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JJF 1071-2010《国家计量校准规范编写规则》、JJF 1001-2011《通用计量术语及定义》和JJF 1059.1-2012《测量不确定度评定与表示》共同构成支撑本规范制定的基础性系列规范。
本规范为首次发布。
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[bookmark: _Toc294853391]气象用太阳模拟器校准规范
[bookmark: _Toc434936372][bookmark: _Toc512863404][bookmark: _Toc139235328]范围
[bookmark: _Toc294853392]本文件适用于气象行业使用的太阳模拟器的性能校准。
[bookmark: _Toc434936373][bookmark: _Toc512863405][bookmark: _Toc139235329]引用文件
本文件引用下列文件：
[bookmark: _Hlk140241726]JJF 1615―2017 太阳模拟器校准规范
GB/T 31163―2017 太阳能资源术语
GB/T 33707―2017 气象太阳模拟器
ISO 9845―1: 2022 太阳能—地面不同接收条件下的标准太阳光谱辐照度—第1部分：大气质量1.5的法向直接日射辐照度和半球向日射辐照度（Solar energy — Reference solar spectral irradiance at the ground at different receiving conditions — Part 1: Direct normal and hemispherical solar irradiance for air mass 1,5）
IEC 60904―9: 2020 光伏器件  第9部分：太阳模拟器性能要求 （Photovoltaic devices—Part 9: Solar simulator performance requirements）
凡是注日期的引用文件，仅所注日期的版本适用于本文件；凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。
[bookmark: _Toc434936374][bookmark: _Toc512863406][bookmark: _Toc139235330][bookmark: _Toc294853393]术语和计量单位
[bookmark: _Toc36929589][bookmark: _Toc139235331]辐[射]照度  irradiance
物体在单位时间、单位面积上接收到的辐射能，单位为瓦[特]每平方米（W/m2）。
[bookmark: _Toc375600534][bookmark: _Toc402278637][bookmark: _Toc491629960][bookmark: _Toc503531363][bookmark: _Toc504999946][bookmark: _Toc36929590][bookmark: _Toc139235332][bookmark: _Toc376950591][bookmark: _Toc377019284][bookmark: _Toc372805440]光谱辐照度  spectral irradiance
在给定波长附近的无穷小范围内，辐照度与该波长间隔之比，单位为瓦[特]每平方米纳米[W/（m²·nm）]。
[bookmark: _Toc139235333]有效辐照面  effective irradiation surface
满足给定辐照度均匀分布要求的辐照面直径范围，单位为毫米（mm）。
[bookmark: _Toc139235334]光谱匹配度  spectral match
太阳模拟器光源的光谱相对于标准太阳光谱辐照度的匹配程度。
[bookmark: _Toc139235335]辐照度不均匀度  irradiance non-uniformity
在有效辐照面范围内，太阳模拟器的辐照度随位置变化的最大偏差。
[bookmark: _Toc139235336]辐照度不均匀度  irradiance instability
有效辐照面内任意给定位置上，在规定的时间间隔内，太阳模拟器的辐照度随时间变化的最大偏差。
[bookmark: _Toc139235337]大气质量1.5 air mass 1.5; AM 1.5 
太阳辐射通过大气的实际路径与在天顶时通过大气到达观测点的路径之比为1.5时的状态。
注：AM 1.5是校准和测试地基太阳辐射测量仪器所规定的太阳辐照度和光谱辐照度分布条件。
[bookmark: _Toc294853398][bookmark: _Toc434936381][bookmark: _Toc512863412][bookmark: _Toc139235338]概述
气象用太阳模拟器（以下简称太阳模拟器）是一种模拟自然太阳光谱和辐照度的光源设备，能够提供具有一定光斑有效口径、稳定、均匀、辐照度可控、光谱匹配自然太阳光的光源输出，主要用于气象辐射仪器性能参数的室内测试和相关科学试验。太阳模拟器主要由氙灯、聚光镜、转向反射镜、光学积分器、滤光及准直光学系统、氙灯电源、多维工作台、准直联接横梁、壳体和计算机控制系统等部件组成，典型结构示意图如图1所示。
[image: ]
图1 典型气象用太阳模拟器结构示意图
[bookmark: _Toc294853399][bookmark: _Toc434936382][bookmark: _Toc512863413][bookmark: _Toc139235339]计量特性
[bookmark: _Toc139235340][bookmark: _Hlk140242555][bookmark: _Toc434936386][bookmark: _Toc294853404][bookmark: _Toc512863415]辐照度范围：200 W/m2～1100 W/m2。
[bookmark: _Toc139235341]光谱匹配度：波长300nm～2500nm范围内不同波段的光谱辐照度分布与AM1.5标准光谱辐照度分布对比，误差范围在[0.8，1.2]。
[bookmark: _Toc139235342]辐照度不均匀度：≤1%（≤φ60 mm）；≤2%（φ60 mm（不含）～φ160 mm（含））。
[bookmark: _Toc139235343]辐照度不稳定度：≤1%/h。
注：以上指标不是用于合格性判别，仅供参考。
[bookmark: _Toc139235344]校准条件
[bookmark: _Toc139235345][bookmark: _Hlk140243419]环境条件
[bookmark: _Toc139235346]温度：校准过程中温度变化范围为20 ℃±10 ℃；
[bookmark: _Toc139235347]相对湿度：30% RH～70% RH；
[bookmark: _Toc139235348]电源电压：交流电源（1±%1）×380 V或（1±%1）×220 V。
[bookmark: _Toc139235349]其他条件：无影响仪器正常工作的电磁干扰和机械振动，光学暗室条件。
[bookmark: _Toc512863417][bookmark: _Toc139235350]测量标准及其他设备
[bookmark: _Toc360086513]校准用测量标准及其他计量器具应在计量技术机构检定合格或校准，并在有效期内。
[bookmark: _Hlk140499444]测量标准及其他设备主要技术指标见表1。
表1 测量标准及其他设备
	分类
	名   称
	测量范围
	主要技术指标

	测量
标准
	光谱辐射计
	波长：300nm～2500nm
	波长分辨率≤1nm；
波长最大允许误差±2nm。

	
	总辐射表
	辐照度测量范围：
0～1600 W/m2。
	灵敏度稳定性优于0.2%/h（测量区间800 W/m2～1000 W/m2）。

	
	数字多用表或数据采集器
	电压：
[bookmark: _Hlk53700497](-100～100) mV
	分辨力不低于六位半；
准确度等级不低于0.01级。


[bookmark: _Toc512863418][bookmark: _Toc139235351][bookmark: _Toc434936390][bookmark: _Toc294853405]校准项目和校准方法
[bookmark: _Toc139235352][bookmark: _Toc512863419]校准前的准备
[bookmark: _Hlk140502007]7.1.1 对太阳模拟器的外观和结构进行检查。太阳模拟器外观应完好，光学镜头无明显变形和机械损伤，仪器名称、规格型号、生产厂商、出厂编号等铭牌标识应完整、清晰、醒目。
[bookmark: _Hlk140502023]7.1.2 确认被校太阳模拟器工作状态、有效辐照面和周围工作环境状况等正常。
[bookmark: _Toc139235353]校准项目
校准项目及对应的校准方法条款见表2。
表2 校准项目表
	校准项目
	校准方法对应条款

	[bookmark: _Hlk140502043]光谱匹配度
	校准方法见7.3.1。

	辐照度不均匀度
	校准方法见7.3.2。

	辐照度不稳定度
	校准方法见7.3.3。

	注：可根据实际应用需要，选择要校准的计量特性项目。


[bookmark: _Toc294853406][bookmark: _Toc434936391][bookmark: _Toc434937629][bookmark: _Toc512863420][bookmark: _Toc139235354]校准方法
[bookmark: _Toc139235355]光谱匹配度校准
校准程序
[bookmark: _Hlk139227809]校准期间，应避免人员靠近或遮挡，以减少对校准结果造成影响。校准程序如下：
(1) [bookmark: _Hlk140503695]打开太阳模拟器电源，调节太阳模拟器使其输出辐照度介于（1000±50）W/m2的任意一个值，稳定0.5 h以上。
(2) 打开光谱辐射计电源，预热0.5 h以上，用光谱辐射计测试太阳模拟器输出的光谱辐照度分布，记录数据。
(3) 记录校准期间的环境温度和湿度等参数。
[bookmark: _Toc528587847][bookmark: _Toc528588554][bookmark: _Toc25750546]数据处理
(1) 按照公式（1）计算300 nm～2500 nm波长范围内不同波段的光谱辐照度。

                        （1）
式中：



——～波段范围内光谱辐照度积分值，W/m²；


——在波长处的光谱辐照度，W/（m²·nm）；
(2) 按照公式（2）计算不同波段范围内光谱辐照度占300 nm～2500 nm整个波段内总光谱辐照度的百分比。

                        （2）
式中：

——波长300 nm～2500 nm范围内的光谱辐照度总积分值，W/m²；



——～波段范围内光谱辐照度积分值占300 nm～2500 nm范围内光谱辐照度总积分值的百分比；
(3) 按照公式（3）计算不同波段光谱辐照度的光谱匹配度：

                   （3）
式中：

[bookmark: _Hlk138880709]——AM1.5标准光谱辐照度分布，如表3所示；



——～波段范围内的光谱匹配度。
表3 AM1.5标准光谱辐照度分布
	波长间隔/nm
	300～400
	400～700
	700～1100
	1100～2500

	不同波段范围内光谱辐照度占300nm～2500nm范围内光谱辐照度的百分比/%
	4.8
	43.3
	33.0
	18.9

	注：AM1.5标准光谱辐照度分布根据ISO 9845-1: 2022计算得到。


[bookmark: _Toc139235356]辐照度不均匀度
校准点的选择
[bookmark: _Hlk140504362][bookmark: _Hlk140504117][bookmark: _Hlk140504165]将太阳模拟器多维工作台按照直径60 mm、100 mm、160 mm作同心圆，以45°为间隔，将同心圆周长8等分，各同心圆8等分点皆为测试点，如图2所示。φ60 mm（含）范围内均匀性测试点包括：φ60 mm圆周8等分点和圆中心点。φ60 mm（不含）～φ160 mm范围内均匀性测试点包括：φ100 mm圆周8等分点和φ160 mm圆周8等分点。
[image: ]
图2 均匀性测试点示意图
校准程序
校准期间，应避免人员靠近或遮挡，以减少对校准结果造成影响。校准程序如下：
(1) 将总辐射表置于测试点上，若总辐射表为模拟输出，则将总辐射表与数字多用表连接，数字多用表与计算机连接；若总辐射表为数字输出，则将总辐射表直接与计算机连接。
(2) [bookmark: _Hlk140504446]打开太阳模拟器，调节辐射输出值为200 W/m2，使光线无遮挡入射到总辐射表上。开启数字多用表和计算机。
(3) 稳定0.5 h，依次测量各测试点辐照度值，每个测试点采样10次，采样间隔3 s。
(4) [bookmark: _Hlk140504454]调节太阳模拟器使其辐射输出值依次为500 W/m2，800 W/m2，1100 W/m2，重复步骤（3）。
数据处理
(1) 计算各测试点10次采样值的算术平均值；
(2) 按公式（4）计算同一辐射输出值下辐照度不均匀度：

                      （4）
式中：

——同一辐射输出值下辐照度不均匀度；

——各测试点10次采样值算术平均值的最大值，W/m²；

——各测试点10次采样值算术平均值的最小值，W/m²。
[bookmark: _Toc139235357]辐照度不稳定度
校准程序
校准期间，应避免人员靠近或遮挡，以减少对校准结果造成影响。校准程序如下：
(1) 将总辐射表置于有效辐照面中心点，若总辐射表为模拟输出，则将总辐射表与数字多用表连接，数字多用表与计算机连接；若总辐射表为数字输出，则将总辐射表直接与计算机连接。
(2) [bookmark: _GoBack]打开太阳模拟器，调节辐射输出值介于（1000±50）W/m2的任意一个值。开启数字多用表和计算机。
(3) 稳定0.5 h，以10 s为采样间隔，采样时长不低于1 h。
数据处理
按公式（5）计算辐照度不稳定度：

                      （5）
式中：

——辐照度不稳定度；

——1 h内测得的辐照度最大值，W/m²；

——1 h内测得的辐照度最小值，W/m²。
[bookmark: _Toc434936399][bookmark: _Toc512863427][bookmark: _Toc139235358]校准结果的表达
校准结果应在校准证书上反映（校准证书内页格式参考附录B、C）。校准证书至少应包括以下信息：
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，应说明被校对象的接收日期；
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)校准结果仅对被校对象有效性的声明； 
p)未经实验室书面批准，不得部分复制证书的声明。
[bookmark: _Toc512863428][bookmark: _Toc139235359]复校时间间隔
[bookmark: _Hlk140503489]建议太阳模拟器的复校时间间隔为1年，当发现太阳模拟器输出值出现异常时，建议提前校准。由于复校时间间隔的长短是由仪器的使用情况、使用者、仪器本身质量等诸因素所决定的，因此，使用单位可根据实际使用情况自主决定复校时间间隔。


[bookmark: _Toc139235360]附录A
[bookmark: _Toc25750554][bookmark: _Toc139235361][bookmark: _Hlk53700672]校准不确定度评定示例
A.1 [bookmark: _Toc25750555][bookmark: _Toc36929612][bookmark: _Toc139235362]太阳模拟器光谱匹配度校准不确定度评定
A.1.1 数学模型
太阳模拟器不同波段光谱辐照度的光谱匹配度：

                     （A.1）
式中：



——太阳模拟器～波段范围内光谱辐照度积分值占300 nm～2500 nm范围内光谱辐照度总积分值的百分比；

——AM1.5标准光谱辐照度分布；



——～波段范围内的光谱匹配度。
A.1.2 [bookmark: _Toc25750557][bookmark: _Toc36929614][bookmark: _Toc139235364]不确定度来源
由公式（A.1）可知，被校太阳模拟器光谱匹配度的不确定度主要来源于以下4个方面：

（a）光谱辐射计校准引入的不确定度；

（b）光谱辐射计余弦响应引入的标准不确定度； 

（c）光谱匹配度重复性引入的标准不确定度。
A.1.3 [bookmark: _Toc25750558][bookmark: _Toc36929615][bookmark: _Toc139235365]不确定度评定
A.1.3.1 
由光谱辐射计校准引入的不确定度




光谱辐射计由上级计量技术机构校准取得的扩展不确定度，，300 nm~1700 nm, ，1700 nm~2500 nm，其引入的标准不确定度为，300 nm~1700 nm, ，1700 nm~2500 nm
A.1.3.2 
光谱辐射计余弦响应引入的标准不确定度

光谱辐射计探头角度的不同，相对于太阳模拟器入射光线，将引入不同的误差。通过改变光谱辐射计探头角度，测得角度变化15°范围内测量偏差为0.8%，按均匀分布计，其引入的标准不确定度为；
A.1.3.3 
光谱匹配度重复性引入的标准不确定度

在重复性条件下，重复测得被校太阳模拟器光谱匹配度，数据见表A.1，重复性引入的不确定度为。
A.1 太阳模拟器光谱匹配度测量重复性
	序号
	波长间隔/nm
	300～400
	400～700
	700～1100
	1100～2500

	1
	比值
	0.93
	1.12
	1.04
	0.93

	2
	比值
	0.92
	1.13
	1.03
	0.95

	3
	比值
	0.91
	1.13
	1.04
	0.91

	4
	比值
	0.90
	1.12
	1.04
	0.92

	5
	比值
	0.90
	1.13
	1.03
	0.92

	6
	比值
	0.90
	1.14
	1.04
	0.93

	7
	比值
	0.92
	1.12
	1.05
	0.91

	8
	比值
	0.91
	1.12
	1.04
	0.92

	9
	比值
	0.93
	1.13
	1.04
	0.91

	10
	比值
	0.91
	1.12
	1.03
	0.92

	实验标准差
	1.2%
	0.7%
	0.6%
	1.2%



A.1.3.4 [bookmark: _Toc25750561][bookmark: _Toc36929618][bookmark: _Toc139235370]合成标准不确定度评定
长波辐射表灵敏度测量结果的标准不确定度分量见表A.2。
表A.2 长波辐射表灵敏度测量结果的标准不确定度分量
	序号
	不确定度来源
	评定方法
	分布
	符号
	标准不确定度分量

	1
	光谱辐射计校准
	B
	正态分布
	

	3%（300 nm~1700 nm）
4%（1700 nm~2500 nm）

	2
	光谱辐射计余弦响应
	B
	均匀分布
	

	0.46%

	3
	光谱匹配度重复性
	A
	正态分布
	

	1.2%



按下式计算合成标准不确定度：

   （300 nm~1700 nm）       （A.2）

   （1700 nm~2500 nm）       （A.3）

式中：

——被校太阳模拟器光谱匹配度校准结果的合成标准不确定度；
A.1.3.5 [bookmark: _Toc25750562][bookmark: _Toc36929619][bookmark: _Toc139235371]扩展不确定度
[bookmark: _Toc25750563][bookmark: _Toc36929620][bookmark: _Toc139235372]扩展不确定度为：

     （300 nm~1700 nm）      （A.4）

     （1700 nm~2500 nm）     （A.5）
A.2 太阳模拟器辐照度不均匀度校准不确定度评定
[bookmark: _Toc25750565][bookmark: _Toc36929622][bookmark: _Toc139235374]A.2.1数学模型
太阳模拟器在设定的同一辐射输出值下辐照度不均匀度按公式（A.6）计算：

                      （A.6）
式中：

——设定的同一辐射输出值下辐照度不均匀度；

——各测试点10次采样值算术平均值的最大值，W/m²；

——各测试点10次采样值算术平均值的最小值，W/m²。
[bookmark: _Toc25750566][bookmark: _Toc36929623][bookmark: _Toc139235375]A.2.2不确定度来源
由公式（A.6）可知，太阳模拟器辐照度不均匀度校准不确定度主要来源于以下2个方面：





（1）总辐射表测量引入的不确定度，其包括总辐射表灵敏度稳定性引入的不确定度、非线性引入的不确定度、温度响应引入的不确定度及配套设备数字多用表测量引入的不确定度。





（2）辐照度测量重复性引入的不确定度，其包括辐照度最大值重复性引入的不确定度和辐照度最小值重复性引入的不确定度。
[bookmark: _Toc25750567][bookmark: _Toc36929624][bookmark: _Toc139235376]A.2.3不确定度评定
[bookmark: _Toc25750568][bookmark: _Toc36929625][bookmark: _Toc139235377]A.2.3.1 评定示例说明

以太阳模拟器1100 W/m²@160mm时辐照度不均匀度进行测试为例，CMP22二等标准总辐射表作为测试标准器，其灵敏度为μV/（W/m2）。具体测试数据如下：
表A.3 1100 W/m²@160mm条件下太阳模拟器辐照度不均匀度各测试点数据及统计值
[image: ]

A.2.3.2 总辐射表测量引入的不确定度




总辐射表测量引入的不确定度应包括总辐射表灵敏度稳定性引入的不确定度、总辐射表非线性引入的不确定度、总辐射表温度响应引入的不确定度及配套设备数字多用表测量引入的不确定度。总辐射表测量辐照度的原理公式如（A.7）所示：

                                （A.7）
式中：

——总辐射表测得的辐照度，W/m²

——数字多用表采集的总辐射表输出的电压，V；

——总辐射表灵敏度，μV/（W/m2）。
总辐射表测量引入的辐照度不均匀度校准不确定度分量如表A.4所示
[bookmark: _Hlk140136108]表A.4 总辐射表测量引入的辐照度不均匀度校准不确定度分量
	不确定度来源
	评定方法
	先验知识
	概率分布
	符号
	标准不确定度

	灵敏度稳定性
	B
	0.2%
	正太分布
	

	
0.1%

	非线性（100 W/m2~1000 W/m2）
	B
	0.2%
	均匀分布
	

	
0.12%

	温度响应（-20℃~50℃）
	B
	0.3%
	均匀分布
	

	
0.17%

	数字多用表（-100mV~100mV）
	B
	1.1μV
	正太分布
	

	0.55μV


总辐射表测量引入的不确定度按公式（A.8）~（A.10）计算：

                   （A.8）

                      （A.9）

                     （A.10）
式中：

——总辐射表灵敏度，μV/（m²/W）；


——灵敏系数，为式（A.7）对输入量的偏导数，（m²/W）2/μV；


——灵敏系数，为式（A.7）对输入量的偏导数，（m²/W）/μV。






[bookmark: _Hlk140498915][bookmark: _Hlk140498920]基于表A.3数据，不均匀度测试中辐照度最大值为1041.39 W/m²，最小值为1022.26 W/m²，按式（A.8）~（A.10），总辐射表对辐照度最大值测量引入的不确定度，对辐照度最小值测量引入的不确定度。

[bookmark: _Toc25750569][bookmark: _Toc36929626][bookmark: _Toc139235378]A.2.3.3 辐照度测量重复性引入的不确定度








按公式（A.6）,不均匀度计算公式中涉及辐照度最大值和辐照度最小值两个变量，从表A.3可知，辐照度最大值为1041.39 W/m²，实验标准差为2.49 W/m²，最大值引入的不确定度。辐照度最小值为1022.26 W/m²，实验标准差为1.36 W/m²，最小值引入的不确定度。
[bookmark: _Toc139235379]A.2.3.4 合成标准不确定度评定

按公式（A.11）~（A.13）计算合成标准不确定度：

             （A.11）

                    （A.12）

                    （A.13）
式中：


——灵敏系数，为式（A.6）对输入量的偏导数，m²/W；


——灵敏系数，为式（A.6）对输入量的偏导数，m²/W。

[bookmark: _Hlk140498929]代入表A.3数据计算，。
A.2.3.5 辐照度不均匀度校准结果
辐照度不均匀度校准结果如下：


[bookmark: _Hlk140498936]，；k=2                     
A.3 太阳模拟器辐照度不稳定度校准不确定度评定
A.3.1数学模型
太阳模拟器辐照度不稳定度按公式（A.14）计算：

                      （A.14）
式中：

——辐照度不稳定度；

——1 h内测得的辐照度最大值，W/m²；

——1 h内测得的辐照度最小值，W/m²。
A.3.2不确定度来源
由公式（A.14）可知，太阳模拟器辐照度不稳定度主要是由总辐射表测量辐照度引入的，根据总辐射表测量辐照度的原理公式（A.7），辐照度不稳定度的校准不确定度主要来源于以下4个方面：

（1）总辐射表灵敏度稳定性引入的不确定度；

（2）总辐射表非线性引入的不确定度；

（3）总辐射表温度响应引入的不确定度；

（4）配套设备数字多用表测量引入的不确定度。
A.3.3不确定度评定
A.3.3.1 评定示例说明




以CMP22二等标准总辐射表作为测试标准器，其灵敏度为μV/（W/m2），将二等标准总辐射表放置在有效辐照面中心点，调节太阳模拟器使其输出辐照度点为1000 W/m2。稳定0.5 h后，二等标准总辐射表以10 s为采样间隔，采集时长不低于1小时，经统计分析，1 h内测得的辐照度最大值 W/m2，1 h内测得的辐照度最大值 W/m2，按公式（A.14）计算得到辐照度不稳定度。

A.3.3.2 总辐射表灵敏度稳定性引入的不确定度


[bookmark: _Hlk140498988]参考二等标准总辐射表校准证书，灵敏度为μV/（W/m2），短时稳定性为0.2%/h。因此，总辐射表灵敏度稳定性引入的不确定度。

A.3.3.3 总辐射表非线性引入的不确定度

[bookmark: _Hlk140499007]查阅CMP22说明书，其非线性（100 W/m2~1000 W/m2）为0.2%，按均匀分布计，总辐射表非线性引入的不确定度。

A.3.3.4 总辐射表温度响应引入的不确定度

查阅CMP22说明书，其温度响应（-20~50）℃为0.3%，按均匀分布计，总辐射表温度响应引入的不确定度。

A.3.3.5 数字多用表测量引入的不确定度

总辐射表输出电压约8.7mV，参考数字多用表校准证书，在量程为100 mV范围内，标准值为50 mV时，其数字多用表测量不确定度为0.0011mV（k =2），因此，数字多用表测量引入的不确定度。
总辐射表测量引入的辐照度不稳定度校准不确定度分量如表A.5所示。
[bookmark: _Hlk140136463]表A.5 总辐射表测量引入的辐照度不稳定度校准不确定度分量
	不确定度来源
	评定方法
	先验知识
	概率分布
	符号
	标准不确定度

	灵敏度稳定性
	B
	0.2%
	正太分布
	

	
0.1%

	非线性（100 W/m2~1000 W/m2）
	B
	0.2%
	均匀分布
	

	
0.12%

	温度响应（-20℃~50℃）
	B
	0.3%
	均匀分布
	

	
0.17%

	数字多用表（-100mV~100mV）
	B
	1.1μV
	正太分布
	

	0.55μV



总辐射表测量辐照度引入的不确定度按公式（A.15）~（A.17）计算：

                   （A.15）

                      （A.16）

                      （A.17）
式中：

——总辐射表灵敏度，μV/（m²/W）；


——灵敏系数，为式（A.7）对输入量的偏导数，（m²/W）2/μV；


——灵敏系数，为式（A.7）对输入量的偏导数，（m²/W）/μV。






[bookmark: _Hlk140499077][bookmark: _Hlk140499081]考虑到不稳定度测试中辐照度最大值 W/m²，最小值 W/m²，按式（A.15）~（A.17），总辐射表对辐照度最大值测量引入的不确定度，对辐照度最小值测量引入的不确定度。
A.3.3.6 合成标准不确定度评定

按公式（A.18）~（A.20）计算辐照度不稳定度的合成标准不确定度：

                  （A.18）

                    （A.19）

                    （A.20）
式中：


——灵敏系数，为式（A.14）对输入量的偏导数，m²/W；


——灵敏系数，为式（A.14）对输入量的偏导数，m²/W。

[bookmark: _Hlk140499088]代入数据计算，。
A.3.3.7 辐照度不稳定度校准结果
辐照度不稳定度校准结果如下：


[bookmark: _Hlk140499091]，；k=2                         


[bookmark: _Toc434936402][bookmark: _Toc294853411][bookmark: _Toc139235384][bookmark: _Toc512863431]附录B
[bookmark: _Toc25750574][bookmark: _Toc139235385]太阳模拟器校准记录（参考格式）
	委托单位
	
	记录编号
	
	校准证书编号
	

	委托单位地址
	
	校准依据
	

	仪器名称
	
	型号/规格
	
	仪器编号
	

	生产厂商
	
	校准地点
	

	环境参数
	温度：（    ～    ） ℃， 湿度：（     ～     ） %RH 

	校准用主要计量标准器具

	序号
	名称
	型号规格
	出厂编号
	不确定度/准确度等级/最大允许误差
	证书编号
	有效期

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	一、外观检查

	外观
	

	二、光谱匹配度

	序号
	波长间隔/nm
	AM1.5条件下不同波段范围内光谱辐照度占300nm～2500nm范围内光谱辐照度的百分比/%
	太阳模拟器不同波段范围内光谱辐照度占300nm～2500nm范围内光谱辐照度的百分比/%
	光谱匹配度

	1
	300～400
	4.8
	
	

	2
	400～700
	43.3
	
	

	3
	700～1100
	33.0
	
	

	4
	1100～2500
	18.9
	
	

	三、辐照度不均匀度

	总辐射表：□ 模拟输出，单位为mV；□ 数字输出，单位为W/m-2

	太阳模拟器输出辐射：□ 200 W/m-2；□ 500 W/m-2；□ 800 W/m-2；□ 1100 W/m-2

	辐照度不均匀度范围：□ ≤φ60 mm（含）；□ φ60 mm（不含）～φ160 mm

	序号
	时间
	中心点
	时间
	测试点1
	时间
	测试点2
	时间
	测试点3
	时间
	测试点4
	时间
	测试点5
	时间
	测试点6
	时间
	测试点7
	时间
	测试点8

	1 
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	2 
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	3 
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	4 
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	5 
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	6 
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	7 
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	8 
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	9 
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	10 
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	均值
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	最大值
	

	最小值
	

	辐照度不均匀度
	

	不确定度
	

	四、辐照度不稳定度

	总辐射表：□ 模拟输出，单位为mV；□ 数字输出，单位为W/m-2

	序号
	时间
	输出值
	序号
	时间
	输出值
	序号
	时间
	输出值
	序号
	时间
	输出值
	序号
	时间
	输出值
	序号
	时间
	输出值

	1 
	
	
	11
	
	
	21
	
	
	31
	
	
	41
	
	
	51
	
	

	2 
	
	
	12
	
	
	22
	
	
	32
	
	
	42
	
	
	52
	
	

	3 
	
	
	13
	
	
	23
	
	
	33
	
	
	43
	
	
	53
	
	

	4 
	
	
	14
	
	
	24
	
	
	34
	
	
	44
	
	
	54
	
	

	5 
	
	
	15
	
	
	25
	
	
	35
	
	
	45
	
	
	55
	
	

	6 
	
	
	16
	
	
	26
	
	
	36
	
	
	46
	
	
	56
	
	

	7 
	
	
	17
	
	
	27
	
	
	37
	
	
	47
	
	
	57
	
	

	8 
	
	
	18
	
	
	28
	
	
	38
	
	
	48
	
	
	58
	
	

	9 
	
	
	19
	
	
	29
	
	
	39
	
	
	49
	
	
	59
	
	

	10 
	
	
	20
	
	
	30
	
	
	40
	
	
	50
	
	
	60
	
	

	注：可另附加页

	最大值
	

	最小值
	

	辐照度不稳定度
	

	不确定度
	

	校准员：
	核验员：
	校准日期：




[bookmark: _Toc512863432][bookmark: _Toc139235386][bookmark: _Toc434936403][bookmark: _Toc342590171][bookmark: _Toc341554106][bookmark: _Hlk140503539]附录C校准证书（参考格式）
[bookmark: _Toc294853413]校准证书封面格式式样

（校准机构名称）

校  准  证  书

证书编号：

	

	

	

	

	

	

	



客   户   名   称 

联   络   信   息
    
计 量 器 具 名 称 

型   号 / 规   格

出   厂   编   号 

制   造   单   位

校   准   依   据
    


批准人                

（校准专用章）					   	核验员                
							
校准员                




接收日期       年    月    日
校准日期       年    月    日
发布日期       年    月    日


地址：                              邮编：          电话：           传真：

（内页第2页参考格式）
证书编号：

校准说明

	校准机构授权说明 

	校准环境条件及地点

	温度
	℃
	湿度
	%RH

	地点
	

	校准使用的计量（基）标准

	名称
	测量范围
	不确定度/准确度等级/最大允许误差
	计量（基）标准证书编号
	有效期至

	
	
	
	
	

	校准使用的标准器

	名称
	测量范围
	不确定度/准确度等级/最大允许误差
	计量（基）标准证书编号
	有效期至

	
	
	
	
	

	备注

	





[bookmark: _Toc132527811][bookmark: _Toc132527810][bookmark: _Toc132527883][bookmark: _Toc132527884]（内页第3页参考格式）
证书编号：

校准结果
	[bookmark: _Toc132527885][bookmark: _Toc132527812]1、太阳模拟器光源与AM1.5标准光谱辐照度分布光谱匹配度
 (
太阳模拟器光源与A
M1.5
标准光谱
辐照度分布
图
)







图1太阳模拟器光源与AM1.5标准光谱辐照度分布图
表1 太阳模拟器光源与AM1.5标准光谱辐照度分布光谱匹配度
	序号
	波长间隔/nm
	AM1.5条件下不同波段范围内光谱辐照度占300nm～2500nm范围内光谱辐照度的百分比/%
	太阳模拟器不同波段范围内光谱辐照度占300nm～2500nm范围内光谱辐照度的百分比/%
	光谱匹配度

	1
	300～400
	4.8
	
	

	2
	400～700
	43.3
	
	

	3
	700～1100
	33.0
	
	

	4
	1100～2500
	18.9
	
	


2、辐照度不均匀度
	辐照度值/(W/m-2)
	≤φ60 mm（含）
	φ60 mm（不含）～φ160 mm

	
	辐照度不均匀度/%
	不确定度
	辐照度不均匀度/%
	不确定度

	200
	
	
	
	

	500
	
	
	
	

	800
	
	
	
	

	1100
	
	
	
	


3、辐照度不稳定度
辐照度不稳定度：
不确定度：
——————————————————————以下空白


	备注：
1. 下次校准请带此证书复印件；
2. 根据客户要求和校准规范XXX-XX的规定，通常情况下XX个月校准一次。


声明：本证书的校准结果仅对收到器具的本次实验负责，本单位仅对完整的证书原件负责。
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