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摘要　介绍了一种光电积分式光源颜色照度测量仪器中的滤光片优化设计方法。研究了实际测量时由于光束斜

入射导致的滤光片光谱透射率与垂直入射的不同所导致的设计误差，建立了漫入射有色玻璃透射率的修正模型，

提出了一种基于修正模型的滤光片匹配方法，应用于颜色照度测量仪器的设计。设计了实验对匹配结果进行验

证，实验结果证明修正模型有效地减小了设计误差。
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１　引　　言

光电积分式的光源颜色照度仪器中，光敏器件

的相对光谱响应应满足卢瑟条件。测量被测光源的

三刺激值犡、犢、犣，再根据三刺激值计算出照度、色

坐标和色温等光色参数。为了得到符合卢瑟条件的

滤光片，一般采用多片有色玻璃组合来匹配实

现［１－３］。在光源颜色照度测量仪器的设计中，被测

光源发出的光首先通过余弦校正器，再通过滤光片，

然后入射到光敏器件。在确定了光敏器件和余弦校

正器后，需要根据光敏器件的光谱响应和余弦校正

器的光谱透射率计算出所需滤光片的光谱透射率，

通过多片有色玻璃组合，采用全滤光片法或部分滤

光片法得到符合要求的滤光片组［４－５］。首先测量出

有色玻璃库中各种有色玻璃的光谱透射率曲线，然

后通过对若干种有色玻璃进行匹配，选择最佳有色

玻璃组合［６－８］。但是，对有色玻璃的光谱透射率曲

０８１２００２１
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线进行测量时，常用垂直入射的测量方法。而光源

颜色照度测量仪器在实际测量时，光线并不是垂直

入射至滤光片中，而是以不同方向漫入射至滤光片

内。漫入射和垂直入射情况下光线在滤光片中通过

的光程不同，导致有色玻璃漫入射光谱透射率与垂

直入射光谱透射率存在较大差异［９］。本文提出了一

种基于修正模型的滤光片匹配方法，并设计了实验

进行验证。

２　有色玻璃的光谱透射率修正

如图１所示，对于厚度为犱的有色玻璃，垂直入

射的犪光线透射率为犜（λ），根据光通过均匀介质时

的布格 朗伯（ＢｏｕｇｕｅｒＬａｍｂｅｒｔ）吸收定律
［１０］，与法

线方向成θ 角入射的犫 光线的光谱透射率为

犜（λ）１／ｃｏｓθ。因此用垂直入射的透射率作为依据进

行计算在实际测量时会产生较大误差。如图２所

示，标号为ＬＢ１６的有色玻璃，在厚度为２．４ｍｍ和

１．２ｍｍ时的归一化相对光谱透射率有较大区别。

所以必须将垂直入射测量条件下得到的有色玻璃光

谱透射率按照实际使用情况进行修正，才能得到更

准确的匹配结果。

图１ 光线沿不同方向入射有色玻璃

Ｆｉｇ．１ Ｌｉｇｈｔｉｎｃｉｄｅｎｃｅａｌｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

光线透射余弦校正器后，入射至有色玻璃内部。

由于余弦校正器对入射光的均匀化，入射光在有色

玻璃表面每一点分布为近似均匀，而且在有色玻璃

表面一点入射有色玻璃内部的光为近似朗伯分布的

点光源。

在图３中，对于圆柱形滤光片，由上表面任意一

点犘入射至滤光片内部的光辐射通量参照图４可

以用下式来表示：

犻 ＝犕
ｐｉ
ｅ∫
２π

０
∫
狉

０

狉ｄ狉ｄθ， （１）

式中犕ｐｉ
ｅ 为滤色片表面单位面积处的入射光辐射通

量，可近似认为 犕ｐｉ
ｅ 为一常数；犘 点可认为是点光

图２ 不同厚度有色玻璃的归一化光谱透射率曲线

Ｆｉｇ．２ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｓｐｅｃｔｒａｌｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｃｕｒｖｅｓｏｆ

ｃｏｌｏｒｅｄｇｌａｓｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ

图３ 圆柱形滤光片

Ｆｉｇ．３ Ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｆｉｌｔｅｒ

图４ 圆柱形滤光片光入射面

Ｆｉｇ．４ Ｌｉｇｈｔｉｎｃｉｄｅｎｔｓｕｒｆａｃｅｏｆｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｆｉｌｔｅｒ

源，光强角分布近似为朗伯体，其任意方向光辐射

通量为

犐εｐ＝犐
０
ｐｃｏｓε＝

１

π
犕ｐｉ
ｅｃｏｓε， （２）

式中犐０ｐ为入射光辐射通量的法向光强，由朗伯定理

易知其大小为１

π
犕ｐｉ
ｅ；ε为犐

ε
ｐ 与法向的夹角；犐

ε
ｐ 为有

色玻璃表面犘 点入射光与法向成ε角度方向的光

强。如图５所示，由犘点入射的光从下表面的出射

０８１２００２２
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光辐射通量ｐ 和从犃犅犆犇 平面出射光辐射通量

犕犃犅犆犇
ｅ 之间的关系为

ｐ＝∫
２π

０

犕犃犅犆犇
ｅ ｄδ， （３）

式中δ为犃犅犆犇 平面与参考轴所成角度。

图５ 滤光片的犃犅犆犇平面

Ｆｉｇ．５ 犃犅犆犇ｐｌａｎｅｏｆｔｈｅｆｉｌｔｅｒ

如图３所示，犃犅犆犇 平面内与法向成＋α和－β
角度内的光线可以到达探测器表面。根据朗伯比尔定

律，厚度为犱０时，对于特定波长λ，从犘点入射后经过

垂直光谱透射率为犜λ０的滤色片在滤光片下表面整体

出射光辐射通量可表示为

ｐ＝∫
２π

０
∫
α

－β

犐εｐ犜λ０
犱

犱０ｃｏｓε
ｄεｄδ＝

１

π
犕ｐｉ
ｅ∫
２π

０
∫
α

－β

ｃｏｓε犜λ０
犱

犱０ｃｏｓε
狉ｄεｄδ． （４）

由图４和图５可知，

α＝ａｒｃｔａｎ
犚２－狉

２ｓｉｎ槡 δ＋狉ｃｏｓδ（ ）犱
，

β＝ａｒｃｔａｎ
犚２－狉

２ｓｉｎ槡 δ－狉ｃｏｓδ（ ）犱
． （５）

对于整片滤光片，特定波长λ处的光线漫入射情况

下的光谱透射率可以用下式表示，把常数项 犓 提

出，犓 的取值不会影响光谱透射率的相对分布：

犜λ ＝犓∫
２π

０
∫
犚

０
∫
２π

０
∫
α

－β

ｃｏｓε犜λ０
犱

犱０ｃｏｓε
狉ｄεｄδｄ狉ｄθ． （６）

　　在对颜色照度计的犡、犢、犣三种滤光片进行匹

配时，对已有的有色玻璃在垂直入射条件下测得的

光谱透射率曲线需要按照（６）式进行修正，得到该有

色玻璃在漫入射情况下的特定厚度、特定尺寸的光

谱透射率曲线，再以此为基础进行有色玻璃的匹配。

３　滤光片匹配方案的计算方法

滤光片匹配的目的是找到合适的有色玻璃，采

用不同的厚度组合，使滤光片归一化后的光谱透射

率和所需滤光片的匹配误差尽量小。犢 滤光片的匹

配误差犳１ 可表示为
［１１］

犳１ ＝
∫
７８０

３８０

犛（λ）ＳＰＤ－犞（λ）ｄλ

∫
７８０

３８０

犞（λ）ｄλ

×１００％， （７）

式中犞（λ）是ＣＩＥ１９３１规定的光源色三刺激值中犢

的光谱响应曲线，犛（λ）ＳＰＤ为归一化后的探测器和滤

光片综合相对光谱灵敏度。

在实际设计中需要考虑到如下几个因素：首先，

有色玻璃的种类是有限的。以德国肖特玻璃为例，

其有色玻璃生产的种类共有４０种。由于数量有限，

则可以采用穷举法对有色玻璃透射率进行匹配运

算，不会导致过大的计算量。其次，为了保证光敏器

件测量的信噪比，有色玻璃组合成滤光片的光谱透

射率不能过低。如果片面追求低犳１ 误差，会导致厚

度过大、透射率过低。这个指标要根据实际的探测

器性能、系统测量性能综合决定。另外，为了保证实

际加工时质量稳定，单片有色玻璃的厚度应大于０．

２ｍｍ，单片厚度公差为±０．０１ｍｍ。具体匹配过程

如下。

准备不同品种的有色玻璃片，使用分光光度计

按照垂直入射测量方法测量出每片有色玻璃的光谱

透射率犜０（λ），并测量出该片有色玻璃的厚度犱０。按

照下式计算出每种有色玻璃在不同厚度犱情况下的

垂直光谱透射率犜犱（λ）：

犜犱（λ）＝犜０（λ）
犱
犱０
， （８）

　　如果有色玻璃库中有狀种材料的有色玻璃，取

每种有色玻璃最小厚度０．２ｍｍ，计算其厚度每增

加０．１ｍｍ后该种有色玻璃的光谱透射率，每种有

色玻璃最大的厚度为４ｍｍ。计算后可以得到狀×

３９矩阵犜（λ）：

犜（λ）＝

犜１０．２（λ） 犜
１
０．３（λ） 犜

１
０．４（λ） … 犜１３．９（λ） 犜

１
４（λ）

犜２０．２（λ） 犜
２
０．３（λ） 犜

２
０．４（λ） … 犜２３．９（λ） 犜

２
４（λ）

    

犜狀０．２（λ） 犜
狀
０．３（λ） 犜

狀
０．４（λ） … 犜狀３．９（λ） 犜

狀
４（λ

熿

燀

燄

燅）

， （９）
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式中犜狀犱（λ）为序号为狀的有色玻璃厚度为犱时在波长λ处的垂直入射光谱透射率，狀为该有色玻璃编号。按照

（６）式计算出修正后的光谱透射率曲线。按照之前的限定条件：如果有色玻璃库中有狀种有色玻璃，取有色

玻璃最小厚度０．２ｍｍ，计算以厚度间隔０．１ｍｍ为标准，每种有色玻璃最大的厚度为４ｍｍ。计算后可以得

到狀×３９矩阵犜′（λ）：

犜′（λ）＝

′犜１
０．２（λ） ′犜１

０．３（λ） ′犜１
０．４（λ） … ′犜１

３．９（λ） ′犜１
４（λ）

′犜２
０．２（λ） ′犜２

０．３（λ） ′犜２
０．４（λ） … ′犜２

３．９（λ） ′犜２
４（λ）

    

′犜狀
０．２（λ） ′犜狀

０．３（λ） ′犜狀
０．４（λ） … ′犜狀

３．９（λ） ′犜狀
４（λ

熿

燀

燄

燅）

， （１０）

式中 ′犜狀
犱（λ）为序号为狀的有色玻璃厚度为犱时在波

长λ处的漫入射光谱透射率，狀为该有色玻璃在有色

玻璃库中的编号。至此得到了狀种有色玻璃在３９种

不同厚度情况下的光谱透射率曲线。

对不同种类、不同厚度的有色玻璃，以穷举法进

行组合，计算其归一化后的光谱透射率，并计算其与

目标光谱透射率之间的犳１ 匹配误差，对其进行筛

选。筛选的标准为：犳１ 匹配误差尽量小，并且整体光

谱透射率尽量大。在颜色照度计的设计中，光谱透射

率的峰值大于３０％ 即可接受。如果对结果不满意，

可以尝试更多种有色玻璃的数量组合，并减小厚度

间隔，会带来更大的计算量，但是有可能得到犳１ 误

差更小或相同犳１ 误差滤光片整体透射率更高的匹

配方案。

４　实验验证

采用不经漫入射修正的垂直入射匹配算法和应

用漫入射修正的漫入射匹配算法对犢 滤光片进行

匹配实验，得到了如表１和表２所示的两种结果。

表１ 漫入射算法滤光片匹配结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｄｉｆｆｕｓｅｉｎｃｉｄｅｎｔｆｉｌｔｅｒｍａｔｃｈｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

Ｌａｂｅｌｏｆｃｏｌｏｒｅｄｇｌａｓｓ ＬＢ６ ＬＢ１６ ＢＧ３９ ＪＢ４５０

Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｍｍ １ ２．４ ０．３ １

犳１ｅｒｒｏｒ／％ ５．６

表２ 垂直入射算法滤光片匹配结果

Ｔａｂｌｅ２ Ｎｏｒｍａｌｉｎｃｉｄｅｎｔｆｉｌｔｅｒｍａｔｃｈｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

Ｌａｂｅｌｏｆｃｏｌｏｒｅｄｇｌａｓｓ ＱＢ２３ ＣＢ１ ＢＧ３９ ＪＢ４５０

Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｍｍ １ １．２ ０．３ ０．２

犳１ｅｒｒｏｒ／％ ５．０

　　为了对滤光片匹配的测试结果进行检验，设计

了两种实验方法对漫入射滤光片匹配结果和垂直入

射滤光片匹配结果进行检验。

４．１　对不同光源进行测试

首先，对两种匹配方案的颜色照度计探头用卤

钨灯进行标定。然后设计一个暗室，用下列标准光

源对颜色照度计探头直射，获得测量结果，以测量结

果中的犢 值为例，对两种匹配结果做评价。实验结

果如表３和表４所示。

表３ 垂直入射滤光片匹配方案实验结果

Ｔａｂｌｅ３ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｎｏｒｍａｌｉｎｃｉｄｅｎｔ

ｆｉｌｔｅｒｍａｔｃｈｉｎｇ

Ｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅ
犢 （ｓｔａｎｄａｒｄ
ｖａｌｕｅ）／ｌｘ

犢 （ｔｅｓｔｅｄ
ｖａｌｕｅ）／ｌｘ

Ｅｒｒｏｒ／％

Ｔｕｎｇｓｔｅｎｌａｍｐ ３６８９ ３６６２ ０．７３１

Ｘｅｎｏｎｌａｍｐ ７２３３ ７１２１ ３．２３４

Ｆ１１ｌａｍｐ ２７０２ ２８８２ １０．３６２

ＷｈｉｔｅＬＥＤ ９７３ １０３５ ６．３７２

表４ 漫入射滤光片匹配方案测量结果

Ｔａｂｌｅ４ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｕｓｅｉｎｃｉｄｅｎｔ

ｆｉｌｔｅｒｍａｔｃｈｉｎｇ

Ｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅ
犢 （ｓｔａｎｄａｒｄ
ｖａｌｕｅ）／ｌｘ

犢 （ｔｅｓｔｅｄ
ｖａｌｕｅ）／ｌｘ

Ｅｒｒｏｒ／％

Ｔｕｎｇｓｔｅｎｌａｍｐ ３６８９ ３６７０ ０．５１５

Ｘｅｎｏｎｌａｍｐ ７２３３ ７００１ ３．２０７

Ｆ１１ｌａｍｐ ２７０２ ２７９１ ３．２９３

ＷｈｉｔｅＬＥＤ ９７３ ９９２ １．９５２

　　从以上检测结果可知，由于对探头在卤钨灯下

进行定标，所以两种方案在卤钨灯下的测试结果均

偏差较小。但是在不同光谱分布的光源条件测量

下，采用漫入射匹配算法的颜色照度计其测量结果

要优于垂直入射的匹配算法。

４．２　验证被测滤光片的漫入射光谱透射率

为了测量滤光片的漫入射透射率，设计了如

０８１２００２４



袁　琨等：　光电积分式光源颜色照度测量仪器的滤光片优化设计

图６所示的装置。设计两个３０ｃｍ直径积分球，内

表面涂覆漫白色反射材料硫酸钡，在积分球Ａ侧面

开光源孔，放置卤钨灯光源。被测滤光片置于两个

积分球中间。在两个积分球内均设置硫酸钡涂覆的

挡板，保证卤钨灯、滤光片、测量光纤之间的隔离。

用光纤光谱仪测量滤光片透射光的光谱分布

犜１（λ）。然后将被测滤光片取出，直接测量出光孔光

谱分布犜２（λ）。被测滤光片的光谱透射率为犜 ＝

犜１（λ）

犜２（λ）
。再计算滤光片匹配的目标光谱曲线和被测

滤光片光谱曲线的匹配误差。测量结果如表５所

示。从结果可知，采用漫入射匹配算法的匹配结果

和实验计算结果有更好的一致性。

图６ 测量被测滤光片的漫入射光谱透射率的实验装置

Ｆｉｇ．６ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｄｉｆｆｕｓｅｉｎｃｉｄｅｎｔｓｐｅｃｔｒａｌｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｆｉｌｔｅｒ

表５ 漫入射透射率测量实验结果

Ｔａｂｌｅ５ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｕｓｅｉｎｃｉｄｅｎｔｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

Ｆｉｌｔｅｒｍａｔｃｈｉｎｇｍｅｔｈｏｄ 犳１ｅｒｒｏｒｔｅｓｔｅｄｂｙｅｑｕｉｐｍｅｎｔ／％ 犳１ｅｒｒｏｒｃａｌｃｕｌａｔｅｄ／％

Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｄｉｆｆｕｓｅｉｎｃｉｄｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍ ５．８３１ ５．６

Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｎｃｉｄｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍ １０．２２６ ５．０

５　结　　论

实验结果表明，在光电积分式光源颜色照度测

量仪器的设计中，若以有色玻璃的垂直入射光谱透

射率为依据进行滤光片的匹配，会导致漫入射情况

下的实际测试效果和计算结果有较大的偏差。应该

对有色玻璃的垂直入射光谱透射率进行修正，以此

为依据进行滤光片的设计。修正后的结果减小了实

际测试结果和计算结果之间的误差。
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