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引 言

JJF 1001—2011《通用计量术语及定义》、JJF 1059.1—2012《测量不确定度评定与表

示》、JJF 1071—2010《国家计量校准规范编写规则》共同构成制定本校准规范的基础性

系列规范。

本规范为首次制定。
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光湿热老化试验箱校准规范

1 范围

本规范适用于光湿热老化试验箱的校准。

2 引用文件

JJF 1001-2011 通用计量术语及定义

JJF 1071-2010 国家计量校准规范编写规则

JJF 1101-2019 环境试验设备温度、湿度参数校准规范

JJF 1525-2015 氙弧灯人工气候老化试验装置辐射照度参数校准规范

JJF 1615-2017 太阳模拟器校准规范

JJF（闽）1082－2017 光伏组件用紫外老化箱校准规范

凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本规范；凡是不注明日期的引用文件，

其最新版本（包括所有的修改单）适用于本规范。

3 术语和定义

3.1 稳定状态 steady state

光湿热老化试验箱工作空间内任意点的试验需求参数（温度、相对湿度、辐照度）变化

量达到设备本身性能指标要求时的状态。

3.2 辐射照度 irradiance

简称辐照度，指光源投射到单位接收面积的辐射能量，单位：W/m2。

3.3 辐照度不均匀度 irradiance non-uniformity

光湿热老化试验箱稳定状态下，在指定测量平面上受到的辐照度的空间不一致性。

3.4 辐照度不稳定度 irradiance instability

光湿热老化试验箱稳定状态下，在规定的时间间隔内，测量指定测量平面中心点上受到

的辐照度的时间波动性。

3.5 温度波动度 temperature fluctuation
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光湿热老化试验箱稳定状态下，在规定的时间间隔内，工作空间任意一点温度随时间的

变化量。

3.6 相对湿度波动度 relative humidity fluctuation

光湿热老化试验箱稳定状态下，在规定的时间间隔内，工作空间任意一点相对湿度随时

间的变化量。

3.7 温度均匀度 temperature uniformity

光湿热老化试验箱稳定状态下，工作空间在某一瞬时任意两点温度之间的最大差值。

3.8 相对湿度均匀度 relative humidity uniformity

光湿热老化试验箱稳定状态下，工作空间在某一瞬时任意两点相对湿度之间的最大差值。

4 概述

光湿热老化试验箱（以下简称“老化试验箱”）是能模拟自然气候中部分环境条件的装

置。其工作原理是：在试验仓内用人工方法模拟出所需的温度、湿度等自然环境，以控制灯

源透过特定的滤光片来模拟和强化太阳光源，使试样在试验仓经过几十小时的试验效果相当

于户外数月的自然损坏程度。

老化试验箱从结构上可分为三类：平板型、金字塔型及旋转鼓型。

5 计量特性

老化试验箱的辐照度计量特性包括：辐照度修正系数（或修正因子。对于无辐射照度显

示的被较装置，测量辐射照度）和箱体的辐照度不均匀性、辐照度不稳定性。

老化试验箱的温湿度计量特性包括：温度偏差、温度均匀度、温度波动度、相对湿度偏

差、相对湿度均匀度、相对湿度波动度。

6 校准条件

6.1 环境条件

6.1.1 环境温度：(25±10) ℃,环境相对湿度不大于 85 %RH。

6.1.2 电网电压波动符合老化试验箱和检测设备的使用要求，无影响其正常工作的电磁场、机

械振动；校准地点应无影响辐照度和光谱测量的杂散光。
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6.2 老化试验箱

老化试验箱一般在空载条件下校准，根据用户需要可以在负载条件下进行，但应说明负

载的情况。在校准箱体温湿度偏差时一般在黑暗条件下进行，根据用户需要也可以在光照条

件下进行，但应说明辐照度的情况。

6.3 标准器及配套设备

6.3.1 辐照度计

本规范使用的辐照度计零值误差不超过满量程示值的±1%，各量程测量的非线性不超过

±1%；校准辐照度计时采用的上一级标准光源的类型应与老化试验箱内光源相一致。

6.3.2 光谱仪

光谱测量最小覆盖范围: (250~800) nm，波长误差不大于 1 nm, 波长分辨率不大于 1 nm,

采样间隔不大于 1 nm。

6.3.3 温湿度巡检仪

温湿度巡检仪的温湿度传感器的数量应满足校准布点要求，各通道应采用同种型号规格

的温湿度传感器。其中温度测量标准的范围：(-80 ~200) ℃，且分辨力：不低于 0.01 ℃，最

大允许误差：±(0.15 ℃+0.002|t|)。相对湿度测量标准的范围：10%~100%，且分辨力：不低于

0.1%，最大允许误差：±2%。

注 1：温湿度巡检仪测量范围为一般要求.使用中以能覆盖被校老化试验箱实际校准范围为准。

注 2：测量标准技术指标为包含传感器和采集设备的整体指标。

注 3：各通道的测量结果应含修正值。

注 4：|t|为温度的绝对值.单位为℃。

6.3.4 表面温度计

表面温度计温度测量标准的范围：(50~500) ℃，且分辨力：不低于 0.1 ℃，最大允许误

差：±1.6%。

7 校准项目和校准方法

7.1 校准前检查

用目视和手动检查。内容包括：铭牌上须标明型号、规格、制造厂、出厂编号和出厂时

间等信息。灯管、滤光装置、辐射照度接收头及试验仓应清洁，无污垢。老化试验箱应放置

在稳固的基础上，旋转型老化试验箱的试验仓内平面应水平，附属装置安装稳固可靠。仪器

的附件及试样夹持器应完好无缺，试样夹能加紧试样。

7.2 校准项目

校准项目见表 1。
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表 1 校准项目列表

序号 校准项目 对应条款号

1 辐照度修正系数 7.3

2 光谱积分辐射照度 7.4

3 辐照度不均匀度 7.5

4 辐照度不稳定度 7.6

5 箱体温湿度偏差 7.7

6 温度计温度偏差 7.8

7.3 辐照度修正系数

7.3.1 校准方法

老化试验箱稳定状态下，将标准辐射照度计或光谱辐射计的探测器沿着平行于灯管方向

放置在样品架上与监测探测器水平相邻的位置，调整标准探测器的接收面与监测探测器平面

平行，并与灯管保持相同的距离。将辐照度计分别垂直放置于指定测试面的中心点，测得的

辐照度,分别测量三次，取平均值作为测量结果。

7.3.2 数据处理

辐照度的修正系数如公式(1)定义。

α =
𝐺0

𝐺
(1)

式中：α ——老化试验箱的辐照度修正系数，无量纲；

G ——老化试验箱的辐照度指示值，W/m2；

G0 ——标准器的辐照度测量值，W/m2。

也可使用光谱仪进行辐射的绝对光谱辐射照度测量，然后根据公式（2）在需要关注波段

的光谱范围对绝对光谱辐射照度测量数据进行积分，得到该波段的辐照度。

𝐺0 = 𝜆B

𝜆A SR(λ) ∙ dλ∫ (2)

式中：λA ——关注波段范围内的波长上限，nm；

λA ——关注波段范围内的波长下限，nm；

SR(λ)——光谱仪测得的辐射的绝对光谱辐照度，W•m-2•nm-1。

公式（1）、（2）中的辐照度需要测量三次，取平均值作为测量结果。

7.4 光谱积分辐射照度

老化试验箱稳定状态下，将光谱仪的受光探头垂直放置于测试面的中心点，以不大于5 nm

的波长间隔测量辐射光谱分布，应根据被测光源的特性合理选择积分时间。为了避免高温对
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光谱仪本体的影响，光谱仪应放置在老化试验箱外。测量后根据用户实际工作需求对规定波

段进行划分，并计算各划分波段的积分辐照度占规定波段积分辐照度的比例。

7.5 辐照度不均匀度

7.5.1 校准方法

平板型老化试验箱的辐照度不均匀度测试法采用等区域划分法。将图 1中的指定测试面

划分成面积不超过 20 cm × 20 cm的等分区域，每个测试点位于每一等分区域的正中央。老化

试验箱稳定状态下，将辐照度计放置在测试点上，测量各个测试区域的辐照度。(若平板型老

化试验箱测试面的面积小于 320 cm2，可使用金字塔型老化试验箱的辐照度不均匀度校准方

法。)

图 1平板型辐照度不均匀度测量区域划分示意图

金字塔型老化试验箱的辐照度不均匀度测试法采用三点法。测量位置 1、2、3的位置示

意图见图 2，测量位置点位样品放置有效区域内，且均匀分布。

图 2金字塔型辐照度不均匀度测量区域划分示意图

旋转鼓型老化试验箱的辐照度不均匀度测试法采用三点法。将筒状样品架分为上、中、

下三层，在每一层选取一个测量点，用数字 1、2、3表示，布放位置如图 3所示。
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图 3旋转鼓型辐照度不均匀度测量区域划分示意图

7.5.2 数据处理

将数据按公式（3）计算得到指定测试面内的辐照度不均匀度。

𝐺NU =
𝐺max−𝐺min

𝐺max+𝐺min
× 100% (3)

式中：GNU ——老化试验箱内指定测量平面上的辐照度不均匀度，无量纲；

Gmax ——老化试验箱内指定测量平面上测得的辐照度最大值，W/m2；

Gmin ——老化试验箱内指定测量平面上测得的辐照度最小值，W/m2。

7.6 辐照度不稳定度

7.6.1 校准方法

老化试验箱稳定状态下，将辐照度计放置在指定测试面上的中心点上，每 2分钟记录该点

的辐照度一次，连续测量 30 min，共记录 16次。

7.6.2 数据处理

将数据按公式（4）计算得到辐照度不稳定度。

𝐺IS =
𝐺max−𝐺min

𝐺max+𝐺min
× 100% (4)

式中：GIS ——老化试验箱内的辐照度不稳定度，无量纲；

Gmax ——在指定测量时间内指定测量平面中心点上测得的辐照度最大值，W/m2；

Gmin ——在指定测量时间内指定测量平面中心点上测得的辐照度最小值，W/m2。

7.7 箱体温湿度偏差

7.7.1 温度、湿度校准点的选择

温度、湿度校准点一般根据用户需要选择常用的温度、湿度点进行，或选择设备使用范

围的下限、上限和中间点。

平板型老化试验箱:传感器布放位置为该设备校准时的测量点，应布置在设备工作空间的

三个不同层面上，称为上、中、下三层，中层为通过工作空间几何中心的平行于底面的校准

工作面。当设备容积不大于 2 m3时，温度测量点为 9个，湿度测量点为 3个；当设备容积大

于 2 m3时，温度测量点为 15个，湿度测量点为 4个；
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金字塔型老化试验箱:传感器布放位置为该设备辐照度不均匀度校准时的测量点。温度传

感器布放在 1、2、3的位置上，湿度传感器布放在 2的位置上。

旋转鼓型老化试验箱:传感器布放位置为该设备辐照度不均匀度校准时的测量点。温度传

感器布放在 1、2、3的位置上，湿度传感器布放在 2的位置上。

传感器测量点布放位置和数量也可以根据用户实际工作需求进行布置。

7.7.2 校准方法

将试验设备设定到校准温湿度，开启运行，试验设备达到稳定状态后开始记录各测量点

温湿度， 记录时间间隔为 2 min，30 min内共记录 16组数据，或根据设备运行状况和用户校

准需求确定时间间隔和数据记录次数，并在原始记录和校准证书中进行说明。温湿度稳定时

间以说明书为依据，说明书中没有给出的，一般按以下原则执行：温湿度达到设定值，30 min

后可以开始记录数据，如箱内温湿度仍未稳定，可按实际情况至多延长 30 min，温度达到设

定值至开始记录数据所等待的时间不超过 60 min。如果在规定的稳定时间之前能够确定箱内

温度已经达到稳定，也可以提前记录。稳定时间须以环境试验设备达到稳定状态为主要判断

标准，应在环境试验设备达到稳定状态后才开始进行校准。

7.7.3 数据处理

7.7.3.1 温度偏差

∆tmax = tmax − ts (5)

∆tmin = tmin − ts (6)

式中：△tmax ——温度上偏差，℃；

△tmin ——温度下偏差，℃；

tmax ——各测量点规定时间内测量的最高温度，℃；

tmin ——各测量点规定时间内测量的最低温度，℃；

ts ——设备设定温度，℃。

7.7.3.2 温度均匀度

设备在稳定状态下，工作空间各测量点 30 min内（每 2 min测试一次）每次测量中实

测最高温度与最低温度之差的算术平均值。

∆𝑡u = 𝑖=1
𝑛 𝑡imax−𝑡imin

n
∑ (7)

式中：△tu ——温度均匀度，℃；

timax ——各测量点在第 i次测得的最高温度，℃；
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timin ——各测量点在第 i次测得的最低温度，℃；

n ——测量次数。

7.7.3.3 温度波动度

设备在稳定状态下，工作空间各测量点 30 min内（每 2 min测试一次）实测最高温度与

最低温度之差的一半，冠以“±”，取全部测量点中变化量的最大值作为温度波动度校准结

果。

∆𝑡f =±max(
𝑡jmax−𝑡jmin

2
) (8)

式中：△tf ——温度均匀度，℃；

tjmax ——测量点 j在 n次测量中的最高温度，℃；

tjmin ——测量点 j在 n次测量中的最高温度，℃。

7.7.3.4 相对湿度偏差

∆ℎmax = ℎmax − ℎs (9)

∆ℎmin = ℎmin − ℎs (10)

式中：△hmax ——湿度上偏差，%RH；

△hmin ——湿度下偏差，%RH；

hmax ——各测量点规定时间内测量的最高湿度，%RH；

hmin ——各测量点规定时间内测量的最低湿度，%RH；

hs ——设备设定湿度，%RH。

7.7.3.5 相对湿度均匀度

设备在稳定状态下，工作空间各测量点 30 min内（每 2 min测试一次）每次测量中实测

最高湿度与最低湿度之差的算术平均值。

∆ℎu = 𝑖=1
𝑛 ℎimax−ℎimin

n
∑ (11)

式中：△hu ——温度均匀度，%RH；

himax ——各测量点在第 i次测得的最高温度，%RH；

himin ——各测量点在第 i次测得的最低温度，%RH；

n ——测量次数。

7.7.3.6 相对湿度波动度
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设备在稳定状态下，工作空间各测量点 30 min内（每 2 min测试一次）实测最高相对湿

度与最低相对湿度之差的一半，冠以“±”，取全部测量点中变化量的最大值作为相对湿度

波动度校准结果。

∆ℎf =±max(
ℎjmax−ℎjmin

2
) (12)

式中：△hf ——温度均匀度，%RH；

hjmax ——测量点 j在 n次测量中的最高温度，%RH；

hjmin ——测量点 j在 n次测量中的最高温度，%RH。

7.8 温度计温度偏差

7.8.1 黑板温度偏差

将标准表面温度计与设备黑板温度计相邻放置，设备正常运行，当设备黑板温度示值达

到稳定时，记录示值,与标准表面温度示值直接比较计算误差。

∆t1 = t0 − ts (13)

式中：△t1 ——黑板温度偏差，℃；

t0 ——设备黑板温度计温度，℃。

ts ——标准表面温度计温度，℃。

7.8.2 黑标温度偏差

设备正常运行，当黑标温度示值稳定时，记录数据，暂停机器运行，立即用红外测温仪

在设备内测量黑标黑体中部表面温度 tb，以短时间再测 2次，共三组数据，设最大值为 tbmax ,

最小值为 tbmin 。若极差(tbmax－tbmin) ≤ 0.5 ℃，则 tbmax作为测量标准值。若极差(tbmax－tbmin)

≥0.5 ℃，则可能是红外测温仪未能对准被测物，或是操作延迟使黑标温度下降过多，需重新

测量。

∆𝑡2 = 𝑡0 − 𝑡bmax (14)

式中：△t2 ——黑标温度偏差，℃；

t0 ——设备黑标温度计温度，℃。

tbmax ——红外测温仪温度，℃。

7.8.3 辐射温度计偏差

黑体源正常运行，当黑体源温度示值稳定时，用设备辐射温度计测量黑体源温度，记录

示值,与黑体源温度直接比较计算误差。

∆𝑡3 = 𝑡0 − 𝑡r (15)
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式中：△t3 ——热电阻温度偏差，℃；

t0 ——设备辐射温度计温度，℃。

tr ——黑体源温度，℃。

8 校准结果表达

校准结果应在校准证书上反映。校准证书应至少包括以下信息：

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，应说明被叫对象的接收日

期；

h) 如果与校准结果的有效性应用有关时，应对被校样品的抽样程序进行说明；

i) 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其有效性说明；

k) 校准环境的描述；

l) 校准结果及其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；

o) 校准结果仅对被校太阳电池有效的声明；

p) 以及未经实验室书面批准，不得部分复制证书的声明。

具体参照附录 A，格式上可依据实际情况做合理改动。被校准设备的计量特性测量数据

应记入校准原始记录，按附录 B的格式给出。

9 复校时间间隔

建议复校时间间隔为 12个月。可根据实际使用情况自主决定复校时间间隔，但更换重要

部件（特别是光源）、维修或对设备性能有疑异时，应随时校准。
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附录 A

校准结果内页推荐格式

证书编号 ********-****

校 准 结 果
一、校准方法：

二、校准结果：

1、辐照度修正系数

被测老化试验箱辐照度修正系数校准结果如下：
标准值
(W/m2)

显示值
(W/m2)

修正系数

2、光谱积分辐射照度

被测老化试验箱光谱积分辐射照度校准结果如下：

波段( ) nm光谱积分辐射照度占比: %

波段( ) nm光谱积分辐射照度占比: %

波段( ) nm光谱积分辐射照度占比: %

3、 辐照度不均匀度

被测老化试验箱辐照度不均匀度校准结果如下：
辐照度（W/m2） 1 2 3 4 5 6 7 8 …

A

B

C

D

E

F

G

H

…

第 页 共 页
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校 准 结 果

辐照度最大值： （W/m2）

辐照度最小值： （W/m2）

辐照度不均匀度： %

4、辐照度不稳定度

被测老化试验箱辐照度不稳定度校准结果如下：

辐照度最大值： （W/m2）

辐照度最小值： （W/m2）

辐照度不稳定度： %

5、箱体温湿度偏差

设定温度值（℃）

设定相对湿度值（%）

检测点 实测温度(℃)
1
2
3
4
5
6
7
8
9

第 页 共 页
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校 准 结 果

检测点 实测相对湿度(%)

A
B
C

温度上偏差(℃)
温度下偏差(℃)
温度均匀度(℃)
温度波动度(℃)

相对湿度上偏差(%)
相对湿度下偏差(%)
相对湿度均匀度(%)
相对湿度波动度(%)

校准点分布示意图

5、温度计温度偏差

标准值

(℃)

被测值

(℃)

温度偏差

(℃)

三、不确定度描述：

辐照度修正系数：Urel= (k=2)；

光谱积分辐射照度：Urel= (k=2)；

辐照度不均匀度：Urel= (k=2)；

辐照度不稳定度：Urel= (k=2)；

温度校准结果的测量不确定度 U= (k=2)；

相对湿度校准结果的测量不确定度 U= (k=2)。

第 页 共 页
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附录 B

校准原始记录内页推荐格式

证书编号 记录编号

委托单位 委托单位地址

仪器型号／规格 出厂编号

光源类型 制造厂

校准地点

校准依据

校准环境条件：温度 ℃ 相对湿度 ％RH

序 号 主标准器名称 型号规格 编号 不确定度或准确度等级

或最大允许误差

证书编号
有效期至

1 外观检查：

2 辐照度修正系数

标准器示值
(W/m2)

标准器修正

系数

标准值
(W/m2)

标准值

平均(W/m2)
显示值
(W/m2)

显示值

平均(W/m2)
修正

系数

3 光谱积分辐射照度：
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波长（nm）

光谱辐射照度

(W·m-2·nm-1)

波长（nm）

光谱辐射照度

(W·m-2·nm-1)

波长（nm）

光谱辐射照度

(W·m-2·nm-1)

（ ）nm光谱积分辐射照度： W/m2；

( ) nm光谱积分辐射照度： W/m2，占比: %；

( ) nm光谱积分辐射照度： W/m2，占比: %；

( ) nm光谱积分辐射照度： W/m2，占比: %。

4 辐照度不均匀度

辐照度（W/m2） 1 2 3 4 5 6 7 8 …

A

B

C

D

E

F

…
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辐照度最大值： （W/m2）

辐照度最小值： （W/m2）

辐照度不均匀度： %

5 辐照度不稳定度

测量次数

标准器读数

(W/m2
)

测量次数

标准器读数

(W/m2)

测量次数

标准器读数

(W/m2)

1 6 11

2 7 12

3 8 13

4 9 14

5 10 15

辐照度最大值： (W/m2)

辐照度最小值： (W/m2)

辐照度不稳定度： %

6 箱体温湿度偏差

温 度 设 定 值 ℃

通道号 1 2 3 4 5 6 7 8 9

实

测

温

度
(℃)

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16

平均值

最大值

最小值

温度上偏差 ℃ 温度下偏差 ℃ 温度均匀度 ℃ 温度波动度 ℃
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相 对 湿 度 设 定 值 %

通道号 A B C

实

测

相

对

湿

度
(%)

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16

平均值

最大值

最小值

相对湿度

上偏差
%

相对湿度

下偏差
%

相对湿度

均匀度
%

相对湿度

波动度
%

6、温度计温度偏差

测量次数
标准值

(℃)

被测值

(℃)

温度偏差

(℃)

1

2

3

平均值

校准结果不确定度：

1.辐照度修正系数：Urel= (k=2)；

2.光谱积分辐射照度：Urel= (k=2)；

3.辐照度不均匀度：Urel= (k=2)；

4.辐照度不稳定度：Urel= (k=2)；

5.箱体温度校准结果的测量不确定度 U= (k=2)；

6.箱体相对湿度校准结果的测量不确定度 U= (k=2)。

7.温度计温度校准结果的测量不确定度 U= (k=2)；
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附录 C

校准结果不确定度评定示例

C.1 光湿热老化试验箱辐照度修正系数测量结果不确定度评定示例

C.1.1 测量模型如公式（C.1）所示。

α =
𝐺0

𝐺
(C.1)

式中：α ——老化试验箱的辐照度修正系数，无量纲；

G ——老化试验箱的辐照度指示值，W/m2；

G0 ——标准器的辐照度测量值，W/m2。

C.1.2 不确定度来源包括：标准辐照度计读数重复性引起的不确定度，标准辐照度计校准溯

源引起的不确定度，杂散光引起的不确定度，标准辐照度计安装引起的不确定度，光湿热老

化试验箱光源的不稳定性引起的不确定度等。

C.1.3 标准不确定度分量的评定

C.1.3.1 标准辐照度计读数重复性引起的不确定度 u1(G)的评定

在均匀稳定的灯光源照射下，安装标准器，待测量参数稳定，用标准器进行 10次重复测

量，得到测量数据如下：

表 C1.1 标准辐照度计测量重复性数据

序号(i) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

示值(W/m2) 198.3 198.7 198.5 197.5 197.6 198.1 198.6 198.2 197.7 198.4

其算术平均值 3.198
10

10

1 

i

iG
G W/m2

单次试验标准差： 43.0)110/()( 2
10

1

 
i

i GGs W/m2

实际测量中是重复测量 3次取平均值，则可得到： %13.0
3

)(1 



G

s
Gu 。

C.1.3.2 标准辐照度计校准溯源引起的不确定度 u2(G)的评定

根据校准证书，校准不确定度为 8.2%（k=2），标准不确定度为：4.1%，或表示为

%1.4)(2 Gu 。

C.1.3.3 杂散光引起的不确定度 u3(G)的评定

由于光湿热老化试验箱内壁基本为不锈钢材料，光反射情况复杂，来自周围环境中的杂
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散辐射引起的测量不确定度估算为 %0.1)(3 Gu 。

C.1.3.4 标准辐照度计安装引起的不确定度 u4(G)的评定

标准辐照度计的安装与装调给测量结果带来的测量不确定度 %0.1)(4 Gu 。

C.1.3.5 被测光源的不稳定性引起的的不确定度 u5(G)的评定

通过用标准辐照度计进行 10 min的连续测量，1 min测量 1次，得到测量数据如下：

表 C1.2 光湿热老化试验箱自身示值重复性数据

序号(i) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

示值(W/m2) 205.3 202.7 199.2 203.5 202.8 204.3 203.1 202.0 205.6 204.1

其算术平均值 3.203
10

10

1 

i

iG
G W/m2

单次试验标准差： 83.1)110/()( 2
10

1

 
i

i GGs W/m2

实际测量中是重复测量 3次取平均值，则可得到： %52.0
3

)(5 



G

s
Gu 。

C.1.3.6 标准辐照度计余弦误差引起的不确定度 u6(G)的评定

由于标准器余弦特性的不完善引起的测量不确定度 %5.1)(6 Gu 。

C.1.3.7 标准辐照度计非线性引起的不确定度 u7(G)的评定

由于非线性误差引起的测量不确定度 %0.1)(4 Gu 。

C.1.4 标准不确定度的评定

C.1.4.1 标准不确定度分量一览表

表 C1.3 修正系数测量标准不确定度分量汇总表

分量 u(G) 不确定度来源 标准不确定度分量(%)

u1(G)
标准辐照度计读数重复性引起的不确

定度
0.13

u2(G)
标准辐照度计校准溯源引起的不确定

度
4.1

u3(G) 杂散光引起的不确定度 1.0

u4(G) 标准辐照度计安装引起的不确定度 1.0
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u5(G)
被测光源的不稳定性引起的的不确定

度
0.52

u6(G)
标准辐照度计余弦误差引起的不确定

度
1.5

u7(G)
标准辐照度计非线性引起的不确定

度
1.0

C.1.4.2 合成标准不确定度计算

由于各影响量彼此独立不相关，因此合成标准不确定度为

%73.4)( 2
7

1

 
i

ic uu

C.1.4.3 扩展不确定度的确定

取 k=2，得到扩展不确定度为：

rel cU u k  =4.73% 2=9.5%

C.2光湿热老化试验箱光谱分布占比测量结果不确定度评定

C.2.1测量模型如公式（C.2）所示。

𝐺0 = 𝜆B

𝜆A
SR(λ) ∙ dλ∫ (C.2)

式中：λA ——关注波段范围内的波长上限，nm；

λA ——关注波段范围内的波长下限，nm；

SR(λ)——光谱仪测得的辐射的绝对光谱辐照度，W•m-2•nm-1。

C.2.2 不确定度来源包括：测量重复性引起的不确定度，光纤光谱仪辐射照度校准结果引起

的不确定度，光纤光谱仪探测器余弦修正引起的不确定度和温度偏差引起的不确定度等。

C.2.3标准不确定度分量的评定

C.2.3.1 测量重复性引起的不确定度 u1(s)的评定

通过用光纤光谱仪进行连续 10次测量，得到测量数据如下：
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表 C2.1 光纤光谱仪测量重复性数据 单位：W·m-2·nm-1

波长 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

250 nm 0.0853 0.0785 0.0781 0.0742 0.0796 0.0826 0.0825 0.0834 0.0835 0.0851

260 nm 0.0965 0.0926 0.0934 0.0897 0.0886 0.0932 0.0905 0.0900 0.0945 0.0947

270 nm 0.0903 0.0868 0.0888 0.0839 0.0836 0.0880 0.0847 0.0865 0.0896 0.0887

280 nm 0.1095 0.1029 0.1025 0.0969 0.0997 0.1056 0.1030 0.1028 0.1052 0.1072

290 nm 0.1149 0.1105 0.1087 0.1006 0.1049 0.1130 0.1091 0.1077 0.1113 0.1128

300 nm 0.1586 0.1563 0.1614 0.1451 0.1442 0.1574 0.1623 0.1525 0.1568 0.1576

310 nm 0.4087 0.4110 0.4655 0.3695 0.3532 0.4054 0.4587 0.4182 0.4110 0.4142

320 nm 0.489 0.494 0.563 0.442 0.422 0.485 0.554 0.502 0.494 0.499

330 nm 1.703 1.682 1.838 1.551 1.493 1.674 1.819 1.704 1.698 1.694

340 nm 1.797 1.778 1.940 1.636 1.586 1.770 1.919 1.804 1.792 1.788

350 nm 2.919 2.837 2.985 2.687 2.633 2.874 2.975 2.865 2.882 2.878

360 nm 3.624 3.470 3.629 3.359 3.301 3.563 3.604 3.518 3.559 3.562

370 nm 0.4087 3.492 3.651 3.385 3.333 3.594 3.629 3.539 3.584 3.591

380 nm 0.489 4.554 4.715 4.451 4.387 4.700 4.678 4.616 4.675 4.694

390 nm 1.703 4.641 4.807 4.536 4.474 4.794 4.769 4.703 4.770 4.776

400 nm 1.797 5.499 5.679 5.392 5.320 5.680 5.631 5.567 5.665 5.671

计算出各个波段(波段的划分按照用户的使用需求)的积分辐照度占比的重复性数据如下表。

表 C2.2 各波段积分辐照度占比重复性数据

各波段积分辐照度占比 1 2 3 4 5

（250~280）nm 0.86% 0.87% 0.81% 0.84% 0.87%

（280~320）nm 6.45% 6.67% 6.26% 6.58% 6.46%

（320~400）nm 95.75% 95.52% 95.88% 95.62% 95.72%

各波段积分辐照度占比 6 7 8 9 10

（250~280）nm 0.82% 0.87% 0.84% 0.89% 0.85%

（280~320）nm 6.40% 6.46% 6.45% 6.51% 6.46%

（320~400）nm 95.81% 95.72% 95.76% 95.69% 95.75%

分别按
1

S
i

S
n

  和
10

2

1

( ) / (10 1)
i

i

s S S


   计算平均值和单次实验标准差，可得：
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表 C2.3 光纤光谱仪测量重复性引起的不确定度 u1(s)

波段
1
(s)u

（250~280）nm 0.02%

（280~310）nm 0.11%

（310~400）nm 0.10%

C.2.3.2光纤光谱仪辐射照度校准溯源结果引入的标准不确定度 u2(s)的评定

光纤光谱仪经过中国计量科学研究院校准，辐射照度校准结果不确定度：250nm~280nm：

Urel=8.0%，k=2；280nm~310nm：Urel=7.0%，k=2；310nm~400nm：Urel=6.0%，k=2。则：

250nm~280nm：u2(s)=4.0%；280nm~310nm：u2(s)=3.5%；310nm~400nm：u2(s)=3.0%。

C.2.3.3光纤光谱仪探测器余弦修正后引入的标准不确定度 u3(s)的评定

引用相关经验分析结果，u3(s) = 0.7%。

C.2.3.4 温度偏差引入的标准不确定度 u4(s)的评定

引用相关经验分析结果，在环境温度 10 ℃、25 ℃、30 ℃测量，u4(s) = 0.7%。

C.2.4 标准不确定度的评定

C.2.4.1 标准不确定度分量一览表

表 C2.4 光谱分布占比测量标准不确定度分量汇总表

分量

ui(s)
不确定度来源 标准不确定度分量

1u (s) 测量重复性引起的不确定度 如表 C.2.3

2u (s)
光纤光谱仪辐射照度校准溯源引

起的不确定度

250 nm~280 nm： 2u (s)=4.0%；

280 nm~310 nm： 2u (s)=3.5%；

310 nm~400 nm： 2u (s)=3.0%。

3u (s)
光纤光谱仪探测器余弦修正后引

起的不确定度
0.7%

4u (s) 温度偏差引起的不确定度 0.7%

C.2.4.2 合成标准不确定度计算

由于各影响量彼此独立不相关，因此合成标准不确定度为
4

2

c
1

( )
i

u u  ，可得:
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表 C2.5 光谱积分辐照度占比测量合成标准不确定度

波段 ui(s)

（250~280）nm 4.1%

（280~320）nm 3.6%

（320~400）nm 3.2%

C.2.4.3 扩展不确定度的确定

取 k=2，得到扩展不确定度为：

（250~280）nm： rel cU u k  =4.1% 2=8.2%；

（280~320）nm： rel cU u k  =3.6% 2=7.2%；

（320~400）nm： rel cU u k  =3.2% 2=6.4%。

C.3 光湿热老化试验箱辐照度不均匀度测量结果不确定度评定

C.3.1测量模型如公式（C.3）所示。

𝐺NU =
𝐺max−𝐺min

𝐺max+𝐺min
× 100% (C.3)

式中：GNU ——老化试验箱内指定测量平面上的辐照度不均匀度，无量纲；

Gmax ——老化试验箱内指定测量平面上测得的辐照度最大值，W/m2；

Gmin ——老化试验箱内指定测量平面上测得的辐照度最小值，W/m2。

C.3.2 不确定度来源包括：标准辐照度计不稳定度引起的不确定度，位置重复性引起的不确

定度，光湿热老化试验箱辐照度不稳定引起的不确定度等。

C.3.3标准不确定度分量的评定

C.3.3.1标准辐照度计不稳定度引起的不确定度 ui(NU)的评定

将标准辐照度计放置于高稳定标准光源下，稳定 30 min 后，测量 30 min 内标准辐

照度计的输出信号如图 C3.1。
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图 C3.1. 辐照度计读数随时间变化曲线

计算如下：

%17.0
30

)130/()(

)(

2
10

1
1 








G

GG

NUu i
i

。

C.3.3.2 位置重复性引起的不确定度 u2(NU)的评定

由于划分区域与标准辐照度计几何尺寸不一致，因放置位置不同引入的不确定度

u2(NU) =0.5%。

C.3.3.3 光湿热老化试验箱辐照度不稳定引入的不确定度 u3(NU)的评定

以某一光湿热老化试验箱为例，在 30 min 内，同一区域重复测量，其辐照度的重复

性引入的不确定度 u3(NU) = 0.8%。

C.3.4 标准不确定度的评定

C.3.4.1 标准不确定度分量一览表

表 C3.1 辐照度不均匀度测量标准不确定度分量汇总表

分量

ui(NU)
不确定度来源 标准不确定度分量(%)

u1(NU)
标准辐照度计不稳定度

引起的不确定度
0.17

u2(NU)
位置重复性引起的不确定

度
0.5

u3(NU)
光湿热老化试验箱辐照

度不稳定引起的不确定度
0.8

C.3.4.2 合成标准不确定度计算

由于各影响量彼此独立不相关，因此合成标准不确定度为

3
2

c
1

( )iu u  =1.0%

C.3.4.3 扩展不确定度的确定

取 k=2，得到扩展不确定度为：

cU u k  =1.0% 2=2.0%

C.4 光湿热老化试验箱辐照度不稳定度测量结果不确定度评定
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C.4.1测量模型如公式（C.1）所示。

𝐺IS =
𝐺max−𝐺min

𝐺max+𝐺min
× 100% (C.4)

式中：GIS ——老化试验箱内的辐照度不稳定度，无量纲；

Gmax ——在指定测量时间内指定测量平面中心点上测得的辐照度最大值，W/m2；

Gmin ——在指定测量时间内指定测量平面中心点上测得的辐照度最小值，W/m2。

C.4.2 不确定度来源包括：标准辐照度计不稳定度引起的不确定度和光湿热老化试验箱辐照

度不稳定引起的不确定度。

C.4.3 标准不确定度分量的评定

C.4.3.1标准辐照度计不稳定度引起的不确定度 u1(IS)的评定

根据式 C.4，有

u1(IS) = u1(NU)= (Gmax - Gmin) / (Gmax + Gmin) =1.0%。

C.4.3.2 光湿热老化试验箱照度不稳定引入的不确定度 u2(IS)的评定

以某一光湿热老化试验箱为例，在 30 min 内，同一区域重复测量，其辐照度的重复

性引入的不确定度 u2(IS) = 0.8%。

C.4.4 标准不确定度的评定

C.4.4.1 标准不确定度分量一览表

表 C4.1 辐照度不稳定度测量标准不确定度分量汇总表

分量

ui(IS)
不确定度来源 标准不确定度分量(%)

u1(IS)
标准辐照度计不稳定度

引起的不确定度
1.0

u1(IS)
光湿热老化试验箱辐照

度不稳定引起的不确定度
0.8

C.4.4.2 合成标准不确定度计算

由于各影响量彼此独立不相关，因此合成标准不确定度为

2
2

c
1

( )iu u  =1.28%

C.4.4.3 扩展不确定度的确定

取 k=2，得到扩展不确定度为：
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rel cU u k  =1.28% 2=2.6%

C.5 光湿热老化试验箱辐温度、相对湿度测量结果不确定度评定

C.5.1 测量模型

C.5.1.1 温度上偏差公式

∆𝑡max = tmax − 𝑡s (C.5.1)

式中：△tmax ——温度上偏差，℃；

tmax ——各测量点规定时间内测量的最高温度，℃；

ts ——设备设定温度，℃。

C.5.1.2 相对湿度上偏差公式

∆ℎmax = ℎmax − ℎs (C.5.2)

式中：△hmax ——湿度上偏差，%RH；

hmax ——各测量点规定时间内测量的最高湿度，%RH；

hs ——设备设定湿度，%RH。

C.5.2 不确定度来源包括：被校对象测量重复性引入的标准不确定度分量，标准器分辨力引

入的标准不确定度分量，标准器修正值引入的标准不确定度分量，标准器的稳定性引入的标

准不确定度分量。

由于上偏差与下偏差不确定度来源和数值相同，因此本规范仅以温度上偏差和相对湿度

上偏差为例进行不确定度评定。

C.5.3 标准不确定度分量的评定

C.5.3.1 标准器测量重复性引入的标准不确定度分量

C.5.3.1.1 温度测量重复性引入的标准不确定度 u1(T)的评定

安装标准器，待测量参数稳定，用标准器在 30 ℃校准点重复测量 10次，得到测量数据

如下：

表 C5.1 温度测量重复性数据

序号(i) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

示值(℃) 30.51 30.43 30.47 30.52 30.53 30.48 30.56 30.53 30.59 30.51

计算： 07.0)1/()( 2
10

1

 


ntts
i

i (℃)

则 u1(T)＝s＝0.07(℃)
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C.5.3.1.2相对湿度测量重复性引入的标准不确定度分量 u1(H)的评定

安装标准器，待测量参数稳定，用标准器在 60％校准点重复测量 10次，得到测量数据

如下：

表 C5.2 相对湿度测量重复性数据

序号(i) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

示值(％) 60.2 60.5 60.8 60.4 60.2 60.3 60.7 60.4 60.4 60.2

计算： 21.0)1/()( 2
10

1

 


nhhs
i

i %

则 u1(T)＝s＝0.21%

C.5.3.2 标准器分辨力引入的标准不确定度分量

C.5.3.2.1 标准器温度分辨力引入的标准不确定度分量 u2(T)的评定

标准器温度分辨力为 0.01 ℃，不确定度区间半宽 0.005 ℃，服从均匀分布，则分辨力引入的

标准不确定度分量：

u2(T)=
3

005.0
≈0.00 (℃)

C.5.3.2.2标准器相对湿度分辨力引入的标准不确定度分量 u2(H)的评定

标准器相对湿度分辨力为 0.1%，不确定度区间半宽 0.05%，服从均匀分布，则湿度分辨力引

入的标准不确定度分量：

u2(H)=
3

05.0
≈ 0.03 %

C.5.3.3标准器修正值引入的不确定度分量

C.5.3.3.1标准器温度修正值引入的标准不确定度分量 u3(T)的评定

根据校准证书，校准不确定度为 U＝0.10℃，k＝2，标准不确定度为：0.05℃，或表示为

05.0(T)3 u (℃)。

C.5.3.3.1 标准器相对湿度修正值引入的标准不确定度分量 u3(H)的评定

根据校准证书，校准不确定度为 U＝0.9％，k＝2，标准不确定度为：0.5℃，或表示为

%4.0(H)3 u 。

C.5.3.4标准器稳定性引入的标准不确定度分量

C.5.3.4.1标准器温度稳定性引入的标准不确定度分量 u4(T)的评定

标准器相邻两次校准温度修正值最大变化 0.18℃，按均匀分布，由此引入的标准不确定
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度分量：

u4(T)=
3

18.0
≈0.10 (℃)

C.5.3.4.2标准器相对湿度稳定性引入的标准不确定度分量 u4(H)的评定

标准器相邻两次校准相对湿度修正值最大变化 0.6％，按均匀分布，由此引入的标准不确定

度分量：

u4(H)=
3

%6.0
≈ 0.35 %

C.5.4 标准不确定度的评定

C.5.4.1 标准不确定度分量一览表

表 C5.3 温度上偏差测量标准不确定度分量汇总表

分量

ui(T)
不确定度来源 标准不确定度分量 (℃)

u1(T)
温度测量重复性引入的

标准不确定度
0.07 ℃

u2(T)
标准器温度分辨力引入

的标准不确定度
0.00 ℃

u3(T)
标准器温度修正值引入

的标准不确定度
0.05 ℃

u4(T)
标准器温度稳定性引入

的标准不确定度
0.10 ℃

表 C5.4 温度上偏差测量标准不确定度分量汇总表

分量

ui(H)
不确定度来源 标准不确定度分量(%)

u1(H)
相对湿度测量重复性引

入的标准不确定度
0.21%

u2(H)
标准器相对湿度分辨力

引入的标准不确定
0.03%

u3(H)
标准器相对湿度修正值

引入的标准不确定度
0.4%
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u4(H) 标准器相对湿度稳定性

引入的标准不确定度
0.4%

C.5.4.2 合成标准不确定度计算

C.5.4.2.1温度上偏差校准合成标准不确定度 uc(T)计算

由于各影响量彼此独立不相关，因此合成标准不确定度为

)℃(13.0)()T( 2
4

1

ic  
i

uu

C.5.4.2.2相对湿度上偏差校准合成标准不确定度 uc(H)计算

由于各影响量彼此独立不相关，因此合成标准不确定度为

%60.0)()H( 2
4

1

ic  
i

uu

C.5.4.3 扩展不确定度的确定

取 k=2，温度上偏差扩展不确定度为：U＝uc(T) × k＝0.26 (℃)

取 k=2，相对湿度上偏差扩展不确定度为：U＝uc(H) × k＝1.2%

C.6 光湿热老化试验箱温度计温度测量结果不确定度评定

C.6.1 测量模型如公式（C.6）所示。

∆𝑡1 = 𝑡0 − 𝑡s (C.6)

式中：△t1 ——黑板温度偏差，℃；

t0 ——设备黑板温度计温度，℃。

ts ——标准表面温度计温度，℃。

C.6.2 不确定度来源包括：被校对象测量重复性引入的标准不确定度分量，标准器分辨力引

入的标准不确定度分量，标准器修正值引入的标准不确定度分量，标准器的稳定性引入的标

准不确定度分量。

C.6.3 标准不确定度分量的评定

C.6.3.1 温度测量重复性引入的标准不确定度 u1(t)的评定

安装标准器，待测量参数稳定，用标准器在 60 ℃校准点重复测量 10次，得到测量数据

如下：
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表 C6.1 温度测量重复性数据

序号(i) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

示值(℃) 60.6 60.7 60.8 60.7 60.9 60.9 60.7 60.7 60.8 60.5

计算： 13.0)1/()( 2
10

1

 


ntts
i

i (℃)

则 u1(t)＝s＝0.13(℃)

C.6.3.2 标准器温度分辨力引入的标准不确定度分量 u2(t)的评定

标准器温度分辨力为 0.1℃，不确定度区间半宽 0.05℃，服从均匀分布，则分辨力引入的

标准不确定度分量：

u2(t)=
3

05.0
≈ 0.03(℃)

C.6.3.3标准器温度修正值引入的标准不确定度分量 u3(t)的评定

根据校准证书，校准不确定度为 U＝1.6 ℃，k＝2，标准不确定度为：0.8 ℃，或表示为

8.0(T)3 u (℃)。

C.6.3.4标准器温度稳定性引入的标准不确定度分量 u4(t)的评定

标准器相邻两次校准温度修正值最大变化 0.4℃，按均匀分布，由此引入的标准不确定度

分量：

u2(t)=
3

4.0
≈ 0.23(℃)

C.6.4 标准不确定度的评定

C.6.4.1 标准不确定度分量一览表

表 C5.3 温度上偏差测量标准不确定度分量汇总表

分量

ui(t)
不确定度来源 标准不确定度分量 (℃)

u1(t)
温度测量重复性引入的

标准不确定度
0.13 ℃

u2(t)
标准器温度分辨力引入

的标准不确定度
0.03 ℃

u3(t)
标准器温度修正值引入

的标准不确定度
0.8 ℃
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u4(t)
标准器温度稳定性引入

的标准不确定度
0.23℃

C.6.4.2 合成标准不确定度计算

由于各影响量彼此独立不相关，因此合成标准不确定度为

)℃(84.0)()t( 2
4

1

ic  
i

uu

C.6.4.3 扩展不确定度的确定

取 k=2，得到扩展不确定度为：U＝uc(t) × k≈ 1.6 (℃)


