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引 言

高精度的光谱辐射定标是目前定量化遥感的发

展趋势! 基于可调谐光源的细分光谱扫描定标技术

是提高定标精度的有效手段之一 IBG!J

" 常用的可调谐

光源为可调谐激光器和单色仪" 基于可调谐激光器

的细分光谱定标装置是将单色激光导入积分球实

现!受益于激光器的高通量输出!结合积分球使用可

形成空间均匀的单色光源! 能够直接满足遥感器的

系统级定标需求!配合多个可调谐激光子系统!可应

用紫外
K

中远红外范围内的光谱辐射定标"如美国国

家标准技术研究院
LMENCO

建立的 #使用均匀光源的

光谱辐照度和辐亮度定标装置 $

LNEPQRNO

系统 ISJ和

德国联邦技术物理研究院
LTCUO

建立的#光度计量可

调谐激光装置$

LCRVETO

I*J等%传统的基于单色仪的光

谱细分扫描装置是以灯照明单色仪! 通过单色仪内

部的分光光栅实现单色光的连续输出! 此类定标装

置输出的单色光辐射通量水平普遍较低
L)WK!WO

!

通常只适用于遥感器功率模式下的相对光谱响应度

定标!无法实现仪器辐照度
X

辐亮度模式下的系统级

定标需求"

随着激光技术的发展!超连续激光器的应用日益

成熟!该激光器具有宽光谱范围
L

例如
*H?K! *?? ).O

&

高功率密度
L.WY).O

等优点 IHJ

!且目前商品化的超连

续激光器功率可达
!? W

以上! 将高功率的超连续

激光作为单色仪的照明光源可以实现几十
!W

至

几百
!W

的单色光功率输出! 比卤钨灯照明单色仪

高出
B?

S 数量级!采用合适尺寸的积分球进行匀光!

也可以实现遥感器的系统级定标" 基于超连续激光

单色仪的定标系统兼具超连续激光器高功率密度和

单色仪调谐方便等优点! 能够很便捷的实现单色光

的连续输出!既简化了辐射定标的流程!也具有良好

的定标精度! 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&日本国家计量院和

韩国国家计量院等 I8GZJ

"

文中介绍了实验室所建立的基于超连续激光单色

仪定标装置
LN34/%(-)0$)33. &'2/% '), .-)-(5%-.'0-%

!

NQ[O

!重点对该装置的系统级定标能力进行了比对

验证" 以
\/%253)

管形式的硅辐亮度计为例!分别以

可调谐激光定标系统和本文所介绍的装置得到硅波

段辐亮度计的绝对光谱辐亮度响应度! 并将定标结

果进行比对" 考虑到超连续激光器的激光属性
L

相干

特性
O

!文中将通道式辐亮度计的光谱响应度定标作

为研究特例进行了比对研究! 重点讨论了滤光片辐

射计在激光光源定标中的干涉效应"

+

超连续激光单色仪装置

基于超连续激光单色仪的定标装置如图
B

所

示!以超连续激光
LNQG*H?

!

ZWO

作为单色仪的光源!

可覆盖
*H?K! *?? ).

范围内的光谱输出" 三片离轴

抛物面镜将激光会聚至
Q]/%)>GC3%)/%

型结构单色

仪的入口狭缝处! 其内部三块光栅的刻线密度分别

为
B !??

&

8??

和
S?? &4Y..

! 可满足
!??K! H?? ).

范

围内的单色光输出" 单色仪的输出光经准直后在透

镜
V/)2B

的作用下会聚到滤光片转轮上用以消除高

级次光谱" 图中
N4&$00/% B

和
N4&$00/% !

为石英平板!

其中
N4&$00/% B

反射的部分光束进入监视探测器!用

于监视光源的稳定性 !

N4&$00/% !

反射的部分光束进

入光谱分析仪!用于测量单色仪输出波长和带宽"透

镜
V/)2!

的聚焦光束导入内径为
"^B?? ..

&开口为

"^SH ..

的积分球中! 形成一个均匀的面光源!用

于遥感器光谱辐亮度模式下的系统级定标" 将参考
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图
,

基于超连续光源和单色仪的光谱定标系统

-$.#, /'0123 14 356 786(3%'& ('&$9%'3$1) 70736: 9'76; 1) 7286%(1)3$)22: &'76% '); :1)1(5%1:'31%<=>?@

A!ABAABCD

辐亮度计和待测仪器放置于积分球出口的电动平移

台处! 利用步进电机控制交替测量得到待测仪器的

绝对光谱辐亮度响应度"

!

系统级光谱辐亮度响应度定标原理

系统级光谱辐亮度响应度定标是通过交替测量

实现的! 参考辐亮度计和待测仪器分别放置于积分

球出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谱辐亮度响应度#

!

"C=3;

<!EF!<!E#<!E

"C=3;

!

"CG23

<!EF!<!E#<!E

"CG23

<,E

式中#

!

"C=3;

<!E

和
!

"CG23

<!E

分别为参考辐亮度计和待测

仪器在波长为
!

处的输出电流值$

!<!E

为积分球光源

的辐亮度$

#<!E

"C=3;

为参考辐亮度的光谱辐亮度响应

度$

#<!E

"CG23

为待定标辐亮度的光谱辐亮度响应度 "

根据公式
<,E

可以得到待测仪器的绝对光谱辐亮度

响应度为#

#<!E

"CG23

F

!

"CG23

<!E

!

"C=3;

<!E

#<!E

"C=3;

<!E

针对通道式的滤光片辐射计! 可以对光谱响应

度带内进行积分得到滤光片辐射计
!

A

通道的通道

响应度
#

"

<!

A

E

!即通道内的定标系数#

#

"

<!

A

EF

!

#<!E

"CG23

;!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!<DE

此外! 利用滤光片辐射计带内相对光谱响应度

结果! 还可以得到滤光片辐射计的通道中心波长和

带宽"

!

A

F

!

!#

-H

<!E;!

!

#

-H

<!E;!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!<*E

"!F

!

#

-H

<!E;!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!<BE

式中#

#

-H

<!E

为滤光片辐射计通道相对光谱响应度 $

"!

为滤光片辐射计的通道带宽"

"

硅辐亮度计响应度定标及比对

"#$

基于
%&'

的系统级及定标结果

利用如图
,

所示的定标装置对参考辐亮度计和

待测辐亮度计进行交替测量! 待测辐亮度计是以硅

光电二极管
<I':':'372 =,DDJE

作为探测单元 !采用

三片反射式陷阱结构和
K6%752)

管的设计形式 L+M

!通

过视场光阑和孔径光阑组成的光学系统限制其入射

孔径以及立体角! 其视场角约为
!!

" 实验中测量的

光谱范围为
*BAN+AA ):

!测量间隔为
B ):

!使用静

电计
OP6$35&60 QB,JRE

采集辐亮度计输出的电流信号

值!通过公式
<,E

计算得到待测硅辐亮度计的辐亮度

响应度!结果如图
!

所示"
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图
!

待测硅辐亮度计响应度曲线

/$0#! 1'2$')(3 %3456)4$7$89 (:%73 6; <$ %'2$6=383% :)23% 8>3 8348

!"#

基于可调谐激光的系统级定标及结果

基于可调谐激光
?@:)'A&3 B'43%

!

@CBD

的定标装

置如图
E

所示!利用
-E! )=

的激光器作为钛宝石模

块泵浦光! 可产生
F,,GH ,,, )=

波段范围内的连续

可调谐激光! 单色激光经过偏振片起偏后进入激光

功率控制器
?B'43% 56"3% (6)8%6&&3% BIJK

进行功率稳

定! 平板玻璃将部分光反射到激光波长计中实时测

量单色光的波长值! 激光波长计的波长测量精度可

达
,#,,H )=

" 其余部分的光束通过反射镜导入积分

球内部的旋转漫射板上! 利用电机带动漫射板旋转

可以有效抑制激光空间相干效应产生的散斑 LH,M

!最

终在积分球出口处形成均匀的单色面光源! 可用于

辐亮度计的系统级定标" 基于可调谐激光的定标装

置具有较高的光功率# 光谱带宽极窄和极低的波长

不确定度等优点! 并且在激光功率稳定器的作用下

可以将光功率的非稳定性控制在
,#,-N

以下! 能够

实现
H,

.E 量级的光谱辐亮度系统级定标 LHHM

"

定标前分别调节参考辐亮度计和待测仪器的位

置!使其对准积分球光源的几何中心"在每个测量波

长点下! 通过电动平移台控制两台仪器的来回移动

实现交替测量! 利用静电计记录辐亮度计在每个波

长点下的电流信号值! 由此计算得到待测辐亮度计

的绝对光谱辐亮度响应度" 根据目前可调谐激光器

的出光范围! 实验中获取了待测仪器在
F!,G+,, )=

之间共计
HE!

个波长点下的辐亮度响应度! 其结果

如图
*

所示"

图
*

基于可调谐激光器的硅辐亮度响应度定标结果

/$0#* 1'2$')(3 %3456)4$7$89 6; <$ %'2$6=383% A'432 6) 8:)'A&3 &'43%

!"!

硅辐亮度计定标结果比较

实验中! 分别利用基于超连续激光单色仪定标

系统以及可调谐激光定标系统得到待测辐射计的光

谱辐亮度响应度! 为了验证超连续激光单色仪的系

图
E

基于可调谐激光器的辐射定标系统

/$0#E B'96:8 6; 8>3 453(8%'& ('&$A%'8$6) 49483= A'432 6) 8:)'A&3 &'43%
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统级定标能力! 将辐亮度响应度定标的结果进行比

对分析!结果如图
-

所示"

图
-

超连续激光
.

单色仪和可调谐激光器定标系统的比对结果

/$0#- 1234'%$52) 26 %'7$')(8 %8542)5$9$:$85 ;< 5=48%(2):$)==3

&'58% 32)2(>%23':2% ')7 :=)';&8 &'58%

图
-

中右侧纵坐标为不同定标方法之间的相对

偏差! 从图中可以看出在
?!,@+,, )3

波段范围内!

超连续激光单色仪系统与可调谐激光定标系统之间

的偏差优于
,#AB

!说明两种定标方式获得的结果具

有良好的一致性! 超连续激光单色仪定标装置具有

遥感器系统级定标能力"

!

滤光片辐射计响应度定标及比对

!"#

滤光片辐射计
$%& '(

通道定标结果比较

滤光片辐射计主要是在前述硅辐亮度计光阑筒

上加装插拔式带通滤光片实现! 文中以中心波长为

?A, )3

! 带宽为
C, )3

的滤光片辐亮度计通道作为

比对验证对象!分别利用可调谐激光器和单色仪定标

系统对其进行辐亮度响应度定标" 定标结果如图
A

所示"

从图
AD'E

中的可以看出 !

?A, )3

通道滤光片辐

亮度计在可调谐激光器定标装置和超连续激光
.

单

色仪定标装置获得的绝对辐亮度响应度结果在通道

两翼处呈现较好的一致性!但在中心波长附近!两者

定标的绝对辐亮度响应度曲线存在较大的偏差 !主

要原因在于可调谐激光器在定标滤光片辐亮度计的

过程中出现了明显的干涉效应! 干涉效应引入的最

大偏差达到了
*#FB

!如图
AG;E

所示"

图
A ?A, )3

通道滤光片辐亮度计定标结果比较

/$0#A H8542)5$9$:< (234'%$52) 26 ?A, )3 (>'))8& 6$&:8% %'7$238:8%

可调谐激光器由于其出射的单色光本身带宽极

窄!所以定标光源自身固有的时间
I

空间相干性是引入

干涉现象的一个主要因素!干涉效应产生的另一个因

素是所使用的滤光片为玻璃平板式滤光片!该滤光片

通道内透过率较低!其中心波长附近最高的透过率约

为
--BG

型号为
JA???? K73=)7E

! 即滤光片通道内透

过率较低导致响应度曲线中干涉影响明显"

!)*

滤光片辐亮度计
$%% '(

通道定标结果比较

为进一步验证辐射计中滤光片的透过率对产生

的干涉效应是否有直接影响! 实验中将硅辐亮度计

的插拔式滤光片更换为中心波长为
?AA )3

# 带宽为

C, )3

的另一种带通滤光片
D

型号为
JA-CCA

!

K73=)7E

!

其通道内中心波长附近透过率大于
+AL

!分别利用

可调谐激光器和单色仪定标系统对其进行响应度定

标!其结果如图
?

所示"

从图
?

中可以看出 !

?AA )3

通道滤光片辐亮度

计在两种系统级定标装置中的光谱辐亮度响应度定

标结果一致!通道内没有发现明显的干涉效应!说明

使用高透过率的滤光片可以有效降低滤光片辐射计

在激光器定标过程中的干涉影响"
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图
0 0// )1

通道滤光片辐亮度计定标结果比较

2$3#0 45678)6$9$:; (817'%$68) 8< 0//)1 (='))5& 8< <$&:5% %'>$815:5%

表
?

所示为滤光片辐射计两个通道在不同定标

装置下的光谱辐亮度响应度定标结果! 包括通带内

光谱辐亮度响应度和通带积分响应度
@

见公式
@ABC

的

表
!

滤光片辐亮度计定标系数比较

"#$%! &#'($)#*(+, -+.//(-(.,* -+01#)(2+, +/ /('*.)

)#3(+0.*.)

相对差异" 由结果可知!存在干涉效应时!基于可调

谐激光器和基于超连续激光单色仪定标技术的光谱

辐亮度响应度之间的相对偏差达到了
*#DE

!通道内

的积分辐亮度响应度偏差为
!#/E

左右
F

主要原因在

于可调谐激光器极窄带宽引入的干涉效应
C

" 无干涉

效应时! 两种定标技术的辐亮度响应度和通道内积

分辐亮度的相对偏差分别为
,#*E

和
,#?E

! 表现出

良好的一致性" 表
!

给出了两种定标技术获得的滤光

片辐射计
0// )1

通道中心波长和带宽的测量结果!

可见中心波长和带宽差异分别小于
,#,!

和
,#,A )1

"

0/, )1

通道由于存在已知的干涉效应影响! 此处不

再进行计算比较"

表
4

滤光片辐亮度计通道中心波长和带宽测量

结果
5677 ,08

"#$%4 &#'($)#*(+, ).29'*2 +/ -.,*.) :#;.'.,<*= #,3

$#,3:(3*= +/ /('*.) )#3(+0.*.)5677 ,08

>

激光干涉效应的影响分析

从图
/

和图
0

给出的实验结果可以看出! 在使

用超连续激光器
.

单色仪定标装置对
0/,

#

0// )1

两

个通道式滤光片辐射计的定标过程中! 其获取的绝

对辐亮度响应度曲线并没有呈现出明显的干涉效

应 ! 原因可能在于定标光源的带宽设置较宽
G!"H

,#- )1

!约
?I!,

通道带宽
C

"

为了进一步验证干涉效应和光源带宽之间的依

赖关系! 以超连续激光
.

单色仪定标系统为基础!实

验中通过设置单色仪的狭缝宽度得到一系列光谱带

宽不同的单色光源!在不同带宽下对
0/, )1@

通道内

透过率约
--EC

通道辐亮度计中心波长附近的一段

光谱区间
@0-+J0/? )1C

进行了相对光谱响应度扫描

测量"考虑到在窄带宽模式下!单色光的输出光通量

水平较低!会直接影响测量过程中的信噪比!因此采

用功率模式测量!即将原本导入积分球的单色光直接

正入射至辐亮度计的入瞳处!测量结果如图
D

所示"

图
D

中给出了滤光片辐射计在不同光源带宽下

的相对光谱响应度曲线! 其中光源的光谱带宽分别

为
,#,-

#

,#,D

#

,#?

#

,#!)1

" 测量时扫描间隔为
,#,? )1

"

从测量结果可以看出! 在基于超连续激光
.

单色仪

的定标系统中 !当单色光的带宽设置为
,#,-

#

,#,D

#

,#? )1

时同样存在明显的干涉效应 ! 光谱带宽在

K='))5&

I)1
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01231)4)56 17 8)(4%5'$)59

:;<

01)5%$=85$1)6

>18%(4!6

(?'%'(54%$"

@'5$1)6

.A'B4&4)C5? '((8%'(9

>0D

01)5%$=85$1)6

.

,#,/*EF)65'=$&$59 ,#-,E

G&')'% 8)$71%2$59 ,#*E ,#H!E

I)C8&'% 8)$71%2$59 ,#-/E ,#,J-E

K474%4)(4

%'L$')(4

2454%

0?'%'(54%$@'5$1)6 ,#HJE ,#HJE

K4&'5$B4 65')L'%L L4B$'5$1) ,#H-E ,#,-E

M4B$(4

8)L4% 5465

(?'%'(54%$@'5$1)6 ,#,/E ,#,/E

K4&'5$B4

65')L'%L

L4B$'5$1)

K'L$')(4

2454%

,#HNE ,#,-JE

O$&54%

%'L$12454%

,#,JE ,#,-E

012=$)4L 8)(4%5'$)59

K'L$')(4

2454%

,#+E ,#!/E

O$&54%

%'L$12454%

,#+E ,#!PE

QR3')L4L 8)(4%5'$)59

S!T!U

K'L$')(4

2454%

H#JE ,#-NE

O$&54%

%'L$12454%

H#JE ,#-!E

,#! )2

时干涉效应显著降低!

图
J

不同带宽下的相干特性

O$C#J 01?4%4)(4 (?'%'(54%$65$(6 8)L4% L$774%4)5 =')L"$L5?6

可调谐激光器定标方式在滤光片辐射计定标过

程中所引入的明显干涉影响可通过算法进行校正 "

但必须在滤光片辐射计的通道内进行精细扫描测量

S

例如扫描间隔为
,#,N )2U

" 获得干涉效应的精细结

构才能实现 VN.*W

! 这从侧面反映出"通过针对性调节

超连续激光
.

单色仪的输出带宽"可以有效避免干涉

效应的影响"在使用过程中更具灵活性和通用性!

!

不确定度评估

根据通用的不确定度评估与表述规范 VH!W

"对超

连续激光
.

单色仪和可调谐激光器的系统级定标装

置进行不确定度分析"结果如表
N

!

由表
N

的不确定度分析可以看出" 超连续激光

单色仪定标系统和可调谐激光器定标系统对硅辐

亮度计定标的扩展不确定度分别为
H#JE

和
,#-NE

S!T!U

! 在不确定度的贡献中"波长精度的测量都溯

源至波长计"波长计的精度达到
32

量级"因此由波

长精度引起的不确定度可以忽略! 由于滤光片辐射

计为硅辐亮度计中增加插拔式滤光片实现" 因此其

特性参数引入的不确定度相同" 定标过程中的主要

不确定度差异为测量过程中的测量采样数据的相对

标准偏差!同时考虑到实验过程中超连续激光
.

单色

仪定标装置带宽设置较小
SX,#- )2U

"远小于定标通

道带宽的
HYH,

"因此"不确定度评估中忽略了光谱带

宽引入的不确定度 VHNW

! 从表
N

可知"在超连续激光单

色仪定标装置中 " 定标光源引入的不确定度为

,#JPES

包括光源非稳定性和非均匀性
U

"为主要不确

定度来源"该不确定度水平尚有较大优化空间!

表
"

绝对光谱辐亮度响应度定标不确定度评估

#$%&" '()*+,$-(,. /0 $%1/23,* +$4-$()* +*15/(1-6-,.

)$2-%+$,-/(

7

结 论

文中开展了超连续激光单色仪定标装置的系统

级定标能力比对验证工作"以硅辐亮度计和滤光片辐

射计作为待测仪器"分别利用可调谐激光器定标装置

和超连续激光单色仪装置对其进行系统级绝对光谱

响应度定标"定标结果展现出良好的一致性"充分验

证了超连续激光单色仪装置的系统级定标能力!

在滤光片辐射计的比对验证中" 由于可调谐激

光固有的相干性"定标结果具有明显的干涉效应"实

验发现利用高透过率滤光片可以有效降低干涉效应

带来的影响! 比对验证过程中的不确定度分析结果

表明" 超连续激光单色仪定标装置不确定度的最大

来源受限于超连续激光光源的稳定性和积分球匀光

器的性能"通过提高超连续激光器的稳定性水平"如
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采用
012

控制算法进行光反馈调节 34*5

!有望进一步

降低由光源非稳定性引入的不确定度"此外!优化积

分球匀光器的性能
6

如开口比和挡板位置的优化
7

!

也可进一步降低系统级定标的不确定度! 这也是本

论文下一步的工作重点! 未来有望将其不确定度水

平降低至接近可调谐激光器装置的水平" 虽然目前

超连续激光单色仪的定标精度与可调谐激光器装置

相比略有不足!但其具有光谱带宽可调#使用#维护

更为便捷等优点! 在太阳反射谱段遥感器的系统级

光谱辐射定标领域具有广泛应用前景"
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