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基于陷阱探测器的辐亮度探测器定标方法研究
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摘要　辐亮度探测器由陷阱探测器、滤光片和精密光阑等构成，其辐亮度响应度可溯源于低温绝对辐射计。通过

精确测量陷阱探测器绝对光谱响应度、滤光片光谱透射率、精密放大电路增益、光阑尺寸及间距等参数获取了辐亮

度探测器的绝对光谱辐亮度响应度，并对其进行了整机性能测试，评估了绝对光谱辐亮度定标过程中的不确定度，

定标联合标准不确定度优于１．２６％（置信概率系数犽＝１），满足光学遥感器高精度定标应用需求。
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１　引　　言

低温绝对辐射计的发展使辐射计量精度达到了

一个全新的水平，在０．２５～５０μｍ范围内辐射功率

测量不确定度可达到１０－４量级
［１］。陷阱探测器因

其性能稳定、结构紧凑和易维护等优点，成为标准传

递探测器的极好选择［２］。通过建立相应的辐射定标

装置可以将低温绝对辐射计的高精度功率基准传递

到陷阱探测器，即获得陷阱探测器的绝对光谱响应

度，在此基础上发展辐照度、辐亮度探测器，可以将

辐射量值传递到次级标准直至光学遥感器，从而实

现光学遥感器的量值溯源［３］。

辐亮度探测器是为实现“低温绝对辐射计→陷

阱探测器→辐亮度探测器→光学遥感器”这一标准

传递链而研制的，它主要由陷阱探测器、干涉滤光

片、精密光阑等部件组成，可以实现光学遥感器高精

度光谱辐亮度量值溯源。该传递链直接溯源于低温

绝对辐射计，具有更高的物理量值精度。

目前许多国家和国际标准化研究机构正致力于

０７１２００２１
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基于探测器的标准传递研究工作［４－９］，并研制了满

足不同遥感器应用需求的辐亮度探测器，以提高辐

亮度标准传递精度。如美国国家标准技术研究所

（ＮＩＳＴ）所研制的多波段绝对辐亮度探测器ＳＸＲ，

不确定度为０．６％～１．３％，满足了星载遥感器

ＳｅａＷｉＦｓ的高精度定标需求
［１０］。

在国内，中国科学院安徽光学精密机械研究所

研制了三片反射式硅光电二极管陷阱探测器作为光

谱响应传递标准，并开展了一系列光谱响应度定标

及标准传递方面的研究工作［１１－１３］。以陷阱探测器

为核心，辅以滤光片、精密光阑等部件研制了多波段

辐亮度探测器（以下简称辐亮度探测器）［１４］，用于辐

亮度测量及辐亮度标准的传递。为实现其应用目

标，需要对辐亮度探测器进行绝对光谱辐亮度响应

度定标及性能测试。

本文介绍了辐亮度探测器的工作原理及构成，

对辐亮度响应度定标过程中各物理量的测量装置和

测量过程进行了详细说明。通过各部件的定标结

果，获得了辐亮度探测器的绝对光谱响应度曲线，并

对定标过程不确定度进行了评估。

２　基本原理

２．１　辐亮度探测器简介

辐亮度探测器结构如图１所示，入射光束依次

经过视场光阑、孔径光阑、窄带干涉滤光片后，被陷

阱探测器接收并转换为光电流信号，由微电流测量

电路进行采集。辐亮度探测器（ＲＤ）共有８个测量

通道，工作波段可根据使用需求选择，这里讨论的辐

亮度探测器工作波段为４００～１０００ｎｍ。

图１ 辐亮度探测器结构示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＲＤ

辐亮度探测器设计视场角为２．８６°，视场光阑

和孔径光阑采用膨胀系数较小的铍铜加工，直径分

别为１０ｍｍ和２．８ｍｍ，光阑间距为２００ｍｍ。为减

少杂散光的影响，在视场光阑和孔径光阑之间加入

了杂散光抑制光阑。滤光片选用窄带干涉滤光片，

带宽为１０ｎｍ。微电流测量电路由高灵敏度、低噪

声的犐犞 放大电路实现，其增益最高可达到１０９ 量

级，放大器输出的电压信号经高分辨率的模数转换

器实现数据量化。为满足高灵敏度的应用，需要对

探测器及滤光片进行温控，设计了由半导体制冷器

及数字温度传感器构成的闭环温控系统，将温度控

制在（２３±０．２）℃范围内。

２．２　辐亮度测量原理

辐亮度探测器的测量光路如图２所示。图中，犪

为孔径光阑半径，犮为视场光阑半径，犎 为孔径光阑

和视场光阑的间距，θ为视场角。

图２ 辐亮度探测器的光路示意图

Ｆｉｇ．２ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｆｉｇｕｒｅｏｆｂｅａｍｐａｔｈｏｆＲＤ

辐亮度可以表示为［１５］

犔＝
犞

π
２（ｔａｎ２θ）犪

２

∫
λ２

λ１

犜（λ）犚（λ）ｄλ

， （１）

式中犔为辐亮度值，犞 为辐亮度探测器的输出电

压，犜（λ）为滤光片透射率，犚（λ）为陷阱探测器绝对

光功率响应度。

根据图２所示的几何关系，将ｔａｎθ＝犮／犎 代

入（１）式，得到绝对辐亮度响应度犚犔 为

犚犔 ＝
犞
犔
＝

π
２犮２犪２·∫

λ２

λ１

犜（λ）犚（λ）ｄλ

犎２ ． （２）

３　辐亮度响应度定标方法及过程

由（２）式可以看出，在精确测量滤光片光谱透射

率、陷阱探测器绝对光谱响应度、视场光阑半径、孔

径光阑半径、光阑间距以及电子学增益系数后即可

获得绝对光谱辐亮度响应度［１５］。下面对各分量的

测量方法及测量过程进行介绍，对影响测量结果的

各不确定度因素进行评估。

０７１２００２２
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３．１　滤光片光谱透射率测量

采用一套基于单色仪的宽光谱比较系统对滤光

片光谱透射率进行测试，测量装置如图３所示。该

系统以卤钨灯作为光源，经单色仪色散后，出射光束

经离轴抛物镜准直通过样本轮，样本轮上安装被测

滤光片并保留一个通孔，步进电机控制样本轮转动，

用单片硅光电探测器测量入射和透射光通量，由此

得到滤光片的光谱透射率，扫描波长在滤光片标称

中心波长的±１５ｎｍ范围以内，扫描步长为１ｎｍ。

图３ 滤光片光谱透射率测量装置示意图

Ｆｉｇ．３ Ｌａｙｏｕｔｏｆｓｐｅｃｔｒａｌｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

　　按照上述方法对８个通道所使用的滤光片进行

了测量，图４为滤光片透射率测量结果，中心波长从

左到右依次为５１０、５５０、６２０、６７２、７５３、８６５、９００、

１０３０ｎｍ。按照文献［１６］所述的方法对滤光片光谱

透射率不确定度进行了评估，测量不确定度低于

０．５２７％。

图４ 滤光片光谱透射率

Ｆｉｇ．４ Ｓｐｅｃｔｒａｌｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｆｉｌｔｅｒｓ

３．２　陷阱探测器绝对光谱响应度定标

陷阱探测器的绝对光功率响应度定标分两步进

行。首先使用激光器进行陷阱单波长绝对光功率响

应度的定标，然后利用宽光谱测量系统测量其相对

光谱响应度，最终以单波长绝对光谱响应度与归一

化的相对光谱响应度相乘，得到探测器的绝对光谱

响应度：

犚（λ）＝犓（λ）·犚Φ（λ０）， （３）

式中犚 （λ）为陷阱探测器绝对光谱响应度，犓（λ）为

相对光谱响应度归一化系数，犚Φ（λ０）为探测器单波

长λ０ 处的绝对光谱响应度。

陷阱探测器单波长绝对光功率响应度定标装置

如图５所示。使用一个直接溯源于低温辐射计的陷

阱探测器作为参考探测器，其绝对光功率响应度为

犚ＡΦ（λ）。单波长激光光束经起偏、功率稳定和空间

滤波后，先后进入参考探测器和待测探测器，获得输

出电压分别为犞Ａ（λ０）和犞（λ０），待测探测器的单波

长点处绝对光谱响应度犚Φ（λ０）可表示为

犚Φ（λ０）＝犞（λ０）·犚ＡΦ（λ０）／犞Ａ（λ０）． （４）

对应于不同通道的陷阱探测器，选择尽可能接近该

通道滤光片中心波长的单色激光光源进行绝对光功

率响应度的定标。

陷阱探测器相对光谱响应度使用图３所示的宽

光谱比较系统进行测试［１６］，以１ｎｍ为间隔测量了

各探测器４００～１１００ｎｍ范围内的相对光谱响应度

犚ｒ（λ）。相对于λ０波长处相对光谱响应度的归一化

０７１２００２３
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图５ 绝对光功率响应度定标示意图

Ｆｉｇ．５ Ｌａｙｏｕｔｏｆａｂｓｏｌｕｔｅｓｐｅｃｔｒａｌｐｏｗｅｒｒｅｓｐｏｎｓｉｖｉｔｙｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

系数犓（λ）可表示为

犓（λ）＝犚ｒ（λ）／犚ｒ（λ０）． （５）

　　通过上述方法获得８个陷阱探测器绝对光功率

响应度曲线，测量结果如图６所示。

图６ 陷阱探测器绝对光功率响应度

Ｆｉｇ．６ Ａｂｓｏｌｕｔｅｓｐｅｃｔｒａｌｐｏｗｅｒｒｅｓｐｏｎｓｉｖｉｔｙｃｕｒｖｅｓ

ｏｆｔｒａｐｄｅｔｅｃｔｏｒｓ

依据文献［１２，１６］所述的方法对上述定标过程

进行不确定度评估，陷阱探测器单波长绝对光功率

定标不确定度低于０．１４６％、相对光谱响应度定标

不确定度低于０．４８７％。

３．３　孔径光阑、视场光阑直径及其间距测量

辐亮度探测器孔径光阑、视场光阑及其间距采

用非接触的光学测量方法，由万能工具显微镜测量

完成。该仪器测量的绝对精度优于０．００３ｍｍ，标

尺分辨率小于０．００１ｍｍ。测量过程中以约４５°的

间隔测量小孔多个方位的直径，取其均值作为该小

孔的直径。

测量不确定度包括测量重复性引起的不确定度

以及仪器误差带来的不确定度。结果表明，视场光

阑测量不确定度低于０．０４１％，孔径光阑测量不确

定度 低 于 ０．３７０％，间 距 测 量 不 确 定 度 低 于

０．０２７％。

３．４　电子学增益系数定标

为采集辐亮度探测器输出的微弱光电流信号，

研制了高增益、低噪声的微电流测量电路。使用

Ｋｅｉｔｈｌｙ公司生产的数字源表作为标准电流源对微

电流测量电路增益进行定标，依次输入１～８００ｎＡ

的标准电流信号至微电流测量电路，以测得值与输

入标准电流的相对偏差作为微电流测量电路的不确

定度评估结果。电流测量不确定度低于０．１８９％。

３．５　绝对光谱辐亮度响应度

将上述测量结果代入（２）式得到辐亮度探测器

绝对光谱辐亮度响应度曲线，结果如图７所示。将

各通道辐亮度响应度曲线在滤光片通道带宽内积分

值作为对应通道的绝对光谱辐亮度响应度。

图７ 辐亮度探测器绝对光谱辐亮度响应度曲线

Ｆｉｇ．７ Ａｂｓｏｌｕｔｅｓｐｅｃｔｒａｌｒａｄｉａｎｃｅｒｅｓｐｏｎｓｉｖｉｔｙ

ｃｕｒｖｅｏｆＲＤ

４　辐亮度探测器整体性能测试

辐亮度响应度定标不确定度还包括辐亮度探测

器非稳定性、非线性及杂散光带来的影响，以下对这

几项参数的测量方法及过程进行详细介绍。

４．１　响应度的非稳定性

在辐亮度测量或标准传递过程中，辐亮度探测

器的输出会随时间漂移，为此需要评价其非稳定性。

测量时使用辐亮度探测器对准积分球辐射源进行观

测，积分球出射面充满辐亮度探测器视场，在１ｈ内

每间隔３０ｓ测量一次。非稳定性按（犞ｍａｘ－犞ｍｉｎ）／

犞ｍｉｎ计算，其中犞ｍａｘ、犞ｍｉｎ分别是辐亮度探测器输出

的最大值、最小值。测量结果显示，辐亮度探测器

１ｈ内非稳定性误差低于０．３５４％。
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４．２　响应度的非线性

辐亮度探测器的非线性测量主要用来评估不同

辐亮度量级情况下辐亮度探测器输出的相对变化。

将辐亮度探测器正对积分球辐射源，积分球出射面

充满辐亮度探测器视场，调节积分球的输出辐亮度

量级，用参考探测器监测积分球的输出变化，参考探

测器的输出表示积分球不同的辐亮度等级。非线性

误差狌表示为

狌＝
犔１／３
犔
×
犔Ａ
犔Ａ１／（ ）

３
－［ ］１ ×１００％， （６）

式中犔、犔１／３分别为辐亮度探测器接近满度输出和约

１／３满度输出，犔Ａ、犔Ａ１／３为参考探测器接近满度输出

和约１／３满度输出。测量结果显示辐亮度探测器非

线性误差低于０．１８４％。

４．３　杂散光测试

辐亮度探测器光阑筒内设置了杂散光抑制光

阑，以降低测量过程中杂散光带来的影响，但由于光

阑筒染黑材料存在一定的反射率，辐亮度探测器视

场外入射光线会在光阑间多次反射形成杂散光，从

而产生测量误差。为评估杂散光所带来的影响，进

行了杂散光测试实验。

杂散光测试原理如图８所示，积分球出光口直

径为２００ｍｍ，遮挡光阑孔径为５０ｍｍ。图中积分

球出口处阴影部分为辐亮度探测器有效观测区域，

白色部分为观测视场外区域，该区域内的出射光线

在光阑筒内会产生杂散光。图中实线代表入射至辐

亮度探测器光阑筒的有效入射光线，虚线代表产生

杂散光的入射光线。

以辐亮度探测器视场光阑为坐标原点，将遮挡

光阑由初始位置移动至１０００ｍｍ处，记录辐亮度探

测器的输出变化。移动遮挡光阑过程中有两个比较

特殊的位置，分别为图８中的犃 和犅，与视场光阑

距离分别为２００ｍｍ和８００ｍｍ。当遮挡光阑放置

于犃点左侧时，整个积分球出口的出射光线全部进

入辐亮度探测器（包括有效入射光线及杂散光），遮

挡光阑未起到抑制杂散光的作用。当遮挡光阑位于

犃、犅两点之间时，遮挡光阑遮挡了部分杂散光。当

遮挡光阑位于犅点时，遮挡光阑遮住了全部杂散光

且未遮挡住探测器的有效入射光路。当遮挡光阑位

于犅点右侧时遮挡光阑遮住了辐亮度探测器的有

效入射光路，其输出值将明显减小。以遮挡光阑未

遮挡有效入射光路情况下，辐亮度探测器输出相对

变化作为杂散光评估结果。

选用稳定性较好的通道按上述方法进行了杂散

光测试，辐亮度测量输出的值随距离相对变化关系

如图９所示。杂散光带来的测量误差低于０．８６％。

图８ 杂散光测试光路示意图

Ｆｉｇ．８ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｆｉｇｕｒｅｏｆｓｔｒａｙｌｉｇｈｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

　　按照通用不确定评估规范对测量不确定度进行

分类及评估，结合部件级定标和整机性能测试结果，

辐亮度探测器绝对光谱辐亮度响应度定标联合标准

不确定度优于１．２６％（置信概率系数犽＝１），不确定

度详细评估结果在文献［１４］中进行了报道。

５　结　　论

辐亮度探测器是针对光学遥感器高精度定标应

用需求所研制的绝对辐亮度测量装置，以低温辐射

计为溯源标准对其进行了辐亮度响应度定标，获得

了其绝对光谱辐亮度响应度，对影响响应度定标结
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图９ 辐亮度测量值随辐亮度探测器 遮挡光阑

距离的变化关系

Ｆｉｇ．９ ＲａｄｉａｎｃｅｖｅｒｓｕｓｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎＲＤａｎｄｂａｆｆｌｅ

果的各不确定度因素进行了分析。其中，滤光片透

射率测量和探测器相对光谱响应度测量为两个主要

的不确定度来源。这主要是由于宽光谱比较系统输

出能量较弱、测量信噪比低所引起的，使用具有较高

输出能量的基于可调谐激光器的测量装置有望进一

步降低这两个参数的测量不确定度，本课题组正在

进行这方面的研究工作。

以陷阱探测器为核心、溯源于低温绝对辐射计

的辐亮度探测器可以在漫反射板、积分球光源的光

谱辐亮度测量，以及星载遥感器的场地同步定标等

应用中，建立绝对光谱辐亮度与实验室初级基准之

间的溯源关系，对提高光学遥感器定标精度具有重

要意义。
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