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1、 实验目的
使用Mini LED显示屏空间光色特性测量装置（以下简称装置），校准Mini LED显示屏（以下简称待校屏）在半球空间的亮度空间分布特性和色品坐标空间分布特性，测试新制定的校准规程的可行性。

2、 实验地点及时间
中国计量科学研究院和平里院区13号楼317室。2024年9月1日至31日。

3、 环境条件
温度(23±1)℃，湿度(50±10)%。

4、 检定/校准设备
校准装置由设备组成：
1. [bookmark: OLE_LINK14]Mini LED显示屏空间光色特性测量装置，由多维转台和单点式光谱辐射亮度计组成；

5、 检定/校准人： 
	校准人：赵伟强 刘慧

6、 被检/校样品信息：
待校屏是Mini LED直显显示屏1只和Mini LED背显显示屏1只。其中Mini LED直显显示屏的外形尺寸是600 mm × 340 mm，Mini LED背显显示屏的外形尺寸是569 mm × 310 mm。两只显示屏的图片分别见图1和图2。
	[image: IMG_20241011_073417]
	[image: IMG_20241031_140310]

	图1 Mini LED直显屏样品图片
	[bookmark: _Toc28046]图 2 Mini LED背显屏的实物照片



7、 检定/校准方法及结果：

显示屏的亮度空间分布特性和色品坐标空间分布特性的校准方法见“Mini显示屏空间光色特性校准规范”草稿。测量结果保存在Excel文件中。

7.1 Mini LED直显屏校准条件说明
首先实验移动被测样品的垂直轴和水平轴，使得被测显示屏的中心位置和测量装置的测量工作轴重合。
实验测出显示屏支架移动轴位置θH（水平移动轴）=27.47mm，θV（垂直移动轴）=-17.36mm时，显示屏中心和测量装置的测量工作轴重合。
在程序中输入显示屏的大小尺寸，即水平宽度600 mm，垂直高度340 mm，选择分区方案9 × 9（即水平和垂直方向各分成9块，共计81个区域，测量每个区域的中心点附件的亮度和颜色）；设定天空角度的测量范围是（-50°~ 50°），采样间隔是10°；设定大地角度的测量范围是（0°~  160°），采样间隔是10°。
程序产生测量序列15147个。
设定光谱辐射亮度计的测量视场角为1°，测量距离是1500 mm，在垂直方向上对应显示屏采样区域的直径约26 mm，面积约530 mm2。
使用计量院设计的信号发生器产生白场信号，显示屏预热30 min后，开始测量。测量结果保存Excel文件。

7.2 Mini LED直显屏校准结果
依据规范对待测屏进行空间光色特性进行校准，其校准结果见以下表格。因为篇幅限制，本报告只显示前100行数据（文件共有15147行），其余数据见excel电子文件。

表1. Mini LED直显屏校准结果
	Θ1
天空角
（°）
	Θ2
自转
（°）
	H值(mm)
	V值
(mm)
	亮度L
(cd/m²)
	CIE
x
	CIE
y

	-50
	0
	-266.67
	-137.78
	1552.8
	0.3133
	0.3132

	-40
	0
	-266.67
	-137.78
	1719.1
	0.3125
	0.3138

	-30
	0
	-266.67
	-137.78
	1777.9
	0.3102
	0.3145

	-20
	0
	-266.67
	-137.78
	1822.7
	0.3074
	0.3153

	-10
	0
	-266.67
	-137.78
	1853.4
	0.3049
	0.3161

	0
	0
	-266.67
	-137.78
	1871
	0.3028
	0.3163

	10
	0
	-266.67
	-137.78
	1870.9
	0.3009
	0.3167

	20
	0
	-266.67
	-137.78
	1845.4
	0.2993
	0.3166

	30
	0
	-266.67
	-137.78
	1792.8
	0.2978
	0.3164

	40
	0
	-266.67
	-137.78
	1717.4
	0.2960
	0.3166

	50
	0
	-266.67
	-137.78
	1622.4
	0.2932
	0.3170

	50
	10
	-266.67
	-137.78
	1643.8
	0.2956
	0.3169

	40
	10
	-266.67
	-137.78
	1734.3
	0.2978
	0.3166

	30
	10
	-266.67
	-137.78
	1805.5
	0.2990
	0.3166

	20
	10
	-266.67
	-137.78
	1851.2
	0.3000
	0.3166

	10
	10
	-266.67
	-137.78
	1872
	0.3009
	0.3166

	0
	10
	-266.67
	-137.78
	1867.3
	0.3026
	0.3164

	-10
	10
	-266.67
	-137.78
	1844
	0.3043
	0.3163

	-20
	10
	-266.67
	-137.78
	1806
	0.3063
	0.3155

	-30
	10
	-266.67
	-137.78
	1753
	0.3087
	0.3148

	-40
	10
	-266.67
	-137.78
	1684.9
	0.3109
	0.3134

	-50
	10
	-266.67
	-137.78
	1528.4
	0.3112
	0.3126

	-50
	20
	-266.67
	-137.78
	1526.5
	0.3093
	0.3119

	-40
	20
	-266.67
	-137.78
	1653.3
	0.3093
	0.3131

	-30
	20
	-266.67
	-137.78
	1730.2
	0.3074
	0.3147

	-20
	20
	-266.67
	-137.78
	1793.2
	0.3054
	0.3158

	-10
	20
	-266.67
	-137.78
	1835.9
	0.3038
	0.3162

	0
	20
	-266.67
	-137.78
	1863.9
	0.3023
	0.3164

	10
	20
	-266.67
	-137.78
	1872.1
	0.3010
	0.3166

	20
	20
	-266.67
	-137.78
	1855.1
	0.3006
	0.3164

	30
	20
	-266.67
	-137.78
	1813.5
	0.3003
	0.3164

	40
	20
	-266.67
	-137.78
	1746.6
	0.2996
	0.3165

	50
	20
	-266.67
	-137.78
	1656.7
	0.2984
	0.3167

	50
	30
	-266.67
	-137.78
	1669.8
	0.3015
	0.3164

	40
	30
	-266.67
	-137.78
	1755.8
	0.3022
	0.3160

	30
	30
	-266.67
	-137.78
	1821.6
	0.3022
	0.3163

	20
	30
	-266.67
	-137.78
	1860.3
	0.3015
	0.3163

	10
	30
	-266.67
	-137.78
	1872.9
	0.3011
	0.3165

	0
	30
	-266.67
	-137.78
	1859.9
	0.3020
	0.3165

	-10
	30
	-266.67
	-137.78
	1828.3
	0.3031
	0.3163

	-20
	30
	-266.67
	-137.78
	1776
	0.3042
	0.3160

	-30
	30
	-266.67
	-137.78
	1703.3
	0.3058
	0.3148

	-40
	30
	-266.67
	-137.78
	1614.4
	0.3071
	0.3130

	-50
	30
	-266.67
	-137.78
	1508.1
	0.3070
	0.3119

	-50
	40
	-266.67
	-137.78
	1466.5
	0.3053
	0.3117

	-40
	40
	-266.67
	-137.78
	1580.2
	0.3055
	0.3130

	-30
	40
	-266.67
	-137.78
	1679.8
	0.3046
	0.3147

	-20
	40
	-266.67
	-137.78
	1762.4
	0.3032
	0.3160

	-10
	40
	-266.67
	-137.78
	1823.3
	0.3026
	0.3164

	0
	40
	-266.67
	-137.78
	1857.8
	0.3017
	0.3165

	10
	40
	-266.67
	-137.78
	1874.2
	0.3014
	0.3169

	20
	40
	-266.67
	-137.78
	1860.8
	0.3026
	0.3165

	30
	40
	-266.67
	-137.78
	1819.8
	0.3039
	0.3160

	40
	40
	-266.67
	-137.78
	1756.7
	0.3045
	0.3159

	50
	40
	-266.67
	-137.78
	1667.5
	0.3044
	0.3159

	50
	50
	-266.67
	-137.78
	1654.2
	0.3077
	0.3155

	40
	50
	-266.67
	-137.78
	1751.1
	0.3071
	0.3154

	30
	50
	-266.67
	-137.78
	1817.3
	0.3055
	0.3156

	20
	50
	-266.67
	-137.78
	1861
	0.3036
	0.3164

	10
	50
	-266.67
	-137.78
	1872.6
	0.3017
	0.3168

	0
	50
	-266.67
	-137.78
	1854.2
	0.3015
	0.3165

	-10
	50
	-266.67
	-137.78
	1816.5
	0.3019
	0.3165

	-20
	50
	-266.67
	-137.78
	1747.8
	0.3021
	0.3159

	-30
	50
	-266.67
	-137.78
	1653.6
	0.3030
	0.3145

	-40
	50
	-266.67
	-137.78
	1540.8
	0.3036
	0.3130

	-50
	50
	-266.67
	-137.78
	1410.2
	0.3029
	0.3113

	-50
	60
	-266.67
	-137.78
	1360.2
	0.3006
	0.3111

	-40
	60
	-266.67
	-137.78
	1508.2
	0.3016
	0.3129

	-30
	60
	-266.67
	-137.78
	1634.2
	0.3015
	0.3145

	-20
	60
	-266.67
	-137.78
	1738.8
	0.3012
	0.3159

	-10
	60
	-266.67
	-137.78
	1812.3
	0.3014
	0.3165

	0
	60
	-266.67
	-137.78
	1852.4
	0.3013
	0.3167

	10
	60
	-266.67
	-137.78
	1870.1
	0.3020
	0.3167

	20
	60
	-266.67
	-137.78
	1857.3
	0.3043
	0.3163

	30
	60
	-266.67
	-137.78
	1808.1
	0.3068
	0.3154

	40
	60
	-266.67
	-137.78
	1734.8
	0.3088
	0.3149

	50
	60
	-266.67
	-137.78
	1590.3
	0.3105
	0.3150

	50
	70
	-266.67
	-137.78
	1504.2
	0.3129
	0.3145

	40
	70
	-266.67
	-137.78
	1719.9
	0.3106
	0.3145

	30
	70
	-266.67
	-137.78
	1802.9
	0.3081
	0.3153

	20
	70
	-266.67
	-137.78
	1854.6
	0.3051
	0.3163

	10
	70
	-266.67
	-137.78
	1868.4
	0.3024
	0.3167

	0
	70
	-266.67
	-137.78
	1851.1
	0.3011
	0.3168

	-10
	70
	-266.67
	-137.78
	1808.4
	0.3008
	0.3165

	-20
	70
	-266.67
	-137.78
	1729.6
	0.3001
	0.3158

	-30
	70
	-266.67
	-137.78
	1615.2
	0.2998
	0.3145

	-40
	70
	-266.67
	-137.78
	1477.4
	0.2991
	0.3127

	-50
	70
	-266.67
	-137.78
	1317.8
	0.2970
	0.3112

	-50
	80
	-266.67
	-137.78
	1295.2
	0.2942
	0.3115

	-40
	80
	-266.67
	-137.78
	1463
	0.2971
	0.3127

	-30
	80
	-266.67
	-137.78
	1607.8
	0.2984
	0.3146

	-20
	80
	-266.67
	-137.78
	1727.2
	0.2994
	0.3159

	-10
	80
	-266.67
	-137.78
	1807.5
	0.3004
	0.3165

	0
	80
	-266.67
	-137.78
	1849.9
	0.3010
	0.3168

	10
	80
	-266.67
	-137.78
	1867.6
	0.3026
	0.3167

	20
	80
	-266.67
	-137.78
	1851.9
	0.3056
	0.3163

	30
	80
	-266.67
	-137.78
	1797.4
	0.3090
	0.3154

	40
	80
	-266.67
	-137.78
	1706.8
	0.3116
	0.3145

	50
	80
	-266.67
	-137.78
	1435.4
	0.3150
	0.3143


该表格文件共15147行，其余省略

7.3 Mini LED背显屏校准条件说明
首先实验移动被测样品的垂直轴和水平轴，使得被测显示屏的中心位置和测量装置的测量工作轴重合。
实验测出显示屏支架移动轴位置θH（水平移动轴）=28.50mm，θV（垂直移动轴）=-22.3mm时，显示屏中心和测量装置的测量工作轴重合。
在程序中输入显示屏的大小尺寸，即水平宽度569 mm，垂直高度310 mm，选择分区方案9 × 9（即水平和垂直方向各分成9块，共计81个区域，测量每个区域的中心点附件的亮度和颜色）；设定天空角度的测量范围是（-50°~ 50°），采样间隔是10°；设定大地角度的测量范围是（0°~  160°），采样间隔是10°。
程序产生测量序列15147个。
设定光谱辐射亮度计的测量视场角为1°，测量距离是1500 mm，在垂直方向上对应显示屏采样区域的直径约26 mm，面积约530 mm2。
使用计量院设计的信号发生器产生白场信号，显示屏预热30 min后，开始测量。测量结果保存Excel文件。

7.4 Mini LED背显屏校准结果
依据规范对待测屏进行空间光色特性进行校准，其校准结果见以下表格。因为篇幅限制，本报告只显示前100行数据（文件共有15147行），其余数据见excel电子文件。

表2. Mini LED背显屏校准结果
	Θ1
天空角
（°）
	Θ2
自转
（°）
	H值
(mm)
	V值
(mm)
	亮度L
(cd/m²)
	CIE
x
	CIE
y

	-50
	0
	-252.89
	-137.78
	73.798
	0.3201
	0.3245

	-40
	0
	-252.89
	-137.78
	110.01
	0.3139
	0.3202

	-30
	0
	-252.89
	-137.78
	175.72
	0.3072
	0.3165

	-20
	0
	-252.89
	-137.78
	269.73
	0.3031
	0.3141

	-10
	0
	-252.89
	-137.78
	349.18
	0.3004
	0.3092

	0
	0
	-252.89
	-137.78
	373.41
	0.2992
	0.3070

	10
	0
	-252.89
	-137.78
	346.72
	0.3002
	0.3087

	20
	0
	-252.89
	-137.78
	266.02
	0.3028
	0.3129

	30
	0
	-252.89
	-137.78
	174.25
	0.3070
	0.3153

	40
	0
	-252.89
	-137.78
	110.94
	0.3137
	0.3190

	50
	0
	-252.89
	-137.78
	74.956
	0.3198
	0.3230

	50
	10
	-252.89
	-137.78
	76.626
	0.3202
	0.3231

	40
	10
	-252.89
	-137.78
	109.15
	0.3132
	0.3182

	30
	10
	-252.89
	-137.78
	170.32
	0.3065
	0.3145

	20
	10
	-252.89
	-137.78
	262.99
	0.3027
	0.3126

	10
	10
	-252.89
	-137.78
	344.81
	0.3002
	0.3087

	0
	10
	-252.89
	-137.78
	371.66
	0.2991
	0.3069

	-10
	10
	-252.89
	-137.78
	346.64
	0.3004
	0.3092

	-20
	10
	-252.89
	-137.78
	265.57
	0.3031
	0.3139

	-30
	10
	-252.89
	-137.78
	170.45
	0.3068
	0.3160

	-40
	10
	-252.89
	-137.78
	107.49
	0.3132
	0.3195

	-50
	10
	-252.89
	-137.78
	75.68
	0.3203
	0.3242

	-50
	20
	-252.89
	-137.78
	80.19
	0.3203
	0.3236

	-40
	20
	-252.89
	-137.78
	107.24
	0.3128
	0.3187

	-30
	20
	-252.89
	-137.78
	165.17
	0.3064
	0.3155

	-20
	20
	-252.89
	-137.78
	261
	0.3031
	0.3140

	-10
	20
	-252.89
	-137.78
	343.89
	0.3005
	0.3092

	0
	20
	-252.89
	-137.78
	369.9
	0.2990
	0.3070

	10
	20
	-252.89
	-137.78
	342.89
	0.3002
	0.3089

	20
	20
	-252.89
	-137.78
	260.29
	0.3026
	0.3126

	30
	20
	-252.89
	-137.78
	166.33
	0.3059
	0.3140

	40
	20
	-252.89
	-137.78
	109.05
	0.3127
	0.3175

	50
	20
	-252.89
	-137.78
	80.629
	0.3202
	0.3226

	50
	30
	-252.89
	-137.78
	78.366
	0.3188
	0.3206

	40
	30
	-252.89
	-137.78
	109.45
	0.3116
	0.3161

	30
	30
	-252.89
	-137.78
	162.77
	0.3049
	0.3131

	20
	30
	-252.89
	-137.78
	257.91
	0.3023
	0.3125

	10
	30
	-252.89
	-137.78
	340.94
	0.3000
	0.3087

	0
	30
	-252.89
	-137.78
	367.94
	0.2989
	0.3071

	-10
	30
	-252.89
	-137.78
	341.08
	0.3004
	0.3092

	-20
	30
	-252.89
	-137.78
	256.25
	0.3028
	0.3139

	-30
	30
	-252.89
	-137.78
	159.66
	0.3053
	0.3144

	-40
	30
	-252.89
	-137.78
	107.93
	0.3118
	0.3171

	-50
	30
	-252.89
	-137.78
	85.523
	0.3197
	0.3219

	-50
	40
	-252.89
	-137.78
	88.928
	0.3177
	0.3190

	-40
	40
	-252.89
	-137.78
	108.35
	0.3102
	0.3151

	-30
	40
	-252.89
	-137.78
	156.15
	0.3042
	0.3132

	-20
	40
	-252.89
	-137.78
	252.17
	0.3026
	0.3136

	-10
	40
	-252.89
	-137.78
	338.07
	0.3003
	0.3091

	0
	40
	-252.89
	-137.78
	366.04
	0.2988
	0.3072

	10
	40
	-252.89
	-137.78
	339.63
	0.2998
	0.3087

	20
	40
	-252.89
	-137.78
	256.54
	0.3017
	0.3124

	30
	40
	-252.89
	-137.78
	160
	0.3034
	0.3116

	40
	40
	-252.89
	-137.78
	101.15
	0.3091
	0.3134

	50
	40
	-252.89
	-137.78
	54.779
	0.3160
	0.3170

	50
	50
	-252.89
	-137.78
	29.387
	0.3115
	0.3121

	40
	50
	-252.89
	-137.78
	79.481
	0.3061
	0.3099

	30
	50
	-252.89
	-137.78
	150.73
	0.3014
	0.3097

	20
	50
	-252.89
	-137.78
	254.12
	0.3009
	0.3118

	10
	50
	-252.89
	-137.78
	337.74
	0.2996
	0.3088

	0
	50
	-252.89
	-137.78
	364.11
	0.2987
	0.3074

	-10
	50
	-252.89
	-137.78
	335.63
	0.3001
	0.3091

	-20
	50
	-252.89
	-137.78
	248.66
	0.3020
	0.3130

	-30
	50
	-252.89
	-137.78
	153.41
	0.3026
	0.3118

	-40
	50
	-252.89
	-137.78
	106.91
	0.3079
	0.3126

	-50
	50
	-252.89
	-137.78
	88.218
	0.3139
	0.3144

	-50
	60
	-252.89
	-137.78
	83.414
	0.3096
	0.3090

	-40
	60
	-252.89
	-137.78
	103.94
	0.3053
	0.3096

	-30
	60
	-252.89
	-137.78
	152.51
	0.3016
	0.3103

	-20
	60
	-252.89
	-137.78
	247.37
	0.3013
	0.3126

	-10
	60
	-252.89
	-137.78
	333.44
	0.3000
	0.3092

	0
	60
	-252.89
	-137.78
	362.35
	0.2986
	0.3076

	10
	60
	-252.89
	-137.78
	335.86
	0.2992
	0.3086

	20
	60
	-252.89
	-137.78
	248.08
	0.2999
	0.3110

	30
	60
	-252.89
	-137.78
	135.32
	0.2998
	0.3079

	40
	60
	-252.89
	-137.78
	56.784
	0.3029
	0.3064

	50
	60
	-252.89
	-137.78
	14.036
	0.3064
	0.3066

	50
	70
	-252.89
	-137.78
	6.8732
	0.3026
	0.3021

	40
	70
	-252.89
	-137.78
	40.74
	0.3006
	0.3039

	30
	70
	-252.89
	-137.78
	119.63
	0.2987
	0.3069

	20
	70
	-252.89
	-137.78
	238.23
	0.2990
	0.3103

	10
	70
	-252.89
	-137.78
	332.21
	0.2989
	0.3086

	0
	70
	-252.89
	-137.78
	359.96
	0.2985
	0.3077

	-10
	70
	-252.89
	-137.78
	331.71
	0.2998
	0.3091

	-20
	70
	-252.89
	-137.78
	246.48
	0.3006
	0.3118

	-30
	70
	-252.89
	-137.78
	153.04
	0.3005
	0.3093

	-40
	70
	-252.89
	-137.78
	100.42
	0.3030
	0.3068

	-50
	70
	-252.89
	-137.78
	76.834
	0.3055
	0.3034

	-50
	80
	-252.89
	-137.78
	71.023
	0.3025
	0.2992

	-40
	80
	-252.89
	-137.78
	98.185
	0.3017
	0.3050

	-30
	80
	-252.89
	-137.78
	154.68
	0.2998
	0.3085

	-20
	80
	-252.89
	-137.78
	246.87
	0.3001
	0.3115

	-10
	80
	-252.89
	-137.78
	330.6
	0.2996
	0.3090

	0
	80
	-252.89
	-137.78
	357.72
	0.2985
	0.3078

	10
	80
	-252.89
	-137.78
	327.53
	0.2988
	0.3085

	20
	80
	-252.89
	-137.78
	228.98
	0.2985
	0.3100

	30
	80
	-252.89
	-137.78
	108.16
	0.2981
	0.3062

	40
	80
	-252.89
	-137.78
	31.655
	0.2994
	0.3025

	50
	80
	-252.89
	-137.78
	3.8921
	0.3001
	0.2997



8、 测量不确定度评估报告
仅对采用光谱辐射亮度计标定某一个角度区域的Mini LED显示屏的亮度测量和色品坐标结果进行不确定度评定。

8.1 亮度测量不确定度评定示例
8.1.1 亮度测量模型
对于Mini LED显示屏测量标准装置，使用本规范测量光色特性空间分布特性，其亮度结果受光谱辐射亮度计和显示屏自身特性影响。
测量过程是使用光谱型辐射亮度计对显示屏目标区域采样并直读结果。
根据亮度计的定标和测量规律，其测量模型公式是

	
	(1)



式中，	——光谱辐射亮度计的测量结果；
——光谱辐射亮度计的亮度读数值；
——光谱辐射亮度计的系列修正系数，分别是非线性、内部杂散光、测量距离和像素点间距。本模型中该系数均取1（即不进行修正，但需考虑其不确定度的影响）
——光谱辐射亮度计的采用修正系数个数，本模型中是4个。分别是亮度计的非线性、内部杂散光、测量距离和显示屏像素点间距影响。

8.1.2 亮度读数的不确定度分量评定
根据经验，的不确定度主要包含四个分量。分别是亮度计的校准不确定度证书值、亮度计分辨力、测量的重复性、LED显示屏的稳定性。

8.1.2.1 上级亮度标准标定
亮度计的校准不确定度证书值。根据校准结果为，k=2。相应的标准不确定度是
，B类方法评定。
8.1.2.2 亮度计分辨力
对于当前测量，亮度计的读数分辨力引入的不确定度。当前测量亮度读数是1848.0 cd/m2，五位有效数字。假设测量值的分布为均匀分布，则亮度计分辨力引入的不确定度分量是
.002%，B类方法评定。
8.1.2.3 测量重复性
对于当前测量，采用亮度计的连续采样10次，其读数分别是1848.1，1848.3，1847.5，1848.5，1848.0，1847.9，1847.8，1848.3，1847.9，1848.1。10次读数的平均值是1848.0。使用贝塞尔公式计算的光通量常数平均值的相对实验室标准差，用A类方法评定的重复性影响  相对标准不确定度为
，A类方法评定。
8.1.2.4 LED显示屏稳定性的影响。
Mini LED显示屏在重复点燃，受环境温度和自身重复性等因素影响，其实际亮度有一定起伏，根据经验，对于被测灯，其亮度量值变化范围不超过1.8 %。假设其亮度不影响性是均匀分布，显示屏亮度分散性引入的不确定度是
，B类方法评定。
8.1.3 修正系数的不确定度分量评定
8.1.3.1 亮度计的非线性
亮度计由于感光单元的特性，存在较显著的非线性效应。尽管亮度计在仪器设计上已进行非线性修正，但由于不同光谱区域的非线性特性差异等因素，无法彻底消除非线性的影响。根据经验，非线性的偏差不大于±0.2%，非线性引入的不确定度分量是
，B类方法评定。
8.1.3.2 内部杂散光
对于感光单元是阵列式的亮度计，因光栅特性、内部散射和荧光效应，存在内部杂散光，即非目标波长的光线投射到感光单元上。根据经验，内部杂散光的对结果的偏差不大于±0.5%，假设均匀分布，其内部杂散光引入的不确定度分量是
，B类方法评定。
8.1.3.3 测量距离
亮度计的感光单元前有成像光路，因透镜质量，亮度测量值受测量距离（亮度计到显示屏的距离）影响。测量使用的亮度计的定标距离是500 mm，而本次测量使用的测量距离是1500 mm，根据经验，测量距离对结果的偏差不大于±0.5%，测量距离引入的不确定度分量是
，B类方法评定。
8.1.3.4 显示屏像素点间距影响
测量对象Mini LED存在像素点间距。根据光谱辐射亮度计的测量视场角1°，和测量距离1500 mm，计算出在垂直方向上对应显示屏采样区域的直径约26 mm，面积约530 mm2。其像素点个数超过500个，根据经验，显示屏像素点间距影响的偏差不大于±0.2%，显示屏像素点间距影响引入的不确定度分量是
，B类方法评定。

8.1.4 标准不确定度分量评定结果
[bookmark: _Toc30715]表 8.1 亮度不确定度分量评估结果
	来源
	类型
	相对不确定度分量贡献/%

	上级亮度标准
	B
	1.0 

	亮度计分辨力
	B
	0.002

	测量重复性
	A
	0.03

	LED稳定性
	B
	0.5

	亮度计的非线性
	B
	0.1

	亮度计内部杂散光
	B
	0.3

	测量距离
	B
	0.3

	显示屏像素点间距影响
	B
	0.1

	标准不确定度
	1.2 



8.1.5 校准不确定度表达
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


8.1.6 扩展不确定度的评定   
取包含因子k=2，则扩展不确定度为
 

8.2 色品坐标不确定度评定示例
8.2.1 色品坐标测量模型
依据本规范，色品坐标的测量不确定度由光谱辐射亮度计定标和自身特性，以及显示屏颜色特性决定。测量过程是使用光谱型辐射亮度计对显示屏目标区域采样并根据其相对光谱辐射亮度计算出色品坐标，在仪器上显示。
根据光谱辐射亮度计的定标和测量规律，其测量模型公式是


式中，	——光谱辐射亮度计的色品坐标x读数；
——光谱辐射亮度计的色品坐标y读数；
——光谱辐射亮度计的色品坐标x的系列修正系数，分别是波长偏离、带宽、非线性、内部杂散光。本模型中该系数均取1（即不进行修正，但需考虑其不确定度的影响）
——光谱辐射亮度计的色品坐标y的系列修正系数，分别是波长偏离、带宽、非线性、内部杂散光。本模型中该系数均取1（即不进行修正，但需考虑其不确定度的影响）
——光谱辐射亮度计的采用修正系数个数，本模型中是4个。

8.2.2 色品坐标和的不确定度分量评定
8.2.2.1 上级标准
光谱辐射亮度计依据色温标准灯的光谱标定其相对光谱。根据色温标准灯2856 K，不确定度U=7 K，根据黑体轨迹计算出其色品坐标x和色品坐标y的偏差分布不大于0.000532和0.000155，考虑正态分布，计算时取其较大值作为不确定度分量，因此
0.00027，B类方法评定。

8.2.2.2 测量重复性
光谱辐射亮度计对Mini LED显示屏重复测量10次，色品坐标的结果是
表 8.2测量重复性结果
	测量次数
	色品坐标x
	色品坐标y

	1
	0.3004
	0.3192

	2
	0.3004
	0.3191

	3
	0.3004
	0.3192

	4
	0.3003
	0.3191

	5
	0.3004
	0.3191

	6
	0.3003
	0.3192

	7
	0.3003
	0.3192

	8
	0.3003
	0.3192

	9
	0.3002
	0.3191

	10
	0.3003
	0.3192

	平均值
	0.30033
	0.31916

	实验标准偏差
	0.00007 
	0.00005 


使用贝塞尔公式计算的光通量常数平均值的相对实验室标准差，用A类方法评定色品坐标和读数的重复性影响，并取其较大值作为标准不确定度
，A类方法评定。

8.2.2.3 LED显示屏的短期复现性
Mini LED显示屏在重复点燃，受环境温度和自身重复性等因素影响，其实际色品坐标值有一定起伏，根据经验，对于被测灯，其量值变化范围不超过±0.0010。假设其均匀分布，复现性引入的不确定度是
，B类方法评定。

8.2.3 色品坐标修正量和的不确定度分量评定
8.2.3.1 光谱亮度计的波长偏离的影响
如果采用严格的不确定度传播率方法计算波长偏离引入的不确定度是个十分复杂的计算。参考JJG211-2021 亮度计检定规程附录中相关章节的结论，在波长误差0.5 nm的条件下，色品坐标因波长误差引入的不确定度不超过0.0006。因此，
，B类方法评定。

8.2.3.2 光谱亮度计的带宽影响
根据国际照明委员会（International Commission on illumination，CIE）技术报告 CIE 214:2014 《仪器带宽函数和测量间隔对于光谱参数的影响》，测量仪器的带宽对色品坐标结果存在影响。根据经验，其影响偏差不大于±0.0010，假设均匀分布，带宽影响引入的不确定度分量


8.2.3.3 光谱亮度计的非线性的影响
光谱亮度计由于感光元件特性存在较显著的非线性效应。尽管亮度计在仪器设计上已进行非线性修正，但由于不同光谱区域的非线性特性差异等因素，无法彻底消除非线性的影响。根据经验，非线性对于色品坐标的影响偏差不大于±0.0010，假设均匀分布，非线性引入的不确定度分量是


8.2.3.4 光谱亮度计的杂散光影响
对于感光单元是阵列式的亮度计，因光栅特性、内部散射和荧光效应，存在内部杂散光，即非目标波长的光线投射到感光单元上。根据经验，内部杂散光的对结果的偏差不大于±0.0005，假设均匀分布，内部杂散光引入的不确定度分量是


8.2.4 标准不确定度分量评定结果
[bookmark: _Toc14297]表 B.3 色品坐标不确定度分量评估结果
	来源
	类型
	不确定度分量贡献

	上级标准源（A光源）
	B
	0.00027

	测量重复性
	A
	0.00007

	LED稳定性
	B
	0.0006

	波长偏离
	B
	0.0006

	带宽
	B
	0.0006

	非线性
	B
	0.0003

	亮度计内部杂散光
	B
	0.0003

	标准不确定度
	0.0012 

	扩展不确定度 (k=2)
	0.0024 


8.2.5 校准不确定度表达
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


8.2.6 扩展不确定度的评定   
取包含因子k=2，则扩展不确定度为
  

9、 [bookmark: _GoBack]结论：
实验数据表明，本规范草稿所规定的校准操作原理正确，实际可行。
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