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积分球理论的级数收敛法

李芳叶关荣

提要

本文从积分球内分光的多次反射原理出发，用级数收敛洁得到了用积分球进行光度色度测量时替代

法和比较法二类万法所存在的非线性误差，并给出误差校正分式，最后提出积分球参数的设计原则.

一、引 占
百

积分球在光度色度仪器中应用很广泛，例如测量材料的透射比、反射比、辐亮度系数等。

如何正确设计和使用积分球F 发挥其最大效率p 减少设计误差是设计者共同关心的问题。

早在 50 年代 Moon[1J 就对腔内光的多次反射问题进行过探讨，并归结为解一个

Fr.edholm 型积分方积式D 继后) Jucquez 和 Kuppenhelm(2J 用复杂的积分核分析法对元

挡辟的积分球作了理论分析。还有许多文章则是介绍用积分球进行测景的方法阻。

用积分球进行光度色度测量，不管其具体测量方法如何，大体可归纳为两大类:

(1) 替代法〈单光束法):测量时，待测试样和标准板先后放在同一测量孔上，由入射光

照射J 如图 1(α〉所示。

_l，二 1ft板 S.

图 1(α) 替代法

Fig.l(α) Substitution methcd 

、、 L\ t'r 孤岛

~1~ 日子L ，s与

图 l (b) 比较法

Fig.l (b) Col且pω、ison method 

(2) 比较法(双光束法):测量时p 待测试祥和标准板同时放在对称的二个测量孔上，入

射光先后照射它们，如图矶的所示。

由已知的标准板的漫反射比及二次测量时探测器孔上的响应即可求得待测试样的提反

射比p 用类似方法也可用积分球测量材料的透射比、辐亮度系数等阳。

本文先简述理想积分球内光的多次反射特性。然后，对非理想积分球，就替代法、比较

法两种使用情况用简单的级数收敛法求得测量误差3 计算结果与 Jacquezω 的结果一致。此

外，文中还给出误差校正公式3 分析了镜面反射试样的极限误差以及挡屏误差，最后提出积

分球参数的设计原则。

收稿日期 1984 年 5 月 26 目;收到修改稿日期 1984 年 8 月 6 日
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二、理想积分球

具有完整规则的球形及均匀的中性漫反射涂层的积分球称为理想积分球(球内无任何

'句 吸收及散射介质〉。

as‘$. 

设球中心放置一个各向同性的点光源，发出光通量为白，如图 2

所示。球壁上任一点上的照度是由直接照射及以后多次反射所形成。

直射照度为 Eo=如JSJ 式中 s 为积分球面积。由直接光照明的球壁成

为次光源，由光能传播定律p 球壁间下一次的反射所产生的照度应为

Et=年=~f f .!:.c叫∞s{}L (1) 
Sí StJs，J Sj γ;' 

图 2 理想积分球 式中， dsj、 dsJ 为球壁上任意二微小面元的面积;矶、 {}，为二面二法线和
Fig. 2 Perfect 二面元连线之夹角 7ft 为二面元的连线长度 L 为该次反射前的球壁

lnte!2'ratln!2' snhAr自
-~O‘四川ι'0 V l:'… v 亮度。对于完全漫射球壁， L= (M/π)=(ρE/的，式中 M 为球壁的面

发光度iP 为球壁漫反射比。困积分在整个球壁进行，故

且=毒=ρEo=EPO(2)
同理，可得到以后各次反射在球壁上产生的照度，则球壁最终照度为

E=Eo+E1 十E;a+ … +En+…=坐十血十i生十…=血」?。 。)
S 8' 8 牛一。

若挡去直射光，则球壁最终照度为

EzJF=王~o (~ 
(3)式和 (4)式为理想积分球球璧照度的计算公式阳。

三、非理想积分球

实际上，实用的积分球并非理想，其偏离理想球因素甚多，诸如由于测量需要球壁上开
各种孔(入射孔、试祥孔、标准板孔和探测器孔)J 积分球内安放挡屏等3 至于有关球壁非中性
反射影响将另作文章专门讨论;空气与灰尘散射影响将可在测量公式中消去。故在以下讨
论中将排除这两者的影响。

设非理想球总面积为鸟照明光束定向射入球内的起始光通量为白，积分球具有的开
孔，如表 1 所示。以下就两大类方法分别加以讨论。

1. 替代法

(1) 球形漫射的试祥和标准板

设试样和标准均为球形，两者表面均为完全漫反射。先将试样放在测量孔上，由入射
光照明，球内各次反射所形成的照度如表 2所示。于是得到放在探测孔上的试样总照度为
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表 1 积分球的开孔

Table 1 Sphere apertures 

吕'i~ 量 JL 

63 

\\特\\球\性壁\开\孔\ 入射孔 探问孔 剩余球壁
试样孔 标准板孔

二

孔面积 84, Sx 88 80 

对应的球壁面积 8i 8", S" 80 S由

理反射比 P.~O p", ρs ρ。 ρ也U

表 2 带球形漫射试样和标准板的积分球内的多次反射

Table 2 Mu1tiple reftections in the sphere with spherical diffusive sample and standard 

反射次序 参加反射的光通量 试样上照度 探测孔上照度

罩 0 次 φ。 φ。/8"， O 

第 1 次 功0.0"， φQPa/8 (币。，':)"， /8) 二 E1

第 2 次 ElS"，ρ"，+E180PO十E18臼1ρr El(于v+子向十号训) El(立fJ"，十二2- ro+生叫=E2
8 8 (/ 

骂:饥次 En-1+8zEρz←+1 En130ρ。
Su ρw 

E"-l(立 P"，+~ρ0+立向)
8 ::: 8 

且-1 (号ρ"，+子ρ。十号pu)二En

: 

督表中 EIEγ ..E饨…分别是球内光适量各次反射在探测孔位置上形成的照度，以上表格类同。

E:c =E1十K:c (E1十E2十… +En-1十…)=王亚ι1一~J 1 
8 l-K ., J I 

~ (5) 

K:c=号 pæ十号ρ0+于8ωo J 

同理，将标准板放在测量孔上时，得探测孔上总照度为

Es= cþo丘 1 K.=主向十(马十(判ρWo (6) 8 1-K
8

' ~~8 \8)\8-)\8 -) 

与 (3) 式比较可知， K:c、 Ks 分别为测量试样与标准板时的积分球有效反射比。

若探测器响应 R 与探测孔上总照度 E 成正比F 即 RxocEx， RsocEa; 二次测量时试样与

标准是放在同一测量孔上9 即 S;/I =Ss= St C g.{下类同)，则试样的漫反射比为

~æoil-Ks-Kz\ ~:J) o.{l+aì _ 1 pæ=二 ps( 一)=」ρ，， (1十α) 1 1 Rs s\ l--Ks-} Rs /-'3\.... ''''/1 I 
~ ~) 

α(Ps-pz) (St/S) "，~ I 
一 1- [(怡s旷S剖) ρ向s十 ( 句/8时) ρ向0十 (8，世旷t

式中 α 代表误差项O 为了减少误差p 积分球设计时应考虑t

(i) 减少测量孔尺寸。图 8 实线所示为替代法开孔误差曲线。

(ii) 减少二次测量时积分球有效反射比之差导p 即减少标准板与试样的漫反射比的差

异。当二者的反射比相同时，替代法测量误差为零。
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国 3 替代法的误羞曲或

Fig. 3 Error of substitution 血。lhod

0.2 0.4 0..6 

图 4 球壁漫反射比 ι 对误差的影响

Fìg. 4 'rhe e茸ect of PW on error 

(ìü) 适当降低球堕漫反射比 P1的如图 4 所示。在相同误差情况下p 宁可增大探测器可

积而不应增加剩余球壁面积。一般因 (so/S)<< (sw/S) 、 Po<<Pωp 以下为计算简化，均略去

(80/S) PO 项。

(iV) 积分球有效反射比降低也将使积分球效率降低。 (5)式可写成 Es= 白，osη/s，式中

效率 η=l/(l-Ks) 0 很明显，球越小、Ks 越大p 则效率越大，相同光通量入射时，输出口I~应

也越大。

(V) 计算时可用校正公式

R", 1 
px=苦;ρs 1- [St/(s-swPw)j [Ps- (R:dRs)psJ 0 

(2) 平面形漫射的试样和标准板

实际测量时一般用平面形漫射试样和标准。此时，因

为试样与标准是平面p 由它们反射的光不能照到自身上，

但一个面元对另一个面元产生的照度仍可由 (1) 式表达。

可以证明平面形漫射板与对应的球形漫射困在球壁

上形成的照度是一样的，如图 5 所示。

据此p 当平面试样放在测量孔上并被入射光照明时，

各次反射形成的照度如表 3 所示。于是得到试样总照度

为

E 一兰盟主 j二17"一立 S3) Sω 
s-s-SS 1-kzp kz-s ρω亏士可ρ:1/+飞一ρ恼。

h' h 

探测孔 Sa

因 5 1li平面提射试柯:和

标准板的积分球

Fig. 5 The sphere with fìat 
diffusÍve sa皿ple and standard 

(8) 

(9) 

同样，换以标准板代之则得标准板上的总照度为

(10) Es一 φ。ρ1一一一一一-一一- s 一-::- pw 一二立一 ρs十二~ P"'o s-ss l-Ks' 

p向s = E主 p向J1十 K 一 K ~l 一 ~x pJ1 十 (怡ρ ρ向叫Zρ) (怡S，刊"，/S
L -'.1 1一 Ks J - Rs fJ8L -'.-1 1"• {(Sw/s) pω [8t/ (S-St) ]ρz十 (Sw/S ) pw} 0 

(11) 

(11)式与 (7)式十分相似，误差曲线如图 8 虚线所示。当 0.9< (8ψ/8)ρψ<1 时，两者的误差

有相同的数量级。计算表明，由试样和标准的平面形所引起的误差和开孔误差符号相反。上

节的讨论仍然成立。
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表 3 带平面漫射试样和标准板的积分球内的多次反射

Table 3 Multiple re丑ections in the sphere witb 丑at diffusive sample and standard 

反射次序 参加反射的光通量 时在试拌上的光通量 探测1'Lt 的照度

2在 o 次 ￠。 φ。 \J 

第1{大 0oP", O [白ρ"，/(8-8x)J=E\

第 2 次 E18wρ町 E18由ρußx/8 El (8u/8)ρ仙=Ez

第 3 次 E1 !..年 ρ曲8"，ρ'x+E28mρm E28曲ρ曲三乙 El 主ιρs乙-PX+E2!..旦 pψ=E3
3 g 8 8-8", 8 

: 

第 n 次 lpn42年 pw8xPx+ E"-18wP,,, En- 18uρ由主王二
3 

E"-2 主主LP四一旦旦一 ρ"， +En-l 主旦 Pw=E.饨8 8-8", :] S 

(3) 镜面反射试样和平面漫射标准板

在许多情况下，试样表面并非理想提反射，现来计算若试样为镜面反射时产生的最大

误差O

当入射光入射在镜面试样上，如图 6 所示第一次反射为

走向镜面反射，让镜面反射光射在球壁上，而不允许射在探测

孔上。从球壁上再次反射出来的光则是漫射的。继后的反射

可以认为镜面试样是在漫射光照射下，其反射光也是漫射的口

各次反射的照度见表 40

仿前p 于是有

p-Rzρ{1十(1- Kx) 一 (l-Ks)叫(S-St) /S11 
i1!- Rs f-'Sr- I (l-Ks)向 [(S-St)/sJ

(12) 

式中 Ka;-.. Ks 分别为 (9)式与 (10) 式所示。

与 (11)式比较F 当 (st!S) <<1, 0.9<pω (sw/S) <1 时，两者

探测:JLSIl
/ 

国 6 带镜面反射试样和平面

漫射标准板的积分球

Fig. 6 The sphere with 

sp四ular sample and fl.at 

diffusi ve standard 

有相同数量级的误差(见表 5) 0 从表 8 和表 4 可知p 此时近似有 ρa;= (Ra;/Rs) (ρ8/ρρo 

带挡屏的积分球

Fig. 7 The sphere 

飞;vith a screen 

(4) 挡屏误差

为避免由试样或标准直接反射对探测器的不均匀的影

响，需在探测孔附近加挡屏p 如图 7 所示。若设挡屏挡去由测
量孔上第一次反射到探测孔的光，而忽略其它高次项的影响。

对平面漫射试样和标准板p 有挡屏时

R tr. f -i I K s-Kx l 
向;fj= R~ psL J.γK川 Ks) J' 

由 (11) 式和 (13)式可得挡屏误差为

Lla=a;t, -a-:r,= K s-Kx 1二互ι
α=向一句 Ka; 1-Ks 0 

(13) 

(14) 

同理p 对镜面反射试样和平面漫射标准板3 挡屏误羞为
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表 4 带镜面反射试样和平面漫射标准板的积分球内的多次反射

Table 4 Multiple refle巴tions in the sphere with specular 阻mple and 直at di:ffllsive standard 

反射次序 参加反射的光通量 射在试样上的光通量 探测孔上的照度

第 0 次 φ口 ￠。 。

第 1 次 怜。，。 。 。

第 2 次 cPOPxP叩 if>oPrt:P由主主s 
血旦旦=El

S 

第 3 次 E18，，-ρw E18饥Jρufι E 1 !.!!!- P仙=E2s 3 

第 4 次 R18μvρu 旦旦 ρz十E~如ρw E<ßwp如旦旦 E1 !.!!!... ρ曲 8ι{ρ"， +E2~且 ρw=E3
E S 8 8-8"" 8 

第饵次 En-ss由P由主主 ρz 十En-'ß缸，ρ酣 E..-2s曲ρuJ iι En-3~P如一旦旦-Pæ+En-2!.!!!...Pw=E呱g S 8 8 一句 g 

... 

Ja=~ 一 1α=z o (15) 
Pw[(s一乌) jsJ 

计算表明，当试样漫射性较好时，挡屏误差比开孔误差要小一个数量级。而当试样为镜

面反射时，无挡屏的测量误差较大，而且随着球壁反射比降低而增大;此时若球内没有挡屏，

挡屏误差虽较大，但因同开孔误差符号相反，故起了降低误差的作用。

2. 比较法

用此法测量时3 试样和标准板同时放在二个测量孔上3 入射光照射在试样上或照射在标

准板上测量时3 积分球的有效反射比 K不变。用类似上述分析方法可得到比较法的误差。

(1) 球形漫射的试样和标准板的漫反射比，仿前有

rjt向(均
可见，此时比较法测量误差为零。若调整仪器使得响应 R8 =P8J 则 P/I.l =Røo

(2) 平面漫射的试样和标准板

仿前p 此时积分球有效反射比为

K=旦旦 pw十 8w 向~PID十二止向一主一 ρa十-iLps-2L-ps
8' S - S:r; • 8' 8 - 83 •. S - SiIJ • - s • 8

8 

+~ρ叨 S:t ρz 一王一 ρ'8，
S S - S(Ø' S - 89 • (17) 

(ρz → ρ8) [8d (8- 8t ) ] 
P:t=古以1+的， α1 -L r ，， /fn_n\ 丁 o

式中 α 为误差项3 由上式可看出:

(i) 当试样和标准是平面漫射时，比较法测量误差不再为零。
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(ii) 不同测量孔的误差如图 8 所示。一般因 (Sρ) <<1, 

(st!附近似成线性o
故测量误差和开孔面积比

(iii) 当试样和标准的反射比相同时，测量误差为

零。随着二者的差异增大误差将增加。

(iV) 误差与球壁反射比无关。 pω 增大将使积分

球放率提高，故应提高球壁反射比。

-3% ~ 

p",=(J p,=0.95 
-2% 卡 l

1/ 
~ ........ 
/叫L

(v忖〉校正公式 -.1%卡.，.，二，.，-、向=0.8
二~

/,.".,- $, 

ρ向s寺 ρ向31川-十卡叮[扣1←川-伺俑(Ra;/旷/啤R儿圳.)川)汀灿]1 νt「...， 4s 

1.% 2% 

图 8 比较法的误差曲线(3) 镜面反射试样和平面漫射标准板

仿前，于是有 Fig.8 Error of comparison method 

=旦旦 11 -1-.1 - [(s-St)/s] ρψ+ [st! (s- St ) J ρz 一 (sρ〉 ρwPS 1 
s λ 向 LJ.+ - '- ,- -~[és-~:)/巾'w+ (st!归dsmvj。 (19)

此时，入射光经镜面试样反射、再经球壁反射才被漫射掉，因此p 球壁漫反射比对误差影
响很大， ρω 减小将使误差增大。近似也有:

(4) 挡屏误差

ρ=旦旦丘L
a; Rs ρω 。

对平面漫射试样和标准板

Aα=-(ρz一 ρ8) St (1- K) / ( s - St) 

[l+stρs/ (s-St)J [K +Stρs/(S-St) J 。

对镜面反射试样和平面漫射标准板

上两式中的 K 同 (17)式。

Aα K-1 
一一 (S-St) (ρψ/S) + (Stρ仙，Ps/吟 。

最后，举例将两种方法的测量误差列于表 5 中。

表 5 两种方法的测量误差的比较

Table 5 The comparison of measurement o1'ror of two method 

替 f-IÇ 法 tt 较

(20) 

(21) 

j去王飞态 ;去
ρ曲r=0. 97 p w II =0 .9 ρ'1'1 =0.97 ρw!l =0 .9 

球形应射试样与标准极 13.9% 7 .0% 。 O 

平面漫射试 无挡屏 12.5% 5 . 9% -0. 94% -0.94 '1毛
Aα= 1. 1% Aα= 1. 0% Aα= -0.06% Aα=-0.06% 

样与标准板 有挡屏 13.6% 6.9% 一 1. 01 % - 1.09 % 

镜面反射试 无挡屏 16.7% 18. 8% 3 .14% 11.16% 
4α= -8. 1% Aα= -16. 2号台 Aα= -7.J 阳和 -- 町 Aα=-15.2% 

样与标准板 有挡屏 8 .6% 2 .6% - 4 . 07亏于1 \- -4. 05% 

势 泣 (Sx/s) -=0.01, (sw/s) =0.饨， ρ'， =0.屿， ρ"， =0。

四、小结

综上所述，在光度色度测量中，积分球的参数设计应考虑:
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(1) 积分球的大小主要由测量孔比 (St/S) 所决定，可根据测试面积、仪器误差要求用有

关公式确定o 对于给定测量面积，测量误差和!输出响应随看球体增大而减少F 设计时须两者

兼顾。

(2) 积分球的开孔设置应满足测量要求。测量孔大小由设计要求决定，并使各种孔引

起的误差满足设计要求。探测孔尽量靠近测量孔，以使挡屏尽量小。

(3) 替代法中p 球壁漫反射比降低可使误差与球效率明显减小p 挡屏误差略有增加p 设

计时球壁漫反射比选择应两者兼顾，比较法中，球壁漫反射比的变化对误差无影响，但它的

降低将使球效率下降p 故应取较高的反射比。

(4) 选用的标准板的漫反射比尽可能接近待测试样3 以使误差尽量减小。

(5) 实际试样的测量误差可根据其表面漫射特性在完全漫射试样和镜面试样两者之间

取权重决定。

(的相同条件下，比较法误差比替代法小，但仪器设计比较复杂。一般低精度测量用替

代法，高精度测量则用比较法。
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Abstract 

From 也he principle of mul古iple 1'eflec也ons of ligh也 in an in古egrating sphere，古he

non-linear error8 are obtained. These errors exis古 in 古he subs古i在u古ion or comparlson 

m的hod when making photometric 0 1' colorim的1'ic measuremen ts by con verging ser ies 

approaches. A也也he same 古ime，北he error correction formulas are found, and the 

designing cri古eria of 古he parameters of 古he i且也egrating sphere are proposed. 




