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Gershun管光谱辐射计设计与性能检测
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摘要　为满足地面/空间辐射定标和太阳/大气遥感测量的应用需求,开发了一种基于Gershun管(光阑筒式结构)

的高精度光谱辐射计.介绍了Gershun管光谱辐射计的设计,对其探测器光谱响应度、空间响应均匀性、角度响应

特性和视场内外辐射响应特性进行了测试,将基于探测器标准的Gershun管光谱辐射计与基于光谱辐射光源标准

的Gershun管光谱辐射计进行了比对,并分析了其标准不确定度范围.实验表明,Gershun管光谱辐射计的光谱响

应度重复性为０．３％,区域响应度均匀性为０．３％,角度响应与余弦分布一致性为０．２％,视场外辐射抑制能力为

２．１×１０－４;Gershun管光谱辐射计与光谱辐射光源标准比对的标准不确定度为２．８３％,实验测试结果与理论结果

的一致性为０．１７％.所设计的Gershun管光谱辐射计可以满足应用需求.
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Abstract　Tomeettheapplicationrequirementsofterrestrial spaceradiometriccalibrationandsolar atmospheric
remotesensingmeasurement ahighprecisionspectralradiometerbasedonGershuntubeisdeveloped敭Adesignfor
Gershuntubespectralradiometerisintroduced andthespectralresponsivity spatialresponseuniformity angular
responsepropertyandinsideandoutsidefieldＧofＧviewradiationresponsecharacteristicoftheGershuntubespectral
radiometeraretested敭TheGershuntubespectralradiometersbasedondetectorstandardandspectralirradiation
sourcestandardarecompared andthestandarduncertaintyrangeisanalyzed敭Experimentalresultsshowthatthe
spectralresponserepeatabilityoftheGershuntubespectralradiometeris０敭３％ theregionalresponsivityuniformity
is０敭３％ theconsistencyofangularresponseandexpectedcosinedistributionis０敭２％ andtheradiationsuppression
abilityoutsidefieldＧofＧviewis２敭１×１０－４敭StandarduncertaintyofcomparisonbetweenGershuntuberadiometerand
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１　引　　言
２００４年,Eppeldauer等[１]研制了一种光度计Ｇ三刺激值色度计,其结构由Gershun管(光阑筒式结构)、

标准陷阱探测器和滤光片组成,该结构使仪器的光谱响应度不确定度很低.温控滤光片组合(５~８层)用于
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使硅陷阱探测器的光谱响应与国际照明委员会(CIE)规定的色协调函数相匹配,前置放大器将探测器电流

转换为电压,电压可用高精度数字电压表读取,动态范围可达１０１１,不确定度低于０．０１％.Heath等[２]基于

Gershun管设计了一种结构简单紧凑的滤光片光谱辐射计,该滤光片光谱辐射计作为定标传递光谱辐射计

可对其他遥感仪器进行定标,或作为地基光谱遥感仪器来测量臭氧总量和气溶胶光学厚度.２０１１年,Heath
等[３]建议将天基定标传递光谱辐射计与 Mie散射光谱反照率辐射标准相组合,用于气候绝对辐射和折射观

测平台(CLARREO)任务的空间高精度辐射定标,以获得太阳反射波段载荷光谱反照率定标数据的长期变

化.李孟凡等[４]将Gershun管光阑筒式结构应用于星上定标装置,并得到了较好的效果.
本文介绍了所研制的基于探测器标准的Gershun管型高精度光谱辐射计的设计和结构,对其性能进行

了测试,并将其与光谱辐照度光源标准进行比对,得到了测试结果.

２　高精度光谱辐射计原理及性能
２．１　Gershun管光谱辐射计结构及原理

Gershun管光谱辐射计由Gershun管和已知光谱辐通量响应度的探测器组成,硅(Si)光电二极管与

Gershun管光谱辐射计的结构示意图如图１所示.探测器采用硅光电二极管(S２２８１,滨松),硅光电二极管

的直径为１０mm,信号由静电计(Keithley６５１７A型号,Tektronix公司,美国)读取,将数据经IEEE４８８接

口送入计算机,利用计算机对数据进行处理.

图１ 硅光电二极管与Gershun管光谱辐射计的结构示意图

Fig敭１ StructuraldiagramofSiphotodiodeandGershuntubespectralradiometer

在光谱辐亮度测量模式下Gershun管光谱辐射计的电流信号S 可表示为

S＝∫R λ( )Lλ( )θAdλ＝θA∫Rλ( )Lλ( )dλ, (１)

式中Rλ( ) 为Gershun管光谱辐射计的探测器绝对光谱辐射通量响应度,单位为A/W;Lλ( ) 为目标光源光

谱辐亮度,单位为 W/(m２srnm);θ＝２π１－cosα/２( )[ ] 为Gershun管光谱辐射计对目标光源所张立体

角,其中α＝２arctanD/２h( ) ,D 为Gershun管前光阑直径,h 为Gershun管前光阑与探测器前光阑的距离;

A 为探测器通光面积,A＝πd２/４,其中d 为探测器前光阑直径;λ 为波长,单位为nm.当探测器通光面积

A 比较小时,可由名义视场角(FOV)α 较准确地确定θ,Gershun管光谱辐射计FOV设计示意图如图２所

示.设计中,d＝５mm,D＝１１．６mm,h＝１６９．６mm,经计算可得α＝３．９２°,θ＝０．００３６７sr.根据测得的电信

号、探测器光谱辐通量响应度、Gershun管几何量及光谱辐亮度光谱分布轮廓并结合(１)式,可得到目标面的

光谱辐亮度.
为得到足够高的信噪比,探测器通光面积A 不能无限小,因此直径分别为D 和d 的两个光阑在目标平

面圈定的圆面积内的径向光谱辐亮度分布为梯形,而不是矩形,即在目标平面圈定的面积边缘表现为渐晕.

Gershun管光谱辐亮度测量的无晕影FOV(β)和全FOV(γ)分别为

β＝２arctan
D－d
２h

, (２)

γ＝２arctan
D＋d
２h

. (３)

　　由(２)式可得,在给定的设计条件下,β＝２．２３°,γ＝５．６０°,小于探测器近似余弦特性的±６°FOV,符合要求.

０６１２００２Ｇ２
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图２ Gershun管光谱辐射计FOV设计示意图

Fig敭２ DiagramofFOVdesignofGershuntuberadiometer

为将杂散光的影响最小化且排除光源在视场外的辐射,在Gershun管内设置杂散光遮挡光阑,设计图

如图３所示.挡板B１的中心圆直径应较小,且距离探测器孔径光阑不应过远,从而可以在遮挡小角度入射

杂散光的同时避免视场减小.挡板B２的中心圆直径较大,用于吸收在大入射角下进入前孔径光阑的光.

图３ Gershun管中杂散光遮挡光阑设计

Fig敭３ DesignofbafflesforkeepingoutstraylightinGershuntube

２．２　Gershun管光谱辐射计性能测试

基于Gershun管光谱辐射计的探测器采用未定标的滨松S２２８１硅光电二极管探测器.将美国国家标

准技术局(NIST)定标的标准硅光电二极管作为传递标准来对光谱辐通量响应度进行定标,以避免硅光电二

极管的传递标准精度在长期使用后变小.定标装置将滨松３００W超静氙灯作为光源,光源经平面镜和凹面

镜成像于单色仪(McPherson２０９)入射狭缝,单色仪出射的单色光经凹面镜和平面镜后会聚于探测器表面,
两探测器同时安装在一个电控三维平移台上,以实现比对测量.Gershun管光谱辐射计探测器的光谱辐射

通量响应度定标装置示意图如图４所示.

图４ Gershun管光谱辐射计探测器的光谱辐射通量响应度定标装置示意图

Fig敭４ SchematicofspectralradiancefluxresponsivitycalibrationdeviceofGershuntuberadiometerdetector

图５(a)为待测硅光电二极管光谱辐射通量响应度定标结果(２５０~１１００nm);图５(b)为三次定标结果

对比图(２５０~４００nm),计算得到定标结果的重复性优于±０．４％.
为减小Gershun管光谱辐射计辐射通量测量模式下的测量不确定度,要求探测器具有较好的区域响应

度均匀性.探测器区域响应度均匀性是指探测器光敏面上不同位置对入射光的响应与整个光敏面对入射光

响应平均值的偏差.将滨松３００W超静氙灯作为光源,单色仪出射的光束经反射镜组聚焦于电控三维位移

台上的探测器灵敏面上,逐行扫描灵敏面,测量区域响应度均匀性.光点直径为１mm,波长为５００nm,扫描

步长为１mm.图６为硅光电二极管有效区域辐射通量响应度的归一化分布,可以看出,该探测器有效区域

０６１２００２Ｇ３
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图５ (a)待测硅光电二极管光谱辐射通量响应度定标结果;(b)定标结果比对图

Fig敭５  a CalibrationresultofspectralradiancefluxresponsivityofmeasuredSiphotodiode 

 b comparisonofcalibrationresults

辐射通量响应度非均匀性在±０．３％以内.
为得到硅光电二极管的角度响应特性,将一个白炽灯光源置于探测器表面法线方向１．５m处,并将探测

器置于电控二维转台上,使探测器围绕通过探测器前光阑表面的垂直轴在±８°范围转动,测量探测器的归一

化角度响应.接着,将探测器绕其表面法线方向转动９０°,以同样方式进行扫描测量.图７为硅光电二极管

的角度响应度在０°及９０°位置的归一化角度响应度偏差及其理论余弦曲线,可以看出在±６°FOV内角度响

应度偏差在±０．２％内.

图６ 硅光电二极管有效区域光谱辐射通量

响应度的归一化分布

Fig敭６ Normalizeddistributionofspectralradiation
fluxresponsivityinvalidregion

ofSiphotodiode

图７ 硅光电二极管在旋转角度为０°和９０°时的

归一化角度响应度偏差及其理论余弦曲线

Fig敭７ Normalizedangularresponsibilitydeviationand
theoreticalcosinecurvesofSiphotodiodewhen

rotationanglesare０°and９０°

在辐亮度模式下,测量Gershun管光谱辐射计视场,以确定用于光谱辐亮度测量时的FOV和FOV外

目标遮拦情况.将水平尺寸m 为３mm的白炽灯作为光源,并将白炽灯安装在Gershun管光谱辐射计的光

轴方向,白炽灯与Gershun管光谱辐射计前光阑的距离L 为９９４mm,光轴穿过灯丝中心.将Gershun管光

谱辐射计安装在电控二维转动Ｇ平移台上,在垂直于Gershun管光谱辐射计光轴的平面内移动±９０mm,测
量Gershun管光谱辐射计的输出信号.图８为Gershun管光谱辐射计视场内外辐射响应曲线的对数和线

性坐标测量结果.当Gershun管光谱辐射计在垂直光轴上的位移n 为５５mm时,归一化输出信号强度下降

为２．１×１０－４.此时,FOV可表示为

θFOV＝２arctan
n－D( )/２[ ] － m/２( )

L{ }. (４)

　　由(４)式可得,Gershun管光谱辐射计的全FOV约为５．５０°,此时视场外辐射抑制能力大于２．１×１０－４.

０６１２００２Ｇ４
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图８ Gershun管光谱辐射计视场内外辐射响应曲线(线性及对数坐标)

Fig敭８ RadiationresponsecurvesofGershuntubespectralradiometerinsideandoutside
fieldＧofＧview linearandlogarithmiccoordinates 

３　与光谱辐射光源标准的比对
目前,在光辐射计量领域有基于光源的辐射标准(源于高温黑体和同步辐射源)与基于探测器的辐射标

准(源于低温绝对辐射计)两类标准.低温辐射计技术始于１９世纪末[５],目前该技术已可实现光辐射测量的

最低不确定度和较宽的光谱范围[６],成为辐射源和辐射探测器的共同起源,是影响整个光辐射计量技术发展

的核心技术[７].通过将滤光片辐射计与低温福射计相结合,可提高黑体辐射源的复现精度.

Gershun管光谱辐射计所用的硅光电二极管定标技术源于低温绝对辐射计,测量标准传递链路较短,可
以获得较低的测量不确定度.为验证Gershun管辐射计光谱辐射通量响应度的准确性,将其与基于高温黑

体标准的光谱辐射标准光源进行对比测试.图９为基于光源的金点黑体法光谱辐照度标准测量传递链路与

基于探测器标准的Gershun管光谱辐射计传递链路的对比,图９(a)为基于光源的金点黑体法光谱辐照度标

准测量传递链路[８Ｇ１０],图９(b)为基于探测器标准的Gershun管光谱辐射计传递链路.用于对比的光谱辐射

标准光源是NIST定标的１０００W光谱辐照度标准石英卤钨灯,其在５００mm处的光谱辐照度以变温黑体为

标准定标给出,变温黑体的温度通过金点黑体定标给出,在２５０~１１００nm波长范围内的定标不确定度范围

为１．５％~４．２％.石英卤钨灯的电流为８．５A,由高精度直流稳流电源供电.

图９ 基于光源的金点黑体法光谱辐照度标准测量传递链路与基于探测器标准的Gershun管光谱辐射计传递链路的对比

Fig敭９ Comparisonbetweentransferchainsofspectralirradiancestandardmeasurementwith
lightsourcebasedongoldfreezingＧpointblackbodyandGershuntubespectralradiometerbasedondetectorstandard

Gershun滤光片光谱辐射计中滤光片的透过率曲线如图１０所示,峰值透过率为４４．８６％.以石英卤钨

灯为标准辐照度光源,Gershun滤光片光谱辐射计的理论输出信号值为

S＝∫
λ２

λ１
ABλ( )τλ( )Rλ( )dλ, (５)

式中Bλ( ) 为波长为λ时石英卤钨灯在５００mm处的光谱辐照度值;τλ( ) 为Gershun滤光片光谱辐射计中

滤光片的光谱透过率;Rλ( ) 为滤光片辐射计探测器的光谱辐通量响应度;λ１ 为积分下限,λ１＝２５０nm;λ２ 为

０６１２００２Ｇ５
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积分上限,λ２＝１１００nm.为了计算信号值,可将(５)式近似表示为

S＝∫
λ２

λ１
ABλ( )τλ( )Rλ( )dλ＝A∑

λ２

λ１

Bλi( )τλi( )Rλi( )Δλ, (６)

式中λi 为积分区间内各离散波长,λi 的波长范围为２５０~１１００nm(此范围外探测器响应度较小且未进行定

标),波长间隔为１nm.根据设计值,代入各项数据可得探测器理论输出电流应为９５．５nA,而实验测得探测

器的输出电流为９５．７nA,二者相差０．２１％.考虑到忽略２５０~１１００nm光谱范围外探测器的光谱响应会造

成一定的系统误差,利用Origin软件的外插法得到２５０~１１００nm范围外滤光片透过率、探测器光谱响应度

及标准光源辐照度值,估算忽略的信号值,对实验结果与理论结果的偏差进行修正,最终可确定实验结果与

理论结果的偏差应为０．１７％.

图１０ Gershun滤光片光谱辐射计中滤光片的透过率曲线.(a)３００~４５０nm;(b)２５０~１１００nm
Fig敭１０ TransmittanceoffilterinGershunfilterspectralradiometer敭 a ３００Ｇ４５０nm  b ２５０Ｇ１１００nm

下面进行不确定度分析,按照NIST的TN１２９７综合不确定度公式[１１]合成所有不确定度,可得
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式中ucy( ) 为合成标准不确定度,u(xi)为各不确定度分量,u(xi,xj)为不确定度分量的相关系数.若各不

确定度来源不相关,(７)式可表示为
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　 　 分 析 不 确 定 度 来 源,主 要 包 括:１)离 散 量 A∑
λ２

λ１

Bλi( )τλi( )Rλi( )Δλ 代 替 连 续 量

∫
λ２

λ１
ABλ( )τλ( )Rλ( )dλ引入的不确定度;２)标准光源辐照度不确定度;３)滤光片透过率测量不确定度;４)硅

光电二极管响应度不确定度;５)Gershun管光阑加工尺寸公差引入的不确定度;６)杂散光及电子采集系统

不确定度;７)离散化不确定度,包括将光源辐照度、滤光片透过率及探测器响应度数据离散引入的不确定度.
鉴于以上三组数据曲线相对较平滑,可将其导入Origin软件进行小光谱间隔样条插值(如间隔为０．０２nm

的插值),将所得数据(不确定度相对小得多,可作为相对准确值使用)与原数据比较,进行不确定度估计.

NIST石英卤钨灯辐照度的不确定度ε包括光谱辐照度NIST定标不确定度为ε１,不同波长处的ε１ 值

如表１所示.设石英卤钨灯定位偏差(±１mm)产生的辐照度不确定度为ε２,根据平方反比定律可得到ε２＝
０．４％;离散化不确定度ε３ 的估计值约为１．０７％.除NIST石英卤钨灯辐照度的不确定度之外,光阑加工尺

寸公差会引入小于０．４％的通光面积A 的不确定度;滤光片透过率测量不确定度δ包括Lambda９５０分光光

度计测量滤光片透过率不确定度δ１ 和估计离散化不确定度δ２,δ１≈０．２％,δ２≈０．６８％.硅光电二极管响应

度不确定度σ包括作为传递标准的NIST定标硅光电二极管不确定度σ１、Gershun管光谱辐射计硅光电二

极管定标不确定度σ２ 和离散化不确定度σ３.NIST硅光电二极管定标相对不确定度如图１１所示,可以看

出σ１ 的范围为０．２％~１．７％(扩展不确定度包含因子k＝１).Gershun管光谱辐射计硅光电二极管定标不

确定度σ２ 约为０．５％(包括实验中定标光源稳定性不确定度０．４％与单色仪波长扫描精度０．３％),离散化不
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确定度σ３ 约为０．４１％.根据杂散光引入的不确定度及上文内容,可以得到Gershun管光谱辐射计视场外杂

散辐射引入的不确定度小于０．０２１％;采用实验平台染黑和实验环境黑布遮挡等手段,可将视场内杂散辐射

影响降低至０．２％.采用防干扰高频线及Keithley６５１７A静电计,得到１８~２８℃时电子系统的不确定度小

于０．１％.
表１　NIST辐照度标准灯定标不确定度(k＝１)

Table１　CalibrationuncertaintyofNISTirradiancestandardlamp(k＝１)

Wavelength/nm ２５０ ３００ ３５０ ４００ ５００ ６００ ７００ ８００ １０００
ε１/％ ４．２ ３．３ ２．３ １．５ １．５ １．５ １．５ １．５ １．５

图１１ NIST硅光电二极管定标相对不确定度(k＝１)

Fig敭１１ CalibrationrelativeuncertaintyofNISTSiphotodiode k＝１ 

　　将以上各个不确定度数据代入(７)式,Gershun管光谱辐射计辐射定标测试各项不确定度及总合成标准

不确定度如表２所示.
表２　Gershun管光谱辐射计辐射定标测试得到的各项相对不确定度及合成标准不确定度(k＝１)

Table２　RelativeuncertaintyandcombinedstandarduncertaintyofGershuntubespectralradiometer
radiationcalibration(k＝１)

Source Relativeuncertainty/％
IrradianceuncertaintyofNISTlamp ２．５７
ResponsivityuncertaintyofSiphotodiode ０．８２

Measurementuncertaintyoffiltertransmittance ０．７１
Uncertaintyofdetectoraperturearea ０．４０
Straylightandscatteredlight ０．２０

Uncertaintyofelectronicreadingsystem ０．１０
Overalluncertainty ２．８３

　　综合以上分析,并代入已定系统误差修正,得到Gershun管滤光片辐射计与辐射光源标准比对理论非

一致性应小于２．８３％;实验测得二者的一致性为０．１７％,符合理论预期.

４　结　　论
基于 Gershun管、带通滤光片和已知光谱辐射通量响应度的硅光电二极管探测器设计并搭建了

Gershun管滤光片光谱辐射计.测试得到探测器响应度重复性优于０．３％,区域响应度均匀性优于±０．３％ ,
角度响应与余弦分布的一致性为０．２％,视场外辐射抑制能力大于２．１×１０－４.为验证Gershun管光谱辐射

计光谱辐射通量响应的准确性,将基于低温辐射计的Gershun管光谱辐射计与基于高温黑体的光谱辐射光

源进行比对测试,得到二者的一致性为０．１７％.分析得到Gershun管辐射定标综合不确定度为２．８３％,实
验结果符合不确定度的理论预期.

Gershun管滤光片光谱辐射计的设计考虑了空间应用环境,可作为传递标准辐射计用于地面/空间辐射

定标和太阳/大气遥感测量.

０６１２００２Ｇ７



光　　　学　　　学　　　报

参 考 文 献

 １ 　EppeldauerGP RáczM敭DesignandcharacterizationofaphotometerＧcolorimeterstandard J 敭AppliedOptics ２００４ 
４３ １３  ２６２１Ｇ２６３１敭

 ２ 　HeathDF AhmadZ敭Multipurposespectroradiometerforsatelliteinstrumentcalibrationandzenithskyremotesensing
measurements C 敭SPIE ２００１ ４１５０ １１５Ｇ１２３敭

 ３ 　HeathDF GeorgievG敭CharacteristicsofanewtypeofMiescatteringvolumediffuseranditsuseasaspectralalbedo
calibrationstandardforthesolarreflectivewavelengthregion C 敭SPIE ２０１１ ８１５３ ８１５３０V敭

 ４ 　LiMengfan XuWeiwei ZouPeng etal敭Responsecharacteristicoftheratioingradiometer J 敭ActaOpticaSinica 
２０１６ ３６ ２  ０２１２００５敭

　　　李孟凡 徐伟伟 邹　鹏 等敭比值辐射计响应特性 J 敭光学学报 ２０１６ ３６ ２  ０２１２００５敭
 ５ 　ParrAC DatlaRU GardenerJL敭Opticalradiometry vol４１敭Experimentalmethodsinthephysicalsciences M 敭

Ireland ElsevierInc ２００５ ３５Ｇ９６敭
 ６ 　MartinJE FoxNP KeyPJ敭Acryogenicradiometerforabsoluteradiometricmeasurements J 敭Metrologia １９８５ 

２１ ３  １４７Ｇ１５５敭
 ７ 　BaiShan敭Researchonthemeasurementtechniquesofdetectorspectralresponsebasedoncryogenicradiometer D 敭

Beijing NationalInstituteofMetrology China ２０１２ １Ｇ４敭
　　　白　山敭基于低温辐射计的探测器光谱响应度相关测量技术研究 D 敭北京 中国计量科学研究院 ２０１２ １Ｇ４敭
 ８ 　MielenzKD RobertD SaundersACP敭The１９９０NISTscalesofthermalradiometry J 敭JournalofResearchofthe

NationalInstituteofStandardsandTechnology １９９０ ９５ ６  ６２１Ｇ６２９敭
 ９ 　WalkerJH敭Spectralirradiancecalibrations M 敭Washington USDepartmentofCommerce NationalBureauof

Standards １９８７敭
 １０ 　KostkowskiHJ ErminyDE HattenburgAT敭HighＧaccuracyspectralradiancecalibrationoftungstenＧstriplamps

 J 敭ReviewofScientificInstruments １９７０ １４ １１１Ｇ１２７敭
 １１ 　ZhouLei ZhengXiaobing敭HighＧaccuracyspectrometerformeasurementofspectraltransmissivity J 敭OptoＧElectronic

Engineering ２００６ ３３ １２  ３２Ｇ３８敭
　　　周　磊 郑小兵敭高精度分光光度计测量光谱透过率 J 敭光电工程 ２００６ ３３ １２  ３２Ｇ３８敭

０６１２００２Ｇ８


