、有效期:

灯号 灯电流/A 灯电压/V
平均颜色

温度/K
供电方式 控制方式 备注

□直流

□交流

□电流

□电压

□直流

□交流

□电流

□电压

□直流

□交流

□电流

□电压

□直流

□交流

□电流

□电压

□直流

□交流

□电流

□电压

□直流

□交流

□电流

□电压

校准员:      核验员: 温度:  ℃  相对湿度:  %
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平均颜色温度标准灯校准实验记录 (二)

第 页 共 页

送检单位名称: 生产厂家:
型号规格:         出厂编号:          证书编号:

灯号 电参数

第一次 第二次 平均值

电参数
平均颜色

温度/K
电参数

平均颜色

温度/K
电参数

平均颜色

温度/K

扩展不

确定度

(k=2)/K

备注

校准员:      核验员: 温度:  ℃  相对湿度:  %
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附录C

平均颜色温度标准灯校准结果不确定度评定示例

本附录以采用平均颜色温度标准灯组在积分球光谱辐射计内校准24V/100W 溴钨

灯平均颜色温度的测量结果,进行不确定度评定。

C.1 校准方法

平均颜色温度标准灯 (以下简称标准灯)和被测灯在积分球光谱辐射计内按本校准

方法的相关规定顺序点燃,根据标准灯的光谱密集度校准被测灯的光谱密集度,再计算

出被测灯的平均颜色温度。

C.2 测量模型

根据标准灯的光谱密集度校准被测灯的光谱密集度的测量模型为:

Φλ (λi)t=
Φλ (λi)s
m (λi)s

·m (λi)t·Cabs(λi)t=c(λi)s·m (λi)t·Cabs(λi)t (C.1)

  式中:

Φλ (λi)t ———被测灯的相对光谱密集度;

Φλ (λi)s ———标准灯的相对光谱密集度;

m(λi)t ———被测灯的光电读数;

m(λi)s ———标准灯的光电读数;

c(λi)s ———测试系统的相对光谱密集度常数;

Cabs(λi)t———被测灯的光谱吸收修正因子。

由于标准灯和被测灯的类型相同,故不考虑吸收修正,Cabs(λi)t=1。则

Φλ (λi)t=c(λi)s·m (λi)t (C.2)

  由被测灯的相对光谱密集度Φλ (λi)t,按附录D的方法计算得出平均颜色温度。

由光源的颜色温度T 的计算过程可见其与色品坐标 (u,v)呈函数关系,颜色温

度T 的标准不确定度的表达式如下:

u2(T)=
∂T
∂u  

2

·u2(u)+
∂T
∂v  

2

·u2(v)+2·γuv·
∂T
∂u
·∂T
∂v
·u(u)·u(v)

(C.3)

  式中,γuv为u,v之间的相关系数。

γuv =∑ ∂u
∂Φλ (λi)t

∂v
∂Φλ (λi)t

u2(Φλ (λi)t)

∑ ∂u
∂Φλ (λi)t  

2

u2(Φλ (λi)t) ∑ ∂v
∂Φλ (λi)t  

2

u2(Φλ (λi)t)
􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 (C.4)

  由式 (C.3)和式 (C.4)可见,相关色温的不确定度与色品坐标u、v及被测光源

的相对光谱功率分布Φλ (λi)t相关,而u、v 由Φλ (λi)t 与CIE1931的色匹配函数按
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照相关计算得到,因此色温的不确定度与被测光源的相对光谱功率分布成函数关系,可

由被测光源的相对光谱功率分布的不确定度计算色温不确定度。

由式 (C.2)得:

u2c,rel(Φλ (λi)t)=u2rel(c(λi)s)+u2rel(m (λi)t) (C.5)

C.3 输入量c(λi)s的标准不确定度评定

C.3.1 标准灯平均颜色温度的不确定度对c(λi)s的影响

标准灯的扩展不确定度为U=12K (k=2),则标准灯的平均颜色温度不确定度对

c(λi)s的标准不确定度的贡献为6K。

C.3.2 Φλ (λi)s的来源主要是平均颜色标准灯组量值的一致性,反映在灯组平均颜色

温度测量值与额定值的差异。校准方法中规定偏差的最大允许值为4K,按均匀分布,

即不确定度为4K
3
=2.3K。

C.3.3 由于电测系统的不确定度,供给标准灯的实际电流值与规定值存在差异,估计

最大差异可达0.03% (k=2),认为服从均匀分布,则电流值的相对标准不确定度为:

urel(i)=
0.015%
3

=0.0087% (C.6)

  实测电流相差1%时,平均颜色温度相差约20K,则由于电流调整造成的平均颜色

温度的标准不确定度为0.17K。

C.4 输入量m (λi)t的标准不确定度的评定

C.4.1 测量时被测灯要进行两次独立装调的测量,两次测量结果的最大偏差为4K,

借鉴国际比对中对两次测量结果不确定度评估的方法,被测灯的两次测量重复性引起的

颜色温度的标准不确定度为2K,属B类不确定度。

C.4.2 由于电测系统的不确定度,供给被测灯的实际电流值与规定值存在差异,由此

引起的标准不确定度与标准灯相同,为0.17K。

C.5 光谱仪引入的标准不确定度的评定

光谱仪的波长准确性、带外杂散光、线性是影响相对光谱密集度测量准确性的主要

因素。这里标准灯与被测灯十分接近,可不考虑带外杂散光和线性的影响。通过实测光

谱计算得到当波长偏差0.3nm 时,平均颜色温度测量结果偏差为2K,波长偏差1nm
时,平均颜色温度测量结果偏差为7K。本测量系统所用光谱仪的波长准确性优于

0.3nm。认为由此带来的标准不确定度为2K。

C.6 合成标准不确定度和扩展不确定度的评定

不确定度分量及相关信息,见表C.1。
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表C.1 标准不确定度分量及相关信息

不确定度的来源 标准不确定度/K 评定方法

标准灯

标准灯组平均颜色温度 6.0 B

标准灯组的一致性 2.3 A

电流调整 0.17 B

被测灯
测量重复性 2.0 B

电流调整 0.17 B

其他 波长准确性 2.0 B

合成标准不确定度 7.0

扩展不确定度 (k=2) 14

  用平均颜色温度标准灯校准24V/100W 溴钨灯平均颜色温度的扩展不确定度为

U=14K (k=2)。
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附录D

光源 (相关)色温的计算方法

当测得光源的辐射功率的相对光谱密集度Φλ(λ)数值后,就可以按照如下方法计

算被测光源的 (相关)色温。

D.1 计算被测光源的三刺激值X,Y,Z
根据CIE1931的色匹配函数x(λ),y(λ),z(λ)及被测光源辐射功率的相对光谱密

集度Φλ(λ)可以求出在CIE1931xyz色度空间中被测光源的三刺激值:

X =∫
780

380
Φλ(λ)x(λ)dλ

Y=∫
780

380
Φλ(λ)y(λ)dλ

Z=∫
780

380
Φλ(λ)z(λ)dλ

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(D.1)

  一般取Δλ=5nm、2nm或1nm。

D.2 计算被测光源在CIE1960UCS均匀色度空间中的色品坐标u、v
被测光源在CIE1931xyz色度空间中的色品坐标为:

x=
X

X +Y+Z

y=
Y

X +Y+Z

z=
Z

X +Y+Z

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(D.2)

  被测光源在CIE1960UCS均匀色度空间中的色品坐标为:

u=
4X

X +15Y+3Z

v=
6Y

X +15Y+3Z

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁􀪁

(D.3)

D.3 计算黑体在CIE1960UCS均匀色度空间中的色品坐标u 、v
将式 (D.1)中的 Φλ(λ)换为式 (D.4)中 的 P(λ,T),代 入 式 (D.1)和

式 (D.3),可求得黑体在某温度下的色品坐标 (ui,vi)。

P(λ,T)=c1λ-5(e
c2
λT -1)-1 (D.4)

  式中:

T ———黑体的热力学温度,K,一般选取的计算范围为 (2000~10000)K;

λ ———波长,nm;

c1———第一辐射常数,c1=3.7417749×10 -16W·m2;

c2———第二辐射常数,c2=1.4388×10 -2m·K。
在CIE1960UCS均匀色品图中,一组色品坐标 (ui,vi)对应一种光源的光色。
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当黑体的温度从较低的值逐渐升温至∞K,在 UCS色品图中,代表黑体光色的色品坐

标点将会形成一段连续的曲线,称为黑体色轨迹 (简称黑体迹),等相关色温线是一系

列垂直于黑体色轨迹 (曲线)的直线簇,如图D.1所示。

图D.1 CIE1960UCS均匀色品图中的黑体色轨迹及等相关色温线

图D.1黑体轨迹上色温的倒数 (倒色温,麦勒德μrd,1μrd=1K-1)差值相等的

点都是等间距的,代表相等的颜色差别。被测光源至黑体各等色温线之间的距离最小时

所对应的黑体色温即为被测光源的 (相关)色温。

D.4 计算被测光源的色品坐标至黑体各等色温线之间的距离

计算过程可以通过计算机编排的程序自动进行。以1K为间隔依次计算 (2000~
10000)K间色温在黑体轨迹上的色品坐标 (ui,vi)及它们的等温线的斜率值 (mi),
依次计算被测光源至黑体各等色温线之间的距离di。

di=[(ut-ui)-mi(vt-vi)]/(1+mi
2)

1
2  (i=0,1,2,…,8000)

(D.5)

D.5 计算被测光源的色温

按照式 (D.5)依次求得8001个di值,找出di的最小值,其所对应的黑体的温度

Ti=2000+i×1 (i=0,1,2,…,8000)为被测光源的 (相关)色温。
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