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前  言

  本标准等同采用CIE84—1989《光通量的测量方法》(英文版)。
本标准等同翻译CIE84—1989。
为便于使用,本标准做了下列编辑性修改:

a) “本技术报告”一词改为“本标准”;

b) 用小数点“.”代替作为小数点的“,”。
本标准附录A为资料性附录。
本标准由中国轻工业联合会提出。
本标准由全国照明电器标准化技术委员会(SAC/TC224)归口。
本标准起草单位:国家电光源质量监督检验中心(北京)、杭州远方光电信息有限公司、中国合格评

定国家认可中心、国家发展和改革委员会、广东明家科技股份有限公司、广东金莱特电器股份有限公司、
中山市澳克士照明电器有限公司。

本标准主要起草人:华树明、潘建根、陈延青、吕方、周建林、黄格雅、田畴、袁建红、区沃钜、付名越。
本标准首次发布。
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引  言

  本标准的目的是对目前所使用的光通量测量的几种主要方法进行论述。其中一种方法(根据照度

和亮度分布进行计算)主要被国家标准实验室所使用,另一种方法(使用积分球测量)则广泛应用于工

业。然而,也有个别工业企业的实验室能够采用第三种的测量方法:使用分布光度计测量光强分布。每

一种方法的使用者都是最关注自己领域内目前使用的方法,因此,有必要在光通量测量方面进行一些基

础工作,使它能涵盖这些主要测试方法,并使之互相联系起来。

Ⅳ
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光通量的测量方法

1 范围

本标准定义了光通量测量的术语。涉及了光通量测量的原理,描述了照度分布的计算方法,使用积

分球光度计测量光通量的方法和通过亮度、光强和照度测量来定义光通量的方法。

2 术语

2.1 光度量

2.1.1
光通量(Фv;Ф) luminousflux(Фv;Ф)

根据辐射对CIE标准光度观察者的作用,从辐射通量Фe 导出的光度量。对于明视觉,有

Φv=Km∫
∞

0

dΦe(λ)
dλ

·V(λ)d(λ) …………………………(1)

  式中:

dФe(λ)/dλ———辐射通量的光谱分布;

V(λ)———光谱光视效率。
单位:lm。

2.1.2
(光源在指定方向上的)发光强度(Iv;I) luminousintensity(ofasource,inagivendirection)(Iv;I)

离开光源的在包含指定方向的立体角元dΩ 内传输的光通量dΦv 除以该立体角元之商,即

I=dΦv

dΩ
…………………………(2)

  单位:cd=1m/sr。

2.1.3
(表面上某一点处的)照度(Ev;E) illuminance(atapointofasurface)(Ev;E)

投射到包含该点的面元上的光通量dФv 除以该面元面积dA 之商,即

Ev=dΦv

dA
…………………………(3)

  单位:lx=lm·m-2。

2.1.4
(在指定方向上的实际或假想的表面上的给定点处的)亮度(Lv,L) luminance(inagivendirection,ata

givenpointofarealorimaginarysurface)(Lv,L)
由公式定义的量。

Lv= dΦv

dA·cosθ·dΩ
…………………………(4)

  式中:

dΦv———是经过给定点的光束元在包含指定方向的立体角元dΩ 内传播的光通量;

dA———包含给定点的该光束的截面积;
1
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θ———该截面法线与光束方向之间的夹角。
单位:cd·m-2=lm·m-2·sr-1。

2.2 测量仪器术语

2.2.1
光度计 photometer
测量光度量的仪器。

2.2.2
积分光度计 integratingphotometer
通常与积分球结合用于测量光通量的光度计。

2.2.3
积分球 integratingsphere
乌布里希球形光度计 Ulbrichtsphere
表面尽可能为一非选择性漫反射层的空心球。

2.2.4
箱式光度计 boxphotometer
箱式光度计是一个积分光度计,它代替了积分球,具有任意形状并且是中空的。

2.2.5
光度计探头 photometerhead
光度计探头包括一个光敏探测器和用于光谱测量(如滤光片)或分光设备(如光栅)的设备。它也可

包含定向对光进行评价的设备,如漫射窗口、透镜和狭缝。

2.2.6
接收面 acceptancearea
接收面是光度探头接收和定向对入射光进行评价的区域。

2.2.7
分布光度计 goniophotometer
测试光源、灯具、介质或表面的方位光分布特性的光度计。

3 测量方法

可以采用不同的方法来测量或计算光源的光通量:
———计算光强分布(第4章);
———计算照度分布(第5章);
———使用球形光度计进行光度或光谱测量(第6章);
———使用箱式光度计测量(6.4);
———通过测量照度、光强或亮度的相对测试法(第7章)。
当测量光强分布后,可以通过计算得到光通量(例如灯具)。
通过测量光源照度分布来计算光通量是许多国家标准实验室用来建立光通量基准的测试方法。光

通量的单位流明是由光强的SI基础单位坎德拉导出的。使用这种方法同样可以对光源颜色特性及其

光谱功率分布的空间变化进行精确测量。
使用球形光度计测量光通量适用于以下情况:
———用于产品控制测量的工业实验室;
———实验室和用户进行的测量;
———使用更高级别的标准灯来计量其他标准灯(例如工作标准灯),由于比较用光源的几何尺寸、光

2
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谱和光分布的差异来对误差进行额外修正;
———测量光通量随时间变化的光源(如可调光光源、闪光灯);
———光通量的测量与时间(推移)成函数关系的。
如果光源和灯具的光强分布有很大差异,则不建议使用积分球方法来测量灯具的光输出比,即光源

的光通量与灯具的光通量之比。
如果标准灯和被测光源的空间光强分布、光谱分布和尺寸相同,那么使用箱式光度计进行的光通量

测量则仅能代表光源的光通量与光度计内表面任意一点的间接照度的直接关系。
对于各方向上的光谱能量分布不同的光源(例如金属卤化物灯),可使用积分球光度计来测量其光

谱辐射通量。这个方法可提供计算下列参数所需的所有信息:
———光谱能量分布;
———光通量;
———辐射通量;
———颜色;
———显色指数。
通过测量照度、光强度或亮度来确定光源的光通量的方法,在实际应用中常被用来确定某些具体参

数对测量的影响(例如寿命,温度,位置)。通常被视为一种相对测量。测量安装在灯具上的荧光灯的光

通量时也可使用此方法。
用于测试光通量的方法取决于适用的设备。设备和方法的使用受以下因素影响:
———光度实验室的目标;
———经济条件;
———时间消耗;
———可接受的测量不确定度。

4 通过光强分布计算光通量

4.1 测试原理

根据定义,光通量Φ可以通过光强的空间分布得到,公式:

Φ=∫
(Ω)

IdΩ …………………………(5)

  式中:Ω=4πsr是总立体角。
光强分布可以用分布光度计测量。

4.2 光强分布的测量

在CIE70中描述了光强分布测量方法,其中包括测量光强分布和所用分布光度计的信息和测量操

作的数据。

4.3 计算方法

为了计算光通量,光强值应该是由全部立体角积分得到,如式(5)所示。
立体角的角元dΩ 的三角函数表示方法是:

dΩ=sinεdεdη …………………………(6)

  式中:

dΩ 为立体角角元;

ε,η取决于所选择的坐标系;

ε仰角是在顶点时ε=0,η作为方位角。
在光强分布的测试过程中,为了与测试光强分布使用的坐标系一致,ε角和η角应该被代替。

3
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实际计算数值时用求和代替积分。这种情况下,光通量可以通过下面公式计算出:
在下列各平面测试时:

A 平面:

Φ=ΔA∑
M

m=1
∑
N

n=-N+1
I(α,A)sin(nΔα)-sin (n-1)Δ[ ]{ }α …………………(7a)

  B 平面:

Φ=ΔB∑
M

m=1
∑
N

n=-N+1
I(β,B)sin(nΔβ)-sin (n-1)Δ[ ]{ }β …………………(7b)

  C平面:

Φ=ΔC∑
M

m=1
∑
N

n=1
I(γ,B)cos (n-1)Δ[ ]γ -cos(nΔγ{ }) …………………(7c)

  Δα和Δβ表示角度步长为π/2N,Δγ相当于π/N,另外,设Δα,Δβ,Δγ为2π/M(见附录A和参考文

献[11])。
所选的角度步长越小,光通量的测量值越精确。光强分布急剧变化时要求角度步长尽可能小。

4.4 误差来源

在通过计算光强分布来确定光通量时,下列因素可能会产生相应的误差:
———光强测量的误差[11];
———角度步长过大;
———光源被分布光度计机械部分和灯座遮挡;
———测试过程中光源不稳定;
———光度计的机械安装不稳固。

5 根据照度分布计算光通量

5.1 测试原理

根据定义,已知光源周围空间一个闭合表面A 的照度分布E,可以通过下式得出光通量Φ:

Φ=∫
(A)

EdA …………………………(8)

  照度分布能通过分布光度计在光源的球面测量出来。光源不必精确地放置在虚拟球的中心位置,
但是建议将它放在尽可能接近球中心的位置。

由于机械原因,球中心到光度计探头的最小距离取决于被测灯的最大尺寸。只要照度计能根据方

向等条件正确地计算照度值(余弦响应),这个距离就可以小于极限测光距离。

5.2 分布光度计的种类

用于测试照度分布的不同类型的分布光度计是能够区分开的。在所有类型的分布光度计中,被测

光源都要按规定燃点位置进行操作。

5.2.1 光源在固定位置的分布光度计

该分布光度计中,光源应该保持在规定的燃点位置而不得移动。用于测量的照度计的光度探头围

绕着光源在两个成直角相交的轴上旋转。
如图1a~图1c中描述的例子,这两个轴可以依靠外部结构在空间内任意的定向,而外部结构在测

量中保持稳定。
在附录的术语中,测量是在C平面进行的。最内部平面框架用γ角表示其位置特性;中间平面框

架用角度C表示其位置特性。

4
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图1a:采用光通量积分法,则将紧凑光源L(如白炽灯)固定在框架结构顶部或底部的固定架 H上。

固定架牢固地固定于外部框架上,框架能够转到任意位置,但测试时其位置保持不变。

两个内部框架同时旋转,使光度计E在一个球面上移动。

图1b:被测直管行光源和外部框架都处于水平位置。

两个灯座 H提供机械支撑和电气动力。两个光度计E绕球面运动。

图1c:校准光度计时,载着光度计E的外部框架向外转180°。外部框架的其中一个支撑架是空的。

置于旋转框架系统外的光强标准灯N以一个给定照度照射探测器。

图1 一个带有光源的分布光度计的图样,光源在固定位置上

5
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5.2.2 光源围绕空间固定的光中心旋转的分布光度计

在这些分布光度计中,光源被固定于空间中指定的一点,且沿垂直轴旋转。光度计探头围绕光源在

一个垂直面内旋转(图2)。两个轴成直角相交。

图2 光源绕垂直轴旋转且有一个固定光中心的分布光度计

5.2.3 光源围绕一个移动的光中心做垂直轴旋转的分布光度计

该分布光度计中,光源和光度计探头分别置于水平旋转光束的两端,旋转光束围绕着从光束中部穿

过的水平轴旋转(图3)。光源在其燃点位置上围绕一条垂直轴旋转。光度中心围绕一条水平轴在一个

平面内旋转。与5.2.2中的光度计相比,这种光度计对机械结构的要求更严格。但是,在光源和光度计

探头间距离相等的情况下,后者对房间高度要求仅为前者的一半左右。两种方法也可以在同一个实验

中结合使用。

图3 光源围绕垂直轴旋转且光中移动的分布度光度计

5.3 照度分布的测量

5.3.1 光度计探头的移动

以下几种方法可测量照度分布:
———沿球表面围绕着光源(螺旋形围绕)的一条球带连续测量照度分布。见图4。对于这种光度计

探头的移动,指定角度步长的测量时间是最短的。
———沿圆锥表面(固定角度ε)连续测量照度分布。光度计探头移动的角度步长是Δε。
———沿垂直面(固定角度η)连续测量照度分布。光度计探头移动的角度步长是Δη。
———在光度计探头或光源的角度步长为Δε和Δη时测量照度分布。

6

GB/T26178—2010/CIE84—1989



图4 球面照度分布的连续测量原理

5.3.2 角度步长

旋转中,极角Δε和方位角Δη的步长越小,光通量的测量越精确。为了取得精确的测量结果,特别

是在光源光强分布变化较大时,可要求角度步长Δε=Δη=0.1度。在光源光强分布较均匀时,可选择

较大的角度步长。

5.3.3 旋转速度

对于光通量取决于环境温度和气流速度的光源,只能围绕垂直轴在一个限定的速度下旋转。某些

光源会受到其内部移动物质的影响。如果有移动微粒特别是Na、Hg的存在,则其加速度应小于标准

重力加速度的1/10。
注:允许的旋转速度可能取决于以下因素:

———测量光源的光通量,是旋转速度的函数;
———测量沿光源旋转轴没有被灯座部件遮住的位置的照度,是旋转速度的函数。

测试中光通量开始变化(通常减少)时的旋转速度应为最大值。要求光度计探头的移动是均匀而平

稳的。这就需要机械系统达到非常平衡。

5.4 角度编码

为了测量光度计探头在指定位置上的照度,需要设定和测量两个角。当不需要调整初始位置时,推
荐使用绝对角度编码器。

即使关闭电源后仍需保持设定位置。也可使用其他的角度编码方式,如步进电机。角度应该精确

到0.1度以内。

5.5 照度计

通过计算照度分布来测量光通量的精确性,关键取决于所用照度计的质量。

5.6 数据获取和光通量计算

对于所有通过测量照度分布来计算光通量的分布光度计,照度分布是在围绕光源的一个球面上测

得的。那么光通量由以下公式得出:

Φ=∫
(A)

EdA=r2∫
π

ε=0
∫
2π

η=0

E(ε,η)sinεdεdη …………………………(9)

  式中:

A———球表面;

E———球面面元dA 处的照度;
7
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r———球半径;

ε———极角;

η———方位角。
测量中当光源或探头连续移动时,由于空间变化或交流供电时光源输出的瞬时变化,光度探头处的

照度会随之变化。因此,只有当光源和探头在测试过程中保持稳定时,才能达到局部照度的精确测量。
这种方法需要很长的测试时间,因此通常是不可行的。

测量指定面元或指定方向上(由角度ε和η确定)“正确”照度的方法不同且不能粗略描述。总的来

说,测量精度明显受以下因素影响:角度步长Δε和Δη,角速度dε/dt和dη/dt,照度计的积分时间

(50Hz,交流供电的情况下>20ms)。
式(9)中给出的照度积分可通过以下方式获得:
———在计算出整个球面的照度分布后,以光通量形式给出直接的采集电信号;
———测量光度探头在各个位置上的照度值,可用计算机存储和计算这些数据。
在直接信号采集中,ε的正弦照度的权重消息是用正弦电量计读取,见式(9)。即使这些电位计使

用了精密组件,当ε值较小时,仍可能出现较大误差,因此而降低了测量光强分布变化较大的光源的精

确度。所以,角度步长相等的情况下,计算值通常比直接信号采集要更精确。
在数值计算中,也可以得出立体角某一截面的局部光通量,如顶部或底部半球。

5.7 杂散光

应避免杂散光(由光源间接到达光度计探头的光)。将分布光度计置于暗室中可避免杂散光。也可

以在光源后面放置一个光陷阱(可以被光度计探头看到),使它与光度计探头一起移动。光度探头应评

价未被光源遮住的立体角发出的光,为了使探头灵敏度降至最低,可以在光度计探头前放置一个尺寸适

当、内部涂黑的遮挡支架。在光源和光度探头之间放置一个黑挡屏,完全遮住光源且随探头一起移动,
用这个黑挡屏来对光通量进行附加测量,可以使大部分的杂散光被测到。这种方式测得的光通量是只

有杂散光的光通量,因此应该从不带罩的光通量测量值中减去。
更多有关使用分布光度计测量光通量时消除杂散光的信息,参见参考文献[20]。

5.8 被遮挡的光通量

在一个很小的立体角内,一部分光源发出的光可能会被分布光度计的机械部件遮挡住,使得这些光

不能被光度探头接收到。
如果由于从光源发出的光通量受到机械部件的遮挡不足时,可以使用高反射率的覆盖层将遮挡部

件盖住。
如果由于分布光度计的结构原因,而使得光度探头无法被放置在立体角一个有限的小区域内,从而

无法测量此区域的照度分布,那么这个区域的辐射光通量就会被遮挡。这种情况下,通过推算出立体角

包含的这一区域内的照度分布就可对测量结果进行修正。对遮挡物影响的计算方法详见参考文

献[12]。 
5.9 误差来源概要

评价来自照度分布的光通量时的不确定性源于:
———分布光度计机械部件的变形(框架结构,旋转臂);
———光度计探头可接收面和旋转中心之间的距离的不确定度;
———光度探头位置的不确定度;
———不规则旋转;
———角度步长过大;
———照度计测量的不确定度;
———角速度过大:影响光源的光输出。对于交流供电光源:阻止正常的光通量瞬时积分;
———光通量的被遗漏和被遮挡;
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———杂散光;
———光度校准的不确定度;
———测试中光源或系统其他部件的不稳定性(例如光电倍增管)。

5.10 性能列表

为了描述用于计算照度分布的光通量的分布光度计的性能,需要给出以下数据:
机械结构方面:
———分布光度计类型;
———分布光度计尺寸;
———可测光源的最大尺寸;
———可测光源的最大重量。
几何方面:
———光度探头和旋转中心的距离;
———无法测量的立体角;
———能被光度计探头测到的杂散光的立体角区域。
布置方面:
———角度编码方法;
———解析/决定;
———初始位置的标记方法;
———角度步长;
———旋转速度;
———标记角度与实际角度的偏离。
照度计和数据处理方面:
———所用照度计的误差;
———数据获取和处理的方法;
———计算机的数据。

5.11 校准与测试

5.11.1 校准

分布光度计作为照度分布光通量的测量设备,通常采用光强标准灯进行校准。此校准方法适用于

分布光度计配用的照度计,使用光度计距离定律,根据标准灯的光强计算出照度。

5.11.2 测试

可使用三种不同方法检定分布光度计。

5.11.2.1 光通量标准灯

可以用光通量标准灯对分布光度计进行检定和校准。如果要检查分布光度计的精确性,标准灯测

得的光通量与它的标称值应一致,符合声称的不确定度范围。如果用标准灯校准分布光度计,应在使用

此设备测量光通量的其他不确定度中加入标准灯校准声称的不确定度。
建议使用以上方法时至少使用三种不同的光通量标准灯。

5.11.2.2 光强标准灯

如果照度计的光度探头被移动到某一位置,在这个位置上位于分布光度计中心的标准灯的光强是

已知的,那么也可使用光强标准灯对分布光度计进行检定和校准。测试中,照度计的光度探头和光强标

准灯应保持稳定,分布光度计的驱动装置应停止工作。分布光度计的移动(光源,探头)可以通过恰当的

计算机程序来模拟。光通量的结果等于4πsr乘以标准灯的光强。

5.11.2.3 已校准的照度计

还可通过测量分布光度计中照度计的响应来检查分布光度计。其中:
9
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s=Iph/E …………………………(10)

  式中:

Iph———照度计产生的光电流;

E———光度探头接收面的照度,根据标准灯的光强和它到光度探头的距离计算出来。
响应测量中测定光电流Iph时分布光度计里照度计的光度探头应被断开,并使用恒流源来提供相同

的电流。
然后按照测试顺序进行测试。光通量计算公式:

Φ=4πr2·Iph/s …………………………(11)

  式中:

r———旋转中心和光度探头接收面间的距离;

s———根据式(10)得出的响应值;

Iph———所提供的恒定光电流。
此测试包含分布光度计移动周期带来的影响。

5.11.3 相互比对

评价某个分布光度计的光通量测试不确定度的一个好的方法是在几个具备良好资质的实验室测试

同一批灯,对测试结果进行比较。使用不同光度计(例如,一个分布光度计和一个积分球光度计)测试同

一批灯并对结果进行比对,也可以得出有用信息。

6 使用积分球测量

6.1 测量原理

光源的光通量可以在积分球中通过与标准灯的比较测量中得到。在测试的过程中,将光源和标准

灯先后放置在积分球中相同的位置。将测量球体表面的间接照度作为光通量的测量方法。
球形光度计包括积分球、带有数据输出的光度探头以及供电电源。

6.2 球理论

在球形光度计中通过与标准灯光通量的比较能够测量出被测光源光通量。根据乌布里希的理论,
光源光通量与积分球内表面间接照度Eind相关,并可以表示为:

Φ=Eind·1-ρ
ρ
A …………………………(12)

  式中:

Eind———积分球内表面的间接照度(例如,被放在球内表面的光电探头的接受面);

ρ———球内表面的反射系数;

A———球的表面积。
因数k:

k=1-ρ
ρ
A …………………………(13)

  被称为“积分球系数”。在实践应用中,k与上式所给的理论值并不相同,主要是因为球在测量中不

是空的。因此,k不能根据上式进行计算,而是需要通过一个基准光源(光通量标准灯)来确定。

k= ΦN

Eind,N
…………………………(14)

  式中:

ΦN———标准灯光通量;

Eind,N———光通量ΦN 的间接照度。
然后,根据式(12)和式(14),光源光通量计算方法为:
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Φ=ΦN·Eind
Eind,N

…………………………(15)

6.3 光谱法[22,23]
光源的一个重要的参数是光谱辐射通量Φeλ,通过它可以计算出下列量值:

———光通量;
———辐射通量;
———产生光生物效应的辐射通量;
———颜色(三刺激值,相关色温);
———显色性(特殊(Ri)和一般(Ra)显色指数)。
光源的光谱辐射通量可使用积分球光度计测量,此时需要用一个与匹配的探测器相结合的单色仪

代替V(λ)光探头。用这种方法,测量的是以波长为函数的光谱辐照度Eeλ,ind,而非间接照度Eind。
当使用这种方法进行光谱测量时,球壁的光谱反射率和辐射计探头的相对光谱响应率之间不应影

响结果。标准灯与被测灯之间由于光的空间分布不同产生的影响,与用积分球光度计测量光通量是相

同的。

应当使用一个已知光谱辐射通量Φeλ,N的标准灯。
被测光源的光谱辐射通量能从下式中被计算得到:

Φeλ,X=Φeλ,NYλ,X

Yλ,N
= 1
s(λ)

·Yλ,X …………………………(16)

  式中:

s(λ)=Yλ,N/Φeλ,N———积分球辐射计的光谱响应率;

Yλ,X———被测灯X 在波长λ处的输出信号;

Yλ,N———标准灯N 在波长λ处的输出信号;

Φeλ,N———标准灯N 的光谱辐射通量。

通过已知的标准灯的光通量ΦN 和标准灯光谱能量分布Sλ,N,可以计算被测光源的光通量,

ΦX=ΦN

∫
∞

0

Sλ,N·(Yλ,X/Yλ,N)·V(λ)·dλ

∫
∞

0

Sλ,N·V(λ)·dλ

=Km∫
∞

0

(Yλ,X/s(λ))·V(λ)·dλ …………………………(17)

  式中:

Km=683lm/W———最大光谱光视效率。

为计算其他(不发光的)量,在式(17)中应使用相对光谱响应率代替V(λ)。
除了光谱参数,在第5章提到的球形光度计的许多其他参数,也需要考虑。

6.4 箱式光度计

相同类型的光源的光通量比较可以用一种箱式光度计来完成,这种光度计用一种任意形状的盒子

或矩形容器代替积分球。

6.5 积分球

6.5.1 球的直径

积分球应有容纳测量的最大光源的足够的直径,光源和球壁之间应有足够的距离来满足多次的漫

反射光,并且不受来自光源本身的干扰。推荐的积分球直径,对于紧凑型灯,应至少为光源最大尺寸的
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10倍;对于管形灯,则应至少为两倍,因此对于测量1.5m长的荧光灯应使用3m直径的积分球(对于

不太苛刻的测量2m直径的积分球足以得到相同的结果)。积分球的直径的选择也取决于被测灯的能

量消耗。
积分球的光度计的响应率随积分球直径的平方反比变化。
积分球不应使球外的杂散光进入。

6.5.2 球的涂料

球内侧的涂料应无选择性地漫反射,且不应发光。由于在高反射率的情况下,光谱反射率ρ(λ)的
微小相关变化会对积分球系数k(见式(13))有较大的影响,所以推荐选择反射率为0.8的涂料。必须

指出,球的积分特性会随反射率的减小而减弱。
球的涂料已投放市场,它的光谱函数ρ(λ)/[1-ρ(λ)]作为波长的函数被列出。图5表示一种改良

的反射率为0.8的积分球涂料,与作为在可见光谱区的漫反射标准的纯硫酸钡涂层的比较结果。
根据使用和环境的情况,球应每年重新喷涂一次,以使老化和污染的影响降到最低。

图5 改良的球涂料的函数{ρ(λ)/[1-ρ(λ)]},与硫酸钡(ρ约为0.95)的比较

6.5.3 光源和挡屏的布局

挡屏应放在积分球内,防止光源的光直射到光度计的光探头。
光源的两种可能的位置

a) 通常光源放置在球的正中心,确定好方向,保证最少的直射光落在挡屏上。像管形荧光灯一样

的线状光源的放置位置应使它的轴通过球心并且与探头一致。挡屏通常放在距离光探头等于

六分之一球直径的地方(如果光源相对于球直径比较小,则应放置在四分之一的地方)(图6)。
它应该足够大,防止光探头接受区域被光源直射到,在满足这一前提下,挡屏应该尽可能小。

b) 对于有强烈直射光的光源如 LED和反射型灯来说,光源可以被放置在接近光探头的一个发

射区的球壁上。一个小的挡屏挡住光源射向探头的直射光(图7)。
挡屏应有尽可能高的反射率,并具有非选择性和漫反射的特性。
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  L———光源;                    H———带挡屏的辅助灯;

S———挡屏;               d———球的直径。

F———球的光度计探头部分;

图6 在积分球中测量光通量的布置图

L———光源;

F———球的光度计探头部分;

S———挡屏;

U———积分球。

图7 具有较强方向性的发光强度分布的光源在积分球中的测量

光源的支架应具有尽可能小的尺寸和尽可能高的反射率。

6.5.4 辅助光源和球内物体的影响

球内的所有物件,如挡屏、灯座,都会影响测试结果,因此它们应该越小越好。光源自身也会吸收

辐射。
球内物体的影响能通过对辅助灯的附加测量来确定和进行修正(见6.9)。
辅助灯的位置应在光探测器的对面,并且应该均匀的照射到球的内表面。出于这个目的,一个小的

白色挡屏应放在辅助灯的前面,阻挡住被测光源的直射光。如果使用一个端部有白色反射膜的白炽灯,
也可以不加挡屏。

辅助灯的光通量不应随时间而变化。

6.6 照度计

在球形光度计中对光通量的测量包括测量球壁处的间接照度,该照度与光源的光通量成比例。为

此,需要一个照度计。
光探头的接受面应该是由一种良好的漫反射(透射)材料制成,比如,合适的乳白玻璃,并且直接与

球的内壁曲面相切。为了使挡屏小(见6.5.3),接受面也应该尽可能小,推荐使用带有自动控制温度的
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光探头。在球壁上开的放置探头的口应与光源高度相同。
由于测量的精确度依赖于照度计探头,所以选用高质量的光探头是十分必要的。更重要的是,当被

测灯与标准灯的光谱能量分布不同时,使用的照度计的光谱灵敏度应接近CIEV(λ)函数。
使用带内置信号减弱器的照度计是很方便的。这使得在测标准灯的光通量时,显示值设置成已知

的标准灯的光通量值,因此,可以直接读出被测灯的光通量值。
对于球形光度计测量光通量,使用光谱法时,应使用光谱仪代替照度计。推荐使用带有数据读取的

装置。辐射计探头接受面的位置规则与照度计探头规定相同。

6.7 数据获取

如果系统经过增益控制的校准,光源的光通量就能直接从显示系统上得出。对于日常测量,建议使

用打印机记录光源的测量值。为此,光电仪器应该有数字式的显示输出。对于日常检测量,同时记录灯

电压、灯电流和消耗功率以及光通量,对光效的计算和输出也是必要的。如果使用计算器,则可以输出

或存储一组灯的相关量值(平均值、标准偏离、未能达到的最小光通量)。

6.8 光通量标准灯

如果被测灯和标准灯有以下几点相同,则通过替代原理在球形光度计中测量的光通量的结果是正

确的:
———相同的尺寸和外形。
———相同的光谱分布。
———相同的空间分布。
如果被测灯和标准灯有上述一项或几项不同特性,就会出现测量误差。
当测量系统的光谱响应率、被测灯和标准灯的光谱能量分布等信息全部给出时,不同光谱分布的影

响是可以消除的。不同尺寸和外形的修正可以用辅助灯(见6.5.4和6.9)。
大多光通量标准灯都为白炽灯,但也有其他种类的标准灯。
建议对日常使用的标准灯的校准至少要用三只标准灯,核查用标准灯应在适当的时间间隔内对三

只标准灯重复进行,用这种方法,很容易发现单只标准灯的变化。

6.9 测量的实施

将环境温度设定在规定值(通常25℃),标准灯放入积分球,测量标准灯的数值是YN。
关闭标准灯,打开辅助灯,测量值为YHN。
被测灯放入标准灯位置进行测量,记录辅助灯数值YH。
之后关闭辅助灯,得到被测灯数值Y。
每次测量都应考虑到灯的稳定时间。
被测灯的光通量可以通过标准灯的光通量和测量值用下面公式计算。

Φ=ΦN·Y
YN
·YHN

YH
…………………………(18)

  注:在异常情况下定期测量程序可以简化:
如果标准灯与被测灯是同样的种类和尺寸,辅助灯可以省去(YHN=YH)。
如果被测光源的光谱分布为相同的类型,那么积分球涂料的选择和光度计探头对V(λ)函数的匹配误差都不会

影响测量的精确性。
如果被测光源的光分布很大程度上是相同的,那么使用其他种类的腔体(例如盒子)代替球是可行的。
如果被测灯是大功率发散的光源,推荐球外的环境温度控制在大约24℃,同时灯稳定的过程中球门应打开。

当灯达到稳定状态,应关闭球门,在温度计显示的温度到达25℃时进行测量。

6.10 测试和修正

6.10.1 积分球涂料影响的修正

可以通过修正因数k消除涂层引起的误差。

Φ=Φmeas·k …………………………(19)
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  式中:

Φmeas———发光种类为Z的光源的实测光通量;

k———发光种类为Z的光源的修正因数。

k=
∫
∞

0

Sλ(N)· ρ(λ)
1-ρ(λ)

·s(λ)rel·dλ

∫
∞

0

Sλ(N)·V(λ)·dλ

·
∫
∞

0

Sλ·V(λ)·dλ

∫
∞

0

Sλ(N)· ρ(λ)
1-ρ(λ)

·s(λ)rel·dλ

……(20)

  式中:

Sλ———被测灯的光谱分布;

Sλ(N)———标准灯的光谱分布;

ρ(λ)———积分球涂料的光谱反射率;

V(λ)———光谱光视效率;

s(λ)rel———光度探头的相对光谱响应度。

6.10.2 白炽灯测量的修正

积分球涂层光谱反射影响的修正可以在测量白炽灯光通量和某方向光强时进行。应当使用一个有

非常精确的V(λ)修正的光度计,测试灯工作电压的函数。如果因数k(U),见式(21)。

k(U)=Φmeas(U)/I(U) …………………………(21)

  式中:

Φmeas(U)———在U 电压下的光通量测量值;

I(U)———在U 电压下的发光强度。
与工作电压U 无关,积分球涂层的光谱反射的影响可以被忽略。但是,如果k(U)随灯的工作电压改

变,白炽灯光通量的测量值Φ也可以根据下式修正。

Φ=Φmeas·k …………………………(22)

  式中:

Φ———白炽灯的光通量值;

Φmeas———电压U 下光通量的测量值;

k———修正因数。
其中

k=Φmeas(U0)
Φmeas

·I(U)
I(U0)

…………………………(23)

  式中:

U———测量光通量所要求的白炽灯工作电压;

U0———与标准灯光通量有相同温度分布的白炽灯工作电压。
可以通过测量两种灯的比率温度Tr(“蓝与红比率”)来确定与作为标准光通量的白炽灯有相同分

布温度的被测白炽灯的电压U0,且有足够的精确度。
当用卤钨灯与普通白炽灯比较时,这种修正是必要的。

6.10.3 荧光灯测量的修正

测量荧光灯时,也可以在一定条件下对球涂层的光谱反射的影响进行修正。
如果使用发光类型为N的标准荧光灯来测量荧光灯的光通量,则发光类型为Z的荧光灯的光通量

可以通过一个由标准灯和被测灯的发光强度(照度)测量(“相对光通量”)确定的修正因数来修正。
这种修正方法考虑了球涂层对光谱反射的影响,但不包含不同尺寸和形状的影响。这种方法限制

了精确度,因为荧光灯的发光强度在灯轴向的垂直平面上并不是常数。
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6.10.4 测试随时间(变化)的稳定性

球形光度计随时间的稳定性受以下因素影响:
———球涂层的光谱反射随时间改变,例如,干燥的天气,连续使用或受紫外照射造成改变,以及灰尘

的影响。
———温度决定了球涂层的光谱反射率ρ(λ)。
———光度计探头的疲劳。
———光度计探头受温度的影响。
———电源和测量设备受时间的影响。
在一天中或每隔一段时间,球形光度计的稳定情况可以通过测量有稳定光通量的辅助灯来进行

检查。

6.11 误差来源

用球形光度计测量光通量的结果,受以下因素影响:
———标准灯和被测灯不同的光谱分布。
———标准灯和被测灯不同的空间分布。
———标准灯和被测灯不同的尺寸和吸收特性。
———积分球壁内表面反射率的变化,在连续测量时,球壁反射率随全天温度不同而改变。

建议在非工作状态时在球内点一只灯,以保证探头的温度。
反射率会随污染改变,由于尘灰的影响,积分球下部的灰尘通常比上部多。

———亮度测试的不确定度。
———在测量时光源的不稳定性(未考虑稳定阶段)。

6.12 球形光度计的描述

以下是球形光度计描述要给出的参数:
———球的直径。
———挡屏和辅助灯的布置。
———辅助灯的参数(种类,标称电压等)。
———积分球涂料的光谱函数ρ(λ)/[1-ρ(λ)]。
———使用的照度计参数。
———显示和获得数据方式的详细信息。
———可测量的最小光通量值。

7 通过光强、亮度和照度确定光通量

7.1 测量原理

通常,对于任一给定的光源,只要其位置保持不变,就能够推算出它的光通量、在一定区域定义了位

置关系的光源的照度E、在给定方向的光强I和光源给定方向的发光部分区域的亮度L 之间的比例。

Φ=cE·E=cI·I=cL·L …………………………(24)

  在这种情况下的光源的光通量通过测量E,I,L被确定下来,只要可以确定比例因数(cE,cI,cL)。
对于一些灯的光通量和E,I,L之间的比例关系也适用于灯的种类,不仅是对于单个的灯(例如荧

光灯)。

7.2 测试和校准

当通过照度、光强或度的几何学方法测量光通量时,适用的比例因数应固定。目前没有公认的测量

方法,但在一些特殊应用时,通常使用这些方法。
凡是涉及到用于照明装置的灯的光通量的确定,至今获得的很多经验是关于荧光灯的。测量表明

在距离灯端约20cm处的荧光灯的亮度和光通量之间有紧密关系。
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当测量单只光源时,杂散光不是很重要(例如测量周围温度对于光通量的影响时)。然而当通过亮

度测量照明装置中的荧光灯的光通量时,应消除来自灯具部件或临近光源的杂散光。最好的做法是在

合适的位置使用黑色挡屏为被测灯和灯具阻挡来自于周围或邻近光源所发出的光。

7.3 特征

通过测量照度、光强或亮度对光源的光通量进行测量的设备用以下量表示:
———使用该设备的光源的种类。
———测试的量。
———测量几何学和测量方法。
———比例因数及其标准偏离。
———使用的照度或亮度计的参数。

8 一般的测量环境

8.1 工作环境

除非有特殊的规定,所有的灯应在相关IEC标准和国家标准的规定条件下燃点和测试。特别是要

说明测试电压、电流和功率是否为额定值。这样在确保测量结果在不可避免的测量不确定度之内,与其

他地方进行的测量结果进行比对。
测量和运行设备对量值的影响应尽可能小。在测量不确定度的评价中应该考虑不可避免的

影响。
灯和测量设备应进行校准,可直接或间接对照国际标准。

8.2 老炼

灯的工作参数会随寿命时间变化而变化。这种变化在寿命的第一阶段尤为明显。为了使测量重复

性足够高,需要对灯进行老炼。
不同类型的灯的老炼时间在相应的IEC标准和国家标准中都有规定。

8.3 燃点位置

灯的燃点位置应符合IEC标准或国家标准的规定或生产商和使用条件的技术规定,燃点位置应在

测试报告中说明。

8.4 环境温度

放电灯应该在没有对流空气的房间中测量,即灯周围应没有对流空气的影响。光度测试时通常周

围环境温度为25℃,对于温度对光通量有很大影响的光源,温度波动范围应为±1℃,其他的光源应为

±3℃,如果测量是在不同温度下进行的,应给出温度。
应使用精度至少为0.1℃的温度计测量温度,测量点与光源应大致处于同一高度并具有代表性。
如果是分布光度计,温度计与光源光度中心的水平距离应超过光源最大水平尺寸的50%+0.5m。
对于球形光度计,温度计应该放置在距离球壁20cm或1/3球径处。温度计应该有隔离装置防止

被测灯的光直射。

8.5 震动和冲击

当开关开启时,灯不应受到超过10m/s2(4Hz~3000Hz)的加速度或超过30mm(最大为4Hz)的
位置改变,该限值对于大多数灯是足够的。

8.6 稳定阶段

稳定性试验的目的是为了保证所有的重要参数在测量开始时都处于稳定的状态。在稳定和测试期

间,灯的工作环境应当相同。特别应注意避免改变灯的燃点位置和额定的工作参数(如额定电压、功率

或电流),稳定时间取决于光源的种类和工作环境。应从点灯开始连续测量这些参数,当读数在特定方

向不再出现趋势性的变化,则认为光源达到稳定状态。
注:一些光源在开始的一小段工作时间之后,呈现出稳定状态;之后又回变化并到达一个新的稳定阶段。这些光源

应上升到最终的稳定阶段后,才可以进行测量。
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8.7 电气测量

8.7.1 测量的不确定性

光参数测量结果的不同常常是由于测量中的误差或电参数的变化造成的。对于工作在交流或直流

状态下的白炽灯,电参数测试设备的不确定度应不大于0.1%,在交流状态下工作的气体放电灯,应不

大于0.2%。
注:白炽灯1%的电压变化会引起4%的光输出变化,同样程度的电流变化会引起8%的光通量变化。

应说明哪些参数(电压、电流、功率)应保持不变,以及其他应满足的条件。

8.7.2 电源和工作模式

使用直流测量比使用交流更准确,因为对于交流,光源和电参数测量仪器受很多变量影响,例如频

率、波形和相位变化。因为光度的量很大程度上取决于电气参数,因此供电电源应尽可能稳定。
交流供电电源的波形应尽可能接近正弦波线,在其他频率的谐波应最小。

8.7.3 接线

线路、镇流器和电测量设备应放置在能防止外部影响的位置,如需要可加挡屏。建议使用特制的灯

座测量灯电压或功率。
特制的灯座应该有四个接触点,两个用来提供电流(IL),分出的另外两个直接连接在灯端测量灯电

压(UL)。当使用一个高阻抗的电压表时,流过接触点的电流几乎为零,所以四端法线路可以把电压测

量的误差减少到零。

8.7.4 电气测量的操作

当测量功率,或同时测量电流和电压时,仅有两种电路。一种是电流表测量的电流包含流过电压表

的电流,另一种是电压表测量的电压包含电流表上的电压降。由于现在使用的电压表阻抗较高,前一种

形式的电路较为普遍,如果流过电压表的电流较大,则需要进行修正(参见相关IEC文件中的建议)。
电路的负载能力会影响测试结果,尤其是当电路处于高频状态,例如测试低压钠灯时。接地错误对

测试影响很大。
对于精确的交流电路测量放电灯,设备应是真有效值类型可满足谐波含量的要求。当测试高频放

电灯时,需要使用特殊的方法和设备。

8.7.5 测试电路

对于放电灯,IEC标准或相应的国家标准规定了被测灯的电路。

8.8 镇流器

气体放电灯的测量应使用基准镇流器,除非该灯是控制电流或功率而不是控制电压。如果使用其

他镇流器(如灯具的测试),使用的镇流器应在测试报告中说明。

8.9 供电电源

当测量白炽灯时推荐选用直流电源,以得到较高的电测量精度。气体放电灯通常使用交流供电。
测量寿命时,供电电压应保持稳定在0.5%以内,实际测量时应保持在0.1%以内,对于校准标准白

炽灯,应保持在0.02%以内。
交流电源的总谐波含量应不大于3%,对于高电抗型的高压放电灯,电源的选择应满足无功功率的

要求。
总谐波含量的定义是以基波为100%的各次谐波的均方根(r.m.s.)总和。
注:这就意味着供电电源与镇流器相比应该有足够低的阻抗,应注意这适用于所有测量条件。
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附 录 A
(资料性附录)
测量平面

通常,光源(灯或灯具)的光强度分布的测量都是在几个平面上进行的。光强度分布的曲线的数量

和测量平面的选择是根据光源的种类和使用的分布光度计而确定的。在各种测量平面中,经验证有三

个平面系统更有助于测量。

A-平面(见图A.1)
所有的A-平面是指穿过光度计中心、平行于光源的入射面积且垂直于光源中心轴的光线交集所组

成的一组平面。
注:如果光源是倾斜的,那么A-平面系统就是严格与光源相联接的,并随着光源倾斜。

图A.1 A-平面

B-平面(见图A.2)
所有的B-平面是穿过光度计中心、平行于光源中心轴且垂直于A-平面的光线的交集的所组成的

平面。
注:如果光源是倾斜的,那么B-平面系统就是严格与光源相联接的,并随着光源倾斜。

图A.2 B-平面

C-平面(见图A.3)
所有的C-平面是垂直穿过光度计中心光线的交集组成的平面。
注:C-平面系统一般在空间上严格定向而不会随光源发光倾斜。C-平面的光线的交集只垂直于光源的A-平面和

B-平面的零点交集(δ=0)。
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在某些情况下,所有的C-平面系统的平面的线的交集与A0-平面和B0-平面的线的交集的是有关的

(见图A.4)。在这种情况下,C-平面交集就是严格连接到光源的(A-平面和B-平面的情况也如此)。

图A.3 C-平面(灯具的δ倾斜角)

图A.4 严格连接到光源的C-平面

圆锥表面(图A.5)。
对于某些分布光度计来说,合适的方法是在一个固定的两极角度测量光强度分布曲线,然后用圆锥

表面的曲线描述结果。这个圆锥体的轴对应于C-平面的线的交集。

图A.5 圆锥表面

平面角度的符号

平面的倾斜角是通过一个指数来指定的。A-平面和B-平面的倾斜角是从-180°经过0°到180°的,
而C-平面的是从0°到360°的(半平面)。圆锥平面的孔径角的测量是与C-平面的线的交集有关系的。

使用下列符号表示(角度符号见图A.1~图A.5):
———A-平面的角用符号α表示,通过垂直于A-平面的线的交集的线来测量。
———B-平面的角用符号β表示,通过垂直于B-平面的线的交集的线来测量。
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———C-平面的角用符号γ表示,通过在向下的方向来测量C-平面的线的交集来测量。
———圆锥平面的角用符号C表示,通过C0-平面来测量。
平面的倾斜角作为相关平面的指数被添加。
关系

各个平面系统的某个方向是通过两个角来表征的:
———一个平面或圆锥表面的角;
———一个平面或圆锥表面的倾斜角。
表A.1表示各种平面系统常用的角度符号。

表A.1 角度符号

系  统 平 面 的 角 平面的倾斜角

A-平面

B-平面

C-平面

圆锥平面

α

β
γ
C

A
B
C
γ

  表A.2列出了表A.1中角度的变换方程式。
表A.2 平面系统的转换方程式

方  向

给定的 要测定的
平面的倾斜角 平 面 的 角

A,α
A,α
B,β
B,β
C,γ
C,γ

B,β
C,γ
A,α
C,γ
A,α
B,β

tanB=tanα/cosA
tanC=tanα/sinA
tanA=tanβ/cosB
tanC=sinB/tgβ
tanA=cosC·tgγ
tanB=sinC·tgγ

sinβ=sinA·cosα
cosγ=cosA·cosα
sinα=sinB·cosβ
cosγ=cosB·cosβ
sinα=sinC·sinγ
sinβ=cosC·sinγ
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