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[bookmark: _Toc25069][bookmark: _Toc31672][bookmark: _Toc27799]
                                    引   言

JJF 1001《通用计量术语及定义》、JJF 1032《光学辐射计量名词术语及定义》、JJF 1059.1《测量不确定评定与表示》和JJF 1071《国家计量校准规范编写规则》共同构成支撑本规范编订的基础性系列规范。本规范为初次制定。使用本规范时，应注意使用上述规范的现行有效版本。

３


红外光谱辐射亮度标准源校准规范
1. [bookmark: _Toc9065][bookmark: _Toc6540][bookmark: _Toc293474299][bookmark: _Toc9675]范围
本校准方法适用于2.0 μm ~ 30.0 μm波段范围的红外光谱辐射亮度标准源（简称“红外标准源”）的校准，其它类型的红外辐射源的校准也可参照本规范。
2. [bookmark: _Toc293474300][bookmark: _Toc10890][bookmark: _Toc24534][bookmark: _Toc20235]引用文件
本规范引用了下列文件：
JJF 1080：-50 ~ + 90 ℃黑体辐射源校准规范
JJG 383：光谱辐射亮度标准灯检定规程
JJF1319：傅立叶变换红外光谱仪校准规范
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. [bookmark: _Toc24211][bookmark: _Toc6442][bookmark: _Toc6101] 概述
红外光谱辐射亮度是描述红外辐射源特性的一个重要参数，可满足遥感对地观测、气候变化、国防安全、航空航天、特殊建材、工业品检验、医疗等领域中远红外波段高精度光谱辐射亮度定标需求；还可用于上述领域中材料发射率和亮度温度的测量和检测校准工作。光谱辐射亮度的单位是µW·cm-2·nm-1·sr-1。
4 [bookmark: _Toc15337][bookmark: _Toc23066][bookmark: _Toc14389]计量性能要求
[bookmark: _Toc293474304]    红外标准源具有以下计量性能要求：    
4.1 稳定性
    按照规定预热后，在待测波长范围，30 min内红外标准源光谱辐射亮度的不稳定度≤2%。
4.2 重复性
    按照规定预热后，在待测波长范围，短时间内对红外标准源进行连续测量的光谱辐射亮度重复性≤0.5%。
4.3 不均匀性
在待测波长范围，红外标准源的光谱辐射亮度的不均匀性≤2%。
注：考虑用光谱辐射亮度表示稳定性或者不均匀性时，测量结果与波长以及系统的信噪比等因素有关，因此也可以使用温度或积分辐射亮度表示稳定性或者不均匀性。以上指标不适用于合格性判定，仅供参考。
5 [bookmark: _Toc19845][bookmark: _Toc293474308][bookmark: _Toc17744][bookmark: _Toc3436]校准条件
[bookmark: _Toc61947661][bookmark: _Toc31853][bookmark: _Toc53073204][bookmark: _Toc29595][bookmark: _Toc293474309][bookmark: _Toc15418][bookmark: _Toc61948708][bookmark: _Toc288815729][bookmark: _Toc61207352][bookmark: _Toc61939306][bookmark: _Toc61190205]5.1 环境条件 
[bookmark: _Toc61948709][bookmark: _Toc61939307][bookmark: _Toc61947662][bookmark: _Toc53073205][bookmark: _Toc288815730][bookmark: _Toc293474310][bookmark: _Toc61207353][bookmark: _Toc61190206]实验室环境温度（22±5）℃，湿度≤85%RH，无影响仪器正常工作的电磁场、机械振动，无杂散光干扰，通风良好。
[bookmark: _Toc22347][bookmark: _Toc30726][bookmark: _Toc28265]5.2 测量标准仪器及其它设备
红外光谱辐射亮度标准源测量装置的主要包含标准黑体辐射源、傅里叶变换红外光谱仪（FTIR）、中继光路、接触式温度计和（或）非接触式红外辐射温度计等组成（如图1所示）。
[image: ]
图1. 红外光谱辐射亮度标准源的测量装置示意图

5.2.1 标准黑体辐射源
标准黑体辐射源的有效发射率≥0.995；控温稳定性优于0.02 K/15 min，0.2 K/60 min；腔口温度不均匀性≤0.2 K；并且覆盖尽可能宽的温度范围（如50℃~ 1050℃，此温度范围为非必须项）。在使用前，应对标准黑体辐射源进行溯源校准。
5.2.2 傅里叶变换红外光谱仪（FTIR）
参照JJF1319中5的规定，傅里叶变换红外光谱仪的波长示值误差，在大于2000 cm-1处不超过5 cm-1，在小于2000 cm-1处不超过1 cm-1。探测器可以使用性能稳定的高灵敏度热释电探测器或者液氮制冷探测器，光谱范围一般应覆盖2.0 μm ~ 14.0 μm。
5.2.3 接触式温度计和（或）非接触式红外辐射温度计
表面接触式温度计的测温探头应能与被测红外标准源的辐射面紧密贴合。表面接触式温度计和非接触式红外辐射温度计的温度示值分辨率≤0.1 K，温度不稳定性≤0.1 K。温度示值的准确性需均经过校准，温度准确性需满足：如在200℃时温度示值偏差≤2.0 K，在400℃时温度示值偏差≤3.0 K。同时，应在测量结果中标注非接触式红外辐射温度计的波段范围。
[bookmark: _Toc61948711][bookmark: _Toc61947664]5.2.4 其它
根据FTIR的光路特征，可能需要使用中继光路对辐射源信号进行会聚折转；在辐射源与FTIR之间可放置几个孔径适当的限制光阑或者采用制冷挡屏等方法进行杂散辐射屏蔽。
6 [bookmark: _Toc13908][bookmark: _Toc293474311][bookmark: _Toc31403][bookmark: _Toc17526]校准项目和校准方法
[bookmark: _Toc53073207][bookmark: _Toc61190208][bookmark: _Toc5918][bookmark: _Toc31580][bookmark: _Toc4532][bookmark: _Toc293474312]6.1 校准前的检查
    仪器应有铭牌标志，标明仪器名称、型号、生产企业、仪器编号等，铭牌应牢固，字迹应清晰。仪器的紧固件及接触件应牢固可靠，调节部分应灵活可靠、无卡滞和松动现象。仪器配件齐全，开机可以正常运行。
[bookmark: _Toc28407][bookmark: _Toc12766][bookmark: _Toc26243]6.2 红外光谱辐射亮度的校准方法
按照仪器使用说明对被测红外标准源进行预热后，采用图1所示的红外光谱辐射亮度标准源测量装置对被测标准源进行校准测试，具体方法如下：
（1）将被测标准源设置到待测温度或者待测电流条件下，并进行预热；待预热稳定后，使用温度计测量被测标准源的温度Tm。与此同时，将标准黑体辐射源的温度设置尽可能的接近于Tm，预热稳定后测得的标准黑体辐射源的实际温度为Ts。
注：如果Tm接近于环境温度时，则需要使用制冷挡屏等对周围环境进行杂散辐射屏蔽，或者通过实验和计算扣除环境辐射对被测标准源的影响。
（2）根据测试要求设置FTIR的光谱分辨率、扫描次数、以及波数范围。进行光路调整并移动实验平台，使标准黑体辐射源的腔体轴心在中继光路和FTIR系统所确定的光轴上，使用FTIR软件对标准黑体辐射源连续进行n次测试（n≥5），得到测试系统对标准黑体辐射产生的输出电信号 （i = 1，2，…… n）。其中，为波数，实际报告中可以按要求换算为波长。
（3）移动实验平台，使被测标准源的轴心在中继光路和FTIR系统所确定的光轴上，或者使被测标准源的辐射面与光路系统的光轴垂直；使用FTIR软件对被测标准源连续进行n次测试（n≥5），得到测试系统对被测标准源产生的输出电信号 （i = 1，2，…… n）。
（4）分别计算步骤（2）和（3）n次测量的平均值，可以得到和。由于光谱辐射亮度和测试系统的输出电信号之间呈线性关系；所以，可通过式（1）计算得到被测标准源的光谱辐射亮度。

 		               （1）

其中，为标准黑体辐射源在温度Ts时的光谱辐射亮度，单位为µW·cm-2·nm-1·sr-1。
[bookmark: _Toc17519][bookmark: _Toc6016][bookmark: _Toc8378]6.3 被测标准源的稳定性
按照规定对被测标准源在温度进行预热后，被测标准源的稳定性可通过下述方法进行测量：首先用6.2中所述方法对被测标准源的光谱辐射亮度进行测试；之后，在10分钟内，每隔2分钟使用红外光谱辐射亮度测量装置对被测辐射源进行一次测量，得到最大值为，最小值为，平均值为。按式（2）计算相对不稳定度。


                         （2）

[bookmark: _Toc16341][bookmark: _Toc29285][bookmark: _Toc1944]6.4 被测标准源的重复性
按照规定对被测标准源在温度进行预热后，根据6.2中所述方法，使用红外光谱辐射亮度测量装置对被测标准源在短时间内重复测量n次（n≥6），根据式（3）计算测量数据的相对标准偏差si，即为被测标准源的测量重复性。n为测量次数，为n次测量的算术平均值，为第i次测量的测得值。
                                （3）

[bookmark: _Toc13851][bookmark: _Toc25542]6.5 被测标准源的均匀性
按照规定对被测标准源在温度进行预热后，如图2(a)所示，将被测标准源的辐射面划分为三行三列共9个区域；如果辐射面小于60 mm × 60 mm或者φ60 mm，也可以按照图2(b)或(c)所示，只划分为左上、左下、右上、右下四个区域。
[image: ]
图2. 被测标准源的辐射面区域划分示意图

根据6.2中所述方法，使用红外光谱辐射亮度测量装置依次测量上述每个区域的光谱辐射亮度值。得到最大值为，最小值为，平均值为，则被测标准源光谱辐射亮度的不均匀性可表示为式（4）。
                     （4）
7 [bookmark: _Toc14988][bookmark: _Toc293474317][bookmark: _Toc25714][bookmark: _Toc22819]校准结果表述
校准结果以校准证书（或校准报告）的形式给出。校准证书至少应包括下列信息：
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）证书或报告的唯一性标识（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和应用有关时，应对抽样程序进行说明；
i）对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，以及签发日期；
o）校准结果仅对被校对象有效的声明；
p）未经实验室书面批准，不得部分复印证书或报告的声明。
[bookmark: _Toc28031][bookmark: _Toc28483][bookmark: _Toc21886][bookmark: _Toc293474318]8 复校时间间隔
为确保红外光谱辐射亮度标准源的正常使用，建议复校时间间隔最长不超过1年。由于复校时间间隔的长短是由仪器的使用情况、使用者、仪器自身质量等诸因素所决定的，因此，送校单位也可根据实际使用情况自主决定复校时间间隔。


６

附 录 A [bookmark: _Toc10627][bookmark: _Toc288818399][bookmark: _Toc293474319][bookmark: _Toc288818278][bookmark: _Toc8262][bookmark: _Toc17220]
[bookmark: mbookmark8]校准原始记录

校准日期：     年     月     日                                               第   页
	原始记录编号
	
	证书编号
	

	仪器名称
	
	规格型号
	

	制造厂
	
	出厂编号
	

	送校单位
	
	电话
	

	单位地址
	
	联系人
	

	校准依据
	
	送检日期
	

	校准地点
	
	室温：        ℃     相对湿度：        %

	本次校准使用的红外标准板：   

	标准器证书编号：                                     有效期至：       年     月    日

	校准结果

	标准黑体辐射源温度（℃）：

	测量次数1
	测量次数2
	测量次数3

	波长（μm）
	测量信号
	波长（μm）
	测量信号
	波长（μm）
	测量信号

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	被测标准源温度（℃）：

	测量次数1
	测量次数2
	测量次数3

	波长（μm）
	测量信号
	波长（μm）
	测量信号
	波长（μm）
	测量信号

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
A.2被测标准源的稳定性
	时间
	波长（μm）
	测量次数1
	测量次数2
	测量次数n
	最大值
	最小值
	平均值

	2分钟
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	4分钟
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	6分钟
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	8分钟
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	10分钟
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	


测量不确定度：U=       (k=2)

A.3被测标准源的重复性
	波长（µm）
	测量值
	平均值

	
	第一次
	第二次
	第n次
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	


测量不确定度：U=       (k=2)

A.4被测标准源的均匀性
	波长（µm）
	测量值
	最大值
	最小值
	

	
	第一次
	第二次
	第n次
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	


测量不确定度：U=       (k=2)

备注：


	校准员：                                   核验员：




附 录 B [bookmark: _Toc4303][bookmark: _Toc23704][bookmark: _Toc22483]
校准证书内页推荐格式

B.1 被测标准源的红外光谱辐射亮度

	波长
(μm)
	光谱辐射亮度
(µW·cm-2·nm-1·sr-1)
	测量不确定度

	
	
	

	
	
	

	
	
	



B.2 被测标准源红外光谱辐射亮度的稳定性（10分钟）

	波长
(μm)
	光谱辐射亮度
相对不稳定度
（%）
	测量不确定度

	
	
	

	
	
	

	
	
	




B.3 被测标准源红外光谱辐射亮度的重复性

	波长
(μm)
	光谱辐射亮度
测量重复性（%）
	测量不确定度

	
	
	

	
	
	

	
	
	




B.4 被测标准源的均匀性

	波长
(μm)
	光谱辐射亮度不均匀性
(µW·cm-2·nm-1·sr-1)
	测量不确定度

	
	
	

	
	
	

	
	
	



[bookmark: _Toc2059][bookmark: _Toc23370][bookmark: _Toc29557]
附 录 C
红外光谱辐射亮度标准源校准的不确定度评定实例

 C.1 数学模型
根据本规范式（1）可知，被测标准源的红外光谱辐射亮度的数学表达式为式（C1）。
  		               (C1)

其中，和分别为被测标准源和标准黑体辐射源的光谱辐射输出电信号，为标准黑体辐射源的光谱辐射亮度。

C.2 不确定度来源
C2.1 测量重复性的评定
通过贝塞尔公式（C2）计算系统测量的重复性。其中，表示第i次被测辐射源信号与标准辐射源信号之比，i = 1， 2，……n；表示n次被测辐射源信号与标准辐射源信号之比的平均值；n为测试次数。
                            (C2)

经过计算，在10 µm，923 K条件下，系统测量的重复性引入的不确定度为 = 0.003%。
C2.2 测量的复现性
测量的复现性为在不同时间（天），将被测标准源设置为相同温度值，通过光谱辐射亮度测量装置测量被测标准源的光谱辐射亮度值，采用极差法计算不同时间（天）系统测量偏差的变化情况。经过计算，在10 µm，923 K条件下，系统测量的复现性引入的不确定度为 = 0.248%。
C2.3 标准黑体的温度测量
标准黑体温度测量的不确定度主要由红外辐射温度计的校准不确定度等因素引起。标准黑体温度测量的不确定度会直接影响标准光谱辐射亮度值；经过计算，在10 µm，923 K条件下，标准黑体的温度测量引入的不确定度为 = 0.100%。
C2.4 标准黑体的不稳定性
测量10分钟内标准黑体光谱辐射亮度值的偏移，并计算相对不确定度。经过计算，在10 µm，923 K条件下，由标准黑体的不稳定性测量引入的不确定度为 = 0.052%。
C2.5 标准黑体的不均匀性
测量标准黑体腔口不同位置的光谱辐射亮度分布，并计算相对不确定度。经过计算，在10 µm，923 K条件下，标准黑体的不均匀性引入的不确定度为 = 0.159%。
C2.6 被测标准源的温度不稳定性和不均匀性
分别采用与C2.4和C2.5相同的方法，计算被测标准源的温度不稳定性和不均匀性。经过计算，在10 µm，923 K条件下，被测标准源的温度不稳定性和不均匀性引入的相对不确定度分别为 = 0.037%和 = 0.064%。
C2.8 测量系统的波长误差
参照JJF 1319-2011校准规范7.1中方法，计算波数示值误差；之后计算该波长误差对光谱辐射亮度引入的相对不确定度。经过计算，在10 µm，923 K条件下，测量系统波长误差引入的不确定度为 = 0.082%。
C2.9 测量系统的非线性
测量系统的非线性可通过非线性测量装置测量。根据实验结果，在10 µm，923 K条件下，测量系统的非线性导致的光谱辐射亮度的相对不标准不确定度不超过 = 0.100%。
C2.10 测量系统的源尺寸效应和环境杂散辐射
测量系统的源尺寸效应和环境杂散辐射可通过搭建相关测量装置进行测量。根据实验结果，在10 µm，923 K条件下，测量系统的源尺寸效应和环境杂散辐射导致的光谱辐射亮度的相对不标准不确定度不超过 = 0.200%。

C3. 不确定度计算
在10 µm，923 K条件下，上述各个分量的合成不确定度为：

                       (C3)

相对扩展不确定度为Urel = 2 · = 0.80% (k = 2)。
同理，可以分析923 K不同波长条件下的辐射源红外光谱辐射亮度校准的不确定度，如下表。
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2000 . 035 0. 446 0.100 0. 260 0.795 0.302 0.847 0.015 0.100 0. 200 1.33 2.66
2500 . 022 0.347 0.100 0.208 0.636 0.237 0.623 0.008 0.100 0. 200 1.04 2.07
5000 . 005 0.143 0.100 0.104 0.318 0.051 0. 286 0.023 0.100 0. 200 0.53 1.05
8000 . 003 0.201 0.100 0. 065 0.199 0.013 0.094 0.059  0.100 0. 200 0.40 0.79
10000 . 003 0.248 0.100 0.052 0.159 0.037 0.064 0.082 0.100 0. 200 0.40 0.80
12000 . 003 0.222 0.100 0.043 0.133 0.043 0.038 0.104 0.100 0. 200 0.38 0.76
14000 . 003 0.194 0. 100 0.037 0.114 0.034 0. 036 0.126  0.100 0. 200 0.36 0.72





