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双通道自校准光谱辐射源光电探测效率的定标
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摘要　基于相关光子的新定标技术,设计了一种自校准光谱辐射源原理样机,该原理样机兼有自校准和目标观测功

能,其中观测通道光电探测效率的精确测量是目标观测精度的有效保证.搭建了两通道自校准光谱辐射源原理样

机,通过相关光子定标原理实验测量了观测通道的光电探测效率,其测量不确定度优于０．３５％.自校准光谱辐射源

能够对观测通道的光电探测效率进行实时自校准,观测通道中的任一光学元件透射率的变化不会影响目标的辐亮度

测量精度.在待定标通道探测器之前插入一片衰减片来模拟观测通道光电探测效率的改变,以及自校准光谱辐射源

对观测通道衰变的敏感度.通过测量插入衰减片前后的光子计数或者符合计数,计算得到衰减片的实际透射率为

２０．１２％,与插入衰减片前后观测通道光电探测效率２０．１１％的变化率一致,两者相对偏差优于０．０４９％.实验结果表

明,自校准机制下光谱辐射源能够精确监测观测通道光电探测效率的衰变情况.验证了自校准光谱辐射源设计的合

理性与可行性,为后续的多通道自校准光谱辐射源原理样机的研制及辐射定标提供技术基础.
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Abstract　Basedonnewcalibrationtechniqueofphotoncorrelation aprototypeofselfＧcalibrationradiation
referencesource SRRS isdesigned敭ThisprototypecombinestheselfＧcalibrationandobservationtargetfunction敭
Theprecisionofobservationfortargetcanbeguaranteedbyaccuratemeasurementofdetectionefficiencyin
observationchannel敭AtwoＧchannelselfＧcalibrationspectralradiationprototypeisestablished andthephotoelectric
detectionefficiencyofobservationchannelismeasuredthroughtheprincipleofcorrelatedphotoncalibration敭The
measurementuncertaintyof０敭３５％ fordetectionefficiencyisobtained敭SRRScanrealizeselfＧcalibrationfor
photoelectricdetectionefficiencyofobservationchannel敭Transmittancechangesofanyopticalelementinthe
observationchanneldon′taffectthemeasurementaccuracyofradianceoftheobjectives敭Anattenuatorisinserted
intotheobservationchanneltosimulatethesightpathphotoelectricdetectionefficiencychanges soastoverifythe
sensitivityofcalibrationspectrafromtheradiationsourceonthedecayoftheobservationchannel敭Bymeasuringthe
photocountorcoincidencecountbeforeandafterinsertingthephotonattenuation theactualtransmittanceof
２０敭１２％oftheattenuatoriscalculated anditisinaccordancewiththechangerate ２０敭１１％ ofthephotoelectric
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detectionefficiencyforobservationchannelbeforeandafterinsertingtheattenuator敭Therelativedeviationbetween
thetwoislessthan０敭０４９％敭ExperimentalresultsshowthattheradiationspectrumfromtheselfＧcalibration
mechanismcanaccuratelymonitorthedecayofobservationchannelphotoelectricdetectionefficiency敭Rationality
andfeasibilityoftheSRRSdesignarepreliminarilyverified whichprovidesthetechnicalbasisforsubsequentmultiＧ
channelselfＧcalibrationspectralradiationprototypedevelopmentandcalibrationofradiation敭
Keywords　spectroscopy selfＧcalibrationradiationreferencesource photoelectricdetectionefficiency correlated
photon uncertainty
OCIScodes　２６０敭２５１０ ３００敭６１７０ ０４０敭１４９０ ３００敭６２８０ ３００敭６４２０

１　引　　言
利用传统方法定标卫星传感器的精度通常稳定在３％~７％[１],传统方法的特点是保证所有光辐射探测

器都可以溯源到共同的基准,但该特点限制了探测器精度的有效提高.另一方面,如果需要进行分光谱的定

标,必须精细测量分光器件(单色仪、滤光片等)在其通光波段内的光谱透射率,这也是限制精度提高的一项

重要因素.
近三十年来,基于相关光子的新型定标工作机制的研究为提高空间对地观测的绝对精度提供了一种有

效的方案,可将精度提升至３％以内甚至更高[２Ｇ６].由于相关光子对的纠缠特性,这种定标过程建立在一种

在任何时间和地点都可以准确重现的物理过程上,即自发参量下转换过程.该定标过程不依赖于某个标准

器,如同长度米,可以依据特定的激光波长进行准确度量(光在真空中１/２９９７９２４５８s的时间间隔内所行进

路程的长度),而无需像过去一样经过一系列的环节和巴黎的米原尺进行比较.
目前,发达国家的计量部门已经逐步将基于相关光子的定标技术向高精度和工程应用端发展,相关光子

的测量不确定度也在逐步降低,２００７年美国国家标准与技术研究院研究表明,相关光子的测量不确定度可

以优于１．８％,与传统方法定标结果相比差异小于１．４％[７],然而将高精度的相关光子定标技术工程化和实用

化的方案未经报道.中国科学院安徽光学精密机械研究所郑小兵等[６,８Ｇ９],从提高在轨业务卫星的定标绝对

精度和定标工程效益角度,以及满足长期气候观测等超高精度的定标需求出发,基于前期技术的积累[６,８Ｇ９]在

国际上首次提出一种基于相关光子的自校准光谱辐射源(SRRS)方案,该方案兼有星上标准器和自主观测功

能,能够在不依赖于外部基准的条件下,实现绝对辐射观测,且观测结果与载荷衰变无关.SRRS的最大优

势在于不需要对定标装置中的光学分光元件的光谱透射率进行精细测量.
本文在SRRS项目的背景下,介绍并搭建了双通道原理样机的自校准光路辐射定标装置,研究基于相关

光子的定标技术测量原理样机的自校准光路探测效率及其测量不确定度,并在相关光子绝对定标原理的基

础上,提出一种待定标光路中光学元件透射率测量方案.实验测量结果初步验证了自校准光谱辐射源设计

的合理性,以及自校准光谱辐射源在原理上的可行性.

２　定标理论
自发参量下转换产生的相关光子对在量子光学计量领域,特别是在单光子探测器量子效率绝对定标方

面有着重要的应用,其装置如图１所示,其中SPD为单光子探测器;DUT为待测探测器;N 为通道计数,下
标１、２、c分别代表１、２以及符合通道;N０ 代表自发参量下转换产生的光子数.

图１　相关光子定标装置

Fig敭１　Experimentsetupofcorrelatedphotocalibration

当触发通道探测到一个光子时,待定标端也会探测到一个与之相关的光子.假设通道的透射率为τ,单
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光子探测器量子效率为η,出射的相关光子数率为＜N０＞,考虑到探测器的暗计数和空间走离背景光引起

的计数Nb,那么触发通道、DUT通道以及符合测量输出的光子计数值N 可表示为

N１＝η１τ１ ＜N０＞＋Nb１,

N２＝η２τ２ ＜N０＞＋Nb２,

Nc＝η１τ１η２τ２ ＜N０＞＋Nac. (１)
式中Nac为意外符合计数率.

从(１)式可以看出,DUT通道的光电探测效率η２τ２ 可以表示为[１０]

η２τ２＝
Nc－Nac

N１－Nb１
. (２)

同时从(１)、(２)式可以看出,DUT通道中的待测光学损耗元件透射率T 可以通过测量单光子计数率和符合

计数率来获得.这两种方法的计算公式可以分别表示为

Tsc＝
NT
２ －NT

b２

N０
２－N０

b２
,

Tcc＝
NT
c －NT

ac

N０
c－N０

ac
×

N０
１－N０

b１

NT
１ －NT

b１
. (３)

式中,上标T,０分别代表光路中是否有待测光学元件;下标sc和cc分别代表单光子计数方法和符合测量方

法;１通道是触发通道,２通道是待定标通道,待测光学元件放在２通道.理想情况下,TSC＝TCC.这两种测

量方法获得的透射率结果与待测元件的透射率T 值大小以及整个通道的探测效率ητ无关,通过实验测量

单光子计数率或者符合计数率的变化就能实现透射率的绝对测量.

３　定标实验设计

图２　辐射基准源原理样机的光路设计

Fig敭２　Opticalpathdesignofradiationreferencesourceprototype

辐射基准源原理样机的光路设计方案如图２所示.它主要由PUMP模块、参量下转换 (PDC)模块、观
测与自校准复用光路(OSO)模块和多路光子计数(MPC)模块等单元构成.PUMP模块主要提供产生相关

光子对的抽运源;PDC模块主要收集宽波段相关光子,并将其变成平行光;OSO模块是原理样机在观测目

标和自校准两种工作机制下的复用光路;MPC模块用于分束的多路光子计数与符合探测.该原理样机的主

要功能是实现地物目标的辐亮度绝对观测.在观测目标之前,通过自发参量下转换产生的相关光子对实现

整个通道的探测效率绝对测量.在求得通道的探测效率之后,４５°扫描镜旋转４５°,这时原理样机工作在目标

观测机制下.测量通道的光子计数,可以实现目标绝对辐亮度的精确测量.该原理样机的优势在于能够实

时监测探测通道的衰变,在测量目标前对通道的探测效率进行一次自校准.设计的工作是针对原理样机的

自校准工作机制,实现通道探测效率的精确测量.根据(２)式,需要将单光子计数器连接至光子计数和符合

探测装置中,如图３所示,其中TAC为时间幅度转换器,SCA为单通道分析仪,MCA为多通道分析仪.
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图３　光子计数及符合探测示意图

Fig敭３　Schematicdiagramofphotoncountandcoincidencemeasurement

实验中,３５５nm(１mW)抽运光经半波片和３５５nm带通滤光片后正入射至BBO晶体(相位匹配角为

３７．２５°,尺寸为８mm×８mm×１０mm,前表面镀３５５nm增透膜,后表面镀４５０~１０００nm增透膜)中心,产
生Ι类非共线宽波段自发参量下转换过程.其中,半波片用来改变抽运光的偏振方向,测量背景计数率;

３５５nm带通滤光片用来消除５３２nm光.
成对的相关光子经过PDC模块、４５°扫描镜、OSO模块以及 MPC模块后分别送至光电倍增管(PMT)

探测器光敏面.在触发通道,PMT前放置４mm光阑、６８５nm带通滤光片以及３５５nm截止滤光片;在待

定标通道,PMT前放置７２５nm带通滤光片以及５３２nm截止滤光片.PMT输出信号经过前置放大器和

甄别器后,输出的晶体管 晶体管逻辑(TTL)电平信号用于符合测量和光子计数.其中,甄别器的甄别阈

值依据PMT输出的脉冲高度分布特性来确定,设置为－５００mV~－５V.符合测量系统用于观察相关

光子的符合峰和测量符合计数以及光子对的时间间隔,它由延迟器、TAC、SCA、MCA组成.其中,改变

延迟器延迟时间可以测量意外符合计数.多通道计数器可以同步记录触发计数、待定标计数、有效触发

计数以及符合计数.

４　分析与讨论
４．１　待定标通道探测效率测量

选择６８５nm和７３６．９nm两个波段的相关光子进行符合测量,测量时间均设置为１０s.实验测量了自

校准光路在７３６．９nm波段的探测效率.待定标延迟４０ns,观测到的符合曲线如图４所示,通过SCA的电

平调节选择符合峰的全高宽作为符合计数值,测量到的相关计数值如表１所示.

图４　符合测量曲线

Fig敭４　Coincidencemeasurementcurve

相比传统方法,原理样机的优势是实时监测探测通道的探测效率的衰变.在图２所示的待定标通道探

测器之前,放置一片吸收型中性密度滤光片(NDF),测量到的光子计数和符合计数如表２所示.
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表１　光子计数和符合计数测量值

Table１　Photoncountandcoincidencecountmeasurements

Number
Coincidence
counts

Validtrigger
counts

Accidental
coincidencecounts

Validtrigger
backgroundcounts

DUT
counts

DUTbackground
counts

１ ５３２１ ４９１７４９ ２８２０ ２７３６９ ６６１５７２０ ５５８２１８
２ ５１６１ ４８７９５２ ２９０９ ２７０９２ ６６２４７７８ ５５５３４６
３ ５３０３ ４９０１５０ ２８７３ ２６９７８ ６５９９１７８ ５５３３１８
４ ５２７８ ４８８０９９ ２８６８ ２６８７２ ６５８０４６４ ５５６４５７
５ ５１７８ ４９０４２４ ２８８５ ２７０９０ ６５８２０６５ ５５６５６９
６ ５２００ ４８８９２４ ２９０３ ２６８０５ ６５７４３８９ ５５６８６２
７ ５２７４ ４８８５６１ ２８１４ ２６８５９ ６５９０９３５ ５５７６５６
８ ５２６４ ４８５８５５ ２７９５ ２６７７４ ６６１０４２９ ５５６６７３
９ ５０９９ ４８８６１７ ２７６８ ２６８３３ ６５８６６８３ ５５７０３４
１０ ５２６７ ４８８９４６ ２７７１ ２７１１０ ６６０９５２２ ５５８１９４

Averagevalue ５２３４．５ ４８８９２７．７ ２８４０．６ ２６９７８．２ ６５９７４１６．３ ５５６６３２．７
Standarduncertainty ７１．２７ １５９８．７６ ５３．４１６３２ １８６．７３ １７０３９．７６ １４４８．７９

Relativelystandarduncertainty ０．０１３６ ０．００３３ ０．０１８８ ０．００６９ ０．００２６ ０．００２６
Channeldetectefficiencyη２τ２ ０．５１８２％

表２　待定标探测器前插入中性密度衰减片后,光子计数和符合计数测量值

Table２　PhotoncountandcoincidencecountmeasurementsafterinsetingNDFinfrontofDUT

Number
Coincidence
counts

Validtrigger
counts

Accidental
coincidencecounts

Validtrigger
backgroundcounts

DUT
counts

DUTbackground
counts

１ １１２９ ４９３２８５ ６１８ ２６８１８ １３９４２２８ １０６２２２
２ １０９８ ４９１５１６ ５７６ ２６８２９ １３９３２１７ １０５９８５
３ １１２７ ４９４６３７ ６３０ ２６６５１ １３９４６９７ １０４６５６
４ １０９７ ４８９６７９ ５９５ ２６６８３ １３９３６９０ １０４２７６
５ １０７７ ４８９９０１ ５７２ ２６５８４ １４０１４８１ １０４６３０
６ １０７５ ４９０４１１ ６４３ ２６９６０ １３８９６２３ １０５５６３
７ １１１７ ４９３１８９ ６６０ ２６５３６ １３９６４８７ １０５２７３
８ １０９３ ４９４７７１ ６０７ ２６６１２ １３９６２６５ １０４６４３
９ １０８４ ４９１８８４ ６４４ ２７００３ １３９３３７５ １０４３５０
１０ １１１０ ４９１６１８ ６１１ ２６６３７ １３９１７５３ １０３５８２

Averagevalue １１００．７ ４９２０８９．１ ６１５．６ ２６７３１．３ １３９４４８１．６ １０４９１８
Standarduncertainty １９．５１ １８３５．７３ ２９．３１ １６１．５７ ３１７６．４１ ８２５．１５

Relativelystandarduncertainty ０．０１７７ ０．００３７ ０．０４７６１ ０．００６０ ０．００２３ ０．００７９
Channeldetectefficiencyη２τ′２ ０．１０４２％

　　由于在待定标PMT前放置的带通滤光片带宽可以完全覆盖与触发端光谱匹配的带宽,且PMT光敏面

为６mm×８mm,能够将相关光子全部接受,因此,在计算通道探测效率时没有考虑非相关的相关光子进入

触发通道.表１、表２中给出的通道探测效率是根据(３)式计算的结果,两次测量的通道探测效率的比值

σ(σ＝η２τ２/η２τ′２)为２０．１１％.理论上,该比值σ应等于插入的NDF透射率值T.
为了验证探测效率计算的合理性和有效性,利用(３)式和表１、表２中的数据,对待定标探测器前放置的

NDF的透射率进行了计算,其中通过待定标光子计数的变化数值计算出来的透射率Tsc为２１．３５％,通过符

合计数和有效触发计数的变化数值计算出来的透射率Tcc为２０．１２％.值得注意的是,触发通道的滤光片的

带宽为Δλ１＝１０nm(光谱范围为６７０~６８０nm),根据能量守恒定律,待定标端匹配带宽为Δλ２＝１２nm(光
谱范围为７３１~７４３nm).σ和Tcc测量值是指NDF在Δλ２ 带宽内的平均透射率,Tsc值是指带通滤光片的

全谱段光谱范围为７０５~７４５nm的平均透射率.这正是σ和Tcc测量值非常接近(相对偏差优于０．４９％),
而Tsc与σ和Tcc具有较大差异(相对偏差为５．７％)的主要原因.
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使用分光光度计[１１]对上述的NDF光谱透射率进行了测量,获取的透射率曲线如图５所示.从图５中

可知,Δλ２ 带宽内的平均光谱透射率为１９．５１％.对比四种计算方法的测量结果,如表３所示.其中Tt是利

用传统方法测量获得的光谱透射率值,它与其他三种方法测量值的差异比较明显,实验条件是测量结果差异

的主要原因.这是因为光学元件的透射率强烈依赖于测试环境的温度、测量光束入射角、偏振方向以及辐射

功率等[１２],表３中方法１~３的测量结果是针对相关光子在特定出射方向、偏振方向以及皮瓦量级辐射功率

等条件下的测量结果,它与方法４的测量条件(mW 量级辐射功率、正入射、２５℃和非偏光源等)相差较大.
透射率测量值σ、Tsc、Tcc和Tt的比较,间接证明了实验测量结果的有效性.

图５　传统方法获取的NDF光谱透射率曲线

Fig敭５　NDFspectrumtransmittancecurveobtainedbytraditionalmethod

表３　四种计算方法获取的NDF透射率值

Table３　NDFtransmittancevaluesobtainedbyfourmethods

Number Method Value

１ σ ２０．１１％

２ Tcc ２０．１２％

３ Tsc ２１．３５％

４ Tt １９．５１％

４．２　测量不确定度分析

采用A类评估方法,对研究主体(通道探测效率η２τ２ 和NDF透射率)的测量不确定度进行分析.计算

结果y 的测量不确定度可以用合成标准不确定度表示[１３],即

u２
c(y)＝∑

N

i＝１
c２iu２(xi)＋２∑

N－１

i＝１
∑
N

j＝i＋１
cicju(xi)u(xj)r(xi,xj), (４)

式中,每个独立的物理量xk 的标准不确定度u(xk)表示测量结果xk 的分散性,其表达式为

u２(xk)＝
１

n(n－１)∑
n

k＝１

(xk －x)２, (５)

式中ci＝∂f/∂xi,称为灵敏系数,表示因变量yi 与自变量xi 变化量的关系;r(xi,yi)＝u(xi,xj)/

u(xi)u(xj),称为相关系数,表示自变量xi 和xj 的相关程度;协方差u(xi,xj)＝＜xixj＞－＜xi＞＜xj＞.
根据表１所测数据,在待定标端前不加衰减片的条件下,得到的通道探测效率的不确定度如表４所示,

上标“０”代表待定标通道未加衰减片.
同样地,根据表１、表２中待定标的光子计数值,实验测量的NDF透射率的不确定度如表５所示.上标

“T”、“０”分别代表待定标通道加了衰减片和未加衰减片.

５　结　　论
搭建了双通道的自校准光谱辐射源,并测量了通道的探测效率,获取了０．３５％相对标准不确定度.实验

验证了通道探测效率在光学元件透射率衰变前后的灵敏度,结果表明目标辐亮度绝对值与观测通道的衰变
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表４　测量的通道探测效率η２τ２ 不确定度

Table４　Measureduncertaintyofchanneldetectionefficiencyη２τ２

Symbol Description
Averagevalue

xi

Sensitivity
coefficient

ci

Standard
uncertainty

u(xi)

Uncertainty
contribution
ci×u(xi)

N０
c Coincidencecounts ５２３．４５s－１ ２．０６×１０－６ ７．１３s－１ １．４７×１０－５

N０
１ Validtriggercounts ４８８９２．７７s－１ －１．１２×１０－８ １５９．８８s－１ １．７９×１０－６

N０
ac Accidentalcoincidencecounts ２８４．０６s－１ －２．０６×１０－６ ５．３４s－１ １．０９×１０－５

N０
b１ Validtriggerbackgroundcounts ２６９７．８２s－１ １．１２×１０－８ １８．６７s－１ ２．０９×１０－７

r０(N０
c,N０

１) CorrelationbetweenN０
candN０

１ ０．１９ — — ３．１６×１０－６

u０(ητ) Combinedstandarduncertainty １．８１×１０－５

u０(ητ)/ητ Relativelystandarduncertainty ０．３５％

表５　测量的NDF透射率Tsc不确定度

Table５　MeasureduncertaintyofNDFtransmittanceTsc

Symbol Description

Average
value
xi

Sensitivity
coefficient

ci

Standard
uncertainty

u(xi)

Uncertainty
contribution
ci×u(xi)

NT
２ DUTcountsT １３９４４８．１６s－１ １．６６×１０－６ ３１７．６４s－１ ５．２６×１０－４

N０
２ DUTcounts０ ６５９７４１．６３s－１ ３．５３×１０－７ １７０３．９８s－１ ６．０２×１０－４

NT
b２ DUTbackgroundcountsT １０４９１．８s－１ －１．６６×１０－６ ８２．５１s－１ １．３７×１０－４

N０
b２ DUTbackgroundcounts０ ５５６６３．２７s－１ －３．５３×１０－７ １４４．８８s－１ ５．１２×１０－５

u(Tsc) Combinedstandarduncertainty ８１．２６４×１０－５

u(Tsc)/Tsc Relativelystandarduncertainty ０．３８％

无关,这是相关光子定标技术的优势体现.利用自校准光谱辐射源绝对定标了光学元件的透射率,其相对标

准不确定度优于０．３８％.该透射率值是在皮瓦量级辐射光条件下测量的结果,利用相关光子为实现微弱光

条件下光学元件透射率绝对测量提供一种有效的方案.论文的研究结果将为扩展自校准光谱辐射源原理样

机的通道数提供技术基础,并为自校准定标实验提供指导.
由于在观测目标时无需知道PMT的量子效率,只需知道通道的探测效率,因此本文并未报道PMT的

绝对量子效率.通道光学元件透射率评估是探测效率定标结果与真值差异比较的关键因素,透射率的精确

测量将会大大提高定标结果的有效性,这是下一步的工作内容.
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