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基于发光二极管光源的光电高温计非线性研究
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摘要　光电高温计的非线性是复现和传递国际温标的主要不确定度贡献项之一。基于光通量倍增原理，采用中心

波长６４５ｎｍ的高亮度发光二极管（ＬＥＤ）光源，建立了新的光电高温计非线性测量系统。利用ＬＥＤ开关供电方

式，取消光闸门设计，避免了光路多次反射引入的非理想性。实验研究了阶跃电流供电条件下ＬＥＤ光源的光谱辐

射亮度漂移特性，确定了不同供电电流下的初始非线性漂移的结束时间。设计了具有固定相位差的双ＬＥＤ脉冲

供电电流和半透半反双光源亮度叠加方案。选择ＬＥＤ线性漂移阶段测量光电高温计的非线性，利用测量序列互

换模型消除两ＬＥＤ线性漂移差异的影响，并进行了实验验证。实验测量了用于温标传递的光电高温计ＲＴ９０３２的

非线性特性。
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１　引　　言

１９９０国际温标
［１］银凝固点（９６１．７８℃）以上温

区由普朗克定律定义，温标复现和传递的仪器为光

电高温计［２］。由于仅采用一个温度参考点，温标复

现的不确定度随温度的增加成平方关系增大［３］。光

电高温计的非线性源于光电探测器和电测系统的非

理想性［４］，是温标复现和绝对辐射法热力学温度测

量的主要不确定度贡献项之一［４］。因此，对光电高

温计非线性特性的研究是辐射测温法温度计量的重

点之一。光通量倍增法是常用的非线性测量方

案［４］。Ｍｉｅｌｅｎｚ等
［５］采用单光源双狭缝方案实现光

通量的倍增，并讨论测量中的系统和随机偏差。
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Ｊｕｎｇ
［６］采用双钨带灯光源研究非线性。Ｃｏｓｌｏｖｉ

等［７］同样采用钨带灯光源基于光通量叠加法和减弱

滤光法实现光电探测器的非线性测量。钨带灯光源

系统通常需要遮光闸门实现光通量的叠加，而闸门

开闭引起的光学系统间多次反射特性的改变会引入

系统偏差。减弱滤光方案则面临衰减系数的精确标

定问题。Ｆｉｓｈｅｒ等
［８］采用的激光光源和减弱滤光方

案测量光电探测器的非线性。Ｓｈｉｎ等
［９］采用高亮

发光二极管（ＬＥＤ）作光源研究光电探测器的非线

性，并提出一种数据处理方法来消除系统偏差；Ｓｈｉｎ

等的工作需要继续研究的主要问题是光源的中心波

长与探测器峰值波长的不一致性，从而导致光源光

谱漂移引入的系统偏差难以消除；对ＬＥＤ的漂移特

性和光谱分布缺乏实验研究，从而无法在原理上消

除非线性漂移分量的影响。

本文基于ＬＥＤ光源和光通量倍增原理，采用双

光源单光路法构建新的光电高温计非线性测量系

统。建立了基于线性漂移修正的理论模型和新的实

验方法。由于ＬＥＤ的芯片发热会导致光谱分布漂

移［１０～１２］，实验研究了高亮度ＬＥＤ的光谱辐射亮度

漂移特性和ＲＴ９０３２型光电高温计的非线性。ＬＥＤ

不同通电时间影响实验验证了消除线性漂移理论模

型的正确性。

图１ 光电高温计非线性测量系统

Ｆｉｇ．１ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｆａｃｉｌｉｔｙｆｏｒｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙｏｆ

ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｐｙｒｏｍｅｔｅｒ

２　实验系统

图１为基于双ＬＥＤ光源的光电高温计非线性

测 量 系 统 图。光 源 采 用 Ｄｉａｌｉｇｈｔ Ｌｕｍｉｄｒｉｖｅｓ

Ｌｉｍｉｔｅｄ高亮度红光ＬＥＤ，型号ＬＳＰ１Ｒ００５，名义

峰值波长为６４５ｎｍ。最大功耗为１．２Ｗ，具有光学

底座，用导热胶将其粘合在铝制热沉散热器上。实

验前取掉发光芯片前的自带透镜，发光芯片几何尺

寸为１ｍｍ×１ｍｍ。采用 Ｋｅｉｔｈｌｅｙ２４００型可编程

微电流源对ＬＥＤ供电。

实验研究采用ＲＴ９０３２光电高温计
［１３］，中心波

长为６６０ｎｍ，半峰全宽为１０ｎｍ。其探测器为滨松

Ｓ１３３６５ＢＫ型硅光电二极管。采用 Ｋｅｉｔｈｌｅｙ２０００

型六位半数字多用表来测量光电高温计对ＬＥＤ光

通量的响应光电流，ＧＰＩＢ为通用接口总线。

采用三层遮光布、遮光海绵、不锈钢接杆和光学

平台搭建暗室，将光路与环境隔离，避免环境辐射的

变化对非线性测量的影响。

３　实验原理

精密光电高温计基于干涉滤光片实现单色化，

其探测器的输出光电流为

犐ｐ＝∫
∞

０

（λ）犚（λ）ｄλ， （１）

式中（λ）为光电探测器接收的光谱辐射亮度通量，

犚（λ）为光电探测器的光谱响应度。

基于ＬＥＤ光源和光通量倍增法原理的光电高

温计非线性的数学描述为

犖Ｌ ＝
犐ｐ１２

犐ｐ１＋犐ｐ２
－１， （２）

式中犐ｐ１为ＬＥＤ１亮时光电高温计的光电流，犐ｐ２为

ＬＥＤ２亮时的光电流，犐ｐ１２为ＬＥＤ１和ＬＥＤ２同时亮

时的光电流。即比较测量光谱辐射亮度通量分别进

入和叠加进入探测系统的响应的比值与１之差。本

文提及的光电流均指已进行暗电流修正后结果。

将（１）式代入（２）式有

犖Ｌ ＝
∫
∞

０

［１（λ）＋２（λ）］犚１２（λ）ｄλ

∫
∞

０

［１（λ）］犚１（λ）ｄλ＋∫
∞

０

［２（λ）］犚２（λ）ｄλ

－１，

（３）

式中光通量１（λ）为ＬＥＤ１亮时光电高温计接受的

光谱辐射亮度通量，犚１（λ）为对应光通量下的光谱

响应。

由于ＬＥＤ的响应快速，利用改变ＬＥＤ开关供

电的时序实现光源亮度倍增。该方案避免了采用钨

带灯光源所需的光闸门设计，可消除因闸门开闭引

起的光学系统间多次反射特性的改变，因而不会引

入光源亮度叠加的方法误差。

３１４２
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实验过程中采用对精密微电流源编程，实现具

有固定相位差的脉冲电流输出，以控制ＬＥＤ的亮

灭，如图２所示。

图２ 采用ＬＥＤ光源的非线性测量原理图（测量序列１）

Ｆｉｇ．２ Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｒｉｎｃｉｐｌｅｂｙｕｓｉｎｇ

ＬＥＤｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅｓ（Ｔｕｒｎ１）

ＬＥＤ的光谱辐射亮度随节点温度（通电时间）

存在漂移［１４，１５］，考虑ＬＥＤ光谱辐射亮度漂移效应，

采用ＬＥＤ１先亮序列得到犖Ｌ１为

犖Ｌ１＝

∫
∞

０

　∫

狋
１２＋Δ

狋

狋
１２

［１（λ，狋）＋２（λ，狋）］犚１２（λ，狋）ｄ狋ｄλ

∫
∞

０

　∫

狋
１＋Δ

狋

狋
１

［１（λ，狋）］犚１（λ，狋）ｄ狋ｄλ＋∫
∞

０

　∫

狋
２＋Δ

狋

狋
２

［２（λ，狋）］犚２（λ，狋）ｄ狋ｄλ

－１，

（４）

式中狋１，狋１２，狋２ 为ＬＥＤ１亮、ＬＥＤ１与ＬＥＤ２同时亮、

ＬＥＤ２亮的条件下高温计开始测量的时刻，Δ狋为统

计测量的时间间隔。通过测量时间的选择可满足统

计时间内ｄ（λ，狋）／ｄ狋为常数，见４．１部分。则（４）式

可简化为

犖Ｌ１＝

∫
∞

０

［１（λ）＋Δ１（λ）＋２（λ）－Δ２（λ）］犚１２（λ）ｄλ

∫
∞

０

［１（λ）］犚１（λ）ｄλ＋∫
∞

０

［２（λ）］犚２（λ）ｄλ

－１，

（５）

式中Δ１（λ）为在测量犐ｐ１２时的ＬＥＤ１的光谱辐射亮

度的漂移量。同样的可导出 ＬＥＤ２先亮序列的

犖Ｌ２。由于两个光源的线性漂移系数可能存在差

异，因此仅测量一个序列的导出非线性会存在由于

线性漂移系数的差异引入的系统偏差。

通过设置精密微电流源可使得１（λ）与２（λ）近

似相等，满足光通量倍增。如果不同的序列中

ｄ（λ，狋）／ｄ狋保持不变，则光源的漂移量在不同的测

量序列中数值相当，符号相反，可得出基于线性漂移

修正模型的光电高温计的非线性值为两个序列导出

非线性的统计平均值。

４　ＬＥＤ的光谱辐射亮度漂移特性实验

采用ＲＴ９０３２光电高温计来研究ＬＥＤ的光谱

亮度漂移特性。测量了０．０１～０．６４Ａ供电电流、

热沉自然对流冷却条件下１００ｓ内ＬＥＤ的光谱辐

射亮度的相对漂移，结果如图３所示。在本文选择

的ＬＥＤ供电电流条件下，ＬＥＤ通电５０ｓ后的漂移

均呈线性特性。本文的线性漂移指光谱辐射亮度实

验数据对时间的线性度拟合结果在０．９９９以上。

图３ 高亮ＬＥＤ的光谱辐射亮度漂移特性

Ｆｉｇ．３ Ｓｐｅｃｔｒａｌｒａｄｉａｔｉｏｎｌｕｍｉｎａｎｃｅｄｒｉｆｔｏｆ

ｈｉｇｈｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓＬＥＤ

高温计非线性实验中，保持ＬＥＤ通电时间为非

线性漂移阶段时间的２倍以上，仅统计线性漂移阶

段光谱辐射亮度实验数据的平均值，即测量中通过

开始测量的时间设置规避光谱辐射亮度非线性漂移

的影响。由实验原理部分可知，实验过程中，在线性

漂移阶段开始测量可满足消除线性漂移影响的模型

要求。

以０．６４Ａ的ＬＥＤ供电电流为例，由图３可知

５０ｓ后光谱辐射漂移呈线性化行为。结合图２，选择

狋１，狋１２，狋２ 的时刻分别为５０，１００和１５０ｓ，统计测量

的时间设定为５０ｓ。由于统计测量的起始时刻在

ＬＥＤ线性漂移阶段，因此测量的光电流均在ＬＥＤ

的线性漂移阶段，与测量序列无关。

值得指出的是，ＬＥＤ光谱辐射亮度的漂移特性

与冷却方式有关，采用水冷或半导体制冷控温将是

进一步改进漂移特性和提高实验水平的方向。

５　光源漂移影响抑制效果的实验验证

图３可知，ＬＥＤ的光谱辐射亮度随通电时间呈

非线性漂移至线性漂移的特性。实验中，通过设置

ＬＥＤ的通电时间可使得测量模型中的ｄ（λ，狋）／ｄ狋

４１４２
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为常数。对于很短的通电时间，为ｄ（λ，狋）／ｄ狋非常

数，则非线性的测量结果会含无法消除的系统偏差，

此系统偏差的引入即由于ＬＥＤ光源的光谱辐射亮

度漂移的非线性。而足够长的通电时间则可保证测

量阶段线性漂移，非线性的测量结果不含光源漂移

引入的非理想因素。

设置ＬＥＤ的供电电流５０ｍＡ，不同的通电时间

１６，８０和１６０ｓ，基于线性漂移修正模型导出的非线

性结果如图４所示。图４结果表明，１６ｓ通电时间

结果非线性明显含系统偏差，即光源漂移项的影响。

而８０ｓ和１６０ｓ的结果的平均值在５×１０－５不确定

度范围内吻合良好。

图４ 不同通电时间对非线性的影响实验结果

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｆｆｅｃｔｏｆｖａｒｉａｂｌｅｌｉｇｈｔｉｎｇｔｉｍｅｏｎ

ｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙ

供电电流５ｍＡ，０．３Ａ和０．７Ａ条件下，设置

通电时间为８～２４０ｓ验证光源漂移影响抑制效果

实验，结果与５０ｍＡ一致，在光源漂移非线性阶段

测量，结果含系统偏差；线性漂移阶段测量，结果一

致性良好。

因此，不同通电时间实验验证模型对于线性漂

移修正可靠，同时也验证了两ＬＥＤ光谱辐射线性漂

移差异的重复性。由于测量原理仅要求正反两个序

列中，统计测量的阶段ＬＥＤ处于线性漂移状态，且

测量结果为比较测量，因此不要求ＬＥＤ光谱辐射

稳定。

６　光电高温计非线性实验

对ＲＴ９０３２型光电高温计的非线性进行了实验

研究。光电流范围为１．１×１０－１１～２×１０
－７ Ａ。结

果表明，在测量范围内光电高温计的非线性值为

－１×１０－４～０．２×１０
－４，如图５所示。测量结果的

标准不确定度：光电流为３．６×１０－１１～４．４×１０
－８Ａ

条件下，高温计非线性的标准不确定度优于０．７×

１０－４；光电流在１．１×１０－１１Ａ和２×１０－７Ａ条件下

图５ 非线性实验结果及非线性不确定度

Ｆｉｇ．５ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔａｎｄａｓｓｏｃｉａｔｅｄｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ

ｏｆｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙ

不确定度优于１．５×１０－４。

由图５可看出，在光电流１．１×１０－１１ Ａ 条件

下，光电高温计的非线性不确定度相对明显增大，这

是由于光源的光谱辐射亮度靠近光电探测器测量下

限，光电流的数值与噪声接近，信噪比较差带来的偏

差为不确定度的主要贡献项。在光电流２×１０－７Ａ

条件下，ＬＥＤ的供电电流为０．６４Ａ，由图３也可看

出光源的光谱辐射亮度非线性漂移阶段较长，选择

线性漂移起始时间相对难度增大，而线性漂移阶段

实验数据拟合的线性度的差异也会引入不确定度。

此外，在大电流高光谱辐射亮度条件下，光源亮度的

稳定性和重复性也是不确定度放大的主要原因。

表１给出了光电流为１．４×１０－８ Ａ，对应亮度

温度约１７５０℃，修正线性漂移后非线性的测量结

果。其中，第１列为犖Ｌ１，即采用ＬＥＤ１先亮序列得

到的非线性结果；第２列为ＬＥＤ２先亮序列结果；第

３列为计算得到的非线性结果，第４，５列分别为５

次测量结果的统计平均值及平均值的标准偏差。由

表中可以看出，线性漂移对于不同的测量序列，对于

非线性的影响方向相反，数值相当。基于测量模型

修正漂移影响后，非线性结果平均值的标准偏差在

３．６×１０－５。

表１ 基于线性漂移修正的非线性结果

（光电流１．４×１０－８Ａ）

Ｔａｂｌｅ１ Ｒｅｓｕｌｔｏｆｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙｂａｓｅｄｏｎｌｉｎｅａｒｄｒｉｆｔ

ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ（ｐｈｏｔｏｃｕｒｒｅｎｔ１．４×１０
－８Ａ）

犖Ｌ１／１０
－３ 犖Ｌ２／１０

－３ 犖Ｌ／１０
－５ Ａｖｅｒ／１０－５Ｓｔｄｅｖ／１０－５

３．３５８ －３．１１９ １５．５

３．２９７ －３．２４１ ７．１８

３．２４６ －３．３３５ －０．２５ ３．３ ３．６

３．２１０ －３．３５４ －３．３

３．２３８ －３．３６ －２．５

５１４２
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７　结　　论

对国际温标辐射温区的温标复现和传递仪器

（光电高温计）的非线性特性进行了研究。建立了

基于线性漂移修正的理论模型和新的实验方法。搭

建了新的基于光通量倍增的高亮度ＬＥＤ光源的非

线性实验台。采用干涉滤波单色方案实验研究恒流

条件ＬＥＤ光谱辐射亮度的漂移特性。在测量时间

选择上规避光谱辐射亮度非线性漂移阶段，测量序

列互换模型在理论上可消除线性漂移对光电高温计

非线性测量的影响。通过ＬＥＤ不同通电时间影响

实验的结果验证了模型的正确性。

实验研究了ＲＴ９０３２型光电高温计在光电流范

围为１．１×１０－１１～２×１０
－７ Ａ的非线性不确定度，

结果为－１×１０－４～０．２×１０
－４，测量结果的标准不

确定度在３．６×１０－１１～４．４×１０
－８ Ａ 范围内优于

０．７×１０－４，在其它光电流条件下优于１．５×１０－４。

光电高温计非线性不确定度的测量结果可为温标的

复现和传递提供基础数据。
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