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摘要　为了实现基于“标准探测器”的高精度辐亮度基准的传递，提高遥感器定标精度，研制了基于陷阱探测器的

多波段辐亮度标准传递探测器（ＭＲＳＴＤ）。该探测器具有８个测量通道，工作波段分布于４００～１０００ｎｍ之间。其

主要特点在于以硅陷阱探测器作为光功率测量部件，以窄带干涉滤光片进行分光，辅以视场光阑、孔径光阑限制入

射孔径以及入射立体角，使用微弱电流测量电路测量探测器输出光电流，利用闭环温控系统对滤光片和陷阱探测

器进行温控。详细介绍了该辐亮度探测器的工作原理、研制过程，并对其光谱辐亮度响应率定标不确定度进行了

评估，其定标不确定度优于１．２６％。
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１　引　　言

在各种卫星平台上获取地物的遥感信息时，由

于受到诸多因素的影响，如遥感器系统的畸变、仪器

老化、大气传输干扰、地形影响以及同一地物辐亮度

在不同观测时间内随太阳高度角的变化等，都会使

遥感器收集到的光辐射能量和地物实际的辐射能量

之间产生较大的偏差。为了尽可能精确地获得遥感

器的定标系数，需要通过高精度辐射定标和辐射校

正来减小这种偏差，而高精度辐射定标方法和技术

关键在于有高精度的初级标准、传递标准和工作标

准作为保障。传统的基于辐射源的定标方法，采用

黑体作为初级标准、积分球和漫反射板作为传递标

０４０４００２１
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准，由于采用了 “辐照度标准灯→积分球（漫反射

板）”的标准传递过程，传递过程中涉及到辐照度→

辐亮度的物理量转换以及反射比、立体角与视场的

近似处理、传递辐射计等诸多因素影响，将积分球

（漫反射板）的绝对辐亮度不确定度限制在４％～

５％（可见波段）
［１］，其精度已无法满足现代定量遥感

应用对辐射定标的高精度需求。

随着低温绝对辐射计和陷阱探测器的出现，使传

统的基于“标准辐射源”的辐射标准传递方法经历了

一次突破性的飞跃，低温绝对辐射计逐渐取代传统的

黑体成为辐射初级标准，基于陷阱探测器的标准传递

链正逐步取代传统的基于辐射源的标准传递链［２］。

通过构建“低温绝对辐射计→辐亮度标准探测器→积

分球（漫反射板）”的标准传递过程，使用辐亮度标准

探测器直接标定待标定遥感器，进行“辐亮度”到“辐

亮度”的直接比对测量，省去了辐照度→辐亮度的物

理量转换过程，可以将现有积分球（漫反射板）的绝对

辐亮度不确定度降低至１％～２％
［３］。因此，通过基于

辐亮度标准探测器的高精度辐射定标方法，可以有效

提高卫星遥感器发射前实验室定标、发射后的星上定

标和场地替代定标各个阶段的辐射定标精度，在现代

定量化遥感应用中具有广阔的应用前景。

目前国外遥感技术先进国家，相继开展了基于

辐亮度标准探测器的辐射定标方法的研究，并在相

关卫星遥感器的实验室定标中和星上定标中得到了

具体应用。如美国 ＮＡＳＡ 的ＳｅａＷｉＦＳ，ＬａｎｄＳａｔ７

ＥＴＭ＋和ＥＯＳ计划的多个星载遥感器的发射前定

标，均采用了基于探测器的辐亮度基准传递并得到

了成功应用［４～６］。

设计和研制绝对精度高、稳定性好、性能优良的多

波段辐亮度标准传递探测器，是实现这种高精度辐射

定标方法与技术的首要前提条件。本文基于辐亮度测

量的基本原理，以可溯源于绝对低温辐射计的陷阱探

测器作为核心探测部件，成功研制了４００～１０００ｎｍ波

段范围内的多波段辐亮度标准传递探测器。

２　工作原理

根据辐射亮度的定义，辐射亮度犔是指离开、

到达或者穿过某一表面单位立体角ｄΩ、单位投影面

积ｄ犛·ｃｏｓθ上的辐射通量ｄΦ，有如下公式

犔＝ｄΦ／（ｄΩ·ｄ犛·ｃｏｓθ）．

　　依据上述关系，实现绝对辐亮度的测量关键在

于选用高精度的光电探测器实现辐射通量的精确测

量以及设计一个能限制入射孔径和立体角的光学系

统，并对该入射孔径和立体角进行精确测量。同时

利用分光装置进行分光，并对其光谱透射率精确测

量，最终可实现不同波段的光谱辐亮度精确测量。

依据上述原理，确定了结构如图１所示的辐亮

度测量方案。该方案中辐亮度测量由光学头部和主

控机箱两部分构成。光学头部实现光信号至电信号

的转换，并进行信号的预处理，光电转换过程如下：

光束首先经过光阑筒，光阑筒内装有视场光阑、孔径

光阑，用于限制光辐射通亮接收面积及接收立体角。

光线离开孔径光阑后，经过滤光片后由光电探测器

接收，滤光片用于分光，实现不同波段光通量的测

量，陷阱探测器用于光辐射功率的精确测量。主控

机箱对测试数据量化处理后进行辐亮度反演，并实

时显示，上传至计算机。

图１ 辐亮度测量原理示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｒａｄｉａｎｃｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
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３　研制内容

依据图１所提出的辐亮度测量方案，设计了８

波段辐亮度探测器，以下分模块详细介绍设计过程。

３．１　光学设计

辐亮度探测器的光学设计主要内容是精确地确

定入射立体角及观测面积。入射立体角及观测面积

是由孔径光阑和视场光阑共同决定的。辐亮度探测

器的光学设计，就是要确定出合适的孔径光阑和视

场光阑尺寸，以及二者间距。

图２所示是辐亮度探测器的入射光路原理图。

入射光束依次经过视场光阑（狉２）、孔径光阑（狉１）后

被探测器光敏面（ＰＤ）接收。其中犎 为光阑间距；犇

为物距，即物面与孔径光阑的间距。为了抑制杂散

光，在两光阑之间加入消杂散光光阑。

图２ 辐亮度探测器光路示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｂｅａｍｐａｔｈｏｆｒａｄｉａｎｃｅ

ｄｅｔｅｃｔｏｒ

为了保证入射光束完全经过陷阱探测器每一光

敏面内，同时保证在测量过程中避免视场内目标表

面的局部非均匀性影响测量结果，综合考虑到便于

加工和测量以及外观体积的要求，确定辐亮度探测

器光学几何参数如表１所示。

表１ 辐亮度探测器光学参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｏｐｔｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｒａｄｉａｎｃｅｄｅｔｅｃｔｏｒ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｖａｌｕｅ

Ｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｗｏｓｔｏｐｓ犎／ｍｍ ２００

Ａｐｅｒｔｕｒｅｓｔｏｐｒａｄｉｕｓ２狉１／ｍｍ ２．８

Ｆｉｅｌｄｓｔｏｐｒａｄｉｕｓ２狉２／ｍｍ １０

Ｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗ（ＦＯＶ）２α／（°） ２．８６

　　考虑到仪器使用的简单、可靠以及便携性，８波

段辐亮度探测器选用窄带干涉滤光片作为分光器

件。滤光片与光栅、棱镜等分光器件相比具有结构

紧凑，轻便，无需复杂的机械及电学驱动等优点，而

且其透射率测量相对较容易，测量不确定度易于评

估。缺点是中心波长随温度变化会产生漂移，为此

我们设计了温控系统，保证其性能稳定性。

３．２　光辐射功率探测器

辐亮度标准探测器选用硅陷阱探测器作为光辐射

功率测量部件。其光谱响应范围为３５０～１１００ｎｍ，光

功率响应率直接溯源于绝对低温辐射计，定标不确定

度可达到０．０３５％，是实现高精度辐亮度测量的关

键。它是由３片硅光电二极管以图３所示的由反射

式陷阱结构组合而成的复合型光电探测器。该探测

器具有光谱响应范围宽、量子效率高、光谱灵敏度

高、空间响应均匀性高、偏振敏感性低以及具有良好

的线性、稳定性等诸多优点，是光辐射功率探测器的

理想选择［７］。

图３ 陷阱探测器光路示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｂｅａｍｐａｔｈｏｆｔｒａｐｄｅｔｅｃｔｏｒ

３．３　微弱电流测量电路设计

光辐射功率探测器实现了光信号至电信号的转

换，而其输出的光电流信号能否精确测量直接影响

辐亮度测量的最终精度。为此，依据硅陷阱探测器

特性分析，设计了精密微弱电流检测电路。

辐亮度探测器主要应用于各种均匀面光源（积

分球、漫射板和校正场等）以及外场地物的光谱辐亮

度测量，被测目标之间辐亮度差别较大，因此辐亮度

探测器测量电路的设计既要保证仪器具有足够的动

态范围，同时具备精确测量较弱光信号的能力。依

据对辐亮度探测器观测最弱目标信号光通量的估

算，探测器输出光电流最低在１０－１０Ａ左右，为此需

要研制能够实现最小１０－１０Ａ量级的微电流测量电

路，同时要求其具有６０ｄＢ的动态范围。

为此我们设计了如图４所示的微电流测量电

路。该测量电路的核心是设计高性能犐犞 放大电

路，使得光电流信号实现高增益、高稳定、低噪声的

高精度犐犞 转换。光电流转换为电压信号后，进入

程控放大器进行二级放大，程控放大器增益变化范

围为１～６０ｄＢ。

利用上述犐犞 放大电路实现１０－１０Ａ弱电流测

量，运放以及反馈电阻的选取的是关键。选取具有

业界极低偏置电流的微电流放大器ＯＰＡ１２８ＬＭ 作

为犐犞 放大器。微弱光信号测量场合，犐犞 放大电
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图４ 微电流测量电路原理示意图

Ｆｉｇ．４ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｗｅａｋｃｕｒｒｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

路的反馈电阻越大，信噪比越高［８］，所以在允许的条

件下，结合对光电流大小的估算，尽可能选择高阻值

的反馈电阻。电阻应选择高稳定、低温度系数以及

低噪声的精密电阻。反馈电阻选择了１００ＭΩ的金

属膜电阻，温漂系数为２５×１０－６。

同时在电路的设计过程中，需要注意以下几点：

放大器供电电源做好去耦及滤波，保证供电电源的

稳定以及低噪声。光电流信号使用屏蔽线接入印制

电路板（ＰＣＢ），ＰＣＢ上的微电流走线使用包地处理。

电路板板面保持干净，减小表面污渍引起的漏电。

前放电路板整体放置于屏蔽盒内，并保证接地良

好［９］。

３．４　温控电路设计

当环境温度发生变化时，陷阱探测器自身暗电

流以及前置放大器的跨导阻抗会随温度发生改变，

滤光片透射率及其中心波长位置会随温度的变化而

改变［１０］。以上因素的变化均会对辐亮度测量产生

明显影响，为保证辐亮度测量的绝对精度，需加入温

控系统对以上关键部件进行精密控温。

图５为设计的温控系统原理框图，整个系统是

一个基于比例积分微分（ＰＩＤ）算法的闭环反馈控制

系统。数字温度传感器实时监测温控对象（滤光片、

Ｔｒａｐ）温度，并将测量温度值送入微处理器，经处理

器运算后输出数字控制量（ＤＡＣ），该ＤＡＣ经过数

模转换器转换为模拟电压，经功率放大后，驱动半导

体热电致冷器（ＴＥＣ）完成控温工作。温控稳定后，

温度稳定在在（２３±０．２）℃范围内。

图５ 温控系统原理框图

Ｆｉｇ．５ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｓｙｓｔｅｍ

３．５　机械设计

辐亮度标准传递探测器的机械设计和整体布局

的原则为在保证各安装部件紧凑、牢固的基础上，利

于对温度敏感部件进行温度控制。图６为８波段辐

亮度探测器光学头部的机械装配示意图。

图６ ８波段辐亮度探测器光学头部结构示意图

Ｆｉｇ．６ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆＭＲＳＴＤ′ｓｈｅａｄ

　　辐亮度探测器共有８个测量通道，为了保证各

测量通道光路的共轴性及稳定性，８个光阑筒做成

一个整体。光阑筒内依次安装有视场光阑、两个消

杂散光光阑、孔径光阑及不同中心波长的窄带干涉

滤光片。光阑筒的末端伸入温控盒内，并与温控盒

内部的陷阱探测器对接，８只陷阱探测器按圆周对

称排列于温控盒内。温控盒为四方体结构，材料为

硬铝，对陷阱探测器起支撑及电屏蔽作用，其内部中

０４０４００２４
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心处放置温度传感器，外侧使用绝缘隔热泡沫密封

隔热，温控盒与外壳面板的固定连接使用高强度尼

龙螺钉，最大限度减小热传导。

温控腔的制冷器件为半导体热电致冷器，它具有

两个端面，当加载了某个方向的电流后，一个是冷端

面，另一个是热端面。温控盒侧面外壁留有温控凸台，

方便与制冷器温控端面紧密连接，制冷器另一端面与

光学头部外壳紧密接触，整个头部外壳作为散热器。

接触面之间均涂有导热硅脂，保证良好的热接触。

４　不确定度的评估

依据文献［１１～１４］测试方法对８波段辐亮度探

测器各关键部件进行了测试。主要包含以下几个方

面：探测器绝对光谱响应率定标，其中包括单波长点

绝对光功率响应率定标、探测器相对光谱响应率定

标；滤光片相对光谱响应率定标；微电流测量电路定

标；几何参数测量，包括孔径光阑、视场光阑面积测

量、光阑间距测量，以及仪器测试过程中杂散光影响

的评估。由于篇幅限制，具体测量过程就不赘述。

８波段辐亮度探测器的辐亮度测量不确定度通

过光谱辐亮度响应率定标不确定度来表示，光谱响

应率定标不确定度如表２所示。

表２ 绝对光谱辐亮度响应率的不确定度评估

Ｔａｂｌｅ２ Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓｏｆａｂｓｏｌｕｔｅｓｐｅｃｔｒａｌｒａｄｉａｎｃｅｒｅｓｐｏｎｓｉｖｉｔｙ

Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔ／１０
－３

Ｃｅｎｔｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ

５１０ ５５０ ６２０ ６７２ ７５０ ８６０ ９００ １０３０

Ｔｒａｐｄｅｔｅｃｔｏｒ

Ａｂｓｏｌｕｔｅｒａｄｉａｎｔｐｏｗｅｒｒｅｓｐｏｎｓｅ ０．３９ ０．６１ ０．２９ ０．８６ ０．７５ １．４６ ０．６７ １．１４

Ｒｅｌａｔｉｖｅｓｐｅｃｔｒａｌｐｏｗｅｒｒｅｓｐｏｎｓｅ ４．８７

Ｓｐａｔｉａｌｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ １．７

Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ １

Ｆｉｌｔｅｒｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ ５．２７

Ｃｕｒｒｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ １．３８ １．６４ １．１４ １．７５ １．８８ １．４１ １．８９ １．７４

Ｆｉｅｌｄｓｔｏｐａｒｅａ ０．３５ ０．４１ ０．３２ ０．３５ ０．３２ ０．３２ ０．４１ ０．３９

Ａｐｅｒｔｕｒｅｓｔｏｐａｒｅａ ２．１ ２．６ １．３ １．９ ２．８ １．９ ３．７ ２．１

Ｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｓｔｏｐｓ ０．２２ ０．１６ ０．１６ ０．１５ ０．１８ ０．１６ ０．１５ ０．２７

Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙ ０．７４ １．３５ １．４６ １．１５ １．１４ ０．２７ １．８４ １．４１

Ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ ３．５４ １．９４ ０．９７ ０．９５ ０．７４ １．０３ ２．６５ ０．６３

Ｓｔｒａｙｌｉｇｈｔ ８．６０

Ｃｏｍｂｉｎｅｄｓｔａｎｄａｒｄｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ １２．２１ １２．０３ １１．６５ １１．７９ １１．９９ １１．７１ １２．５７ １１．８２

　　鉴于以上测量结果，８波段辐亮度探测器绝对

光谱辐亮度响应率定标不确定度优于１．２６％。从

各分项不确定度来源看，个别通道孔径光阑测量带

来的不确定度所占比重最大，这是因为孔径光阑直

径较小（２．８ｍｍ），而小孔直径的测量是通过万能工

具显微镜完成，测量精度受到限制，目前实验室正研

制基于辐照度测量的小孔面积测量系统，届时光阑

面积的测量精度将会进一步提高。

另外两项较大的不确定来源于相对光谱响应率

及滤光片透射率测量，这两项均与宽光谱测量系

统［１３］的应用相关，实验室现有宽光谱测量系统信号

源较弱，信噪比不够高，测量不确定度较大，不确定

因素的评估还不够完善，需要进一步的改进，实验室

也正在进行这方面的研究工作。

５　结　　论

以高精度陷阱探测器作为光电探测部件，辅以

光学、电子学、机械设计，成功研制了８波段辐亮度

标准传递探测器，其绝对光谱辐亮度响应率定标不

确定度优于１．２６％，实现了基于标准探测器的辐亮

度基准的传递。通过使用多波段辐亮度标准探测

器，可以在与待定标卫星遥感器波段相匹配的多个

波长点上，对各种均匀面光源（例如积分球、漫射板、

校正场等）的光谱辐亮度进行绝对定标、验证和相互

间比对，从而降低面源的不确定度，提高遥感器定标

的精度。２００６年４月，在云南天文台使用多波段辐

亮度探测器对ＦＹ２（０５）星扫描辐射计的可见光通

道（０．５５～０．９０μｍ）进行了发射前外场定标实验，

并与其他定标方法进行了比较，结果具有很好的一

致性［１５］。另外，我国已发射升空的ＦＹ３气象卫星，

也采用了我们所设计研制的多通道辐亮度标准探测

器作为其星上定标核心设备，具体应用效果将在在

轨运行过程中进一步评估和验证。
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