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紫外至近红外积分球辐射定标系统
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(中国科学院安徽光学精密机械研究所〉

提要

东文描述一种定标系统，它采用直径 250em 的积分球辐射源作定标源， 其辐射孔侄女(直在是Ocm)~

辐射功率高、具有较好的空间均匀性、广角度的漫射性、输出稳定以及宽技段的定标范围 (0.25......2.5μm).

本系统可用于光晕遥感传感器和有关光辐射测量仪器的应标。
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一、引

=司l-

目前，光辐射探测器的定标都是使用标准灯为辐射标准，这种方法虽然设备简单p 但标

准灯的辐射功率有限，并具有方向性。通过积分球可解决这些问题， 1976 年美国 NANA

将 12 个 45W 卤鸽灯，置于直径 760m 的球内p 获得高功率的漫辐射， 1983 年上海技术物

理研究所用直径 1500m 的积升球p;建立了类似的定标源F 官们都以硫酸顿为内壁涂料。 这

种涂料的不足之处在于p 长时间受紫外辐照后会发黄或变质F 引起反射比变化。因球体小限

制了出光口的孔径。为此3 我们研制了直径 2500m 的大积分球定标源z 并采用反射率高、漫
射性好、化学特性稳定的聚四氟乙烯作内壁涂料。

二、基本原理

积分球理论阳的基本要点是:如果一个光源放在一内壁均匀漫反射的空心球内F 则球表
面任何部分的辐照度相同，并正比于光源辐射的总通量3

E= (F/4π1]'9) • [ρ，; (1- p)] 0 (1) 

其中 F 为球内总光通量， 1]'为球半径Fρ 为球壁反射率， E 为由反射引起的球壁辐照度。
在(1)式的推导中，假设了球为完整球3 即无开口、球内无任何物体的空心球。这在实际

中是不可能的。为此p 考虑到这一影响修正后，在球内光源不直接照射球壁单一开口的条件
下，该开口处的辐照度为[9]:

E=(F/4π泸) (p/ [1 一ρ(1-f)])0 (2) 

式中 f是所有开口面积与球面积之比， E 是出口处的辐照度。

(2)式表明， 参数人 f 一定时F 只要在球内放入一定数量的辐射源，在球开口处即可得
到适当强度的漫辐射y 用作仪器的定标。
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--、 定标系统总体描述

本定标系统由积分球定栋源、电路控制部分、标定测量部分和计算机控制与处理部分所

组成(见图斗。

积分球定标源是整个系统的核心，它提供定标所需的光辐射。铁制球体直径为 250cm，

前半球有一可变孔径的出光孔，最大孔径 40cm，球内壁粘贴→层聚四氟乙烯漫反射材料。

表 1 是测得的聚四氟乙烯贴板的光谱反射比。
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Fig. 1 Schelllatic dîagram of the calibration system 
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Fig. 2 Back view of thc sphere 

Table 1 The refl.ectance of sphere paint 

λ(nm) ρλ λ ρλ 儿 Pλ λ ρλ 

250 0.945 420 O ‘ 959 900 0.986 1800 0.985 

260 0.94韭 450 。‘ 961 950 0.986 1900 0.978 

270 0.9生1 500 0.966 1000 0.985 2000 0.972 

280 0.950 550 0.971 1100 0.988 2100 0.953 

300 O.μ37 600 0.974 1200 0.987 22ω 0.962 

320 o .!}韭l 650 0.976 1300 0.988 2300 0.959 

340 0.946 700 。‘ 978 1400 0.985 2400 0.943 

360 0.9生9 750 。‘ 978 1500 0.985 2500 0.939 

380 0.953 800 0.978 1600 0.987 

400 0.956 850 0.985 1700 0.982 

球内， 12 个澳鸽灯(24 V , 250W)对称于出口F 安装在由冷却水管组成的直径 94cm 的

圆圈上3 如图丸挡板是为了防止灯的直射光从球开口处出射。澳鸽灯由精密可调的直流

稳流电源(WZRD 型; 120 V-15A)供电，稳流精度为 0.04%0 为提高紫外部分的辐射，球

内还装有兰个缸灯(UXL-157 型， 150W)o 

为防止球内温升过高而影响定标，在球顶部和底部分别装有可调速的抽风机和鼓风机，

从而可控制球内温度。

定标需要出光口具有不同强度的可变辐射，在本系统中通过控制球内亮灯数目来实现。

经过特殊设计的控制电路可任意接通和关闭球内的任何一个澳鸪灯，而同时保持始终连通，

与之串联的整个灯回路，并使通过其它灯的电流维持不变。
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测量部分用于标定出口处的辐射量和辐射特性。计算机控制和处理部分用于标走过程

的自动化和数据处理。

四、测量及结果分忻

1. 均匀性与漫射性

把口径为 40cm 的积分球出光口看成为一面光源，在此面上p 按图 3 取 25 个点p 沿平行

光轴方向，用 JF-l 型绝对辐射计测量辐射大小，以所测值相互间的标准差代表非均匀性。因
中q'1 = 5 cm) q' ~ = 9 0皿J '1"8= 13oill o 实测的面辐射非均匀性为 0.93%，最大偏差为1. 88凭。
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Fig. 3 Distribution of meaSUl'ment Toints Fìg. 4 Diffusion measul'ement 

取出光孔中心法线为轴向，。为测量方向与轴向夹角，伊为方位角(见图 4)。用 ORIEL

热释电辐射计在 185 个方向上测量辐射亮度p 以所测值相互间的标准差代表漫射性误差，在

60
0 锥角内，实测漫射性误差为 0.98%，最大偏差为 2.5%，在 100 0 锥角内实测漫射性误

差为 1.72%，最大偏差为 7.5% 。

2. 绝对光谱分布

积分球出口的绝对光谱分布通过与国家计量院提供的 1000W 辐照度标准灯相比较来

飞\\ 测定。为消除积分球辐射(漫射)与标准灯辐射(近似点光源)之间

\ 阳，采用一直径 50叫小积分球接收。小球有一孔径在
100m 范围内可变的接收口，在与它垂直的一侧有一出光口，测量

大积分球辐照度时，使小球与大球内壁相切p 以便接收大球各部分

的辐射(见图 5)。测量标准灯时p 把标准灯放在距小球入口 500皿

处。辐射经小球积分后均成为漫射光输出，出射光由单色仪分JY:;

r 后， (0.25μ皿到 0.85μm 的波段内)用 RCA4832 光电倍增管探

测， (0.85μm 到 2.5μm 波段内)用 PbS光导管探测，探测器信号

F ;g. 5 Position of small 经 PAR， 124A 型锁相放大器放大后由记录仪记录或存入计算

sphere in 阳a缸rgl伊e 日叩phere 机o 如果标准灯在 5ωOcm 处照度标准值为 Eo仙λ'A，小7球求内壁反射比
，~r口l'adian忠丑c咀e 丑皿Jeasn盯1

录信号为 Do仙孔^'测大球辐射时记录信号为 D向则大球出口光谱辐照度为E吨3气飞
Es儿 =ρ晶EOJ， oD队/Doλ(3)

图 6为所测结呆，其中曲线 α 代表大球出口的总光谱辐照度分布， b 代表 1000\V 标准幻在
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Table 2 Ratio of intensity of ηh四ps to 12 lamps in sphel'e 

No. of lalllps Es/E 

。
"
1
0
9
8
7
6
5
4
4
3
2
1

1
·
h
1
止

1
4

1. 000 

0.91"7 

0.834 

0.750 

0.668 

0.584 

0.502 

0.419 

0.335 

0.252 

0.168 

0.08韭

五、结 论

恻量结果表明F 积分球定标源是一种具有较好的空间均匀性和漫射性的大尺寸面光源。

它不仅有高能量的辐射3 而且能方便地实现多层次的辐射功率F 并在辐射大小变化时保持色

租不变ι 本系统具有宽披段的定标范围 (0.25μm""2.5μm)。它不仅使得标准灯定标时辐

射功丰小，方向性强等问题得到了解决，而且将简化定标的程序和方法。因此，这种定标系

统能搞且紫外至近红外区内的各种辐射计和光辐射测量仪器的定标。

作者感谢张文友、李健康、陈爱珍;姜橄榕、冯建平;洪加升等同志分别在球壁贴航测

量;机械加工等方面的工作中所给予的帮助。
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Abstract 
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This paper d四cribes a calibra也on equipme时， oonsls古国g of a 250 om-diam的er

i时egrating sphere radia tion souroe as i恒。alibra也lon source. It has a large radiation 

ape时ure (i丑 diameter of 40 cm) , high radj的ion power, high spatial n卫iformi七yand

wide a丑gle diffu8ion, with s古able ou也pu毛 and wide waveleng七h region of oalibra七ion

(0.25 切 2.5 mioromete吟. The equipme的 oan be used to calibra恼。抖i.oal remote 

se丑80rs a丑d 的her optical i丑struments used for measuring radlation in the near UV, 
visi ble, and near IR wa velen古h regions. 

五ey words: oalibrationj i时egra七i且g sphere. 




