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大孔径可调光谱积分球参考光源研制和检测
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摘要　为了实现大口径、宽视场光学遥感器的辐射定标，研制了新型的直径３ｍ、出光口直径１ｍ的可变光谱积分

球光源。采用多种波长的发光二极管密集阵列发光单元，结合卤钨灯发光单元，在４００～２５００ｎｍ波段实现了绝对

辐亮度和光谱分布的动态可调，开发了光谱自动匹配算法，能够模拟阳光、海水、植被、沙漠等典型目标光谱。参考

光源采用循环水冷温控和高精度可编程直流电源驱动技术，保障了光源的稳定性。检测结果表明：光源角度均匀

性在±６０°以内优于９９．４％，面均匀性优于９９．５％，２ｈ内稳定性优于９９．８％。
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１　引　　言

实验室辐射定标是光学遥感器工程研制和性能

评估的重要环节之一，其目的是确定光学遥感仪器

最终信号输出与已知入射辐射量基准之间的定量化

关系，确定光学遥感仪器响应动态范围，检测光学遥

感仪器信号响应线性以及稳定性等性能参数。光学

遥感器实验室辐射定标应满足全光路、全孔径、全视

场、全动态范围等要求。定标大口径宽视场光学遥

感器时应尽可能模拟实际工作状态，采用与其观测

谱段和动态范围匹配的参考光源［１－７］。

大口径宽视场遥感仪器的实验室辐射定标，一

般采用大出光口的积分球光源。它是一种较为理想

０７１２００４１
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的均匀漫射参考光源，光谱辐射调节动态范围宽，辐

亮度输出的面均匀性和角度均匀性优良，具有长时

间稳定性。

传统卤钨灯积分球参考光源的工作色温约为

２８５０Ｋ，远低于太阳５８００Ｋ的色温，特别是紫外到

蓝光波段与太阳光谱差异显著，限制了太阳反射波

段光学遥感器的辐射定标动态范围。近年来，为了

提高实验室辐射定标的精度，降低定标光源与目标

之间光谱非匹配引起的不确定度，开展模拟真实目

标光谱辐射条件下的系统级定标成为新的技术要

求。卤钨灯积分球光源一般仅具有单一和固定的光

谱辐射分布，调节其驱动电流将同时改变辐射量值

和光谱分布，因此不适于作为光谱匹配的参考光源。

为了提高太阳反射波段的参考光源与预期观测

景物的光谱匹配和动态范围匹配效果，发展可调光谱

参考光源技术是近年来辐射定标领域的一项新研究

内容。美国标准与技术研究所（ＮＩＳＴ）研制了一种以

发光二极管（ＬＥＤ）为发光介质的光谱可调光源

（ＳＴＳ），可以模拟从可见光到近红外不同光源的光谱

分布，作为光谱辐射、光度和色度计量参考光源［８］。

中国科学院长春光学精密机械与物理研究所研制了

一种由氙灯和ＬＥＤｓ作为光源的积分球太阳光谱模

拟器，太阳光谱的匹配平均相对误差优于５．６７％，出

射面非均匀性优于２％，非稳定性优于±３％
［９］。

本文介绍了一种以卤钨灯和ＬＥＤ发光单元为

发光介质的大孔径可调光谱积分球参考光源，详细

论述了光源的光机设计、温控设计、发光单元设计、

驱动设计和输出辐亮度动态调节的设计研制方案。

实测结果表明，该参考光源具有优良的角度均匀性、

面均匀性和稳定性，可应用于大孔径光学遥感器的

系统级辐射定标和性能检测。

２　大孔径可调光谱积分球参考光源研制

２．１　总体设计

大孔径可调光谱积分球参考光源系统的结构组

成如图１所示，系统主要包括主控电脑、驱动电源、

循环水冷精密温控系统、监测光谱仪，以及光谱调谐

和辐射动态范围调节软硬件设备。

图１ 大孔径可调光谱积分球参考光源系统构成图

Ｆｉｇ．１ Ｓｙｓｔｅｍｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｓｐｅｃｔｒａｌｌｙｔｕｎａｂｌｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅｓｗｉｔｈｌａｒｇｅａｐｅｒｔｕｒｅ

　　在大孔径可调光谱积分球参考光源使用前，使

用监测光谱仪对积分球出射光的绝对光谱辐射亮度

和相对光谱分布进行精确测量，主控电脑比较实际

光谱分布和预设的目标光谱分布，通过光谱仿真算

法计算每种ＬＥＤ及溴钨灯的电流调节系数，并通过

光谱调谐和辐射动态范围调节软件，发送调节指令

给ＬＥＤ电源和卤钨灯电源和程控开关设备，通过逐

步逼近的调节，实现预设的目标光谱和辐射分布。

２．２　积分球设计

积分球设计的基本要求，是利用有限数量和功

率的发光单元产生尽可能大动态范围的辐射输出，

并保证出射光的角度和平面均匀性。积分球出射的

辐亮度可以由空腔的辐射传递理论推导得到，即［１０］

犔ｓ＝
Φ
π犃ｓ

· ρ
１－ρ（１－犳）

＝
Φ
π犃ｓ

·犕， （１）

式中：犔ｓ为积分球输出光谱辐亮度；Φ为发光单元

的总发光通量；犃ｓ为积分球内表总面积；ρ为内壁涂

层反射率；犳为积分球的开口比，即所有开孔面积与

内壁总面积的比值；犕 为多次反射比因子。

根据（１）式，为了提高输出光谱辐亮度犔ｓ，应当

采用反射率ρ高的内壁涂层，减小开口比犳。这里

选择聚四氟乙烯作为积分球内壁涂层，其反射率在

４００～２５００ｎｍ波段内高于９５％，且方向反射均匀

性优良，是比较理想的漫反射体［１１］。

积分球理论和实验研究表明［１２－１５］，在涂层反射

率一定的情况下，开口比犳≤５％时，才能满足出射

０７１２００４２
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光角度均匀性优于９８％的要求。为满足大孔径遥

感器的全孔径定标要求，积分球出光口直径设计为

１０００ｍｍ，积分球内径为３０００ｍｍ。为了减小开口

比，应尽可能增大发光单元的发光通量，减少发光单

元的安装开口数量和面积。通过采用多种大功率

ＬＥＤ发光单元和提高ＬＥＤ晶片的集成密度和优化

机械安装方案，积分球共安装１２０个发光单元，每个

发光单元的开孔直径为６０ｍｍ。整体核算积分球

开口比约为４％。

所有发光单元均安装在前半球（即出光口所在

的半球），与积分球出光口中心法线方向成４５°，并

采用遮挡部件对一次光进行遮挡，避免直射光由球

口直接出射。每种ＬＥＤ在积分球的８个发光区域尽

可能呈空间对称安装，将１２０个发光单元平均分配到

８块区域，每个发光区域有１５个发光单元，分３排均

匀安装，每排数量分别为４、５、６个，如图２所示。

图２ 发光单元在积分球上的安装位置示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｋｅｔｃｈｏｆｉｒｒａｄｉａｎｃｅｍｏｄｕｌｅｓｌｏｃａｔｉｏｎ

ｍｏｕｎｔｅｄｏｎｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇｓｐｈｅｒｅ

２．３　发光单元的设计

参考光源的最大辐亮度输出设计为１个太阳常

图３ 综合采用ＬＥＤ和卤钨灯发光单元的太阳光

谱模拟效果

Ｆｉｇ．３ ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｏｌａｒｓｐｅｃｔｒｕｍｕｓｉｎｇＬＥＤａｎｄ

ｔｕｎｇｓｔｅｎｈａｌｏｇｅｎｌａｍｐｓ

数照射下反射率为１的目标反射辐亮度。通过实验

测量各种类单个 ＬＥＤ 的光谱发光通量，估算了

ＬＥＤ安装在３ｍ直径积分球内的出射光谱辐亮度，

并按照光谱匹配算法计算出最大辐亮度输出时不同

波长的ＬＥＤ功率配置，模拟效果如图３所示，各波长

ＬＥＤ功率配置如表１所示。模拟结果与目标光谱相对

标准偏差小于２％，随着ＬＥＤ的种类越来越丰富，模拟

曲线将会越来越平滑，光谱相对差异将会大大缩小。

添加新种类ＬＥＤ不会带来总功率的增加，仅需要将相

邻波段ＬＥＤ的功率重新分配和局部优化。

表１ ＬＥＤ波长及功率配置表

Ｔａｂｌｅ１ ＤｅｔａｉｌｅｄｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆＬＥＤ′ｓｐｅａｋｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ

ａｎｄｐｏｗｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ Ｐｏｗｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ／Ｗ

３２０ １５０

３４０ １３３

３６０ １４１

３８０ １４１

３９６ ７０

４００ ７０

４０９ １３３

４３０ ２３３

４５０ １１６

４６６ １０００

４９６ １０８３

５０４ ３３３

５１８ １０００

Ｗａｒｍｗｈｉｔｅ １００００

６２８ １１００

６３７ １２００

６６０ ８３

６７９ ３００

６９５ １３３

７２４ １３３

７３２ １２０

７４５ １８３

７６５ ６６

７７０ ２５０

７８０ ３３３

８００ ３３３

８１０ ２３３

８２０ １６６

８３０ １６６

８４０ １６６

８５０ ２００

８７０ １８３

８８０ １８３

８９０ １８３

９１０ ２５０

９４０ ２５０

９７０ ３３３

１０５０ ３００

１０７０ １３３

１２００ ８３

１３００ ３３
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　　为了提高ＬＥＤ的发光功率密度，首选大功率

ＬＥＤ面阵器件，其中１０×１０面阵器件的电功率为

３００Ｗ，结构尺寸５６ｍｍ。这类ＬＥＤ器件单位面

积发光通量大，封装形式也有利于发光单元集成。

目前商业成熟的３００Ｗ 面阵器件已可覆盖３８５～

４７０ｎｍ、５０５～５４０ｎｍ，暖白色以及６２０～６６０ｎｍ波

段范围。对于３００Ｗ器件不能覆盖的工作波段，采

用了３～５Ｗ 的表面贴封装中小功率ＬＥＤ器件，常

规尺寸为５．０ｍｍ×７．０ｍｍ。中小功率ＬＥＤ器件

均集成封装于６０ｍｍ单面铜基板上，每个铜基板

上集成４０～８０个ＬＥＤ器件。

目前商业成熟的 ＬＥＤ器件工作波段局限于

１３００ｎｍ以内，为实现可见光到短波红外的宽谱段

动态调整，这里采用卤钨灯作为补充光源，用于

１３００～２５００ｎｍ的光谱辐射动态调整。卤钨灯的光

谱辐射非常接近于理想的黑体辐射，调节其供电电

流可以改变色温，并进一步改变其发光光谱分布。

通过调节卤钨灯点亮的数目，可以实现短波红外波

段的积分球发光亮度动态调整。经与ＬＥＤ发光单

元类似的发光功率核算，积分球内安装２５０Ｗ 卤钨

灯８个。

２．４　精密温控设计

ＬＥＤ发光单元消耗的电功率中，有６０％～７０％

转化为热，引起 ＬＥＤ晶片的节点温度升高，影响

ＬＥＤ发光单元峰值波长和发光效率的稳定性。当

温度升高时，半导体材料的禁带宽度将减小，导致器

件发光波长变长，颜色发生红移。根据ＬＥＤ厂商和

相关文献数据［１６－１８］，温度变化引起的ＬＥＤ发光峰

值波长和发光通量的相对变化如表２所示
［１４］，ＬＥＤ

发光单元的波长温度系数最大为０．１ｎｍ／℃，发光

通量相对变化率最大为１％／℃。

表２ 温度变化引起的ＬＥＤ发光峰值波长和发光通量的相对变化率

Ｔａｂｌｅ２ Ｒｅｌａｔｉｖｅｃｈａｎｇｅｒａｔｅｏｆｐｅａｋｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｎｄｒａｄｉａｔｉｏｎｆｌｕｘｃａｕｓｅｄｂｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ
Ｒｅｌａｔｉｖｅｃｈａｎｇｅｒａｔｅｏｆｐｅａｋ
ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／（ｎｍ／℃）

Ｒｅｌａｔｉｖｅｃｈａｎｇｅｒａｔｅｏｆ
ｒａｄｉａｔｉｏｎｆｌｕｘ／（％／℃）

Ａｍｂｅｒ（６１０～６２０ｎｍ） ０．０６ ０．５

Ｏｒａｎｇｅ（５８７～５９２ｎｍ） ０．１ １

Ｗａｒｍｗｈｉｔｅ（５２０～６３０ｎｍ） ０．０４ ０．２５

Ｇｒｅｅｎ（５２０～５４０ｎｍ） ０．０５ ＜０．２５

Ｂｌｕｅ（４６０～４９０ｎｍ） ０．０５ ＜０．２５

Ｃｙａｎ（４９０～５２０ｎｍ） ０．０４ ＜０．２５

　　使用启停式水冷机对ＬＥＤ发光单元进行温度控

制，采用高精度直流恒流源驱动ＬＥＤ发光单元。图４

为ＬＥＤ发光单元发光面中心法线方向３ｍ距离处的

峰值波段辐出度测量曲线。在６０ｍｉｎ测量时段内，水

冷机的温度控制范围为（２５±１．５）℃，ＬＥＤ辐出度最大

变化为０．９％，根据朗伯型ＬＥＤ发光单元辐出度与发

图４ ＬＥＤ辐出度的相对变化率测量

Ｆｉｇ．４ ＲｅｌａｔｉｖｅｃｈａｎｇｅｒａｔｅｏｆＭｅａｓｕｒｅｄＬＥＤ

ｒａｄｉａｔｉｏｎｅｍｉｔｔａｎｃｅ

光通量之间的关系推算，发光通量的相对变化率约为

０．３％／℃。图中发光通量的规律性起伏是水冷机在

温控范围内的启动 停止动作引起的。

根据ＬＥＤ发光单元峰值波长的实测温度变化

率，为了将积分球的输出起伏控制在０．２％以内，峰

值波长漂移小于０．１ｎｍ，ＬＥＤ发光单元的温度起

伏应控制在±０．２℃以内。

根据总散热功率的核算，采用压缩机制水冷方

式进行ＬＥＤ发光单元的主动式温度控制，如图５所

示。循环水经冷水机制冷，由１进８出分水器均匀

地分配到８个发光区域，每个发光区域串联１５个发

光单元水冷块，回到８进１出的集水器，最后返回水

冷机，形成闭环温控。

大功率ＬＥＤ铜基板背面涂抹高散热性硅脂，压

装在水冷块上，如图６所示。ＬＥＤ晶片的耗散功率

最大约为３Ｗ，水流的温度设置在２５℃，估算ＬＥＤ

节点到环境的热阻小于１５℃／Ｗ。根据ＬＥＤ节点

到散热管脚典型热阻值，设计了铜基ＰＣＢ和铝材水

冷块的厚度。水冷块中间加工蛇形水槽，以增加水

流与金属水槽的有效接触面积，增加热交换量，满足

０７１２００４４
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图５ 循环水冷温控系统示意图

Ｆｉｇ．５ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｆｉｎｅｒｅｃｙｃｌｅｄｗａｔｅｒｃｏｏｌｉｎｇ

ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

图６ 铜基板ＰＣＢ及其与水冷块固定示意图。

（ａ）发光面；（ｂ）水冷面

Ｆｉｇ．６ ＳｋｅｔｃｈｏｆｃｏｐｐｅｒｐｌａｔｅＰＣＢａｎｄｗａｔｅｒｃｏｏｌｅｒ

ｍｏｄｕｌｅ．（ａ）Ｅｍｉｔｔｉｎｇｐｌａｎｅ；（ｂ）ｗａｔｅｒｃｏｏｌｉｎｇｐｌａｎｅ

ＬＥＤ发光单元的工作要求。这种制冷方式的优点

是散热效率高。水冷机的温度控制方式为比例微分

积分（ＰＩＤ）智能温控方式。根据ＱＦＩＮ热分析软件

的仿真，上述热控制设计方案可保证ＬＥＤ节点工作

最高温度小于７０℃，实测温控精度优于±０．２℃。

２．５　驱动设计及输出辐亮度动态调节设计

为了满足不同遥感器的定标动态范围要求，采用

分档大动态范围粗调和档内精细调节的辐亮度调节设

计方案。以暖白色ＬＥＤ发光单元为例，按照表１所示

的１０ｋＷ总功率要求，参考光源上安装了３２个３００Ｗ

暖白色ＬＥＤ发光单元。将这３２个发光单元平均分为

４组，通过图７所示的３个切换开关（ＳＷ），实现２５％、

５０％、７５％和１００％满量程的４档粗调。各组均由８个

发光单元串联组成。在各档内通过程控电源调节驱动

电流，实现档内发光功率的连续精细调节。其他波段

发光单元的供电方案与图７类似，根据表１计算的总

发光功率设计分组数目和每组内发光单元数目。

每个发光单元内部采用混联方式供电，如图８（ａ）所

示，图中ＶＣＣ为电源电压，ＧＮＤ为接地。对于表２中部

分发光总功率较低的波段（例如小于４５０ｎｍ的近紫外波

段），可以在一个发光单元上集成多个波段ＬＥＤ的混联

电路，以提高单个发光单元的功率密度，如图８（ｂ）所示。

图７ 暖白色ＬＥＤ发光单元供电原理图

Ｆｉｇ．７ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｄｒｉｖｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔｏｆＬＥＤｍｏｄｕｌｅｓ

图８ 发光单元内部的混联电路原理图。（ａ）单元内仅一个混联电路；（ｂ）单元内多个混联电路

Ｆｉｇ．８ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｍｉｘｅｄｄｒｉｖｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔｏｆＬＥＤｍｏｄｕｌｅｓ．（ａ）ＯｎｌｙｏｎｅｍｉｘｅｄｄｒｉｖｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔｉｎＬＥＤｍｏｄｕｌｅｓ；

（ｂ）ｍｏｒｅｔｈａｎｏｎｅｍｉｘｅｄｄｒｉｖｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔｓｉｎＬＥＤｍｏｄｕｌｅｓ
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　　ＬＥＤ发光单元和卤钨灯发光单元均使用精密

程控直流恒流源驱动，其发光稳定性主要取决于电

源的纹波、温度稳定性及源效应。每个波段的ＬＥＤ

发光单元均使用独立的精密程控直流电源，简化控

制设计，提高可靠性。

为保证工作安全性，测量了所有ＬＥＤ发光单元

的电流与电压阈值参数，并保存到控制软件数据库

中。在驱动ＬＥＤ发光单元时，实时监测驱动电源的

电压参数和电流，并将控制软件数据库中的阈值参

数进行对比，超过阈值参数时报警并停止驱动。

发光单元的驱动电流设置，程控开关的档位设

置均由上位机程序自动控制完成，控制软件采用

ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２００５设计，通过调用ＶＩＳＡ

Ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ实现对电源操控。

３　整机性能测试

采用大口径积分球辐出度分布自动测试系

统［１９］和绝对光谱响应率标准探测器［２０］对积分球的

整机性能特性进行了测试，测试项目包括积分球的

光谱辐亮度、平面均匀性、角度均匀性和稳定性等。

３．１　光谱辐亮度

利用溯源于标准灯和漫射板系统的光谱仪，对

大孔径可调光谱积分球参考光源的光谱辐亮度进行

定标，结果如图９所示。

图９ 光谱辐亮度输出结果

Ｆｉｇ．９ Ｓｐｅｃｔｒａｌｒａｄｉａｎｃｅｏｕｔｐｕｔｒｅｓｕｌｔｓ

目前参考光源能够模拟太阳反射光源、敦煌沙

漠地表光谱、海洋光谱和植被等多种遥感目标的光

谱。受ＬＥＤ种类和研制成本限制，目前参考光源仅

配置了２２种波段的ＬＥＤ发光单元，受制于６６０～

８３０ｎｍＬＥＤ发光单元集成密度影响，模拟太阳反射

光谱最大输出辐亮度为０．３个太阳常数。在４００～

６６０ｎｍ参考光源输出已能够达到一个太阳常数。

图９中４４０、４８０、７１０ｎｍ波长附近的较大波谷，主要

原因是缺少对应波长的ＬＥＤ。目前大功率ＬＥＤ晶

片的波段已覆盖３６５～９４０ｎｍ，通过增加大功率

ＬＥＤ晶片的种类、设计新的ＬＥＤ封装支架和提高

ＬＥＤ晶片的集成密度，可进一步提高ＬＥＤ发光单

元的光通量输出，光谱模拟匹配程度也会得到明显

改善。

３．２　角度均匀性

参考光源的角度均匀性表征相对于其出光面法

线一定角度范围内辐亮度的变化程度，通常以多个角

度测量的测值相对于法线测值的相对偏差来表述。

在出光面法线±６０°的角度范围内，分别进行了水平

平面和垂直平面内的角度均匀性测量，图１０是检测

原理示意图，水平和垂直平面内测量结果分别如

图１１和表３所示。图１１中，在±４５°处测量到的两个

低谷，原因为探测器观测到积分球两半球处缝隙。

图１０ 角度均匀性检测示意图

Ｆｉｇ．１０ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆａｎｇｕｌａｒｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

图１１ 角度均匀性测量结果

Ｆｉｇ．１１ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｎｇｕｌａｒｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ

表３ 角度均匀性测量结果

Ｔａｂｌｅ３ Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌａｎｇｕｌａｒｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ

Ｐｌａｎｅ Ａｎｇｕｌａｒｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ

Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｐｌａｎｅ／％ ９９．４０

Ｖｅｒｔｉｃａｌｐｌａｎｅ／％ ９９．５３
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３．３　面均匀性

参考光源的面均匀性表征其出光口平面内、不同

位置的辐亮度的相对偏差程度。通常以多个测点的

测值之间相对偏差来表述。在仅点亮卤钨灯和点亮

全部发光单元情形下进行了面均匀性检测，检测区域

１１００ｍｍ×１１００ｍｍ，完整覆盖积分球出光口，测点间

距为５０ｍｍ，共采集４８４个测点数据，检测结果如图

１２所示和表４所示。在１０００ｍｍ的区域内，面均

匀性优于８９．５％，在出光口中心８９０ｍｍ的区域

内，面均匀性优于９９．５％。测试结果表明，增加了

ＬＥＤ发光单元的积分球参考光源，保持了传统卤钨

灯积分球光源的优良面均匀性。

图１２ 面均匀性检测结果。（ａ）仅点亮卤钨灯；（ｂ）点亮全部发光单元

Ｆｉｇ．１２ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｌａｎｎｅｒｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ．（ａ）Ｔｕｎｇｓｔｅｎｈａｌｏｇｅｎｌａｍｐｓｉｒｒａｄｉａｎｃｅｍｏｄｕｌｅｓ；

（ｂ）ａｌｌｉｒｒａｄｉａｎｃｅｍｏｄｕｌｅｓ

表４ 参考光源的面均匀性（８９０ｍｍ）

Ｔａｂｌｅ４ Ｐｌａｎｎｅｒｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙａｔｔｈｅｅｘｉｔｐｏｒｔｒｅｇｉｏｎｏｆ８９０ｍｍ

Ｐｌａｎｎｅｒｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔ Ｍｅａｎ／Ｖ Ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ／％ Ｍａｘ／Ｖ Ｍｉｎ／Ｖ

Ｔｕｎｇｓｔｅｎｈａｌｏｇｅｎｌａｍｐｓ ０．２３９ ９９．５６ ０．２４１ ０．２３６

Ａｌｌｌａｍｐｓ １．６４９ ９９．５９ １．６５９ １．６２７

３．４　稳定性

参考光源的稳定性是指其输出特性随时间变化

的程度。参考光源开机预热完成后，使用标准探测

器以５ｓ间隔持续测量２ｈ，其输出相对于均值的起

伏小于０．１２％，检测结果如图１３所示。

图１３ 稳定性检测结果

Ｆｉｇ．１３ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｔａｂｉｌｉｔｙ

４　结　　论

根据大口径、宽视场遥感器的系统级定标需求，

设计了直径为３ｍ，开口直径为１ｍ的可调光谱的

辐射定标积分球参考光源，详细介绍了参考光源的

设计以及性能检测。

采用不同峰值波长ＬＥＤ发光单元和卤钨灯作

为发光介质，实现了参考光源的光谱可调。参考光

源采用精密温控和驱动设计，具有良好的稳定性。

测试表明参考光源在±６０°的大角度范围内角度均

匀性优于９９．４％，在出光口中心８９０ｍｍ的区域

内，面均匀性优于９９．５％。

在进一步的工作中，将提高６６０～８３０ｎｍＬＥＤ

发光单元集成密度，使参考光源的最大辐亮度达到

１个太阳常数照射下反射率为１的目标反射辐亮

度。通过增加更多波长的ＬＥＤ发光单元，可以提高

输出光谱匹配度。可调光谱参考光源与传统卤钨灯

积分球光源相比，具有短波增强以及光谱匹配方面

的优势，与氙灯积分球参考光源相比，具有更高的稳

定性，在大口径、宽视场遥感器的光谱辐射定标方面

具有良好的应用前景。
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