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引  言 
 

本规范依据国家计量技术规范 JJF 1071《国家计量校准规范编写规则》和 JJF 

1059.1《测量不确定度评定与表示》基础性系列规范进行编写。 

本规范为首次发布。 
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航天太阳电池组件用太阳模拟器校准规范 

1  范围 

本规范适用于航天太阳电池组件用太阳模拟器的校准。本规范包括光谱匹配度范

围350nm～1800nm辐照度不均匀度、辐照度不稳定度等关键参数的计量特性、校准方法

、校准结果表述等内容。 

2  引用文件 

GB/T 6494—2017  航天用太阳电池电性能测试方法 

IEC 60904-9：2020 光伏器件 第9部分：太阳模拟器特性的分级(Photovoltaic 

devices – Part 9: Classification of solar simulator characteristics) 

凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本规范；凡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  术语及定义 

3.1 AM0条件 AM0 condition  

标定和测试空间用（一个太阳常数，标准辐照度为 1366.1W/㎡）太阳电池组件所

规定的太阳辐照度和光谱分布。 

3.2 标准子太阳电池 standard component solar cell 

用规定的方法制作，具有与被测多结太阳电池中相应子电池相同的相对光谱响应

，采用规定的标定方法标定过的，用于多结太阳电池或组件的电性能测试吋太阳模拟

器相应波段辐照度的设定的太阳电池。 

[GB/T 6494- 2017，3.1] 

3.3 有效辐照面 effective irradiation plane 

能够将太阳模拟器光谱匹配度、辐照度不均匀度、辐照度不稳定度保持在一定等

级的放置测试样品的平面，垂直于光入射方向。 

3.4 光谱匹配度 spectral match 

太阳模拟器光源的光谱辐照度相对于标准太阳光谱AM0标准光谱辐照度的匹配程

度。 
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3.5 辐照度不均匀度 irradiance non-uniformity 

在有效辐照面内，太阳模拟器辐照度的最大值（ maxUE  ）和最小值（ minUE  ）之间

的相对偏差。 

[IEC 60904-9 2020，3.9] 

3.6 辐照度不稳定度 irradiance instability 

有效辐照面内任意给定位置上，在规定的时间间隔内，太阳模拟器的辐照度最大

值（ SmaxE ）和最小值（ minSE ）之间的相对偏差。 

包括短期不稳定度和长期不稳定度。 

短期不稳定度与 I-V 测试过程中单组数据（辐照度、电流、电压）的采集时间有关，

I-V 曲线上不同数据组的不稳定度不同，短期不稳定度由最差情况确定。 

长期不稳定度与所关注的时间周期有关，分为三种情况： 

1)对于三通道（辐照度、电流、电压）I-V 测试用瞬态太阳模拟器或稳态太阳模拟

器，其长期不稳定度是指在 I-V 曲线采集时间内辐照度的变化。 

2)对于双通道（电流、电压）I-V 测试用瞬态太阳模拟器或稳态太阳模拟器，在 IV

测量前后分别测量辐照度，依据两个辐照度值计算长期不稳定度，辐照度采集的最大时

间间隔与 I-V 数据点间的时间间隔一致。 

3)对于曝晒用稳态太阳模拟器，其长期不稳定度采集时间的选取与所需曝晒时间有

关。 

[IEC 60904-9 2020，3.10] 

4  概述 

航天太阳电池组件用太阳模拟器是模拟空间中太阳光谱和辐照度的一种光源测试

装置，利用标准电池校调太阳模拟器辐照度和光谱分布，具有光谱调节装置达到匹配标

定电池的等效空间 AM0 光照条件。太阳模拟器通常由光源和电源、光学部件和滤光片、

以及控制操作系统组成，如图1所示。衡量太阳模拟器优劣的技术指标主要包括三方面，

光谱匹配度、辐照度不均匀度和辐照度不稳定度。 
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图1 典型太阳模拟器结构示意图 

5  计量特性 

5.1光谱匹配度:0.5～1.5。 

5.2辐照度不均匀度：0～10% 

5.3辐照度不稳定度：0～10% 

太阳模拟器的等级划分标准如表1所示： 

表 1 太阳模拟器等级划分 

注：具体计量特性，可参照被校测试系统的技术要求。以上要求不适用于合格性判别，仅供参考。 

特性 
光谱区间

（nm） 

占总辐照度的

百分比(350nm

～1800nm,120

3W/m2)% 

光谱区间nm 

占总辐照度的

百分比(350nm

～1100nm ,959

.8W/m2)% 

A级 B级 C级 

光谱匹

配度 

350~500 19.9 350~500 25 

≤±

25% 

≤±

35% 

≤±

50% 

500~600 15.4 500~600 19.3 

600~700 13.3 600~700 16.6 

700~800 10.5 700~800 13.2 

800~900 8.5 800~900 10.6 

900~1000 6.7 900~1000 8.3 

1000~1200 10.1 1000~1100 7.0 

1200~1400 7.1 — — 

1400~1600 5.0 — — 

1600~1800 3.5 — — 

辐照不

均匀度 
— ≤2% ≤5% ≤10% 

辐照不

稳定度 

短期不稳定度 ≤0.5% ≤2% ≤10% 

长期不稳定度 ≤3% ≤5% ≤10% 
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6  校准条件 

6.1  环境条件 

6.1.1 温度：（25±2）℃； 

6.1.2 相对湿度：≤80%； 

6.1.3 电源：根据设备要求匹配供电电压和供电频率； 

6.1.4其他条件：周围无影响校准工作的机械振动和电磁干扰，并具有良好的接地；无

腐蚀性及易燃、易爆气体。具备光学暗室条件。 

6.2  测量设备 

6.2.1 光谱辐照度计：波长范围需覆盖 350nm～1800nm,波长分辨率在波段范围 350 

nm~1100 nm 不大于 5 nm,在波段范围 1100 nm~1800 nm 波长分辨率应不大于 15nm。光

谱辐照度计采样间隔应不大于波长分辨率。建议根据设备使用条件定期进行期间核查。 

6.2.2 检测器：包括检测器探头和数据采集器，用于测量太阳模拟器的辐照度不均匀度

和辐照度不稳定度，不稳定度优于 0.2%，与辐照度线性优于 0.2%。检测器探头可采用

封装的硅光电探测器或单晶硅光伏电池。对于光伏组件用太阳模拟器，检测器探头的最

大尺寸为 20 cm × 20 cm。对于光伏电池用太阳模拟器，检测器探头尺寸不应大于测试区

域尺寸的 1/5；如果测试区域的某方向尺寸小于 10 cm，则建议使用光电探测器或带掩膜

板的光伏电池。如数据采集器采集电压信号，检测器需配备 IV 转换器，用于将检测器

探头在太阳模拟器辐照下产生的电流信号转化为电压信号，响应时间应小于采样时间。 

7  校准项目和校准方法 

7.1 校准前准备 

7.1.1 核查被校太阳模拟器的名称、规格型号、生产厂商、出厂编号等，记录太阳模拟器

调节波段范围及能力。 

7.1.2确认被校太阳模拟器的正常工作状态，有效辐照面积以及周围环境状况，在太阳

模拟器的有效辐照面上依次放置标准子太阳电池，反复调节光源的光谱分布和辐照度

，使得所有标准子太阳电池的短路电流测量值与标定值之间的相对偏差在±1%以内，

预热设备。 

7.2  校准项目 

包括光谱匹配度、辐照度不均匀度和辐照度不稳定度。 
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7.2.1 光谱匹配度校准 

用光谱辐照度计，测试太阳模拟器测试区域 4 个采样点位置处的光谱辐照度分布，

采样点位置如图 2 所示。对于矩形测试区域，采样点取为中心位置、左上角边缘位置、

右边线中心边缘位置和下边线中心边缘位置；对于圆形测试区域，采样点取为中心位置、

圆形边缘三等分位置。在有效波段范围内计算其积分辐照度。 

 

 

 

 

 

 

图 2有效辐照面圆形（左）有效辐照面方形（右）光谱匹配度测量位置 

计算各波长间隔内的光谱辐照度分布（即占积分辐照度的百分比），与表1中AM0

标准光谱辐照度分布的百分比的比值作为光谱匹配度。由各采样点、各波长范围最差

的光谱匹配度等级确定太阳模拟器的光谱匹配级别。 

7.2.2 辐照度不均匀度校准 

7.2.2.1 校准原理和示意图 

根据检测器短路电流与辐照度成正比的关系，用数据采集器采集太阳模拟器下检

测器的短路电流经 I-V 转换后的信号，以等效于采集辐照度。辐照度不均匀度的校准

示意图如图 3 所示。 

 

 

 

 

 

图 3 辐照度不均匀度的校准示意图 

7.2.2.2 校准方法和步骤 

（1）将太阳模拟器的有效辐照面均等划分若干个区域，检测器测量面积与有效辐

照面面积之比应大于 80%，区域的个数由太阳模拟器总的有效工作面积所决定。 

检测器 I-V转换器 

太阳模拟器 

数据采集器 
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（2）将指定测试区域的一个角作为参考点，并将其作为检测器探头的起始位置，

使检测器探头的边缘与参考点重合。按照划分区域放置检测器，采集其在每个区域的

信号。 

（3）在整个有效辐照面内，找出检测器的最大值（Vmax）和最小值(Vmin)，辐照度

不均匀度 Enu按公式(1)计算。 

Enu =(EUmax-EUmin)/(EUmax +EUmin)×100%=(Vmax-Vmin)/(Vmax + Vmin)×100%  （1） 

式中： 

Enu——有效辐照面内辐照度不均匀度，无量纲； 

Vmax——有效辐照面内检测器最大值，mV； 

Vmin——有效辐照面内检测器最小值，mV。 

（4）Enu对比表 1 等级划分的数值，得出太阳模拟器辐照度不均匀度的等级。 

7.2.3 辐照度不稳定度 

7.2.3.1短期不稳定度测量 

1）如果 I-V 测试用太阳模拟器可同时采集辐照度，电压和电流信号，则无需进行

测量，即可判定其短期不稳定度为 A 级； 

注：同时采集定义为三个信号测试时间延迟小于10 ns。 

2）如果 I-V 测试用太阳模拟器是非同时采集辐照度、电压和电流信号，分别测量

IV 曲线上每个数据所对应三个信号采集时间间隔内检测器信号的变化，取其中变化最

大的一组信号用于评定其短期不稳定度。 

3) 对于在 I-V 测试用太阳模拟器，在测量过程中如果没有辐照度监测，则不进行短

期不稳定度评定。 

4) 对于非 I-V 测试用稳态太阳模拟器，不进行短期不稳定度评定。 

7.2.3.2 长期不稳定度测量 

1) 对于三通道（辐照度、电流、电压）I-V 测试用瞬态太阳模拟器或稳态太阳模拟

器，其长期不稳定度是指在 I-V 曲线采集时间内辐照度的变化。 

2) 对于双通道（电流、电压）I-V 测试用瞬态太阳模拟器或稳态太阳模拟器，在 I-

V 测量前后分别测量辐照度，依据两个辐照度值计算长期不稳定度，辐照度采集的最大

时间间隔与 I-V 数据点间的时间间隔一致。 

3)对于曝晒用稳态太阳模拟器，其长期不稳定度采集时间的选取与所需曝晒时间
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有关，建议采集时间取为20分钟。 

测量在这个时间范围内检测器信号。找出检测器的最大值（Vmax）和最小值(Vmin)，

辐照度不稳定度 Eins按公式(2)计算。 

Eins =(ESmax-ESmin)/(ESmax+ESmin)×100%=(Vmax-Vmin)/(Vmax + Vmin)×100%    （2） 

式中： 

Eins——有效辐照面内辐照不稳定度，无量纲； 

Vmax——测试时间内检测器最大值，mV； 

Vmin——测试时间内检测器最小值，mV。 

将 Eins对比表 1 或表 2 中等级划分的数值，得出太阳模拟器辐照度不稳定度的等

级。 

8  校准结果 

校准结果应在校准证书上反映，校准证书应至少包含以下信息： 

a）标题：“校准证书”； 

b）实验室名称和地址； 

c）进行校准的地点（如果与实验室的地址不同）； 

d）证书的唯一性标识（如编号），每页及总页数的标识； 

e）客户的地址和名称； 

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相关时，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。 
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9  复校时间间隔 

建议复校时间间隔为 1年。复校时间间隔由仪器的使用情况、使用者、仪器质量

等因素决定，送校单位可根据实际使用情况自主决定复校时间间隔。 
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附录 A  

原始记录参考格式 

证书编号：                                原始记录编号：                          

客户名称：                                客户地址：                                     

仪器名称：                                型号规格：                          

制造厂:                                   出厂编号:                           

校准地点:                                                                    

校准依据:                                                                    

环境条件:温度:         相对湿度:          校准日期:                           

校准员:                                   核验员:                           

标准器名称 编号 
不确定度或准确度等级 

或最大允许误差 
证书编号 证书有效期 溯源机构名称 

      

      

1.检查 

光谱调节波段：    nm～    nm,调节能力：   % 

2 太阳模拟器光谱匹配度 

校准方法：将光谱仪的传感器垂直于有效辐照面内进行光谱辐照度分布测量，计

算（350～1800）nm内各波段的积分辐照度及其与总辐射度的百分比。测试位置如下

： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

测试位置示意图 

 

2.1位置1 

2.1.1测量数据 

 

1 

2 

3 4 

1 

2 

3 

4 
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序

号 

波长

范围(n

m) 

AM0各波段辐照度占波长350n

m～1800nm总辐照度的百分比

(%) 

太阳模拟器各波段辐照度占波长350

nm～1800nm范围总辐照度的百分比

(%) 

各波段光

谱辐照度 测量不确定

度Urel(%)(k=

2) 
匹

配

度 

等

级 

1       

2       

3       

…

… 
      

2.1.2太阳模拟器与 AM0 的光谱辐照度分布图 

 

2.2位置2 

2.2.1测量数据 

序

号 

波长

范围(n

m) 

AM0各波段辐照度占波长350n

m～1800nm总辐照度的百分比

(%) 

太阳模拟器各波段辐照度占波长350

nm～1800nm范围总辐照度的百分比

(%) 

各波段光

谱辐照度 测量不确定

度Urel(%)(k=

2) 
匹

配

度 

等

级 

1       

2       

3       

…

… 
      

2.2.2太阳模拟器与 AM0 的光谱辐照度分布图 

 

2.3位置3 

2.3.1测量数据 

序

号 

波长

范围(n

m) 

AM0各波段辐照度占波长350n

m～1800nm总辐照度的百分比

(%) 

太阳模拟器各波段辐照度占波长350

nm～1800nm范围总辐照度的百分比

(%) 

各波段光

谱辐照度 测量不确定

度Urel(%)(k=

2) 
匹

配

度 

等

级 

1       

2       

3       

…

… 
      

2.3.2太阳模拟器与 AM0 的光谱辐照度分布图 
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2.4位置4 

2.4.1测量数据 

序

号 

波长

范围(n

m) 

AM0各波段辐照度占波长350n

m～1800nm总辐照度的百分比

(%) 

太阳模拟器各波段辐照度占波长350

nm～1800nm范围总辐照度的百分比

(%) 

各波段光

谱辐照度 测量不确定

度Urel(%)(k=

2) 
匹

配

度 

等

级 

1       

2       

3       

…

… 
      

2.4.2太阳模拟器与 AM0 的光谱辐照度分布图 

3.太阳模拟器辐照不均匀度 

将太阳模拟器的辐照面(      ×      ) 均分成 XXX 个测量区域，横向 

XXX，纵向为 XX，记录数据。 

4.太阳模拟器辐照不稳定度 

记录同一位置校准时间范围内检测器信号的数据。 

        

        

        

        

        

        

不稳定度曲线图： 

 

 1 2 ······ 

A    

B    

······    
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附录 B  

校准证书内页推荐格式 

证 书 编 号： XXXXXX-XXXX 

校准机构授权说明 

校准所依据的技术文件（代号、名称）： 

校准所使用的主要计量器具： 

名称 编号 
准确度等级/最大允许

误差/不确定度 
证书编号 证书有效期至 溯源机构 

 

 

 

 

     

校准地点及其环境条件： 

地点： 

温度：            相对湿度：                其他： 

第 × 页 共 ×页 
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证 书 编 号： XXXXXX-XXXX 

校 准 结 果 
1. 检查 

光谱调节波段：    nm～    nm,调节能力：   % 

2.太阳模拟器光谱匹配度 

校准方法：将光谱仪的传感器垂直于有效辐照面内进行光谱辐照度分布测量，计算

350nm～1800nm内各波段的积分辐照度及其与总辐射度的百分比。测试位置如下： 

 

 

 

 

 

 

测试位置示意图 

2.1测量数据 

序号 波长范围(nm) 

AM0各波段辐照度占

波长350nm～1800nm

总辐照度的百分比(%) 

太阳模拟器各波段辐照度

占波长350nm～1800nm范

围总辐照度的百分比(%) 

各波段光谱辐照度 测量不确定

度Urel(%)(k=

2) 
匹配度 等级 

1       

2       

3       

……       

2.2太阳模拟器与AM0的光谱辐照度分布图 

 

2.3光谱匹配度等级判定：X级 

 

第 × 页 共 ×页 
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校 准 结 果 
3.太阳模拟器辐照不均匀度 

校准方法：将太阳模拟器的辐照面(    ×      ) 均分成 XXX 个测量区域，横向 

XXX，纵向为XX，用检测器测量各个区域辐照度对应的等效电压信号（单位：mV），从

而得出太阳模拟器辐照度的不均匀度分布。 

3.1有效辐照面不均匀度分布图 

3.2辐照度不均匀度计算 

最大值（mV） 最小值（mV） 辐照度不均匀度(%) 

   

计算方法：辐照度不均匀度(%)=[(Vmax-Vmin)/(Vmax+Vmin)]×100% 

3.3 辐照度不均匀度等级判定：X级 

4.太阳模拟器辐照不稳定度 

校准方法：将检测器置于太阳模拟器有效辐照面内，用数据采集卡和数字电压表

采集其短路电流变化(经I-

V转化器转化为辐照度对应的等效电压信号，单位为mV)，从而得到太阳模拟器的辐照

度变化。 

 1 2 ······ 

A    

B    

······    

第 × 页 共 ×页 

 

校准员：                                           核验员：                     
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校 准 结 果 
4.1不稳定度曲线图 

 

4.2辐照度不稳定度计算 

最大值Vmax（mV） Vmin最小值（mV） 辐照度不均匀度(%) 

   

计算方法：辐照度不稳定度(%)=[(Vmax-Vmin)/(Vmax+Vmin)]×100% 

4.3 辐照度不稳定度等级判定：X级 

5.结论 

太阳模拟器等级为：XXX级 

等级 光谱匹配度 辐照度不均匀度 辐照度不稳定度 

XXX级 

   

(XX cm× XX 

cm)辐照面内不均匀

度为XX% 

辐照度不稳定度 

(X级) 

   

   

   

   

   

   

   

   

   

等级：X级 等级：X级 等级：X级 
 

第 × 页 共 ×页 

 

校准员：                                           核验员：                      
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附录 C  

校准结果不确定度评定示例 

C.1 太阳模拟器光谱匹配度校准不确定度评定 

C.1.1 测量标准 

光谱辐照度计 

C.1.2 灵敏系数 

模型中各输入量对输出量的灵敏系数绝对值均为l。 

C.1.3 各输入量的标准不确定度的分析与评定 

不确定度主要来源：光谱辐照度计计量引入的不确定度u1；入射角度引入的不确定

度u2；测量重复性引入的不确定度分量u3；温度偏差引起的不确定度u4。 

C.1.3.1 光谱辐照度计计量引入的不确定度u1 

由证书：350nm～1800nm，U=6%，k=2，由此可得，u1=3%; 

C.1.3.2 余弦修正后的入射角度引入的不确定度u2 

校准用光谱辐照度计采用积分球作为入射光接收器，由于光谱辐照度计安装角度

引入的不确定度u2可以忽略。 

C.1.3.3测量重复性引入的不确定度u3 

同等条件下重复测量同一太阳模拟器的光谱辐照度分布，其测量偏差如表C.1所示。 

表C.1太阳模拟器光谱匹配度测量重复性 

波长范

围 
(350～

500)nm 

(500～

600)nm 

(600～

700)nm 

(700～

800)nm 

(800～

900)nm 

(900～1

000)nm 

(1000～

1200)nm 

(1200～

1400)nm 

(1400～

1600)nm 

(1600～

1800)nm 

1 0.897 1.011 1.162 1.066 0.924 0.916 0.938 1.125 0.943 1.068 

2 0.897 1.010 1.162 1.066 0.924 0.919 0.938 1.123 0.940 1.069 

3 0.899 1.012 1.162 1.065 0.920 0.915 0.944 1.124 0.939 1.065 

4 0.896 1.010 1.162 1.066 0.924 0.920 0.943 1.118 0.938 1.064 

5 0.894 1.008 1.162 1.066 0.925 0.920 0.941 1.119 0.942 1.064 

相对标

准差 
S 

0.182 0.148 0.000 0.045 0.195 0.235 0.277 0.311 0.207 0.235 

通常以单次测量作为最终校准结果，n=1。 

取重复性偏差最大波段对应重复性数据作为太阳模拟器光谱匹配度重复性测量数据。 

重复性引入的不确定度𝑢ଵ.ଵ =
ௌ

√௡
= 0.31%。 
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C.1.3.4 温度偏差引起的不确定度u4 

光谱仪校准温度为25℃，考虑实际应用环境条件，光谱匹配度测试过程中

，光谱辐照度计使用温度范围为（25±15）℃，在10℃、25℃和40℃条件下分别测

量同一太阳模拟器的光谱辐照度分布（M1、M2、M3)，其测量偏差如表C.2所示。 

表C.2 太阳模拟器光谱匹配度测量值随光谱仪温度变化关系 
波长 
nm 

M1 
（10℃） 

M2 
（25℃） 

M3 
（40℃） 

M3/M2 M1/M2 

350～500 89.3 89.8 89.2 99.3% 99.4% 

500～600 95.4 96.0 95.4 99.4% 99.4% 

600～700 104.3 105.0 104.4 99.4% 99.3% 

700～800 103.9 104.4 103.9 99.5% 99.5% 

800～900 108.6 108.2 107.9 99.7% 100.4% 

900～1000 102.7 100.3 103.3 103.0% 102.4% 

1000～1200 89.3 89.8 89.2 99.3% 99.4% 

1200～1400 95.4 96.0 95.4 99.4% 99.4% 

1400～1600 104.3 105.0 104.4 99.4% 99.3% 

1600～1800 103.9 104.4 103.9 99.5% 99.5% 

采用最大偏差波段范围对应数据作为太阳模拟器光谱失配影响分析数据，温度分布判

定为正态分布，利用最大相对偏差计算温度偏离引入不确定度，不确定度u4=3.0% 

C.1.4 合成标准不确定度的评定 

主要标准不确定度汇总表如表C.3所示 

表C.3 标准不确定度一览表 

不确定度来源 
相对标准不确定度 

灵敏系数 输出量标准不确定度分量 
符号 数值 

由光谱辐照度计校准引入的不确定度 u1 3% 1 3% 

余弦修正后的不确定度 u2 / 1 / 

测量重复性引起的不确定度 u3 0.31% 1 0.31% 

温度偏差引起的不确定度 u4 3.0% 1 3.0% 

各不确定度分量独立不相关，则合成标准不确定度uc为： 

uc=ඥ𝑢ଵ
ଶ + 𝑢ଶ

ଶ + 𝑢ଷ
ଶ + 𝑢ସ

ଶ=4.3
 

C.1.5 扩展不确定度的评定 

对应p约为95%包含概率，取k＝2，则扩展不确定度为： 
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U=kuc=2×4.3=8.6 

换算至相对扩展不确定度为：Urel=8.6%，k＝2。 

C.2 太阳模拟器辐照不均匀度扩展不确定度的评定 

C.2.1 测量标准 

检测器、I-V转换电阻、数据采集卡和数字电压表 

C.2.2 灵敏系数 

模型中各输入量对输出量的灵敏系数绝对值均为l。 

C.2.3 各输入量的标准不确定度的分析与评定 

不确定度主要来源：检测器不稳定度引入的不确定度u5；位置重复性引入的不确定

度u6；太阳模拟器重复性引起的不确定度u7；仪器读数有效位数引起的不确定度u8。 

C.2.3.1 检测器不稳定度引入的不确定度u5  

检测器不稳定度小于0.2%，满足三角分布，u5=0.12% 

C.2.3.2位置重复性引起的不确定度u6 

由于划分区域与检测器几何尺寸不一致，因放置位置不同引入的不确定度，由经

验推测，u6=0.8% 

C.2.3.3 太阳模拟器重复性引起的不确定度u7 

以某一瞬态太阳模拟器为例，在30min内，同一区域重复测量，其辐照度的重复性

引入的不确定度：u7=0.8%。 

C.2.3.4仪器读数有效位数引起的不确定度u8 

使用的采集系统测量电压信号，最低挡位为200mV,分辨力为16bit，1/2
16
=1.5×10

5
。 

由此引起的不确定度可忽略不计。 

C.2.4 合成标准不确定度的评定 

主要标准不确定度汇总表如表C.4所示 

表C.4 标准不确定度一览表 

标准不确定度

分量 
不确定度来源 标准不确定度值 |c𝑖 | |c𝑖 | u(x𝑖) 

u5 检测器不稳定度 0.12 1 0.12 

u6 位置重复性 0.8 1 0.8 

u7 太阳模拟器重复性 0.8 1 0.8 

u8 仪器读数有效位数 0 1 0 
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各不确定度分量独立不相关，则合成标准不确定度uc为： 

uc=ඥ𝑢ଶ5 + 𝑢ଶ6 + 𝑢ଶ7=1.20% 

C.2.5 扩展不确定度的评定 

对应p约为95%包含概率，取k＝2，则扩展不确定度为： 

U=kuc=2×1.28=2.4% 

C.3 太阳模拟器辐照度不稳定度校准不确定度评定 

C.3.1 测量标准 

检测器、I-V转换电阻、数据采集卡和数字电压表 

C.3.2 灵敏系数 

模型中各输入量对输出量的灵敏系数绝对值均为l。 

C.3.3 各输入量的标准不确定度的分析与评定 

不确定度主要来源：检测器稳定性（包含仪器读数稳定性）引入的不确定度分量u9

；长期稳定性划分的起止时间偏差引入的不确定度分量u10；太阳模拟器重复性引起的

不确定度u11；仪器读数有效位数引起的不确定度u12。 

C.3.3.1 检测器稳定性（包含仪器读数稳定性）引入的不确定度分量u9 

此处同太阳模拟器辐照不均匀度中检测器稳定性，不稳定度u9=0.12% 

目前选用作为检测器的参考电池的不稳定度最高为0.1%，从而对等级判定结果的

影响可以忽略。 

C.3.3.2 长期稳定性划分的起止时间偏差引起的不确定度u10 

对于稳态太阳模拟器，起止时间引起的偏差极小，可以忽略。 

C.3.3.3 太阳模拟器重复性引起的不确定度u11 

不同的太阳模拟器的重复性不一样，性能优者重复性好。对于瞬态太阳模拟器，

是其每次脉冲闪光的重复性；而对于稳态模拟器指测量周期内的稳定性。以某一瞬态

太阳模拟器为例，在30min内，同一区域重复测量，其辐照度的重复性为不确定度为：

u11=0.8%。 

C.3.3.4 仪器读数有效位数引起的不确定度u12 

使用快速采集卡系统采集电压信号，最低挡位为200mV，分辨力为16bit。由此引
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起的误差可忽略不计。 

C.3.4 合成标准不确定度的评定 

主要标准不确定度汇总表如表 C.5 所示。 

表C.5 标准不确定度一览表 

标准不确定

度分量 
不确定度来源 标准不确定度值 |c𝑖 | |c𝑖 | u(x𝑖) 

u9 
检测器稳定性（包含仪

器读数稳定性） 
0.12 1 0.12 

u10 
长期稳定性划分的起止

时间偏差 
0 1 0 

u11 太阳模拟器重复性 0.8 1 0.8 

u12 仪器读数有效位数 0 1 0 

各不确定度分量独立不相关，则合成标准不确定度uc为： 

uc=ඥ𝑢ଶ9 + 𝑢ଶ10 + 𝑢ଶ11 + 𝑢ଶ12=0.81% 

C.3.5 扩展不确定度的评定 

对应 p约为 95%包含概率，取 k＝2，则扩展不确定度为： 

U=kuc=2×0.89%=1.62% 
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