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基于积分球光源的大动态范围辐射标准
传递技术研究
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摘 要:为了拓展目前实验室辐射标准的动态范围,提出了基于积分球光源的大动态范围辐射标准传递

技术.即在等色温调节的前提下,结合可调光阑和基于大动态范围响应线性硅探测器的监视辐射计将辐

照度标准灯-漫射板系统的光谱辐亮度工作标准传递到大动态范围可调节积分球光源各个亮度等级,从

而实现辐射标准的动态范围拓展.通过研制大动态范围多级可调节光阑并分析探讨光谱匹配、硅探测器

的响应线性对辐射标准传递精度的影响,最终在400~2500nm范围内,积分球光源在6个量级内的辐

射标准不确定度有望达到4.3%~6.1%,这对光辐射测量定量化发展具有重要的意义.
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Abstract:Duetothewidespectrumrangeandthegoodperformanceofexitsurfaceuniformityandangle
uniformity,integratingsphereisclosetotheidealLambertuniformlightsource.Inthispaper,the
principleoflargedynamicrangeradiationstandardtransmissionbasedonintegratingspherelightsource
wasproposed.Thatistosay,underthepremiseofequalcolortemperatureadjustment,amonitoring
radiometerbasedonalinearsilicondetectorwithalargedynamicrangeresponse,andanadjustable
aperturecantransferthespectralradianceworkingstandardsoftheirradiancestandardlamp-solar
diffusersystemtoalargedynamicrangeadjustableintegralspherelightsource.Thus,thedynamicrange
ofradiationstandardscanbeexpanded.Herein,wepreparedalargedynamicadjustableapertureand
furtherdiscussedthespectralmatchingandtheimpactofsilicondetectornonlinearityontheaccuracyof
radiationstandardtransmission.Finally,inspectrumrangeof400~2500nm,theuncertaintyof6
ordersofmagnituderadiationstandardis4.3%~6.1%inintegratingspheresource.Itisofgreat
significancetothequantitativedevelopmentofradiometric.
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0 引言

随着光电探测技术的快速发展,微光遥感和暗目标识别等已经成为一个新兴的研究方向.对微光信号探

测的研究不仅可以应用在气象观测领域用以提高气象的预报时效,同时其在监测、人口数量和密度预报、社
会经济发展状况分析以及能源电量消耗等领域的应用具有至关重要的作用[1-7].光电测量数据定量化为数据

赋予了物理含义,为测量数据的应用和比对提供了依据和精度保障.因此,微光测量设备的辐射定标对微光

信号的应用具有重要意义.
随着电替代和光电探测技术的发展,国际标准组织和我国都已经开展了基于低温辐射计的高精度辐射

定标和标准传递技术的研究.可见光波段低温辐射计测量光辐射的不确定度为0.005%~0.02%,而与之对

应的探测器传递标准的不确定度也达到了0.01%~0.03%[8-11].目前实验室光辐射工作标准多为辐照度标准

灯-漫射板系统,其动态范围不方便调节[12].而微光遥感器需要的辐射标准动态范围在6个量级左右[13-14];所
以,要想实现微光信号探测仪器的辐射定标就需要拓展目前辐射标准的动态范围,但辐射标准动态范围的拓

展需要建立相应的传递链路和辐射源.目前,虽然硅探测器响应度高、响应波段宽、线性范围大,基于它的辐

射标准传递可以达到8~9个量级[15-16],但与其相应的辐射源还没有相关研究报道.
由于工作光谱波段宽,出光口的辐亮度面均匀性和角度均匀性好,积分球光源是接近理想朗伯体的均匀

光源,也是光学测量仪器实验室辐射定标的主要设备.通过增大其出射辐亮度的调节范围,可以作为大动态

范围辐射标准.SADLERFB,LESSARDMR.等报道了FOCAL3实验室定标装置,可实现积分球辐射辐射

量调节范围3个量级的调节,但是没有报道相关的工作原理和定标精度[17].国内研制的积分球光源动态范围

在2~3个量级,还不能满足微光信号辐射定标的动态范围需求[18-20].因此,为了满足微光测量仪器的辐射定

标要求,需要扩大积分球辐射源出射辐亮度的调节范围并实现连续光谱辐射标准传递.如何实现积分球出射

辐亮度大动态范围的调节,及如何对低亮度积分球光源进行标定是实现辐射标准动态范围拓展的难点和

关键.
本文介绍了大动态范围辐射标准传递的原理,然后介绍了辐射标准传递过程中光源光谱差异、探测器非

线性标校和大动态范围可调光阑等关键技术的研究进展,最后评估了大动态范围积分球辐射源输出辐亮度

的不确定度.

1 大动态范围辐射标准传递原理

为满足微光遥感器辐射定标要求,需要将辐亮度标准从高端传递到低端,使辐射标准动态范围在6个量

级范围内可调节,在可见光波段辐亮度动态范围在10-1~10-7 W·m-2·Sr-1·nm-1.为了实现6个量级

的大动态范围可调和高精度辐射标准传递,积分球光源需要由积分球球体、内置光源、外置光源-可调光阑以

及大动态范围响应线性监视辐射计组成.内置光源与外置光源可调光阑相匹配可以实现大动态范围的连续

输出.调节过程中光谱保持一致,即等色温调节,是实现辐射标准高精度传递的前提.
  大动态范围辐射标准传递的基本原理如图1.首
先需要对积分球光源进行单一辐亮度定标.将积分

球光源出射辐亮度调至与辐照度标准灯-漫射板系

统辐亮度接近1∶1,利用光谱辐射计在响应值小范

围变化时可保持良好的线性的特点,将辐照度标准

灯-漫射板系统的辐射标准传递到积分球光源.此时

积分球光源出射辐亮度可通过式(1)计算得到.其中

Lstd(λ)表示辐照度标准灯-漫射板系统的标准光谱

辐亮度;DNstd(λ)表示光谱辐射计对辐照度标准灯-
漫射板系统定标时的响应值;DNsphere(λ)表示光谱

辐 射计将辐射标准传递到积分球时的响应值;

图1 大动态范围辐射标准传递示意图

Fig.1 Schematicdiagramoflargedynamicradiation
standardtransmission

Lsphere,p=1(λ)表示计算得到的积分球光源出射光谱辐亮度,其下标p=1表示以此时辐亮度为积分球光源调
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节时的基点,p 为积分球光源等色温调节后辐亮度与基点辐亮度的比值.

Lsphere,p=1(λ)=Lstd(λ)
DNsphere(λ)
DNstd(λ)

(1)

Lsphere,p(λ)=p·Lp=1(λ) (2)
在等色温条件下,通过调节p 值,便可以实现积分球输出辐亮度的调节.通过基于大动态范围线性探测

器的监视辐射计,便可以得到辐射计响应范围内积分球出射光源任意p 值对应的光谱辐亮度,光谱辐亮度

值可通过式(2)计算得到,但式(2)中p 值需要确定.积分球上监视辐射计由宽波段响应范围的硅探测器、孔
径光阑、视场光阑和带通滤光片等组成.监视辐射计在积分球各亮度等级的等效辐亮度如式(3)所示,其在基

点的等效辐亮度如式(4)所示,通过比较便可以得到p 值,如式(5)所示,其中R(λ)为监视辐射计的相对光

谱响应函数,Ldet,p为p 值对应的监视辐射计的等效辐亮度.

Ldet,p =p∫L
(λ)p=1R(λ)dλ

∫R(λ)dλ
(3)

Ldet,p=1=
∫L(λ)p=1R(λ)dλ

∫R(λ)dλ
(4)

p=
Ldet,p

Ldet,p=1
(5)

通过以上分析可以看出,通过积分球光源实现高精度大动态辐射标准传递,有三个关键点:等色温调节、
硅探测器的线性以及p 值的调节范围.等色温调节是前提条件,只有保持在整个调节范围内的光谱一致性,
通过监视辐射计计算得到的p 值才有意义.等色温调节可通过积分球内光源的严格筛选和外置光源-可调光

阑机构来实现.硅探测器具有良好的响应动态范围和响应线性,在6个量级内响应非线性引入的误差有多

大,需要通过线性检测进行分析.要实现积分球光源出射辐亮度,即p 值在6个量级范围内的调节,必须研制

能使外置光源进入积分球内光通量在5个量级范围内调节的可调光阑.

2 卤钨灯的光谱匹配

积分球光源以卤钨灯为照明光源,在调节过程中为了保持等色温,需要对灯泡进行筛选.积分球通常采

用内置光源加外置光源的方式.外置光源通过可调节光阑控制进入积分球内的光通量,实现积分球出射辐亮

度的调节,在调节过程中光谱保持不变,只需要使外置光源与内置卤钨灯光谱一致即可.通过内置灯泡数量

进行辐亮度调节时,相同型号的灯泡,即使同一批次,由于灯丝长度等差异,在相同工作电流时,光谱也不可

能完全一致,在使用前需要对灯泡进行光谱匹配,以确定每个灯泡的工作电流.
  在实验室搭建了如图2所示实验装置,对欧司

朗400W卤钨灯进行光谱匹配.实验装置由配备水

冷装置的积分球、高精度稳流电源和光谱辐射计组

成.在实验过程中,确保外界恒温、恒湿的条件下,首
先通过光谱辐射计测量任意一个灯泡80%额定功

率工作时的光谱作为参考光谱.然后更换灯泡,将另

外一个灯泡开至相同功率,稳定30min后,通过光

谱辐射计测量积分球出射光谱,比较匹配灯泡相对

光谱与参照灯泡相对光谱的相对偏差.当相对偏差

超过0.5%时,调整电流值,调整次数超过3次无法

满足要求更换灯泡.
通过在80%额定功率附近微调卤钨灯的工作电

图2 光谱匹配实验装置示意图

Fig.2 Schematicdiagramofspectralmatching
experimentdevice

流,匹配了五个卤钨灯的光谱,灯泡在400~2500nm波段的光谱差异优于0.4%,各波段光谱的相对偏差如
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图3所示,各个灯泡匹配后的参数如表1所示.

图3 光谱匹配后各灯泡之间的光谱相对偏差

Fig.3 Relativespectralerrorafterspectralmatching

表1 光谱匹配后个灯泡的工作电流

Table1 Lampworkcurrentafterspectralmatching
Lampnumber 400-01 400-02 400-03 400-04 400-05
Workcurrent/A 10.70 10.67 10.73 10.8 10.68

3 硅探测器大动态范围内响应非线性检测

硅探测器是光电探测领域使用最多的光电器件,其响应非线性的研究也有很长时间的发展,本课题组也

在硅探测器大动态范围响应非线性方面做了相关研究[16].在实验室通过如图4所示的实验装置,基于光通量

叠加法,通过时间逻辑控制LED(峰值波长632nm,带宽20nm)点亮、熄灭和采集数据,在LED的注入电

图4 硅探测器线性测量装置

Fig.4 TheSidetectorslinearitymeasurementinstrument

图5 硅探测器的线性误差

Fig.5 Linearityerrorofsilicondetector
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流2.2×10-6~0.57A调节范围内,测量了硅探测器S2281响应电流从3.92×10-11~10-2A范围内近9个

量级的线性.实验结果表明,硅探测器在9个量级的动态范围内探测器引入的非线性误差为0.23%,如图5
所示,证明了硅探测器良好的响应线性.

4 可调光阑的研制

常规彩虹光阑由于机械结构的限制,通光口径不能完全关闭,能实现的动态范围在2~3个量级左右.为
了实现大动态范围的调节,可调光阑调节范围需要在4个量级以上,设计了基于指数型滑动叶片、滚珠丝杆

和闭环步进电机的可调光阑,可调光阑的模型图如图6所示.

图6 可调光阑模型图

Fig.6 Modeldiagramofadjustableaperture

可调光阑的调节范围和调节重复性是维持积分球光源动态范围和调节精度的重要因素.为了验证可调

光阑设计的性能,在实验室对其调节范围和调节重复性进行测试.在实验室搭建了如图7所示的性能测试装

置,该装置由积分球光源、消杂散光光阑、匀光积分球和监视辐射计等组成.其中监视辐射计同样由宽动态响

应范围的硅探测器、孔径光阑、视场光阑和带通滤光片等组成.将可调光阑安装在匀光积分球口并用积分球

光源提供稳定输入信号.测量方式与可调光阑工作时使用方式相同,从而避免了测量通光面积,可以直接得

到可调光阑调节积分球辐亮度的调节范围,使实验装置简化.

图7 可调光阑动态范围实验室测量装置示意图

Fig.7 Schematicdiagramofadjustableaperturedynamicrangelaboratorymeasurementdevice

可调光阑在测试过程中,首先将积分球光源稳定1h,然后将可调光阑关闭,监视辐射计测量暗电流,采
集器每次采集5条数据取平均值;滑动叶片每次步进0.1mm,且每步进一次监视辐射计采集一次电流值;采
集完一次后如果可调光阑口没有完全打开则重复上一步,如果完全打开则采集电流后,将可调光阑调节至关

闭状态,并再次采集暗电流.根据式(6),可以计算出步进距离对应的调节范围,计算结果如图8所示.其中

ts,l表示移动l距离时可调光阑的通光比,Il、Ilmax表示移动距离l和可调光阑完全打时监视辐射计测得的电

流平均值,Idark为可调光阑完全关闭时监视辐射计测得暗电流平均值.重复以上测试流程,并统计每个步进

位置处透过率数据相对标准偏差,来表示可调光阑的非重复性,测试结果如图9所示.

ts,l=
Il-Idark

Ilmax-Idark

(6)
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图8 可调光阑调节范围测试结果

Fig.8 Thetestresultsofadjustableaperturerange

图9 可调光阑非重复性

Fig.9 Non-repeatabilityoftheadjustableaperture

  在实验室测量了可调光阑从完全关闭状态到完全打开状态对匀光积分球辐亮度的调节动态范围,测得

的可调光阑可实现通光比调节范围9.33×10-6~1.0,通过拟合步进距离与通光比之间的关系可以实现可调

光阑的自动化控制.在此范围内非重复性在1%以内,在4.7×10-5~1.0范围内非重复性优于0.5%,在此范

围内可以满足等色温调节对可调光阑四个量级调节范围需求.闭环步进电机和滚珠丝杆有很高的精度,可调

光阑的重复性在通光比10-4~10-5范围内相对较差,主要是由于滑动叶片与光阑之间的间隙导致.在此范围

内可调光阑开口非常小,滑动叶片有一定的厚度,在测试过程中滑动叶片移动到相同步进位置时在间隙内与

上次测量位置的偏差导致通光比的差异.

5 分析与讨论

根据研制的大动态范围可调光阑的性能,积分球光源通过内置光源与外置光源-可调光阑相互配合,可
以实现6个量级输出辐亮度的等色温多级调节.基于硅探测器的监视辐射计通过视场光阑、孔径光阑等参数

的设计,使硅探测器在积分球光源输出辐亮度调节范围内的响应值与非线性检测的响应值范围相匹配,可以

实现将定标基点的辐射标准高精度的传递到各个亮度等级的出射辐亮度,从而实现大动态范围的辐射标准

传递.
积分球光源的出光口辐亮度从辐照度标准灯-漫射板系统传递过来,其中辐照度标准灯溯源于中国计量

科学研究院,由定标检测报告可知在400~2500nm范围内光谱辐照度的不确定度分别为2.4%~4.8%
(K=2),其中K 为置信因子,K=2表示所测结果的置信度为95%,以下不确定度分析默认K=2.实验室建

立了高精度BRDF绝对测量装置,漫反射板双向反射分布函数引入不确定度为1.0%[21-22],同时辐照度标准

灯-漫射板系统在定标过程中还受到室内杂散光、灯板距离等因素的影响,其引入不确定度为1%.
光谱辐射计为国内外遥感领域广泛使用的 ASD(AnalyticalSpectralDevices)光谱辐射计,如图10所

示,其在响应值小范围内具有良好的线性,故其将辐射标准传递到积分球光源出射辐亮度参考点引入的不确

图10 ASD光谱辐射计实物图

Fig.10 ThephysicaldiagramofASDspectroradiometer
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定度可以忽略.光谱仪引入不确定度主要有定标时信噪比引起,根据实验室光谱仪定标时信噪比分析,在不

同波长处信噪比不同,引入不确定度为0.1%~1.0%.积分球光源通常采用卤钨灯,卤钨灯通过高精度电源

供电时其具有很好的稳定性,其非稳定性可优于0.2%.相同型号的灯泡,即使同一批次,光谱也不可能完全

一致,在使用前需要在允许的误差范围内对灯泡进行筛选,这里匹配后光源之间光谱差异引入不确定度取

0.8%.
可调光阑在积分球光源中的作用是调节辐亮度,监视辐射计的作用是辐射标准传递.可调光阑的非重复

性影响的是辐射标准的复现性,其引入不确定度为1%.根据课题组对硅探测器S2281非线性的研究进展,在

632nm处非线性引入不确定度为0.4%.加拿大国家研究委员会(NRC)通过对该系列硅探测器的非线性研

究,表明该系列硅探测器的线性对波长不敏感[23].考虑到目前没有试验验证,所以这里监视辐射计非线性引

入不确定度取1.0%.通过视场光阑、孔径光阑等参数设置可使监视辐射计在积分球光源出射辐亮度调节范

围内的有较高的信噪比,监视辐射计响应值引入的不确定度取0.2%.
积分球光源通过控制开口比和内置光源的布局,可实现出光口辐亮度优于2%的面非均匀性和角度非

均匀性.据此分析,在等色温调节的前提下,基于可调光阑和大动态范围线性硅探测器的辐射传递方法,积分

球光源在400~2500nm范围内6个量级的辐射标准传递不确定为4.3%~6.1%,分析结果如表2所示.
表2 大动态范围可调积分球光源输出辐亮度不确定度分析

Table2 Radianceuncertaintyoflargedynamicrangeadjustableintegratingsphere

Sources Uncertainty(K=2)

Irradianceofstandardlamp 2.4%~4.8%
BRDFmeasurement 1.0%

Straylight 1.0%
SpectrometerSNR 0.1%~1.0%
Spectralerror 0.8%
Sourcestability 0.2%

Repeatabilityofadjustableaperture 1.0%
Detectornonlinearity 1.0%
DetectorSNR 0.2%

Planaruniformityofintegratingsphere 2.0%
Angularuniformityofintegratingsphere 2.0%

Combineduncertainty 4.3%~6.1%

6 结论

本文介绍了基于积分球光源的大动态范围辐射标准传递原理,并指出了辐射标准大范围高精度传递的

关键环节.通过实验分析了光谱匹配差异和硅探测器的响应线性,并研制了大动态范围多级可调光阑.在实

验室辐照度标准灯-漫射板系统的基础上,通过控制传递过程中的误差源,给出了实现6个量级辐射标准的

传递技术;并对积分球光源输出辐射标准的不确定度进行了评估,其不确定度有望达到4.3%~6.1%.这不

仅实现了辐射标准大动态范围拓展,而且对光辐射测量定量化发展具有重要的意义.
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