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摘要　以美国国家标准研究院（ＮＩＳＴ）标准探测器为核心，加入分光系统，数据采集系统，共同构建一套具有自身响

应度标准的高精度紫外标准辐射计。并对其内部核心元件进行了性能测试，在 ＮＩＳＴ标准探测器响应度已知的情

况下，经过理论推导并加入相应的修正因子，最终得到高精度紫外标准辐射计的响应度标准。并对高精度紫外标

准辐射计进行了精度（达１．３％）分析，证明了该辐射计具有良好稳定性，较高精度及自身响应度标准。
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１　引　　言

近年来，随着空间技术的发展，太阳紫外（ＵＶ）

光谱研究日益活跃，大量的测试结果给出了太阳紫

外光谱及其随时间的变化，为太阳物理、高层大气物

理和气候学研究提供了资料。空间紫外遥感领域的

发展也对紫外波段辐射定标的精度提出了更高的要

求［１］。从理论上讲，实现绝对光谱辐射定标的途径

有两个：一是基于标准光源，二是基于标准探测器。

目前，标准光源定标方法已作为成熟技术普遍应用

于辐射定标工作当中［２］，然而，由于标准光源自身不

确定度较大（与标准探测器相比高出５０％），且在定

标过程中引入了较多不确定度因素，因此，定标精度

难以进一步提高。

为了提高紫外波段定标精度及进一步验证标准

光源定标方法的有效性，以美国国家标准研究院

（ＮＩＳＴ）标准探测器为核心，构建一套高精度紫外标

准辐射计（ＨＡＵＳＲ），与国内目前所研制的辐射计

相比，该辐射计具有更好的稳定性，更高的精度，并

具备自身响应度标准，利用这种高精度紫外标准辐

射计，可以实现对待测光源，待测遥感仪器的高精度

辐射定标［３］。本文主要针对高精度紫外标准辐射计

的构建，性能评价及响应度标准推导展开讨论，为其

０４０４００１１
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在具体辐射定标工作中的应用奠定基础。

２　高精度紫外标准辐射计装置

高精度紫外标准辐射计的设计理念是以结构紧

凑，便于安装携带，内部构造简单，性能稳定为主。

并且不加入任何其他光学元件，可实现高精度紫外

标准辐射计响应度标准的准确推导。

结合以上要求，以ＮＩＳＴ标准探测器Ｓ２２８１为

核心，加入滤光片分光系统，电机驱动系统及数据采

集系统共同构建一台高精度紫外标准辐射计。其结

构如图１所示。

图１ 高精度紫外标准辐射计结构

Ｆｉｇ．１ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｈｉｇｈａｃｃｕｒａｃｙＵＶ

ｓｔａｎｄａｒｄｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ

入射光阑孔径为１１ｍｍ，保证探测器接受面

１０ｍｍ２范围内全部接受到光辐射。滤光片轮上装

有４个波段的紫外滤光片，分别为２８０，３１３，３５２和

３６５ｎｍ。通过电机控制系统控制滤光片轮转动，使

不同波段的单色光入射到ＮＩＳＴ标准探测器接受面

上，静电计将标准探测器信号值采集到计算机中。

根据高精度辐射计自身响应度标准即可得到入射的

相应波段光辐射。

３　高精度紫外标准辐射计核心元件性

能测试

３．１　探测器性能测试

作为高精度辐射计的核心器件－探测器，其性

能的优劣直接决定高精度辐射计的精度和稳定性。

探测器的选择显得尤为重要。根据高精度辐射计的

设计要求，需要找到一种具有良好稳定性及较高线

性，结构紧凑，光谱响应波段覆盖较宽，并具有自身

响应度标准的探测器。综合考虑以上因素，硅探测

器成为不二选择［４］。而ＮＩＳＴ标准探测器Ｓ２２８１即

为携带探测器响应度标准的硅探测器。通过以下一

系列的性能测试，将ＮＩＳＴ标准探测器及日本滨松

硅探测器加以比较，即可明显看出 ＮＩＳＴ标准探测

器的优势。

３．１．１　探测器接收面空间均匀性测试

空间均匀性是硅探测器的重要特性，理想的光

辐射探测器具有良好的空间响应均匀性，即入射光

照射在探测器光敏面上的不同位置时，得到的输出

信号相同。但是受光敏面材料和制造工艺的限制，

以及落在光敏面上的细小灰尘等影响，实际上探测

器的响应度是空间非均匀性的。光敏面不同区域在

相同的入射条件下的响应都会存在差异，而这种差

异直接影响到探测器的测量精度［５］。

探测器扫描波长为３５０ｎｍ，光斑直径为１ｍｍ，

扫描区域为１０ｍｍ×１０ｍｍ，间隔为１ｍｍ。延迟

５ｓ，测试装置如图２所示。图３，图４及图５给出了

相应的测试结果。

图２ 探测器接收面灵敏度均匀性测试装置

Ｆｉｇ．２ Ｔｅｓｔｉｎｇｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｏｆｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ

ｏｆｔｈｅｄｅｔｅｃｔｏｒａｒｅａ

图３ ＮＩＳＴ标准探测器接收面空间均匀性曲面图

Ｆｉｇ．３ Ｃｕｒｖｅｄｓｕｒｆａｃｅｏｆｓｐａｔｉａｌｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｏｆｔｈｅ

ＮＩＳＴｓｔａｎｄａｒｄｄｅｔｅｃｔｏｒ′ｓｒｅｃｅｉｖｉｎｇａｒｅａ

图４ 日本滨松硅探测器１接收面空间均匀性曲面图

Ｆｉｇ．４ Ｃｕｒｖｅｄｓｕｒｆａｃｅｏｆｓｐａｔｉａｌｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｏｆｔｈｅ

ＪａｐａｎｅｓｅＨａｍａｍａｔｓｕｓｉｌｉｃｏｎｄｅｔｅｃｔｏｒ１′ｓｒｅｃｅｉｖｉｎｇａｒｅａ

０４０４００１２



王　锐等：　高精度紫外标准辐射计

图５ 日本滨松硅探测器２接收面空间均匀性曲面图

Ｆｉｇ．５ Ｃｕｒｖｅｄｓｕｒｆａｃｅｏｆｓｐａｔｉａｌｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｏｆｔｈｅ

ＪａｐａｎｅｓｅＨａｍａｍａｔｓｕｓｉｌｉｃｏｎｄｅｔｅｃｔｏｒ２′ｓｒｅｃｅｉｖｉｎｇａｒｅａ

由以上３幅图可以看出，ＮＩＳＴ标准探测器响

应度空间均匀性明显好于另外两个日本滨松硅探测

器。通过计算可得到其空间均匀性如表１所示。

表１ ３种探测器接收面空间均匀性

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｐａｔｉａｌｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｄｅｔｅｃｔｏｒ′ｓ

ｒｅｃｅｉｖｉｎｇａｒｅａ

Ｄｅｔｅｃｔｏｒ Ｓｐａｔｉａｌｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ

ＮＩＳＴｓｔａｎｄａｒｄｄｅｔｅｃｔｏｒ ≤１．５％

Ｈａｍａｍａｔｓｕｓｉｌｉｃｏｎｄｅｔｅｃｔｏｒ１ ≤２．７％

Ｈａｍａｍａｔｓｕｓｉｌｉｃｏｎｄｅｔｅｃｔｏｒ２ ≤２．４％

　　在后面章节中将利用探测器接受面空间均匀性

数据对探测器响应度进行修正。

３．１．２　测器接线性测试

线性是探测器的基本性质之一，当探测器响应

度恒定时，即探测器的响应度不随入射光功率的变

化而变化时，探测器是线性的。线性测量是辐射度

学研究和光电传感器性能评价不可缺少的环节之

一［６］。

图６ 探测器线性测试装置

Ｆｉｇ．６ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｏｆｄｅｔｅｃｔｏｒｌｉｎｅａｒｉｔｙｔｅｓｔｉｎｇ

现有的探测器线性测量方法，有距离平方反比

法，偏振片法等。这里采用的是一种易于实现，并且

精度较高的方法：中性减光板法加双光阑法。

线性测量装置如图６所示，采用中性减光板法

加双光阑法的方法。减光梯度为０．０１％，０．１％，

１％，１０％，３１．６２％，５０．１２％，７９．４３％，１００％。

测试结果表明，ＮＩＳＴ标准探测器在１０４ 动态范

围内线性远远小于０．６％。而滨松硅探测器线性远

远小于０．７％。ＮＩＳＴ标准探测器的线性完全符合

高精度紫外标准辐射计的设计要求。

３．１．３　探测器稳定性

利用ＵＶＬＥＤ对 ＮＩＳＴ标准探测器及两个滨

松硅探测器的信号稳定性进行了长时间的测试，并

对测试结果进行归一化处理，如图７所示。由图中

可以看出，标准探测器信号稳定性在０．６％ 左右，明

显好于另外两个滨松硅探测器，符合高精度紫外标

准辐射计设计要求。

图７ 三种探测器稳定性测试结果

Ｆｉｇ．７ Ｓｔａｂｉｌｉｔｙｔｅｓｔｉｎｇｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｄｅｔｅｃｔｏｒ

３．２　滤光片选择及稳定性、均匀性测试

作为高精度辐射计的另一核心元件 滤光片

的选择也很重要，根据高精度辐射计设计要求，需要

所选滤光片具备以下特性：

１）窄带宽，较窄的带宽更利于高精度辐射计自

身响应度标准的计算；

２）高稳定性，滤光片透射率的稳定性直接决定

了高精度辐射计的稳定性；

３）较好的均匀性，滤光片表面透射率均匀性的

优劣会直接影响高精度辐射计的精度。

根据以上要求，对国内不同厂家的滤光片进行

了一系列性能测试。最终选出的滤光片，完全符合

要求。

对于滤光片的稳定性，进行了长达一年的定期

监视性测试。测试结果如表２所示。

测试结果显示，所选用的滤光片在一年的时间

内其中心波长、带宽和峰值透射率变化细微，完全符

合高精度辐射计的设计要求。

由于滤光片现有镀膜工艺所限，其透射率均匀

性不可避免的会存在一定差异［７］，采用前文所介绍

的探测器接收面空间均匀性测试装置，对滤光片均

匀性进行测试。以滤光片圆心为基准向外径方向，

选取９个点进行测试，如图８所示，光斑直径为

１ｍｍ。测试结果如表３所示。
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表２ 滤光片长期稳定性测试

Ｔａｂｌｅ２ Ｌｏｎｇｔｅｒｍｓｔａｂｉｌｉｔｙｔｅｓｔｉｎｇｏｆｔｈｅｆｉｌｔｅｒ

Ｆｉｌｔｅｒ
Ｃｅｎｔｒａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

２００８．６ ２００９．６ ｃｈａｎｇｅ

２８０ ２８０．１５ ２８０．２５ ０．１

３１３ ３１４．３ ３１４．４５ ０．１５

３５２ ３５３．５ ３５３．３５ ０．０１５

３６５ ３６４．９５ ３６４．７５ ０．０２

Ｆｉｌｔｅｒ
Ｃｅｎｔｒａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

２００８．６ ２００９．６ ｃｈａｎｇｅ

２８０ ２５．５ ２４．３ １．２

３１３ １０．６ ９．８ １．１

３５２ １０．１ ８．９ １．２

３６５ １１．４ １０．４ １

Ｆｉｌｔｅｒ
Ｃｅｎｔｒａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

２００８．６ ２００９．６ ｃｈａｎｇｅ

２８０ ０．２７７ ０．２７１ ０．００６

３１３ ０．６４８ ０．６４３ ０．００２

３５２ ０．５５１ ０．５４９ ０．００２

３６５ ０．４３８ ０．４３２ ０．００６

图８ 滤光片透射率均匀性测试

Ｆｉｇ．８ Ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｔｅｓｔｉｎｇｏｆｔｈｅｆｉｌｔｅｒ

表３ 滤光片透射率均匀性测试结果

Ｔａｂｌｅ３ Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｆｉｌｔｅｒｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ

Ｆｉｌｔｅｒ Ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ

２８０ ０．０６％

３１３ ０．０５％

３５２ ０．０７％

３６５ ０．０４％

　　从测试结果中可以看出，滤光片透射率均匀性

较好，其对于高精度辐射计的影响可忽略。

４　高精度紫外标准辐射计响应度标准

推导

作为高精度辐射计内部核心元件ＮＩＳＴ标准探

测器，其光谱响应度是由 ＮＩＳＴ进行标定的。但其

标定结果为光谱辐通量响应度。而在实际应用中需

要利用高精度辐射计进行辐照度及辐亮度定标。因

此，需要经过理论推导并加入滤光片对光辐射传输

特性的影响，最终得到高精度紫外标准辐射计辐照

度响应度及辐亮度响应度标准。

４．１　辐照度响应度及辐亮度响应度推导

根据辐射度学理论可知，光谱辐通量响应度与

光谱辐亮度响应度及辐照度响应度间存在以下关

系［８］：

犚Ｅ ＝犚犃， （１）

犚Ｌ ＝犚Ω犃ｃｏｓθ． （２）

式中犚Ｌ 为辐亮度响应度，犚Ｅ 为辐照度响应度，犚

为辐通量响应度，Ω为辐射立体角，θ为辐射传播方

向与表面法线夹角，犃为辐射面面积。

４．２　滤光片窄带宽内辐射能量透过比例系数推导

由于辐射计内装有离子镀干涉滤光片，其带宽

及峰值透射率均会影响到辐射计光谱响应度。因

此，在推导过程中需要加入滤光片修正因子。

所采用滤光片带宽分别为２５．５，１０．６，１０．１和

１１．４ｎｍ，而ＮＩＳＴ标准探测器定标数据经过插值运

算后，带宽为１ｎｍ。这就需要对滤光片带宽进行修

正，给出其在窄带宽内辐射能量透过的比例系数［９］。

首先，利用Ｌａｍｄａ９５０分光光度计对各滤光片

进行透射率测试，波长间隔为０．５ｎｍ。滤光片各波

段透射率为犜（λ），入射光辐射能量为犐（λ），探测器响

应度为犚（λ）。则探测器接收到的带宽内的光辐射强

度为

犐ｄ＝∫
λ２

λ１

犐（λ）犜（λ）ｄλ， （３）

探测器信号值可表示为

犛ｄ＝∫
λ２

λ１

犐（λ）犜（λ）犚（λ）ｄλ， （４）

而对于所需要的中心波长，其信号值可表示为

犛ｍ ＝犐（λｍ）犜（λｍ
）犚（λｍ

）， （５）

则滤光片窄带宽内辐射能量透过比例系数为

犳＝
犛ｍ
犛ｄ
＝
犐（λｍ）犜（λｍ

）犚（λｍ
）

∫
λ２

λ１

犐（λ）犜（λ）犚（λ）ｄλ

． （６）

４．３　探测器接收面均匀性修正系数推导

作为光辐射接收装置，探测器接收面均匀性将

直接影响到高精度辐射计测量精度。因此，在使用

ＮＩＳＴ标准探测器定标数据时，需要加入探测器接

收面均匀性修正系数。

根据前面对探测器接收面均匀性的测试结果，

得到ＮＩＳＴ标准探测器表面各点相对于中心点的非

均匀性归一化值犅ｉ，非均匀性修正系数可表示为
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γ＝
犚（犅１＋犅２＋…＋犅犿）

犿犚
＝

（犅１＋犅２＋…＋犅犿）

犿
． （７）

　　根据以上各修正因子推导结果，最终得到高精

度紫外标准辐射计辐照度及辐亮度响应度推导

结果。

高精度紫外标准辐射计辐照度响应度为

犚Ｅ ＝
犚γ犃τ

犳
， （８）

高精度紫外标准辐射计辐亮度响应度为

犚Ｌ ＝
犚Ωγ犃τ

犳
． （９）

４．４　高精度紫外标准辐射计自身不确定度

根据（８）式得到高精度紫外标准辐射计自身不

确定度为

Δ犚ｓ（）λ
犚ｓ（）λ

＝
Δ犚（）λ
犚（）λ

２

｛ ＋

（）γλ
（）γλ

２

＋
犳（）λ
犳（）λ

２

＋
（）τλ
（）τλ ｝

２ １／２

． （１０）

　　具体不确定度来源如表４所示。

表４ 高精度紫外标准辐射计不确定度

Ｔａｂｌｅ４ ＵｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｏｆｔｈｅＨＡＵＳＲ

Ｓｏｕｒｃｅｏｆｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ
Ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ／％

Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｏｆｓｔａｎｄａｒｄｄｅｔｅｃｔｏｒ １．１０

Ｔｅｓｔｉｎｇａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅγｆａｃｔｏｒ ０．５０

Ｔｅｓｔｉｎｇａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅ犳ｆａｃｔｏｒ ０．５０

Ｔｅｓｔｉｎｇｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅｆｉｌｔｅｒｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅτ ０．５０

ｓｔｒａｙｌｉｇｈｔ ０．３０

Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ １．３０

　　ＮＩＳＴ标准探测器不确定度由ＮＩＳＴ定标结果

给出，为１．１％。

探测器接受面灵敏度均匀性修正因子γ测量及

计算不确定度主要来源于测量点多少的选择及测量

装置精度，其误差在０．３％左右。

滤光片窄带宽内辐射能量透过比例系数犳测

量及计算误差主要来源于Ｌａｍｄａ９５０测试结果及比

例系数计算过程中波段选择与波段内节点数的选

择。通过适当增加计算波段内节点数，得到其误差

为０．３％。

滤光 片 透 射 率 τ 测 量 误 差，主 要 来 源 于

Ｌａｍｄａ９５０测试精度，约为０．５％。

４．５　高精度紫外标准辐射计性能测试

在高精度紫外标准辐射计各核心元件进行的性

能评价基础上，对高精度辐射计整机进行稳定性

测试。

首先进行信号重复性测试，由于高精度紫外标

准辐射计内ＮＩＳＴ标准探测器及滤光片稳定性均会

影响高精度紫外标准辐射计整机稳定性［１０］，紫外标

准辐射计输出信号的稳定性直接影响到其测量精

度。因此，需要针对高精度紫外标准辐射计进行整

机信号重复测试。

利用辐射输出稳定的标准光源Ｆ０８，在３个月

时间内，对高精度辐射计进行了２０次４通道信号采

集，并对数据进行求标准偏差处理。其信号重复性

结果如图９所示，４通道信号值标准偏差优于

０．６％。

图９ 高精度紫外标准辐射计信号重复性

Ｆｉｇ．９ ｓｉｇｎａｌｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅＨＡＵＳＲ

对高精度辐射计还进行了不同环境温度下信号

重复性测试，所用光源同样是标准光源Ｆ０８，环境温

度变化为１５°～３２°。测试结果如图１０所示。

图１０ 不同环境温度下高精度辐射计信号重复性

Ｆｉｇ．１０ ＳｉｇｎａｌｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅＨＡＵＳＲｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

通过以上测试，证明了高精度紫外标准辐射计

良好的稳定性，应用该辐射计标准探测器定标方法，

可实现对于待测光源和待测遥感仪器的高精度标

定［１１］。

５　结　　论

利用标准探测器响应度标准已知且不确定度较
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小这一特点，以ＮＩＳＴ标准探测器为核心，加入离子

镀滤光片，共同构建一套高精度紫外标准辐射计。

并对其内部核心元件（ＮＩＳＴ标准探测器和离子镀

滤光片）进行了一系列性能测试，在此基础上，准确

推导出高精度紫外标准辐射计的响应度标准，同时

进行了不确定度分析，进而研制出一台具有自身响

应度标准及高精度（１．３％）的辐射计，应用该标准辐

射计可以实现对待测光源及待测遥感仪器的高精度

标定，对于提高定标精度及新的定标方法的探索，有

着重要意义。
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