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摘要　为了避开球面反射镜光谱反射率的测试难点，提出了间接平行光和直接发散光两种不同的定标方法标定仪

器辐照度响应度。对两种方法的定标过程与其标定的响应度结果进行了比较与分析，相对偏差为１．０％。不确定

度分析表明，利用２５０～４００ｎｍ间接平行光法的辐照度绝对定标不确度为±２．８％，相对不确定度为±２．０％；直接

发散光法对应的不确定度分别为±２．４％和±１．４％，相对偏差均小于各自的相对定标不确度。结果表明，与间接

平行光法相比，采用直接发散光法标定空间紫外遥感仪器（ＳＵＲＳＩ）辐照度响应度可以更有效地减少辐射定标不确

定度。
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１　引　　言

空间紫外遥感仪器（ＳＵＲＳＩ）是我国第二代极轨

气象卫星上的有效载荷，是一台小型化、高精度的紫

外 真空紫外光谱辐射计，但无内定功能，需要在飞

行实验前进行地面辐射定标。光谱辐照度定标常用

的方法有漫反射板法和基于内部照明的积分球
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法［１～３］，根据遥感仪器在轨太阳观测方式，常采用平

行光照射方法。美国同类的ＳＢＵＶ系列臭氧监测

仪器光谱辐照度定标装置中，标准灯位于球面反射

镜焦点，产生平行光源辐照仪器漫反射板，从而标定

辐照度响应度［４］。这种方法通过直接计算获得平行

光的绝对光谱辐照度值，称为直接平行光定标法，要

求准确的预先测定球面反射镜在紫外波段的光谱反

射率（美国的测量不确定度约为１％）。但对于国内

现有的测量技术来讲，该项测定工作难度较大，主要

原因是入射在球面反射镜表面的平行测试光束经球

面镜反射后会出现聚焦现象，使得探测器表面接收到

的入射光光斑的大小、位置、均匀性及入射角度都难

以与无样品放置时保持一致。由于探测器区域响应

的非均匀性，这种前后测试条件的不一致会为最后的

测试结果引入约５％的测量不确定度，也使得仪器总

的辐照度响应度绝对定标不确定度高达５．６％。

为了避开上述的测试难点，提出了另外两种不

同的定标方法：１）间接平行光定标法，通过辐照度标

准传递和辐照度值修正间接获得平行光的绝对光谱

辐照度值，从而完成仪器辐照度定标；２）直接发散光

定标法，采用标准灯发散光直接照射仪器漫反射板

的方法完成辐照度定标。介绍两种定标方法的定标

过程，并将相互的定标结果进行了比较。

２　间接平行光定标法

２．１　辐照度标准传递

采用辐照度标准传递方法标定出平行光源中心

区域的光谱辐照度值，传递原理如图１所示。主要

测试装置包括紫外光谱辐射计、平行光定标单元和

发散光定标单元，传递波段为２５０～４００ｎｍ。其中

紫外光谱辐射计由空间紫外遥感仪器（其漫反射板

移出光路）、前置石英透射漫射板和直径４ｍｍ的光

阑组成。石英透射漫射板使仪器具有朗伯方向响应

特性。４ｍｍ光阑，用来限制所接收的发散光源的

辐射立体角和仪器的接收立体角。平行光定标单元

由３００Ｗ 高稳定氙灯、氙灯电源及焦长为５００ｍｍ、

孔径为６０ｍｍ×８０ｍｍ的球面反射镜构成，氙灯位

于反射镜焦点。发散光定标单元由中国计量院

１０００Ｗ 光谱辐照度标准石英卤钨灯和高稳定度直

流稳流电源组成。光源中心到透射漫反射板距离为

５００ｍｍ（标准光源的标定距离）。

图１ 辐照度标准传递原理图

Ｆｉｇ．１ Ｓｂｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｉｒｒａｄｉａｎｃｅｓｔａｎｄａｒｄｔｒａｎｓｆｅｒ

　　辐照度传递时，两种光源依次照明石英透射漫

射板，以光谱辐照度标准石英卤钨灯为标准，测定出

平行光源中心区域的光谱辐照度值［５］

犈Ｘ（λ）＝
犈Ｗ（λ）·犞Ｘ（λ）

犞Ｗ（λ）
， （１）

式中犈Ｗ（λ）为光谱辐照度标准灯在石英透射漫射

板中心处的绝对光谱辐照度值；犞Ｗ（λ）为标准灯照

射石英透射漫射板时，仪器的读出值；犞Ｘ（λ）为平行

光源照射石英透射漫射板时，仪器的读出值。

２．２　平行光源光谱辐照度修正

辐照度标准传递后，获得了平行光源中心区域

的光谱辐照度值。在实际定标中，平行光的使用面

积要大于中心区域的面积。由于氙灯空间辐照度及

球面反射镜反射率的非均匀性，所以需要引入修正

因子εＰ（狓，狔），用来修正平行光源的辐照度非均匀

性。值得指出的是，由于仪器视场中心区域的辐照

度响应大于其它区域，所以仪器所接收的辐照度不

能简单看成是定标光源的空间平均辐照度，而应是

对应区域上光源的辐照度与仪器视场响应函数的权

重平均值。所以修正因子为

εＰ ＝∑
（狓，狔）

ε
Ｓ
Ｐ（狓，狔）ε

Ｆ
Ｐ（狓，狔）， （２）

式中ε
Ｓ
Ｐ（狓，狔）为平行光源的辐照度规一化函数，表

示平行光在仪器有效视场不同区域（狓，狔）处的辐照

度规一化值（有效视场面与定标光源中心光线垂直，

大小约为上底４０ｍｍ，下底４８ｍｍ，高３０ｍｍ的等

腰梯形）；ε
Ｆ
Ｐ（狓，狔）为仪器由平行光照射时的视场响

应函数，即辐照度的权重函数［∑
（狓，狔）

ε
Ｆ
Ｐ（狓，狔）＝１］。

ε
Ｓ
Ｐ（狓，狔）及ε

Ｆ
Ｐ（狓，狔）的测试原理如图２所示。

７１８１
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图２ 平行光辐照度均匀性及仪器视场响应

函数测试原理

Ｆｉｇ．２ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｔｈｅｏｒｙｏｆｉｒｒａｄｉａｎｃｅｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｏｆ

ｐａｒａｌｌｅｌｌｉｇｈｔａｎｄｆｉｅｌｄｒｅｓｐｏｎｓｉｖｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆＳＵＲＳＩ

　　利用滨松公司４ｍｍ硅光电二极管探测器、美

国ＫＥＩＴＨＬＥＹ公司６５１７Ａ 型静电计和中心波长

３６５ｎｍ窄带滤光片（光谱带宽２０ｎｍ）组合构成一

个滤光片型光谱辐射计，扫描测量平行光源辐照面

的均匀性。将不同区域的测得值向中心做规一化，

得到不同（狓，狔）处的ε
Ｓ
Ｐ（狓，狔）值，结果如图３（ａ）所

示。用４ｍｍ圆孔光阑取代硅光电二极管（保证同

一位置的入射照度不变），放置在仪器漫反射板前

端，通过移动光阑位置，实现空间紫外遥感仪器对有

效视场内不同区域的辐照度响应度测量。利用辐照

面均匀性测试结果修正响应度结果，再将不同区域

的响应度值分别除以整个区域的响应度和值，即可

得到不同（狓，狔）处ε
Ｆ
Ｐ（狓，狔）的大小，结果如图４（ａ）

所示。将ε
Ｓ
Ｐ（狓，狔）和ε

Ｆ
Ｐ（狓，狔）的值在对应区域处相乘

再相加，即得到平行光源辐照度修正因子εＰ。经计

算，εＰ 约为０．９９２。

图３ 两种光源辐照面均匀性的规一化结果

Ｆｉｇ．３ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｒｒａｄｉａｎｃｅｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｏｆｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｇｈｔｓ

图４ ＳＵＲＳＩ视场响应函数测试结果

Ｆｉｇ．４ ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｆｏｆｉｅｌｄｒｅｓｐｏｎｓｉｖｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆＳＵＲＳＩ

２．３　平行光辐照度响应度定标

在获得平行光的绝对光谱辐照度值后，如图５

所示，对空间紫外遥感仪器进行光谱辐照度响应度

定标，波段为２５０～４００ｎｍ，辐照度响应度为

犚Ｐ（λ）＝
犈Ｐ（λ）

犞Ｐ（λ）
， （３）

式中犈Ｐ（λ）为修正后的平行光源光谱辐照度值，

犞Ｐ（λ）为仪器相应的读出值。将（１）式和（２）式代入

（３）式中，仪器响应度为

犚Ｐ（λ）＝
犈Ｐ（λ）

犞Ｐ（λ）
＝
犈Ｘ（λ）εＰ
犞Ｐ（λ）

＝

犈Ｗ（λ）犞Ｘ（λ）∑
（狓，狔）

ε
Ｓ
Ｐ（狓，狔）ε

Ｆ
Ｐ（狓，狔）

犞Ｐ（λ）犞Ｗ（λ）
． （４）

８１８１
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图５ 平行光法辐照度定标示意图

Ｆｉｇ．５ Ｉｒｒａｄｉａｎｃｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｓｅｔｕｐｕｓｉｎｇｐａｒａｌｌｅｌ

ｌｉｇｈｔｍｅｔｈｏｄ

　　由（４）式求得不确定度［Δ犚Ｐ（λ）／犚Ｐ（λ）］的计算

公式

Δ犚Ｐ（λ）

犚Ｐ（λ）
＝

Δ犈Ｗ（λ）

犈Ｗ（λ）

２

＋
Δ犞Ｘ（λ）

犞Ｘ（λ）

２

［ ＋

Δ犞Ｐ（λ）

犞Ｐ（λ）

２

＋
Δ犞Ｗ（λ）

犞Ｗ（λ）

２

＋
ΔεＰ

εＰ ］
２ １／２

，（５）

式中Δ狕／狕表示不确定度，由（５）式可知：空间紫外遥

感仪器的光谱辐照度响应度绝对定标不确定度由仪

器读数不确定度、标准灯标定不确定度及修正因子测

量不确定度组成。由文献［６］可知，仪器在２５０～

４００ｎｍ波段的读数不确定度为±１％。由于仪器的有

效视场较小，氙灯光源辐射对球面反射镜的张角较小

且较均匀，所以εＰ 值通常接近１００％，预计带来的测

量不确定度小于±１％。表１给出了采用间接平行光

法定标时，２５０～４００ｎｍ波段空间紫外遥感仪器光谱

辐照度响应度的绝对及相对定标不确定度。

表１ 平行光法光谱辐照度定标不确定度

Ｔａｂｌｅ１ Ｉｒｒａｄｉａｎｃｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｂｕｄｇｅｔｕｓｉｎｇｐａｒａｌｌｅｌｌｉｇｈｔｍｅｔｈｏｄ

Ｓｏｕｒｃｅｏｆｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ Ａｂｓｏｌｕｔｅｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ／％ Ｒｅｌａｔｉｖｅｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ／％

Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｑｕａｒｔｚｈａｌｏｇｅｎｓｔａｎｄａｒｄｌａｍｐ犈Ｗ（λ） ±２ ／

Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙ犞Ｘ（λ） ±１ ±１

Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙ犞Ｗ（λ） ±１ ±１

Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙ犞Ｐ（λ） ±１ ±１

ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙεＰ ±１ ±１

Ｏｖｅｒａｌｌｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ±２．８ ±２．０

３　直接发散光定标法

利用表１中绝对定标不确定度的前三项因子可

计算得到，通过辐照度标准传递获得的平行光绝对光

谱辐照度值的不确定度约为±２．４％。为了尽量减小

定标光源所引入的附加不确定度，拟采用标准灯发散

光直接照射仪器漫反射板的方法完成辐照度定标。

对于发散光来说，由于标准灯本身的空间辐射

非均匀性，需要引入光谱辐照度修正因子

εｆ＝∑
（狓，狔）

ε
Ｓ
ｆ（狓，狔）ε

Ｆ
ｆ（狓，狔）．

式中ε
Ｓ
ｆ（狓，狔）和ε

Ｆ
ｆ（狓，狔）分别为发散光源的辐照度

规一化函数和发散光照射时仪器的视场响应函数。

ε
Ｓ
ｆ（狓，狔）和ε

Ｆ
ｆ（狓，狔）的测试原理与平行光相同，结

果分别如图３（ｂ）和４（ｂ）所示。最后测得发散光辐

照度修正因子约为０．９９４。

如图６所示，采用直接发散光法标定的仪器辐

照度响应度犚ｆ（λ）可表示为

犚ｆ（λ）＝
犈ｆ（λ）

犞ｆ（λ）
＝
犈Ｗ（λ）εｆ
犞ｆ（λ）

＝

犈Ｗ（λ）∑
（狓，狔）

ε
Ｓ
ｆ（狓，狔）ε

Ｆ
ｆ（狓，狔）

犞ｆ（λ）
， （６）

式中犈ｆ（λ）为修正后的发散光源光谱辐照度值，

犈Ｗ（λ）为光谱辐照度标准石英卤钨灯的标定光谱辐

照度值，犞ｆ（λ）为仪器对发散光的读出值。

图６ 发散光法辐照度定标示意图

Ｆｉｇ．６ Ｉｒｒａｄｉａｎｃｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｓｅｔｕｐｕｓｉｎｇｄｉｖｅｒｇｉｎｇ

ｌｉｇｈｔｍｅｔｈｏｄ

由（６）式求得不确定度公式

Δ犚ｆ（λ）

犚ｆ（λ）
＝

Δ犈Ｗ（λ）

犈Ｗ（λ）

２

＋
Δ犞ｆ（λ）

犞ｆ（λ）

２

＋
Δεｆ

εｆ［ ］
２ １／２

． （７）

　　从（７）式可知，空间紫外遥感仪器的光谱辐照度

响应度绝对定标不确定度由仪器读数不确定度、标准

９１８１
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灯标定不确定度及修正因子测量不确定度组成。表

２给出了采用直接发散光法定标时，２５０～４００ｎｍ波

段空间紫外遥感仪器光谱辐照度响应度的绝对及相

对定标不确定度。

表２ 发散光法光谱辐照度定标不确定度

Ｔａｂｌｅ２ Ｉｒｒａｄｉａｎｃｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｂｕｄｇｅｔｕｓｉｎｇｄｉｖｅｒｇｉｎｇｌｉｇｈｔｍｅｔｈｏｄ

Ｓｏｕｒｃｅｏｆｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ Ａｂｓｏｌｕｔｅｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ／％ Ｒｅｌａｔｉｖｅｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ／％

Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｑｕａｒｔｚｈａｌｏｇｅｎｓｔａｎｄａｒｄｌａｍｐ犈Ｗ（λ） ±２ ／

Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙ犞ｆ（λ） ±１ ±１

Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙεｆ ±１ ±１

Ｏｖｅｒａｌｌｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ±２．４ ±１．４

４　定标结果比较

４．１　两种方法标定的仪器辐照度响应度结果的比较

为了对发散光定标方法进行评估，将两种方法标

定的仪器辐照度响应度结果进行了比较。定标结果

和比对结果分别如图７和图８所示。由图８可知，比

较结果几乎不随波长的变化而改变，在２５０～４００ｎｍ

整个波段内，两种方法定标结果的相对偏差约为

１％。均小于各自的相对定标不确定度。

图７ 两种定标方法的定标结果

Ｆｉｇ．７ Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｕｓｉｎｇｔｗｏｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

图８ 两种定标方法标定仪器响应度结果的比对

Ｆｉｇ．８ Ｒａｔｉｏｏｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｍｅａｓｕｒｅｄｕｓｉｎｇ

ｔｗｏｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

４．２　比较结果分析

对比较结果进行了简单的分析。根据（３）式及

（６）式，相对偏差可表示为

δ＝
犚ｆ（λ）－犚Ｐ（λ）

犚Ｐ（λ）
＝
犈Ｗ（λ）εｆ
犈Ｘ（λ）εＰ

犞Ｐ（λ）

犞ｆ（λ）
－１ ＝

犈Ｗ（λ）∑
（狓，狔）

ε
Ｓ
ｆ（狓，狔）ε

Ｆ
ｆ（狓，狔）

犈Ｘ（λ）∑
（狓，狔）

ε
Ｓ
Ｐ（狓，狔）ε

Ｆ
Ｐ（狓，狔）

犞Ｐ（λ）

犞ｆ（λ）
－１ ，（８）

式中犞Ｐ（λ）和犞ｆ（λ）又可分别具体表示为

犞Ｐ（λ）＝∑
（狓，狔）

犈Ｘ（λ）ε
Ｓ
Ｐ（狓，狔）

狉ＦＰ（狓，狔）
， （９）

犞ｆ（λ）＝∑
（狓，狔）

犈Ｗ（λ）ε
Ｓ
ｆ（狓，狔）

狉Ｆｆ（狓，狔）
， （１０）

式中狉ＦＰ（狓，狔）和狉
Ｆ
ｆ（狓，狔）分别表示平行光和发散光

照射时，仪器有效视场内不同区域的辐照度响应

度，由于照射方式的不同，对于同一区域两者的大小

也不同。将（９）式和（１０）式代人（８）式

δ＝
犚ｆ（λ）－犚Ｐ（λ）

犚Ｐ（λ）
＝

∑
（狓，狔）

ε
犛
ｆ（狓，狔）ε

Ｆ
ｆ（狓，狔）∑

（狓，狔）

ε
Ｓ
Ｐ（狓，狔）

狉ＦＰ（狓，狔）

∑
（狓，狔）

ε
Ｓ
Ｐ（狓，狔）ε

Ｆ
Ｐ（狓，狔）∑

（狓，狔）

ε
Ｓ
ｆ（狓，狔）

狉犉ｆ（狓，狔）

－１ ．（１１）

　　由于空间紫外遥感仪器的有效视场相对较小，平

行光源和发散光源在有效视场内的绝大部分区域是

均匀的（如图３所示），所以可近似认为ε
Ｓ
Ｐ（狓，狔）≈

ε
Ｓ
ｆ（狓，狔）≈１。这样（１１）式可简化为

δ＝
犚ｆ（λ）－犚Ｐ（λ）

犚Ｐ（λ）
＝
∑
（狓，狔）

狉Ｆｆ（狓，狔）

∑
（狓，狔）

狉ＦＰ（狓，狔）
－１ ．（１２）

　　根据（１２）式分析，在定标光源均匀的前提下，两

种方法定标结果的相对偏差大小主要取决于仪器有

效视场内区域响应度和值的偏离程度。为了验证这

一点，对δ值进行估算。在平行光和发散光定标过

程中，已经测得两种照射方式下，仪器不同区域的响

应度结果。为了将响应度值统一到相同的标准，将

测得的数据点都向各自的中心做归一化，结果如

图９所示，使各自中心处的响应度值为１（由于两种

０２８１
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方法在视场中心处的辐照度响应度不受照射方式影

响，是相同的）。为了便于比较，图１０给出了两者区

域辐照度响应度的比较结果，可以看出，差异大小随

着有效视场内区域的不同而改变。将处理后的数据

代入（１２）式中，估算出δ值约为０．８％，与实测结果

基本一致。

图９ 两种照射方式ＳＵＲＳＩ有效视场内区域辐照度响应度归一化结果

Ｆｉｇ．９ ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｒｒａｄｉａｎｃｅｒｅｓｐｏｎｓｉｖｉｔｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｃａｔｉｏｎｓｉｎＳＵＲＳＩａｃｔｉｖｅａｒｅａｗｉｔｈ

ｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｌｉｇｈｔｓｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｎｇ

图１０ 两种照射方式ＳＵＲＳＩ有效视场内区域

辐照度响应度比较结果

Ｆｉｇ．１０ Ｒａｔｉｏ ｏｆｉｒｒａｄｉａｎｃｅ ｒｅｓｐｏｎｓｉｖｉｔｙ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｌｏｃａｔｉｏｎｓｉｎＳＵＲＳＩａｃｔｉｖｅａｒｅａｗｉｔｈｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆ

　　　　ｌｉｇｈｔｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｎｇ

５　结　　论

为了减小空间紫外遥感仪器地面辐照度响应度

绝对定标的不确定度，分别提出了间接平行光定标

法和直接发散光定标法。前者通过辐照度标准传递

和辐照度值修正间接获得平行光的绝对光谱辐照度

值，完成仪器辐照度定标；后者采用标准灯发散光直

接照射仪器漫反射板的方法完成辐照度定标，可以

尽量减小定标光源所引入的附加不确定度。对两种

方法标定的响应度结果进行了比较，相对偏差为

１．０％。理论分析表明，相对偏差大小主要取决于各

自仪器有效视场内区域响应度和数值的偏离程度。

对两种定标方法的不确定度进行了分析，分析表明，

利用２５０～４００ｎｍ间接平行光法的辐照度定标绝

对不确度为±２．８％，相对不确定为±２．０％；直接发

散光法对应的不确定度分别为±２．４％和±１．４％。

相对偏差均小于各自的相对定标不确定度，可以认

为两种定标方法是一致的。由于直接发散光法较间

接平行光法具有更小的定标不确定度，可优先使用

直接发散光法标定空间紫外遥感仪器的光谱辐照度

响应度。与美国 ＮＡＳＡ所采用的直接平行光定标

法相比，间接平行光法在获得定标单元的绝对光谱

辐照度值方面所引入的不确定度略大；直接发散光

法由于其具有定标元件少的特点，获得定标单元绝

对光谱辐照度值时引入的不确定度小于直接平行光

法。但同时需要指出的是，由于两者照射方式的不

同，可能会为最后的定标结果引入其它不确定度，其

精确值受间接平行光法及直接发散光法的相对定标

不确定度限制。
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