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反射率传递光谱仪衰减孔阑的定标方法研究
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摘要 反射率传递光谱仪可通过短时间内测得的太阳光谱辐照度和地面目标光谱辐亮度，计算准确的地面目标光

谱反射率，实现长期稳定的在轨辐射基准传递。采用孔阑对太阳光进行大量级衰减，实现对太阳圆盘的直接观测，

孔阑衰减系数的准确度直接决定反射率的测量精度和传递精度。基于激光对探测器响应非线性度的校准原理，提

出一种宽动态标准光源结合后端光谱仪进行比对测量的方法，实现对前端孔阑衰减系数的高精度定标。定标结果

显示，孔阑的衰减系数在空间维和光谱维均有明显的非均匀性。利用该特性对外场的反射率测量实验结果进行了

修正，目标漫反射板的光谱反射率相对差异由修正前的 20%降低到 2%以内，证明了孔阑衰减因子实验室定标的

有效性，为后续反射率传递光谱仪的高精度交叉定标提供了技术基础。
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Abstract A reflectance transfer spectrometer can be used to accurately and quickly calculate the spectral reflectance
of the ground target from the measured spectral irradiances of the sun and ground, thus achieving the long-term
stable-radiation standard transfer on-orbit. In this process, a pinhole aperture is used to largely attenuate sunlight for
the direct imaging of the solar disk. The accuracy of the pinhole aperture attenuation factor directly determines the
measurement and transfer accuracies of the reflectance. Based on the calibration principle of detector response
nonlinearity using a laser, a method that combines the wide dynamic standard light source with a back spectrometer
for comparison measurements is proposed for the high-accuracy calibration of the attenuation factor of a front pinhole
aperture. Results show that the attenuation factor of the pinhole aperture shows obvious nonuniformity both in terms
of the spatial and spectral dimensions. After modifying the experimental outdoor reflectance measurements, the
relative difference of the measured spectral reflectance of the white diffusing plate can be reduced from 20% to less
than 2%. This finding proves the validity of the laboratory calibration of the aperture attenuation factor and can
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provide a technical basis for the high-accuracy cross calibration of reflectance transfer spectrometers.
Key words measurement; radiometric calibration; pinhole aperture; attenuation factor; laser nonlinearity
measurement

1 引 言

在轨辐射测量精度和溯源一致性是对地遥感

器的关键性能指标。各种轨道上运行的多种气象

遥感载荷的测量结果的准确性和一致性直接关系

到对天气和气候这类复杂系统的科学理解［1］。遥感

仪器受发射时振动和在轨工作环境与地面差异的

影响，地面实验得到的定标系数并不能保证适用于

在轨数据反演，且随着长期工作运行，仪器的辐射

响应会衰退，因此在轨辐射定标是实现长期高精度

观测的基础［2-3］。目前主流的在轨定标方法是将太

阳作为定标光源，通过已标定的漫反射板产生已知

辐射通量的朗伯光来校准仪器响应［4-5］，但漫反射板

的传递误差及反射率在轨衰退等因素限制了定标

精度的进一步提高［6-7］。为了实现气候观测所需的

更高测量精度，国内外均提出了直接观测太阳的在

轨定标方法［8-9］，但是一般遥感仪器并不具备直接观

测太阳的能力 ，本文提出了反射率传递光谱仪

（RTS）来测量地面目标的绝对反射率，以实现对其

他遥感载荷的在轨交叉定标。

太阳亮度是地面目标亮度的 105倍，要实现光谱

仪对太阳的直接观测，需对太阳光进行大量级衰

减。遮挡孔径是衰减光通量的一个高效方法，对于

口径为 24 mm的光学系统，0. 5 mm的小孔可实现

的衰减系数为 4. 3×10−4，其衰减系数只与机械尺寸

有关，比太阳漫反射板和衰减膜更具稳定性，且理

论上衰减系数在光谱上没有特异性。小孔的缺点

就是加入小孔光阑后，对太阳的直接观测定标为非

全口径定标，引入了光学系统表面小区域光学性能

差异的问题，同时小孔的衍射效应降低了光学系统

的空间分辨率。目前国内外的研究通过测量小孔

面积的方法来计算孔阑衰减系数［10-11］，虽然提及了

小孔衍射和非全口径定标的影响，但并未给出相应

的测量方法［12］，不能测量就无法校正，最终会导致

这两种因素引入的不确度超出准确度的范围。

为了校正孔阑（PA）引入导致的系统响应变化，

本文提出了一种对孔阑衰减因子进行全面测试的

方法。该方法遵循仪器的定标与工作状态一致的

原则，将孔阑与后端光谱仪光学系统作为一个整体

进行定标，比单独测量孔阑遮拦比的方式更具准

确性。

2 基本原理

反射率传递光谱仪的工作原理：利用仪器的短

期稳定性，即认为仪器响应特性在对日观测和对地

观测时相同，通过比对地面目标与太阳圆盘的信号

值，计算地面目标反射率。此过程避免了不同仪器

之间和同一仪器不同时期之间响应差异对测量结

果的影响，可实现更高精度的反射率测量。测得的

目标反射率可传递给同时、同观测角的其他遥感仪

器，利用太阳圆盘光谱辐照度数据，实现溯源至国

际标准单位制 SI的在轨辐射校准［13］。

2. 1 地面反射率的测量原理

为测量地面目标的反射率，需先测量太阳的输

入光谱辐照度，使用辐照度作单位，可减轻太阳空

间非均匀性的影响。利用光谱仪直接扫描太阳圆

盘，太阳圆盘的光谱辐照度计算公式为

E ( solar )
λ = 1

η∑i= 1
Np

Ωi L ( solar )i，λ ， （1）

式中：η为过采样因子；Ωi为像元的立体角；L ( solar )i，λ 为

太阳像元辐亮度；N p为太阳圆盘图像内所有像元的

编号。单个像元探测的辐亮度为

Li，λ=( Si，λ- S ( dark )i，λ )× Ri，λ， （2）
式中：Si，λ 为序号 i像元的输出信号值；S ( dark )i，λ 为暗信

号；Ri，λ为定标系数。

假设存在一个理想的衰减片，只提供均匀的能

量衰减，衰减系数为 δλ，不引入光学像差，则太阳圆

盘的光谱辐照度为

E ( solar )
λ = 1

η ⋅ δλ∑i= 1
Np

Ωi ( S ( solar )i，λ - S ( dark )i，λ )× Ri，λ，（3）

式中：δλ为出射光通量与入射光通量的比值。

δλ= ϕ ( out )λ /ϕ ( in )λ 。 （4）
双向反射分布函数（BRDF）的定义为材料表面

的反射辐亮度与入射辐照度的比值，计算公式为

f r ( θ i，φ i，θ r，φ r )=
dL r ( θ i，φ i，θ r，φ r )
dE i ( θ i，φ i )

= dL r ( θ i，φ i，θ r，φ r )
dL i ( θ i，φ i ) dω i cos θ i

， （5）
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式中：θ和 φ为球坐标系下的天顶角和方位角；i为入

射，r为反射；dL r ( θ i，φ i，θ r，φ r )为（θ r，φ r）方向的反射

亮 度 ；dE i ( θ i，φ i ) 为（θ i，φ i）方 向 的 入 射 照 度 ；

dL i ( θ i，φ i ) 为（θ i，φ i）方 向 的 入 射 亮 度 ；dω i 为

dL i ( θ i，φ i )的辐射立体角，量纲为 sr−1。
对地观测时，波长 λ通道的第 i号像元探测的地

面目标的反射率为

BRDF i，λ=
L ( earth )i，λ

E ( solar )
λ ⋅ cos θ solar

= ηδλ ( S ( earth )i，λ - S ( dark )i，λ ) ⋅Ri，λ

∑
i= 1

Np

Ωi ( S ( solar )i，λ - S ( dark )i，λ )Ri，λ cos θ solar
。 （6）

在地面通过观测均匀辐亮度面光源，通过沿狭

缝方向对太阳圆盘中心进行平场扫描，可将各像元

的定标系数归一化到同一像元 i0上，即

Li，λ=( Si，λ-S ( dark )i，λ )⋅Ri，λ=( Si，λ-S ( dark )i，λ )⋅τi，λ⋅Ri0，λ，（7）
式中：τi，λ为归一化系数。

BRDF i，λ=
η ⋅ δλ ⋅ ( S ( earth )i，λ - S ( dark )i，λ )

∑
i= 1

Np

Ωi ( S ( solar )i，λ - S ( dark )i，λ ) τi，λ ⋅ cos θ solar
。（8）

从反射率计算公式可看出，反射率测量不依赖

于定标系数，衰减系数 δλ的准确度直接影响了反射

率的绝对精度，要实现长周期气候研究所需的高精

度观测，需对衰减系数进行准确而全面的定标。δλ
是一个微小量，要对孔阑衰减因子进行定标，需要

解决的第一个问题就是大量级衰减系数的测量。

2. 2 大量级衰减系数的测量原理

测量衰减系数最直接的方法就是准确测量出

衰减前的入射光通量和衰减后的出射光通量，出射

光通量与入射光通量的比值即为衰减系数。当衰

减的量级很大时，即使入射光很强，衰减后的出射

光也很微弱。因此对大量级衰减系数的测量，实际

上就是对大动态光谱辐射的测量。通过延长积分

时间，标准传递光谱仪可以实现对微光的测量，但

要保证微光测量精度，就需要对计量光谱仪进行大

量级的线性度测试。当标准光谱仪的线性度测试

能覆盖 6个数量级时，就可以从常规测量进入到微

光测量。如果某波段大动态范围内的线性度很好，

普通亮度下标定后，传递光谱仪即可在微弱亮度下

使用。如果某波段有非线性，则利用线性度测试结

果对其进行修正。线性度测量通常采用双光路

法［14］，将两束能量稳定的激光打到探测器上，计算

非线性系数的公式为

Inonlinear= 1-
I1+ I2
I1，2

， （9）

式中：I1为只有光束 1时的信号；I2为只有光束 2时的

信号；I1，2为光束 1和光束 2同时照射时的信号。基

于激光的非线性测量设备如图 1所示。

激光先经功率稳定器稳定，通过两个棱镜后，再

经分束片分为光束 1和光束 2。调整第二个棱镜，使

得光束 1和光束 2的能量近乎相等，然后固定棱镜；

调整第一个Glan-Taylor棱镜的方向，改变激光的功

率；调整两个棱镜，可以实现激光功率 6个数量级的

动态变化，激光功率稳定器可以实现 20倍的功率调

整。综合下来，整个系统的线性度测试可覆盖 7个数

量级，能满足太阳衰减系统 5个数量级的定标需求。

3 定标方法及验证实验

3. 1 孔阑衰减因子的实验室定标

小孔光阑的材料为殷钢，保证了孔阑的强度和

图 1 激光非线性测量实验装置［15］

Fig. 1 Experimental setup for laser nonlinearity measurement[15]
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稳定性，小孔直径为 0. 5 mm，光学系统的入瞳直径

为 24 mm，衰减片的衰减系数约为 4. 3×10−4。用飞

秒激光加工微小尺寸的孔［16］，实现更大量级的衰

减。理论上，小孔光阑的衰减系数等于小孔面积与

入射光瞳面积的比值 δA，但由于存在衍射效应和非

全口径定标的影响，并不能直接用 δA作为衰减系数

来进行数据反演，需要加入小孔衍射影响因子 τd ( λ )
和非均匀性影响因子 hi，λ来修正。由光的衍射效应

可知，τd ( λ )与小孔的大小和光的波长直接相关，hi，λ
与波长和小孔在光阑上的位置有关。τd ( λ )的物理

含义就是有小孔衍射效应时太阳圆盘图像中心的

信号值与理论上无衍射效应时信号值的比。hi，λ的

物理含义则为小孔径入射光对应的光学系统透过

率与全口径时光学系统透过率的比。τd ( λ )和 hi，λ将

用于修正太阳圆盘光谱辐照度，因此小孔光阑扫描

得到的太阳积分辐照度可表示为

E ( )solar
λ = 1

η ⋅δA⋅τd ( λ )
⋅∑
i=1

Nd

Ωi ( S ( )solar
i，λ -S ( )dark

i，λ )⋅Ri，λ⋅hi，λ。

（10）
在实验室，利用微光积分球和宽动态标准光谱

仪对孔阑衰减因子进行标定。已采用 2. 2节介绍的

方法对宽动态范围光谱仪标定线性度。测试光源

选用宽动态积分球均匀光源系统，可通过计算机控

制软件调节可变光阑的大小，改变稳定光源进入积

分 球 的 光 通 量 ，并 由 积 分 球 上 的 thermoelectric
cooler（TEC）制冷硅探测器监测积分球输出亮度。

积分球在 400~1100 nm光谱波段内可调节的辐亮

度范围为 1×10−10~1. 43×10−2 W/（cm2 ⋅ sr），出口

的均匀性为 99. 4%。反射率传递光谱仪为载荷的

光学系统主体，其入瞳前装有衰减器轮，控制衰减

器轮的步进电机转动，可在反射率传递光谱仪入瞳

处切入或移开小孔光阑。

对小孔光阑综合衰减因子的测试方法如下：首

先将绝对反射率传递光谱仪的积分时间设定在一

个较长的值 t long_int，反射率传递光谱仪入瞳处由电机

切入小孔光阑，宽动态积分球的亮度设定在最大

值，该值由宽动态范围光谱辐射计测量给出，记为

L ( high_lab )λ ，记录此时探测器的输出信号 S ( high_lab )i，λ ；再将积

分球的亮度调低约 3个数量级，转动电机移开小孔

光阑，反射率传递光谱仪全口径观测积分球，积分

时间 t long_int不变；此时积分球的辐亮度 L ( low_lab )λ 同样由

宽动态范围光谱辐射计测量给出，记录此时探测器

的输出信号 S ( low_lab )i，λ ，为了减小同积分时间探测器响

应 的 非 线 性 影 响 ，合 理 设 置 L ( low_lab )λ ，使 S ( low_lab )i，λ 和

S ( high_lab )i，λ 的码值接近；最后关闭积分球光源，记录暗

电平的信号值 S ( dark_lab )i，λ 。设积分时间为 t long_int时，探测

器的响应系数为 R ( long_int )
i，λ ，定标过程如图 2所示。

根据上述测试方法，可得公式：

L ( low_lab )λ =( S ( low_lab )i，λ - S ( dark_lab )i，λ ) ⋅R ( long_int )
i，λ ， （11）

L ( high_lab )λ = ( S ( high_lab )i，λ - S ( dark_lab )i，λ ) ⋅R ( long_int )
i，λ ⋅ hi，λ

δA ⋅ τd ( λ )
。（12）

进而可以算出孔阑的衰减因子为

图 2 孔阑衰减因子的定标示意图。（a）测量高亮度光源的光谱辐亮度和该亮度下加孔阑观测时反射率传递光谱仪的响应；

（b）测量低亮度光源的光谱辐亮度和该亮度下不加孔阑观测时反射率传递光谱仪的响应

Fig.2 Calibration diagrams of pinhole aperture attenuation factor. (a) Spectral radiance of high luminance source and response of
the reflectance transfer spectrometer with a pinhole aperture are measured; (b) spectral radiance of low luminance source

and response of the reflectance transfer spectrometer without a pinhole aperture are measured
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hi，λ
δA ⋅ τd ( λ )

= L ( high_lab )λ ⋅ ( S ( low_lab )i，λ - S ( dark_lab )i，λ )
L ( low_lab )λ ⋅ ( S ( high_lab )i，λ - S ( dark_lab )i，λ )

。（13）

因为 L ( high_lab )λ /L ( low_lab )λ 是一个相对值，其精度与

线性度测试的精度相关，不依赖于辐亮度测试值的

绝对精度。宽动态光谱仪对积分球高亮度工作模

式和低亮度工作模式的光谱辐亮度测试结果如图 3
所示。

积分球高亮度下加孔阑观测和积分球低亮度

下不加孔阑观测，反射率传递光谱仪的响应信号值

如图 4（a）所示，数字量化值（DN）为无量纲单位，与

光谱信号大小成正比。根据图 3和图 4（a）的测量结

果，可通过（13）式计算得到孔阑衰减因子，选取编

号 i=1的空间维像元，结果如图 4（b）所示。

3. 2 反射率测量的外场实验

进行外场实验时选取晴朗无云的天气，调整反

射率传递光谱仪的位置，使狭缝方向与太阳运行轨

迹垂直，将孔阑切换到光谱仪入瞳处，再经二维转

台将反射率传递光谱仪指向太阳，如图 5（a）所示。

等太阳扫过视场后，再将反射率传递光谱仪指向放

置在地面上的漫反射板，全口径测量漫反射白板

（WDP）的光谱反射率曲线，通过测量有太阳光直射

和挡掉太阳直射光这两种情况下的反射光，扣除环

境漫反光的影响，如图 5（b）所示。

由于孔阑的衰减量级为 10−3~10−4，不能将太

阳的亮度衰减到漫反射白板的亮度水平，因此对太

阳直接成像时还需要调低光谱仪的积分时间。实

验 过 程 中 ，对 太 阳 观 测 时 探 测 器 积 分 时 间 为

21. 3 μs，对 漫 反 射 白 板 观 测 时 ，积 分 时 间 为

1. 36 ms。光谱仪响应随积分时间变化的线性度已

经校准。图 6（a）为 600 nm通道下太阳圆盘过采样

扫描图像。当太阳扫过光谱仪视场后，立即控制二

维转台指向漫反射板，转台转动过程中切换积分时

间，对太阳观测与对漫反射板观测的时间间隔为

10 s以内，太阳高度角的变化可忽略不计。图 6（b）
为光谱测量信号，太阳直射光谱和漫反射板的反射

图 4 孔阑衰减因子的测量结果。（a）反射率传递光谱仪的响应值；（b）（13）式计算得到的孔阑衰减因子

Fig. 4 Measurement results of pinhole aperture attenuation factor. (a) Signal value of reflectance transfer spectrometer;
(b) pinhole aperture attenuation factor calculated from Eq. (13)

图 3 宽动态光谱仪测量的积分球光源光谱辐亮度。（a）高亮度；（b）低亮度

Fig. 3 Spectral radiance of integrating sphere light source measured by wide dynamic spectrometer. (a) High luminance;
(b) low luminance
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光谱均显示了明显的大气吸收特征，其中 688 nm附

近的吸收带为氧气 B吸收带，710~730 nm吸收带

则为水汽吸收带，760 nm附近的吸收带为氧气 A吸

收带。

当高精度二维转台指向太阳时，反射率传递光

谱仪的狭缝方向垂直于太阳的运行轨迹，美国国家

能源可再生实验室提供的太阳和月球轨迹算法

（SAMPA）可准确计算出观测地点任意时刻的太阳

天顶角和方位角，根据太阳的角度位置随时间的变

化，算出观测时刻太阳穿过狭缝视场的角速度 ω track。

反射率传递光谱仪扫描维的瞬时视场角为 φ instant，探

测器的帧周期为 tscan，则过采样因子为

η= φ instant
ω track tscan

。 （14）

将 外 场 实 验 的 时 间 和 地 点 信 息 代 入

SAMAPA，得到 ω track为 0. 008（°）/s，光谱仪瞬时视

场角 φ instant为 0. 0175°，帧周期 tscan为 0. 5 s，计算得到

过采样因子 η为 4. 375。

4 分析与讨论

从图 6（a）可以看出，小孔的衍射效应导致光学

系统调制传递函数（MTF）降低，太阳圆盘的边缘变

得模糊。而从图 4（a）结果中可以看出，孔阑的衰减

因子在光谱上不是一个稳定值，有明显的波动，甚至

在 750 nm波长附近有一个超过平均值 20%的峰，这

与孔阑的衰减系数在波长上没有特异性的理论不相

符。原因就是把 0. 5 mm小孔光阑作为一个单独的

元件来分析时，其遮拦比与波长无光，但与后面的光

学系统作为一个整体分析时，光学系统的衍射极限

和非全口径成像等问题对总衰减系数的影响不可忽

略。如图 7所示，反射率传递光谱仪加小孔光阑后

对积分球亮光源进行观测时，探测器图像中间出现

了一条阴影，最终确定是消叠级滤光片的膜层分界

线投影，这在全口径对积分球光源进行观测时是看

不到的。由于光谱仪的−1级衍射光谱与−2级衍

射光谱部分区域重叠，为了防止不需要的−2级衍射

光落到探测器上，在探测器前加了滤光片，滤光片中

心分界线的两边镀了两种不同波长区间的增透膜，

图 5 外场反射率测量实验示意图。（a）直接对太阳扫描成像；（b）观测漫反射白板

Fig. 5 Experiment diagram of measuring reflectance outdoor. (a) Directly imaging the solar; (b) observing the white diffusing plate

图 6 实验测试结果。（a）太阳圆盘的过采样图像；（b）反射率传递光谱仪对太阳和漫反射板的光谱响应

Fig. 6 Experimental test results. (a) Oversampled image of the solar disk; (b) spectral response of reflectance transfer
spectrometer to solar and diffuse reflector
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使−1级的光谱能完整透过，−2级的光不能透过。

非全口径成像对衰减因子的影响如图 7所示，当小

口径成像的光迹刚好落在膜层分界线上时，其光学

透过率将主要由分界线处的透过率决定，光学表面

微小缺陷的影响被放大。因为膜层分界线处的透过

率偏低，所以在图像上会出现暗区。而全口径成像

时，光学透过率由更大的圆形区域决定，分界线处的

低透过率对总透过率的影响很小，因此看不到投影。

综上分析可知，孔阑衰减因子在光谱上出现的

异常峰值是滤光片膜层分界线处的光学性能差异

被非全口径成像放大导致的。可以预料，其他光学

元件的表面特性不可能做到完全一致，也存在同样

的问题，最终导致孔阑的衰减系数并不均匀。这种

不均匀性，从外场的测试数据中也可以发现。利用

图 6（b）的外场测试结果，将光谱仪对太阳和漫反射

白板的响应信号值相比，结果如图 8（a）所示，同样

存在异常峰值，这与漫反射白板光谱反射率在可见

光波段均匀的特性不相符。由（8）式可知，比值的

异常波动是衰减因子造成的。用图 4（b）的孔阑衰

减因子对图 8（a）的测试结果进行校正，将各波长的

值归一化到平均值，得到归一化的结果，如图 8（b）
所示，异常峰值被有效校正，校正后的光谱反射率

相对差异值在 2%以内，可以反映出漫反射板光谱

反射率平坦的特点，说明所提方法在实验室测得的

衰减因子可校正外场测试数据。反射率测量实验

是在外场大气环境下进行的，虽然测量太阳直射光

谱和漫反射白板反射光谱的间隔时间很短，但测量

过程中大气的持续扰动使得两次测量所处的大气

环境并不完全一致，导致校正后的漫反射白板光谱

反射率相对差异值高于实验室测量值。

太阳光谱辐照度的准确测量依赖于孔阑衰减

因子的精确定标。根据（13）式，所提方法标定孔

阑衰减因子时的不确定度来源主要是反射率传递

光谱仪的短期非稳定性和非线性、积分球光源的

短期稳定性、高低亮度比值的不确定度。而积分

球亮度比值的不确定度来自宽动态范围光谱辐射

图 7 非全口径成像对衰减因子均匀性的影响

Fig. 7 Influence of non-full-aperture imaging on the uniformity of attenuation factor

图 8 非均匀性校正结果。（a）反射率传递光谱仪对太阳和漫反射白板的响应信号比值；（b）利用孔阑衰减因子的对比值非均

匀性校正的归一化结果

Fig. 8 Results of non-uniformity correction. (a) Ratio of solar response signal of reflectance transfer spectrometer to white
diffusing plate response signal; (b) normalized result of ratio non-uniformity corrected by pinhole aperture attenuation factor
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计的非线性校准精度及其短期稳定性。最终所提

方法确定的衰减因子不确定来源如表 1所示。

其中，反射率传递光谱仪和宽动态范围光谱辐

射计的短期非稳定性，均根据信噪比评估得出；非

线性误差，根据校准后的非线性度评估；积分球光

源的稳定性由 2 h 内的监视探测器读数变化量

评估。

5 结 论

提出了一种简便的孔阑衰减因子测量方法，通

过该测试方法得到的结果包含了小孔衍射和非全

口径成像引入的影响，相比于单独测量孔阑的遮拦

比所确定的衰减系数，更符合仪器的实际工作情

况。在对反射率传递光谱仪的孔阑衰减因子进行

定标过程中，发现了滤光片膜层分界线在探测器上

的投影，说明非全口径成像对孔阑衰减因子的影响

显著超出了现有研究的预期，需要准确定标。所提

方法测量孔阑衰减因子时不依赖于光源亮度绝对

值的计量，可以更容易实现高精度的测量。用测得

的孔阑衰减因子对漫反射白板反射率的光谱非均

匀性进行了修正，修正后的非均匀性在 2%以内，证

明了孔阑衰减因子测试方法的有效性，所提方法可

用于实现基于反射率测量的高精度基准比对传递。

表 1 孔阑衰减因子测量的不确定度评估

Table 1 Evaluation of uncertainty in measurement of pinhole aperture attenuation factor unit: %

Sources of
uncertainty
Value

Instability of
RTS
0. 5

Nonlinearity
of RTS
0. 1

Instability of
light source
0. 5

Instability
of WDS
0. 2

Nonlinearity
of WDS
0. 1

Total

0. 78
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