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认证方法：固态照明产品的光度与电气测量 

前言   

该文件是 IES LM‐79‐2008的修订本，认证方法：固态照明产品的电气与光度测量。基于从与

实验室认证和独立研究相关的能力测试中收集的信息，进行了修改，以便于更新信息并提供

更好的指导。此测试方法中更新的要求旨在减少测试实验室之间测量结果的差异，从而最大

程度地减少测试实验室的负担。该方法基于绝对光度法，可满足固态照明产品的光电测量要

求。 

该文件的结构已进行了重大更改，以匹配批准的 IES测试程序委员会的文件结构。 

 

1.0概述和范围 

1.1 概述 

该文件中定义的固态照明（SSL）产品将发光二极管，包括无机 LED（简称 LED）和有机 LED

（OLED）作为光辐射源使用，以产生光用于照明。在 IES TM‐16‐17.1 中提供了 LED和照明的

概述。尽管独立式 LED 通常为横流控制，但该文档设计了配备半导体设备电流控制的集成固

态照明产品，因此所关心的电气参数即为固态照明产品的输入电气参数。 

 

为特殊目的，当未在认定方法所描述的标准条件下操作固态照明产品时，测定固态照明产品

的性能可能有效。因此，这些测量结果仅在达到的特殊条件下才有用，并且应在测试报告中

指明这些条件。 

 

固态照明产品通常需要的光学信息包括总光通量(流明)，光效(lm/W)、单向或多个方向的发

光强度(坎德拉)、色度坐标、相关色温(CCT)和显色指数(CRI)。另外，  SSL 产品的特殊照明应

用可能需要诸如辐射强度、光子强度、辐射通量、光子通量、辐射效率和光子效率等数据。

为使用该认定方法，  这些数据的测定应视为光学测量。 

 

AC电源型固态照明产品所测量的电气性能包括 RMS*AC电压、RMS AC电流、AC有功功率、

功率因数、总谐波电流失真和电压频率。DC电源型固态照明产品所测量的电气性能包括 DC

电压、DC电流和功率。为使用该认定方法，这些数据的测定应视为电气测量。 

1.2 范围 

该认定方法描述了在标准条件下用于照明目的的固态照明产品总光通量、辐射或光子通量；

电功率;  系统功效；光辐射或光子强度分布；以及色度重复性/光谱测量时所遵循的程序和

注意事项。该认定方法涵盖 LED 灯，OLED 灯，集成 LED 灯，集成 OLED 灯，由制造商的标

识号或定义的参考电路指定的驱动器操作的非集成 LED 灯，以及 LED 灯引擎，所有这些都被
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称为 SSL 产品或被测设备（DUT）。SSL产品，不包含仅需要交流市电或直流电压电源即可运

行的非集成式 LED 灯。 

 

该文件不适用于需要外部散热器的固态照明产品，也不适用于固态照明产品的组件，例如

LED 包装或 LED 模块。该文件不适用于为未配备光源的固态照明产品设计的装置（通常使用

相对光度法）。该文档描述了单个固态照明产品的测试方法，但不包括产品性能等级的评定，

使用这种方法时应考虑产品之间的个体差异。 

2.0参考文献 

2.1 ANSI/IES RP‐16‐17 

照 明 工 程 的 术 语 和 定 义 。 纽 约 ： 照 明 工 程 协 会 ； 2017 。 在 线 免 费 观 看 ：

www.ies.org/standards/ansi‐ies‐rp‐16/ 

2.2 IES LM‐78‐17 

使用积分球测量灯具总光通量的 IES 认定方法。纽约：照明工程协会；2017。 

对于使用积分球系统的测量，实验室应满足其中规定的要求。 

2.3 IES LM‐75‐01/R12 

光度计测量、类型和光学坐标系 IES 指南。纽约：照明工程协会；2012。 

使用光度计系统进行测量时，  实验室应符合其中规定的要求。 

3.0定义 

(参考 ANSI/IES RP‐16‐17) 

3.1 可接受区间 

允许的测量数量值的区间。  （请参阅本文档的附件 D 和 ISO / IEC导引 98‐4 第 3.3.9 节）测

量的结果在一个可接受区间内，该区间定义为在公差区间。在公差区间的两个极限上，由于

测量值的不确定性扩大（95％置信度），公差区间减小。 

3.2 电流峰值因数 

峰值交流电流的绝对值除以 RMS交流电流的比值。 

3.3 公差区间 

性能允许值的区间。  （请参阅本文档的附件 D和 ISO / IEC导引 98‐4 第 3.3.5 节。） 

注 1：在本文件中，所述条件包括公差区间。 

注 2：在符合性评估中使用的术语公差区间与统计中使用的术语不同。 
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4.0物理和环境测试条件 

4.1 概述 

由于 LED 的热性能，固态照明产品的亮度值、光学测量与电气性能对环境温度的变化或空气

流动非常敏感。 

4.2 气温 

4.2.1环境温度 

测量的环境温度应保持在 25°C，公差区间为±1.2°C，该温度的测量应距离固态照明产品

不超过 1.5 米位置，且测量高度与固态照明产品的高度一致（见附件 D）。例如，如果温度

计的扩展不确定度（k=2）为 0.2°C，则温度计的读数应为±1.0°  应将温度传感器与固态

照明产品发出的直接光辐射以及其他光源发出的光辐射隔离开，如辅助光源。若测量不是在

建议的温度下操作的，这种条件为非标准条件，应在测试报告中注明。 

4.2.2灯具引擎温度测量 

对于灯具引擎温度的测量，灯具引擎的所有部件都必须受到相同的环境影响，即使装配的元

件可能没有被机械连接（例如，驱动器虽然是电连接的，但与 LED 发动机机械分离）（参见

LM‐82‐2012）。在测试期间，应记录温度监测点的引擎温度。温度监测点应由要求进行试验

的一方或者引擎制造商确认。要求方应识别并绘制 LED 引擎温度监测点 Tb，和发动温度监

测点 Td (参见 LM‐82‐12)。可以使用各种温度传感器，如热电偶或热敏电阻(温敏电阻)。如果

使用热敏电阻，它们应根据可追溯到的国际单位制（SI）的标准进行校准。温度传感器的选

择使其不会从 LED 引擎中散发出大量的热能。这个温度传感器也应屏蔽环境中的光源。温度

测量公差区间应为±2.0°C。（见附件 D）在整个测试过程中，温度传感器应按要求方或制造商

的规定连接到测试点。 

 

注：上述灯具引擎温度监测点测量适用于没有安装在完整灯具系统中的灯具引擎。此测量不

代替现场测温试验。（4.5） 

4.3 气流 

被测 SSL 产品表面的空气流动可能极大地改变电力值和亮度值。所测 SSL 产品周围的空气流

动应使所测装置减少的正常对流气体不受影响。对于需要移动被测设备的分布光度计测量，

DUT上任何点的瞬时切向速度应小于 0.20 m / s的公差上限，附件 A提供了有关气流的更多

信息 
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4.4 安装 SSL 产品的热条件 

安装方法是装置散热的主要途径，对测试结果有显著的影响。被测 SSL 产品应该安装在测量

仪器上（例如积分球、分布光度计）通过支撑物体的热传导使冷却效果最小化。例如，悬挂

式产品安装在弧形墙上进行测量时，产品可以悬挂在露天而不是直接安装在紧靠弧形墙热接

触点的位置，或者，产品靠热导性低的支架材料（比如聚四氟乙烯）支撑。安装可以通过将

直接安装到测量仪器上的 DUT的性能与使用两根线将 DUT连接到插座的同一 DUT的性能进

行比较来验证。 

 

这种要求产生的任何偏差都应该评估其对测量结果造成的影响。还要注意，配套设施不能阻

碍产品周围的空气流动，如果被测 SSL 产品有一个规定用作照明热量管理体系成分的支撑结

构，这件产品附带的支撑结构也需要检测。测量中任何这样的支撑结构都需要回报。 

4.5 振动 

没有规定特殊要求，但是良好的实验室实践表明：在固定，运输，安装或测试过程中，SSL

产品不应受到过度的振动或冲击。 

4.6 杂散光 

对于分布光度计测量，应在测试环境中通过在表面上适当使用低反射饰面，屏蔽和挡板来抑

制杂散光。此外，杂散光可以在 SSL 产品测量中测试并除去。（详情请参阅 IES LM‐75‐01/R12。）

杂散光不是积分球测试的关注点，但需要注意的是，应注意尽量减少外部光线进入球体‐‐例

如，围绕安装在 2π 配置中的 SSL 产品。  (参见 IES LM‐78‐17)。 

4.7 湿度 

相对湿度值大于 65%会导致某些仪器的腐蚀，而相对湿度值低于 10%会导致静电。因此，实

验室湿度应检测并维持在 10%至 65%之间。 

5.0电气试验条件 

5.1 电源要求 

5.1.1电压波形和频率。在使用 SSL 产品时，交流电源应在规定频率（通常为 60Hz

或 50Hz）下应有正弦电压波形，使谐波分量的 RMS 总和（如第 5.3.4 节所述）在进行检测

时不超过原来的 3%。所供频率与规定频率的公差间隔为±2Hz。 
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注：交流电源的内部或动态响应应尽可能保持较低(即尽可能快)。其中之一是输出电压响应

时间，通常为 50μs或更快。 

5.1.2 交流电压调节。用于被测 DUT的交流电源（电压有效值）的电压应根据负

载限制在±0.2%以内。交流电源应具有大于 DUT要求的电流峰值因数能力。如果 DUT所需波

形的电流峰值因子未知，则电源的电流峰值因数能力至少为 10。 

 

注：对于电压阈值大于 220V的设备，不需要电流峰值因数能力。 

5.1.3 直流电压调节。施加在 DUT 上的直流电源电压(瞬时电压)根据负载应控制

在±0.2%以内。直流稳压电压的交流电压分量或纹波系数应小于直流稳压电压的 0.5%(均方

根)。 

 

注：纹波系数=[交流均方根电压(或“纹波”)]/(直流电压  )，以百分比表示。 

5.2 测试和参考电路要求 

5.2.1测试电路要求。为避免电缆或插座上电压降落的影响，电压测量应使用连接在 DUT

的电源线连接点的独立传感线。对于 Edison 型基座，需要 4 端子连接（即 4 极插座或 Kelvin

插座） 

 

测试输入直流电源的 SSL 产品需要在直流电源和被测产品之间连接上直流电压表和直流电

流表。测试的 DUT上的电压和电流可以计算出输入电能（瓦特）。 

 

测试输入交流电源的 SSL 产品应该在交流电源和被测产品低压端之间连接交流功率计。 

5.2.1.1 测试电路的最大电阻。因为较大的电阻可能会改变 SSL 产品在交流电压下的运行，所

以测试电路的电阻，不包括电源，应小于 0.5ohms（Ω） 

 

注：测试电路的电阻只需在设备安装期间或系统接线发生变化时进行验证。 

5.2.1.2 测试电路的最大电容。测试电路的电容，不包括电源，应小于 1.5 纳米法拉（nF）。

应当在插座中安装纯电阻性负载（例如白炽灯）时，通过测量打算连接到交流电源端子的电

线两端的电容来确定测试电路电容。 

 

注 1：测试电路的电容只需在设备安装期间或系统接线发生变化时进行验证。 

注 2：已显示某些 SSL 产品在使用依靠数字波合成器创建交流波形的交流电源供电时会产生

高频电流分量（可大于 30KHz）。由于系统中的电容，测试电路可能对高频电流敏感，这可

能是由于平行走线的导线之间没有相隔一定距离而导致的。  附件 B中对此主题进行了讨论。 

5.2.2 参考电路测试。测试 SSL 产品不需要参考电路。少量 SSL 产品对测量系统的阻抗和

交流电源的动态阻抗非常敏感。使用参考电路将实验室交流电源桥接到典型的墙壁交流电特

性，可以改善与此类灵敏度相关的误差。  目前，还没有开发出这种参考电路。  附件 C中对

此主题进行了讨论。 
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5.3 电气测量仪器校准 

所有电气测量设备均应校准并溯源到国际单位制（SI）。 

 

5.3.1电压电路内部阻抗。 

为避免因漏电电流而产生的误差，通过断开电源并测量测试灯插座处的电阻来测量的电压测

量电路（包括功率计）的内部阻抗应至少为 1MΩ。 

 

5.3.2交流功率计精确度。交流功率计应在所有线路滤波器关闭和所有频率滤波器关闭的

情况下运行。 

 

对于 RMS交流电压的测量，对于 60  Hz正弦波形的测量，仪表应具备 0.4%或更小的扩展不

确定度(k=2)。 

 

注：市面上大多数交流功率计都会提供精度方面的规格。附件 D 讨论了关于精度与测量不

确定度之间关系。 

 

对于 RMS交流电流的测量，对于 0.5Hz至 1kHz的测量频率，电表应具备 0.6%或更小的扩展

不确定度（k=2），在 1kHz至 100kHz的测量频率范围内，扩展不确定度（k=2）应为 2.0%或

更小。 

 

注：附件 B讨论了使用交流功率计能够测量大于 100 kHz频率的理由。 

 

在测量交流有功功率时，对于 0.5Hz 至 1kHz 的测量频率，功率计的扩展不确定度(k=2)应为

1.0%或更小，而测量频率从 1kHz到 100kHz,  扩展的不确定度(k= 2）应为 2.0%或更小。 

 

5.3.3交流功率分析仪频率范围。交流功率分析仪的频率范围应从直流到至少 100kHz，

以覆盖电流的谐波含量。 

 

注：由于电源相互作用（如附件 B 所述），一些 SSL 产品产生高于交流功率分析仪带宽的高

频成分。对于这些产品，建议使用带宽频率范围从 DC(0 Hz)到至少 1 MHz的交流功率分析仪。 

 

5.3.4总谐波失真测量。总谐波失真（THD）应计算为谐波分量的 RMS总和（对于 100kHz

仪表为 2 到 50 数量级，对于 1MHz仪表为 2‐100 最小数量级）除以 DUT工作期间的基频。 

 

5.3.5直流电压测量。直流电压测量的扩展不确定度（k=2）应为 0.1%或更小。 

 

5.3.6直流电流测量。直流电流测量的扩展不确定度（k=2）应为 0.1%或更小。 

5.4 电气装置 

DUT须按照 SSL 产品正常使用的额定 RMS交流电压，额定 DC电压或额定 DC电流运行。RMS

交流电压设定测量值的容差区间应在±0.5％，DC电压设定测量值的容差区间应在±0.2％，DC
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电流设定测量值的容差区间应在±0.2％。 

 

注：在美国市场，多额定电压的集成 LED 灯额定 120V 的，应在 120V 电压下操作。如果具

有多个额定电压的集成 LED 灯不额定 120V，则该灯应在最高额定输入电压下工作。其他经

济市场的运行电压各不相同。 

 

当 AC 电源以 90°的相位施加时，某些 SSL 产品会遭受较大的浪涌电流。  交流电源应设置

为在零相时开始施加电流。  如果交流电源不能确保零相启动，则交流电压应从 0 伏开始增

加。  交流电压可能会在几秒钟内升高。 

 

注：  某些交流供电的 SSL 产品从 0V升压后将无法开启，并且必须在施加非零电压的情况下

开启。  该电压可能会因产品而异。  对于尝试以恒定功率操作 LED 并可能试图在低输入电压

下汲取过多电流的产品而言，尤其如此。  如果在尝试从 0V 斜升时 DUT 没有打开，则应通

过向 DUT施加额定输入电压来启动 DUT。 

 

某些直流供电的 SSL 产品需要浪涌电流才能开始运行，该浪涌电流比额定电流大得多；  因

此，对于某些产品，需要将电流限制设置为远高于额定电流。 

 

脉冲输入电能，以及与减少占空比输入功率的同步测量，目的是将 p‐n 结温度降低到以下那

些达到连续输入电力，不得用于 SSL 产品测试。 

 

脉冲输入功率以及与降低的占空比输入功率同步的测量旨在将 p‐n 结温降低到低于连续输

入电功率所达到的测量值，不得用于 SSL 产品测试。 

 

如果被测设备具有调光能力，则应在最大调光输入功率条件下作为标准条件进行测量。如果

产品具有多种操作模式，包括可变相关色温（CCT），则可以在不同操作模式（和 CCTs）的

功率水平下进行测量。  这些设置条件应在报告中明确。 

 

对于低压交流或直流装置，电压可能受到电源分辨率的限制。在这种情况下，可以用一个高

于设定值的电压和一个低于设定值的电压组合进行测量。然后通过内插这两个测量的结果来

确定所需的测量数据。对于分辨率为 0.1V的典型交流电源，当不能满足 AC RMS电压±0.5%

的容差区间时，应在 0.1V间隔内对所有数据测量使用线性插值。 

6.试验准备 

6.1 被测件识别 

标记或清楚标识 DUT始终是良好的实验室操作。 
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6.2 DUT 处理 

尽管 SSL 产品不如白炽灯对运动敏感，但应将振动和机械冲击降至最低。  被测设备不应存

放在极端温度或高湿条件下。 

6.3 老化 

SSL 产品在测试时不需要老化处理。 

 

注：一些 LED 光源在使用的前 1000 小时会增加少量光能输出，有些则不会。如果将 SSL 产

品用作检查标准或进行实验室间比较的设备，则该 SSL产品在投入使用之前应至少老化 1000

小时。 

6.4 预热和稳定 

测量前被测 SSL 产品需要经过足够的处理直到产品达到光电稳定和温度平衡。达到稳定所需

时间取决于被测 SSL 产品类型。一般稳定所需时间从 30 分钟（小型集成 LED）至 2 小时以

上（大型 SSL 照明体）。SSL 产品稳定过程应该在 4.2.1 节规定的环境温度和 6.5 节规定的操

作下进行。当在20分钟的时间内以最大10分钟的间隔获取至少三个光输出和功耗的读数（最

大到最小）的变化（最大到最小），并按时间顺序将其除以三个测量的最后一个，小于 0.5%，

则应达到稳定性。读数应按固定间隔获得。 

 

对同一 SSL 产品（已达到初始稳定）在不同的颜色或强度控制设置下的后续测量，确定稳定

性的另一种方法是通过线性回归将流明输出和电功率的变化预计在 20分钟内小于 0.5%；  线

性回归应基于至少间隔一分钟进行的至少三个测量。  每次测量所用的稳定时间应予以记录。 

 

SSL 产品可预热数小时以减少所需的稳定时间以及稳定期间光输出和功耗变化的幅度。对于

预期用途仅需要有限寿命（大约 1000 小时或更短）的情况，在测量之前，无需预热 DUT 

6.5 操作位置和方向 

DUT应该在制造商建议的 SSL 产品预期用途的操作环境中进行测试。DUT 的稳定性和光度和

光学测量应该在相同环境下进行。安装 DUT测角系统的位置和方向应该被记录。 

 

注意：LED 的灯光发射过程不受其位置影响，但 SSL 产品的位置会导致产品中使用的 LED 的

热条件发生变化。因此光输出可能受到 SSL 产品位置的影响。 

6.6 光电波形 

SSL 产品的光电波形是随时间变化而变化的，并且通常没有记录。  实验室应分析光电波形，

以确保所使用的测量设备是合适的。  附件 E中讨论了光电波形测量的好处 
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7. 总光通量和综合光学测量 

7.1 概述 

DUT的总光通量(流明)和/或综合光学测量（包括色度、辐射和光子通量）应用积分球系统或

分布光度计（空间光谱辐射分布光度计）系统测量。可根据需要测量的其他参数（例如强度

分布）、SSL 产品大小以及其他需求来选择测量方法。下面是每种方法的使用指南和要求： 

7.2 积分球系统 

7.2.1概述 

积分球系统适用于集成 SSL 灯具和相对较小的 SSL 灯具的总光通量和综合光学测量。积分球

系统具有测量速度快和无须暗室的优点。空气流动达到最小，从而 DUT 温度波动最小。注

意安装在积分球内部或者表面的 DUT散发的热量可能会增加球内环境温度。 

 

有两种积分球探头可以用于测量：V (λ)校正光度计头（球形‐光度计）和光谱辐射计（球体‐

光谱辐射计）。由于光度计的光谱敏感度相对于 V (λ)的偏差，加上球体的光谱变化，使得 V (λ)

校正的光度计存在光谱非匹配误差。  用总光谱辐射通量标准校正的光谱辐射计没有光谱非

匹配误差。 

 

采用光谱辐射计法更常用于 SSL 产品的测量，因为采用亮度头产生的光谱非匹配误差非常重

要，而不仅仅只对于 SSL 发射光和校正很重要，它需要系统光谱敏感度以及被测装置光谱方

面的知识。此外，采用光谱辐射计法可以在测量总光通量的同时测量色量，辐射通量和光子

通量。 

 

光谱辐射计法确实有一些缺点，例如光谱杂散光和长期稳定性问题（请参考 IES LM‐78‐17 有

关使用积分球进行测量的一般建议和要求）。 

 

7.2.2 光度计和光谱辐射计特性。具有光度计检测功能的积分球（光度计积分球系统）

应根据可通过国家计量学会（NMI）追溯至 SI的总光通量标准（4π或 2π）进行校准。*光

度计积分球系统的总相对光谱响应度 f1 [偏离 V (λ)函数的量度]不得超过 3％。如果应用光谱

非匹配校正因子，则光度计积分球系统的总相对光谱响应度的 f1'可能会更大。  光谱非匹配

校正应应用于发射窄带光谱功率分布的 SSL 产品（例如单色光源）。 

 

具有光谱仪检测功能的积分球（光谱辐射计积分球系统）应根据可通过国家计量机构溯源至

SI的总光谱辐射通量标准（4π或 2π）进行校准。光谱辐射计系统应覆盖至少 380nm~ 780nm

的波长范围的光学测量。对于辐射通量和光子通量，根据应用，可能需要更大的波长范围。

光谱辐射计系统应考虑波长范围外的光可能会导致光谱辐射计系统内产生杂散光。 

 

光谱辐射计系统的波长不确定度应在 0.5nm（k=2）以内，带宽（FWHM）和扫描间隔（扫

描系统）应不大于 5nm。 
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光度计或光谱辐射计的余弦响应的方向响应指数(ƒ2)  应小于 15%（请参考 LM‐78‐17）。 

 

7.2.3 球体的自吸收和尺寸。使用积分球时，应使用辅助灯进行自吸收校正。为了最大

限度地减少安装在球体中心 DUT 的自吸收误差，DUT 的总表面积不应超过积分球总表面积

的 2%；对于安装在 2π 位置的 DUT，DUT的总表面积不应超过积分球总表面积的 1%。 

 

注：自吸收校正受到 SSL 产品尺寸、颜色和不规则形状的影响。在测试较大的产品、较暗的

产品和形状不规则的产品（产品需要多次反射使光射到表面再离开表面）时，应小心谨慎。

可以通过使用积分球和分布光度计进行测试并比较测试结果来确定对产品进行测试的能力

验证。 

7.3 分布光度计系统 

7.3.1概述  分布式光度计可以测试 SSL 产品的总光通量和/或光学质量。专门用于不适合积

分球系统测量的相对较大尺寸、颜色较深、或不规则形状的 SSL 产品。分布光度计通常安装

在温控的暗室内，不受 DUT 的热量积累影响。应注意防止通风，这可能会影响对温度敏感

的 DUT 的测量（请参考第 4.3 节）。分布光度计类型应能够相对于重力保持预期的工作位置

不变；  因此，仅允许使用 TYPE‐C型分布光度计。测角光度计类型应能够保持预定的操作位

置相对于重力保持不变；  因此，只有 C 型分布光度计被允许。如果仅要测量综合量，则距

离要求并不重要。  （有关使用分布光度计进行测量的一般建议和要求，请参阅第 8.3 节和

IES LM‐75‐01 / R12） 

 

7.3.2光度计和光谱辐射计特性。  分布光度计系统应根据可通过国家计量机构（NIM）

溯源至 SI 的标准进行校准。在 DUT 视场范围内，光度计或光谱辐射计应具有余弦角响应度

f2(ε，ϕ)小于 2％。 

 

使用光度计的分布光度计系统的 f1’不得超过 3％。  如果应用光谱非匹配校正因子，则光度

计的 f1’可能会更大。如果颜色随角度的变化很大，则光谱不匹配的校正可能会更加困难。

对于发射窄带光谱功率分布的 SSL 产品（例如单色光源），应评估光谱非匹配误差的影响，

并在必要时进行光谱非匹配校正。 

 

应该考虑使用色度计测量色度坐标的分布光度计系统的光谱不匹配的影响。 

 

使用光谱辐射计检测的分布光度计系统应覆盖至少 380nm 至 780nm 的波长范围的光学测

量。为了测量辐射通量和光子通量，  可能需要更大的波长范围。光谱辐射计系统应考虑波

长范围外的光可能会导致光谱辐射计系统内产生杂散光，尤其是在校准期间。光谱辐射计系

统的波长不确定度应在 0.5nm（k=2）以内，带宽（FWHM）应不大于 5nm。 

 

7.3.3角度扫描分辨率。角度扫描分辨率应能够精确定义测试样品。测量典型的宽角度光

滑强度分布，一般使用横向（水平）22.5°和纵向（垂直）2.5°的网格就够了。对于来自 DUT

的发光强度随角度而快速变化的情况（例如在波束形成源中），应使用更高的角度分辨率（较

小的测试增量）。 （请以多年测试其他照明技术的经验为基础，参考特定于应用程序的文档，

以获取正确的扫描分辨率的进一步指导）例如，IES LM‐20 IES批准的方法：反射型灯的光度
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法，根据灯的光束角提供建议的角度分辨率，如表 7‐1 所示。 

 

表 7‐1.光束灯的角度分辨率 

 
 

7.3.4角度扫描范围。除非应用测试方法的法规或强制性要求要进一步测量，否则角度扫

描的范围应覆盖 DUT 发光的整个立体角。分布光度计固有地具有一个角度区域，安装硬件

会将来自 SSL 产品的光阻挡在该角度区域中。  对于各向同性的 SSL 产品，应尽量减少这种

“死角”立体角，或采用适当的校正程序。  （请参阅 IES LM‐75‐01 / R12。） 

 

某些 DUT可能需要两次测量。  首先是正常的角度范围全扫描。  第二种是将 DUT安装在分

布光度计中 DUT的正确操作位置，并将分布光度计臂旋转 180 度。然后将两组数据结合。 

 

8. 发光强度或光学角分布测量 

8.1 概述 

分布光度计类型应能够相对于重力保持预期的工作位置不变；  因此，仅允许使用 TYPE‐C型

分布光度计（请参考 IES LM‐75‐01 / R12。） 

 

应格外注意防止从分布光度计或任何其他表面的机械结构反射的光（包括来自 DUT 本身表

面的二次反射）到达光电探测器。定位设备的旋转速度应尽可能减小 DUT的热平衡干扰（请

参考第 4.3 章节） 

 

分布光度计系统应根据可通过国家计量学会（NMI）追溯至国际单位制（SI）的标准进行校

准。光强分布应为以坎德拉（cd）为单位报告的绝对测量值。 
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8.2 光度计及光谱仪特性 

在 DUT的视场内，光度计或光谱仪的余弦角响应度 f2（ε，φ）应小于 2％ 

 

使用光度计的分布光度计系统的 f1’不得超过 3％。  如果应用光谱非匹配校正因子，则光度

计的 f1’可能会更大。对于发射窄带光谱功率分布的 SSL 产品（例如单色光源），应评估光谱

非匹配误差的影响，并在必要时应用光谱非匹配校正。如果颜色随角度的变化很大，则光谱

非匹配的校正可能会更加困难。 

 

使用光谱仪检测的分布光度计系统应覆盖至少 380nm 至 780nm 的波长范围以进行光度测

量。对于辐射通量和光子通量的测量，可能需要更大的波长范围，取决于应用光谱辐射仪系

统应考虑该波长范围之外的光，这可能会导致光谱辐射仪系统内产生杂散光。  分光辐射计

系统的波长不确定度应在 0.5nm（k = 2）之内，并且带宽（FWHM）不得大于 5nm。。 

8.3 测试距离 

  测试距离应足够大，以使 DUT在远场条件下测量（适用平方反比定律）。该距离应大于 SSL 

DUT最大发光尺寸的五倍。应当注意的是，此要求对于角度分布接近 Lambertian的 SSL产品

已经足够，聚束 SSL 产品可能需要更大的测试距离。  该要求可以使来自光源边缘的光与来

自光源中心的光的测量角度不同而引起的误差最小化。由于用于生产聚束 SSL 产品的光学方

案可能很复杂，建议通过实验测量强度随距离的变化来确定最小测试距离，以找出平方反比

定律适用的最小距离。  此测试距离应在报告中体现。 

 

注意：对于较窄视角的灯具，使用积分球和分布光度计系统进行测量具有挑战性。积分球系

统可能具有不均匀的角响应度（很大程度上取决于球面涂层的反射率）。对于分布光度计系

统，光源和光电探测器之间的距离应足够大，才好使用平方反比定律。 

8.4 分布光度计对准 

DUT的测光中心应与测角轴的交点对齐。  DUT的光度学中心位置的描述和 DUT相对于测角

计轴的方向的描述应体现在报告中。分布光度计应具有足够的角度分辨率和绝对对准来定义

测试样品。  分布光度计系统所需的角度分辨率和绝对对准取决于 DUT光强分布相对于角度

的斜率。 （有关选择 DUT的正确对齐方式的更多指导，请参见专用文件,  例如 IES LM‐46‐04 

/ R14）IESNA批准的使用高强度放电或白炽灯丝对室内灯具进行光度测试的方法，提供了有

关如何正确对准室内灯具的信息。 

 

分布光度计的轴（灯座的旋转轴）和检测器的位置应准确对齐，且要定期检查，因为如果反

射镜角度偏斜，分布光度计的轴可能会随时间漂移。  反射镜即使很小的角度偏转也会对窄

光束灯的测量造成较大的误差。 
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9. 色度均匀度测量 

9.1 概述 

SSL 产品的色度可能会随发射角度而变化。  本文档的前版（IES  LM‐79‐08）提供了一种色度

积分和色度空间不均匀性的测量方法，用于无法使用空间颜色测试分布光度计或测色仪的情

况下。IES LM‐79‐08 中介绍的方法不再使用。 

9.2 角度分辨率 

角度分辨率应足够精确定义测试样品。  对于典型的宽角度光滑强度分布可以使用横向（水

平）90°纵向（垂直）10°的网格。  对于来自 DUT的色度随角度而快速变化的情况（例如

聚束光源），应使用较小的角度分辨率（较小的测试增量）。（请参阅第 7.3.3节） 

9.3 角度范围 

除非应用测试方法的法规或强制性要求要求进一步测量，否则角度扫描的范围需覆盖 DUT

发光到达的整个立体角。  发光强度小于峰值强度的 10％的角度区域中的数据不应包括在角

度颜色均匀性的计算中。分布光度计一般会有角区，来自 SSL 产品的光被安装硬件阻挡。  对

于各向同性的 SSL 产品，应尽量减小这种“死角”立体角，或者使用适当的校正程序（请参

阅 IES LM‐75‐01 / R12） 

 

对于某些 DUT，可能需要测量两次。  第一次是正常的角度范围全扫描；第二次是当被测样

品在其正确操作位置上安装后，将分布光度计臂旋转 180°。  然后将两组数据结合。 

 

9.4 角度颜色均匀性 

角颜色均匀度（Δu'v'）是 SSL 产品（沿不同方向发射）的色度（u'，v'）与其角度平均色度

（u'a，v'a）的最大偏差，  偏差计算方法为： 

 
色度坐标（u'，v'）用测色仪或带空间颜色测试分布光度计测量。  角度平均色度应从在感兴

趣的角度范围内测得的测角数据计算为所有测量点的加权平均值（由每个点的发光强度和立

体角因子加权）。（有关整合测角数据的方法，请参考 IES LM‐75‐01 / R12）感兴趣的角度区域

上色度的最大偏差应报告为角度颜色均匀性 
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9.5 信号限制和验证 

实验室应设定发光强度极限，用于测量色度均匀性。  实验室应对瓦特数合适的重磨砂或乳

白色涂层白炽灯进行调光，以确定较低的发光强度。可能需要使用发光强度高于和低于要确

定的限制的几个瓦数不同的灯。确定发光强度极限的其他方法是：如果检测装置是光谱辐射

计，则减少积分时间；  如果检测装置是色度计，则降低增益。  确定发光强度极限是为了减

少积分时间或减小增益，然后将其除以可用的积分时间或增益，以达到最终的发光强度极限。 

 

磨砂严重或乳白色涂层的灯应安装在底座上方并连接恒定电流工作。  灯丝支架不得与 0°

或 90°半平面对齐。  应收集四个半平面的数据（横向或水平）（0°、90°、180°和 270°），

并从 0°到 150°纵向（垂直）每 10°收集一次。  应为每个横向平面确定Δu’v’，这四个测

量值均参考横向平面的平均值 u’和 v’。然后，将侧面的Δu’v’取平均值，以创建整体Δu’v’。 

发光强度下限以整体Δu’v’为 0.0015或更大为条件确定。  附件 F提供了此验证的示例。 

10.  测量不确定性 

测量不确定性预算的发展是分析测量系统非常有用的工具，尤其是作为发现问题和证明改进

的方法。  通过查看不确定性的各个组成部分，实验室可以对可减少测量不确定性或测量分

散性的系统改进做出投资决策。IES 正在通过提供知识和实施示例来制定技术备忘录，以指

导实验室制定测量不确定度预算。 

 

由于整个标准中提供的公差间隔旨在限制测量不确定度的大小，因此不需要直接计算 SSL 产

品检测的测量不确定度。如果遵守所提供的准则，则用于测量总光通量的预期扩展测量不确

定度约为±4％（k = 2）。  这与全球 118 个实验室进行的能力验证的摘要结果一致。应该注

意的是，能力测试中最大的偏差来源是四极插座的不正确使用（请参阅第 5.2.1 节） 

 

11.  报告要求 

11.1 典型报告内容 

测试报告应列出每个被测样品的所有标识数据以及性能数据，报告还应列出有关测试条件、

测试设备类型、SSL 产品和参考标准的相关数据。报告数据时应使用适当数量的有效数字 

 

下面列出的是典型的报告指标。  所需数据通常是与客户一起确定的。 

●  数据和测试组织 

●  制造商名称；  DUT的名称 

●  测量的光学参数（例如，总光通量，辐射通量，光子通量） 

●  测量的电气值（例如，交流电，包括频率或直流电） 

●  计算量（例如发光效率，角度颜色均匀性） 
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●  测量期间的环境温度，以及轻型发动机监测温度（如需测量的话） 

●  使用的仪器（分布光度计或积分球）和光度测量条件 

   ■  用球体测量：球体直径，涂层反射率，4π或 2π测试 

   ■  用分布光度计测量：光度距离 

●    SI可追溯性来源 

●  应用的校正因子（例如，光谱失配，自吸收） 

●  发光强度，辐射强度和光子强度分布（如果适用） 

●  颜色参数：色度坐标，CCT，ANSI / IES TM‐30‐18 数量（Rf，Rg，局部色度偏移，局部色相

偏移）和 CRI（用于白光产品） 

●  频谱功率分布（如果适用） 

●  不确定性声明（如果需要） 

11.2 非标准条件或操作程序 

对于在非标准条件（不是本文件要求的）下进行的测量，实验室应在测试报告的醒目位置注

明非标准条件。 

 

附件 A‐测试 SSL产品的气流注意事项 

经过 SSL 产品的气流会改变工作温度，从而导致光通量发生变化，而电能消耗却没有成比例

的变化。  但是，如下所述，这种潜在影响被认为足够小，因此不必担心。 

 

图 A‐1 和 A‐2 显示了两种不同的典型住宅产品的光输出和 RMS 电功率的变化，结果显示对

空气速度的显著的依赖性。 
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气流经常在旋转，因此需要全方位的测量技术。  为了测量全向空气速度，通常使用校准过

的热风速计（有时称为热线风速仪）或热风速仪。  热风速计的测量范围为 0m / s到 1m / s

或更高，应校准至 SI单位米每秒。  使用热风速计时，传感器应安装在分布光度计或积分球

的测光中心。  为了捕获温度控制器的几个工作循环，应该以最多 2 分钟的间隔测量 30分钟

的风速。  在 30 分钟的测量期内的所有测量均应在可接受的误差范围内，这取决于热风速计

的不确定性。 

 

本文档文件不需要对气流进行特定测量。  当前的实验室比较表明，实验室周围的空气流量

没有问题。  美国国家标准技术研究院（NIST）*于 2010 年至 2014 年运行的“测量保证计划”

的数据显示，与使用分布光度计的实验室相比，使用积分球的实验室之间的气流差异很小，

并且在测量的不确定性范围内。  图 A‐3 中所示的图使用正态概率图分析。使用积分球系统

测得的所有灯的总光通量的标准偏差为 2％，因此 95％的置信区间为±4.0％。对于积分球

系统测量，NIST与普通实验室之间的偏差为 0.53％。  对于分布光度计系统测量，NIST与一

般实验室之间的偏差为 0.37％。  人们会扩大分布光度计的测量值，以显示更多的变化或偏

差大于 NIST。  尽管有细微的迹象，但这些迹象在统计上并不重要，因为典型的测试实验室

的不确定度至少扩大了 3％（k = 2） 

 

图 A‐3.    NIST测量保证计划（2010 年至 2014 年）对积分球系统测量和分布光度计系统测量
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的法线概率图进行线性拟合。 

 

基于以上考虑，目前不考虑气流造成的影响。 

附件 B‐高频电流和测量电路电容 

 

实验室一直关注某些照明技术的测量电路电容和高频电流传输，包括旨在替换荧光灯与电子

镇流器一起工作的 SSL 产品。  电子镇流器在高频（20KHz 至 85kHz）下的典型输出为 300V 

RMS。  例如，如果实验室在镇流器和灯之间运行 8m（约 25ft）的 14 规格平行线，则 17％

的测量电流将永远不会到达灯，因为两条线之间的电容将电流分流回电源。 

 

已显示某些 SSL产品与依赖于数字波合成器来创建AC波形的AC电源一起使用时会产生电流

的高频分量（大于 30 kHz）。  由于系统中的电容，测试电路可能对高频电流敏感，这可能是

由于并行走线而没有相隔一段可观的距离而引起的。  图 B‐1 显示了由两种不同类型的交流

电源和实验室墙壁插座供电的灯的电压和电流波。 

 

请注意，电压波都非常相似。  但是，虽然与壁装电源插座关联的电流波没有高频分量，但

与两个电源关联的电流波都显示了高频分量。  高频成分与数字波合成器的频率成正比，其

幅度与输出电压响应的速度相关。表 B‐1 显示了使用上述三个电源和球体系统对被测灯的测

量结果，该球体系统具有 8m（约 25ft）平行的 14 号平行线。  功率损耗是由于测量系统中

的电容引起的。表 B‐2 显示了用 8m 的导线进行的相同测量，导线之间的空隙间隔为 30cm

（约 1ft）以上。  如图所示，由于电容引起的误差被大大减小。 
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附件 C  电源电阻和电感的依赖性 

测试 SSL 产品不需要参考电路。  几乎所有的 SSL 产品都对测量系统的阻抗和交流电源的动

态阻抗具有一定的灵敏度，尽管对于许多灯来说，灵敏度是很小的，如图 C‐1 所示的特定灯。 

 

图 C‐1 中的第一张图显示了使用两种（虚线和实线）不同类型的电源（不同的输出电压响应

速度）的 SSL 产品的光通量的百分比差异，并且将 SSL 产品插上实验室交流电源（墙壁）。  彩

色点表示将电感器添加到电路中时的影响，横坐标表示将电阻器添加到电路中的影响。  图

C‐1 中的第二张图显示了 RMS 电流的差异百分比，而第三张图显示了 RMS 功率的差异百分

比。 

 

如图 C‐2 和图 C‐3 所示，为其他灯对电阻和/或电感显示灵敏度。  图 C2 中的灯显示了在不

同实验室之间基于测量系统中的电阻和电感在 RMS电流测量中存在较大差异的可能性。  图

C3 中的灯显示了不同实验室之间在 RMS电流和光通量测量上存在较大差异的可能性。 

 

图 C‐4 显示了非常敏感的 SSL 产品仅占市场上产品的一小部分。  IES测试程序委员会尚未开

发一种可以使不同实验室进行一致测量且结果可代表 SSL 产品在实际条件下的性能的标准

交流电源测量技术。 
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图 C‐1 SSL 产品（1）对电阻和电感的敏感性小。 

 

图 C‐2 对 RMS电流中的电阻和电感具有敏感性的 SSL 产品（2） 

 

图 C‐3 对 RMS电流和光通量中的电阻和电感具有敏感性的 SSL 产品（3） 

 

图 C‐4  在 RMS电流、光通量和 RMS功率中对电阻和电感具有敏感性的 SSL 产品(4) 

附件 D  公差区间和接受区间 

在本文档中，所需条件以公差区间表示，并带有指定的上限和下限。  为确保任何给定参数

在规定的公差区间内，应通过推导相应的接受区间来考虑可测量的不确定性。  接受区间定

义为在公差区间的两个极限处因测量不确定性的扩大（在 95％置信度下）而减小的公差区

间。  图 D‐1 以图形方式说明了这种关系。任何规定参数的测量值应在由相应的公差区间和

测量不确定度得出的可接受区间内。 

 

例如，常用的交流功率分析仪的规格可提供 45Hz至 66Hz频率范围内交流电压测量的精度： 

精确度=0.1%（读数）0.1%（范围） 

 

此精确度有效期为三个月。  对于 12 个月的校准精度，将 3 个月的精度乘以 1.5。  当校准实

验室对交流功率分析仪执行单点校准或范围设置验证时，将重新验证该精度。 
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因此，对于 150 伏范围（范围= 150V）上的 120 伏，60Hz读数（读数= 120V），在 12 个月内

的精度为 0.41V，这定义了均匀矩形分布的一半宽度。  通过将半角宽度除以三的平方根，

可以将均匀分布的半角转换为标准不确定性。  此交流功率分析仪用于交流电压测量的标准

不确定度为 0.23V或 0.19％。  覆盖因子 k = 2 时，扩展不确定度或校准不确定度为 0.46V或

0.38％。  对于 220V的测量，扩展不确定度为 0.90V或 0.41％。 

 

图 D‐1 设置 120V AC时，公差区间、接受区间和测量不确定度之间的图形关系 

 

若要使用公差范围为±0.5％的交流功率分析仪将交流电压设置为 120V（如第 5.3.2 节中所

述），交流功率分析仪的读数应介于 119.86V和 120.14V之间（定义了接受区间）  。  ISO / IEC

导引 98‐4 中提供了有关接受区间概念的更多信息。 

 

另一个例子是环境温度的测量，根据 4.2.1 章节的规定，温度应保持在 25℃，公差区间±

1.2℃。  如果温度计的扩展不确定度（k = 2）为 0.2℃，则温度计的读数应为 25℃±1.0℃，

如图 D2 所示。 

 

图 D‐2  环境温度测量的公差区间、接受区间和测量不确定度之间的图形关系。 
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附件 E  波形测量的好处 

测量光学波形和电气波形有几个好处。  一个是避免不正确的 RMS测量，因为当振荡波超出

刻度时并不总是很明显。  图 E‐1 给出了一个偏刻度波的示例，该波形导致 RMS测量值相差

1.1％。 

 

 

图 E1  非比例光度计信号示例 

 

测量光学波形还可以确保光度计放大器和电压表正常工作。  例如，设置用于测量具有 AC

分量电压的电压表测量 DC电压，可能无法正确测量信号。 

 

交流信号也可以评估，如图 E‐2 所示。  在这种情况下，光信号的变化非常大，导致放大器

振铃，因为它无法跟上急剧的变化。 
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图 E‐2  来自慢速放大器的信号波动。 

 

另一个测量光学波形和电气波形的好处是能够为电荷捕获装置（例如 CCD 光谱仪）确定合

适的积分时间。  如图 E‐3 所示，光信号本质上是频率为 120Hz的方波，  在给 CCD 孔充电之

前，使用具有高反射率涂层的小球体和灵敏的光谱仪的积分时间可小至 6ms。  因为数据收

集开始时间决定了脉冲的测量宽度，所以很可能会导致较大的重复性误差。 

 

图 E‐3 脉冲光源的光学波形示例 

 

均方根和平均值的测量不应受到用于测量光学波形和电气波形的仪器的影响 
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附件 F  较低光强的色度均匀性 

在本文件原来的版本中未解决的挑战是确定用于测量色度均匀性的发光强度极限。  图 F‐1

显示了被测灯的相关色温（CCT）分布，数据显示从 2900k 到 3200k 渐变，突变 100k。  图

F‐2 显示了使用不同的分布光度计测试的同一盏灯的相关色温分布，存在相同的渐变，但没

有突变。 

 

图 F‐1 被测灯的相关色温分布 

 

 

 
图 F‐2 被测灯的相关色温分布如图 E‐1（附件 E）所示，使用不同的测角系统。 

 

如果没有表征测量系统的功能，就很难确定哪个测量是正确的。  图 F‐1 中的图形可能不准
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确，因为信噪比太小，导致突变。  图 F‐2 中的图形可能不准确，因为即使分布光度计系统

具有适当的显示分辨率，检测系统也可能没有必要的模拟数字分辨率（位数）来检测变化。 

 

为了表征测量系统的信噪比性能，对带有严重磨砂或乳白涂层的白炽灯进行了密封，并测量

了五个半平面的色度坐标。  该灯产生约 97lm 的光，因此，基于均匀分布，其发光强度为

7.8cd。  图 F‐3 显示了第 9.5 章节中描述的一组测量值的相关色温分布。  为图 F‐3 中所示的

测量值计算的 Δu‘v’为 0.00013。  代替使用不同光强值的灯，积分时间减少了，产生了因更

换灯而产生的相同依赖性。 

 

图 F‐4 显示了（第 9.5 章节中描述）对发光强度的依赖性。  这种变化在噪声主导信号的点突

然发生。  因此，对于这种分布光度计系统，需要 0.028cd 的最小发光强度来测量 0.0015 的

最小亮度。 

 
图 F‐3  在 9.2章节中描述的一组测量值的相关色温（CCT）分布，用于严重磨砂或乳白涂层

的白炽灯。 

 
图 F‐4 Δu‘v’相对于发光强度；插入扩展了 Δu‘v’迅速增加的区域 
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