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引   言

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》、JJF 1059.1-2012《测量不确定度评定与表示》共同构成支撑本校准规范制定工作的基础性系列规范。

本规范为首次发布。

光合有效辐射表校准规范

范围

本规范适用于测量波长范围（400～700）nm的半球向光合有效辐射表的校准。

引用文件

本规范引用下列文件：
GB/T 31163―2014 太阳能资源术语

GB/T 33865―2017 光合有效辐射表校准方法
凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本规范。
术语和定义
光合有效辐射 photosynthetic radiation

对植物光合作用有效的、集中在可见光波段的太阳辐射。通常指波长在（400～700）nm的太阳辐射，单位为微摩尔每平方米秒（μmol·m-2·s-1）。
灵敏度 sensitivity

模拟式辐射表输出的电信号与标准光合光子通量密度的比值，单位为微伏每微摩尔平方米秒（μV μmol-1·m2·s）。
修正系数correction factor

数字式辐射表直接输出的光合光子通量密度与标准光合光子通量密度的比值，无量纲。
概述
    

光合有效辐射表是用于测量波长范围在（400～700）nm之间太阳光合有效辐射的仪器，主要应用于气象观测、农业等领域。光合有效辐射表主要由余弦矫正器、滤光片、感应器件、信号输出端和结构部件等组成，其中，感应器件通常采用光电感应元件，滤光片镀有（400～700）nm带通膜系及光谱透过率修正膜系，余弦矫正器为能校正光合有效辐射表余弦特性的漫透射窗口，结构部件包括表体结构、密封件和水平调节装置等，结构示意图如图1所示。光合有效辐射表信号输出类型包括模拟信号输出和数字信号输出两种，对模拟信号输出型的光合有效辐射表进行灵敏度校准，对数字输出型的光合有效辐射表进行修正系数校准。
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1—余弦矫正器；2—滤光片；3—感应器件；4—信号输出端
图1 光合有效辐射表结构示意图

计量特性

灵敏度与修正系数

稳定性
校准条件

环境条件

光合有效辐射表校准在室外进行，校准条件包括：
四周空旷，仪器感应面以上没有任何障碍物

天空晴朗，大气透明度良好，太阳高度角不小于30°
空气温度在10℃～30℃范围内，相对湿度不大于80%，风速不大于5 m/s

校准用设备

光谱辐射计
波长范围：(400～700)nm

波长分辨力：不大于0.3 nm

波长示值误差：±0.5nm

光谱辐照度扩展不确定度:不大于5% (k=2)
配有余弦校正器的光学传感器：视场角180°，余弦误差（天顶角0°～60°时）应不大于4%。

数字多用表
不低于0.05级、分辨力不低于1 μV的电压测量仪表。

校准项目和校准方法

校准项目

  模拟电压信号输出的光合有效辐射表校准项目为灵敏度。数字辐射量输出的光合有效辐射表校准项目为修正系数。

校准方法
外观检查

对光合有效辐射表的外观和结构进行检查。光合有效辐射表外观应完好，玻璃罩及散射器无磨损，表体无明显变形和机械损伤；水平泡清晰可见；铭牌和标记应完整、清晰、醒目。
灵敏度与修正系数

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。
 将光谱辐射计和被校仪器同时放在室外平台上，间距不大于10m，被校仪器接线柱朝北。清洁光谱辐射计的光学传感器和被校仪器的入射窗口，并调节水平。光学传感器通过光纤与光谱辐射计连接。
 当被校仪器为模拟电压信号输出的光合有效辐射表时，将其与数字多用表连接；当被校仪器为数字辐射量输出时，将其与数字通信接口连接。
 通电后检查光谱辐射计与被校仪器输出值的采样时间、正负极性、信号大小和稳定性，并预热不少于半小时。
 光谱辐射计与被校仪器同时连续采集数据。
 同步连续采集光谱辐射计与被校仪器的输出数据，测量时间间隔为5 min，测量持续时间为3 h～4 h（宜在地方时10时至14时之间进行）。同时记录下测量期间的分钟环境温度、相对湿度和风速。
 灵敏度计算
按式（1）计算第
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组第
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次测量时间段内的标准光合光子通量密度积分值：
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式中：
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组第
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次测量时间段内，光谱辐射计在相应波长扫描范围内的标准光合光子通量密度积分值，单位为微摩尔每平方米秒（μmol·m-2·s-1）；
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—为光谱辐射计在波长
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处测量的光谱辐照度，单位为瓦每平方米纳米（W/(m2·nm)）；
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l

—光谱辐射计测量波段的起始波长，单位为纳米（nm）；
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l

—光谱辐射计测量波段的截止波长，单位为纳米（nm）。

按式（2）计算被校仪器灵敏度：
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式中：
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—被校仪器灵敏度，单位为单位为微伏每微摩尔平方米秒（μV μmol-1·m2·s）；
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—光谱辐射计每一段采样积分时间内，被校仪器输出电压的平均值，单位为微伏（μV）。

以1h的测量数据为一组，按式（3）计算出第
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组灵敏度的平均值：
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式中：
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组灵敏度的平均值，单位为微伏每微摩尔平方米秒（μV μmol-1·m2·s）；
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—每组测量次数。

按式（4）计算每组中单个灵敏度值
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的标准偏差，当任一单个灵敏值
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与该组灵敏度平均值
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的差的绝对值大于3倍标准偏差时，应将该
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删除，应重新计算
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式中：
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—每组中单个灵敏度值
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的标准偏差，单位为微伏每微摩尔平方米秒（μV μmol-1·m2·s）。
按式（5）计算
[image: image30.wmf]m

组灵敏度的平均值（保留到小数点后两位）：


[image: image31.wmf]1

1

m

j

j

KK

m

=

=

å

 ………………………………………………（5）
式中：
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组灵敏度的平均值；
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—测量组数。

 修正系数计算
按7.2.2.6 (a)计算第
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组第
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次测量时间段内的标准光合光子通量密度积分值；
按式（6）计算被校仪器修正系数：
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式中：


[image: image38.wmf](,)
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—被校仪器修正系数，无量纲；
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—光谱辐射计每一段采样积分时间内，被校仪器输出光合光子通量密度的平均值，单位为瓦每平方米（W·m-2）。
以1h的测量数据为一组，按式（3）计算出第
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组灵敏度的平均值：
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式中：
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组修正系数的平均值，无量纲；
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—每组测量次数。

按式（4）计算每组中单个灵敏度值
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的标准偏差，当任一单个灵敏值
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与该组灵敏度平均值
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的差的绝对值大于3倍标准偏差时，应将该
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删除，应重新计算
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式中：


[image: image52.wmf]s

—每组中单个灵敏度值
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的标准偏差，无量纲。
按式（5）计算
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组修正系数的平均值（保留到小数点后三位）：
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式中：
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组修正系数的平均值；
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—测量组数。
校准结果

校准结果应在校准证书上反映，校准证书内页推荐格式见附录B。校准证书应准确、客观的报告校准结果。校准结果用校准数据的形式给出，并给出测量不确定度，不确定度评定示例见附录C。校准证书应至少包括以下信息：

标题：“校准证书”；

实验室名称和地址；

进行校准的地点（如果与实验室的地址不同）；

证书的唯一性标识（如编号），每页及总页数的标识；

客户的名称和地址；

被校对象的描述和明确标识；

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；

如果与校准结果的有效性和应用有关时，应对被校样品的抽样程序进行说明；

校准所依据的技术规范的标识，包括名称及代号；

本次校准所用测量标准的溯源性及有效性说明；

校准环境的描述；

校准结果及其测量不确定度的说明；

校准证书校准人、审核人和签发人的签名，以及签发日期；

校准结果仅对被校对象有效的声明；

未经实验室书面批准，不得部分复制证书的声明。
复校时间间隔

复校时间间隔的长短是由仪器的使用情况、使用者、仪器本身质量等诸多因素所决定的，送校单位可根据实际使用情况自主决定复校时间间隔。建议不超过1年。更换重要部件、维修或对仪器性能有怀疑时，应及时校准。
附录A   

光合有效辐射表校准结果不确定度评定示例

本附录对光合有效辐射表的修正系数校准结果进行不确定度评定。灵敏度的不确定度评定可参考本附录。

A.1  测量模型
被校光合有效辐射表修正系数的测量模型为：
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式中：C为被校光合有效辐射表的修正因子；
E测量为被校光合有效辐射表的示值；
E标准为光合光子通量密度标准值。
 不确定度来源包括：上级标准量值溯源的不确定度，被校光合有效辐射表修正因子的测量重复性，被校光合有效辐射表光谱失配误差、余弦误差和非线性误差等。
不确定度计算公式可表示为：
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A.2  输入量的相对标准不确定度评定
A.2.1  上级标准量值溯源的不确定度u1, rel
以(400-700)nm波段的标准光谱辐射计为例，量值溯源不确定度为U1, rel=3.0% (k=2)，因此，上级标准引入的相对标准不确定度u1, rel=3.0% /2=1.5%，评定方法为B类不确定度评定。
A.2.2  被校光合有效辐射表修正因子的测量重复性引入的测量不确定度u2, rel
在晴天条件下，对HY-PAR1W型编号为G112090156936357001202603090056207的光合有效辐射表进行修正系数校准，测试时间为10:01-13:00，采样间隔5 min，有效测试数据个数共36个,得到3组修正系数
[image: image61.wmf](1,2,3)
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，见表A.1。根据贝塞尔公式计算每组单次测量值标准偏差，取3组修正系数均值
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为最终修正系数校准结果，
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为1.040，按公式（A.3）计算合并样本标准偏差
[image: image64.wmf]p

s

为0.0186。按公式（A.4）计算由测量重复性引入的相对标准不确定度分量为u2, rel≈0.5%，评定方法为A类不确定度评定。
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表A.1 HY-PAR1W光合有效辐射表修正系数校准结果

（仪器编号G112090156936357001202603090056207）

	组数
	时间
	每组修正系数
[image: image67.wmf]j
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	标准偏差

	1
	10:01~11:00
	1.0489
	0.0046

	2
	11:01~12:00
	1.0369
	0.0034

	3
	12:01~13:00
	1.0354
	0.0317

	均值
	1.040
	

	合并样本标准差
	0.0186
	

	每组有效数据个数
	12
	


2.3  被校光合有效辐射表光谱失配引入的标准不确定度分量u3, rel
由于被校光合有效辐射表核心元器件光电二极管、滤光片等器件物理特性局限，导致被校光合有效辐射表的光谱响应与理论定义间存在一定差异。被校光合有效辐射表光谱失配误差估计值为3%，按正态分布，置信因子
[image: image68.wmf]2
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，光谱失配误差引入的标准不确定度u3, rel=3% /2 = 1.5%，评定方法为B类不确定度评定。
2.4  被校光合有效辐射表余弦误差引入的标准不确定度分量u4, rel
测试期间太阳高度角大于30°，被校光合有效辐射表的余弦误差估计值为3%，按正态分布，置信因子
[image: image69.wmf]2
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，余弦误差引入的标准不确定度u4, rel=3% /2 = 1.5%，评定方法为B类不确定度评定。

2.5  被校光合有效辐射表非线性误差引入的标准不确定度分量u5, rel
测试期间光合光子通量密度变化范围在（1568-2250）μmol·m-2·s-1，被校光合有效辐射表的非线性误差估计值为1%，按均匀分布，置信因子
[image: image70.wmf]3
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，温度响应误差引入的标准不确定度u5, rel=1% /
[image: image71.wmf]3

≈0.6%，评定方法为B类不确定度评定。
3  相对合成标准不确定度
相对合成标准不确定度的各分量如表2所示。
表2 不确定度来源列表

	序号
	不确定度来源
	各分量标准不确定度%
	类型

	1
	上级标准量值溯源的不确定度u1,rel
	3.0
	B

	2
	被校光合有效辐射表修正因子的测量重复性u2,rel
	0.5
	A

	3
	被校光合有效辐射表光谱失配引入的测量不确定度u3,rel
	1.5
	B

	4
	被校光合有效辐射表余弦误差引入u4,rel
	1.5
	B

	5
	被校光合有效辐射表非线性误差引入u5,rel
	0.6
	B

	合成相对标准不确定度%
	2.7
	


以上各不确定度分量不相关，因此相对合成标准不确定度uc,rel计算如下：
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相对扩展不确定度为：
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附录B   

光合有效辐射表校准原始记录推荐格式

第    页/共    页
	原始记录编号：                            证书编号：

	客户名称：

客户地址：

生产厂商：
	电话：

邮编：
型号规格：
	送检日期：

联系人：

出厂编号：

	所依据的技术文件：

	所使用的主要计量器具： 
标准光谱辐射计：           型号规格：         证书编号：           不确定度：

	环境条件：

温度：      ℃      相对湿度：     %            风速：      m/s

	外观及工作正常性检查:
外观

工作正常性检查

灵敏度或修正系数见下表：
序号
标准值W/m2
被校仪器示值

灵敏度或修正系数

第1组
…

第2组
…

…
…

灵敏度或修正系数
                   测量结果的不确定度 (k=2)



校准日期：                校准人（签名）：           核验人（签名）：
附录C   

光合有效辐射表校准证书内页推荐格式

	证书编号：

	校准结果：

灵敏度（或修正系数）：

扩展不确定度：

以下空白




JJF xxxx－xxxx








IV
III

_1234567921.unknown

_1234567937.unknown

_1234567945.unknown

_1234567949.unknown

_1234567953.unknown

_1234567957.unknown

_1234567959.unknown

_1234567960.unknown

_1234567961.unknown

_1234567958.unknown

_1234567955.unknown

_1234567956.unknown

_1234567954.unknown

_1234567951.unknown

_1234567952.unknown

_1234567950.unknown

_1234567947.unknown

_1234567948.unknown

_1234567946.unknown

_1234567941.unknown

_1234567943.unknown

_1234567944.unknown

_1234567942.unknown

_1234567939.unknown

_1234567940.unknown

_1234567938.unknown

_1234567929.unknown

_1234567933.unknown

_1234567935.unknown

_1234567936.unknown

_1234567934.unknown

_1234567931.unknown

_1234567932.unknown

_1234567930.unknown

_1234567925.unknown

_1234567927.unknown

_1234567928.unknown

_1234567926.unknown

_1234567923.unknown

_1234567924.unknown

_1234567922.unknown

_1234567905.unknown

_1234567913.unknown

_1234567917.unknown

_1234567919.unknown

_1234567920.unknown

_1234567918.unknown

_1234567915.unknown

_1234567916.unknown

_1234567914.unknown

_1234567909.unknown

_1234567911.unknown

_1234567912.unknown

_1234567910.unknown

_1234567907.unknown

_1234567908.unknown

_1234567906.unknown

_1234567897.unknown

_1234567901.unknown

_1234567903.unknown

_1234567904.unknown

_1234567902.unknown

_1234567899.unknown

_1234567900.unknown

_1234567898.unknown

_1234567893.unknown

_1234567895.unknown

_1234567896.unknown

_1234567894.unknown

_1234567891.unknown

_1234567892.unknown

1 余弦矫正器
2 滤光片
3 感应器件
4 信号输出端



