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相关色温测量不确定度分析
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摘要　相关色温是表征光源光谱特性的重要参量,而国际上并无相关色温测量不确定度的解析公式.本文分别采

用不确定度传播律法和蒙特卡罗两种方法分析相关色温的测量不确定度.对于不确定度传播律方法,从相关色温

的基本定义推导给出相关色温灵敏度系数公式,进而评价相关色温测量不确定度.数值计算的相关色温随光谱功

率的变化验证了相关色温灵敏度系数公式的正确性.对于蒙特卡罗方法,采用蒙特卡罗模拟生成一组光谱数据,

然后计算相应的相关色温及其分布,从而得到相关色温的测量不确定度.结果表明两种方法得到的相关色温测量

不确定度吻合,在不考虑光源光谱的关联时,相关色温不确定度与波长间隔的平方根近似成正比.
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However noanalyticalexpressionhasbeenprovidedbyinternationalorganizationsforevaluatingtheuncertaintyof
CCT敭TheuncertaintypropagationlawandMonteCarlomethodareusedtoanalyzetheuncertaintyofCCT敭When
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１　引　　言

相关色温(CCT)是国际计量局(BIPM)公示的

各国计量机构校准的重要量值.由于物体的颜色依

赖于照明光源的颜色,必须指明照明光源的相关色

温才能比较物体的颜色.在光生物安全或其他领域

中,部分参数评价必须指定相关色温[１Ｇ２].国际照明

协会(CIE)采用 UCS均匀色品图的色品坐标计算

色温[３].不同温度黑体的色品坐标连成一条曲线,
当光源的色坐标落在该曲线上时,黑体温度即为其

色温;当光源色品坐标落在曲线外,距离曲线最近点

的黑体温度为其相关色温.
对于相关色温,国内外采用多种方法计算以实

现更快的收敛和得到更准确的数值[４Ｇ１０].然而,对
于相关色温的测量不确定度,CIE并没有给出计算

方法.本文分别采用不确定度传播律和蒙特卡罗两

种方法分析相关色温的测量不确定度.

２　不确定度传播律法

假定光源各个波长测量的相对光谱功率并无相

０２１２００２Ｇ１
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关性.依据JJF１０５９．１—２０１２[１１],采用不确定度传

播律方法,相关色温的测量不确定度可以表示为
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式中:u(T)为相关色温的不确定度;uλi
(T)为波长

λi 处的相关色温不确定度;u(Ei)为波长λi 处相对

光谱功率的测量不确定度;∂T
∂Ei

为波长λi 处的相关

色温灵敏度系数;i为波长编号;n 为波长个数.相

关色温的测量不确定度通常采用不确定度传播律法

进行计算[１２Ｇ１４],但相关色温灵敏度系数较难得到,需
要采用复杂的数值计算.

根据相关色温定义,相关色温计算过程如下:
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u＝４X/(X ＋１５Y＋３Z)

v＝６Y/(X ＋１５Y＋３Z){ , (３)

式中:x－(λ),y－(λ)和z－(λ)为CIE１９３１标准色度观

察者的色匹配函数;E(λ)为光源的相对光谱功率分

布;当采用求和近似替代积分时,Ei,x－(λi),y－(λi)

和z－i(λ)分别为E(λ),x－(λ),y－(λ)和z－(λ)在波长λi

处的数值;X,Y 和Z 为三刺激值;u 和v 为光源的

色品坐标;Δλ 为波长间隔,当波长间隔为５nm时,

λ１,λ２,,λn 分别对应３８０,３８５,,７８０nm,其中

n＝８１.根据CIE的定义,光源的相关色温T 满足光

源色坐标(u,v)和黑体色坐标(uB(T),vB(T))间距

离最小,即

Fmin(T)＝ [u－uB(T)]２＋[v－vB(T)]２.
(４)

２．１　相关色温灵敏度系数

图１给出了光源相关 色 温 的 色 坐 标.其 中

(u,v)是光源的色坐标,(uB,vB)是黑体的色坐标,

L１ 是过这两个色坐标的直线.当光源在波长λi 处

光谱功率Ei 改变δEi 时,光源色坐标变为(u＋δu,

v＋δv),黑体的色坐标变为(uB＋δuB,vB＋δvB),

L′１是过新的两个色坐标的直线.L２ 和L′２分别和

L１ 和L′１垂直.随着光源光谱功率的变化,光源色

坐标变化量δu＝
∂u
∂Ei
δEi 和δv＝

∂v
∂Ei
δEi,黑体色坐

标变化量δuB＝
∂uB

∂T
∂T
∂Ei
δEi 和δvB＝

∂vB

∂T
∂T
∂Ei
δEi.

图１ 相关色温色坐标

Fig．１ CoordinateofCCT

根据相关色温定义,当光源与黑体色坐标距离

最小时,定义黑体色坐标对应的色温为光源的相关

色温.最小距离下光源色坐标和黑体色坐标的连线

与黑体色坐标点的切线垂直.L２ 和L′２分别是黑体

色坐标曲线(uB,vB)和(uB＋δuB,vB＋δvB)处的切

线.图１中L１ 和L′１的斜率分别表示为
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　　黑体色坐标(uB,vB)处切线L２ 的斜率可以表

示为
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　　当δEi 的改变量足够小时,L′２的斜率可以近似

采用L２ 的斜率,即kL′２≈kL２
.由于kL１kL２＝－１,

kL′１kL′２＝－１.联立(６)式和(７)式得到
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　　为了验证该公式,采用一只相关色温３０００K溴

钨灯 的 光 谱 数 据 进 行 分 析,假 定 光 源 在 ３８０~

０２１２００２Ｇ２
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７８０nm处光谱功率分布的相对测量不确定度都相

等,即urel(Ei)＝０．８％(包含因子k＝１),波长间隔

为５nm.图２给出了采用数值模拟(０．０１K的精

度)和(９)式两种方法得到的相关色温变化曲线.
图２中横坐标是波长,左纵坐标是相关色温的变化

量,右纵坐标是光源的相对光谱功率分布.数值模

拟方面,依次改变３０００K溴钨灯每个波长下的光谱

功率数值Ei,变化量ΔEi,其中
ΔEi

Ei
＝０．８％;然后计

算相关色温变化量为ΔT.采用(９)式可得,ΔT＝
∂T
∂Ei
ΔEi.

从图２中可以看到,两种方法得到的数值几乎

重合,证明了(９)式的正确性.图２中,当波长小于

５７５nm时,∂T
∂Ei

＞０,即随着该波长的光谱功率增大

相关色温变大;当波长大于５８０nm时,∂T
∂Ei

＜０,即

随着该波长的光谱功率增大相关色温变小.其中,

５３５nm和６１５nm相关色温变化最为灵敏,分别对

应着色温灵敏度曲线的波峰和波谷.当５３５nm和

６１５nm的光谱功率各自增大０．８％时,相关色温分

别增大１．０７K和减小１．３４K,波峰波谷的比值小

于１.

图２ ３０００K溴钨灯相关色温变化

Fig．２ CCTvariationof３０００Kbrominetungstenlamp

相关色温的灵敏度与光源的相关色温有关,随
着光源相关色温的升高,灵敏度曲线会发生明显变

化.假定每个波长点光谱功率的相对变化为２．０％,
图３给出了采用数值模拟和(９)式两种方法得到的

１００００K和３００００K光源的相关色温变化.其中横

坐标代表波长,右侧纵坐标和左侧纵坐标分别对应

１００００K和３００００K的结果.由于相关色温的变化

量较大,数值模拟采用１K的精度以减小计算量.
从１００００K的结果可以看到,(９)式的计算结果明显

更优,曲线的连续性更好.图３中,１００００K光源的

相关 色 温 灵 敏 度 峰 值 波 长 为 ４４５nm,波 谷 为

５９０nm;３００００K对应的相关色温灵敏度峰值波长

为４４０nm,波谷为５６０nm.与图２相比,随着相关

色温变大,波峰和波谷对应的波长位置发生了明显

的 蓝 移.然 而,当 相 关 色 温 从 １００００ K 升 至

３００００K时,波峰对应波长位置变化不明显,波谷对

应波长位置明显蓝移.与图２比较,随着相关色温

从３０００K变化至１００００K,波峰和波谷的比值从小

于１增大到明显大于１,相关色温的变化受短波的

影响更为明显.

图３ １００００K和３００００K光源相关色温变化

Fig．３ CCTvariationsof１００００Kand３００００Klightsources

２．２　不同波长间隔下的相关色温不确定度

当采样间隔为２０nm时,光源每个波长光谱功

率变化对相关色温的贡献和５nm 间隔的明显不

同.对于２０nm的间隔,５００nm处功率的变化会影

响４９０~５１０nm 波长范围的光谱功率,而间隔为

５nm时,并不影响５００nm以外波长的光谱功率.
假定每个波长点光谱功率的相对变化为０．８％,

图４给出了２０nm,１０nm和５nm不同波长间隔的

相关色温变化.图４中数据采用图２中的数值模拟

方法计算.根据计算结果可知,图４中相对色温的

变化比例与波长间隔近似成正比,描述为
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(１０)

　　当波长间隔从２０nm 变化到１０nm 和５nm
时,(１)式中的分量个数n 则从２１变为４１和８１.
联立(１)式和(１０)式,相关色温不确定度近似满足

u(T)Δλ＝２０nm ≈ ２u(T)Δλ＝１０nm ≈２u(T)Δλ＝５nm.
(１１)

　　对于图２中３０００K的溴钨灯,间隔为５nm时

相关色温的测量不确定度U＝１０．６K(k＝２).根据

０２１２００２Ｇ３
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图４ ３０００K溴钨灯不同波长间隔的相关色温变化

Fig．４ CCTvariationof３０００Ktungstenlampat
differentwavelengthintervals

(１１)式,间隔为１０nm和２０nm时,U≈１５．０K(k＝
２)和U≈２１K(k＝２).

理论上,波长间隔越小,相关色温测量不确定度

越低.然而,CIE１５:２００４Colorimetry给出的标准

色度观察者色匹配函数的波长间隔为５nm.对于

更小的波长间隔,需要对色匹配函数进行插值.插

值的结果携带有不同波长下的关联信息,需要考虑

不同波长的相关性对相关色温不确定度的贡献.另

一方面,中国计量科学研究院保存有我国的色温度

基准,色温灯的相对光谱功率分布最终溯源至色温

度基准.色温度基准向色温灯量传时采样的波长间

隔越小,测量的时间越长.考虑到时间成本,色温度

基准量传时波长间隔极少达到５nm 以下.因此,
为了得到最低的相关色温不确定度,通常采用５nm
间隔的光谱数据进行评价.

３　蒙特卡罗法

依据JJF１０５９．２—２０１２[１５],采用蒙特卡罗方法

计算相关色温不确定度.仍然选用３０００K溴钨灯

光谱,波长间隔取５nm.采用蒙特卡罗法模拟生成

一组 光 谱 数 据,每 个 波 长 光 谱 功 率 的 均 方 差 为

０．８％,然后计算相关色温.重复操作１００００次,计
算相关色温的分布曲线.

图５给出了蒙特卡罗模拟计算的相关色温分

布.横坐标为相关色温,间隔１K,纵坐标为该相关

色温 出 现 的 次 数.横 坐 标 选 取 整 数 温 度 数 值

±０．５K范围标记该温度,如２９９５．５~３０００．５K记为

３０００K的对应数据.采用蒙特卡罗模拟计算的

U＝１０．３K(k＝２),与不确定度传播律方法计算得

到的１０．６K接近.
当波长间隔为２０nm,仍然采用蒙特卡罗法模

图５ 蒙特卡罗法模拟计算的相关色温分布(波长间隔５nm)

Fig．５ CCTdistributionusingMonteＧCarlosimulation

 wavelengthintervalis５nm 

拟生成１００００组光谱数据,计算相关色温.图６给

出了间隔为２０nm计算得到的相关色温分布,计算

结果U＝２０．４K(k＝２),近似为５nm波长的２倍.
蒙特卡罗法模拟得到的结论和不确定度与传播律方

法的相同.

图６ 蒙特卡罗法模拟计算的相关色温分布

(波长间隔２０nm)

Fig．６ CCTdistributionusingMonteＧCarlosimulation

 wavelengthintervalis２０nm 

４　结　　论

本文采用不确定度传播律和蒙特卡罗两种方法

计算了相关色温的测量不确定度,数据表明两种方

法是一致的.不确定度传播律方法必须计算偏导

数———色温灵敏度,蒙特卡罗法则不需要.国内外

主要采用不确定度传播律进行计算,并不计算相关

色温灵敏度,通过复杂的数学推导进行相关色温不

确定度计算.对于偏导数难以计算或者无法计算的

情形,蒙特卡罗法模拟更为适用.本文并未考察各

个波长间的相关性对测量不确定度的影响.在色温

标准灯的实际标定过程中,上一级标准灯和标定使

用的光谱仪都会为相关光谱功率测量引入相关性.

０２１２００２Ｇ４
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如何处理相关性并得到合适的相关系数对于准确评

价测量不确定度至关重要.
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