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可见 短波红外高光谱星上定标用积分球系统的设计
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摘要　星上定标系统是有效监测遥感器辐射响应性能的重要技术构成，高光谱技术和信息应用的发展对星上定标

系统提出了更高的要求，包括太阳光谱的一致性、系统小型轻量化与稳定性等技术难题。提出一种较完整的技术

方案，以内置卤钨灯为光源，用小型化的积分球为匀光体，采用色温校正技术调节其光谱输出，内置安装标准辐射

计监视系统的稳定性。系统设计结合航天环境要求，获得了积分球辐亮度输出在太阳反射波段达到０．９倍的大气

外太阳照射朗伯面的水平、出口面非均匀性为０．６％、在出射角±１５°内辐亮度变化小于１．５％等满足一定工程应用

要求的实验结果，系统重量、体积分别小于１．２ｋｇ，０．００２ｍ
３，开机稳定时间小于５ｍｉｎ，辐射输出在约２００ｈ内保持

良好的稳定性。
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１　引　　言

对地面目标进行“由表及里”的广泛观测，需要

在空间平台上开展地表物质成份与其反射光谱的对

应研究。从２０世纪８０年代以来，不同类型的高光

谱成像仪不断问世［１～５］，其通过提取观测像元的连

续光谱揭示地物的成份及其变化信息，在矿物探测、

精准农业［６］、火灾预警以及目标识别等方面具有很

大的应用潜力［７］，高光谱遥感已经成为遥感领域的

热点［８］。

然而，高光谱遥感定量化水平是制约其应用潜

力的瓶颈，辐射定标是定量遥感的关键过程。遥感

器发射前在实验室要进行全面的定标检测，但是其

在航天发射和空间运行环境下辐射响应变化是不可

避免的，设置星上定标系统实时监测其变化是一个

有效的技术途径。以可见至短波红外波段的高光谱

遥感器为例，星上定标系统的设计面临如下难题：一

方面，星上定标光源要在体积小、重量轻、功耗低的

前提下，具备高精度的标准参照特性来满足确定光

谱范围的相对与绝对辐射定标需求；另一方面，高光

谱成像的特点要求定标光源有合适的光谱分布，即

在整个太阳反射波段有高光谱的、适应于各波段动

态范围的能量输出，使其在上百个连续波段上都有

较高的定标精度；另外，星上定标光源要性能稳定、

工作可靠。

全口径全光路的太阳 漫射板系统被认为是目

前较为理想的星上定标系统［９］，但是目前在国内实

现难度较大，一些关键技术有待突破；而且在体积、

重量以及稳定性方面有待研究。基于标准灯的星上

定标系统因其结构紧凑、稳定性好、简便易行成为常

用的星上内定标器（ＩＣ）。但是，定标灯和太阳色温

分别为３０００Ｋ和６０００Ｋ，二者光谱分布是不匹配

的；同时，积分球出射面的面均匀性和朗伯性是通过

对光照的空间积分来实现的，这些特点对高光谱遥

感器的连续谱段定标和小型轻量化要求提出了挑

战。为了适应我国高光谱遥感器平台升级的需要，

本文研究了高光谱遥感器星上定标积分球系统，进

行了总体方案、光电系统设计，并通过光学特性检测

进行了设计验证。

２　系统概述

高光谱成像仪以积分球为标准光源并通过其投

影系统将光辐射引进光路并照射焦平面器件，从而

建立辐射响应与标准辐射量值之间的对应关系，实

现其辐射定标（如图１所示）。

图１ 基于积分球的高光谱遥感器星上定标系统示意图
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设计积分球系统以小型化的聚四氟乙烯积分球

为匀光体，采用内置卤钨灯的方式引入光源，经色温

校正后，在积分球内多次反射匀光，形成近似朗伯体

面光源。积分球结构体上安装陷阱探测器进行稳定

性监测；两只卤钨灯独立工作，相互备份，并可实现

能级调节；电源及控制电路与积分球分体放置，互不

干扰；星上定标积分球系统工作原理如图２所示。

图２ 星上定标积分球系统基本构成图
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３　光电设计

３．１　辐射源

石英卤钨灯因其结构轻便、输出稳定、光学复现

能力强被普遍用于辐射标准传递，同时也适于航天应

用。本积分球系统选用两只１０Ｗ石英卤钨灯作为

电光源，该卤钨灯具有长期重复稳定性，并且经过航

天级批次鉴定和筛选。卤钨灯以恒流驱动提高其工

作稳定性，采用慢开慢闭控制方式消除开关对灯造成

的冲击，通过对卤钨灯降额使用延长使用寿命，同时

主备光源性能一致、独立控制，可备份工作。卤钨灯

光谱辐射通量（λ）（Ｗ·μｍ
－１）可近似表达为［１０］

（λ）＝
犮１

λ
５

１

犲犮２
／λ犜
－１

φ
σ犜

４
， （１）

式中λ为波长（μｍ）；犮１＝３．７４１３×１０
－４Ｗ·μｍ；

６４５３
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犮２＝１．４３８８×１０
４

μｍ·Ｋ；犜为灯丝温度（Ｋ）；φ为光

源电功率（Ｗ）；σ＝５．６６８６×１０
－２０Ｗ·μｍ

－２·Ｋ－４。

（１）式忽略了钨丝发射率随其温度和波长的变化；同

时，钨在０．４～２．５μｍ光谱发射率约为０．７～０．８，

卤钨灯并不能完全将电功率转化为光辐射，但是积

分球可以将其光辐射较完全地收集。因此，基于卤

钨灯的积分球系统具有较高的光转化效率。

３．２　积分球

积分球为电光源辐射输出的匀光器，从卤钨灯

发出的光经漫反射球面多次反射匀光，在积分球出

口形成具有良好面均匀性和近似朗伯性的面光源，

积分球出射均匀性决定着星上定标、特别是相对定

标的精度。因此，积分球设计的一个重要问题，就是

针对积分球星上定标应用和小型轻量化要求，优化

涂层、内径、开口、光源位置等球体参数获取优良的

输出均匀性。

积分球系统出口的辐射亮度是由内置卤钨灯的

光辐射经过色温校正器光谱调制和内壁涂层的亮度

积分的一个综合效应。根据积分球原理［１０］，积分球

系统的光谱辐亮度犔（λ）由卤钨灯的光谱辐射通量

（λ）、内壁涂层反射率ρ（λ）、光谱调制系数犜（λ）、积

分球内表面积犃以及开口比犳确定，

犔（λ）＝
（λ）

π犃
ρ（λ）

１－ρ（λ）（１－犳）
犜（λ）， （２）

式中犳＝
犪
犃
，犪为积分球开口面积之和。

积分球内壁涂层的反射率和朗伯性是影响积分

球辐射积分和匀光效果的重要光学参数，同时高光

谱遥感器的特点决定了其星上定标积分球系统功耗

低、工作谱段宽，这就要求积分球涂层在整个太阳反

射波段具有良好的反射特性。国际上选用的同类涂

层在红外区反射率较低且容易衰变，本积分球系统

选用中国科学院安徽光学精密机械研究所发展的聚

四氟乙烯漫反射涂层，其反射率高、光谱平坦、朗伯

性好、化学稳定［１１］，并且具备一定的机械强度和加

工特性。

星上积分球内定标器在相机内部切入光路实现

定标，小型轻量化是其基本要求；然而积分球内径决

定着光辐射的积分空间和能量分布，直接影响出射

面光源的尺寸、亮度和品质。因此，积分球内径尺寸

须兼顾两方面考虑。

积分球体上内置安装一对电光源和一个监视探

测器；考虑小型化积分球内部空间有限，根据高光谱

成像特点，将其设计成如图３所示的跑道形，以提高

图３ 积分球体结构示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｋｅｔｃｈｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇｓｐｈｅｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

出口面的利用效率，并降低积分球的开口比。

内置光源发出的光经单次反射（和多次反射）后

从出射口出射，对于积分球来说，单次照明和反射差

异是造成出射不均匀的主要原因。星上定标积分球

内部空间有限，不可能像地面积分球那样通过在光

源与出口之间安装挡板来避免单次照明和减小单次

反射差异。为了提高小型化积分球的出射均匀性，

一方面，卤钨灯呈空间对称方式分布于积分球出口

的前表面（如图３所示），这样可以尽可能地避免光

源对球口的单次照明并减小单次反射角度，积分球

涂层在小角度下的反射比因子差异较小；另一方面，

卤钨灯下半身埋于积分球涂层内，保持灯丝面与内

球面切线平齐，这种安装方式虽然牺牲一部分能量，

但是可以有效地消除出射的非均匀性。

图４ 积分球内单次反射光路图。

（ａ）出射平面内；（ｂ）－１５°～＋１５°出射角度范围内

Ｆｉｇ．４ Ｌｉｇｈｔｐａｔｈ ｏｆｓｉｎｇｌｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｉｎｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ

ｓｐｈｅｒｅ．（ａ）ｗｉｔｈｉｎｅｘｉｔｓｕｒｆａｃｅ；（ｂ）ｗｉｔｈｉｎｅｘｉｔ

　　　　　ａｎｇｌｅｒａｎｇｅ（－１５°～＋１５°）

设光源与球心连线与开口中心线夹角为θ，积

分球出射口最大宽度为犱，则在积分球出射平面内，

球内单次反射光路如图４（ａ）所示，从（θ－α）／２入

射、－α角度反射变化到（θ＋α）／２入射、α角度反射；

在积分球－１５°～＋１５°出射角度范围内，球内单次

反射光路如图４（ｂ）所示，从（θ－β）／２入射、－β角度

７４５３



光　　　学　　　学　　　报 ２９卷

反射变化到（θ＋β）／２入射、β角度反射。可以看出，

随着θ的增大单次反射的入射角变大；根据积分球

涂层方向反射特性，其入射角越大，方向反射比因子

随角度的变化率就越大，则由此造成的出射非均匀

性就越大。因此，在工程接口许可的情况下，θ应尽

可能的小。

对于石英卤钨灯，由灯丝非朗伯性引起的照明

差异不大于１．２倍，则积分球的单次反射出射与总

出射比为

犚≈１－ρ（１－犳） （３）

若涂层单次反射最大差异为犲，则积分球出射面最

大的非均匀性为

犿＝犚（１．２犲－１）

３．３　色温校正

基于标准灯的积分球输出的辐亮度光谱与大气

外太阳照射朗伯体的光谱辐亮度如图５所示，前者

峰值波长在１μｍ附近，色温约３０００Ｋ，后者峰值波

长在０．５μｍ，色温约６０００Ｋ。这种色温的差别使

定标积分球辐射输出与高光谱成像仪真实遥感成像

的信号水平不相匹配，短波偏低，红外偏高，在大部

分波段都有数量级的差别。定标光源在大部分的红

外波段上只能在遥感器响应的高端响应，甚至超出

仪器动态范围。因此，对卤钨灯进行色温校正是高

光谱星上定标积分球设计的关键。

图５ 卤钨灯和太阳的辐射光谱

Ｆｉｇ．５ Ｓｐｅｃｔｒａｌｒａｄｉａｎｃｅｓｏｆｔｕｎｇｓｔｅｎｌａｍｐｓａｎｄｓｏｌａｒ

为了将光源红外光谱区辐射输出压抑到与大气

外太阳照射朗伯面接近的水平。在光源前端加装色

温校正器，采取两种方式来压抑红外辐射：一是通过

反射改变灯丝红外辐射的路径、使一部分红外辐射

通过灯座、球体和外壳等传导散去；二是通过色温校

正器增大吸收面积，衰减红外辐射。

４　光学特性测试与分析

４．１　均匀性

采用基于单元探测器的小视场（针孔）成像系

统、配合二维扫描机构对积分球系统出口进行平面

扫描［１２，１３］，归一化的辐亮度的空间分布如图６所

示。可 以 看 出，分 别 开 启 Ａ，Ｂ 两 灯 时，在 约

２０ｍｍ×４ｍｍ的区域内，辐亮度的最大相对百分差

为１．２％，１．１％，相对标准偏差分别为０．６％，

０．５％。积分球系统出射面均匀性较高，且分别开启

两灯时，亮度分布规律相似。积分球出口辐亮度的

角度分布如图７所示，在－１５°～＋１５°范围内出口

辐亮度变化不超过１．５％。积分球出口面具有良好

的朗伯特性。

图６ 积分球系统面均匀性。（ａ）开启Ａ灯；（ｂ）开启Ｂ灯

Ｆｉｇ．６ Ｓｕｒｆａｃｅｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇｓｐｈｅｒｅｓｙｓｔｅｍ．

（ａ）ｔｕｒｎｉｎｇｏｎｌａｍｐＡ；（ｂ）ｔｕｒｎｉｎｇｏｎｌａｍｐＢ

图７ 积分球系统角度均匀性

Ｆｉｇ．７ Ａｎｇｌｅｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇｓｐｈｅｒｅｓｙｓｔｅｍ

研制积分球系统输出为均匀的近似朗伯面光

源，其有效面积和参照特性是可以满足高光谱遥感

器星上定标要求的。

４．２　光谱辐射亮度

采用标准灯－漫射板系统对星上定标积分球进

行预定标，图８是积分球出口的辐亮度光谱，可以看

出，经色温校正后，红外光谱辐射得到了有效抑制，
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定标光源与太阳光谱的匹配程度有了很大改善。其

与大气外太阳照射理想朗伯体辐亮度的比值如表１

所示：在可见近红外波段为０．３～０．９、短波红外波

段为０．５～０．９；考虑遥感成像过程中大气和地表反

射对太阳辐射的消减和调制作用，定标光源在宽光

谱范围内（太阳反射波段）与遥感成像时的辐射水平

量值相当、光谱匹配，适合可见－短波红外高光谱遥

感器定标应用。另外，经光谱调制后，积分球主备光

源辐射输出有很好的光谱一致性，两光源互换性较

好，可以备份工作，保障了系统工作的可靠性。

图８ 积分球系统辐亮度

Ｆｉｇ．８ Ｓｐｅｃｔｒａｌｒａｄｉａｎｃｅｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇｓｐｈｅｒｅｓｙｓｔｅｍ

表１ 色温校正后辐亮度与大气外太阳照射朗伯面比较

Ｔａｂｌｅ１ Ｒａｄｉａｎｃｅａｆｔｅｒｃｏｌｏｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈｅｘｏａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓｕｎｉｌｌｕｍｉｎａｔｅｌａｍｂｅｒｔｉａｎ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ ５００ ７００ １７００ ２２００

犔ｉｓ／（ｍＷ·ｃｍ
２·μｍ

－１·ｓｒ－１） １８．３ ４２．０ ５．３１ ２．１

犔ｓｕｎ／（ｍＷ·ｃｍ
２·μｍ

－１·ｓｒ－１） ６１．９ ４７．１ ６．４７ ２．６１

犔ｉｓ／犔ｓｕｎ ０．３０ ０．８９０．８２ ０．８０

犔ｉｓ：ｒａｄｉａｎｃｅｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇｓｐｈｅｒｅ；

犔ｓｕｎ：ｒａｄｉａｎｃｅｏｆｅｘｏａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓｕｎｉｌｌｕｍｉｎａｔｅｌａｍｂｅｒｔｉａｎ

图９ 积分球系统开机稳定性

Ｆｉｇ．９ Ｓｔａｂｉｌｉｔｙｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇｓｐｈｅｒｅｓｙｓｔｅｍ

４．３　稳定性

４．３．１　开机稳定时间

用内置安装的陷阱式标准辐射计［１４，１５］，对积分

球系统开机过程进行实时监测。如图９所示，恒流

直流电源线性慢启动、约０．５ｍｉｎ达到电流指示值，

然后很快趋于稳定，相应电压和辐射在３．５ｍｉｎ分

别达到其稳定值的０．９９５，０．９８５，在５ｍｉｎ分别达

到其稳定值的０．９９８，０．９９５。因此，积分球在星上

定标应用时以５ｍｉｎ为积分球系统的开机稳定时

间，具有较高的工作效率。

４．３．２　长期稳定性

星上定标积分球系统的光学稳定性是其重要工

作参数，其中光源稳定性决定着其工作寿命。图１０

是选用光源长期稳定性实验结果，横坐标为点灯时

间，纵坐标为实测灯泡端电压与理论输出电压的相

对误差，可以看出灯泡连续工作３００ｈ，相对差别约

０．３％。同时，星上定标积分球系统寿命试验证明，

其持续工作２００ｈ辐射输出变化为１．３７％。

图１０ 卤钨灯长期稳定性试验

Ｆｉｇ．１０ Ｔｅｓｔｏｆｌｏｎｇｓｔａｂｉｌｉｔｙｆｏｒｔｕｎｇｓｔｅｎｌａｍｐ

６　结　　论

本文针对高光谱遥感技术的发展，研究了一种新

型的星上定标积分球系统，采用色温校正技术解决了

星上定标器光谱一致性问题，并解决了积分球的出射

均匀性、稳定性等技术难题。结果表明，辐亮度输出

在太阳反射波段达到０．９倍的大气外太阳照射朗伯

面的水平；面均匀性、±１５°出射角内的角度均匀性优

于０．９９，０．９８５；开机５ｍｉｎ内达到稳定状态，辐射输

出在２００ｈ内具有长期稳定性。积分球系统重量和

体积分别小于１．２ｋｇ，０．００２ｍ
３，并且通过了航天级

机械振动和高低温循环试验，能够满足可见－短波红

外高光谱卫星遥感器星上定标要求。

致谢　在本文研究工作过程中与中科院长春光学与

物理研究所颜昌翔、郑玉权、于平、刘伟等老师进行

了广泛交流和探讨，深表感谢。
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