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摘要　针对积分球开口光谱辐射特性测量的复杂性及紫外波段标准光源不确定度大的缺点，构建了一种基于紫外

标准探测器的高精度绝对辐亮度计。用所构建的绝对辐亮度计，以３个波长为例，标定积分球开口光谱辐亮度，修

正了２５０～４００ｎｍ波段积分球开口光谱辐亮度曲线。同时，利用该绝对辐亮度计对积分球输出稳定性、积分球开

口均匀性以及朗伯余弦特性进行了全面测试。积分球开口３个波长２８０，３１３和３５２ｎｍ处光谱辐亮度定标合成标

准不确定度分别为３．２％，３．０％和３．０％，积分球输出稳定性、开口均匀性以及朗伯余弦特性３个波长处合成标准

不确定度分别为１．７％，１．６％和１．６％。不确定度分析表明用绝对辐亮度计研究积分球光谱辐射特性与传统的积

分球光谱辐射特性研究相比方便可行且精度更高。
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１　引　　言

近十几年来，随着空间遥感仪器对地观测研究

的不断深入及遥感仪器精度的不断提高，积分球尤

其是大口径积分球，作为仪器在地面定标的辐射源

起着越来越重要的作用。美国国家航空航天局

（ＮＡＳＡ）的Ｈｅａｔｈ等
［１］十几年前就已经采用内部照

明的积分球作为ＳＢＵＶ２仪器的光谱辐亮度响应

度定标光源，并且得到了较理想的结果。评价积分

球辐射源的技术指标主要有输出稳定性、绝对光谱

辐亮度、开口均匀性和朗伯余弦特性以及输出线性

等。但是积分球本身并不具有绝对的标准辐射值，

作为遥感仪器辐射定标的亮度源，其光谱辐亮度值

要通过其他标准传递而来，对于积分球的输出稳定

性、开口均匀性等其他特性则需要通过另外的仪器

来检测［２］。

目前，国际上通用的是按照 ＭｃＬｅａｎ等
［３］提出

并由 Ｗａｌｋｅｒ等
［４］改进的方法 通过朗伯体和光

谱辐射计构成新的组合辐射计，将标准灯的光谱辐

照度传递给积分球开口的光谱辐亮度。为保证精

度，积分球半径、积分球开口面与组合辐射计的距

离、组合辐射计有效视场的等效半径必须满足一定

的条件［３～５］。尽管如此，由于紫外波段标准灯本身

不确定度较大，积分球紫外波段光谱辐亮度也不可

避免地具有较低的精度。鉴于此，本文利用高精度

紫外光谱仪和石英漫透射板构成紫外组合辐射计，

将２５０～４００ｎｍ 波段美国国家标准技术研究院

（ＮＩＳＴ）标定的标准石英卤钨灯光谱辐照度传递给

Ｓｐｈｅｒｅｏｐｔｉｃｓ公司ＴＸ２０ＺＵＶ积分球，以不确定度

更小的ＮＩＳＴ紫外标准探测器为基础构建了一台绝

对辐亮度计，在３个波长处对积分球光谱辐亮度进

行高精度的标定，并修正前面传递的积分球２５０～

４００ｎｍ波段光谱辐亮度。同时，用所构建的绝对辐

亮度计对积分球其他特性进行全面系统的测试。根

据 Ｈｅａｔｈ
［６］对类似积分球系统的研究表明，由氙灯

照明的Ｚｅｎｉｔｈ材料积分球用于紫外波段亮度定标

不仅可行而且是更佳的选择，因此本文对ＴＸ２０Ｚ

ＵＶ积分球辐射特性的研究都只针对其氙灯光源而

言［７］。

２　绝对辐亮度计的原理及构建

绝对辐亮度计是基于绝对光谱辐通量、辐照度

或辐亮度响应度中任意一种已知的标准探测器和窄

带滤光片，通过测量已知固定不变立体角内的光谱

辐射通量，继而反推出该立体角所对应均匀面光源

的辐亮度。

辐亮度计分成像式和遮光筒式两类，遮光筒式

辐亮度计结构简单，无任何光学元件，无需考虑成像

系统透射率和像差等因素引起的误差。图１中所用

探测器为ＮＩＳＴ紫外标准探测器Ｉ６７７，遮光筒内加

３块抑制杂光的档板，探测器前加入滤光片轮，放入

中心波长为２８０，３１３，３５２ｎｍ的３块紫外滤光片，带

宽分别为１５，１０和１０ｎｍ，探测器上的点犘与前开

口所张平面角为２α，对应的立体角Ω为

Ω＝２π（１－ｃｏｓα）． （１）

图１ 绝对辐亮度计结构图

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅａｂｓｏｌｕｔｅｒａｄｉａｎｃｅｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ

　　当２α犔＋犱且犔＋犱时，（１）式对受光面的

任何点都成立，因而认为（１）式即为该辐亮度计的立

体角。ＮＩＳＴ紫外标准探测器直径＝１０ｍｍ，遮光筒

长度犔＝１９０ｍｍ，滤光片轮厚度犱＝１１．６ｍｍ，前开

口光阑直径２犪＝１０．８４ｍｍ，视场角２α＝３．０７８°，对

应立体角由（１）式求得为Ω＝２．２６７×１０
－３ｓｒ。

图２ 绝对辐亮度计标定积分球原理图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇｓｐｈｅｒｅ

ｃａｌｉｂｒａｔｅｄｂｙｔｈｅａｂｓｏｌｕｔｅｒａｄｉａｎｃｅｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ

３　绝对辐亮度计标定积分球

绝对辐亮度计标定积分球原理如图２所示，探

测器处（滤光片后）、滤光片前、前开口处以及积分球

开口处的通量、亮度及面积分别以图中字母表示。

１００８００７２



杨小虎等：　基于绝对辐亮度计定标的积分球紫外光谱辐射特性研究

滤光片透射率为犜，探测器与前开口距离为犔＋犱，

探测器输出信号电流为犐，探测器标准通量响应度

为犚。

元光管内光亮度传播特性可表示为

犅２（λ）＝犅１（λ）， （２）

犅１（λ）＝犅犼（λ）， （３）

而

犅３（λ）＝犅２（λ）犜（λ）． （４）

探测器接收的光通量为

３（λ）＝犅３（λ）Ω犛３， （５）

同时探测器输出信号电流为

犐（λ）＝犚（λ）３（λ）， （６）

辐射计立体角为

Ω＝
犛２

（犔＋犱）
２． （７）

　　由（２）～（７）式求得实测电流与各已知量及待测

积分球开口光谱辐亮度的关系为

犐（λ）＝犚（λ）犅犼（λ）犜（λ）
犛３犛２
（犔＋犱）

２． （８）

　　由于滤光片具有一定带宽，实测电流信号将是

整个带宽内所有波长（λ１～λ２）贡献的总和为

犐＝∫
λ２

λ１

犚（λ）犅犼（λ）犜（λ）
犛３犛２
（犔＋犱）

２ｄλ． （９）

　　滤光片有效带宽较小，且有效带宽内积分球开

口的光谱辐亮度没有剧烈的起伏，可以认为该带宽

内积分球开口的光谱辐亮度

犐＝犅犼
犛３犛２
（犔＋犱）

２∫
λ２

λ１

犚（λ）犜（λ）ｄλ （１０）

不变。（１０）式所求得的犅犼 为对应滤光片中心波长

处的积分球开口光谱辐亮度。

３．１　积分球输出稳定性

积分球输出稳定性是其作为标准亮度源的首要

条件。用图１所示的绝对辐亮度计同等条件下不等

间隔地监测积分球３个波长处的光谱辐亮度值，结

果如图３和图４所示。

由图３积分球短期稳定性可看出，积分球点亮

１ｈ之内波动为±２％，随后趋于稳定，稳定性在

０．５％以内，持续开启７ｈ左右，部分波段衰减已达

０．５％，因此，为确保短期内积分球信号稳定性，应尽

量在积分球开启１～７ｈ之内进行实验。另一方面，

由于积分球长期稳定性监测是一个经年累月的过

程，一般是每月或每工作１００ｈ监测一次，经过大量

的数据积累后才能看出其长期变化趋势。作为一个

图３ 积分球的短期稳定性

Ｆｉｇ．３ Ｓｈｏｒｔｔｅｒｍｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇｓｐｈｅｒｅ

图４ 积分球的长期稳定性（参考）

Ｆｉｇ．４ Ｌｏｎｇｔｅｒｍｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ

ｓｐｈｅｒｅ（ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ）

参考，图４画出了某几天内的监测情况。从图４可

以看出，积分球亮度不同天之间存在０．２％～１．５％

的显著变化，这主要跟供电电源的相对不稳定性以

及积分球内表面的污染性有关［８～１１］。因此，为减小

积分球长期稳定性的影响，积分球需要定期进行

标定。

３．２　积分球开口光谱辐亮度

图５ 积分球开口光谱辐亮度传递过程

Ｆｉｇ．５ Ｔｒａｎｓｆｅｒｐｒｏｃｅｄｕｒｅｏｆａｐｅｒｔｕｒｅ′ｓｓｐｅｃｔｒａｌ

ｒａｄｉａｎｃｅｏｆｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇｓｐｈｅｒｅ

利用ＦＹ３号紫外臭氧垂直探测仪和石英漫透

射板构成的紫外组合辐射计将标准灯光谱辐照度传

递给积分球开口光谱辐亮度的过程如图 ５ 所

示［１２～１４］。石英漫透射板紧贴在臭氧垂直探测仪开

口光阑前面，臭氧垂直探测仪有效视场在石英漫透
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射板上的投影为长３３ｍｍ、宽１９．１ｍｍ的矩形，其

等效面积圆的半径狉２＝１４．１６ｍｍ，积分球半径狉１＝

１０１．６ｍｍ，积分球开口面与紫外组合辐射计有效视

场距离犱＝１８００ｍｍ，根据 Ｗａｌｋｅｒ等
［４］的计算此时

利用积分球某一距离处的照度推导积分球开口亮度

近似公式的误差可以忽略不计。

按图２所示将组合紫外辐射计换成绝对辐亮度

计，标定积分球３个波长处开口绝对光谱辐亮度，并

修正上述源自标准灯的光谱辐亮度。图６即为

２５０～４００ｎｍ波段紫外组合辐射计及３个波长处绝

对辐亮度计标定的积分球开口光谱辐亮度及修正

曲线。

图６ 积分球开口光谱辐亮度

Ｆｉｇ．６ Ａｐｅｒｔｕｒｅ′ｓｓｐｅｃｔｒａｌｒａｄｉａｎｃｅｏｆｔｈｅ

ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇｓｐｈｅｒｅ

３．３　积分球开口均匀性

积分球作为辐射标准光源是因为它能提供近似

朗伯辐射体的大面积均匀亮度源，因此，积分球开口

均匀性是其一非常重要的指标［１５～１７］。将绝对辐亮

度计固定在二维调节架上，为减小来自绝对辐亮度

计前表面反射的光进入积分球从而改变积分球开口

的实际输出，按图２所示调节距离，结合绝对辐亮度

计尺寸及立体角算出此时绝对辐亮度计有效视场在

积分球开口面上的投影为直径＝２．７ｃｍ的圆。基

于信噪比考虑选择３５２ｎｍ，在积分球开口上２５个

位置测试其相对亮度。

图７即为实测积分球开口均匀性，ＴＸ２０ＺＵＶ

积分球系统整个开口的均匀性为－１．１％～＋１．３％。

从图７中可明显看出积分球开口右边比左边亮，下边

比上边亮，经分析主要是由于积分球氙灯光源从开口

左下角往右下角入射，右下角比左上角经历的漫反射

次数少的缘故。

３．４　积分球朗伯余弦特性

朗伯辐射体的另一重要特性就是余弦特性

朗伯辐射体各方向的光亮度均相同［１５～１７］。实验室

图７ 积分球３５２ｎｍ开口均匀性

Ｆｉｇ．７ Ａｐｅｒｔｕｒｅ′ｓｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙａｔ３５２ｎｍｏｆｔｈｅ

ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇｓｐｈｅｒｅ

积分球常用的角度范围一般很窄，且考虑到实验的

可行性，只考察±３０°内水平垂直两方向积分球开口

辐亮度的相对变化，其中绝对辐亮度计视场中心始

终观测积分球开口中心区域且两者距离尽量保持不

变。积分球３５２ｎｍ处辐亮度余弦特性如图８所示，

±３０°内余弦特性影响为－０．４％～＋０．５％。

图８ 积分球开口３５２ｎｍ朗伯余弦特性

Ｆｉｇ．８ Ｌａｍｂｅｒｔ′ｓｃｏｓｉｎｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃａｔ３５２ｎｍｏｆｔｈｅ

ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇｓｐｈｅｒｅ

４　不确定度分析

绝对辐亮度计用于积分球开口辐射特性检测

时，不确定度来源主要有积分球电源的稳定性、绝对

辐亮度计的不确定度和杂散光三个方面，而绝对辐

亮度计的不确定度又包括：ＮＩＳＴ紫外标准探测器

不确定度、滤光片引入的不确定度、立体角计算不确

定度以及测试过程中探测器的温度变化特性等。

积分球电源的稳定性为０．５％；

由ＮＩＳＴ紫外标准探测器自身携带的标准数据

知３ 个波长处标准不确定度依次为：０．５５％，

０．５０％，０．２８％；

Ｌａｍｂｄａ９５０ 测量滤光片透射率重复性为

０．２％，此外，由标准探测器推导辐亮度计的标准亮
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度时，实际滤光片为非理想窄带滤光片，将各滤光片

透射率测量值导入Ｏｒｉｇｉｎ软件求积分，得出中心波

长透射率分别为：０．２６７，０．６３７，０．５２１，透射率曲线

积分分别为：４，６．３６７，５．２０７。这样因滤光片中心波

长透射率与等效带宽乘积代替实际各波长透射率曲

线积分引入的不确定度分别为：０．５％，０．３％和

０．３％；

由图１及（１）式可知标准辐亮度计因滤光片（厚

３．２ｍｍ）材料折射率１．４５８及游标卡尺（精度

０．０２ｍｍ）测量距离犔＋犱引起的立体角计算不确

定度约０．７５％；

ＮＩＳＴ紫外标准探测器标定温度为（２３．３±

０．５）℃，实验室中用温度计对实验室环境温度进行

监测为（２４．６±０．３）℃，由标准探测器温度响应曲线

知该不一致性引起不确定度为０．０１５％；

由于辐亮度计标准探测器位于内部发黑处理的

辐亮度计外壳中，遮光筒与滤光片轮系统及探测器

均紧密相连，紫外波段杂散光对辐亮度计影响约

０．１％。

表１ 绝对辐亮度计检测积分球开口辐射特性的

不确定度分量

Ｔａｂｌｅ１ Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓｏｆｒａｄｉａｔｅｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｔｈｅ

ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇｓｐｈｅｒｅｃａｌｉｂｒａｔｅｄｂｙｔｈｅａｂｓｏｌｕｔｅ

ｒａｄｉａｎｃｅｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ

Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｓｏｕｒｃｅｓ ２８０ｎｍ ３１３ｎｍ ３５２ｎｍ

Ｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｓｏｕｒｃｅ／％ ０．５

ＮＩＳＴＵＶｓｔａｎｄａｒｄ

ｄｅｔｅｃｔｏｒ／％
０．５５ ０．５ ０．２８

Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙ

ｏｆＬａｍｂｄａ９５０／％
０．２

Ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｂａｎｄｗｉｄｔｈ／％ ０．５ ０．３ ０．３

Ｓｏｌｉｄａｎｇｌｅ／％ ０．７５

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉｅｔｙ

ｏｆｄｅｔｅｃｔｏｒ／％
０．０１５

Ｓｔｒａｙｌｉｇｈｔ／％ ０．１

Ｃｏｍｂｉｎｅｄｓｔａｎｄａｒｄ

ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ／％
１．２ １．１ １．１

　　表１即为绝对辐亮度计单次测量积分球开口辐

射特性的不确定度来源和大小，积分球输出稳定性、

开口亮度均匀性和朗伯余弦特性三种特性测的都是

亮度的相对大小且单次测量之间不相关，根据不确

定度合成原理，总的合成标准不确定度为单次测量

不确定度的槡２倍，即３个波长处分别为１．７％，

１．６％和１．６％。积分球开口光谱辐亮度是单次测

量，考虑到该测量数据是为提供遥感仪器在实验室

定标下的标准光谱辐亮度，而遥感仪器定标时观测

的积分球开口位置、方向以及时间都与绝对辐亮度

计单次测量积分球开口光谱辐亮度时不同，因此３

个波长处的合成标准不确定度都必须考虑积分球输

出稳定性、开口亮度均匀性和朗伯余弦特性各自的

不确定度大小，这样，用绝对辐亮度计标定积分球开

口光谱辐亮度的总的合成标准不确定度分别为

３．２％，３．０％和３．０％。

实验室中对积分球开口辐亮度的标定主要是通

过光谱辐射计和朗伯体构成的组合辐射计从标准灯

光谱辐照度传递而来，尽管使用的光谱仪器和朗伯

体各不相同，其结果却都受标准灯不确定度的影响。

而积分球的输出稳定性、均匀性等特性则需要通过

其他仪器来检测，整个过程既不方便，精度也低。

５　结　　论

基于ＮＩＳＴ紫外标准探测器构建的绝对辐亮度

计，通过选取３个波长定标并结合氙灯的相对光谱

分布不仅给出了更高精度的积分球开口光谱辐亮度

分布，而且非常方便地检测了积分球的其他辐射特

性。积分球输出稳定性、开口亮度均匀性和朗伯余

弦特性三种特性总的合成标准不确定度在３个波长

处分别为１．７％，１．６％和１．６％，积分球开口光谱辐

亮度３个波长处总的合成标准不确定度分别为

３．２％，３．０％和３．０％。从不确定度分析表中可以

看出绝对辐亮度计滤光片以及立体角是影响测量结

果不确定度的主要因素。因此后续的测量应有针对

性地选择更接近理想的窄带滤光片以及精确计算辐

亮度计的立体角，进一步提高该方法的精度。
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