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基于标准探测器研究标准灯光谱辐照度和漫反射板
双向反射分布函数随波长的变化
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摘要　用光谱辐照度标准灯的光谱辐照度标定内部照明的积分球开口光谱辐亮度，这一技术目前已比较成熟，通

过两种方式推导出的传递仪器光谱辐亮度响应度之比随波长而变化。针对这一现象，构建了基于标准探测器的绝

对辐亮度计和绝对辐照度计。用所构建的绝对辐射计在４个波长处标定光谱辐照度标准灯及标准漫反射板的变

化情况，得出标准灯实际光谱辐照度值比自身标定值大，漫反射板实际双向反射分布函数（ＢＲＤＦ）比自身标定

ＢＲＤＦ小的结论。将实际光谱辐照度及ＢＲＤＦ分别修正到积分球光谱辐亮度及传递仪器光谱辐亮度响应度中，修

正后的传递仪器光谱辐亮度响应度之比随波长变化而趋于常数１。不确定度分析表明，在４个波长处光谱辐亮度

定标中合成标准不确定度为０．８８４％～１．２１７％，光谱辐照度定标中合成标准不确定度为０．７６８％～１．１３６％。

关键词　测量；辐射定标；标准探测器法；光源法；光谱辐亮度定标；光谱辐照度定标

中图分类号　ＴＰ７０６　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犃犗犛２０１１３１．０６１２００８

　　收稿日期：２０１０１１０３；收到修改稿日期：２０１１０２２８

基金项目：国家自然科学基金（４１０７４１２６）和吉林省青年科研基金（２００９０１１８）资助课题。

作者简介：杨小虎（１９８６—），男，博士研究生，主要从事空间紫外遥感仪器辐射定标方面的研究。

犈犿犪犻犾：狔犪狀犵狓犻犪狅犺狌８６１１０６＠１６３．犮狅犿

导师简介：王淑荣（１９６１—），女，研究员，博士生导师，主要从事空间紫外遥感仪器方面的研究。

犈犿犪犻犾：狊狉狑犪狀犵＠犮犻狅犿狆．犪犮．犮狀（通信联系人）

犠犪狏犲犾犲狀犵狋犺犇犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅犳狋犺犲犛狆犲犮狋狉犪犾犐狉狉犪犱犻犪狀犮犲狅犳犛狋犪狀犱犪狉犱

犔犪犿狆犪狀犱犅犻犚犲犳犾犲犮狋犻狅狀犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犉狌狀犮狋犻狅狀狅犳犇犻犳犳狌狊犲狉犅犪狊犲犱狅狀

犛狋犪狀犱犪狉犱犇犲狋犲犮狋狅狉狊

犢犪狀犵犡犻犪狅犺狌
１，２
　犠犪狀犵犛犺狌狉狅狀犵

１
　犎狌犪狀犵犢狌

１
　犙狌犢犻

１
　犔犻狀犌狌犪狀狔狌

１

１犆犺犪狀犵犮犺狌狀犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犗狆狋犻犮狊，犉犻狀犲犕犲犮犺犪狀犻犮狊犪狀犱犘犺狔狊犻犮狊，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，

犆犺犪狀犵犮犺狌狀，犑犻犾犻狀１３００３３，犆犺犻狀犪

２犌狉犪犱狌犪狋犲犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵１０００４９，

烄

烆

烌

烎犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋　犐狀狋犺犲狀狅狉犿犪犾狊狆犲犮狋狉犪犾狉犪犱犻犪狀犮犲犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犻狀狋犲狉狀犪犾犻犾犾狌犿犻狀犪狋犻狅狀犻狀狋犲犵狉犪狋犻狀犵狊狆犺犲狉犲犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲

狊狆犲犮狋狉犪犾犻狉狉犪犱犻犪狀犮犲狅犳狋犺犲狊狋犪狀犱犪狉犱犾犪犿狆，犪犱犲狏犻犪狋犻狅狀犮犺犪狀犵犻狀犵狑犻狋犺狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犲狓犻狊狋狊犻狀狋犺犲狉犪狋犻狅狅犳犻狀狊狋狉狌犿犲狀狋′狊

狊狆犲犮狋狉犪犾狉犪犱犻犪狀犮犲狉犲狊狆狅狀狊犻狏犻狋犻犲狊犱犲狉犻狏犲犱犫狔狋狑狅犿犲狋犺狅犱狊．犜犺犲犪犫狊狅犾狌狋犲狉犪犱犻犪狀犮犲犪狀犱犻狉狉犪犱犻犪狀犮犲狉犪犱犻狅犿犲狋犲狉狊犫犪狊犲犱狅狀

狋犺犲狊狋犪狀犱犪狉犱犱犲狋犲犮狋狅狉狊犪狉犲犫狌犻犾狋狌狆．犅狔犮犪犾犻犫狉犪狋犻狀犵狊狋犪狀犱犪狉犱犾犪犿狆狅犳狊狆犲犮狋狉犪犾犻狉狉犪犱犻犪狀犮犲犪狀犱狊狋犪狀犱犪狉犱犱犻犳犳狌狊犲狉狑犻狋犺

狋犺犲狊犲犪狆狆犪狉犪狋狌狊犲狊犪狋犳狅狌狉狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狊，犻狋犻狊犳狅狌狀犱狋犺犪狋狋犺犲犪犮狋狌犪犾狊狆犲犮狋狉犪犾犻狉狉犪犱犻犪狀犮犲狅犳狋犺犲狊狋犪狀犱犪狉犱犾犪犿狆犻狊犵狉犲犪狋犲狉

狑犺犻犾犲狋犺犲犪犮狋狌犪犾犫犻狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犳狌狀犮狋犻狅狀（犅犚犇犉）狅犳狋犺犲犱犻犳犳狌狊犲狉犻狊狊犿犪犾犾犲狉狋犺犪狀狋犺犲狊犲犾犳犮犪犾犻犫狉犪狋犲犱狏犪犾狌犲．

犃犳狋犲狉犮狅狉狉犲犮狋犻狀犵狋犺犲狊狋犪狀犱犪狉犱狊狆犲犮狋狉犪犾犻狉狉犪犱犻犪狀犮犲犪狀犱犅犚犇犉狋狅狋犺犲狊狆犲犮狋狉犪犾狉犪犱犻犪狀犮犲狅犳狋犺犲犻狀狋犲犵狉犪狋犻狀犵狊狆犺犲狉犲犪狀犱狋犺犲

犻狀狊狋狉狌犿犲狀狋′狊狊狆犲犮狋狉犪犾狉犪犱犻犪狀犮犲狉犲狊狆狅狀狊犻狏犻狋狔，狋犺犲狉犪狋犻狅犱犲狉犻狏犲狊狋狅犮狅狀狊狋犪狀狋１．犃狀犪犾狔狊犻狊狊犺狅狑狊犪犮狅犿犫犻狀犲犱狊狋犪狀犱犪狉犱

狌狀犮犲狉狋犪犻狀狋狔狅犳０．８８４％～１．２１７％ 犳狅狉狋犺犲狊狆犲犮狋狉犪犾狉犪犱犻犪狀犮犲犪狀犱０．７６８％～１．１３６％ 犳狅狉狋犺犲狊狆犲犮狋狉犪犾犻狉狉犪犱犻犪狀犮犲

犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犪狋狋犺犲犳狅狌狉狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狊．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋；狉犪犱犻狅犿犲狋狉犻犮犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀；狊狋犪狀犱犪狉犱犱犲狋犲犮狋狅狉犿犲狋犺狅犱；狊狋犪狀犱犪狉犱犾犪犿狆；狊狆犲犮狋狉犪犾狉犪犱犻犪狀犮犲

犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀；狊狆犲犮狋狉犪犾犻狉狉犪犱犻犪狀犮犲犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　１２０．０１２０；３５０．５６１０；１５０．１４８８

０６１２００８１



光　　　学　　　学　　　报

１　引　　言

光谱测量仪器对光谱辐射量绝对值进行定标的

途径理论上有基于辐射源和基于辐射探测器两种。

到目前为止，在实验室内进行绝对辐射定标的方法

主要是基于光谱辐照度灯的标定。光谱辐照度标准

灯的量值由已知温度的高温黑体炉传递而来。国家

一级标准光谱辐照度灯在紫外２５０～４００ｎｍ波段

不确定度为１．３％～４．０％（包含因子犽＝１）。国际

标准组织和发达国家从２０世纪９０年代开始以低温

绝对辐射计为基础建立了新型高精度光辐射初级标

准，并采用基于探测器的标准传递链，传递标准探测

器在２５０～４００ｎｍ波段不确定度为０．３８％～１．３％

（犽＝２）。由此可见，标准探测器相对于标准灯具有

更高的精度［１～４］。

在传统的用光谱辐照度标准灯给积分球进行光

谱辐亮度标定的过程中，紫外臭氧垂直探测仪关于

光谱辐照度标准灯和漫反射板这一整体亮度源，以

及积分球亮度源的两次光谱辐亮度响应度之比随波

长变化而变化，经分析认为光谱辐照度标准灯和标

准漫反射板存在一定程度的变化［５，６］。基于此，以

标准探测器为基础构建了一台绝对辐射计［７］，用来

标定标准灯的光谱辐照度及标准漫反射板的双向反

射分布函数（ＢＲＤＦ），分别与标准灯及标准漫反射

板的自身标定值比较，得出标定值的变化情况，以此

检验以往积分球光谱辐亮度传递过程中出现的仪器

光谱辐亮度响应度偏差来源。

２　原理介绍

在 Ｗａｌｋｅｒ等
［８～１４］提出的用美国国家标准技术

研究院（ＮＩＳＴ）标准光谱辐照度灯的辐照度标定内

部照明积分球光谱辐亮度这一技术中，用紫外臭氧

垂直探测仪作为传递谱仪，得出２５０～４００ｎｍ 波

段、氙灯电流为６．１μＡ时的积分球开口光谱辐亮

度，如图１所示。

此过程中，紫外臭氧垂直探测仪相对于光谱辐

照度标准灯和标准漫反射板产生的亮度源有一个光

谱辐亮度响应度犚ｂ（λ）；用已获得开口光谱辐亮度

值的积分球作为亮度源直接标定紫外臭氧垂直探测

仪，也可以得到其光谱辐亮度响应度，记为犚ｊ（λ）。

对于同一台紫外臭氧垂直探测仪，从原理上说由两

种方法得到的光谱辐亮度响应度应一致［１５］，实际情

况却是两者之间的比值随波长变化而变化，如图２

所示。

图１ 氙灯电流为６．１μＡ时积分球２５０～４００ｎｍ

光谱辐亮度

Ｆｉｇ．１ Ｓｐｅｃｔｒａｌｒａｄｉａｎｃｅｏｆｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｓｐｈｅｒｅｉｎ２５０～

４００ｎｍｕｎｄｅｒｔｈｅｘｅｎｏｎｌａｍｐｃｕｒｒｅｎｔｏｆ６．１μＡ

图２ 由两种方法得到的紫外臭氧垂直探测仪光谱辐

亮度响应度之比犚ｊ（λ）／犚ｂ（λ）随波长的变化

Ｆｉｇ．２ Ｒａｔｉｏｏｆｔｈｅｔｗｏｓｐｅｃｔｒａｌｒａｄｉａｎｃｅｒｅｓｐｏｎｓｅｓ，ｏｆ

ＵＶｏｚｏｎｅｖｅｒｔｉｃａｌｄｅｔｅｃｔｏｒ犚ｊ（λ）／犚ｂ（λ），ｖａｒｉｅｓ

　　　　　ｗｉｔｈｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

由积分球光谱辐亮度定标过程可知，漫反射板

和紫外臭氧垂直探测仪组成新的传递谱仪，分别接

受点光源标准灯和面光源积分球的辐射。由于两种

照明方式引起的误差可以忽略，积分球开口亮度结

果仅与标准灯的光谱辐照度有关，这样影响犚ｊ（λ）

的因素包括积分球开口亮度即标准灯光谱辐照度和

紫外臭氧垂直探测仪本身；而影响犚ｂ（λ）的因素除

了标准灯光谱辐照度和紫外臭氧垂直探测仪之外，

还有标准漫反射板的ＢＲＤＦ。在相同实验条件下，

有理由怀疑标准漫反射板的ＢＲＤＦ与出厂标定值

存在偏差是造成犚ｊ（λ）／犚ｂ（λ）随波长变化而变化的

主要原因，而标准灯光谱辐照度的变化主要影响积

分球开口光谱辐亮度定标的准确性，对仪器响应度

本身有一定影响，但是不会改变两种算法下的响应

度比值。

考虑到标准探测器相对于标准光源具有更高的

精确度，以ＮＩＳＴ紫外标准探测器Ｉ６７７为基础，加

入特定波长的滤光片及遮光筒，构建一台绝对辐射

０６１２００８２
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计。通过立体角及面积计算将标准探测器的标准功

率响应度转换为辐射计的标准光谱辐照度响应度及

标准光谱辐亮度响应度，并以此来标定标准灯光谱

辐照度及其与标准漫反射板产生的光谱辐亮度，进

而得出标准漫反射板的ＢＲＤＦ。

３　标准辐射计构建

采用遮光筒式结构，利用探测器本身和视场光

阑（开口）形成辐亮度计。遮光筒内加３块可以抑制

杂散光的档板，其大小均不遮挡探测器和开口光阑

形成的立体角。探测器前面加入滤光片轮，分别放

入中心波长为２８０，３１３，３５２和３６５ｎｍ的４块紫外

滤光片，其带宽分别为１５，１０，１０和２５ｎｍ。通过磁

钢和霍尔定位保证旋入光路的滤光片为所需要波段

的滤光片。探测器通过相关程序连接到电脑直接输

出显示。

图３为整套标准辐亮度计的结构示意图，从受

光面中的犘点看前开口所张平面角为２α时，对应

的立体角Ω为

Ω＝２π（１－ｃｏｓα）． （１）

　　当探测器的尺寸和前开口的尺寸都远小于遮光

筒的长度犔时，这种关系式对受光面的任何点都是

成立的，因此可以认为这种辐亮度计的立体角就如

（１）式所示
［４］。采用Φ１０ｍｍ的 ＮＩＳＴ紫外标准探

测器，遮光筒长度犔＝１９０ｍｍ，滤光片轮厚度犱＝

１１．６ｍｍ，前开口光阑直径２犪＝１０．８４ｍｍ，视场角

为２α＝３．０７８°，对应立体角由（１）式求得为Ω＝

２．２６７×１０－３ｓｒ。

图３ 绝对辐亮度计结构图

Ｆｉｇ．３ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅａｂｓｏｌｕｔｅｒａｄｉａｎｃｅｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ

　　利用构建的绝对光谱辐亮度计标定光谱辐照度

标准灯和标准漫反射板产生的光谱辐亮度，利用构

建的绝对光谱辐照度计直接标定光谱辐照度标准灯

某一距离处的光谱辐照度，分别得出源于探测器标

准的光谱辐亮度和光谱辐照度。

４　测试过程、实验结果及数据分析
为避免引入额外误差，绝对辐亮度计与紫外臭

氧垂直探测仪以同一角度观测光谱辐照度标准灯和

标准漫反射板产生的亮度源，如图４（ａ）所示。用所

构建的绝对辐照度计直接标定距标准灯６５０ｍｍ处

的辐照度值，如图４（ｂ）所示。

依次驱动４块滤光片进入光路，得到相应的信

号犛（λ）。依据标准探测器的绝对功率响应度、滤光

片的透射率及带宽，给出辐射计相应的绝对光谱辐

照度响应度犚Ｅ（λ）及光谱辐亮度响应度犚Ｂ（λ），进

而给出距标准灯６５０ｍｍ处的光谱辐照度犈′（λ）及

标准灯和标准漫反射板形成亮度源的光谱辐亮度

图４ 绝对辐亮度计及绝对辐照度计定标

Ｆｉｇ．４ Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆａｂｓｏｌｕｔｅｓｐｅｃｔｒａｌｒａｄｉａｎｃｅａｎｄ

ｉｒｒａｄｉａｎｃｅｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ

犅′（λ）。具体结果如表１和表２所示。

由表１可知，绝对辐亮度计标定的亮度源在４

个波长处光谱辐亮度犅′（λ）均小于由标准灯及标准

漫反射板自身标定值给出的光谱辐亮度犅（λ），且变

化呈现明显的波长依赖性，大致为波长越短则亮度

源的光谱辐亮度实际值与标定值偏离越大。同理，

由表２可知，标准灯的标定光谱辐照度值犈（λ）与实

际绝对辐照度计标定的辐照度犈′（λ）也存在一定程
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度的偏离，但其波长依赖性不是很明显。

综合考虑以上测量结果，由于基于标准探测器

的辐亮度计及辐照度计具有更高的精度，因此认为

辐亮度计及辐照度计测出的实际值更接近真实值。

表３即为标准灯辐照度及标准漫反射板双向反射率

的变化情况。

表１ 绝对光谱辐亮度计标定标准灯和标准漫反射板亮度源的光谱辐亮度

Ｔａｂｌｅ１ Ｒａｄｉａｎｃｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｌａｍｐａｎｄｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｄｉｆｆｕｓｅｒｒａｄｉａｎｃｅｓｏｕｒｃｅｂｙ

ａｂｓｏｌｕｔｅｓｐｅｃｔｒａｌｒａｄｉａｎｃｅｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／

ｎｍ

犈（λ）ｏｆ

ｓｔａｎｄａｒｄ

ｌａｍｐａｔ

５００ｍｍ／

（μＷ·ｃｍ
－２·

ｎｍ－１）

ＢＲＤＦｏｆ

ｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄ

ｄｉｆｆｕｓｅｒ／

ｓｒ－１

Ｓｐｅｃｔｒａｌ

ｒａｄｉａｎｃｅ

犅（λ）／

（μＷ·ｃｍ
－２·

ｓｒ－１·ｎｍ－１）

犚Ｂ（λ）ｏｆ

ｔｈｅａｂｓｏｌｕｔｅ

ｒａｄｉａｎｃｅ

ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ／

（Ａ·ｍｍ２·

ｓｒ·Ｗ－１）

Ｂａｎｄｗｉｄｔｈ／

ｎｍ

Ｓｉｇｎａｌ

犛Ｂ（λ）／

ｎＡ

犅′（λ）ｃａｌｉｂｒａｔｅｄ

ｂｙｔｈｅａｂｓｏｌｕｔｅ

ｒａｄｉａｎｃｅ

ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ／

（μＷ·ｃｍ
－２·

ｓｒ－１·ｎｍ－１）

犅（λ）／

犅′（λ）

２８０ ０．０５６３ ０．３１０５ ０．０１７５ ０．００６３ １５ ０．０１５ ０．０１５８７３ １．１

３１３ ０．２０６ ０．３１１７ ０．０６４２ ０．０２０３ １０ ０．１２ ０．０５９１１３ １．０９

３５２ ０．６３９８ ０．３１２９ ０．２００２ ０．０１７５ １０ ０．３３３ ０．１９０２８６ １．０５

３６５ ０．８７１２ ０．３１３１ ０．２７２８ ０．０１４ ２５ ０．８９８ ０．２５６５７１ １．０６

表２ 绝对辐照度计标定标准灯６５０ｍｍ处光谱辐照度

Ｔａｂｌｅ２ Ｓｐｅｃｔｒａｌｉｒｒａｄｉａｎｃｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎａｔ６５０ｍｍｆｒｏｍｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｌａｍｐｂｙａｂｓｏｌｕｔｅｓｐｅｃｔｒａｌｉｒｒａｄｉａｎｃｅｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／

ｎｍ

犈（λ）ｏｆ

ｓｔａｎｄａｒｄ

ｌａｍｐｉｎ

６５０ｍｍ／

（μＷ·ｃｍ
－２·ｎｍ－１）

犚Ｅ（λ）ｏｆ

ｔｈｅａｂｓｏｌｕｔｅ

ｉｒｒａｄｉａｎｃｅ

ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ／

（Ａ·ｍｍ２·Ｗ－１）

Ｂａｎｄｗｉｄｔｈ／

ｎｍ

Ｓｉｇｎａｌ

犛Ｅ（λ）／μＡ

犈′（λ）ｃａｌｉｂｒａｔｅｄ

ｂｙｔｈｅａｂｓｏｌｕｔｅ

ｉｒｒａｄｉａｎｃｅ

ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ／

（μＷ·ｃｍ
－２·ｎｍ－１）

犈（λ）／犈′（λ）

２８０ ０．０３３３ ２．７８０９ １５ ０．０１４２ ０．０３４０４２ ０．９７８２１１

３１３ ０．１２１９ ８．９６７５ １０ ０．１１１５ ０．１２４３３８ ０．９８０３９３

３５２ ０．３７８６ ７．７１５２ １０ ０．２９７９ ０．３８６１２１ ０．９８０５２２

３６５ ０．５１５５ ６．１７９５ ２５ ０．８１７１ ０．５２８９１ ０．９７４６４６

表３ 标准灯辐照度及标准漫反射板ＢＲＤＦ变化情况

Ｔａｂｌｅ３ ＶａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｉｒｒａｄｉａｎｃｅｏｆｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｌａｍｐａｎｄＢＲＤＦｏｆｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｄｉｆｆｕｓｅｒ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／

ｎｍ

犈′（λ）ａｔ６５０ｍｍ

ｃａｌｉｂｒａｔｅｄ

ｂｙｔｈｅａｂｓｏｌｕｔｅ

ｉｒｒａｄｉａｎｃｅ

ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ／（μＷ·

ｃｍ－２·ｎｍ－１）

Ｔｒｕｅ犈（λ）

ｏｆｓｔａｎｄａｒｄ

ｌａｍｐａｔ

５００ｍｍ／（μＷ·

ｃｍ－２·ｎｍ－１）

犅′（λ）ｃａｌｉｂｒａｔｅｄ

ｂｙｔｈｅａｂｓｏｌｕｔｅ

ｒａｄｉａｎｃｅ

ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ／

（μＷ·ｃｍ
－２·

ｓｒ－１·ｎｍ－１）

ＴｒｕｅＢＲＤＦ

ｏｆｔｈｅ

ｓｔａｎｄａｒｄ

ｄｉｆｆｕｓｅｒ／

ｓｒ－１

Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ

ｓｐｅｃｔｒａｌ

ｉｒｒａｄｉａｎｃｅ

ｏｆｔｈｅ

ｓｔａｎｄａｒｄ

ｌａｍｐ／％

Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ

ＢＲＤＦｏｆｔｈｅ

ｓｔａｎｄａｒｄ

ｄｉｆｆｕｓｅｒ／％

２８０ ０．０３４０４２ ０．０５７５３１ ０．０１５８７３ ０．２７５９０４ ２．２３ －１２．５５

３１３ ０．１２４３３８ ０．２１０１３１ ０．０５９１１３ ０．２８１３１５ ２．００ －１０．８１

３５２ ０．３８６１２１ ０．６５２５４４ ０．１９０２８６ ０．２９１６０６ １．９９ －７．３１

３６５ ０．５２８９１ ０．８９３８５８ ０．２５６５７１ ０．２８７０３８ ２．６０ －９．０８

５　误差来源及不确定度分析

用绝对辐亮度计和绝对辐照度计对标准灯及标

准漫反射板进行标定时，影响测量结果准确性的因

素主要包括滤光片透射率测量准确性，滤光片带宽，

杂散光，标准探测器自身不确定度，标准探测器标准

值标定温度、湿度与实验室环境温度、湿度的一致

性，标准探测器标定辐照度时与标准灯的距离，标准

辐亮度计立体角计算误差等。

用Ｌａｍｂｄａ９５０分光光度计测量滤光片透射率，

不确定度为０．２％。此外，由标准探测器推导辐照

度计的标准光谱辐照度及辐亮度计的标准光谱辐亮

度时，理论上滤光片应该为两边锐截止的窄带滤光

片，而实际滤光片并非理想情况。将各滤光片透射

率测量值导入Ｏｒｉｇｉｎ软件，积分求得其等效带宽分
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别如表１所示，中心波长透射率分别为０．２６７，

０．６３７，０．５２１和０．４３１，透射率曲线积分分别为４，

６．３６７，５．２０７和１０．７６６。用中心波长透射率与等效

带宽乘积代替实际各波长透射率曲线积分求得引入

的不确定度分别为０．５％，０．３％，０．３％和０．９％；

由于辐射计标准探测器部分位于内部发黑处理

的辐射计外壳中，辐亮度计遮光筒与滤光片轮系统及

探测器均紧密相连，且所测波段为紫外波段，杂散光

对辐亮度计的影响约０．１％，对辐照度计约０．３％。

根据ＮＩＳＴ紫外标准探测器自身携带的标准数

据，４个波长处标准不确定度依次为０．５５％，０．５％，

０．２７６％，０．２４％（犽＝１）。

ＮＩＳＴ 紫外标准探测器标定温度为２３．３±

０．５℃，湿度为４０％ＲＨ。用温度湿度计对实验室

环境温度湿度进行监测，分别为２４．６±０．３ ℃，

４４％ＲＨ。由标准探测器温度湿度响应曲线可知，

该不一致 性引起不确定度分别为 ０．０１５％ 和

０．００４％。

用标准照度计标定标准灯照度时，由于滤光片

（厚度３．２ｍｍ）材料折射率（１．４５８）与空气折射率不

同而带来光程改变约１．５ｍｍ，用钢板尺测量探测

器表面与标准灯丝中心实际距离的误差约２ｍｍ，这

样对于６５０ｍｍ的远距离测试，距离误差带来的测

量不确定度约为０．５４％。由图３及（１）式可知，标

准辐亮度计因滤光片材料折射率及游标卡尺（精度

０．０２ｍｍ）测量距离犔＋犱引起的立体角计算不确

定度约为０．７５％。

以上各不确定度分析按照ＮＩＳＴ的ＴＮ１２９７综

合不确定度公式［１６］：

μ
２
ｃ（狔）＝∑

犖

犻＝１

犳
狓（ ）

犻

２

μ
２（狓犻）＋

２∑
犖－１

犻＝１
∑
犖

犼＝犻＋１

犳
狓犻

犳
狓犼
μ（狓，狔）． （２）

　　由于各不确定度不相关联，（２）式改为

μ
２
ｃ（狔）＝∑

犖

犻＝１

犳
狓（ ）

犻

２

μ
２（狓犻）． （３）

　　由（３）式可计算出总的合成标准不确定度，结果

如表４所示。

表４ 辐亮度和辐照度测试总合成标准不确定度

Ｔａｂｌｅ４ Ｃｏｍｂｉｎｅｄｓｔａｎｄａｒｄｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓｏｆｒａｄｉａｎｃｅａｎｄｉｒｒａｄｉａｎｃｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

Ｓｏｕｒｃｅｏｆｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ
Ｓｐｅｃｔｒａｌｒａｄｉａｎｃｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ‖Ｓｐｅｃｔｒａｌｉｒｒａｄｉａｎｃｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

２８０ｎｍ ３１３ｎｍ ３５２ｎｍ ３６５ｎｍ

Ｆｉｌｔｅｒ

Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙｏｆ

Ｌａｍｂｄａ９５０

０．２０％

Ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｂａｎｄｗｉｄｔｈ ０．５０％ ０．３０％ ０．３０％ ０．９０％

Ｓｔｒａｙｌｉｇｈｔ ０．１％‖０．３％

Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｔｅｃｔｏｒ ０．５５％ ０．５０％ ０．２８％ ０．２４％

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ０．０１５％

Ｈｕｍｉｄｉｔｙ ０．００４％

Ｓｏｌｉｄａｎｇｌｅ‖ｄｉｓｔａｎｃｅ ０．７５％‖０．５４％

Ｃｏｍｂｉｎｅｄｓｔａｎｄａｒｄｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ １．０８％‖０．９８７％ ０．９７６％‖０．８７３％ ０．８８４％‖０．７６８％ １．２１７％‖１．１３６％

　　由表４可知，除标准探测器本身的不确定度以

外，滤光片有效带宽及距离（与距离有关的立体角）

是以上测试中合成标准不确定度较大的主要原因，

其中滤光片有效带宽越大，带来结果的不确定度也

越大，而距离直接关系到测量结果的准确性和有效

性。因此，在以后更精确的测量中，所选用的滤光片

带宽越小越好，对距离的测量越精确越好，这样可以

使总合成标准不确定度更小。

６　讨　　论

对于标准漫反射板双向反射率，由于长期使用

后存在灰尘、水份以及少许的触碰，其光谱反射率会

相应的降低。同时由于标准漫反射板本身标准值为

８°半球光谱反射率，使用时如图４（ａ）所示，标准灯从

板面中心垂直方向入射，绝对辐亮度计与传递仪器

采用同一个３３°夹角观测，经辐射计３００ｎｍ波长测

试实际０°入射相对于标定８°入射偏小约０．７％。标

准漫反射板实际使用ＢＲＤＦ比理论标准值偏小，与

表３给出的结论相一致。图５所示是将４个波长处

由ＢＲＤＦ引入的误差修正到臭氧垂直探测仪亮度

响应度犚ｂ（λ）中，各波长之间修正值通过拟合给出，

而在所测波长之外的修正值由于变化未知而未能给

出。由图５可以看出，在修正漫反射板ＢＲＤＦ变化

量后，两种响应度之比在波长变化时趋于常数１，可

０６１２００８５
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见漫反射板ＢＲＤＦ衰减确实是两种算法仪器亮度

响应度存在差别的主要原因。

图５ 光谱辐亮度响应度比值犚ｊ（λ）／犚ｂ（λ）修正

前后随波长变化而变化

Ｆｉｇ．５ Ｒａｔｉｏｏｆｔｈｅｔｗｏｓｐｅｃｔｒａｌｒａｄｉａｎｃｅｒｅｓｐｏｎｓｅ犚ｊ（λ）／

犚ｂ（λ）ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｖａｒｉｅｓｔｏｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

对于光谱辐照度标准灯，由于工作超过一定时

间后，标准灯灯丝会因温度过高而逐渐变细，导致其

电阻相应变大，在工作电流不变的情况下，辐射功率

不断增大，光谱辐照度也不断增大，但一般其变化不

随波长变化而剧烈变化。４个波长处辐照度变化的

不同主要来源于滤光片带宽的不一致，带宽越小，所

测波长处的测量值越接近真实值。结合表３给出的

结论，有理由相信３１３ｎｍ和３５２ｎｍ处辐照度变化

更接近真实值。因此，对于２５０～４００ｎｍ处积分球

光谱辐亮度（图１）进行了约２％的修正，结果如图６

所示。

图６ 氙灯电流为６．１μＡ时积分球开口２５０～４００ｎｍ

光谱辐亮度修正前后比较

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｐｅｃｔｒａｌｒａｄｉａｎｃｅｏｆｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ

ｓｐｈｅｒｅ′ｓａｐｅｒｔｕｒｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｉｎ

２５０～４００ｎｍｕｎｄｅｒｔｈｅｘｅｎｏｎｌａｍｐｃｕｒｒｅｎｔｏｆ

　　　　　　　　６．１μＡ

７　结　　论

通过构建基于探测器的绝对辐射计，实现了对

于由两种方法得到的光谱辐亮度响应之比随波长变

化而变化这一问题的正确验证，同时对积分球开口

亮度进行了相应的修正．不确定度分析表明，４个波

长处辐亮度定标中合成标准不确定度为０．８８４％～

１．２１７％，辐照度定标中合成标准不确定度为

０．７６８％～１．１３６％．这也说明了用该方法检验标准

灯光谱辐照度值和标准漫反射板ＢＲＤＦ标准值变

化的可行性。
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　　《光电产品与资讯》杂志是中国激光杂志社２０１０年隆重推出的一本以产品和市场资讯为主的信息类期刊。该刊立足光电

领域，全年１２期分别以不同的主题全面介绍技术与市场的最新进展。凭借中国激光杂志社的深厚学术底蕴及强大的采编力

量，深入浅出地剖析光电行业事件，详细介绍光电产品的实际应用，在科研与产业之间架起一座互通的桥梁。并致力于成为

读者了解市场、选购产品的重要参考，企业推广产品的首选平台。

我们２０１１年第１１期策划“中国的大光学产业”专刊（英文版）。内容涵盖国内各地区的光学产业发展规划，全面展示最新

光电技术的发展趋势、优秀产品的应用案例及实用指南等，特向广大读者征稿。该期杂志将于２０１２年１月份参展美国西部光

电展。

征稿范围：光学、光电子学领域

稿件类型：１）国内外知名专家、企业高管撰写的最新光电技术或市场发展趋势；

２）光电产品及技术的行业应用案例分析；

３）产品使用心得、经验技巧、故障排除等实用指南类型的文章。

字　　数：２５００～４０００字

专刊截稿日期：２０１１年８月３１日

稿件格式要求：投稿文体为英文，请使用狑狅狉犱格式，文章最后列出所有作者姓名、单位名称、职务或者职称、联系电话及

犈犿犪犻犾、邮寄地址和邮编。

请将稿件发至狅犲狆狀＠狊犻狅犿．犪犮．犮狀，邮件主题请标明“中国的大光学产业”专刊投稿。有任何问题请咨询李洪丹编辑，电话：

０２１６９９１８１６６。

犛犘犈犆犐犃犔犐犛犛犝犈犆犃犔犔犉犗犚犘犃犘犈犚

２０１１犐犛犛犝犈１１“犆犺犻狀犪′狊犅犻犵犗狆狋犻犮犪犾犐狀犱狌狊狋狉狔”

　　犗犈犘狉狅犱狌犮狋牔犖犲狑狊犻狊犪狀犲狑犿犪犵犪狕犻狀犲狅犳犆犺犻狀犲狊犲犔犪狊犲狉犘狉犲狊狊．犐狋′狊犳犲犪狋狌狉犲犱犫狔狅狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊狀犲狑狊，狆狉狅犱狌犮狋狊犪狀犱犿犪狉犽犲狋

狉犲狆狅狉狋狊，犪狀犱狋犺犲犮犻狉犮狌犾犪狋犻狅狀犮狅狏犲狉狊犗犈狉犲犾犪狋犲犱犮狅犿狆犪狀犻犲狊，狌狀犻狏犲狉狊犻狋犻犲狊犪狀犱犻狀狊狋犻狋狌狋犲狊．犐狋犪犻犿狊狋狅犪犮犮犲犾犲狉犪狋犲犆犺犻狀犪犗犈狉犲狊犲犪狉犮犺

犪狀犱犻狀犱狌狊狋狉犻犪犾犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋．犜犺犲犿犪犻狀犮狅犾狌犿狀狊犻狀犮犾狌犱犲狀犲狑狊，狏犻犲狑狆狅犻狀狋，犻狀狋犲狉狏犻犲狑，犳狅犮狌狊，狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犲狓犮犺犪狀犵犲，狆狉狅犱狌犮狋

犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀，犲狋犮．犗犈犘犖狆狉狅狏犻犱犲狊犪犮犺犪狀狀犲犾狋狅犽狀狅狑狋犺犲犗犈犿犪狉犽犲狋犪狀犱犫狌狔犱犲狏犻犮犲狊，犪狀犱犻狋犻狊犪犾狊狅犪犳犪狏狅狉犪犫犾犲狆犾犪狋犳狅狉犿狅犳

狆狉狅犿狅狋犻狀犵狆狉狅犱狌犮狋狊犳狅狉犮狅犿狆犪狀犻犲狊．

犜犺犲狋狅狆犻犮狅犳犖犗．１１犻狊犆犺犻狀犪′狊犅犻犵犗狆狋犻犮犪犾犐狀犱狌狊狋狉狔．犐狋狑犻犾犾狉犲狆狅狉狋狋犺犲犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋狅犳狅狆狋犻犮犪犾犻狀犱狌狊狋狉狔犻狀犆犺犻狀犪，犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀

犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狅狆狋犻犮犪犾狆狉狅犱狌犮狋狊犪狀犱狊狅狅狀．犜犺犲犿犪犵犪狕犻狀犲狑犻犾犾犫犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犲犱犻狀犘犺狅狋狅狀犻犮狊犠犲狊狋２０１２．犠犲犺狅狆犲狔狅狌犮犪狀狑狉犻狋犲狊狅犿犲

犪狉狋犻犮犾犲狊狋狅狌狊．

犜狅狆犻犮狊犻狀犮犾狌犱犲：狅狆狋犻犮狊，狅狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊

犜狔狆犲：１）犾犪狋犲狊狋狅狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔狅狉犿犪狉犽犲狋犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋狋狉犲狀犱犻狀犆犺犻狀犪狑狉犻狋狋犲狀犫狔犲狓狆犲狉狋狊狅狉犲狀狋犲狉狆狉犻狊犲犵犲狀犲狉犪犾

犿犪狀犪犵犲狉狊；

２）犻狀犱狌狊狋狉狔犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狅狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊狆狉狅犱狌犮狋狊犪狀犱狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔；

３）狆狉犪犮狋犻犮犪犾狋狔狆犲狊狅犳犪狉狋犻犮犾犲狊，犲．犵．狔狅狌狉犲狓狆犲狉犻犲狀犮犲，犮狅犿犿犲狀狋狊犪犫狅狌狋狋犺犲狆狉狅犱狌犮狋，狋狉狅狌犫犾犲狉犲犿狅狏犪犾．

犃狉狋犻犮犾犲犾犲狀犵狋犺：２５００～４０００狑狅狉犱狊

犇犲犪犱犾犻狀犲：２０１１．８．３１

犉狅狉犿：狆犾犲犪狊犲狑狉犻狋犲狋犺犲狆犪狆犲狉犻狀犈狀犵犾犻狊犺犪狀犱狊犲狀犱犻狋狋狅：狅犲狆狀＠狊犻狅犿．犪犮．犮狀．犜犺犲犪狌狋犺狅狉′狊狀犪犿犲，犮狅犿狆犪狀狔，狆狅狊犻狋犻狅狀狅狉狋犻狋犾犲，

狋犲犾犲狆犺狅狀犲，犈犿犪犻犾，犱犲犾犻狏犲狉狔犪犱犱狉犲狊狊犪狀犱狆狅狊狋犮狅犱犲狊犺狅狌犾犱犫犲犵犻狏犲狀．犐犳狔狅狌犺犪狏犲犪狀狔狇狌犲狊狋犻狅狀，狆犾犲犪狊犲犮犪犾犾：０２１６９９１８１６６．

０６１２００８７


