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基于全滤色片匹配方法的滤色片漫入射光谱

透过率评价
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摘　要：为了获得特定的探测器光谱响应，可以采用全滤色片法对滤色片进行精确匹配．在匹配计

算时，通常使用滤色片的垂直光谱透过率作为计算依据；而实际应用中斜入射的光线会导致匹配计

算结果和测试结果不一致．本文在光线漫入射条件下对圆柱形状滤色片的漫入射光谱透过率计算

方法进行了分析，提出了一种由滤色片垂直入射光谱透过率计算滤色片漫入射光谱透过率的修正

模型．设计了双积分球测量装置对滤色片的漫入射透过率进行检测．在该装置下检测不同滤色片的

漫入射光谱透过率，并与修正模型计算结果进行对比验证．实验结果表明，修正模型可以在较小误

差范围内由滤色片的垂直入射光谱透过率计算其漫入射光谱透过率，应用于全滤色片匹配可以显

著提高匹配结果和实际测量结果的一致性．
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０　引言

在光电测量仪器的设计中，为了得到理想的探

测器光谱响应，通常需要采用滤色片对探测器的光

谱响应进行修正［１５］，即按照卢瑟条件规定的三刺激

值犡、犢、犣的光谱响应曲线，结合探测器的光谱响

应曲线来设计滤色片的相对光谱透过率［６１０］．在滤

色片的设计中，多采用分离全滤色片法、密接全滤色

片法和部分滤色片法等三种滤色片匹配方法［１１１２］．

由于加工工艺的限制，多采用密接全滤色片法．在设

计滤色片的匹配方案时，采用分光光度计对有色玻

璃的光谱透过率进行测量，获得已知有色玻璃种类

的典型光谱透过率曲线，以此为依据进行匹配方案

的计算［１３］．这种计算方法会导致虽然匹配结果计算

误差很小，但是在实际测试中误差较大的情况，需要

在后期对匹配方案进行大量的调整，进行相关的算

法处理，所得到匹配方案的准确度仍然不高［１４１５］．

匹配方案准确度低的主要原因在于匹配计算和

实际测量情况存在着区别．在进行匹配方案设计时，

已知有色玻璃种类的典型光谱透过率曲线须考虑实

际使用情况的差异性．通常测量滤色片光谱透过率

采用的方法是用分光光度计测量滤色片的垂直透过

率．这种情况下测量得到的数据是入射光线与滤色

片成垂直角度时的测量结果，并不符合实际测量情

况［１６］．在实际的测量中，光线是以不同方向入射至

滤色片内．不同方向入射的光线在滤色片中通过的

光程不同，其光谱透过率也会产生较大的区别．所以

对滤色片的匹配计算必须将垂直入射测量条件下得

到的有色玻璃光谱透过率按照实际使用情况进行修

正，采用该数据进行匹配计算，才能得到更准确的匹

配结果［１７］．

本文提出了一种从滤色片的垂直光谱透过率计

算得到滤色片的漫入射透过率的修正模型，根据滤

色片的几何形状，结合滤光片的光谱透过率对该滤

色片进行从垂直入射透过率到漫入射透过率的转

换；并提出了一种双积分球实验装置来测量在漫入

射情况下滤色片的光谱透过率．

１　滤色片在漫入射情况下的光谱透过

率计算

　　如图１所示，对于厚度为犱／ｍｍ的有色玻璃，Ａ

光线透过率为犜（λ），而 Ｂ光线的光谱透过率为

犜（λ）
１／ｃｏｓ（θ）．如图２所示，标号为ＬＢ１６的有色玻璃，

在厚度为２．４ｍｍ和１．２ｍｍ的相对光谱透过率有

较大区别．

图１　光线沿不同方向入射有色玻璃

Ｆｉｇ．１　Ｌｉｇｈｔｉｎｃｉｄｅｎｔａｌｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

图２　不同厚度有色玻璃的归一化光谱透过率曲线

Ｆｉｇ．２　ＲｅｌａｔｉｖｅｓｐｅｃｔｒａｌｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｏｆＬＢ１６ａｔ１．２ｍｍ

ａｎｄ２．４ｍｍ

对漫入射光进行测量的光电积分类测量仪器，

通常采用如图３所示的设计
［１８］．被测光线首先通过

余弦矫正器，消除被测光的方向性，之后光线入射滤

色片，从滤色片出射后的光投射到光电探测器表面．

此处以圆柱形滤色片为例，设定光电探测器的光敏

面面积大于滤色片出射面的面积．若滤色片的形状

改变，或光电探测器光敏面的面积小于滤色片出射

面的面积，对下面算法则需要做相应的修正．

图３　漫入射光测量仪器光路结构

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｆｆｕｓｅｉｎｃｉｄｅｎｔｌｉｇｈｔｍｅａｓｕｒｉｎｇｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

ｏｐｔｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

由于余弦校正器对入射光的均匀化，入射光在

有色玻璃表面每一点分布为近似均匀，而且在滤色

片表面一点入射有色玻璃内部的光为近似朗伯体分

布的点光源．

图４中，对于圆柱形滤色片，由上表面入射至滤

色片内部的光辐射量可以用式（１）表示为

ｉ＝∫犕ｅｄ犛＝犕
ｐｉ
ｅ∫
２π

０
∫
狉

０
狉ｄ狉ｄθ （１）

８９０１
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图４　圆柱形滤色片光入射面

Ｆｉｇ．４　ＬｉｇｈｔｉｎｃｉｄｅｎｔｓｕｒｆａｃｅｏｆＣｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｆｉｌｔｅｒ

式中，犕ｐｉ
ｅ为滤色片表面任一点面积为无限小的Ｐ

点的整体出射光辐射量，由于余弦矫正器对入射光

的均匀化，可以近似认为入射光在滤色片的表面处

处相等，即犘ｐｉｅ 为一常量；ｄ犛为滤色片中任一点面

积为无限小的犘 点滤色片面积；犘点可认为是点光

源，光强角分布近似为朗伯体，其任意方向光辐射

量为

犐εｐ＝犐
０
ｐｃｏｓ（ε）＝

１

π
犕ｐｉ
ｅｃｏｓ（ε） （２）

式中，犐０ｐ为有色玻璃表面任意一点犘 表面积为ｄ犛

的区域入射光辐射量的法向光强，由朗伯定理易知

大小为１

π
犕ｐｉ
ｅ；犐

ε
ｐ 为有色玻璃表面任一点表面积为

ｄ犛的区域入射光与法向成ε角度方向的光强；ε为

犐εｐ与法向夹角，犕
ｐｉ
ｅ 为有色玻璃表面任意一点表面

积为ｄ犛的区域入射光辐射量．

图５所示圆柱形滤色片的圆柱体上表面为光入

射面，下表面为光出射面．对于光入射面上的犘点，

其从下表面的出射光辐射量和从 ＡＢＣＤ平面出射

光辐射量之间的关系为

ｐ＝∫
２π

０
犕ＡＢＣＤ
ｅ ｄδ （３）

对于有色玻璃表面任意一点，其在有色玻璃内

的ＡＢＣＤ平面内只有与法向成＋α和－β角度内的

光线可以到达探测器表面．而光线沿不同角度在有

色玻璃内传播的光程不同，根据朗伯比尔定律，对于

厚度为犱０ ｍｍ时，特定波长λ，从犘 点入射的光辐

射量，经过垂直光谱透过率为犜λ０的滤色片在ＡＢＣＤ

平面整体出射光辐射量为

ｐ＝∫
２π

０
∫
α

－β

犐εｐ犜
犱

犱
０
ｃｏｓ（ε）

λ０ ｄεｄδ （４）

由图５和图６可知

α＝ａｒｃｔａｎ
犚２－狉２ｓｉｎ槡 δ＋狉ｃｏｓδ

犱

β＝ａｒｃｔａｎ
犚２－狉２ｓｉｎ槡 δ－狉ｃｏｓδ

犱

图５　圆柱形滤色片

Ｆｉｇ．５　Ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｆｉｌｔｅｒ

图６　滤色片的犃犅犆犇平面

Ｆｉｇ．６　犃犅犆犇ｐｌａｎｅｏｆｔｈｅｆｉｌｔｅｒ

光线在经过余弦校正器均匀化后，可近似认为

其在滤色片表面入射光辐射量处处相等．对于整片

滤色片，特定波长λ处的整体出射光辐射量为

０＝犕
ｐｉ
ｅ∫
２π

０
∫
犚

０
∫
２π

０
∫
α

－β

１

π
ｃｏｓ（ε）犜

犱
犱
０
ｃｏｓ（ε）

λ０ 狉ｄεｄδｄ狉ｄθ （５）

在评价滤色片的透过率曲线形状特征时，绝对

值大小并不会对滤色片透过率相对分布产生影响．

所以在这里，可以把常量项提取出，以犓 表示．入射

滤色片特定波长处的光线漫入射情况下的光谱透过

率可以用式（６）表示

犜λ＝犓∫
２π

０
∫
犚

０
∫
２π

０
∫
α

－β

ｃｏｓ（ε）犜
犱

犱
０
ｃｏｓ（ε）

λ０ 狉ｄεｄδｄ狉ｄθ （６）

从式（６）可以发现，在漫入射情况下滤色片的相

对光谱透过率，不仅与该滤色片的材料有关，同样与

滤色片的厚度和形状有关．在滤色片的匹配设计中，

对已有的有色玻璃在垂直入射条件下测得的光谱透

过率曲线需要按照式（６）进行修正，得到该有色玻璃

在漫入射情况下的特定厚度、特定尺寸的光谱透过

率曲线，再以此为基础进行有色玻璃的匹配．
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２　滤色片的漫入射光谱透过率的测量

方法

　　为了测量滤色片在实际使用情况下的漫入射透

过率，采用双积分球的设计，实现了如图７所示的装

置对被测滤色片的漫入射透过率进行测量．设计两

个３０ｃｍ直径积分球，内表面涂覆漫白色反射材料

硫酸钡，在积分球 Ａ侧面开光源孔，放置卤钨灯光

源．被测滤色片置于两个积分球中间．在两个积分球

内均设置硫酸钡涂覆的挡板，保证卤钨灯、滤色片、

测量光纤之间的隔离．

图７　测量被测滤色片的漫入射光谱透过率实验装置

Ｆｉｇ．７　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍｏｆｄｉｆｆｕｓｅｉｎｃｉｄｅｎｔｓｐｅｃｔｒａｌ

ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

使用该装置对滤色片的光谱透过率进行测量，

可以保证入射至被测滤色片的光线为无方向特异性

的漫入射；同时从滤色片出射光经积分球漫反射后，

保证用光纤光谱仪接受到无方向特异性的出射光．

测量过程为：将被测滤色片覆盖至两积分球中间，用

光纤光谱仪测量滤色片透射光的光谱分布犜１（λ）．

然后将被测滤色片取出，直接测量出光孔光谱分布

犜２（λ）．被测滤色片的光谱透过率可通过式（７）

计算．

犜＝
犜１（λ）

犜２（λ）
（７）

３　实验结果与分析

单片厚度为１ｍｍ，牌号为ＬＢ６的有色玻璃，使

用分光光度计测量其垂直入射光谱透过率相对光谱

曲线．根据垂直入射透过率相对光谱曲线采用式（６）

计算其漫入射光谱透透过率相对光谱曲线，使用图

７所示的装置实际测量其光谱透过率曲线，结果如

图８．

以采用图７装置实际测量的有色玻璃漫入射光

谱透过率相对光谱曲线为标准，根据式（８）比较分光

光度计测量的垂直入射光谱曲线和计算得到的漫入

射光谱曲线相对误差，结果如表１．

图８　有色玻璃ＬＢ６１ｍｍ厚度测量结果对比

Ｆｉｇ．８　ＲｅｓｕｌｔｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｃｏｌｏｒｅｄｇｌａｓｓＬＢ６（ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ：１ｍｍ）

表１　有色玻璃犔犅６１犿犿厚度测量结果相对误差对比

犜犪犫犾犲１　犈狉狉狅狉犮狅狀狋狉犪狊狋狅犳犮狅犾狅狉犲犱犵犾犪狊狊犔犅６（狋犺犻犮犽狀犲狊狊１犿犿）

Ｃｏｎｔｒａｓｔ 犳Ｅｒｒｏｒ／（％）

Ｎｏｒｍａｌｉｎｃｉｄｅｎｃｅｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｔｅｓｔｅｄ

ｂｙＳｐｅｃｔｒｏＰｈｏｔｏｍｅｔｅｒＶＳ

Ｄｉｆｆｕｓｅｉｎｃｉｄｅｎｃｅｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｔｅｓｔｅｄｂｙ

ＳｐｅｃｔｒｏＰｈｏｔｏｍｅｔｅｒ

８．６８

Ｄｉｆｆｕｓｅｉｎｃｉｄｅｎｃｅｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｔｅｓｔｅｄｂｙ

ｆｏｒｍｕｌａ６ＶＳＤｉｆｆｕｓｅｉｎｃｉｄｅｎｃｅ

ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｔｅｓｔｅｄｂｙ

ＳｐｅｃｔｒｏＰｈｏｔｏｍｅｔｅｒ

１．６６

　　犳＝
∫
７８０

３８０
｜犜

′（λ）ＳＰＤ－犜（λ）ＳＰＤ｜ｄλ

∫
７８０

３８０
犜（λ）ＳＰＤｄλ

×１００％ （８）

式中，犜′（λ）ＳＰＤ表示被测滤色片的光谱透过率相对

光谱分布，犜（λ）ＳＰＤ表示参照滤色片的光谱透过率相

对光谱分布．

选取１５种不同牌号，不同光谱透过率分布的有

色玻璃，厚度均为１ｍｍ，进行以上实验，以图７所

示的实验装置测得的漫入射光谱透过率为标准，比

较分光光度计测量的垂直入射光谱曲线和计算得到

的漫入射光谱曲线相对误差，结果如图９．采用修正

算法后的光谱透过率曲线，与漫入射测量结果之间

的匹配误差均小于２％，显著优于垂直入射光谱曲

线和漫入射实验测量结果之间的匹配误差．

图９　１５种有色玻璃测量结果相对误差对比

Ｆｉｇ．９　Ｅｒｒｏｒｃｏｎｔｒａｓｔｏｆ１５ｋｉｎｄｓｏｆｃｏｌｏｒｅｄｇｌａｓｓ
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实验结果表明，滤色片漫入射透过率和垂直入

射透过率有较大区别，根据式（６）对滤色片的垂直入

射透过率曲线进行修正可以使测量结果更加接近实

际测量情况下滤色片光谱透过率．

４　结论

对于采用全滤色片法进行匹配的有色玻璃滤色

片，其漫入射透过率与垂直入射透过率光谱曲线有

较大区别．滤色片的匹配应使用有色玻璃的漫入射

透过率光谱曲线作为计算依据．采用本文推荐的修

正模型算法，可以显著地减小计算结果和实测数据

之间的误差．在对匹配结果进行检验时，应采用可以

客观评价滤色片漫入射透过率的实验装置对滤色片

漫入射透过率进行检验．
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