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引    言 
本规范依据 JJF1071-2010 《国家计量校准规范编写规则》编制，并按照

JJF1059.1-2012 《测量不确定度评定与表示》的要求评定和表示测量不确定度。参考了

IEC 60904-8 2014 光伏器件 第 8部分:光伏器件光谱响应的测量、DB35/T 1362-2013 太

阳模拟器技术要求、和 JJF 1150-2006 光电探测器相对光谱响应度校准规范的部分内容。 

本规范为首次发布。 
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太阳电池量子效率测试仪校准规范 

1 范围 

本规范适用于太阳电池量子效率测试仪波长范围为（280~1600）nm的校准，包括测量

单晶硅、多晶硅、薄膜和多结太阳电池的量子效率测试设备。各类量子效率测试设备应根

据具体要求有针对性地加以引用。 

2 引用文件 

JJF 1071 国家计量校准规范编写规则 

JJF 1059 测量不确定度评定与表示      

JJF 1150-2006 光电探测器相对光谱响应度校准规范 

GB/T 2297-1989 太阳光伏能源系统术语 

GB/T 6495.8-2002 光伏器件 第 8部分：光伏器件光谱响应的测量  

DB35/T 1362-2013 太阳模拟器技术要求 

ASTM E1021-06 阻挡层光电池的光谱特性的测定方法 

IEC 60904-8 2014 光伏器件 第 8部分:光伏器件光谱响应的测量 

凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本规范；凡是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 术语和计量单位 

3.1  光谱响应（光谱灵敏度）Spectral Response（Spectral Sensitivity） 

指各个波长上，单位辐照度所产生的短路电流密度与波长的函数关系。 

3.2绝对光谱响应（绝对光谱灵敏度）Absolute Spectral Response（Absolute Spectral 

Sensitivity） 

指在规定的波长上，短路电流密度与辐照度之比。 

3.3相对光谱响应（相对光谱灵敏度）Relative Spectral Response（Relative Spectral 

Sensitivity） 

它是以某一特定的波长（通常是以光谱响应的最大值）进行归一化的光谱响应。 

3.4量子效率 Quantum Efficiency 
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量子效率是指太阳电池产生的电子-空穴对数目与入射到太阳能电池表面的光子数目

之比（%）。量子效率 ( )QE   与光谱响应 ( )SR   和波长的关系如下式所示： 

(1)          

3.5偏置光 Bias Light 

以单色光照射到太阳电池表面进行光谱响应测试时，为了模拟太阳电池的实际工作环

境，有时附加一个模拟阳光照射到太阳电池表面，这个附加光照称为偏置光。 

3.6 AM1.5G条件 AM1.5G Condition 

标定和测试地面用（大气质量AM（Air Mass） = 1.5G）太阳电池所规定的太阳的辐

照度和光谱分布。 

3.7光谱匹配度 Spectral Match 

模拟或自然光源的光谱辐照度分布相对于AM1.5G参考太阳光谱辐照度分布的匹配程

度。 

3.8短路电流 Short-circuit current 

在一定的温度和辐照度条件下，光伏发电器在端电压为零时的输出电流，通常用Isc

来表示。 

3.9光谱带宽 Spectra band width 

指从单色器射出的单色光谱线强度轮廓曲线的二分之一高度处的谱带宽度。通常用来

表征仪器的光谱分辨率。 

4 概述 

 

图1 太阳电池量子效率测试仪结构示意图 

1240 ( )
( ) 100%

SR
QE
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太阳电池量子效率测试仪是用于测量各种太阳电池的光谱响应、量子效率、反射率、

短路电流密度等指标的测试仪器，是太阳电池结构分析和电性能参数校准的重要测试设备。

太阳电池量子效率校准系统如图1所示，主要包括：光源、斩波器、单色仪/滤光片轮、偏

置光光源、锁相放大器、前置放大器、控制系统、数据记录和处理软件等。太阳电池量子

效率测试仪测量原理是用强度可调的偏置光照射太阳电池，模拟其不同的工作状态，同时

测量太阳电池在不同波长的单色光照射下产生的短路电流，从而得到太阳电池的光谱响应。 

5 计量特性 

太阳电池量子效率测试仪的计量特性包括：单色光光斑不均匀性、偏置光光斑不均匀

性、偏置光光谱匹配度、相对光谱响应测量示值误差、光谱响应测量重复性、短路电流测

量示值误差、反射率测量示值误差、波长示值误差、光谱带宽、温控平台示值误差、稳定

性和均匀性。各项技术指标见表 1。 

表 1 太阳电池量子效率测试仪主要技术指标 

序号 校准项目 技术指标 

1 单色光光斑不均匀性 ≤5%（有效单色光光斑面积≥2 cm×2 cm） 

2 偏置光光斑不均匀性 ＜10%（有效单色光光斑面积≥2 cm×2 cm） 

3 偏置光光谱匹配度 不超出 C 级（仅针对晶硅电池测试的白偏置光） 

4 
相对光谱响应测量示值

误差 

小光斑仪器（有效单色光光斑面积小于 2 cm×2 cm）： 

不超过±1%（400~1000）nm，不超过±2%（其它波长段）； 

大光斑仪器（有效单色光光斑面积大等于 2 cm×2 cm）： 

不超过±1.5%（400~1000）nm，不超过±2.5%（其它波长段）； 

5 光谱响应测量重复性 
（400~1000）nm 内不超过 0.5%；（280~400）nm 和（1000~1600）

nm 内不超过 2%。 

6 短路电流测量示值误差 不超过±0.5%（有效单色光光斑面积≥2 cm×2 cm） 

7 反射率测量示值误差 不超过±0.5% 

8 波长示值误差 不超过±1 nm 

9 光谱带宽 （280~1200）nm≤15 nm；（1200~1600）nm＜50nm 

10 
温控平台示值误差、稳

定性和均匀性 

示值误差不超过±1℃，稳定性不超过±1℃，均匀性不超过±1℃ 

注：以上指标不适用于合格性判别，仅供参考。 

6 校准条件 
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6.1 环境条件 

6.1.1 环境温度：（25 ± 5）℃，相对湿度：≤80% RH； 

6.1.2 电源：（220 ± 10）V，频率：（50±1）Hz； 

6.1.3 无明显机械振动，无电磁干扰，无易燃易爆和腐蚀性气体，无影响辐照度和光谱测

量的杂散光。 

6.2校准用设备 

6.2.1 WPVS（World Photovoltaic Scale）标准太阳电池 

短路电流校准不确定度 Urel（Isc）≤2.2% （k=2）；光谱响应范围（280～1200）nm，

绝对或相对光谱响应校准不确定度：（280～400）nm：Urel（SR）≤3%（k=2），（400～1200）

nm：Urel（SR）≤2%（k=2）。 

6.2.2信号采集装置 

含准确度等级为 0.01 级的直流数字电压表（6 位半以上）和精密 I/V变换器。 

6.2.3标准探测器 

已知绝对或相对光谱响应的 Si 、Ge 或 InGaAs 光电探测器，绝对光谱响应校准不确

定度（280～300）nm：Urel≤1.5%（k=2）；（300～1200）nm：Urel≤0.5%（k=2）；（1200～1600）

nm：Urel≤5%（k=2）。 

6.2.4 6英吋参考电池片 

经至少 60 kWh辐照量老化的晶硅电池，短路电流校准不确定度：Urel（Isc）≤2.5%（k=2）；

相对光谱响应度校准不确定度：（300～400）nm：Urel≤2.5%（k=2）；（400～1100）nm：Urel

≤2.0%（k=2）。 

6.2.5标准白板或标准灰板 

标准白板反射率校准不确定度：U≤2.0%（k=2），d≥2英寸（应能覆盖积分球的洞口）。 

标准灰板反射率校准不确定度：U≤5.0%（k=2），d≥2英寸（应能覆盖积分球的洞口）。 

6.2.6光谱仪 

光谱分布测量范围不小于（400～1100）nm，校准不确定度：Urel≤8.0%（k=2）。 

6.2.7标准线光谱灯源 

汞-氩氖灯特征波长为 253.652 nm、365.016 nm、435.833 nm、546.075 nm、696.543 

nm、912.297 nm。 
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6.2.8窄带宽标准滤光片 

中心波长 632.7 nm，U≤0.6 nm（k=2）；中心波长 1332.7nm，U≤0.6 nm（k=2）。 

6.2.9温度测量标准器 

数字温度计：温度误差不超过±0.1℃，U≤0.5℃（k=2）。 

7 校准项目和校准方法 

7.1 外观检查 

用目视和手动检查。内容包括：制造厂名或商标、出厂编号、仪器名称、型号；辐照

度、温度测量和显示装置能正常工作。辐照度测试仪应满足 5.1条件后再开始校准。 

以下 7.2-7.11 校准项目应按照仪器使用说明书的要求开机预热，待仪器稳定后进行

校正。 

7.2 单色光光斑和偏置光光斑不均匀性 

若被校仪器的单色光斑面积大于等于 156 mm × 156 mm，选取单色光光斑测试有效区

域的上中下和左中右 9个测试位置（典型示意图如图 2所示），采用 WPVS参考太阳电池作

为检测器，在每个测试位置测量单色光辐照度，产生与辐照度成正比的短路电流，用精密

数字电压表记录短路电流经 I-V 转化器放大后的与辐照度等效的电压信号 VMWij（i 和 j 分

别是测试点所在的行数和列数），找出最大值 VMWmax和最小值 VMWmin，根据公式（2）计算单色

光光斑的不均匀度 JMW： 

                  
m a x m i n

m a x m i n

100%WM M
W

M

W

W W

M

M

V V
J

V V


 


                    （2） 

其中作为检测器的 WPVS 硅太阳电池也可以替换成其他符合要求的检测器。典型的单

色光评估波长为 400 nm、550 nm、650 nm 和 900 nm 单色光。可根据校准需求选择校准其

他波长。 

图2（156 mm×156 mm）光斑测试区域内9个测试位置示意图 
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若被校仪器的单色光斑面积小于 156 mm × 156 mm，则检测器的有效感光面积的边长

应不大于待评估光斑短边边长的八分之一。应根据实际情况和校准需求划分校准区域和选

择校准的检测器。 

偏置光光斑的不均匀度采用类似前述单色光光斑的不均匀度校准方法进行校准。将偏

置光光斑测试有效区域划分成 9 个测量位置，采用 WPVS 参考太阳电池作为检测器，在每

个测试位置测量辐照度，产生与辐照度成正比的短路电流，用精密数字电压表记录短路电

流经 I-V 转化器放大后的与辐照度等效的电压信号 VBWij（i 和 j 分别是测试点所在的行数

和列数），找出最大值 VBWmax和最小值 VBWmin，根据公式（3）计算偏置光光斑的不均匀度 JBW： 

  
m a x m i n

m a x m i n

100%WB B
W

B

W

W W

B

B

V V
J

V V


 


                     （3） 

不均匀性校准采用的点数，也可在上述要求的基础上根据校准需求增加测量点进行校

准。 

7.3 偏置光光谱匹配度 

将光谱仪分别垂直置于测试区域的 ABCDE五个位置（如图 3所示），测量光斑在（400～

1100）nm内各个波长范围的光谱辐照度分布，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 2中 AM1.5G标准光谱辐照度分布的百分比之比值为光谱匹配

度； 

 

图 3（156 mm×156 mm）光斑测试区域内 5个测试位置示意图 

 

表 2 标准光谱辐照度分布 

波长范围(nm) 
占有效波段内积分辐照度的百分比 

AM1.5G 条件（有效波段 400 nm ~ 1100 nm） 

400~500 18.4 
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500~600 19.9 

600~700 18.4 

700~800 14.9 

800~900 12.5 

900~1100 15.9 

将 5个位置各波段的比值与表 2中的标准光谱对应波段的辐照度百分比相除得到对应

的偏离范围 P，根据表 3 评定光谱匹配度等级，由最差的光谱匹配度等级确定偏置光的光

谱匹配级别。 

表 3光谱匹配等级划分 

等级 
光谱匹配特性 P（与表 1 中 AM1.5G 条

件下百分比的偏离范围） 

A 0.75≤P≤1.25 

B 0.6≤P＜0.75, 1.25＜P≤1.4 

C 0.4≤P＜0.6, 1.4＜P≤2.0 

7.4 相对光谱响应测量示值误差 

对于只能产生小光斑单色光的仪器或工作在产生小光斑单色光状态的仪器，在其样品

台放置标准光电探测器进行相对光谱响应测量。280 nm～1000 nm波段采用标准 Si光电探

测器，1000 nm～1600 nm 波段采用标准 Ge光电探测器或 InGaAs光电探测器。重复校准 3

次，记录以光谱响应的最大值进行归一化的相对光谱响应值，取其算术平均值 作为仪器

的相对光谱响应的校准值，按式(4)计算仪器的相对光谱响应相对示值误差 。取绝对值最

大的示值误差为示值误差结果。 

                                               （4） 

式中： SR ——仪器 3次相对光谱响应校准值的平均值； 

SRs——标准探测器的相对光谱响应标准值。 

对于大光斑的仪器，采用光谱响应测量模式，在其样品台放置 WPVS 参考太阳电池进

行相对光谱响应测量，重复校准 3次，记录以光谱响应的最大值进行归一化的光谱响应值，

取其算术平均值作为仪器的相对光谱响应的校准值，按式(4)计算仪器的相对光谱响应相
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对示值误差 δSR。取绝对值最大的示值误差为示值误差结果。 

也可以采用已知光谱响应的 6吋参考电池片进行大光斑的相对光谱响应示值误差的校

准。 

7.5 光谱响应测量重复性 

对于小光斑的仪器，在其样品台放置标准光电探测器进行光谱响应重复性测量，280 

nm～1000 nm波段采用标准Si光电探测器，1000 nm～1600 nm波段采用标准Ge光电探测器

或InGaAs光电探测器，重复测量6次，记录每次的光谱响应值SRi，计算平均值 SR 按式(5)

计算重复性s(SR)。 

                           （5） 

也可以采用已知光谱响应的WPVS进行小光斑的光谱响应重复性的校准。 

对于大光斑的仪器，采用性能稳定的6吋参考电池片进行光谱响应重复性测量，重复

测量6次，按式(5)计算重复性。 

7.6短路电流测量示值误差 

采用短路电流测量模式，在其样品台放置标准6吋参考电池片或者WPVS参考太阳电池

进行测量，重复校准3次，取其算术平均值作为仪器的短路电流的校准值，按式(6)计算仪

器的短路电流相对示值误差
scI 。取绝对值最大的示值误差为示值误差结果。 

100%
sc

sc scs
I

scs

I I

I



 

                                  （6） 

式中： scI ——仪器 3 次校准值的平均值； 

Iscs——标准 6 吋参考电池片或者 WPVS 参考太阳电池的短路电流标准值。 

7.7反射率测量示值误差 

经自校后的仪器，采用反射率测量模式，在其样品台放置标准白板或灰板进行反射率

示值误差测量，重复测量 3 次，取算术平均值作为仪器的反射率测量值，按式(7)计算仪

器的反射率示值误差。 

       
  R sR R

                                   （7） 
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式中： R ——仪器 3 次反射率测量值的平均值； 

R s——标准白板或灰板反射率标准值。 

7.8 波长示值误差 

经自校后的仪器，采用透射率测量模式，在其样品台放置中心波长约为632.7 nm和

1332.7 nm的标准滤光片进行波长示值误差测量，重复测量3次，取测得波峰的中心波长算

术平均值作为仪器的波长测量值，按式(8)计算仪器的波长示值误差δλ。 

                           s                                          （8） 

式中：——仪器 3 次波长测量值的平均值； 

 s——标准滤光片中心波长标准值。 

波长准确度也可采用光谱仪或标准线光谱灯源进行校准。设置仪器的单色光为360 nm、

550 nm、900 nm和1300 nm，用光谱仪测量波长示值与标称值进行比较，重复测量3次，根

据平均值计算波长示值误差。 

将标准线光谱灯灯源对准仪器的探测器接收口，采用透射率测量模式，记录仪器显示

的中心波长示值，重复测量3次，根据平均值计算波长示值误差。 

7.9 光谱带宽 

光谱带宽采用光谱仪、标准线光谱灯源或者窄带宽标准滤光片进行测量。重复测量3

次，根据3次测量值BW1、BW2和BW3的平均值计算光谱带宽BW。 

（9） 

7.10 温控平台示值误差、稳定性和不均匀性 

选取温控平台测试有效区域的中心点位置，采用标准铂电阻作为标准器，用数字多用

表记录标准器温度示值Ts，重复测量3次，求平均值 sT ，与温控平台的温度示值Ti比较，根

据公式（10）计算温控平台温度的示值误差 T ： 

                                                                              （10）                                   

之后每隔 2 min 记录一次中心点位置标准器的温度示值，记录 30 min，找出最大值 Tmax

和最小值 Tmin，根据公式（11）计算温控平台温度的稳定性 WT： 

                                                                       （11） 

1 2 3( ) / 3BW BW BW BW  

T i sT T  

max min

max min

100%T

T T
W

T T
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选取温控平台测试有效区域的上中下和左中右 9 个测试位置（典型示意图如图 2 所示），

采用标准铂电阻作为检测器，在每个测试位置测量温度，用精密数字电压表记录标准器温

度示值 Tij（i 和 j 分别是测试点所在的行数和列数），找出最大值 Tijmax 和最小值 Tijmin，根

据公式（12）计算温控平台温度的不均匀性 JT： 

                        （12） 

8 校准结果表达 

根据校准结果出具校准证书，校准证书应包括校准结果及其测量不确定度。校准结果

的表达按照 JJF 1071—2010 技术规范的要求。至少应包含以下信息： 

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) 校准所依据的技术规范的标识，包括名称及代号； 

i) 本次校准所用测量标准的溯源性及有效性说明； 

j) 校准环境的描述； 

k) 校准结果及其测量不确定度的说明； 

l) 对校准规范的偏离的说明； 

m) 校准证书签发人的签名、职务或等效标识； 

n) 校准结果仅对被校对象有效的说明； 

o) 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 

  复校时间间隔建议不超过 1 年，更换重要部件（特别是光源）、维修或对仪器性能

有怀疑时，应随时校准。       
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附录 A 

太阳电池量子效率测试仪单色光光斑不均匀性和 

偏置光光斑不均匀性测量结果不确定度评定示例 

A.1太阳电池量子效率测试仪单色光光斑不均匀性测量结果不确定度评定 

A.1.1概述 

A.1.1.1 测量依据:JJG(闽)××－××××《太阳电池量子效率测试仪校准规范》 

A.1.1.2 测量环境条件: 环境温度：（25 ± 5）℃，相对湿度：≤80% RH。 

A.1.1.3 测量用标准器: WPVS 参考太阳电池、信号采集装置。 

A.1.1.4 测量对象：太阳电池量子效率测试仪。 

A.1.2测量模型 

A.1.2.1太阳电池量子效率测试仪单色光光斑不均匀性 JMW按下式计算: 

                                                                           

 

式中： 

VMwmax——用精密数字电压表记录短路电流经 I-V 转化器放大后的与辐照度等效的电压信号

的最大值，mV； 

VMWmin——用精密数字电压表记录短路电流经 I-V 转化器放大后的与辐照度等效的电压信号

的最小值，mV。 

A.1.3标准不确定度分量的评定 

A.1.3.1 WPVS参考太阳电池检测器不稳定度引入的不确定度 u1 

将检测器放置于高稳定度光源下，稳定 30 分钟后，测量其 10min 内输出信号 9 次：

Imax = 19.3584 mV, Imin =19.3342 mV。检测器不稳定度引入的不确定度 u1计算如下： 

u1 = (Imax–Imin)/( Imax + Imin) × 100% = 0.06% 

A.1.3.2位置重复性引起的不确定度 u2 

由于划分区域与检测器对位有一定差异，因放置位置不同引入的不确定度估算为 u2= 

max min

max min

100%WM M

W

M

W

W W

M

M

V V
J

V V
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0.5%。 

A.1.3.3 单色光光源重复性引起的不确定度 u3 

在 30min内，在光斑同一区域内重复测量，其辐照度重复性引入的不确定度估算为 u3= 

0.6%。 

A.1.3.4 信号采集装置引入不确定度 u4,u5 

信号采集装置中的数表和放大器引入的不确定度分别为 u4=0.0020%/2=0.0010%和

u5=0.005%/2=0.0025%。 

A.1.3.5 信号采集装置读数有效位数引起的不确定度 u6 

使用的信号采集装置中的数表为七位半分辨率，由其读数有效位数引起的不确定度 u6

可忽略不计。 

A.1.4 单色光光斑辐照度不均匀度校准的合成不确定度计算 

由于各影响量彼此独立不相关，因此合成标准不确定度为： 

                  u = √𝑢1
2 + 𝑢2

2 + 𝑢3
2 + 𝑢4

2 + 𝑢5
2 + 𝑢6

2 = 0.78%                 

A.1.5相对扩展不确定度为： 

                          Urel=1.6% (k = 2)    

A.1.6结果及其不确定报告 

单色光光斑不均匀性校准结果扩展不确定度：Urel=1.6% , k = 2。    

A.2太阳电池量子效率测试仪偏置光光斑不均匀性测量结果不确定度评定 

A.2.1概述 

A.2.1.1 测量依据:JJG(闽)××－××××《太阳电池量子效率测试仪校准规范》 

A.2.1.2 测量环境条件: 环境温度：（25 ± 5）℃，相对湿度：≤80% RH。 

A.2.1.3 测量用标准器: WPVS 参考太阳电池、信号采集装置。 

A.2.1.4 测量对象：太阳电池量子效率测试仪。 

A.2.2测量模型 

太阳电池量子效率测试仪单色光光斑不均匀性 JBW按下式计算: 

式中： 

 
max min

max min

100%WB B
W

B

W

W W

B

B

V V
J

V V
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VBWmax——用精密数字电压表记录短路电流经 I-V 转化器放大后的与辐照度等效的电压信号

的最大值，mV； 

VBWmin——用精密数字电压表记录短路电流经 I-V 转化器放大后的与辐照度等效的电压信号

的最小值，mV。 

A.2.3标准不确定度分量的评定 

A.2.3.1 检测器不稳定度引入的不确定度 u7 

将检测器放置于高稳定度光源下，稳定 30 分钟后，测量其 10min 内输出信号 9 次：

Imax = 19.3584 mV, Imin =19.3342 mV。检测器不稳定度引入的不确定度 u7计算如下： 

u7 = (Imax–Imin)/( Imax + Imin) × 100% = 0.06% 

A.2.3.2 位置重复性引起的不确定度 u8 

由于划分区域与检测器定位有一定差异，因放置位置不同引入的不确定度 u8= 0.5%。 

A.2.3.3 偏置光光源重复性引起的不确定度 u9 

在 30min内，在偏置光同一区域重复测量，其辐照度的重复性引入的不确定度 u9 

=0.4%。 

A.2.3.4 标准器引入不确定度 u10,u11 

信号采集装置中的数表和放大器引入的不确定度分别为 u10=0.0020%/2=0.0010%和

u11=0.005%/2=0.0025%。 

A.2.3.5 信号采集装置读数有效位数引起的不确定度 u12 

使用的信号采集装置中的数表为七位半分辨率，由其读数有效位数引起的不确定度 u12 

可忽略不计。 

A.2.4偏置光光斑辐照度不均匀度校准的合成不确定度计算 

由于各影响量彼此独立不相关，因此合成标准不确定度为： 

u = √𝑢7
2 + 𝑢8

2 + 𝑢9
2 + 𝑢10

2 + 𝑢11
2 + 𝑢12

2 = 0.64% 

A.2.5相对扩展不确定度为： 

Urel=1.3% (k = 2) 

A.2.6结果及其不确定报告 

偏置光光斑不均匀性校准结果扩展不确定度: Urel=1.3% ,k = 2。 
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附录 B 

太阳电池量子效率测试仪偏置光光谱匹配 

测量结果不确定度评定示例 

B.1概述 

B.1.1 测量依据:JJG(闽)××－××××《太阳电池量子效率测试仪校准规范》 

B.1.2 测量环境条件: 环境温度：（25 ± 5）℃，相对湿度：≤80% RH。 

B.1.3 测量用标准器: WPVS 参考太阳电池。 

B.1.4 测量对象：太阳电池量子效率测试仪。 

B.2测量模型 

根据光谱匹配度定义和光纤光谱仪测量原理，太阳电池量子效率测试仪偏置光光谱匹

配度 Pi测量的数学模型为： 

Pi=(Ei/EΣ)/Ei/Σ 

式中： 

Ei ——400nm～100nm光谱范围内 6个波长范围的各个辐照度积分，W/m2； 

EΣ ——400nm～1100nm光谱范围内的辐照度总和，W/m2； 

Ei/Σ——AM1.5G规定的各个波长范围辐照度与总辐照度的百分比，%。 

B.3输入量的标准不确定度评定 

B.3.1 测量重复性引入的不确定度 u1 

重复测量同一太阳电池量子效率测试仪偏置光的辐照度光谱匹配 Pi，测量结果如表 1

所示，以最大的标准偏差作为测量重复性引入的不确定度 u1，u1 =1.59%。 

表 B1  测量重复性引入的不确定度 u1分析表 

项目 
400-500 

（nm） 

500-600 

（nm） 

600-700 

（nm） 

700-800 

（nm） 

800-900 

（nm） 

900-1100 

（nm） 

Pi1 0.361 0.913 1.462 1.535 1.025 0.792 

Pi2 0.358 0.903 1.450 1.523 1.020 0.830 

Pi3 0.361 0.913 1.461 1.531 1.023 0.799 

Pi4 0.360 0.910 1.458 1.530 1.023 0.810 
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Pi5 0.361 0.912 1.462 1.535 1.025 0.792 

Pi6 0.359 0.903 1.450 1.523 1.021 0.831 

Pi7 0.361 0.913 1.461 1.531 1.023 0.799 

Pi8 0.360 0.911 1.458 1.530 1.023 0.810 

Pi9 0.361 0.912 1.462 1.535 1.025 0.799 

Pi10 0.358 0.909 1.450 1.523 1.020 0.831 

标准偏差（%） 0.12 0.39 0.53 0.50 0.19 1.59 

 

B.3.2光纤光谱仪辐射照度校准结果引入的标准不确定度 u2  

光纤光谱仪经过中国计量科学研究院校准，辐射照度校准结果不确定度：

400nm:Urel=6.0%，k=2；400nm～1050nm: Urel=5.0%，k=2；1050nm～1100nm: Urel=6.0%，k=2。

则，400nm: u2=3.0%；400nm～1050nm: u2=2.5%；1050nm～1100nm: u2=3.0%。 

B.3.3光纤光谱仪探测器余弦修正后引入的标准不确定度 u3 

按照 B类不确定度评定，通过改变光谱仪探头角度，确定由余弦修正带来的误差。角

度偏差 15°以内，其不确定度估算为 u3 = 0.7%。 

B.3.4温度偏差引入的不确定度 u4，按照 B类不确定度评定 

在 10℃、25℃和 30℃环境温度条件下分别测量同一太阳电池量子效率测试仪偏置光

的光谱辐照度分布，温度偏差引入的不确定度估算为 u4 = 0.7%。 

B.4合成标准不确定度 

B.4.1合成标准不确定度汇总表 

表 B2 合成标准不确定度汇总表 

不确定度分量 ui 类别 ui来源 ui的数值 

u1 A 测量重复性 1.59% 

u2  B 光纤光谱仪辐射照度校准结果不确定度 2.5%～3.0% 

u3 B 光纤光谱仪探测器余弦修正 0.7% 

u4 B 温度偏差 0.7% 

B.4.2 合成不确定度计算 

由于各影响量彼此独立不相关，因此合成标准不确定度为： 

2

4

2

3

2

2

2

1 uuuuuc   
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则有：400 nm～1100 nm: uc=(3.1%～3.5%)，k=2。 

B.5相对扩展不确定度 

400 nm～1100 nm: Urel =(6.2%～7.0%)，k=2。 

B.6结果及其不确定报告 

偏置光光谱匹配校准结果扩展不确定度: 400 nm～1100 nm: Urel=(6.2%～7.0%)，k=2; 
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附录 C 

太阳电池量子效率测试仪相对光谱响应示值误差 

测量结果的不确定度评定示例 

C.1概述 

C.1.1 测量依据:JJG(闽)××－××××《太阳电池量子效率测试仪校准规范》 

C.1.2 测量环境条件: 环境温度：（25 ± 5）℃，相对湿度：≤80% RH。 

C.1.3 测量用标准器: 标准探测器、标准线光谱灯源。 

C.1.4 测量对象：太阳电池量子效率测试仪。 

C.2测量模型 

以小光斑相对光谱响应测量不确定度评定为例，相对光谱响应示值误差按如下计算： 

100%s
SR

s

SR SR

SR



 

 

式中： 

δSR——相对光谱响应示值误差； 

SR ——仪器 3次相对光谱响应校准值的平均值； 

SRs——标准探测器的相对光谱响应标准值。 

C.3标准不确定度分量的评定 

C.3.1标准光电探测器相对光谱响应度测量 10次重复性引起的相对标准不确定度分量 u1 

（300~400）nm：u1 =0.35%； 

（400~1100）nm：u1 =0.20%； 

（1100~1600）nm：u1 =0.24%； 

C.3.2标准光电探测器的光谱响应度校准结果引起的标准不确定度分量 u2 

标准光电探测器的光谱响应度校准结果的相对扩展不确定度为 Urel(Ref)=（0.30%~1.1%）

(k=2)。因此，由于标准探测器的光谱响应度引起的标准不确定度分量 u2为：  

rel
2

( )


RU ef
u

k  
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（300~400）nm：u2=0.55%； 

（400~1100）nm：u2=0.23%； 

（1100~1600）nm：u2=0.77%； 

C.3.3单色仪带宽误差引入的不确定度分量 u3 

当标准光电探测器和被检仪器自带参考光电探测器的光谱响应的斜率不同时，单色仪

带宽会引进误差。此项不确定度约为：u3=0.04%。 

C.3.4光电测量部分的非线性引入的不确定度分量 u4 

当测量装置通过对辐射源进行调制，并用锁相放大器进行测量，可以减小杂散光的影

响，提高测量准确度。但锁相放大器有可能引进非线性误差。可用双孔径法对带光电二极

管的锁相放大器进行非线性测量，其非线性＜0.1%。估算 u4=0.1%。 

C.3.5波长误差引入的不确定度分量 u5 

采用特征谱线灯对单色仪的波长偏差进行标定，最大偏差0.2nm。此项不确定度为：

u5=0.2%。 

C.3.6 杂散辐射带来的不确定度分量 u6 

单色仪的杂数辐射为 10-10，用截止滤光片测量单色仪的杂数辐射，在 460nm 测量，大

于此波长的杂数辐射应该更小，该项误差可忽略。通带外的杂散辐射，因采用了调制锁相

方法测量，影响也很小，误差可忽略。因此，u6 = 0。 

C.3.7 辐射源和参考光电探测器表面均匀性影响引入的不确定度 u7 

因为每次装调探测器的位置不同，引入误差，实际中使用重复装调的方法验证该误差。

实际测量，Si光电探测器均匀性影响约为 0.2%，此项不确定度取：u7=0.2%。 

C.3.8标准光电探测器吸收系数引起的不确定度 u8 

（300~400）nm：u8=0.3%； 

（400~1100）nm：u8=0.2%； 

（1100~1600）nm：u8=0.3%。 

量子效率测试仪相对光谱响应度测量的标准不确定度分量汇总见表 C1： 

表 C1 量子效率测试仪相对光谱响应度测量的标准不确定度分量汇总表 

序号 测量不确定度来源 标准不确定度符号 数值（%） 

1 相对光谱响应度测量重复性 u1 0.35；0.20；0.24 
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2 
标准光电探测器的光谱响应度校准引起的标准不

确定度  
u2 0.55；0.23；0.77 

3 单色仪带宽误差 u3 0.04  

4 光电测量部分的非线性 u4 0.1 

5 波长误差 u5 0.2 

6 杂散辐射带来的误差 u6 0 

7 辐射源和参考光电探测器表面均匀性影响 u7 0.2 

表 C1 续 量子效率测试仪相对光谱响应度测量的标准不确定度分量汇总表 

序号 测量不确定度来源 标准不确定度符号 数值（%） 

8 标准光电探测器吸收系数引起的误差 u8 0.3；0.2；0.3 

C.4太阳电池量子效率测试仪相对光谱响应度的合成标准不确定度计算 

由于各影响量彼此独立不相关，因此合成标准不确定度为： 

2 2 2 2 2 2 2 2

1 2 3 4 5 6 7 8( )cu R u u u u u u u u       
 

C.5扩展不确定度 

U=kuc(R)  

波长（300~400）nm：     

2 2 2 2 2 2 2 22 0 . 0 0 3 5 0 . 0 0 5 5 0 . 0 0 0 4 0 . 0 0 1 0 . 0 0 2 0 . 0 0 0 0 . 0 0 2 0. 0 0 3U         
= 1.6% (k=2)； 

波长（400~1100）nm：     

2 2 2 2 2 2 2 22 0 . 0 0 2 0 0 . 0 0 2 3 0 . 0 0 0 4 0 . 0 0 1 0 . 0 0 2 0 . 0 0 0 0 . 0 0 2 0. 0 0 2U         
=1.0%(k=2)； 

波长（1100~1600）nm：    

2 2 2 2 2 2 2 22 0 . 0 0 2 4 0 . 0 0 7 7 0 . 0 0 0 4 0 . 0 0 1 0 . 0 0 2 0 . 0 0 0 0 . 0 0 2 0. 0 0 3U          =1.9%(k=2)。 

C.6结果及其不确定报告 

相对光谱响应示值误差校准结果扩展不确定度: (300~400) nm=1.6%，k=2；(400~1100) 

nm=1.0%，k=2；(1100~1600)nm=1.9%，k=2。 
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附录 D 

太阳电池量子效率测试仪短路电流示值误差测量结果的不确定度评定示例 

D.1概述 

D.1.1 测量依据:JJG(闽)××－××××《太阳电池量子效率测试仪校准规范》 

D.1.2 测量环境条件: 环境温度：（25 ± 5）℃，相对湿度：≤80% RH。 

D.1.3 测量用标准器: WPVS 参考太阳电池、标准探测器。 

D.1.4 测量对象：太阳电池量子效率测试仪。 

D.2测量模型 

100%
sc

sc scs
I

scs

I I

I



 

 

式中： 

scI ——仪器 3 次校准值的平均值； 

Iscs——WPVS 参考太阳电池的短路电流标准值。 

D.3标准不确定度分量的评定 

D.3.1短路电流测量重复性引起的标准不确定度分量 u1 

此项为 A 类不确定度，测量 WPVS 电池短路电流 6 次，数据见表 D1，通过下式计算太

阳电池量子效率测试仪短路电流实验标准偏差作为短路电流测量重复性引起的标准不确

定度分量 u1。 

表 D1 WPVS电池短路电流重复测量 6次的数据 

序号 总辐照度(W·m-2) 

1 146.8 

2 147.1 

3 146.9 

4 146.9 

5 147.0 

6 147.1 

平均值（mA） 147.0 

S(I) （%） 0.082 
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𝑢1 =
𝑆(𝐼)

√3
= 0.05% 

D.3.2 WPVS参考太阳电池校准引入的不确定度分量 u2 

此项为 B 类不确定度。WPVS 参考太阳电池证书中的扩展不确定度为 Urel=2.2%，k=2，

因此由 WPVS参考太阳电池校准引入的的不确定度分量 u2=2.2/2=1.1%。 

    测量时采用 3 次测量数值的平均值作为测量结果，因此，由重复性引入的标准不确定

度分量 u2(r)为： 

D.3.3单色光均匀性引起的不确定度 u3 

由于标准探测器的受光面积与WPVS的受光面积存在差异，而单色光在受光面积内不可

能完全均匀，对测量结果有一定影响，单色光均匀性引起的不确定度u3估算为0.2%。 

D.3.4单光仪波长准确性造成标准器测量的偏差引起的不确定度 u4 

根据单光仪的性能指标，其分光准确度为 0.2nm，因此需要评估单光仪波长准确性引

起的不确定度。计算 280nm～1200nm范围内，以 5nm 为步进，每一个波长往前和往后偏移

0.2nm 引起的误差，取两者的最大值进行评估。该项不确定度分量按均匀分布评估，该因

素对 WPVS短路电流测量引起的相对不确定度分量估算为 u4=0.2%。 

D.3.5温度造成标准器测量偏差引起的不确定度 u5 

分别测量标准硅探测器和标准锗探测器跨越 25 ℃的温度系数，分别为：0.0001 mA/℃

和 0.0004 mA/℃。测量过程中允许标准器的温度波动范围为 2 ℃，以 800nm 为分界点，

计算 280nm～1200nm范围内温度偏差对两个标准器光谱响应测量的影响，估算 u5=0.2%。 

D.3.6标准器摆位造成的不确定度 u6  

按照 B类不确定度评定。标准器摆放时存在人为测量待测件电池片与标准器受光面共

面的误差，按 0.5mm估算。这一项的相对标准不确定度分量约为 u6=0.20%。 

D.4 合成标准不确定度 

合成标准不确定度 u 采用下式计算： 

𝑢 = √𝑢12 + 𝑢22 + 𝑢32 + 𝑢42 + 𝑢52 + 𝑢62= 1.17% 

D.5 扩展不确定度 

短路电流示值误差扩展不确定度 U(I)采用下式计算： 

Urel(I) = u×k=2.4%，k=2 
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D.6结果及其不确定报告 

短路电流示值误差校准结果扩展不确定度: Urel= 2.4%，k=2; 
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附录 E 

太阳电池量子效率测试仪反射率测量示值误差测量结果的不确定度评定示例 

E.1概述 

E.1.1 测量依据:JJG(闽)××－××××《太阳电池量子效率测试仪校准规范》 

E.1.2 测量环境条件: 环境温度：（25 ± 5）℃，相对湿度：≤80% RH。 

E.1.3 测量用标准器: 白板标准物质。 

E.1.4 测量对象：太阳电池量子效率测试仪。 

E.2测量模型 

  R sR R
 

式中： 

R ——反射率测量示值误差； 

R ——白板标准物质在被检仪器上 3次反射率测量值的平均值； 

R s——白板标准物质反射率标准值。 

E.3方差与灵敏系数 

R 、 R s是非相关量，因此不确定度传播律为： 

2 2 2 2

1 1 2 2( ) ( ) ( )c R Su c u R c u R  
 

其中， 1 1Rc
R


 
 ，

2

s

1Rc
R


 
 。

 

E.4标准不确定度分量的评定 

E.4.1反射率测量重复性引起的标准不确定度分量 u(R1) 

此项为 A类不确定度，测量白板标准物质在（300～1600）nm波长范围内反射率 6次，

测量结果的实验标准偏差如表 E1所示。 

表 E1不同波长范围内反射率实验标准差 

波长（nm） s（R） （%） 

300-400 1.414 
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400-1100 1.202 

1100-1600 1.496 

通过下式计算该反射率测试仪的反射率测量重复性引起的标准不确定度分量 u(R1)。 

𝑢(𝑅1) =
𝑆(𝑅)

√3
 

式中，S(R)为实验标准偏差。 

测量时采用 3次测量数值的平均值作为测量结果，因此，由重复性引入的标准不确定

度分量 u(R1)采用式（3）计算，结果如表 E2： 

表 E2不同波长范围内反射率标准不确定度分量 

波长（nm） u(R1)（%） 

300-400 0.816 

400-1100 0.694 

1100-1600 0.864 

E.4.2标准器白板标准物质的反射率校准结果引起的标准不确定度分量 u(R2) 

此项为B类不确定度。标准器白板标准物质的反射率校准结果的扩展不确定度为

U=1.0%(k=2)。校准时直接采用标准器白板标准物质的反射率作为太阳电池量子效率测试

仪的调整参考，因此，由于标准器白板标准物质的反射率引起的标准不确定度分量u(R2)

为：  

𝑢(𝑅2) =
𝑈

𝑘
= 0.5% 

E.4.3标准白板的年变化量带来的的不确定度分量 u(R3) 

此项为 B类不确定度分量。按 JJG 453-2003《标准色板检定规程》中一级色板的要求，

年变差应小于 0.5%，按均匀分布处理，其标准不确定度为： 

𝑢(𝑅3) =
𝑈

𝑘
=0.5%/√3=0.29% 

反射率测量的标准不确定度分量汇总见表 E3： 

表 E3反射率测量的标准不确定度分量汇总表 

序号 测量不确定度来源 标准不确定度符号 数值（%） 

1 反射率测量重复性 u(R1) 

(300～400)nm: 0.816 

(400～1100)nm: 0.694 

(1100～1600)nm: 0.864 
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2 标准器白板标准物质的校准 u(R2) 0.5 

3 标准白板年变化量 u(R3) 0.29 

E.5合成标准不确定度 

合成标准不确定度 u(R)采用式（6）计算，结果如表 E4： 

𝑢(R) = √𝑢(𝑅1)
2 + 𝑢(𝑅2)

2 + 𝑢(𝑅3)
2 

表 E4不同波长范围内反射率合成标准不确定度分量 

波长（nm） u(R)（%） 

300-400 1.00 

400-1100 0.90 

1100-1600 1.04 

E.6 扩展不确定度 

扩展不确定度 U(R)采用下式计算，结果如表 E5： 

U(R) = u(R)×k 

表 E5不同波长范围内反射率扩展不确定度分量 

波长（nm） U(R)（%） 

300-400 2.0 

400-1100 1.8 

1100-1600 2.1 

 

E.7结果及其不确定报告 

反射率测量示值误差校准结果扩展不确定度: (300~400) nm=2.0%，k=2；(400~1100) 

nm=1.8%，k=2；(1100~1600)nm=2.1%，k=2。 
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附录 F 

太阳电池量子效率测试仪波长示值误差校准结果的不确定度评定示例 

F.1概述 

F.1.1 测量依据:JJG(闽)××－××××《太阳电池量子效率测试仪校准规范》 

F.1.2 测量环境条件: 环境温度：（25 ± 5）℃，相对湿度：≤80% RH。 

F.1.3 测量用标准器: 窄带宽标准滤光片。 

F.1.4 测量对象：太阳电池量子效率测试仪。 

F.2 测量模型 

    s  

式中： 

 ——波长示值误差； 

——仪器 3次波长测量值的平均值； 


s——标准滤光片中心波长标准值。 

F.3 方差与灵敏系数 

、 s 是非相关量，因此不确定度传播律为： 

2 2 2 2

1 1 2 2( ) ( ) ( )c Su c u c u   
 

其中 1 1c 




 


，
2

s

1c 




 


。 

F.4标准不确定度分量的评定 

F.4.1波长测量重复性引起的标准不确定度分量 u1 

此项为 A 类不确定度，测量滤光片波长 6 次，测量结果如表 F1 所示，通过下式计算

太阳电池量子效率测试仪波长测量重复性引起的标准不确定度分量 u1。 

表 F1波长重复测量 6次数据 

标准值

(nm) 

测量值(nm) 
均值(nm) 

S(λ) (nm) 1 2 3 4 5 6 

632.7 631.6 631.8  632.2 631.6 631.5 631.5 631.7 0.27 
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𝑢1 =
𝑆(𝜆)

√3
= 0.15 nm 

F.4.2滤光片校准引入的不确定度分量 u2 

此项为 B 类不确定度。滤光片校准证书中的扩展不确定度为 Urel=0.3 nm，k=2，因此

由滤光片校准引入的不确定度分量 u2=0.3 nm /2=0.15 nm。 

    测量时采用 3次测量数值的平均值作为测量结果，因此，由重复性引入的标准不确定 

F.5合成标准不确定度 

合成标准不确定度 u 采用下计算： 

𝑢 = √𝑢12 + 𝑢22= 0.21 nm 

F.6 扩展不确定度 

波长示值误差扩展不确定度 U(SR)采用下式计算：  

Urel(I) = u×k=0.21 nm×2=0.42 nm≈0.5 nm，k=2   

F.7结果及其不确定报告 

波长示值误差校准结果扩展不确定度:Urel=0.5 nm，k=2; 
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附录 G 

太阳电池量子效率测试仪的带宽校准结果的不确定度评定示例 

G.1概述 

G.1.1 测量依据:JJG(闽)××－××××《太阳电池量子效率测试仪校准规范》 

G.1.2 测量环境条件: 环境温度：（25 ± 5）℃，相对湿度：≤80% RH。 

G.1.3 测量用标准器: 窄带宽标准滤光片。 

G.1.4 测量对象：太阳电池量子效率测试仪。 

G.2 测量模型 

BW= (BW 1+ BW 2+ BW 3)/3 

式中： 

BW——带宽的校准结果，nm； 

BW 1、BW 2 和 BW 3——分别为三次带宽的测量值，nm。 

以三次测量的带宽的平均值作为被校太阳电池量子效率测试仪测得的标准光电探测

器光谱响应值。带宽校准的不确定度分量包括被校带宽示值的测量重复性；被校量子效率

测试仪的波长分辨率引入的不确定度。以上分量彼此不相关。 

G.3校准不确定度评定 

G.3.1被校仪器带宽测量重复性引入的不确定度 u1，由 6次测试获得，为 A类评定。对 550 

nm 波长下进行测量，测量值见表 G1。通过下式计算太阳电池量子效率测试仪带宽测量重

复性引起的相对标准不确定度分量 u1rel。 

表 1 光谱带宽 6次测量结果 

波长（nm） 
被校仪器光谱带宽测量值（nm） 平均值

(nm） 

 S(  ) 

(nm) 1 2  3  4  5  6  

550  9.6858  9.6849  9.6855  9.6857  9.6855  9.6850  9.6854  0.0004  

𝑢1rel =
𝑆(𝐵𝑊)

√3(𝐵𝑊)
= 0.0022% 

G.3.2 光谱带宽校准用的光谱仪引入的不确定度 u2，为 B 类评定。光谱仪经校准所给定的

扩展不确定度为 5%，k=2，则标准不确定度为: 

u2 rel= 5%/2=2.5% 
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G.4合成标准不确定度 

合成标准不确定度 u 采用下式计算： 

uc = √u1
2 +u2

2=√0.0022%2 + 2.5%2=2.5% 

G.5 扩展不确定度 

光谱带宽校准相对扩展不确定度 U(SR)采用下式计算：  

Urel(I) = u×k=2.5%×2=5%，k=2 

带宽附近的测量不确定度为 Urel= 5% (k=2 )。 

G.6结果及其不确定报告 

光谱带宽附近校准结果扩展不确定度: Urel = 5%，k=2 
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附录 H 

太阳电池量子效率测试仪温控平台温度示值误差测量结果的不确定度评定示

例 

H.1概述 

H.1.1 测量依据:JJG(闽)××－××××《太阳电池量子效率测试仪校准规范》 

H.1.2 测量环境条件: 环境温度：（25 ± 5）℃，相对湿度：≤80% RH。 

H.1.3 测量用标准器: 窄带宽标准滤光片。 

H.1.4 测量对象：太阳电池量子效率测试仪。 

H.2数学模型 

T T T
O

  
 

式中： 

T——温度示值误差，℃； 

T——被校太阳电池量子效率测试仪温控平台的温度示值，℃； 

T0——标准器显示温度实际值，℃。 

H.3不确定度来源 

不确定度来源包括：标准器测量重复性的不确定度，标准器校准结果引起的不确定度，

被校太阳电池量子效率测试仪温度示值重复性引起的不确定度等。下面的测量不确定度平

度评定以温度设定值 25℃为例。 

H.4标准不确定度分量的评定 

H.4.1测量重复性引起的不确定度 1
(t)u 评定 

通过标准器对温控平台中心点温度进行 10 次独立的重复测量，得到测量数据如表 H1

所示： 

表 H1标准器测量重复性数据 

序号(i) 温度（℃） 序号(i) 温度（℃） 

1 25.25 6 25.25 

2 25.26 7 25.26 
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3 25.26 8 25.26 

4 25.25 9 25.25 

5 25.24 10 25.24 

其算术平均值： 

                          

1
25.25  i

T T
n ℃ 

单次试验标准差： 



   
10

2

1

( ) / (10 1) 0.01℃
i

i

s T T
 

可得到： 

1
( ) s 0.01 u T

℃ 

H.4.2标准器校准溯源引起的标准不确定度 2
(T)u

 

标准器的温度部分校准不确定度为 U=0.06℃（k=2），则 2
(T)u =0.03℃。 

H.4.3被校准太阳电池量子效率测试仪温控平台温度示值重复性引入的标准不确定度 3
(T)u

 

用被校准仪器内置的温度传感器对环境试验箱内温度进行15次独立的重复测量，通过

被校准设备的显示设备上读数得到测量数据如表H2： 

表 H2 被校辐照度测试仪温度读数的重复性数据 

序号(i) 温度（℃） 序号(i) 温度（℃） 序号(i) 温度（℃） 

1 25.0 6 25.0 11 25.0 

2 25.1 7 25.1 12 24.9 

3 25.0 8 25.1 13 25.0 

4 25.0 9 25.1 14 25.0 

5 24.9 10 25.0 15 25.0 

其算术平均值： 

1
25.01  i

T T
n ℃ 

单次试验标准差： 
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10

2

1

( ) / (15 1) 0.06℃
i

i

s T T  

可得到： 

 
3
( ) s 0.06℃u T  

由于各影响量彼此独立不相关，因此合成标准不确定度为 

6
2

c i
1

u (u (r))  =6.98 W·m
-2

 

H.5标准不确定度的评定 

H.5.1 标准不确定度分量一览表 

表 H3标准不确定度分量与灵敏系数计算列表 

分量 u（i） 不确定度来源 标准不确定度分量（℃） 

u1（r） 标准器测量重复性引起的不确定度 0.01 

u2（r） 标准器的温度部分校准溯源引起的不确定度 0.03 

u3 (r） 
校准太阳电池量子效率测试仪温控平台温度示值重复性引

起的不确定度 
0.06 

H.6合成标准不确定度计算 

由于各影响量彼此独立不相关，因此合成标准不确定度为： 

3
2

c
1

( )
i

u u 
=0.08℃ 

H.7扩展不确定度的确定 

取置信概率 p = 95 % , 取 k=2，本次校准测量结果的相对扩展不确定度为： 

U=0.08℃×2=0.16℃ (k=2) 

H.8结果及其不确定报告 

温控平台温度示值误差校准结果扩展不确定度: U=0.16℃, k=2。 
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附录 I 

太阳电池量子效率测试仪校准原始记录格式 

证书编号                                    记录编号                      

委托单位                                委托单位地址                      

仪器型号／规格                              出厂编号                      

光源类型                                       制造厂                     

校准地点                                                                  

校准依据                                                                    

校准环境条件：温度       ℃                 相对湿度         ％RH 

表 I1校准使用设备 

序 号 
主标准

器名称 

型号

规格 
编号 

不确定度或准确度等级 

或最大允许误差 

 

证书编号 

 

有效期至 

       

       

       

       

       

       

       

       

D1  外观检查： 

D2  单色光光斑不均匀性：              

D3  偏置光光斑不均匀性：              

D4  偏置光光谱匹配度：              

D5  相对光谱响应示值误差：              

D6  光谱响应测量重复性：              

D7  短路电流示值误差：              

D8  反射率测量示值误差：              
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D9 波长示值误差：              

D10  光谱带宽：              

D11  温控平台示值误差：              

D12  温控平台稳定性：              

D13  温控平台均匀性：              

 

校准结果不确定度： 

 

校准员                 核验员             

校准日期                                     


