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摘要　随着光学遥感技术的发展，光谱辐射定标受到越来越多的关注。积分球渐渐成为紫外和可见波段辐射定标

的主要工具，然而积分球存在无法输出单色光、稳定性不够持久等问题。为解决上述问题，提出一种基于双Ｆéｒｙ

棱镜色散相减结构的光谱辐照源的设计方法。该新型光谱辐照源的光谱范围为２４０～２４００ｎｍ；光谱带宽在３５０、

６００、１０００ｎｍ处分别小于３、９、２９ｎｍ。经过光学设计软件Ｚｅｍａｘ设计和仿真，新型光谱辐照源的均匀度在Ф５０ｍｍ

范围内小于１．９％，在Ф３０ｍｍ范围内小于１．４％，并且其系统偏振度小于０．７％。该辐照源可以用来测量探测器

和光谱遥感仪器的光谱响应和几何定标。辐照源与起偏器连用可以测量仪器的偏振响应，具有广泛的实用。
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１　引　　言

近几十年来，随着大面积多象元探测器的广泛

应用，光学遥感技术得到了快速发展。随着遥感技

术手段的日益丰富，大气遥感已进入多载体、宽波段

０５１４００２１



中　　　国　　　激　　　光

探测时代。光谱遥感测量仪器起着至关重要的作

用，具有代表性的有全球臭氧监测 实 验 装 置

（ＧＯＭＥ）
［１］，扫 描 成 像 大 气 吸 收 光 谱 仪

（ＳＣＩＡＭＡＣＨＹ）
［２］和臭氧监测装置（ＯＭＩ）等。天

基大气遥感发展至今，已完成从低分辨率到高分辨

率的转变。为了精确获得全球范围内大气密度、臭

氧、气溶胶等的总量和垂直分布信息，不仅要求较高

的空间分辨率，也越来越关注辐射分辨率［３－４］。因

此需要对探测器和遥感仪器的光谱响应、辐射响应

进行定标来定量分析其光谱分辨率，以便在反演过

程中对测量数据进行修正。辐照定标是确定输入和

输出之间的联系，所以精确稳定的光源是辐照定标

的必备条件之一。在紫外、可见和近红外波段，由于

黑体温度要求太高，因此积分球辐射源成为各类光

谱辐射测量仪器辐射定标的主要设备。积分球能够

提供高稳定性、高均匀性的漫反射光源，但是积分球

的反射波段受到反射材料和涂层厚度的影响，并且

应用一段时间后会出现涂层变色、灰尘沉积，在紫外

波段出现荧光效应，影响辐照源的稳定性，增加了积

分球的使用成本［５］。同时，光源能量利用率低，光源

需要制冷，增加积分球制作成本。本文采用双Ｆéｒｙ

棱镜结构设计新型绝对辐射源，能够输出单色、低偏

振、均匀的平行光，可用于测量光谱遥感仪器和探测

器的光谱响应、偏振响应［６］和几何定标。

２　Ｆéｒｙ棱镜原理

１９１１年，ＣＦéｒｙ等
［７］将普通棱镜单色仪的分光

棱镜的平面改成球面，其中后表面镀反射膜，设计出

由单片棱镜组成的单色仪。单个Ｆéｒｙ棱镜除了分

光外，还具有准直和成像功能，这样大大减少了单色

仪的体积和重量，并且加工、装校简单。Ｆéｒｙ棱镜

的工作原理类似罗兰凹面光栅，设计原理如图１所

示。图１中圆为棱镜前表面Ｓ１ 的罗兰圆，主波长光

线从罗兰圆上任意一点Ｃ发出，以近似相同的入射

角犻照射到Ｓ１ 的Ｐ和Ｑ两点上。折射率公式为

ｓｉｎ犻＝狀ｓｉｎθ． （１）

根据（１）式得到Ｃ点发出光线ＣＰ和ＣＱ经折射率狀

的材料折射后的折射角θ。将Ｐ和Ｑ两点的折射光

反向延长聚焦到Ｂ点，根据几何原理，Ｂ点正好位于

Ｓ１ 面的罗兰圆上。以Ｂ点为曲率中心，画曲面Ｓ２。

Ｓ２ 为反射面，根据光线可逆性，折射光线ＰＭ和ＱＮ

经Ｓ２ 反射后又分别回到Ｐ和Ｑ两点，再经过折射，

两条光线又汇聚到Ｃ点。当大于或小于主波长的

光线从Ｃ点出射，由于融石英对应不同的波长的折

射率不同，所以不同波长经过Ｆéｒｙ棱镜后聚焦到Ｃ

点的两端。在Ｆéｒｙ棱镜应用过程中，入射光的真实

入射角度比图１中的犻角度大，这样使得入射光与

出射光能够完全分开，便于采集。

图１ Ｆéｒｙ棱镜工作原理

Ｆｉｇ．１ ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＦéｒｙｐｒｉｓｍ

３　光学系统设计

该新型光谱辐照源为了达到定标实验的要求，

其指标要求和解决方法为：输出光要求低偏振，采用

棱镜作为分光元件；输出均匀单色光，所以采用色散

相减的单色仪结构；单色仪的光谱范围为２４０～

２４００ｎｍ，所用材料均为融石英
［８］。综上所述，考虑

到光学系统的简洁性，采用双Ｆéｒｙ色散相减结构进

行设计，其具体要求如下：

光谱范围：２４０～２４００ｎｍ

光谱带宽：λ＝３５０ｎｍ　　Δλ＝３ｎｍ

　　　　λ＝６００ｎｍ　　Δλ＝９ｎｍ

　　　　λ＝１０００ｎｍ　　Δλ＝２９ｎｍ

输出光束：口径Ф＝５０ｍｍ

均匀性：在Ф＝３０ｍｍ时小于２％

　　　　在Ф＝５０ｍｍ时小于３％

偏振度：小于等于１％

３．１　聚光系统

图２ 聚光系统

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｎｄｅｎｓｅｒｓｙｓｔｅｍ

该系统物方数值孔径为０．１，以单片球面镜作

为聚光镜。而新型辐照源的光源选用３００Ｗ 氙灯

和２５０Ｗ 钨灯混合光源，光源本身存在偏振，为了

实现偏振度小于２％，在聚光镜前加上两组石英消

偏器［９－１０］。消偏器的消偏效果在平行光中最好，所

用在消偏器前面加单透镜使光束接近准直。聚光系

０５１４００２２



张子辉等：　新型宽波段单色输出绝对光谱辐照源

统如图２所示。

３．２　分光系统

辐照源的分光系统采用单个Ｆéｒｙ棱镜作为分

光元件。聚光系统的像面 尺 寸 为 １．４ ｍｍ×

０．０１４ｍｍ，将Ｆéｒｙ单色仪的入射狭缝大小设计为

１．６ｍｍ×０．０２ｍｍ。将初始结构带入Ｚｅｍａｘ软件

进行优化，优化结果如图３所示。优化结束后Ｆéｒｙ

单色仪弧矢方向的点列图均方根值（ＲＭＳ）（如图４

所示）在各个视场均小于２２μｍ。从图３可以看出，

会聚光经过 Ｆéｒｙ单色仪分光后，单色光汇聚到

Ｆéｒｙ单色仪的像面上，将出射狭缝沿像面移动使不

同波长的单色光进入匀光系统，使得新型辐照源最

后输出单色光。

图３ Ｆéｒｙ单色仪结构

Ｆｉｇ．３ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＦéｒｙｍｏｎｏｃｈｒｏｍａｔｏｒ

图４ 弧矢方向点列图ＲＭＳ与波长关系

Ｆｉｇ．４ ＲＭＳｏｆｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍａｔｓａｇｉｔｔａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

ｖｅｒｓｕｓｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

３．３　匀光系统

匀光系统的作用是将单色仪色散的单色光重新

汇聚到相同的位置，且经过第二片Ｆéｒｙ棱镜后光线

的传播轨迹基本相同。系统总线色散率ｄ犾／ｄλ可表

示为

ｄ犾
ｄλ
＝犳′１

ｄθ
ｄ（ ）λ １

γ２－犳′２
ｄθ
ｄ（ ）λ ２

， （２）

式中犳′１和犳′２分别为两片 Ｆéｒｙ棱镜的像方焦距，

（ｄθ／ｄλ）１ 和（ｄθ／ｄλ）２ 分别为两片Ｆéｒｙ棱镜的角分

辨率，γ２ 为第二Ｆéｒｙ棱镜的横向放大率。利用（２）

式，令ｄ犾／ｄλ＝０，计算出犳′２和（ｄθ／ｄλ）２ 的值，即采用

色散相减［１１］的方法来消除Ｆéｒｙ单色仪像面上的色

差。如图５所示，以中心视场为例，同一视场的入射

光经第一片色散后，各个视场的光线是相对发散的，

需要一个正透镜将经过第一片Ｆéｒｙ棱镜的不同视

场的光线重新汇聚。从Ａ点发出经Ｂ、Ｃ和Ｄ三点

的光线经过正透镜汇聚到Ｅ点，三条光线通过第二片

Ｆéｒｙ棱镜后从新汇聚成一束光线。这就要求２４０、

１０００、２４００ｎｍ三个波长相对第二片Ｆéｒｙ棱镜前表面

的入射角度分别为犻１、犻２ 和犻３，经过前表面后的折射

角同为θ。同时，Ｆéｒｙ单色仪会产生较大的象散，在

其后面加正透镜会使象散进一步增大。将正透镜放

在Ｆéｒｙ单色仪子午方向汇聚的像面（图５中正透镜

处）上，这样正透镜对象散的影响减到最小。此时，正

透镜距第一片Ｆéｒｙ棱镜的距离犾ＡＣ＝２６４．９５２ｍｍ，与

主波长的夹角为α＝２１．２１７°。为了减少能量损失，两

片Ｆéｒｙ棱镜的中心视场入射角都为前表面的布儒斯

特角犻′入射。布儒斯特角犻′表示为

犻′＝ｔａｎ
－１（狀）． （３）

当λ＝１０００ｎｍ时，融石英的折射率狀＝１．４５０４，由（３）

式求出对应的布儒斯特角犻２＝５５．４１５°，根据（１）式求

出θ＝３４．５８４°。当波长等于２４０ｎｍ 和２４００ｎｍ

时，融石英的折射率分别为１．５１３３和１．４３１６，根据

图５ 消色差原理图

Ｆｉｇ．５ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｃｈｒｏｍａｔｉｃ
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（３）式可以得到犻１＝５９．２０３３°、犻３＝５４．３５０３°。由图

５可知，Ｂ和Ｃ两点间的距离为１１．６９ｍｍ，根据几

何关系计算出Ｃ到Ｅ两点间的距离为１６８．８３ｍｍ。

高斯公式表示为

１

犾′
－
１

犾
＝
１

犳′
． （４）

根据高斯公式 （４）式计算出正透镜的焦距为

４３６．９４ｍｍ。应用上述方法，光线经过第二片Ｆéｒｙ

棱镜后，系统的色差基本消除［１２］。

新型辐射源的结构不是对称的，存在较大的象

散，在第二片Ｆéｒｙ棱镜后面放置一片柱面透镜来消

象散。同时，将柱面透镜旋转一定角度，校正球差。

最后，在第二片Ｆéｒｙ棱镜的出射狭缝后面加上球面

反射镜，使系统出射平行光。经过优化后得到新型

光谱辐照源的结构图如图６所示。

图６ 双Ｆéｒｙ棱镜光谱辐照源结构图

Ｆｉｇ．６ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｐｅｃｔｒａｌｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｓｏｕｒｃｅｂａｓｅｄｏｎｔｗｏＦéｒｙｐｒｉｓｍｓ

４　结果分析

对于新型辐照源而言，辐照均匀性和偏振度是

非常重要的指标。为了满足实际定标实验的要求，

均匀度应该小于３％，偏振度小于１％。如图７所

示，在不考虑出射光阑的情况下，应用Ｚｅｍａｘ软件

计算光学系统的相对亮度。在距离准直镜３００ｍｍ

处的均匀度如图７（ａ）所示，在Ф５０ｍｍ范围内相对

亮度的最大偏差为１．９％，在Ф３０ｍｍ范围内相对

亮度的最大偏差为１．４％。同时，对实验室积分均

匀性进行检测［１３］。当积分球同时开启钨灯和氙灯

时，得到积分球开口处２２个点的采样亮度，对得到

数据进行归一化处理［如图７（ｂ）所示］，得到积分球

开口处的亮度的最大偏差为３．１％。通过与积分球

相对亮度对比，新型辐照源的均匀性优于积分球，满

足辐射定标的要求。

图７ 光谱辐照源相对亮度分布。（ａ）新型辐射源；（ｂ）积分球

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｌａｔｉｖｅｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｐｅｃｔｒａｌｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｓｏｕｒｃｅ．（ａ）Ｎｅｗｉｒｒａｄｉａｎｃｅｓｏｕｒｃｅ；（ｂ）ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇｓｐｈｅｒｅ

　　在图６中，聚焦系统前面有两组石英消偏器，消

除了光源对光学系统偏振的影响，系统的偏振度犘

表示为

犘＝
犐ｍａｘ－犐ｍｉｎ
犐ｍａｘ＋犐ｍｉｎ

＝
犐·（狋ｍａｘ－狋ｍｉｎ）

犐·（狋ｍａｘ＋狋ｍｉｎ）
＝
狋ｍａｘ－狋ｍｉｎ
狋ｍａｘ＋狋ｍｉｎ

，

（５）

式中犐为光源消偏后的光强，犐ｍａｘ和犐ｍｉｎ分别为像面

上最大和最小光强，狋ｍａｘ和狋ｍｉｎ分别为光学系统最大

和最小透过率，即子午方向和弧矢方向系统透过

率。通过Ｚｅｍａｘ软件计算出整个光学系统在子午

方向和弧矢方向两个方向的透过率，如图８所示。
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图８ 光学系统透过率。（ａ）子午方向；（ｂ）弧失方向

Ｆｉｇ．８ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ．（ａ）Ｔａｎｇｅｎｔｉａｌ；（ｂ）ｓａｇｉｔｔａｌ

　　通过（５）式可以计算出新型光谱辐照源光学系

统的偏振度如图９所示。从图中可知，光学系统的

偏振度均小于０．７％。

图９ 光学系统偏振度

Ｆｉｇ．９ Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

５　结　　论

设计了一种光谱范围为２４０～２４００ｎｍ的新型

绝对光谱辐照源。系统通过Ｆéｒｙ棱镜进行分光，光

谱分辨率分别小于 ３ｎｍ（λ＝３５０ｎｍ）、９ｎｍ

（λ＝６００ｎｍ）和２９ｎｍ（λ＝１０００ｎｍ），移动第一片

Ｆéｒｙ棱镜后的出射狭缝使不同的单色光进入匀光

系统。采用色散相减的设计方法，利用第二个Ｆéｒｙ

棱镜和一个正透镜消除分光系统的色差，应用柱面

镜消除系统象散，并且将柱面镜倾斜使像面光线均

匀。最后通过一个球面镜准直，得到平行光。经过

Ｚｅｍａｘ软件计算，可知新型光谱辐照源的均匀度在

Ф５０ｍｍ范围内相小于１．９％；在Ф３０ｍｍ范围内小

于１．４％；光学系统偏振度小于０．７％。上述可知，

新型光谱辐照源的各项指标满足设计要求，可以输

出均匀、低偏振的平行单色光，满足指标和实际实验

应用要求。并且，该新型辐照源设计除一个柱面镜

外，全是球面，具有加工方便、结构简单、装校容易、

价格低廉等优点，具有广泛的应用前景。同时，积分

球具有较好的郎伯特性和低偏振特性，这是很多光

源无法比拟的。新型光谱辐照源的单色性、均匀性

和稳点性又是积分球无法达到的。同时，新型辐照

源出射光几乎是准直光线，对于有视场要求的光学

遥感器的辐射定标有一定局限性。将新型辐照源与

积分球联合应用，使得定标实验更为方便，实验结果

更为精确。
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