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双向反射分布函数绝对测量装置研制
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摘要　基于太阳 漫射板＋稳定性监视辐射计的星上定标方式能有效地提高遥感数据定量化水平，其中漫射板的

双向反射分布函数（ＢＲＤＦ）定标精度是高精度星上定标的关键，ＢＲＤＦ绝对测量可实现漫射板的高精度定标。为

解决高精度ＢＲＤＦ绝对测量的关键技术，设计了高亮度、高稳定度、高均匀性积分球光源；使用单色仪和单片探测

器对大动态范围入射和反射辐亮度信号进行高精度探测，并利用锁相放大器对信号进行放大和采集；采用样品漫

射板三维转动和三维平移及光源一维转动的组合运动形式，以高精密六轴串联机械手和中空分度盘分别作为样品

漫射板和光源的定位机构，可高精度、无遮挡、快速地构建ＢＲＤＦ测量所需的几何关系。研制的装置可实现包括

“平面外”在内的全角度ＢＲＤＦ绝对测量，可测量的入射、反射光束角度范围：天顶角为０°～７５°、方位角为０°～３６０°，

目前可测量的光谱范围为２５０～１７００ｎｍ，装置的ＢＲＤＦ绝对测量不确定度优于１％。
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１　引　　言

基于太阳 漫射板和稳定性监视辐射计的星上

定标方式可实现光学遥感器全光路、全视场、端到端

的高频次、高精度定标［１］，有效地提高遥感数据定量

化水平。其中漫射板的双向反射分布函数（ＢＲＤＦ）

定标精度是影响光学遥感器星上定标精度的关键因

素之一，漫射板ＢＲＤＦ定标主要通过两种途径实

现［２］：１）通过相对方式定标。在相同照射和观测条

件下对样品漫射板和标准漫射板分别进行反射辐照

度或辐亮度测量，其比值与相同条件下标准漫射板

的ＢＲＤＦ定标系数求积即为样品漫射板的ＢＲＤＦ。

标准漫射板ＢＲＤＦ定标系数一般从国家计量院方

向 半球反射率传递而来［３］，由于传递链路长，定标

不确定度在２％以上
［４－５］，无法满足遥感定量化应

用的要求。２）通过绝对测量方式定标。ＢＲＤＦ绝对

测量不引入任何参考标准，直接测量光源入射和样

品漫射板反射的辐亮度或辐照度以及相应的几何因

子，然后计算得到样品漫射板的ＢＲＤＦ。

目前，德国和美国等多个发达国家相继建立了

ＢＲＤＦ绝对测量装置，样品漫射板的测量不确定度

在０．５％以内
［６－７］。ＢＲＤＦ绝对测量装置欲实现高

精度测量主要须攻克３个关键技术：１）高亮度、高稳

定度、高均匀性光源设计制造；２）高光谱大动态范围

辐射信号精确测量；３）光源、样品漫射板、探测器三

者之间的相对空间几何关系精确测定及变换。为解

决ＢＲＤＦ高精度绝对测量的关键技术特别设计了

高亮度、高均匀性、高稳定度积分球光源，且配置水

冷和风冷系统；使用单片探测器结合单色仪对入射

和反射大动态范围辐亮度信号进行高精度探测，利

用锁相放大器进行信号放大和采集；采用高精密六

轴串联机械手和中空分度盘分别作为样品漫射板和

光源的定位机构，以样品漫射板三维转动和三维平

移＋光源一维转动共四维转动高精度、快速地构建

ＢＲＤＦ绝对测量所需的各种几何关系，从而完成

ＢＲＤＦ测量。

２　ＢＲＤＦ绝对测量原理

２．１　犅犚犇犉定义

如图１所示，物体的ＢＲＤＦ即犳ｒ（φｉ，θｉ；φｒ，θｒ；

λ）指物体表面反射方向（φｒ，θｒ）小立体角ｄωｒ内的反

射辐亮度的增量ｄ犔ｒ（φｉ，θｉ；φｒ，θｒ；λ）与入射方向

（φｉ，θｉ）小立体角ｄωｉ内入射辐照度的增量ｄ犈ｉ（φｉ，

θｉ；λ）的比值
［８］，如下式所示。

犳ｒ（φｉ，θｉ；φｒ，θｒ；λ）＝
ｄ犔ｒ（φｉ，θｉ；φｒ，θｒ；λ）

ｄ犈ｉ（φｉ，θｉ；λ）
， （１）

式中φ，θ分别为方位角和天顶角，下标ｉ，ｒ分别代

表入射和反射，λ表示波长。因此，ＢＲＤＦ不仅与入

射、反射辐射量和波长有关，而且与照明和探测之间

的几何条件有关，是入射、反射光束方位角和天顶角

的四维角度函数。

图１ ＢＲＤＦ测量几何关系

Ｆｉｇ．１ ＧｅｏｍｅｔｒｙｏｆＢＲＤＦｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

２．２　犅犚犇犉绝对测量原理

根据（１）式物体的ＢＲＤＦ需要测量辐亮度和辐

照度微分量，而实际应用中微分量测量是不可能实

现的，因此必须将（１）式转换为积分的形式：

∫
Ωｉ

犳ｒ（φｉ，θｉ；φｒ，θｒ；λ）ｄ犈ｉ（φｉ，θｉ；λ）＝

∫
Ωｒ

ｄ犔ｒ（φｉ，θｉ；φｒ，θｒ；λ）， （２）

式中Ωｉ为入射照明立体角，Ωｒ为反射探测立体角。

如果光源均匀性足够好，并且照明和探测立体角

足够小时，犳ｒ可近似为常量。同时为消除探测器响应

度的影响，根据理想朗伯体辐照度辐亮度关系将辐

照度测量转化为辐亮度测量，（２）式进一步转换为

犳ｒ≈

∫
Ωｒ

ｄ犔ｒ

∫
Ωｉ

ｄ犈ｉ
＝
犔ｒ
犈ｉ
＝

犔ｒ

Ωｉ·犔ｉ
＝

犚２

犃ｃｏｓθｉ
·

犇犖ｒ（φｉ，θｉ；φｒ，θｒ；λ）

犇犖ｉ（φｉ，θｉ；λ）
， （３）

为表示简洁中间过程略去角度和波长依赖项。其中

犃，犚分别表示积分球出光口精密孔径光阑的面积

及其到样品漫射板之间的距离，犇犖ｉ，犇犖ｒ 分别代

表探测器对光源入射辐亮度和样品漫射板反射辐亮

度的响应值。因此样品漫射板的绝对ＢＲＤＦ可通

过测量入射和反射光束的辐亮度及相应的几何因子

得到，与探测器响应度无关，且不需要任何标准传递

而直接测量计算得到样品漫射板的ＢＲＤＦ。

０５２８００２２
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２．３　实现原理

本ＢＲＤＦ测量装置特点是通过样品漫射板的

三维旋转和三维平移及光源一维旋转实现光源入射

辐亮度以及不同入射和反射几何条件下样品漫射板

反射辐亮度的测量。

如图２右所示，犡犢犣 为实验室坐标系，反射光

束始终与犡轴一致，入射光束初始方向为－犡，可在

犡犢平面内一维转动（如图２虚线所示），转动角度记

为δ。样品漫射板依次绕ＢＲＤＦ测量坐标系狓狔狕的坐

标轴狓，狔，狕旋转以改变其姿态，旋转角度分别记为

α，β，γ。初始状态犡犢犣与狓狔狕坐标系关系为狓轴与

－犣轴重合，狔轴与犢轴重合，狕轴与犡轴重合。（α，β，

γ，δ）＝０时，（φｉ，θｉ；φｒ，θｒ）＝０，且至始至终犡犢犣与

狓狔狕的原点重合。

图２ ＢＲＤＦ测量实现原理示意图

Ｆｉｇ．２ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆＢＲＤＦｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

　　经过理论推导，可以证明当ＢＲＤＦ测量几何条

件为（φｉ，θｉ；φｒ，θｒ）时，狓狔狕坐标系各轴以及光源旋

转的角度应为（α，β，γ，δ），具体形式为

α＝ａｒｃｔａｎ
ｃｏｓθｉ－ｃｏｓδｃｏｓθｒ
ｓｉｎδｃｏｓθ（ ）

ｒ

， （４）

β＝ａｒｃｃｏｓ
ｃｏｓθｒ
ｃｏｓ（ ）α ， （５）

γ＝ａｒｃｔａｎ
ｓｉｎθｉｃｏｓθｒｃｏｓφｉ－ｓｉｎθｒｃｏｓθｉｃｏｓφｒ
ｓｉｎθｉｃｏｓθｒｓｉｎφｉ－ｓｉｎθｒｃｏｓθｉｓｉｎφ
（ ）

ｒ

，

（６）

δ＝ａｒｃｃｏｓｃｏｓθｉｃｏｓθｒ＋ｓｉｎθｉｓｉｎθｒｃｏｓ（φｒ－φｉ［ ］）．

（７）

即，ＢＲＤＦ测量几何条件（φｉ，θｉ；φｒ，θｒ）与样品漫射板

三维和光源一维转动角度（α，β，γ，δ）之间存在一一

对应的关系，因此任意一组ＢＲＤＦ测量几何条件都

能通过转动样品漫射板和光源的方式构建，从而完

成ＢＲＤＦ测量。

３　装置介绍

３．１　光源系统

ＢＲＤＦ绝对测量装置光源系统主要包括积分球

光源、光源监视器、精密孔径光阑和冷却系统等。为

了能标定样品漫射板在太阳反射波段（２５０～２５００

ｎｍ）的光谱方向反射特性，获得高稳定、高均匀性的

照明光束，特别设计了２个积分球光源 １个紫

外积分球光源和１个可见 短波红外积分球光源。

积分球内径为 １５０ ｍｍ，内壁压制聚四氟乙烯

（ＰＴＦＥ）作为漫反射面。

为提高样品漫射板反射信号的信噪比，可见近

红外积分球内置４００Ｗ 石英卤钨灯作为光源，然而

积分球工作时产生大量热量，单一冷却方式不能快

速有效地为积分球降温，因此在积分球壳内特别设

计了复杂的水冷管道，并在灯座上设计了散热片和

小型风冷系统。石英卤钨灯光源在紫外谱段能量较

弱，以氙灯为光源的紫外积分球可以增强光源紫外

光谱信号。可见 短波红外积分球光源主要参数如

表１所示。

表１ 可见 短波红外光源参数

Ｔａｂｌｅ１ ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＶＳＳＷＩＲｌａｍｐｓｏｕｒｃｅ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｖａｌｕｅ

Ａｒｅａｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ＜０．４％

Ａｎｇｌｅｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ±１°，＜０．１％

Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ＜０．１５％ｈ

Ａｐｅｒｔｕｒｅｄｉａｍｅｔｅｒ ４２．０６７ｍｍ

Ｓｏｕｒｃｅｓａｍｐｌｅｄｉｓｔａｎｃｅ ７１８．４３ｍｍ

Ｉｒｒａｄｉａｔｅｓｏｌｉｄａｎｇｌｅ ２．６９×１０－３Ｓｒ

０５２８００２３
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　　从表１可以看出，积分球光源的稳定性非常高，

为了进一步提高测量数据的可靠性，并考虑到后期

的数据修正，光源还配备了监视器，与入射和反射辐

亮度测量同时监视光源的稳定性。

３．２　变角系统

所谓变角指通过运动机构分别改变样品漫射板

法向和照明方向，构建ＢＲＤＦ测量所需的入射、反

射几何条件。ＢＲＤＦ绝对测量装置变角系统主要包

括六轴串联机械手（以下称样品转台）和中空分度盘

（以下称光源转台）等。测反射辐亮度时样品转台负

载样品漫射板在测点进行三维转动，光源转台负载

光源绕测点在水平面内进行一维转动，结合探测方

向分别改变样品漫射板法向和照明方向以构建

ＢＲＤＦ测量几何关系；测光源入射辐亮度时样品转

台负载样品漫射板退避探测光路，光源转台转动光

源正对探测光路，探测系统进行光谱辐亮度测量。

样品转台是ＢＲＤＦ绝对测量装置实现ＢＲＤＦ

绝对测量的关键部件。样品转台本质上是对人上半

身运动关节的一种模拟，包括腰部、肩部、肘部和腕

部等关节，为完成空间三维姿态和位置定位，机械手

配置了六维自由度，如图３（ａ）所示
［９］，样品转台各

自由度的转动范围及部分参数如表２所示
［９］。样品

漫射板的定位角α、β和γ主要通过Ｊ４、Ｊ５、Ｊ６的转动

来完成，同时Ｊ１、Ｊ２和Ｊ３轴也会相应地改变以确保

样品漫射板测点位置保持不动。ＢＲＤＦ测量时，样

品漫射板安装于样品转台前端法兰上，由于样品转

台具有类人臂的结构，可灵活地对样品漫射板进行

各种姿态和位置变换，实现包括“平面外”（入射光

线、反射光线和样品漫射板法线不在同一平面内）在

内的全角度、无遮挡ＢＲＤＦ测量。

图３ 六轴串联机械手

Ｆｉｇ．３ Ｓｉｘａｘｉｓｒｏｂｏｔ

表２ 样品转台主要参数

Ｔａｂｌｅ２ Ｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓａｍｐｌｅｔｕｒｎｔａｂｌｅ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｖａｕｌｅ

Ｊ１ ±１７０°

Ｊ２ －９２°～１３５°

Ｊ３ －１０７°～１３６°

Ｊ４ ±１６０°

Ｊ５ ±１２０°

Ｊ６ ±３６０°

Ｒｅｐｅａｔａｃｃｕｒａｃｙ ±０．０２ｍｍ

Ｍａｘｃｏｍｂｉｎｅｄｓｐｅｅｄ ９３００ｍｍ／ｓ

　　对多自由度轴系串联机构的运动控制，一般需

要设定基准坐标系，而后进行复杂的齐次坐标变换

以设定法兰面的位置及姿态。本装置使用的样品转

台已经设计了多套坐标系［１０］，并且在这些坐标系之

间可任意进行转换，ＢＲＤＦ测量使用其中的直角坐

标系和工具坐标系［如图３（ｂ）所示］分别改变样品

漫射板的位置和姿态。

根据ＢＲＤＦ绝对测量实现原理，样品漫射板法

向的改变是通过绕ＢＲＤＦ测量坐标系各个坐标轴

转动来实现的，由于样品转台装配过程中可能存在

间隙和非同轴等因素，样品转台标称的坐标轴和原

点未必是其实际转动时的转动轴和原点，因此必须

对样品转台进行标校以指明其实际的旋转轴（坐标

轴）和旋转中心（原点），并将实际的旋转轴和中心设

定为ＢＲＤＦ测量坐标系的坐标轴和原点。另外，初

始状态时ＢＲＤＦ测量坐标系狓狔狕和实验室坐标系

犡犢犣必须建立实现原理所设定的关系，关系主要通

过细光束激光和平面镜来建立，装调位置精度优于

０．１ｍｍ，装调角精度优于０．０１°。

光源转台角精度优于７．１４″，可负载光源绕测

点进行３６０°旋转。根据样品转台和光源转台的运

动范围，装置可对３００ｍｍ×３００ｍｍ样品漫射板在

入射和反射光束方位角０°～３６０°、天顶角０°～７５°范

围内完成ＢＲＤＦ绝对测量。

０５２８００２４
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３．３　探测系统

ＢＲＤＦ绝对测量装置探测系统主要包括成像光

学系统、斩波器、单色仪、探测器和锁相放大器等。

成像光学系统对样品漫射板测点成像，像位于λ５００

单色仪入射狭缝。复色光进入单色仪入射狭缝经准

直后由光栅分光，再经会聚镜会聚至单片探测器，探

测器将光信号转换为电信号，由锁相放大器放大并

根据斩波器频率提取信号获得光谱ＤＮ值，如图４

所示。

图４ ＢＲＤＦ光学系统

Ｆｉｇ．４ ＯｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｏｆＢＲＤＦｍｅａｓｕｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

　　单色仪采用光栅衍射分光，由于在测量过程中

可能产生高次衍射光谱而干扰测量，因此在单色仪

入射狭缝处设置了滤光片轮，共六块高通滤光片。

探测系统主要参数如表３所示。

表３ 探测系统主要参数

Ｔａｂｌｅ３ Ｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｖａｌｕｅ

Ｄｅｔｅｃｔｉｎｇｓｏｌｉｄａｎｇｌｅ ２．６９×１０－４Ｓｒ

Ｏｂｊｅｃｔｔｏｉｍａｇｅ ８．３∶１

Ｓｐｅｃｔｒｕｍｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ３ｎｍａｔ２５０～９００ｎｍ

Ｓｐｅｃｔｒｕｍｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ６ｎｍａｔ９００～１７００ｎｍ

Ｄｅｔｅｃｔｉｎｇｌｉｎｅａｒｉｔｙ １．２×１０－５

３．４　犅犚犇犉测量

为了提高ＢＲＤＦ测量速度和精度，特别为装置

开发了测控软件，支持多种几何条件ＢＲＤＦ一次性

自动测量。ＢＲＤＦ测量流程如图５所示，首先进行

光源入射辐亮度测量，而后对样品漫射板设定几何

条件反射辐亮度进行测量，如此循环直至完成所有

设定几何条件的ＢＲＤＦ测量为止。

为提高ＢＲＤＦ测量速度，样品漫射板和光源定

位及光栅初始化设定为同时进行；为保证ＢＲＤＦ绝

对测量精度，必须等到样品转台和光源转台定位

“ｒｅａｄｙ”信号才可进行光谱扫描。

图６为ＢＲＤＦ测量探测系统光谱扫描过程。

由于入射信号约为反射信号的１０４ 倍，另外光源在

不同波段的能量存在较大差异，因此测量光源入射

信号、反射信号和不同波段光谱时锁相放大器的积

图５ ＢＲＤＦ测量流程图

Ｆｉｇ．５ ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＢＲＤＦｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

分时间、增益和敏感系数等参数须合理设置，测量过

程中所有参数根据测试情况自动修改。

４　实验与讨论

４．１　样品漫射板朗伯性检测

样品漫射板为聚四氟乙烯烧制板。朗伯性检测

几何条件：光源垂直照射样品漫射板；探测天顶角

１０°～７５°，５°间隔连续变化，方位角０°～３６０°，３０°间

隔连续变化。

ＢＲＤＦ绝对测量装置测控软件根据入射和反射

几何条件（φｉ，θｉ；φｒ，θｒ），利用（４）～（７）式进行样品

转台和光源转台的旋转角（α，β，γ，δ）转换，通过样品

转台和光源转台分别对样品漫射板和光源进行定

位，探测系统进行光谱扫描，测量过程如图７所示。

０５２８００２５
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图６ 光谱扫描过程

Ｆｉｇ．６ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｐｅｃｔｒａｌｓｃａｎｎｉｎｇ

图７ ＢＲＤＦ绝对测量装置

Ｆｉｇ．７ ＡｂｓｏｌｕｔｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｅｔｕｐｏｆＢＲＤＦ

　　垂直照明，样品漫射板朗伯性测量结果抽取

５００ｎｍ波段，其ＢＲＤＦ如图８所示。

垂直照明，各种天顶角探测时，样品漫射板的

ＢＲＤＦ随方位角变化优于０．３％，与国际上ＢＲＤＦ

绝对测量装置ＰＴＦＥ漫射板相同条件下ＢＲＤＦ测

量结果一致［１，７］。

４．２　讨　　论

如（３）式所示，物体的ＢＲＤＦ是入射、反射光束

方位角和天顶角的４角函数。ＢＲＤＦ测量一般依据

测量原理分别为光源和探测器设计转动轨道弧，以

实现不同入射、反射几何条件的ＢＲＤＦ测量。由于

积分球光源为强电设备，且探测系统包含精密检测

设备和光学系统，轨道弧样式装置势必导致高精密

图８ 垂直入射样品漫射板朗伯性

Ｆｉｇ．８ Ｌａｍｂｔｉａｎｏｆｓａｍｐｌｅｄｉｆｆｕｓｅｐａｎｅｌ

ａｔ０°ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ
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设备和大量电缆进行频繁转动，必然降低测量的可

靠性、速度和精度。此外，轨道弧样式测量装置极易

形成天顶弧、光源和探测器之间的立体角干涉，缩小

ＢＲＤＦ测量范围，而且杂散光影响难以有效地消除

或降低。轨道弧形式的装置入射测量极其困难。因

此，根据运动的相对性原理，以样品漫射板三维转动

和三维平移＋光源一维转动，相对地构建ＢＲＤＦ测

量所需的４角几何条件，如图２和７所示。采用高

精度样品和光源转台可以高精度、快速地构建

ＢＲＤＦ测量所需几何条件，易实现光源入射测量和

小立体角照明及探测。

ＢＲＤＦ测量实现原理公式近似条件之一：探测

立体角足够小，本ＢＲＤＦ测量装置探测立体角为

２．６９×１０－４Ｓｒ。为消除不同探测器之间响应度差

异的影响，装置使用同一探测器对入射和反射辐亮

度进行探测，因此探测器必须具有较高的动态范围，

同时要求光源具有高亮度、高稳定度等特点。线阵

或面阵探测器光谱扫描快，但是线阵或面阵探测器

动态范围较小，而单片探测器动态范围较大。因此

装置以单片探测器结合单色仪分光进行入射、反射

辐亮度光谱扫描探测，使用斩波器和锁相放大器对

信号进行放大和采集，本装置使用的单片探测器动

态范围在１０５ 以上。另外，装置还使用了高亮度、高

稳定度、高均匀性积分球光源，可以有效地提高探测

器的信噪比。

目前ＢＲＤＦ测量主要通过相对测量方式来完

成，这些多为手动或半自动装置。本套ＢＲＤＦ绝对

测量装置测量过程完全实现自动化，机械手和分度

盘重复定位精度分别优于±０．０２ｍｍ 和７．１４″，

ＢＲＤＦ测量重复性和可靠性更高，ＢＲＤＦ测量精度

更高。

（３）式是ＢＲＤＦ绝对测量不确定度分析的主要

依据，ＢＲＤＦ测量不确定度主要受积分球出光口与

样品漫射板之间距离测量精度，积分球光源精密光

阑面积测量精度，入射、反射光束方位角和天顶角特

别是入射光束天顶角定位精度，入射、反射辐射量测

量精度等的影响；此外还受探测器响应线性，放大器

增益线性，杂散光，积分球光源均匀性和稳定性等的

影响。基于这些因素，ＢＲＤＦ绝对测量装置的测量

不确定度优于１％，详细情况如表４所示。

表４ ＢＲＤＦ测量不确定度

Ｔａｂｌｅ４ ＵｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｏｆＢＲＤＦｍｅａｓｕｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

Ｓｏｕｒｃｅｓ Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ／％ （犽＝２） Ｓｏｕｒｃｅｓ Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ／％ （犽＝２）

Ｓｏｕｒｃｅｓｔａｂｉｌｉｔｙ ０．１５ Ｄｅｔｅｃｔｉｎｇｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙ ０．１

Ａｐｅｒｔｕｒｅａｒｅａ ０．０９５ Ｓｔｒａｙｌｉｇｈｔ ０．１５

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ０．１ Ｉｎｃｉｄｅｎｔｂｅａｍｓｄｅｔｅｃｔ ０．１５

Ｉｎｃｉｄｅｎｔｚｅｎｉｔｈａｎｇｌｅ ０．３ Ｒｅｆｌｅｃｔｂｅａｍｓｄｅｔｅｃｔ ０．５

Ｓｏｕｒｃｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔ ０．０１ Ｃｏｍｂｉｎｅｄｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ０．６６

５　结　　论

根据ＢＲＤＦ高精度绝对测量的关键技术，设计

了高亮度、高稳定度、高均匀性积分球光源；使用单

片探测器和单色仪对入射和反射大动态范围辐亮度

进行高精度探测，并利用锁相放大器进行信号放大

和采集；采用高精密六轴串联机械手和中空分度盘

分别作为样品漫射板和光源的定位机构，以样品漫

射板三维转动和三维平移＋光源一维转动的组合运

动方式构建ＢＲＤＦ测量所需的几何关系。研制的

装置可快速、高精度、无遮挡、全自动地实现包括“平

面外”在内的全角度ＢＲＤＦ绝对测量，可测量的入

射、反射光束角度范围：天顶角０°～７５°、方位角０°～

３６０°，目前可测量的光谱范围２５０～１７００ｎｍ。装置

的ＢＲＤＦ测量不确定度优于１％，可为太阳 漫射

板＋稳定性监视辐射计星上定标方式的漫射板定

标，提高星上定标精度，提高遥感数据的定量化水

平。

下一步将光谱测量范围扩展至２５００ｎｍ。利用

位置和姿态变换的灵活性，六轴串联机械手还可以

用于ＢＲＤＦ相对测量。修改ＢＲＤＦ测量实现原理，

利用长臂六轴串联机械手还可以研制野外ＢＲＤＦ

测量装置，全自动、快速、高精度、无遮挡测量和运输

方便、快捷架设是其优越性所在。
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