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摘要　为提高光辐射工作标准精度和满足遥感器高精度辐射定标需要，开展了以低温辐射计为初级标准，滤光片

辐射计为传递标准的标准灯光谱辐照度实现研究。通过滤光片辐射计响应的系统级定标、辐照度标准灯物理模型

和递归迭代优化算法，由滤光片带宽下的积分响应得到辐照度标准灯的连续光谱分布。系统级的定标方法避免了

滤光片透射率、几何因子测量和使用与标定状态不一致引入的不确定度。初步结果表明，该方法实现的４００～

９００ｎｍ波段标准灯光谱辐照度与基于国际温标（ＩＴＳ９０）高温黑体标定的结果相对差别在后者的不确定度范围之

内。在国内尝试实现了基于低温辐射计的标准灯光谱辐照度标准传递，对提高光辐射计量、辐射测温以及遥感器

特别是高光谱遥感器辐射定标精度有重要意义。
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１　引　　言

随着科学研究、工业商贸和国民经济的发展，对

光辐射测量的精度提出了越来越高的要求。在遥感

应用领域，为了进行全球气候变化监测、地球生物圈

物理化学量的反演以及不同仪器不同遥感平台上的

数据比对，对提高遥感器辐射定标精度有迫切需求。

例如，美国计划在２０１４年发射的静止轨道气象卫星

ＧＯＥＳＲ上的载荷先进基线成像仪（ＡＢＩ）的绝对辐

射定标精度在１５年内要求小于３％
［１］。传统的基

于ＩＴＳ９０的高温黑体辐射基准在可见波段的不确

定度在０．１％～０．３％，通过标准传递，到达应用阶

段不确定度往往高于５％
［２］，已经制约着辐射定标

等光辐射测量精度的进一步提高。

２０世纪８０年代发展起来的，采用电替代原理

的低温辐射计被证明可以作为高精度光辐射初级标

准，采用滤光片辐射计作为传递标准或者工作标准

达到了０．０３５％的精度
［３］，由于其可以选用和多光

谱遥感器带宽一致的滤光片，因此在中国ＦＹ系列

气象卫星和美国对地观测计划（ＥＯＳ）等多光谱遥

感器的辐射定标中，滤光片辐射计发挥了重要的作

用［４，５］。最近几年，随着高光谱遥感技术的迅速发

展，迫切需要得到高精度连续的辐射标准。辐照度

标准灯因其具有高的稳定性，良好的重复性和连续

的光谱分布是传统的辐射工作标准和传递标准［６］。

ＫｒｈＰ，ＣｏｒｒｅｄｅｒａａｎｄＬｉｕ等利用其近似黑体辐

射的物理模型和递归迭代优化算法，通过对滤光片

辐射计光谱响应、滤光片透射率和光阑面积的分立

标定，由滤光片带宽内的积分响应得到了辐照度标

准灯连续的光谱分布［７～９］。但是采用对滤光片辐射

计分立标定的方法会因探测器光谱响应、滤光片透

射率和几何因子的测量引入不确定度。更重要的

是，采用分立标定的方法标定与使用状态的不一致

会引入不确定度甚至会导致错误结果。滤光片辐射

计系统级的定标，避免了上述的不确定度因素。初

步实验结果与传统的基于高温黑体辐射源标定的比

较，验证了该方法的可行性。

２　实现原理

基于低温辐射计的标准灯光谱辐照度实现原理

如图１所示。

图１ 光谱辐照度测量实现原理和示意图

Ｆｉｇ．１ Ｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｏｆｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌｉｒｒａｄｉａｎｃｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

　　研究表明，辐照度标准灯是连续光谱，没有吸收

和发射谱线，其光谱分布非常接近黑体辐射［６］，可

以用物理模型犈ｃ（λ）精确表示。滤光片辐射计在第犽

个滤光片下测量标准灯辐照度时，理论计算的光电

流可以表示为

犻ｃ，犽 ＝∫
λ

犈ｃ（λ）犚（λ）ｄλ， （１）

式中犈ｃ（λ）为标准灯的光谱辐照度，犚（λ）为滤光片

辐射计的系统级光谱响应函数。实际测量的光电流

可表示为

０５３３
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犻ｍ，犽 ＝
犞ｍ，犽

犚０
， （２）

式中犞ｍ，犽为第犽个滤光片测量下探测器输出的电压

值，犚０ 为探测器放大电路反馈电阻。

利用递归迭代优化算法，使（２）式小于一定的阈

值ε，可得到模型中的参数，从而得到标准灯的连续

光谱辐照度：

犈ＣＷ（犃；犅；犆）＝∑
犖

犻＝０

犻ｃ（λ犻）－犻ｍ（λ犻）

犻ｍ（λ犻［ ］）

２

， （３）

式中犃，犅，犆为待求模型参数，犖 为滤光片的个数。

（３）式的优化计算采用ＮｅｌｄｅｒＭｅａｄ提出的单纯形

算法［１０］。

Ａｎｄｏｒ等
［１１～１３］对辐照度标准灯物理模型进行

了研究，其可以表示为包括泡壳透射率在内的灯丝

等效发射率与普朗克公式相乘。在４００～９００ｎｍ

波段由于灯丝发射率与波长接近成线性关系，因此

可以表示为如下形式：

犈ｃ（λ）＝ （１＋犃λ）ｅｘｐ（犅＋犆／λ）／λ
５， （４）

式中ｅｘｐ（犅＋犆／λ）／λ
５为犺犮／λ犓犜时等效普朗克

函数，这里犓 为玻尔兹曼常数，犜为绝对温度。

为了验证选用物理模型对测量辐照度标准灯的

适用性，用基于高温黑体辐射源标定的同一标准灯

数据，代入标准灯的模型优化计算，得到其数学表达

式，然后代入波长点，计算出的结果与标定结果的相

对差别如图 ２ 所示。其中标定的波长间隔为

１０ｎｍ，选取优化计算的四个波长分别为４１２，６７０，

７５０和８６０ｎｍ与测量用到的滤光片中心波长接近。

除少数几个点外，大部分通过模型计算得到的辐照

度值和标定的结果的相对差别在０．５％以内，表明

选用的物理模型适合该类型辐照度标准灯。

图２ 模型计算得到的辐照度和标称值之间的相对差别

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｖｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅ

ａｎｄｎｏｍｉｎａｌｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｉｒｒａｄｉａｎｃｅ

３　实现过程

基于低温辐射计的辐照度标准灯光谱辐射的实

现主要包括滤光片辐射计的系统级定标和用该辐射

计对标准灯的测量。由于条件限制，用到的辐射计

是用来测辐亮度的，因此，实验中是直接测量标准灯

照明的漫射板反射辐亮度，这里漫射板的作用是把

测量到的辐亮度转化为标准灯的辐照度。

３．１　滤光片辐射计的系统级定标

滤光片辐射计系统级的定标如图３所示
［１４，１５］。

图３ 滤光片陷阱辐射计系统级定标示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆｉｌｔｅｒｔｒａｐｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ

ｓｙｓｔｅｍｌｅｖｅｌｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

图中所示的标准探测器是和待标定的滤光片辐

射计有相同的结构［１６］，其直接溯源到低温辐射计，

绝对辐亮度的得到是通过对标准探测器几何因子包

括光阑面积和两个光阑之间距离的精密测量得到

的［１７］，采用可调谐激光导入的积分球辐射源为辅助

光源具有单色性好，辐射能量高，杂散光影响小等优

点。定标过程中激光波长的间隔为１ｎｍ，优化计算

用三次样条插值为０．１ｎｍ间隔。

３．２　辐照度标准灯的测量

辐照度标准灯的测量如图４所示。首先，用准

直激光器调整辐照度标准灯和漫射板，使得灯丝平

面和漫射板前表面保持平行，两者距离为５０ｃｍ且

中心高度一致，调节过程中准直激光通过灯丝平面

中心。然后用另一台准直激光器和旋转台，调节滤

光片辐射计，使得辐射计的测光轴与漫射板法线之

间夹角为４５°，通过辐射计测光轴的激光束在漫射

板上的交点与另一激光束和漫射板的交点重合。为

减少杂散光的影响，在标准灯和漫射板之间增加消

杂散光光阑。标准灯采用精度为０．０５％的恒流电

源供电，用一个０．０１Ω的标准电阻和六位半的数字

电压（ＤＶＭ）表监视电流波动。标准灯和滤光片辐

射计稳定３０ｍｉｎ后，开始自动采集数据。在测量过

程中室内的温度为２４℃，湿度为５４％，滤光片采用

１５３３
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精密温控使其保持温度（２３±０．２）℃。标准灯电压

为１１０Ｖ，电流为８．６５Ａ。标准灯的辐照度犈与测

量的辐亮度犔 之间的关系为

犔（λ）＝犈（λ）犚（０，４５，λ）
１

π
， （５）

式中犚（０，４５，λ）是漫射板在０入射，４５°反射时的双

向反射比因子（ＢＲＦ）。

图４ 辐照度标准灯测量的示意图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆ

ｉｒｒａｄｉａｎｃｅｓｔａｎｄａｒｄｌａｍｐ

３．３　结果

通过优化计算得到辐照度标准灯在距离灯丝

５０ｃｍ平面上的４００～９００ｎｍ波段光谱辐照度如图

５所示。计算得到的滤光片通道内积分响应与实际

测量的相对差别如表１所示。

图５ 辐照度标准灯的光谱辐照度

Ｆｉｇ．５ Ｓｐｅｃｔｒａｌｉｒｒａｄｉａｎｃｅｏｆｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｌａｍｐ

表１ 计算结果与实际测量的相对差别

Ｔａｂｌｅ１ Ｒｅｌａｔｉｖｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｍｅａｓｕｒｅｄ

ａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅ

Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ （犻ｃ－犻ｍ）／犻ｃ（×１０
５）

４１２ －０．４１４９

６７０ ６．５９１２

７５０ －９．５８９４

８６５ ３．４１４６

４　分析讨论

为了验证该实现方法的正确性，比较了同一辐

照度标准灯在相同的条件下，基于低温辐射计计算

得到的光谱辐照度（犈ｃｒ）与基于ＩＴＳ９０国际温标高

温黑体标定的结果（犈ｂｂ）。两者的相对差别如图６

所示，最大的差别为３．８％，其中标定的不确定度在

３．２％～４．６％之间（犽＝２）。由于条件限制，基于低

温辐射计的方法是通过测量漫射板反射辐亮度，由

漫射板０／４５°ＢＲＦ转化得到标准灯辐照度的，因此，

两者的差别实际还包含了ＢＲＦ测量不确定度引起

的那部分。

图６ 高温黑体标定的结果与低温辐射计计算结果的

相对差别

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｌａｔｉｖｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｃａｌｉｂｒａｔｅｄｖａｌｕｅｂａｓｅｄ

ｏｎｂｌａｃｋｂｏｄｙａｎｄｖａｌｕｅｂｙｃｒｙｏｇｅｎｉｃｒａｄｉｏｍｅｔｒｙ

初步结果表明，以低温辐射计为初级标准，通过

滤光片辐射计的系统级定标结合辐照度标准灯物理

模型和优化计算得到的标准灯光谱辐照度与基于

ＩＴＳ９０高温黑体标定结果的相对差别在合理的范

围之内，证明了该实现方法的可行性。由于低温辐

射计其国际公认的高精度和较短的标准传递链路，

该方法能很大程度提高目前光辐射工作标准的精

度。为实现这一预期还需要深入的研究、全面的不

确定度评估以及和权威计量实验室之间的比对。

滤光片辐射计系统级定标过程中标准探测器的

精度和辐照度标准灯物理模型是该实现方法两个最

大的不确定度因素。前者主要来自标准探测器几何

尺寸测量的不确定度，后者主要是缺乏国际公认的

准确物理模型，且为了得到模型中的几个参数，需多

个通道的测量和计算。利用变温黑体和数学计算，

理论上分析可以消除上述的两个最大的不确定度

因素。

５　结　　论

利用辐照度标准灯近似黑体辐射的物理模型和

递归迭代优化算法，通过对滤光片辐射计基于低温

辐射计的系统级定标，由滤光片带宽内的积分响应

２５３３
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得到了辐照度标准灯连续的光谱分布。采用的系统

级定标方法减少了文献报道的采用分立方法标定带

来的不确定度。相同条件下，基于低温辐射计采用

系统级定标计算得到的辐照度与基于ＩＴＳ９０高温

黑体标定结果的相对差别最大为３．８％，其在标定

的不确定度范围之内。

致谢　感谢通用光学定标与表征技术重点实验室张

伟高级工程师和刘文超在系统定标中做的辛勤工

作，感谢徐秋云博士绘制了系统级定标的示意图。
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