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摘要　利用基于超连续激光和单色仪(SCM)的细分光谱扫描定标装置,对传感器的绝对光谱辐亮度响应度进行定

标.利用两种绝对功率响应度溯源于低温绝对辐射计的辐亮度探测器(TrapＧA 和TrapＧB),分别以通用的部件级

定标方式和基于该定标装置的系统级定标方式(以TrapＧA作为参考),确定了TrapＧB的绝对光谱辐亮度响应度,

两种方式下的定标不确定度分别优于０．４６％和１．８％.两种定标结果具有较好的一致性,在４５０~９００nm波段范

围内,相对差异小于０．９％.研究结果表明:基于SCM的细分光谱扫描定标装置适用于传感器的绝对光谱辐射定

标,在遥感器的绝对光谱辐射定标方面具有重要的应用价值.
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Abstract　Aspectrallyresolvedscanningcalibrationfacilitybasedonasupercontinuumlaserandmonochromator
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meters labeledTrapsＧAandTrapsＧB wereusedherein敭Theabsolutespectralpowerresponsivitiesofthemeters
weretracedtoacryogenicabsoluteradiometer敭TheabsolutespectralradianceresponsivityofTrapＧBwasobtained
byageneralunitＧlevelcalibrationmethod andasystemＧlevelcalibrationmethodbasedontheSCM withTrapＧA
takenasthereference敭ThecalibrationuncertaintiesofTrapsＧAandTrapsＧBwerelowerthan０敭４６％and１敭８％ 
respectively敭Thecalibrationresultsbythetwomethodswereingoodagreement witharelativedifferenceofless
than０敭９％inthe４５０Ｇ９００nm敭TheresultsimplythataspectrallyＧresolvedscanningcalibrationfacilitybasedon
SCMissuitablefortheabsolutespectralradiometriccalibrationofsensorsandhighlyapplicabletotheabsolute
spectralradiometriccalibrationofremotesensors敭
Keywords　laseoptics supercontinuumlaser monochromator spectrallyＧresolvedspectra spectralradiometric
calibration
OCIScodes　１２０敭５６３０ ０１０敭０２８０ １５０敭１４８８ １２０敭４８００

　　收稿日期:２０１８Ｇ１２Ｇ２０;修回日期:２０１９Ｇ０２Ｇ２１;录用日期:２０１９Ｇ０３Ｇ２５
基金项目:国家自然科学基金(６１５０５２２２)

　∗EＧmail:xbzheng＠aiofm．ac．cn;∗∗EＧmail:wczhai＠aiofm．ac．cn

１　引　　言

低温辐射计是光辐射计量领域现阶段最高精度

的光功率参考基准,利用低温绝对辐射计可以实现

１０－４量级绝对光功率的测量.利用光功率响应度绝

对定标的探测器和精密孔径可以实现１０－３量级绝

对辐亮度和辐照度量值的标准传递.因此,溯源于

低温绝对辐射计,基于标准探测器的辐射传递链路

显著降低了光辐射计量的不确定度,提升了定标的

精度.这种传递链路在各国计量部门得到了广泛应
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用,如美国国家标准与技术研究院(NIST)[１]、英国

国家物理实验室(NPL)[２]、德国物理技术研究院

(PTB)[３]和中国计量科学研究院(NIM)[４]等.
在辐亮度和辐照度绝对度量工作标准向其他

传感器传递过程中,绝对光谱辐射度量的传递通

常采用可调谐激光器,如美国NIST建立的使用均

匀 光 源 的 光 谱 辐 照 度 和 辐 亮 度 定 标 装 置

(SIRCUS)系统[５]、德国PTB建立的光度计量可调

谐激光器装置(TULIP)[６]等.受益于激光的高通

量输出(几百毫瓦至几瓦),将激光导入到积分球

后,其辐射通量可以直接满足传感器辐亮度/辐照

度模式的系统级定标要求[７Ｇ９].相对光谱辐射度

量的传递通常采用单色仪系统实现,如美国 NIST
建立的光谱比较装置(SCF)[１０]等.传统灯照明的

单色仪系统由于光通量低(１pW~１μW量级),通
常仅适用于功率模式下的传感器相对光谱响应度

定标,其辐射通量水平无法满足传感器的光谱辐

亮度/辐照度的系统级定标要求.可调谐激光器

通常由多个激光器子系统组成.例如,覆盖３５０~
１０００nm波段需要钛宝石激光器、染料激光器、倍
频器等,而覆盖红外波段则需要使用红外光参量

振荡(OPO)激光器,成本巨大,而且激光的调谐操

作、维护较繁琐.单色仪系统则更为成熟,操作维

护更方便,其主要不足在于照明光源和单色仪光

学效率导致输出光功率水平低.
超连续激光是一种宽波段连续谱输出的新型

激光光源,光功率密度高(１mW/nm量级),覆盖

波段范围宽(如４５０~２４００nm),其准直输出方式

容易实现与单色仪的高效率耦合,采用超连续激

光与单色仪结合,有望实现几十微瓦至几百微瓦

的光谱功率输出,采用合适尺寸的积分球匀光可

以实现传感器光谱辐亮度/辐照度模式的系统级

定标.类似的定标装置在许多国家计量院得以建

立,如英国国家物理实验室(NPL)、日本国家计量

院(NIMJ)和韩国国家计量院(KRISS)等[１１Ｇ１３].本

文采用超连续激光和单色仪(SCM)建立了绝对光

谱辐射定标装置.采用超连续激光作为单色仪的

光源,经单色仪分光后的单色光被导入积分球,形
成均匀的、波长可调谐的面光源,利用溯源至低温

绝对辐射计的硅辐亮度计作为传递标准,在４５０~
９００nm波段范围内,通过系统级定标方法得到了

待测辐亮度计的绝对光谱辐亮度响应度,将该结果

与部件级绝对定标方法进行比较,验证了该系统的

系统级光谱辐射定标能力.

２　基于SCM的光谱辐射定标装置

建立的基于SCM 的光谱辐射定标装置如图１
所示.

图１ 基于SCM的细分光谱扫描定标系统

Fig．１ SpectrallyresolvedscanningcalibrationsystembasedonSCM

　　图１中,超连续(SC)激光光源的光谱范围基本

可覆盖４５０~２４００nm.为了避免色差带来的影响,
采用反射式狭缝耦合光路,激光器输出的光源经过

M１、M２和 M３离轴抛物面镜后会聚到单色仪的入

射狭缝处由光栅进行色散分光,输出的单色光经离

轴抛物面镜准直输出后,使用透镜(lens１)进行聚

焦.透镜将准直光聚焦到滤光片转轮中的滤光片

上,经过滤光片转轮后消除高级次光谱.在滤光片

转轮之后放置分束器(石英窗口),分束器将一部分

光(≈５％)反射后进入监视探测器,用于实时监视光

０７１４００２Ｇ２
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源的稳定性,其余部分进入后续光路.透镜１之后

放置透镜２,透镜２的物方焦点和透镜１的像方焦

点重合,透镜２工作在有限共轭模式下,将光束聚焦

到积分球中.在透镜２和积分球之间放置分束器

(石英窗口),分束器表面反射约５％的光束进入波

长计中,实时测量单色仪输出的波长和带宽.波长

计的定标溯源至实验室的HeＧNe激光器,其标准波

长为６３２．９９１nm,波长计定标精度为±３pm.透镜

２的聚焦光束被导入内径为１００mm、开口为３５mm
的 积 分 球 中,积 分 球 内 胆 材 料 为 聚 四 氟 乙 烯

(PTFE),该涂层在可见Ｇ短波红外波段的反射率大

于９５％.将标准辐亮度计和待测仪器放置在积分

球出光口的电控平移台上,利用替代定标原理得到

待测仪器的绝对光谱辐亮度响应度.
为了评价SCM定标系统的输出光辐射通量水

平,采用热释电探测器(型号为 TP５ＧBL)作为光功

率检测设备,将单色仪的输出光直接正入射到探测

器的光敏面上,使入射光完全被接收,并采集每个波

长点下探测器的输出信号值.该探测器在宽谱段范

围内的光谱响应度曲线近似平坦,且光谱响应度定

标结果溯源于美国NIST.计算得到了不同波长下

单色仪的输出光功率分布,如图２所示,其中,光栅

１、光栅２、光栅３测量的光功率波长范围分别为

４００~１１００nm、６００~１６００nm、８００~２５００nm.从

图２可以看出,经过光栅分光后的单色光功率普遍

在几十微瓦至几百微瓦之间.超连续激光器以

１０６４nm激光作为抽运源,因此光功率分布曲线在

１０６４nm处呈现尖峰.光栅１输出光通量低的主要

原因在于光栅１的闪耀波长为３００nm,刻线密度为

１２００line/mm,仅在２００~６００nm 区间有较高效

率.光栅２的闪耀波长为７５０nm,刻线密度为

６００line/mm.光栅３的闪耀波长为１２５０nm,刻线

密度为３００line/mm.

３　辐亮度计

以硅光电二极管(HamamatsuS１３３７)作为探

测单元,采用三片反射式陷阱结构和Gershun管的

设计形式[１４],研制出两套相同结构的硅辐亮度计

(TrapＧA和TrapＧB).辐亮度计的几何结构如图３
所示,通过由视场光阑和孔径光阑组成的光学系统

限制其入射孔径及立体角.

３．１　部件级定标方法

根据光谱辐亮度的定义,在如图３所示的几何

结构中,探测器接收到的光谱绝对功率ϕ(λ)为

图２ 单色仪的输出光功率分布

Fig．２ Outputpowerdistributionofmonochromator

图３ 硅辐亮度计的几何结构图

Fig．３ GeometricstructureofSiradiometer

ϕ(λ)＝L(λ)π(Dtanθν)２
πa２

D２ ＝
π２a２c２

H２ L(λ),

(１)
式中:L(λ)为探测器在波长λ 处的辐亮度;D 为孔

径光阑与物面之间的距离;a 和c分别为孔径光阑

半径和视场光阑半径;H 为孔径光阑与视场光阑之

间的距离;２θν为辐亮度计的视场角.由于视场光阑

和孔径光阑限制了辐亮度计的视场,因此通过精确

测量其几何尺寸即可计算出辐亮度计的视场角

２θν.因此,辐亮度计的绝对辐亮度响应度R(λ)L可

以表示为

RL(λ)＝
IL

L(λ)＝
π２a２c２

H２ Rϕ(λ), (２)

式中:Rϕ(λ)为绝对光功率响应度;IL为辐亮度计的

输出电流值.理论上,由于Rϕ(λ)为已知量,几何因

子是定值,所以可以计算得到辐亮度计的绝对光谱

辐亮度响应度RL(λ),采集辐亮度计观测积分球时

得到的电流信号可以计算出当前积分球光源的光谱

辐亮度L(λ).

３．２　辐亮度计的部件级绝对定标

根据上述原理,设计了TrapＧA、TrapＧB两台硅

波段辐亮度计,硅辐亮度计的定标采用部件级定标

方法,主要包括多激光波长点的绝对光功率响应度

的定标、Gershun管的几何因子测量以及宽谱段绝

对光谱辐亮度响应度的拟合和插值.其中,探测器

０７１４００２Ｇ３
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绝对光功率响应度的定标可直接溯源至国防光学计

量站的低温绝对辐射计,实验中测量了陷阱探测器

在４５０~９００nm波段内６个激光波长点下的绝对

光功率响应度(结果见表１),绝对光功率响应度的

结果由计量单位出具的校准报告给出.由于硅探测

器在４５０~９００nm范围内的光谱响应度平滑,通过

插值拟合可以得到该谱段范围内的绝对光功率响应

度.视场几何因子包括孔径光阑、视场光阑以及两

光阑之间的距离,采用精密电子读数显微镜(型号为

１０７JPC)测量得到,通过(２)式可以计算得出硅辐亮

度计的绝对光谱辐亮度响应度,计算结果如表１和

表２所示.
表１ ６个激光波长点下TrapＧA辐亮度计的绝对光谱辐亮度响应度

Table１ AbsolutespectralradianceresponsivitiesofTrapＧAatsixwavelengths

Wavelength/

nm

Radiantpower

responsivity/(A∙W－１)
Diameterofaperture

stop/mm
Diameteroffield
stop/mm

Distance/

mm

Radianceresponsivity/

(A∙mm２∙sr∙nm∙W－１)

４８８ ０．３８８８ ０．００４６８３

５１４ ０．４１０９ ０．００４９４９

６３３ ０．５０７９
９．１８７ ２．８９３ １９０．１

０．００６１１８

７８５ ０．６３０３ ０．００７５９２

８０８ ０．６４６ ０．００７７８１

８５３ ０．６８１２ ０．００８２０５

表２ ６个激光波长点下TrapＧB辐亮度计的绝对光谱辐亮度响应度

Table２ AbsolutespectralradianceresponsivitiesofTrapＧBatsixwavelengths

Wavelength/

nm

Radiantpower

responsivity/(A∙W－１)
Diameterofaperture

stop/mm
Diameteroffield
stop/mm

Distance/

mm

Radianceresponsivity/

(A∙mm２∙sr∙nm∙W－１)

４８８ ０．３９０５ ０．００４７４４

５１４ ０．４１２１ ０．００５００７

６３３ ０．５０７９
９．１９８ ２．９０２ １９０．１

０．００６１７１

７８５ ０．６３０１ ０．００７６５５

８０８ ０．６４６４ ０．００７８５３

８５３ ０．６８１７ ０．００８２８２

　　表１~２中给出了硅辐亮度计在６个激光波长

点下的绝对光谱辐亮度响应度,采用插值拟合得到

４５０~９００nm 之间完整的辐亮度响应度结果,如
图４所示.

图４ 硅辐亮度计的绝对辐亮度响应度曲线

Fig．４ AbsoluteradianceresponsivityofSiradiometer

３．３　部件级绝对定标不确定度

硅辐亮度计定标的不确定来源主要包括硅陷阱

探测器的定标不确定度、Gershun管测量几何因子

的不确定度以及辐亮度响应度的拟合偏差.TrapＧ
A和TrapＧB辐亮度计的测量不确定度评估结果如

表３所示,其中k为包含因子.

４　基于SCM 的系统级绝对辐亮度响

应度的传递定标

４．１　系统级定标方程

采用图１所示的定标装置替代定标时,将已获

取定标结果的TrapＧA作为标准辐亮度计,TrapＧB
作为待定标辐亮度计,标准辐亮度计和待定标辐亮

度计分别放置于积分球出光口的几何中心进行交替

测量,利用量值传递的方法得到待测仪器的绝对光

０７１４００２Ｇ４
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表３ 硅辐亮度计定标的不确定度

Table３ CalibrationuncertaintiesofSiradiometers

Componentofuncertainty
Contributions/％

TrapＧA TrapＧB

Trapradiantpowerresponsivity ０．１ ０．１

Responsivityfitting ０．０３ ０．０２６

Instability ０．０１８ ０．０２９

NonＧlinearity ０．０７ ０．０６

NonＧuniformity ０．０１６ ０．０１６

Aperturestoparea ０．０３２ ０．１３

Fieldstoparea ０．１２６ ０．１５

Distancebetweenthetwostops ０．０１２ ０．０１２

Combineduncertainties ０．１８ ０．２３

Expandeduncertainty(k＝２) ０．３７ ０．４６

谱辐亮度响应度:

IL－Std(λ)＝L(λ)RL－Std(λ)

IL－Dut(λ)＝L(λ)RL－Dut(λ){ , (３)

式中:IL－Std(λ)和IL－Dut(λ)分别为标准辐亮度计和

待测仪器在波长为λ处的输出电流值;RL－Std(λ)为
参考辐亮度的光谱辐亮度响应度;RL－Dut(λ)为待定

标辐亮度的光谱辐亮度响应度.因此可以得到待测

仪器的绝对光谱辐亮度响应度为

RL－Dut(λ)＝
IL－Dut(λ)
IL－Std(λ)

RL－Std(λ). (４)

　　实验中,测量的波长范围为４５０~９００nm,测量

间隔为５nm,利用静电计(型号为Keithley６５１７B)

采集仪器输出的电流信号值,取平均值后代入(４)式
得到TrapＧB仪器的绝对光谱辐亮度响应度,结果如

图５所示.

图５ TrapＧB辐亮度计的绝对光谱辐亮度响应度曲线

Fig．５ AbsolutespectralradianceresponsivitiesofTrapＧB

４．２　不确定度分析

根据国家计量单位发布的测量不确定度评估和

表述规范[１５],对基于SCM 的定标系统的绝对光谱

辐亮度响应度定标的不确定度进行评价,定标过程

中不确定度的来源主要包括定标装置、参考辐亮度

计以及待测辐亮度计三部分.其中:定标装置的不

确定度主要有积分球光源的波长精度、非稳定性、平
面非均匀性和角度非均匀性;参考辐亮度计的不确

定度主要有其自身定标的不确定度(如表３所示)以
及测量信号值的相对标准偏差;待测辐亮度计为系

统级定标,该项不确定度主要包括其自身特性导致

的不确定度(如表３所示)以及测量信号值的相对标

准偏差.整个定标过程中的不确定度评估汇总结果

如表４所示.
表４ 绝对辐亮度响应度定标不确定度评估的汇总结果

Table４ Uncertaintiesofabsoluteradianceresponsivitycalibration

Componentofuncertainty Contribution/％

Wavelengthaccuracy －

Sourcecharacterization
Instability ０．５

Planaruniformity ０．４

Angularuniformity ０．５７

TrapＧA Calibrationuncertainty ０．１８

(referenceradiancemeter) Relativestandarddeviation ０．１５

Instability ０．０２９

TrapＧB characterizations NonＧlinearity ０．０６

(deviceundertest) NonＧuniformity ０．０１６

Measurement Relativestandarddeviation ０．１３

Combineduncertainties ０．９

Expandeduncertainties(k＝２) １．８

０７１４００２Ｇ５



光　　　学　　　学　　　报

　　总合成不确定度按照通用的不确定度评价公式

进行计算,即:

u＝ u２
１＋u２

２＋＋u２
８＋u２

９, (５)
式中:ui为第i 个不确定性因素引起的不确定度,

i＝１,２,,９.由(５)式计算得出利用该定标装置对

待测辐亮度计的定标合成不确定度为０．９％,扩展不

确定度为１．８％(k＝２).在不确定度的贡献中,单
色光的波长由波长计给出,精度为±３pm,该项误

差引入的不确定度可以忽略,其中定标光源引入的

不确定度为０．８６％,参考辐亮度计的不确定度为

０．２３％,待测辐亮度计自身的不确定度为０．１５％,总
不确定度水平优于传统定标方法中利用光谱辐射计

和积分球光源的定标结果[１６].由不确定度评估可

知,在基于SCM定标的装置中,定标光源引入的不

确定度占主导地位,通过进一步改进光源的性能水

平(如 提 高 超 连 续 激 光 单 色 仪 系 统 光 源 的 稳 定

性[１７]),有望进一步降低不确定度.

４．３　定标结果比对

图５给出了基于SCM 的定标系统对待测辐亮

度计定标的结果,总定标不确定度为１．８％.为了验

证该结果的准确性,将该结果与部件级定标方法获

得的 TrapＧB光谱辐亮度响应度进行比较,结果如

图６所示.

图６ 定标结果比较

Fig．６ Comparisonofcalibrationresults

图６中右侧坐标为两种方法定标仪器光谱辐亮

度响应度结果的相对偏差,可知在测量波段范围内,
两种方法之间的偏差优于０．９％,该偏差结果在比对

验证合成不确定度的范围内,证明了该定标结果与

通用的部件级定标方法具有良好的一致性,进一步

验证了该装置的系统级定标能力.

５　结　　论

提出了一种基于SCM 的绝对辐亮度响应度定

标方法,采用高功率密度、宽光谱范围的超连续激光

器作为单色仪的光源,经过单色仪分光后的单色光

被导入积分球,得到均匀的单色面光源,实现了传感

器光谱辐亮度响应度的系统级传递定标,定标不确

定度水平达到１．８％,与目前通用的部件级定标方法

的比对结果具有良好的一致性,充分说明了本系统

的合理性和适用性.本研究采用硅波段的标准辐亮

度计进行定标装置的定标能力验证,测量范围局限

于可见光至近红外波段,相关定标方法和原理具有

通用性.通过其他波段范围的标准辐亮度计(例如

InGaAs和扩展InGaAs)传递定标,可进一步扩展系

统的应用波段范围至短波红外波段.基于SCM 的

细分光谱扫描定标装置兼具使用灵活和高精度的特

点,在太阳反射波段光学遥感器的实验室光谱辐射

定标领域具有广阔的应用前景.
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