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[bookmark: _Toc519778258][bookmark: _Toc119516138]引言
JJF 1001-2011 《通用计量术语》、JJF 1032-2005《光学辐射计量名词术语及定义》、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》共同构成支撑本规范制定的基础性系列规范。
本规范为首次发布。

[bookmark: _Toc519778259]人工光源光合有效辐射计
[bookmark: _Toc119516139]1  范围
[bookmark: _Toc267]本校准规范适用于积分式光合有效辐射计和光谱型光合有效辐射计的光合光子通量密度和光子探测器响应度的校准，其他植物照明用光子探测器如RGB探测器、R探测器、G探测器、B探测器的校准也可参照本规范执行。
[bookmark: _Toc119516140]2  引用文件
[bookmark: _Toc23907][bookmark: OLE_LINK6]本校准规范引用下列文件：
JJG 213-2003分布（颜色）温度标准灯检定规程
JJG 245-2005 光照度计检定规程
GBT 32655-2016植物生长用LED 照明术语和定义
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: _Toc119516141]3  术语和计量单位
3.1 光合有效辐射 photosynthetically active radiation, PAR
能使植物产生光合作用的光学辐射。
3.2 光合光子探测器 photosynthetically quantum sensor
用于测量光合有效辐射的光电探测器，通常由硅光电二极管、光学滤色片和余弦修正器构成。理想光子探测器在(400～700) nm 波段的相对光谱光子响应度为1。
3.3 光合光子通量photosynthetic photon flux, PPF
按照植物的光合响应函数进行加权的光子通量。通常用光子探测器或用光谱辐射计依照光合响应函数对光谱辐射通量加权进行测量。
单位为：个每秒(μmol·s-1)。
注1：当数字比较大时可以利用1 mol = 6.022 140 76×1023进行简化，以μmol·s-1作为单位。
[来源：GB/T 32655—2016 植物生长用LED光照术语和定义，有修改]
3.4光合光子通量密度photosynthetic photon flux density, PPFD
表面上一点处的光合光子通量密度是入射在包含该点的面元上的光合光子通量与该面元面积之商。
单位为：个每秒平方米(s-1·m-2)或简化表述为μmol·s-1·m-2。
3.5光合有效波段photosynthetically bandwidth
能使植物产生光合作用的特定波段范围。
RGB 波段(400～700) nm 即光合有效波段。
R 波段(600~700) nm 即红色波段。
G 波段(500~600) nm 即绿色波段。
B 波段(400~500) nm 即蓝色波段。
3.6光合光子通量密度标准灯standard lamp for photosynthetic photon flux density
在光合有效的指定波段，标定了距离灯丝参考平面一系列距离处的光合光子通量密度的溴钨灯或其他在(400～700) nm内光谱连续的稳定光源。
[bookmark: _Toc119516142]4  概述
光合有效辐射计是用来测量植物照明光源的光合光子通量密度的计量器具，根据工作原理的不同，分为积分型和光谱型。积分型的光合有效辐射计由光子探测器（包括余弦修正器、光谱修正滤光器）和显示器两部分组成；光谱型的光合有效辐射计由光谱辐射计和光纤（包括余弦修正器）组成。当光子探测器或光谱仪的通过光纤（以下二者统称探测器）接收到光辐射时，所产生的光电信号，经信号处理，在显示器上或光谱辐射计的测试界面显示相应的光合光子通量密度。
[bookmark: _Toc22100][bookmark: _Toc119516143]5  计量特性
5.1示值误差
人工光源光合有效辐射计的示值误差应优于10%。
5.2响应度
人工光源光合有效辐射计的响应度的范围为1.811018 s-1~1.811019s-1(3μmol·s-1~30μmol·s-1)。
5.3余弦特性指标
积分型光合有效辐射计的余弦特性（方向性响应）指数应优于6%。
5.4 长波段响应指数
长波段响应指数应优于10%。
5.5短波段响应指数
短波段响应指数应优于10%。
5.6 光谱失配指数
光谱失配指数应优于8%。
注：以上指标不用于合格性判定，仅供参考。
[bookmark: _Toc24499][bookmark: _Toc119516144]6  校准条件
[bookmark: _Toc519778265][bookmark: _Toc119516145]6.1 环境条件
6.1.1环境温度：(23±5)℃，相对湿度：≤80％；
6.1.2环境应清洁，无腐蚀性气体，无影响仪器正常工作的粉尘、震动或电磁场干扰，并严格屏蔽杂散光。
[bookmark: _Toc119516146]6.2 测量标准及校准设备
6.2.1 标准灯
校准人工光源光合有效辐射计的光合光子通量密度标准灯组由不少于3只的高强度溴钨灯组成。至少在3个距离标定光合光子通量密度，每个距离之间的应大于10 cm，光合光子通量密度的最大值不小于1.811020 s-1m-2 (300 μmol·s-1·m-2)。
6.2.1.1 外观要求
按规定条件老化后溴钨灯正对灯丝工作面的玻壳无明显反碱、发雾、发黄、气泡、条纹、斑点、擦伤等缺陷；灯丝与电极、挂钩、支撑的连接牢固，且灯丝不应有明显弯曲、驰垂；灯头与玻壳的固定牢固、无明显的歪头、偏心及影响正常使用的其他缺陷。
6.2.1.2 标识
灯上应清晰、牢固地标明灯号和工作面。
6.2.1.3 角度特性
标准灯应具有良好的水平及垂直角度特性，灯泡相对测量方向分别沿水平及垂直方向旋转±1.5°时，光合光子通量密度变化不超过0.6%。
6.2.1.4 稳定性
在规定电流下点燃4 h 灯端电压变化小于0.15%。光合光子辐射通量密度的年变化率不超过1.0%。
6.2.1.5 参考面
标准灯应明确规定参考面的起点位置；默认为灯丝的中心。
6.2.2校准装置
6.2.2.1光度测量装置
光度测量装置由光学导轨、滑车、五自由度支架、灯丝平面调节仪、光阑等组成。光学导轨的长度大于3 m，平直性误差应不超过±1 mm，测距米尺1 m内总误差不大于0.2 mm。
6.2.2.2供电电源及电测仪表
标准灯采用直流供电，供电和电测电路如图1所示，其中电压必须从灯端测量（四线法连接）。
[image: ]
图1供电与电测电路图
电源：采用直流稳流/稳压电源供电，电压电流连续可调(0～150) V/(0～20) A，10 min 内输出电压变化应不大于0.02%。
电测仪表：数字多用表和标准电阻应不低于0.02级。
[bookmark: _Toc301161829][bookmark: _Toc5302][bookmark: _Toc119516147]7  校准项目和校准方法
[bookmark: _Toc519778268][bookmark: _Toc21003][bookmark: _Toc76302842][bookmark: _Toc119516148]7.1 校准项目
[bookmark: _Toc519778269][bookmark: _Toc15032][bookmark: _Toc76302843]7.1.1光合光子通量密度（PPFD）示值误差
7.1.2光子探测器的响应度
7.1.3余弦响应指数
7.1.4长波段响应指数
7.1.5短波段响应指数
7.1.6光谱失配指数
注：非型式评价时可仅校准示值误差或光子探测器的响应度。
[bookmark: _Toc119516149]7.2校准方法
[bookmark: _Hlk62627659]7.2.1校准前检查
外观：探测器的余弦修正器外表面应清洁无损，显示器的数字显示应清晰，没有断笔划等现象。
标识：被测仪器上应清晰牢固地标明：名称、型号、产品编号、生产厂等。
7.2.2量值校准
7.2.2.1准备工作
按图1连接标准灯及电测设备和供电电源。按照图2配置校准光路。将光合有效辐射计的探测器和标准灯安装在位于光度测量装置的滑车所附的五自由度支架上，并在探头和标准灯之间放置光阑以屏蔽灯丝杂散光。
调整探测器的参考面，使其垂直于光轨的水平轴线并使参考面的中心位于水平轴线上。调整标准灯的空间姿态使得标准灯的灯丝平面与光轴垂直，并使灯丝面的中心通过光轴。将探测器（或标准灯）的滑车移动至在光学导轨的基线位置，并使探测器（或标准灯）的参考面与基线对齐，调整探测器（或标准灯）所在滑车的游标清零。
[image: ]
图2校准光路示意图

7.2.2.2示值误差
点燃标准灯，缓慢地从零升到预定电流值，待预热稳定（约10 min）后开始测量，使用中标准灯电参数波动不超过0.02%，测量完毕，缓慢熄灭标准灯，升降灯电流时间不应小于1 min。
改变探测器参考面与标准灯灯丝平面的距离li(i = 1, 2, , N, N≥5)，让其在探测器参考面产生不同的光合光子通量密度标准值Estd,li，同时记录探测器的光合光子通量密度读数，每台仪器应进行两轮测量，两轮的偏差应小于1%，取两轮的平均值Etest,li为最终校准结果，结果应给出3位有效数字。
相对示值误差li以百分比表示：
	
	

	(1)


其结果在小数点后保留1位有效数字。
大于1.811020s-1m-2 (300 μmol·s-1·m-2)光合光子通量密度的校准，在线性检测仪上测量光合有效辐射计的线性，根据所得非线性修正系数可计算出相应的光合光子通量密度。
7.2.2.2响应度
将探测器与经过校准的光电流计相连接。
点燃标准灯，点燃过程同7.2.2.1。
改变探测器参考面与标准灯灯丝平面的距离li(i = 1, 2,  , N, N≥3)，让其在探测器表面产生不同的光合光子通量密度标准值Estd,li，同时记录探测器的光电流，每台仪器应在三个距离进行两轮测量，两轮的偏差应小于1%，取三个距离平均值的两轮平均值Itest,li为光电流的测量结果。响应度Rli可由下式计算：
	
	

	(2)


最后对3次结果取平均值得到最终的响应度，校准结果应给出3位有效数字。
7.2.2.3余弦响应指数
将光子探测器安装在光度测量装置带有度盘的转动平台上，使平台的转动轴线与光轴一致，通过改变灯和探测器的距离使光合有效辐射计的显示值达到满量程的2/3以上，转动平台，读出角度分别为±5°，±15°，±20°，……，±75°，±80°时仪器各角度下的显示值。
光子探测器应使投射到其上的光所产生的响应符合余弦法则。按公式（3）计算由投射光方向引起的误差f2(,):
	
	

	(3)


式中：
——入射光与光子探测器测试面法线所成的入射角；
——入射光与光子探测器测试面水平线所成的方位角；
Y(,)——光入射角为、方位角为时的光电读数；
Y(0,)——光垂直照射在测试面上，方位角为时仪器的光电读数。
[image: ]
图3用于定义函数f2(ε,φ)的坐标系
根据公式（4）计算得到探测器的方向性总误差f2:
	
	

	(4)


式中1.396 rad等于80°。
7.2.2.4长波响应指数
光子探测器与标准灯之间放置红外滤光片（HWB800，厚3 mm），固定标准灯和探测器之间的距离，测量有、无滤光片两种情况下光电读数的响应之比，按式（5）计算长波段响应指数：
	
	

	(5)


式中，
Y(IR)——用2856K标准灯加红外滤光片照射光子探测器时产生的光电读数；
Y——用2856 K标准灯（无红外滤光片）照射光子探测器产生的光电读数；
0——2856 K标准灯施照下的红外滤光片的积分透射比，按式（6）计算。
	
	

	(6)


式中，SQ()为理想光子探测器的相对光谱灵敏度；PA(λ)为2856K标准灯的相对光谱功率分布；IR()为红外滤光片的光谱透射比。
7.2.2.5短波响应指数
短波响应指数的测量同长波响应指数，将光源换为黑光灯，将红外滤光片换为紫外滤光片（ZWB1，厚2.5 mm）。
光子探测器与标准灯之间放置紫外滤光片（ZWB1），固定黑光灯和探测器之间的距离，测量有、无滤光片两种情况下光电读数的响应之比，按式（7）计算紫外响应指数：
	
	

	(7)


式中，
Y(UV)——用黑光灯（加紫外光片）照射光子探测器时产生的光电读数；
Y——用黑光灯（无紫外滤光片）照射光子探测器产生的光电读数；
1——黑光灯施照下的紫外滤光片的积分透射比，按式（8）计算，其中SQ()为理想光子探测器的相对光谱灵敏度，PUV(λ)为黑光灯的相对光谱功率分布，UV()为紫外滤光片的光谱透射比。
	
	

	(8)


7.2.2.6光谱失配指数校准
测量光子探测器的相对光谱响应度srel()，按式（9）计算相对光谱失配指数f1’。
	
	

	(9)


式中，SQ()为理想光子探测器的相对光谱灵敏度，s*rel()为被测光子探测器的归一化的相对光谱响应度：
	
	

	(10)


[bookmark: _Toc14651][bookmark: _Toc301161832]式中，Prel(λ)为光合光子通量密度标准灯的相对光谱功率分布。
[bookmark: _Toc119516150]8  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A。校准证书应至少包含以下内容：
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: _Toc519778271][bookmark: _Toc301161833][bookmark: _Toc7219][bookmark: _Toc119516151]9  复校时间间隔
光合有效辐射计的复校时间间隔建议为一年。若发现测量结果异常时，应随时进行校准。使用者可根据实际的使用情况，自主决定复校时间间隔。


[bookmark: _Toc28703][bookmark: _Toc119516152]附录A
[bookmark: _Toc516992193][bookmark: _Toc301161835][bookmark: _Toc119366037]校 准 证 书 数 据 页 格 式

光合光子通量密度校准结果

	标准值
	测试值

	s-1m-2
	μmol·s-1m-2
	s-1m-2
	μmol·s-1m-2

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	



光子探测器灵敏度校准结果
	光子探测器编号
	灵敏度

	
	mA/s-1m-2
	mA/1000μmol·s-1m-2

	
	
	

	
	
	



光子探测器光谱特性校准结果
	项目类别
	校准结果

	红外响应指数fIR
	

	紫外响应指数fUV
	

	光谱失配指数f1
	



校准员：       核验员:


[bookmark: _Toc119516153]附录B
[bookmark: _Toc516992195][bookmark: _Toc119366039]原 始 记 录 格 式（推荐）
光合有效辐射计校准试验记录

送检单位名称：第页/共页
生产厂家：
型号规格：出厂编号：证书编号：
校准依据：
标准器名称、编号、有效期：
标准灯编号：灯电流（A）:灯电压（Ｖ）:
发光强度（cd）:       色温（K）:
探测器游标修正量：探测器位置：
	灯位置
(m)
	灯和探测器之间距离(m)
	标准光合光子通量密度
	仪器显示值
	备注

	
	
	(s-1m-2)
	(μmol·s-1m-2)
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	



校准员：       核验员：               温度：   ℃     湿度：  %RH

[bookmark: _Toc29323]

光子探测器灵敏度校准试验记录

送检单位名称：第页/共页
生产厂家：
型号规格：出厂编号：证书编号：
校准依据：
标准器名称、编号、有效期：
标准灯编号：灯电流（A）:灯电压（Ｖ）:
发光强度（cd）:       色温（K）:
探测器游标修正量：探测器位置：
	灯位置
(m)
	灯和探测器之间距离(m)
	光电流(mA)
	标准光合光子通量密度
	灵敏度

	
	
	
	s-1m-2
	μmol·s-1m-2
	mA/s-1m-2
	mA/1000μmol·s-1m-2

	

	
	
	
	
	
	

	

	
	
	
	
	
	

	

	
	
	
	
	
	

	

	
	
	
	
	
	



校准员：        核验员：            温度：   ℃     湿度：  %RH


[bookmark: _Toc21160][bookmark: _Toc119516154]附录C
[bookmark: _Toc516992197][bookmark: _Toc301161837]光合光子通量密度计算方法
已知标准灯的发光强度I，则它在探测器表面所产生光照度记为Ev，再测得标准灯辐射功率的相对光谱分布std,r(λ)，就可以按照如下方法计算被测光源在探测器上产生的光合光子通量密度（PPFD）。
C.1计算标准光源在探测器表面产生的光照度
若已知被测光源的发光强度为I，探测器表面距离灯丝平面中心的距离为d,则标准光源在探测器表面产生的光照度为：
	
	

	(C1)


C.2计算被测光源的光谱辐射功率密集度rel(λ)
在上述条件下，若标准光源在探测器表面处的光谱功率分布为std,r(λ)，则其与照度Ev的关系为：
	[bookmark: _Hlk62471340]
	

	(C2)


式中683为人眼的光视效能常数，k为标准光源的灵敏度系数。
由式(C1)和（C2）可计算出k，由此计算得到标准灯在探测器表面处的光谱功率分布std(λ)。
C.3计算探测器表面的光合光子通量密度

在波长λ处的光子通量密度为
	
	

	(C3)


则在(400～700) nm间的光合光子通量密度为:
	
	

	(C4)


上式中N的单位为s-1m-2，若将其除以6.022×1017，则其单位可表示为μmol·s-1m-2。
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