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多波段滤光片辐亮度计的系统级定标方法研究
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摘要　为了满足遥感仪器的高精度辐射定标需求，实现“低温绝对辐射计→多波段滤光片辐亮度计→积分球→遥

感器”的辐亮度传递链，对多波段滤光片辐亮度计进行了定标方法的研究。利用可调谐激光导入积分球产生的均

匀、稳定、无偏的面光源作为定标光源，使用溯源于低温辐射计的标准辐亮度探测器作为传递标准，通过系统级的

定标方法对滤光片辐亮度计的７５３、８６５、９００、１０３０ｎｍ四个工作波段进行了绝对光谱响应度定标，不确定度优于

０．５８％。与溯源于法国黑体辐射源的太阳辐射计ＣＩＭＥＬＣＥ３１８进行了比对实验，结果表明，在四个定标波段，滤

光片辐亮度计测得的积分球辐亮度与由ＣＥ３１８测得的辐亮度差值分别为－０．２１６％、－２．５６４％、－４．２４８％和

２．２２６％，验证了该系统级定标方法的合理性。
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１　引　　言

近年来，高精度的遥感仪器不断地应用到气候

监测、资源探测和海洋卫星等领域，在遥感器的发射

前定标、星上定标和场地替代定标中，常采用稳定性

和均匀性好的积分球／漫射板来进行辐亮度定

标［１－４］，这就需要将积分球／漫射板的绝对辐射量溯

源到高精度的物理量值基准。传统的基于标准辐射

源的方法，通过“黑体→标准灯→积分球／漫射板”来

实现辐亮度的传递，由于传递过程中受到辐照度到

辐亮度的转换以及几何尺寸的近似等因素的影响，

不确定度往往高达５％
［１－２］。近年来逐步发展起来

基于标准探测器的辐射定标方法［１，５］，以低温绝对

０８１２００４１
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辐射计作为初级标准，采用高稳定的半导体探测器

作为传递标准，可以有效地提高卫星传感器的定标

精度，在定量化遥感中具有广泛的应用前景。

在基于探测器的辐亮度标准传递中，高精度和

高稳定的标准传递辐亮度探测器的研制以及定标是

其核心研究内容之一。目前美国国家标准技术研究

所（ＮＩＳＴ）等研究机构研制的基于陷阱探测器的标

准辐亮度探测器，如ＶＸＲ、ＳＸＲ、ＳＷＩＸＲ等
［６－７］，使

用窄带滤光片分光来实现不同波段的辐亮度测量，

将低温辐射计的初级辐射标准精确地传递到高精度

的遥感器［６］。在我国的“风云”系列气象卫星中，滤

光片辐亮度计也作为星上定标和外场定标的核心设

备发挥了重要作用［４］，要实现“低温绝对辐射计→多

波段滤光片辐亮度计→积分球／漫射板→遥感器”的

辐亮度标准传递链，需要对其传递标准（多波段滤光

片辐亮度计［８］）进行高精度的定标方法研究，从而提

高积分球和遥感器的量值传递和测量精度。

滤光片辐亮度计的传统定标方法通常是对它的

各个功能部件进行单元级的定标，主要包括探测器

绝对光谱响应度、滤光片透射率和限制辐亮度几何

量等，然后再通过拟合和插值得到整体的辐亮度响

应度。但是在定标过程中，光功率差异和插值计算

引起的探测器绝对光谱响应度的定标误差，倾斜因

子引起的滤光片透射率测量误差以及定标设备本身

的不足等都会产生较大的不确定度，如李照洲［９］报

道的部件级定标不确定度优于２％，邹鹏等
［８］报道

的八通道滤光片辐亮度计的定标不确定度达到了

１．２６％。另外，部件级定标忽略了各单元之间的相

互影响（如杂散光等），对装调过程中实际位置与理

论位置的差异也不能进行准确的定量分析，并且这

种方法只能用于辐亮度计装调之前的定标，在使用

过程中如果滤光片等其他部件的性能发生变化，其

绝对辐亮度的改变将难以准确评估。

为了解决传统定标方法中出现的问题，本文提

出了一种系统级的定标方法，利用可调谐激光导入

积分球产生的高亮度、均匀的、波长可调谐的、偏振

度低的面光源［１０］，通过替代法将溯源于低温辐射计

的全波段辐亮度探测器的量值，高精度传递到滤光

片辐亮度计。这种方法可以避免部件级定标中不确

定度来源多的局限性，减少因定标状态与使用状态

不一致带来的偏差和理论计算忽略的内容，并且缩

短了传递链，可以大大降低量值传递过程中的不确

定度。通过和法国同类辐射计的比对实验，证明了

该定标方法的合理性。

２　多波段滤光片辐亮度计定标方法

辐亮度是光源在垂直其辐射传输方向上单位表

面积单位立体角内发出的辐射通量［１１］，即

犔＝
ｄ２Φ

ｄΩｄ犃ｃｏｓθ
． （１）

　　这里根据（１）式，研制了“传递标准探测器”，即

高精度的多波段滤光片辐亮度计［８］，它通过视场光

阑和孔径光阑组成的光学系统来限制入射孔径以及

入射立体角，使用高精度的硅陷阱探测器实现辐射

通量的精确测量，并利用窄带滤光片进行分光，由此

来实现４００～１０３０ｎｍ波段范围内八个通道的辐亮

度测量。对它进行的定标，就是实现低温绝对辐射

计的绝对辐射通量到辐亮度的标准传递过程。

２．１　定标原理

滤光片辐亮度计的系统级定标，是通过光谱替

代定标的方法将标准辐亮度探测器复现的物理量值

传递到滤光片辐亮度计。其中标准辐亮度探测器由

硅陷阱探测器、精密视场光阑和孔径光阑组成［９］，其

内部几何结构如图１所示。

图１ 标准辐亮度探测器结构图

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｔａｎｄａｒｄｒａｄｉａｎｃｅｄｅｔｅｃｔｏｒ
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　　图１中犪和犫分别是视场光阑半径和孔径光阑

半径，犎是孔径光阑与视场光阑之间的距离，犇是孔

径光阑与光源之间的距离，２θｖ 为视场角，探测器接

收到的光谱辐通量Ｓ（λ）为

Ｓ（λ）＝犔Ｓ（λ）π（犇ｔａｎθｖ）
２π犫

２

犇２
＝
π
２犪２犫２

犎２
犔Ｓ（λ）．

（２）

式中犔Ｓ（λ）为探测器在波长λ处的辐亮度。这样，标

准探测器的辐亮度响应度犚Ｌ－Ｓ（λ）可以使用硅陷阱

探测器的光谱辐通量响应度犚－Ｓ（λ）表示为

犚Ｌ－Ｓ（λ）＝
π
２犪２犫２

犎２
犚－Ｓ（λ）． （３）

　　在替代法定标时，标准辐亮度探测器和滤光片

辐亮度计在积分球中心进行交替测量，测得的电压

值可表示为

犞Ｓ（λ）＝犔（λ）犚Ｌ－Ｓ（λ）， （４）

犞（λ）＝犔（λ）犚Ｌ（λ）， （５）

式中犞Ｓ（λ）和犞（λ）分别为标准辐亮度探测器和滤

光片辐亮度计在波长λ处的输出电压，犔（λ）为激光

积分球光源的辐亮度，犚Ｌ（λ）为滤光片辐亮度计在

波长λ处的辐亮度响应度，由此可以得到滤光片辐

亮度计的光谱辐亮度响应度为

犚Ｌ（λ）＝
犞（λ）

犞Ｓ（λ）
犚Ｌ－Ｓ（λ）， （６）

根据（６）式表述的光谱响应度，就可以计算得到滤光

片辐亮度计在通道λ０ 内的定标系数犚Ｌ（λ０）：

犚Ｌ（λ０）＝∫犚Ｌ（λ）ｄλ． （７）

２．２　实验系统

图２为滤光片辐亮度计的定标系统示意图。

５３２ｎｍ（ＶｅｒｄｉＶ１８，Ｃｏｈｅｒｅｎｔ）激光抽运钛宝石可调

谐激光器（ＭＢＲ１１０，Ｃｏｈｅｒｅｎｔ）产生７００～１０６０ｎｍ

波段连续可调谐的激光，通过透镜进行聚焦、经偏振

棱镜起偏后，进入到分束镜。一束反射光入射至波

长计，利用迈克耳孙干涉技术对入射的激光波长进

行测量及监视，其波长测量精度可达０．００１ｎｍ；另

一束透射光则进入到激光功率控制器，它可以在

４００～１１００ｎｍ的波长范围实现激光功率的测量、调

图２ 滤光片辐亮度计系统级定标示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｙｓｔｅｍｌｅｖｅｌｃａｌｉｂｒａｔｉｎｇｆｉｌｔｅｒｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ
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节和稳定。稳定的激光束通过分束镜后分成两束不

同方向的激光，然后采用双光路导入方式，利用反射

镜将功率近似相等的两路光入射到积分球内置的漫

反射板上。其中积分球的内径为２５０ｍｍ，入口直

径为１０ｍｍ，出口直径为８０ｍｍ，漫射板安装在直

流电机上，通过直流电机带动漫射板旋转可以去除

激光空间相干效应产生的散斑［１０］，最终在积分球出

口处产生均匀性好、稳定度高、偏振度低且波长连续

可调的面光源。

另外，在双光路导入时，为了减小激光干涉效应

对积分球输出的稳定性和均匀性影响，两路光束避

免相交。同时在积分球内壁上安装了单片的硅光电

探测器作为监视探测器，来修正定标过程中由于入

射激光功率波动引起的积分球光源辐亮度的变化。

定标时首先需要调节标准辐亮度探测器和滤光

片辐亮度计的光轴，使其分别与积分球光源的中心

法线方向重合。在每个测量波长点，通过电动平移

台控制两台仪器移动，使其交替对准积分球出口中

心进行测量，测得的数据通过数据采集器记录，由此

计算出滤光片辐亮度计的绝对光谱辐亮度响应度。

３　结果及分析

３．１　标准传递辐亮度探测器定标

标准辐亮度探测器的光谱辐亮度响应度使用光

谱辐通量响应度、光阑面积以及两光阑之间的距离

来进行计算。光谱辐通量响应度溯源于低温绝对辐

射计，不确定度优于０．０６５％
［１２］。视场光阑、孔径光

阑的直径以及两光阑之间的距离使用万能工具显微

镜，通过非接触光学测量方法获得，其测量精度可达

到３μｍ。另外，在定标过程中根据光源的光通量大

小，选用不同的增益来进行测量，相对于低温辐射计

定标时，增益阻抗为９．９６８６ｋΩ，而相对于积分球定

标时，增益阻抗为９９．９５１５１５ＭΩ。由此可以计算

得到标准辐亮度探测器在７００～１０６４ｎｍ范围内的

绝对光谱辐亮度响应度，如图３所示。

图３ 标准辐亮度探测器的绝对光谱辐亮度响应曲线

Ｆｉｇ．３ Ａｂｓｏｌｕｔｅｓｐｅｃｔｒａｌｒａｄｉａｎｃｅｒｅｓｐｏｎｓｉｖｉｔｙ

ｇｒａｐｈｏｆｓｔａｎｄａｒｄｒａｄｉａｎｃｅｄｅｔｅｃｔｏｒ

图４ 滤光片辐亮度计的绝对光谱辐亮度响应曲线。（ａ）７５３ｎｍ；（ｂ）８６５ｎｍ；（ｃ）９００ｎｍ；（ｄ）１０３０ｎｍ

Ｆｉｇ．４ Ａｂｓｏｌｕｔｅｓｐｅｃｔｒａｌｒａｄｉａｎｃｅｒｅｓｐｏｎｓｉｖｉｔｙｇｒａｐｈｓｏｆｆｉｌｔｅｒｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ．（ａ）７５３ｎｍ；（ｂ）８６５ｎｍ；（ｃ）９００ｎｍ；（ｄ）１０３０ｎｍ
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３．２　滤光片辐亮度计定标结果与不确定度分析

按照图２所示的实验装置，在７５３、８６５、９００、

１０３０ｎｍ四个波段对滤光片辐亮度计进行了光谱辐

亮度响应度的测量，每个通道扫描时约以１ｎｍ为

间隔，在中心波长的±１０ｎｍ波段范围内进行光谱

扫描最终得到这四个波段的绝对光谱辐亮度曲线如

图４所示。

由图４所示的光谱响应曲线以及（７）式，可以计

算得到这四个通道的定标系数。由于滤光片辐亮度

计在经过一定时间的使用之后，滤光片本身会出现

老化现象，其中心波长会与标称波长相比有所漂移，

通过光谱响应曲线可以计算得到实际的中心波长

（质心波长），具体结果如表１所示。

根据国际通用的测量不确定度的评估和表述规

范［１３］，对滤光片辐亮度计系统级定标过程的不确定

度进行评价，如表２所示。

表１ 滤光片辐亮度计定标系数

Ｔａｂｌｅ１ Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｆｉｌｔｅｒｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ

Ｃｈａｎｎｅｌ／ｎｍ Ｃｅｎｔｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ／［Ｖ／（Ｗ·ｍ－２·ｓｒ－１）］

７５３ ７５４ ０．４９６

８６５ ８６２ ０．６３０

９００ ９０４ ０．４８９

１０３０ １０３５ ０．３３２

表２ 滤光片辐亮度计定标不确定度评估

Ｔａｂｌｅ２ Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｏｆｆｉｌｔｅｒｒａｄｉｏｍｅｔｅｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ／１０－３

Ｓｏｕｒｃｅ′ｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｓ

Ｓｔａｎｄａｒｄｒａｄｉａｎｃｅｄｅｔｅｃｔｏｒ′ｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｓ

Ｆｉｌｔｅｒｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ′ｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｓ

Ｃｏｍｂｉｎｅｄｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｔａｂｉｌｉｔｙ

７５３ｎｍ

８６５ｎｍ

９００ｎｍ

１０３０ｎｍ

Ｒａｄｉａｎｃｅｓｔａｂｉｌｉｔｙ

Ｐｌａｎａｒｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ

Ａｎｇｕｌａｒｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ

Ｔｒａｐｒａｄｉａｎｔｐｏｗｅｒｒｅｓｐｏｎｓｉｖｉｔｙ

Ｒｅｓｐｏｎｓｉｖｉｔｙｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ

犐犞ｇａｉｎ

Ａｐｅｒｔｕｒｅｓｔｏｐａｒｅａ

Ｆｉｅｌｄｓｔｏｐａｒｅａ

Ｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｗｏｓｔｏｐｓ

Ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ

Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙ

Ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ

７５３ｎｍ

８６５ｎｍ

９００ｎｍ

１０３０ｎｍ

７５３ｎｍ

８６５ｎｍ

９００ｎｍ

１０３０ｎｍ

７５３ｎｍ

８６５ｎｍ

９００ｎｍ

１０３０ｎｍ

０．２４

０．００３２７

０．２３５

０．０２４１

０．７４７

１．２３

０．８５０

０．６５

２．１５

１．７６

２．３８

２．４５

３．９９

２．１８

０．６３

１．１４

０．２７

１．８４

１．４１

０．７４

１．０３

２．６５

４．９７

４．８９

５．７７

５．０２

　　由表２可以看出，对滤光片辐亮度计的四个定

标通道，总的不确定度优于０．５８％。在不确定度的

贡献中，定标光源引起的不确定度优于０．１７％，标

准辐亮度探测器的不确定度优于０．４５％，滤光片辐

亮度计的不确定度优于０．３２％，其中标准辐亮度探

测器的光阑面积引起的不确定度较大，可以通过改

进测量手段来进一步减小测量的不确定度。
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３．３　积分球观测比对实验

为了验证定标结果的准确性，与ＣＩＭＥＬ公司

的太阳辐射计ＣＥ３１８进行了比对实验，它是测量大

气光学特性的滤光片辐射计［１４］，有六个测量通道，

中心波长分别为４４０、５００、６７５、８７０、１０２０、１６４０ｎｍ。

比对实验之前，在法国里尔科学技术大气光学实验

室（ＬＯＡ），按照ＡＥＲＯＮＥＴ（全球气溶胶监测网）的

标准流程进行了定标［１４－１５］，定标光源是灯照明的积

分球光源，它通过“黑体→标准灯／漫射板→积分球”

将辐射标准传递到ＣＥ３１８，定标之后没有进行过室

外实验，可以认为仪器的状态没有改变。

在比对实验中，使用灯 积分球作为观测光源，

滤光片辐亮度计和ＣＥ３１８同时对该光源进行观测，

ＣＥ３１８使用日晕观测 （ＡＵＲ）和天空散射观测

（ＳＫＹ）两个模式进行辐亮度的测量，滤光片辐亮度

计使用７５３、８６５、９００、１０３０ｎｍ四个通道进行辐亮

度的测量，通过定标系数将测量得到的灰度值转化

为辐亮度值。

由于ＣＥ３１８和滤光片辐亮度计的测量通道不

同 ，为了将两者比对，就需要把ＣＥ３１８的测量数据

进行拟合运算，来得到滤光片辐亮度计四个测量通

道的积分球辐亮度。灯 积分球的光谱分布接近于

２８５０Ｋ的黑体辐射，以普朗克公式作为拟合函数，

可以得到积分球的光谱辐亮度曲线，如图５所示。

图５ 由ＣＥ３１８和滤光片测得的积分球辐亮度值对比

Ｆｉｇ．５ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇｓｐｈｅｒｅＲａｄｉａｎｃｅ

ｍｅａｓｕｒｅｄｂｙＣＥ３１８ａｎｄｆｉｌｔｅｒｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ

根据ＣＥ３１８反演得到的积分球的辐亮度曲线，

最终得到在滤光片辐亮度计的四个定标波段比对结

果如表３所示。

表３ 积分球测量辐亮度比对

Ｔａｂｌｅ３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇｓｐｈｅｒｅｒａｄｉａｎｃｅｍｅａｓｕｒｅｄ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ
Ｒａｄｉａｎｃｅ／［Ｗ／（ｍ２·ｓｒ·ｎｍ）］

（ＰｌａｎｃｋＣＥ３１８ｍｅａｓｕｒｅｄ）

Ｒａｄｉａｎｃｅ／［Ｗ／（ｍ２·ｓｒ·ｎｍ）］

（ｆｉｌｔｅｒｒａｄｉｏｍｅｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｄ）
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ／％

７５４ ０．４６２ ０．４６１ －０．２１６

８６２ ０．５４６ ０．５３２ －２．５６４

９０４ ０．５６５ ０．５４１ －４．２４８

１０３５ ０．５８４ ０．５９７ ２．２２６

　　由表３的结果可以看出，在这四个波段处，两者

的偏差在４．２５％以内，差异产生的原因包括ＣＥ３１８

溯源不确定度（３％～５％）
［１４－１５］，滤光片辐亮度计溯

源不确定度（小于０．５８％），灯 积分球光源的性能

（０．０８４％），以及拟合算法所带来的误差。总体来

说，两者的定标偏差（小于４．２５％）是在允许的偏差

范围内的，与 ＮＩＳＴ在２００３年使用ＳＩＲＣＵＳ（激光

导入积分球均匀光源）和灯 积分球定标太阳辐射计

的偏差（２．５％～６％）
［１６］相当，由此说明该方法是合

理的。由于比对仪器ＣＥ３１８的测量通道过少，且其

本身的定标不确定度较大，会影响比对实验的结果，

所以下一步的工作将通过使用不确定度小且通道多

的辐亮度计作为比对仪器，改进积分球辐亮度的反

演算法，并和权威计量实验室之间进行比对实验来

开展更加深入的研究。

４　结　　论

本文针对遥感仪器高精度定标的要求，使用激

光导入积分球光源来对多波段滤光片辐亮度计的四

个波段进行了系统级的定标，可调谐激光具有光谱

带宽窄、光谱辐通量高的优点，且通过标准辐亮度探

测器直接溯源于低温绝对辐射计，定标不确定度优于

０．５８％。在四个波段的比对实验中，与ＣＥ３１８同时对

积分球光源进行辐亮度的测量，相同通道反演的辐亮

度差异仅在４．２５％以内，说明了该方法的可行性。相

较于基于标准辐射源的标准灯／漫射板的定标方法以

及部件级的定标方法，该定标方法具有传递标准链

短、不确定度来源少的优点，可以有效地提高辐亮度

标准传递过程中的定标精度。滤光片辐亮度计可定

期对实验室的定标积分球或星上定标的积分球进行

辐射量值的监测，以反映积分球的老化、衰退等，并实
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现对遥感器的高精度辐射定标和量值传递。
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