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利用可调谐激光的积分球光源辐射特性测试
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摘要　为了提高光谱辐亮度响应度的定标精度，研制了新型的利用宽可调谐激光的积分球光源。把外部激光导入

积分球，在球出口形成均匀、准朗伯性的面光源。利用钛宝石激光器７１０ｎｍ输出光研究了光源的辐射特性。双光

路导入、采取消相干措施条件下，光源辐亮度的非稳定性在半小时内为０．０６％，在出口中心６０ｍｍ范围内平面非

均匀性为０．１６％，±２２°范围水平面内和垂直面内的角度非均匀性分别为１．３％和０．７％。这种新型的积分球光源

具有稳定性好、光谱辐通量高、光谱带宽窄、光源面积大、波长在宽波段内可调谐等优点，联合响应度直接溯源于初

级辐射标准低温辐射计的标准探测器，可以有效降低定标不确定度。
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１　引　　言

探测器的光谱功率响应度一般采用灯 单色仪

系统通过调节激励源的波长进行定标［１］。可见波段

定标硅探测器的不确定度为０．１％，但是仪器的光

谱辐照度或辐亮度响应度的定标不确定度较大。此

外，在紫外和红外波段的不确定度更大。由于灯 单

色仪系统的辐通量较低（≈１μＷ），无法直接定标仪

器的光谱辐照度或辐亮度响应度［２］。灯 单色仪激励

源的辐通量较低还限制了系统的有效动态范围。

可调谐激光器的发展，使得在辐射定标领域引
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入高功率、单色、波长可调谐的光源成为可能［３～５］。

基于激光的定标系统相对于传统的灯 单色仪

系统具有许多优点。激光的波长不确定度大约为

０．００１ｎｍ，而灯 单色仪系统的波长不确定度为

０．０１ｎｍ。灯 单色仪系统的光谱带宽为４ｎｍ，为了

得到光谱响应度必须利用光源的狭缝散射函数对光

谱进行反卷积以消除光源非单色性的影响。激光的

典型带宽为０．００１ｎｍ，是一种理想的单色光源，更

容易测量光谱响应度的精密细节。较高的辐通量和

较低的杂散光使得基于激光的定标系统带外测量的

动态范围为１０９，相对灯 单色仪系统提高了３个量

级。作为辐亮度均匀的单色面光源，还可以快速表

征和定标数字成像系统，比如西班牙的 Ａｌｅｊａｎｄｒｏ

Ｆｅｒｒｅｒｏ等人对ＣＣＤ的曝光量响应度进行绝对辐射

定标［６］。日本的 ＹａｍａｍｏｔｏＹａｓｕｊｉ研制的光谱响

应度定标系统同样由波长可调谐激光器和积分球组

成，用于定标大孔径卫星光学传感器［７］。此外，基于

激光的定标系统不会由于定标光源和观测目标的光

谱能量分布不同引起测量误差。

应用积分球光源定标探测器之前需研究它的辐

射特性，这也为评估定标不确定度提供光源参数。

本文简要介绍了光源的各个组成部分，包括激光器、

积分球、消相干装置和光路导入方式等，详细介绍了

积分球光源在采取或不采取消相干措施、不同的光

路导入方式下的辐射特性。

２　利用宽可调谐激光的积分球光源

图１是利用宽可调谐激光的积分球光源定标系

统示意图，其中 Ｍ１、Ｍ２、Ｍ３、Ｍ７和 Ｍ８是全反射

镜，Ｍ４是用于抬高光路的转折镜，Ｍ５是玻璃片，

Ｍ６是分束镜。积分球光源的主要组成部件是抽运

激光器、钛宝石激光器、波长计和积分球等。

钛宝 石 激 光 器 （Ｃｏｈｅｒｅｎｔ，Ｉｎｃ．ＭｏｄｅｌＭＢＲ

１１０）
［８］输出光的波长范围为７００～１０００ｎｍ，在１５Ｗ

抽运源的激励下，输出光功率可达０．２Ｗ～１Ｗ。抽

运激光器是二极管抽运的、倍频的Ｎｄ∶ＶＯ４固体激光

器（Ｃｏｈｅｒｅｎｔ，Ｉｎｃ．ＭｏｄｅｌＶｅｒｄｉＶ１８），波长为５３２ｎｍ。

本次实验使用的是 ＭＢＲ１１０７１０ｎｍ输出光。

积分球光源不仅面积大、空间均匀，并且自身具

有消干涉、消偏振的作用。积分球几何参数如下：内

径２５０ｍｍ，出口８０ｍｍ，入口１０ｍｍ。球内壁

涂层是漫反射率在２５０～２５００ｎｍ波段高达９７％的

聚四氟乙烯。

利用积分球内部漫射板转动的技术消除激光散

斑。在球上开一个３３ｍｍ的开口，把电机固定在

球上，电机带动一个３０ｍｍ的漫射板旋转。外部

激光入射在旋转漫射板上。关于电机的旋转频率，

已经验证［９］有效去除散斑并不需要太高的旋转频

率，但是为了消除漫射板旋转自身的不稳定需要增

加旋转频率。漫射板旋转频率和消相干效果之间的

定量关系还需进一步的研究。采用了微型直流电

机，它的旋转频率最高可达７０００ｒ／ｍｉｎ。

图１ 利用宽可调谐激光的积分球光源示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇｓｐｈｅｒｅ

ｓｏｕｒｃｅｕｓｉｎｇａｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｔｕｎａｂｌｅｌａｓｅｒ

　　为了使积分球光源出射光具有良好的角度均匀

性，设计外部激光双光路导入方式。分束镜采用双

面镀膜的分光平片，一面镀介质分光膜，另一面镀增

透膜，因此具有能量损失低，损伤阈值高的特点。

３　积分球光源辐射特性测试

把外部激光导入积分球，经内壁涂层多次漫反

射在出口形成均匀、准朗伯性的扩展光源。辐亮度

是描述扩展光源辐射特性的物理量，根据它可以计

算出光学系统接收到的辐通量。在应用积分球光源

定标光谱辐亮度响应度之前需研究它的辐射特性，

这也为评估定标不确定度提供光源参数。

３．１　辐亮度非稳定性

利用积分球光源定标光谱辐亮度响应度需要一

定的时间，因此要评价光源的辐亮度非稳定性。比

较双光路导入或单光路导入、电机旋转或不旋转条

件下积分球光源的辐亮度非稳定性。非稳定性按照

１１３１
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（犞ｍａｘ－犞ｍｉｎ）／犞ｍｉｎ计算。

测量积分球光源在３０ｍｉｎ内的非稳定性。辐

亮度探测器的输出信号相对平均值归一化，图２给

出在不同条件下的测量结果。

图２ 积分球光源辐亮度非稳定性。（ａ）双光路导入、电机旋转；（ｂ）双光路导入、电机不旋转；

（ｃ）单光路导入、电机旋转；（ｄ）单光路导入、电机不旋转

Ｆｉｇ．２ Ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｒａｄｉａｎｃｅｏｆｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇｓｈｐｅｒｅｓｏｕｒｃｅ．ｆｏｒｔｗｏｂｅａｍｐａｔｈｓｗｉｔｈ

（ａ）ａｎｄｗｉｔｈｏｕｔ（ｂ）ｍｏｔｏｒｒｏｔａｔｉｏｎ，ｏｎｅｂｅａｍｐａｔｈ，ｗｉｔｈ（ｃ）ａｎｄｗｉｔｈｏｕｔ（ｄ）ｍｏｔｏｒｒｏｔａｔｉｏｎ

　　积分球光源在不同测量条件下的辐亮度非稳定

性测量结果如表１所示。

由表１可知，电机旋转时，单光路导入稳定性优

于双光路导入；电机旋转稳定性远远好于电机不旋

转，表明漫射板旋转有效去除了散斑噪声。

表１ 积分球光源辐亮度非稳定性测量结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｅｏｆｒａｄｉａｎｃｅｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆ

ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇｓｈｐｅｒｅｓｏｕｒｃｅ

Ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ／（％）

Ｍｏｔｏｒｒｏｔａｔｉｏｎ Ｎｏｍｏｔｏｒｒｏｔａｔｉｏｎ

Ｔｗｏｂｅａｍｐａｔｈｓ ０．０６ ２．８

Ｏｎｅｂｅａｍｐａｔｈ ０．０２ ３．５

　　图２（ａ）表明积分球光源辐亮度随时间呈下降

趋势，实验表明是由激光功率控制器（ＬＰＣ）出射光

功率衰减引起的。

３．２　辐亮度平面非均匀性

由辐亮度的定义［１０］可知，扩展光源的辐亮度一

般与发光面元的位置有关。辐亮度响应度定标要求

在探测器的视场范围内观测到的光源辐亮度与位置

无关，即要求定标光源是辐亮度平面均匀的光源。

为了评价积分球光源的辐亮度平面非均匀性，

把辐亮度探测器固定在二维平移台上以一定的间隔

进行网格状扫描测量。由于探测器自身对积分球出

射光的反射影响光源的辐亮度分布，因此我们在探

测器到出口不同距离处进行测量。平面非均匀性按

照相对标准偏差计算。表２给出测量结果。

表２ 平面非均匀性测量结果

Ｔａｂｌｅ２ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｌａｎａｒｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ

Ｒｅｌａｔｉｖｅｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ（６０）

Ｏｎｅｂｅａｍｐａｔｈ Ｔｗｏｂｅａｍｐａｔｈｓ

Ｄｉｓｔａｎｃｅｔｏｅｘｉｔｐｏｒｔ

ｉｓ１．５ｃｍ
３．５×１０－３ ２．４×１０－３

Ｄｉｓｔａｎｃｅｔｏｅｘｉｔｐｏｒｔ

ｉｓ１５ｃｍ
２．２×１０－３ １．６×１０－３

　　由表２可知，探测器离积分球出口越远辐亮度

平面均匀性越好，可能有两个因素造成这一结果：

１）离出口越远，观察的光源面积越大；

２）离出口越远，探测器自身的反射对光源的影

响越小。

表３给出双光路导入、探测器离出口约１５ｃｍ

时在出口中心６０范围内的测量结果，所有测量点

值相对中心点测值归一化。
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表３ 积分球出口辐亮度平面非均匀性测量结果

Ｔａｂｌｅ３ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｌａｎａｒｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇｓｈｐｅｒｅｅｘｉｔｐｏｒｔｒａｄｉａｎｃｅ

狓狔 －３０ －２５ －２０ －１５ －１０ －５ ０ ５ １０ １５ ２０ ２５ ３０

－３０ １．００４ １．００４ １．００４ １．００４ １．００４

－２５ １．００４ １．００４ １．００４ １．００４ １．００４ １．００４ １．００４

－２０ １．００４ １．００４ １．００４ １．００４ １．００３ １．００４ １．００４ １．００４ １．００４

－１５ １．００５ １．００４ １．００４ １．００３ １．００３ １．００３ １．００３ １．００４ １．００４ １．００４ １．００４

－１０ １．００５ １．００５ １．００４ １．００４ １．００３ １．００２ １．００２ １．００２ １．００３ １．００３ １．００４ １．００４ １．００４

－５ １．００５ １．００５ １．００４ １．００３ １．００２ １．００１ １．００１ １．００１ １．００１ １．００２ １．００３ １．００４ １．００４

０ １．００６ １．００５ １．００４ １．００２ １．００１ １．０００ １．０００ １．０００ １．０００ １．００２ １．００３ １．００４ １．００４

５ １．００６ １．００５ １．００３ １．００２ １．０００ ０．９９９ ０．９９９ ０．９９９ １．０００ １．００１ １．００２ １．００４ １．００４

１０ １．００６ １．００５ １．００３ １．００２ １．０００ １．０００ ０．９９９ ０．９９９ １．０００ １．００１ １．００２ １．００４ １．００４

１５ １．００４ １．００３ １．００２ １．００１ １．０００ １．０００ １．０００ １．００１ １．００２ １．００３ １．００４

２０ １．００３ １．００３ １．００２ １．００１ １．００１ １．００１ １．００１ １．００２ １．００３

２５ １．００３ １．００３ １．００２ １．００２ １．００２ １．００２ １．００３

３０ １．００３ １．００２ １．００２ １．００２ １．００２

３．３　辐亮度角度非均匀性

一个理想的漫射面应是遵循朗伯定律的，亦即

不管入射光来自何方，沿各方向漫射光的发光强度

总与ｃｏｓθ成正比，从而辐亮度相同
［１１］。积分球内

壁涂层是漫射率高达９７％的中性漫射材料。为了

评价外部导入激光的积分球光源的朗伯特性，在水

平面内和垂直面内改变辐亮度探测器的观测角度进

行扫描测量。

将探测器固定在积分球角度特性测量台上，分

别在水平面内和垂直面内旋转探测器，使探测器始

终对准出口中心，在±２２°范围内以２°为间隔进行扫

描测量。角度为出口法线与探测器轴线的夹角，逆

时针为正。各点测量均值相对于０°点测量均值归

一化。角度非均匀性按照相对０°测值的最大偏差

（最大值／０°测值－１）计算。

如图３所示，水平面内双光路导入和单光路导

入角度非均匀性都是１．３％。但是双光路导入条件

下辐亮度分布更加对称。探测器轴线相对出口法线

有一定角度时，一次反射光进入探测器视场，所以探

测器信号相对０°测值增大。单光路导入测量曲线

不平滑可能是由于长时间测量之后实验室温度升

高、湿度增大造成光源不稳定引起的。

图３ 积分球光源角度特性。（ａ）水平面内；（ｂ）垂直平面内

Ｆｉｇ．３ Ａｎｇｕｌａｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇｓｈｐｅｒｅｓｏｕｒｅ．（ａ）ｉｎｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｐｌａｎｅ；（ｂ）ｉｎｖｅｒｔｉｃａｌｐｌａｎｅ

　　双光路导入并不影响垂直平面内的角度均匀

性，因为两入射光路对于垂直平面是对称的，从几何

结构上也能得到这样的结论。这里给出的是前期利

用５３２ｎｍ单波长激光器导入积分球测量辐射特性

的结果。垂直平面内角度非均匀性为０．７％。

４　结　　论

我们研制了一种新型的利用宽可调谐激光器的

积分球光源。它具有稳定性好、光谱辐通量高、辐亮

度均匀、波长在宽波段内可调谐等优点。经标准传

递，作为辐亮度已知的定标源可以对滤光片辐射计

的光谱辐亮度响应度进行高精度系统级定标，还可

以定标ＣＣＤ阵列探测器的光谱辐射曝光量响应度。
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