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[bookmark: _Toc28142][bookmark: _Toc24703][bookmark: _Toc11837]引 言
[bookmark: OLE_LINK2][bookmark: OLE_LINK3]JJF 1001-2011《通用计量名词术语》、JJF 1032-2005 《光学辐射计量名词及定义》、JJF 1059.1-2012《测量不确定度评定与表示》和JJF 1071-2010《国家计量校准规范编写规则》共同构成本校准规范制订工作的基础性系列规范。
本校准规范为首次发布。



LED发光强度标准灯校准规范
[bookmark: _Toc17023][bookmark: _Toc21857][bookmark: _Toc14084]1  范围
本规范适用于的LED发光强度标准灯的发光强度值校准。其他类似的LED光源的发光强度值校准可参考本规范执行。
[bookmark: _Toc27701][bookmark: _Toc12839][bookmark: _Toc30700]2  引用文件
[bookmark: OLE_LINK6]本校准规范引用下列文件：
JJG 245-2005 光照度计检定规程
JJF 1975-2022 光谱辐射计校准规范
GB/T 39394-2020 LED灯、LED灯具和LED模块的测试方法
凡是注明日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本规范；凡是注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本规范。
[bookmark: _Toc26530][bookmark: _Toc2469][bookmark: _Toc303]3  术语
3.1 光强-电压温度系数kv temperature coefficient of luminous intensity to voltage
在室温范围内，恒定直流电流驱动的LED标准灯，由于温度的波动，出射光的量相对变化量和灯电压的变化量的比值。定义该比例系数为光强-电压温度系数kv，计算式如下：


其中，R(V1)和R(V0)分别是LED灯端电压V1和V0时对应的光电读数。

3.2 规范灯电压 Vnor normative lamp voltage 
环境温度25℃附近，由额定直流电流驱动，在LED发光强度标准灯达到热稳定状态下，用于修正环境温度影响的灯电压值。
[bookmark: _Toc1068][bookmark: _Toc5282][bookmark: _Toc10334]4  概述
LED发光强度标准灯系保存和传递发光强度单位坎德拉量的光度标准器具，其基于LED发光平面方案，量值稳定，重复性好。
LED发光强度标准灯，是按特定要求制作的发光特性稳定的LED灯，其发光体是一组在相同平面上且相互平行排列的LED灯丝，见图1。一般采用玻璃封装，其玻壳洁净通透，底部是E27螺旋灯头。在工作方向上，标准灯的发光强度均匀，量值重复性好。CIE推荐用于光度计量的LED标准灯的相关色温是4102 K。
LED发光强度标准灯，配合使用光学导轨等装置，可用相对法校准其他LED光源的发光强度值。
[image: LED-LI示意图1]
图1. LED发光强度标准灯的示意图
[bookmark: _Toc29252][bookmark: _Toc21755][bookmark: _Toc13591]5  计量特性
5.1 发光强度: (1 ~ 300 cd), Urel= 2.0 % （k=2）

注：以上指标不作合格性评定，仅供参考。

[bookmark: _Toc3667][bookmark: _Toc11489][bookmark: _Toc26254]6  校准条件
[bookmark: _Toc29783][bookmark: _Toc519778265]6.1  环境条件
[bookmark: _Toc519778266][bookmark: _Toc31422]实验室的温度应处于在（23  5）℃范围内，相对湿度：≤85%。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  测量标准及其他设备
6.2.2 LED发光强度标准灯
量值传递链条中的上一级LED发光强度标准灯（以下简称标准灯）应至少由3只灯组成灯组，其灯组一致性应优于0.5%，发光强度年变化率优于0.7%。

6.2.3 测光设备
a) 光度计：由性能稳定的带有V(λ)滤光器的光度接收器与不低于四位半数字式显示器组成。光度接收器应满足JJG 245-2005中4.2节中标准级的技术要求。光度读数的非线性影响值，在工作范围内不得大于 ± 0.1%。
b) 光谱辐射计：可使用显示照度值的光谱辐射计代替光度计。光谱辐射计的工作波长范围大于等于（380 ~ 780）nm，且满足JJF 1975 - 2022光谱辐射计的技术要求。光度读数的非线性影响值，在工作范围内不得大于± 0.5 %。
c) 光度测量装置：由光学导轨、可调接收器夹具、滑车、可调灯架、光阑等组成。光学导轨长度不低于5 m，平直性良好，平直偏差不超过±1 mm。测距米尺至少可分辨0.1 mm，距离测量结果误差不超过±0.2 mm/m。测量装置表面均为黑色。
d) 调整装置：由水准仪、比高计、灯丝平面调节仪组成。灯丝平面调节仪的对线误差不超过±0.3 mm。

6.2.4 电测系统和供电方式
采用直流稳流供电。直流电源的最大输出电压和电流均分别不小于LED灯工作电压和工作电流的1.2倍，稳定输出时，10 min内电流变化不大于±0.05%，稳定输出时，10 min内电压变化不大于±0.1%。
电测仪表的测量准确度应与灯的使用要求匹配，其中，直流电流测量仪表不低于0.02级。
标准灯与被测灯均应采用严格四线法的接线方式。直流供电与电测电路图如图1所示。
[image: ]
图1 直流供电与电测电路图
[bookmark: _Toc21645][bookmark: _Toc16849][bookmark: _Toc301161829][bookmark: _Toc28660]7  校准项目和校准方法
[bookmark: _Toc519778268][bookmark: _Toc21003]7.1 校准项目
[bookmark: _Toc15032][bookmark: _Toc519778269]发光强度

7.2 校准方法
7.2.1 实验前准备
7.2.1.1外观检查
将灯泡玻壳擦拭干净，察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。LED灯丝应在同一平面上，无明显缺陷。

7.2.1.2 LED发光强度标准灯的特性检查
第一次送检的被测灯，需进行发光特性检查。按附录C检查相关色温、角度特性、稳定性和光照场均匀性，按附录D测量或者指定光强-电压温度系数kv。
对于LED发光强度标准灯，角度特性极限偏离比值不宜超过0.6%；角光照场均匀性极限偏离比值不宜超过0.3%。发光强度百小时衰减率不宜超过±0.1%；相关色温值应在4102K ± 300K范围内。

7.2.2 校准装置的调整和预热
在光学导轨上，安装光度接收器（光度计或光谱辐射计的照度接收器）的接受面，使之垂直于光轨的水平测量轴线，且中心位于在轴线上。标准灯或被测灯安装在灯的移动平台上，按照6.2.4规定的方式连接测量电路，灯丝平面垂直于光轨的水平测量轴线，且中心位于在轴线上。光路中的杂散光需要进行屏蔽。在灯与光度接收器之间放置多个光阑，遮挡测量装置周围和内部反射的杂散光，使其不能射入到光度接收器的接受面上。光阑大小和位置设置应合理，不能遮挡灯发光面直射到接受面的光线。安装好的校准装置示意图见图2。
电源、电测设备和光度测量设备预热30 min以上。
[image: Fig1a]
图2 校准装置的安装

7.2.3 灯的点燃
标准灯或被测灯先后在光学导轨上安装，完成7.2.2规定的调整后可以点燃。LED灯按规定的电流值点燃。LED灯在量值稳定后（通常是点亮后12 min后）开始进行量值记录。

7.2.4 校准发光强度值的两种方法
校准发光强度值的方法有两种，等距离法和等照度法，可采用其中之一进行。

7.2.5 方法一：等距离测量方法
在光学导轨上，标准灯和被测灯分别与光度计在相同距离上，在光度计上产生的照度值。根据两者在光度计上产生的照度读数的比值，计算发光强度值的方法。

7.2.5.1 等距离法的测量程序
标准灯、被测灯到光度接收器的距离相等，且位于同侧。灯到光度接收器的距离d值大于其灯丝平面线度（灯丝发光面为矩形时指对角线的长度）的15倍以上。安装标准灯，测出此时光度测量装置的光度读数是mstd，记录此时的灯电压值Vt, std。安装被测灯，此时光度测量装置的光度读数是mdut，记录此时的灯电压值Vt, dut。有



       （1）


式中	 ——标准灯在规范灯电压下的发光强度值；

——标准灯的规范灯电压值；

——标准灯在当前灯电压下的发光强度值；

——标准灯的当前测量灯电压值；

——被测灯在当前灯电压下的发光强度值；

——被测灯的当前测量灯电压值；

——标准灯的光强-电压温度系数；
mstd——标准灯在光度测量装置的光度读数；
mdut——被测灯在光度测量装置的光度读数。
测量过程中，标准灯和被测灯应交替进行。例如标准灯3只，被测灯3只，建议测量顺序式：标准灯1，被测灯1、2、3，标准灯2，被测灯1、2、3，标准灯3。

7.2.5.2 等距离法的测量程序的数据处理
采用多只标准灯进行标定，光强常数计算式是

             （2）

式中	  ——第i标准灯在规范灯电压下的发光强度值；

——第i只标准灯的规范灯电压值；

——第i只标准灯的当前测量灯电压值；

——第i只标准灯的光强-电压温度系数值；

——第i标准灯对应的光度计读数值
i ——标准灯序号（i =1, 2, 3,……, n）

则光强常数的平均值是

                       （3）
式中	n ——标准灯的只数。
计算单只标准灯光强常数对平均值的相对偏差为：

                   （4）
对于每只标准灯算得的绝对值不应超过规定的数值，如≤0.5%。若某只标准灯的绝对值超出规定数据，该标准灯应予重测，重测后依然超差，应更换标准灯后再次测量，并重新计算。
最终计算出第j次被测灯的发光强度值是

                 （5）

            （6）

式中	——被测灯第j次测量对应的发光强度测量值；

——该被测灯第j次测量的实际灯电压值；

——该被测灯第j次测量在规范灯电压下的发光强度值；

——该被测灯的规范灯电压值；

——该被测灯第j次测量对应的光度计读数值。

——该被测灯的光强-电压温度系数值；

被测灯独立装调两次，两次测量的规范灯电压下发光强度值相对偏差绝对值应不大于规定数值，如≤0.3%。若两次测量结果的相对偏差超差，应增加被测灯的测量次数，直至其中的两次测量结果的偏差符合要求。取该两次测量结果的平均值作为该被测灯的最终发光强度值，即

               （7）

7.2.6 方法二：等照度测量方法
在光学导轨上，标准灯和被测灯在光度计产生相等的照度值，根据两者到光度装置接受面的距离，利用平方反比定律计算发光强度值的方法。

7.2.6.1 等照度法的测量程序
标准灯或被测灯到光度接收器的距离dstd及ddut的值应大于其灯丝面线度（灯丝发光面为矩形时指对角线的长度）的15倍以上。安装标准灯，测出此时光度测量装置的光度读数是m，记录此时的灯端电压值Vt，std，以及标准灯到光度接受面的距离dstd。安装被测灯，通过改变被测灯到光度接受面的距离ddut，使其在光度测量装置的光度读数同样是m，即照度值相同，记录此时被测灯的灯端电压值Vt，dut。则有



            （8）
整理可得

           （9）


式中	——标准灯在规范灯电压下的发光强度值；

——标准灯的规范灯电压值；

——标准灯在当前灯电压下的发光强度值；

——标准灯的当前测量灯电压值；

——被测灯在当前灯电压下的发光强度值；

——被测灯的当前测量灯电压值；

——标准灯的光强-电压温度系数值；

——标准灯灯丝平面到光度接受面的距离；

——被测灯灯丝平面到光度接受面的距离。
测量过程中，标准灯和被测灯应交替进行。例如标准灯3只，被测灯3只，建议测量顺序式：标准灯1，被测灯1、2、3，标准灯2，被测灯1、2、3，标准灯3。

7.2.6.2 等照度法测量程序的数据处理
采用了多只标准灯进行标定，标定位置的照度值是



              （10）


式中	  ——第i只标准灯在规范灯电压下的发光强度值；

——第i只标准灯的规范灯电压值；

——第i只标准灯在当前灯电压下的发光强度值；

——第i只标准灯的当前测量灯电压值；

——第i只标准灯的光强-电压温度系数值；

——第i只标准灯灯丝平面到光度接受面的距离；
i ——标准灯序号（i = 1, 2, 3, ……, n）
则照度平均值是

          （11）
式中	n ——标准灯的只数。
可以计算得单只标准灯照度值对平均值的相对偏差为：

                     （12）
对于每只标准灯算得的绝对值应满足一个规定的数值，如≤0.5%。若某只标准灯的值超出规定数据，该标准灯应予重测，重测后依然超差，应更换标准灯后再次测量，并重新计算。
计算出当前第j次被测灯的发光强度值是

                       （13）

             （14）

式中	——被测灯第j次测量对应的发光强度测量值；

——被测灯第j次测量的实际灯电压值；

——被测灯第j次测量在规范灯电压下的发光强度值；

——被测灯的规范灯电压值；

		——被测灯第j次测量中灯丝平面到光度接受面的距离。

——被测灯的光强-电压温度系数值；


被测灯独立装调测量两次，两次测量的规范灯电压下的发光强度值相对偏差绝对值应不大于规定数值，如≤0.3%。若两次测量结果的相对偏差超差，应增加被测灯的测量次数，直至其中的两次测量结果的偏差符合要求。取该两次测量结果的平均值作为该被测灯的最终发光强度值，计算出测量结果

             （8）

7.2.7 每只灯每次测量时应有3个以上的测量读数，取其平均值为当次的光度读数值，即上述中的光度计读数值m。如果当个测量读数对平均值的相对偏差大于0.2%，应适当增加测量次数，剔除偏差较大的读数后再计算当次的光度读数值。

7.2.8若标准灯和待测灯的相关色温存在明显差异，还需要进行光度探头光谱失配修正，计算方法见附录A。

7.2.9 校准结果应报告校准时的灯电流、测量的灯电压、规范灯电压值、测量的发光强度值和规范灯电压下的发光强度值。
[bookmark: _Toc25707][bookmark: _Toc23737][bookmark: _Toc301161832][bookmark: _Toc19534]8  校准结果表达
	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：“校准证书”；
b) 实验室名称和地址；
c) 进行校准的地点（如果与实验室地址不同）；
d) 证书的唯一性标识（如编号），每页及总页数标识；
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受日期；
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: _Toc12296][bookmark: _Toc14299][bookmark: _Toc519778271][bookmark: _Toc301161833][bookmark: _Toc31266][bookmark: _Toc6090]9  复校时间间隔
标准灯的复校时间建议为1年。使用特别频繁时应适当缩短，如果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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硅光度探头光谱失配修正系数的计算方法

如果是采用积分式的硅光度探头，如果标准灯与被测灯的相对光谱分布明显不同时，应考虑进行光谱失配修正，其修正系数的计算式见（A.1）。

                （A.1）

式中：	 ——标准灯在工作方向上的相对光谱功率分布；
 ——被测灯在工作方向上的相对光谱功率分布；
 ——明视觉光谱光效效率函数
 ——带有滤光器的硅光度探头的相对光谱响应度。

应用光谱失配修正的计算公式如下：
                         （A.2）
式中：	 —— 光谱失配修正前的被测灯的测量值；
 —— 修正后的测量值。

本附录中涉及的各个参量，除了CIE（International Commission on Illumination, 国际照明委员会）明视觉光谱光视效率函数可以从资料上查到外，其余值需要通过实测得到。
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测量不确定度评定实例

本附录对上一级已标定的直流型LED发光强度标准灯组，使用光学导轨和硅探头型光度计，采用等距离法，标定直流型LED发光强度被测灯的发光强度值的测量结果，进行不确定度评定。

B.1 校准方法
上一级已标定的直流型LED发光强度标准灯组（下面简称标准灯）和被校准的直流型LED发光强度被测灯（下面简称被测灯）在光学导轨上按照本校准规范的相关规定顺序点燃，采用等距离法，将它们各自的光电读数相互比较，计算出被测灯的发光强度值。
标准灯、被测灯到光度接收器的距离均是2.5 m。标准灯和被测灯的种类、外形、相关色温、功率接近，无需要作失配修正、非线性修正。

B.2 数学模型
根据本规范，被测灯发光强度值计算模型：



其中：



式中

——被测灯在规范灯电压下的发光强度值；

——被测灯的规范灯电压值；

——被测灯第j次测量的发光强度测量值；

——被测灯第j次测量的当前灯电压值；

——被测灯第j次测量在规范灯电压下的发光强度值；

 ——第i标准灯在规范灯电压下的发光强度值；

——第i只标准灯的规范灯电压值；

——被测灯的光强-电压温度系数值；

——第i只标准灯的光强-电压温度系数值；

——被测灯第j次测量对应的光度计读数值；

——第i标准灯对应的光度计读数值；
——标准灯光强常数（i =1，2，…，n）的平均值；

——第i只标准灯的当前测量灯电压值；
i ——标准灯序号（i =1, 2, 3,……, n）。

B.3 引入的不确定度分量评定
的不确定度主要包含四个分量。
（1） 上一级已标定的直流LED发光强度标准灯组的不确定度。根据校准结果为，k=2。相应的标准不确定度
，B类评定
（2） 因当前使用的电测系统与标定标准灯量值时的电测系统不同，因此供给电流存在差异。估计最大的差异为0.03%，均匀分布。对直流LED，在小范围，发光强度对电流的灵敏系数是1。因此电测系统中电流的变化，带入的不确定度分量是
，B类评定。
（3） 因当前使用与标定标准灯量值时的环境温度不同，受环境温度影响，标准灯的量值存在变化。采用规范电压法进行量值修正。本实例环境温度约25度，与规范值的环境温度仍可能存在差异，最大的差异为2℃。根据经验，其修正量相对发光强度值的修正相对百分比值是0.34 %。估计测量电压差异最大约0.01%。kv值的不确定度约10 %。估计规范电压法的光强修正值，引入的相对不确定度是 ，估计均匀分布，则修正后的环境温度差异带来的光强常数不确定度是
，B类评定。
（4） 测量过程中，由于各种随机因素的影响，使得各只标准灯的光强常数不一致。本次测量用了3只标准灯，它们的常数（i =1，2，…，n）分别是290.52、290.40、290.78，平均值是290.57。
使用极差法计算的光强常数平均值的相对实验室标准差，用A类方法评定的相对标准不确定度为
，A类评定

B.4 被测灯量值引入的不确定分量评定
的不确定度主要包含四个分量。
（5）由于各种随机因素的影响，被测灯量值的读数的重复性。被测灯测量10个读数（i =1，2，…，p）,为0.9102、0.9101、0.9103、0.9100、0.9102、0.9103、0.9102、0.9102、0.9102、0.9102，平均值为。使用贝塞尔公式计算的光强常数平均值的相对实验室标准差，用A类方法评定的相对标准不确定度为
，A类评定
（6） 灯在重复点燃，其实际发光强度有一定起伏，根据经验，对于被测灯，其灯量值变化范围不超过0.1%，均匀分布。因此认为灯光通量量值分散性引入的不确定度是
，B类评定
（7）光度接收器与被测灯灯丝平面调节引入的不确定度。在本校准规范中，灯丝平面调节的对线偏差不超过±0.3 mm。光度接收器与被测灯丝平面的调整带来的对距离的影响不会超过±0.6 mm，且服从三角分布，则光度接收器与被测灯丝平面的调整引入的距离相对标准不确定度是

因为光度计的读数与距离的平方成反比，因此距离的不确定度对的标准不确定度贡献为
，B类评定
（8）被测灯平面姿态引入的不确定度.。被测灯在光学导轨装调，其灯丝平面姿态的法线与光学导轨工作光轴存在偏差，该偏差将影响被测灯实际在光度接受器上产生的照度值。据经验，对于被测灯，姿态引起的照度量值变化范围不超过0.3%，均匀分布。因此认为灯姿态引入的不确定度是
，B类评定
B.5 被测灯规范电压法修正引入的不确定分量评定
（9）因当前的被测灯量值时的环境温度与规范电压测量温度值可能存在不同，受环境温度影响，被测灯的量值存在变化，采用规范电压法进行量值修正。采用规范电压法进行量值修正。本实例环境温度约25度，与规范值的环境温度仍可能存在差异，最大的差异为2℃。根据经验，其修正量相对发光强度值的修正相对百分比值是0.34 %。估计测量电压差异最大约0.01%。且kv值自身的不确定度约10 %。估计规范电压法的光强值修正值，引入的相对不确定度是 0.034%，估计均匀分布，则被测灯规范电压法修正引入的不确定分量是
 ，B类评定。

B.6 标准不确定度分量评定结果
表B1  LED灯发光强度值标准不确定度来源的评定值
	不确定度来源
	相对标准不确定度
	灵敏系数
	类别

	光强常数
	上一级标准灯光强值
	0.175%
	1
	B

	
	电测系统
	0.01%
	1
	B

	
	规范电压修正
	0.01%
	1
	B

	
	灯组调整带来的量值起伏
	0.077%
	1
	A

	测量
读数
	被校灯的测量重复性
	0.010%
	1
	A

	
	被校灯重复点燃时量值分散性
	0.03%
	1
	B

	
	光度接收器与被测灯灯丝平面调节
	0.0164%
	1
	B

	
	被测灯平面姿态
	0.1%
	1
	B

	其他
	被测灯规范电压修正
	0.01%
	1
	B



B.7 单支被测灯校准结果的相对合成标准器不确定度
上述各不确定度来源独立，不相关。相对合成标准不确定度的计算公式简化为

B.8 扩展不确定度的评定
取包含因子k=2，则扩展不确定度为

本次校准结果的相对扩展不确定度评定值是
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LED发光强度标准灯的特性检查方法
C.1 发光强度标准灯的角度特性
1）调整光度计的光度接收器的接受面与灯丝平面，使它们垂直于光轨的水平测量轴线，且中心点位于该轴线上。
2）在光路中放置合适的光阑，当掉光路上装置反射的杂散光，使其不能射入光度计接收器的接受面。光阑不得挡住发光平面发出的光线射到接受面上。
3）LED发光强度标准灯，在精密直流电流源设置工作电流后打开电源，并预热约12 min。
4）在水平角度方向上，利用转台依次改变被测灯的水平角度值，为-1.5°到1.5°，间隔0.1°，测量对应的发光强度值和灯电压值。计算规范电压下的发光强度值。水平角度方向上的极限偏离比值按如下公式计算

极限偏离比值=             （C.1）
5）角度回复到零点。在垂直角度方向上，利用转台依次改变被测灯的垂直角度值，为-1.5°到1.5°，间隔0.1°，测量对应的发光强度值和当前灯电压值。计算规范电压下的发光强度值。垂直角度方向上的极限偏离比值按如下公式计算

极限偏离比值=              （C.2）
对于LED发光强度标准灯，水平角度方向和垂直角度方向的角度特性极限偏离比值均不宜超过0.6%。

C.2 发光强度标准灯的光照场均匀性
1）调整光度计的光度接收器的接受面与LED灯丝平面，使它们垂直于光轨的水平测量轴线，且中心点位于该轴线上。LED灯丝平面到光度接收面的距离为2.5 m。
2）在光路中放置合适的光阑，遮挡光路上装置反射的杂散光，使其不能射入光度计接收器的接受面。光阑不应遮挡发光平面发出的直射到接受面上的光线。
3）LED发光强度标准灯，在精密直流电流源设置工作电流后打开电源，并预热约12min。
4）在光度计的接受面上放置小孔挡板，直径小于1mm。信噪比不低于5000:1 。
5）控制光度计的接受面在平面上进行水平位移和垂直位移。依次设置当前调整好的光度计水平位移和垂直位移零点；设置水平位移的扫描范围和扫描间隔（为-10 mm到10 mm，间隔1 mm）；设置垂直位移的扫描范围和扫描间隔（-10 mm到10 mm，间隔1 mm）。
6）定义水平位移值为X，垂直位移值为Y。光度计接受面遵循以下顺序：X、Y均从下限开始，以各自设定的步长为间隔，运行至各自上限位置。采用行扫描方式，遍历下图所有的采样点。
[image: 扫描间隔示意图]
图 2 光照场均匀性测量中的采样点分布

6） 每一个采样点，应记录当前的X位移值、Y位移值、当前灯电压值、规范电压下的光度计读数值R(x,y)，。
7） 完成上述测量后，进行数据处理。计算光照场均匀性极限偏离比值：

限偏离比值=             （C.3）
对于LED发光强度标准灯，角光照场均匀性极限偏离比值不宜超过0.3%。

C.3 发光强度标准灯的稳定性
应考察标准灯的长期稳定性，发光强度百小时衰减率按如下公式计算。

百小时衰减率=              （C.4）


其中是在规定条件下已点燃小时（）后标准灯的发光强度（或光通量）读数。是实验起始时刻的该标准灯的发光强度（或光通量）读数。
对于LED发光强度标准灯，百小时衰减率不宜超过± 0.1%。

C.4 相关色温
按照GB/T 39394-2020中“7.1.2相关色温”规定的方法测量LED发光强度标准灯在规定电流下，工作方向上的发光的相关色温值。
对于LED发光强度标准灯，相关色温值应在4102K ± 300K范围内。
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光强-电压温度系数的测量方法和应用方法
D.1 理论模型
在恒定直流电流驱动下，LED出射光的量受PN结的温度影响而变化。根据半导体发光二极管理论，LED出射光的量（光电读数）与结温度满足以下（D.1）关系式：

                        （D.1）
这里R(Tj1)是LED的PN结温度Tj1时的光电读数，R(Tj0)是LED的PN结温度Tj0时的光电读，k是温度系数。
当PN结温度变化范围不超过 < ±10℃时，结电压与结温度近似成线性关系。定义光强-电压温度系数，满足以下（D.2）关系式：

                    （D.2）
这里， V1 是当LED结温度Tj1时的结电压， V0 是当LED结温度Tj0时的结电压。根据（D.1）和（D.2）可以推导出

                     （D.3）

由于温度变化小，，表达式（D.3）可以近似改写为：

                   （D.3）

                  （D.4）

D.2 测量方法
对于LED发光强度标准灯，灯电压与内部LED的PN结电压近似相等。按7.2.2规定的方式安装光度计和被测灯。设定可编程稳流直流电压的工作电流为LED灯的额定电流，并设置后保护电压（略大于实际工作电压）。打开稳流直流电源。当LED灯点燃后，同时记录光度计上的光电读数和灯端电压值。从灯的点燃开始到热平衡状态，应不间断地同时记录光电读数和灯电压值。在开始点燃时刻，LED处于非热平衡态，灯电压由于热积累而不断下降。认为电压和光电读数对结温度的响应是迅速的，因此在LED预热过程中，电压和光电读数满足（D.3）表达式。
对于LED发光强度标准灯，预热过程是12 min。考虑到数字万用表等电测仪器的采样速率等影响，一般采用3 min之后的数据，采用最小二乘法进行数据拟合，光强-电压温度系数的计算公式见表达式（D.5）。

              （D.5）

这里，是光电读数的变化量与灯电压的变化量的比值。Rmeas是预热结束后测量所得的光电读数值。

D.3 光强-电压温度系数的应用
记 R(Vt)和t 分别是在当前环境温度下测量的光电读数和灯电压，nor,PN是在额定电流下且处于热平衡的LED在灯端电压nor时对应的结温度，t,PN是在额定电流下且处于热平衡的LED在灯端电压t时对应的结温度。当环境温度改变，忽略LED灯内部连接线的电压降，LED内部结温度的变化量应等于灯端电压的变化量。可以得到

                 （D.6）
设nor =1，t =0 ,由（D.3）和（D.6）推导可得

             （D.7）
利用（D.7），在测量得R(Vt)、t 和nor后，可以计算出R(Vnor)，即其在规范温度下对应的光电读数值。

同样地，可以推导出计算公式

             （D.8）
利用（D.8），利用标准灯证书上提供的R(Vnor)、nor ，以及当前温度下灯的t后，可以计算当前状态下的R(Vt)。
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规范灯电压Vnor的测量方法

将LED标准灯放置在温控箱内，且灯头在下。电测接线需要采用4线法，见正文6.2.4。设定温控箱的温度为25℃。按照额定电流点燃LED标准灯。待恒温箱和点燃的LED标准灯达到热平衡状态（通常需要12 min以上）后，记录灯的电压读数。该电压值为该LED标准灯的的规范灯电压值。
规范灯电压值也可以由上一级校准实验室在合理的范围内指定。此时，指定的规范灯电压值通常是校准实验室校准结果中的实际测量电压值。


[bookmark: _Toc10015][bookmark: _Toc32025][bookmark: _Toc2879]附录F 校准证书内页参考格式
校准证书内页参考格式

证书编号：
环境温度：
环境湿度：
	灯号
	灯电流
（mA）
	规范灯电压值
(V)
	规范灯电压值下的发光强度值
(cd)
	实际测量电压值
(V）
	实际测量的发光强度值
（cd）

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	


校准不确定度说明：



校准员：                                  核验员：



[bookmark: _Toc24062][bookmark: _Toc7220][bookmark: _Toc19232]附录G 原始记录参考格式
原始记录参考格式

送检单位及地址:
仪器型号:
仪器编号:
采用的技术依据：
校准采用的标准器信息：

	标准灯实验结果

	基本信息
	标准值相关参数
	实验结果

	灯号
	灯电流(mA)
	规范灯电压值(V)
	光强-电压温度系数kv
	发光强度
标准值(cd)
	灯电压(V)
	光电流计读数
	光电常数
	相对偏差

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	备注
	




	被测灯标定结果

	基本信息
	标准值相关参数
	实验结果

	灯号
	灯电流(mA)
	规范灯电压值
(V)
	光强-电压温度系数kv
	灯电压(V)
	光电流计读数
	发光强度测试值(cd)
	规范灯电压下的发光强度值（cd）
	两次偏差

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	备注
	



温度：           湿度：   

校准员：                                  核验员：

校准日期：
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