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短波紫外光谱辐射照度国家基准装置的研究与建立
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针对我国短波紫外光谱辐射照度测量能力缺失的问题!基于高温黑体辐射源!

'()+

年中国计量科

学研究院
IG#

自主研制了
'((

!

<((P5

光谱辐射照度国家基准装置&组建氘灯副基准灯组!实现基准量值

的独立复现,保存和传递&在国内形成了以氘灯为传递标准的光谱辐射照度计量基标准和量传体系!为各应

用领域提供最高溯源标准&针对基准系统中温度测量,带宽,信噪比,荧光等主要误差源!逐一突破关键测

量技术!提升基准的测量准确度$将高温黑体的温度测量直接溯源至铂
Z

碳
[-ZN

和铼
Z

碳
:CZN

固定点黑体!

采用钨碳
Z

碳
bNZN

高温共晶点测温技术进行验证!在
>(')=

固定点与俄罗斯计量院
FIGG$HG

的偏差仅

(2(+=

!将
'((P5

的测量不确定度减小
(2'i

)针对黑体和氘灯光谱形状显著差异导致的光谱带宽误差!

提出基于微分求积的七点带宽修正法!在
'((P5

!误差减小
(2*?i

)提出绝对和相对互补型测量原理!将

'((P5

的测量重复性误差减小约
'(

倍)采用选择性滤波技术!成功消除系统内荧光对测量结果的影响&

>(')=

时黑体温度的测量不确定
(2?<=

!腔底不均匀性小于
(2)+=

!测量期间黑体温度漂移小于
(2'=

!

双光栅单色仪的波长误差不超过
j(2()P5

&氘灯副基准的标准测量不确定度为$
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!整体技术指标达到国际先

进水平&研究成果填补了
'((

!

<((P5

基于氘灯的光谱辐射照度国家基准的空白!使我国具备能力参加国

际计量局组织的
NN[:Z=)2M

国际关键比对!与传统以卤钨灯为传递标准的光谱辐射照度国家基准实现了有

效衔接&在
'1(

!

<((P5

重合波段!两种传递标准量值的平均相对偏差为
(2>;i

!在声称的不确定度范围
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光谱辐射照度被国际计量局确定为六项光度辐射度国际

关键比对参数之一!包含两项比对内容$以卤钨灯为传递标

准的
'1(

!

'1((P5

光谱辐射照度比对
NN[:Z=)24

,以氘灯

为传递标准的
'((

!

>1(P5

光谱辐射照度比对
NN[:Z=)2M

&
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'1((P5

基于卤钨灯的光谱辐射照度国家基准装置始

建于
);+1

年!为应对气候变化,辐射遥感,航空航天,海洋

水色,材料老化,光辐射安全等领域提供了最高量值溯源标

准'

)Z>

(

&中国计量科学研究院代表我国三次参加
NN[:Z=)24

比对!取得了量值的国际等效'

<Z1

(

&但在
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!

>1(P5

短波

紫外波段!我国没有建立基于氘灯的光谱辐射照度基准装

置!无能力参加
NN[:Z=)2M

国际关键比对&

紫外遥感,天基紫外预警,导弹尾焰探测,光生物安全,

紫外固化等应用领域对
'((

!

<((P5

的光谱辐射照度提出了

计量新需求&此外!随着紫外光谱仪在各行业的广泛应用!

传统的卤钨灯标准光源在紫外波段信号弱!定标不确定度

大&急需寻找一种在紫外波段信号强,稳定性好,光谱分布

连续的替代光源&经过挑选老化后的氘灯符合上述计量性能

要求!被国际计量部门选作短波紫外光谱辐射照度传递标准

光源'

?Z+

(

&

为满足上述计量需求!基于高温黑体辐射源
aa>1((#

!

'()+

年中国计量科学研究院自行研究并建立了
'((

!

<((P5

光谱辐射照度国家基准装置!以
>(b

稳定的氘灯作为量值

保存和传递的标准光源!完成副基准灯组量值的复现!填补

了我国短波紫外光谱辐射照度计量能力的空白&
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短波紫外光谱辐射照度国家基准装置及量

值复现原理

!!

短波紫外光谱辐射照度国家基准主要由高温黑体辐射

源,温度反馈系统及供电电源,温度测量装置,入射光学系

统,光谱辐射分光系统,光谱比较测量系统,氘灯位置调整

平台及供电电源,信号采集与控制系统等组成&基准的复现

原理示意图和照片见图
)

&

图
!

!

短波紫外光谱辐射照度国家基准装置的原理示意图和照片
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来自高温黑体腔底的等温辐射以限定的视场角投射至积

分球型入射光学系统!成像系统以
)h)

倍率成像至单色仪

入射狭缝&经双光栅单色仪分光!紫外探测器探测得到黑体

的光辐射信号
?

&

!

5

&准确测量高温黑体的温度
"

!由装置中

黑体辐射腔的尺寸,水冷光阑的面积和位置,漫射系统入射

口的尺寸及位置!根据同轴圆形光阑之间的光辐射传输理

论!计算光路的几何因子
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式中$
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)

为黑体前面精密水冷光阑的半径)

,

'

为积分球入射

光学系统的开口半径)

8

为水冷光阑至积分球入射光学系统

开口之间的距离&

基准装置中!
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!则根据式"

)

#计算出几何因子
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&根据普朗克公式计算黑体的光谱辐射照度
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为黑体的光谱辐射照度)

"

&

为黑体的发射率)

@

为光路的几何因子)

&

为空气中的波长)

"

为黑体腔底的温

度)
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!第一辐射常数)
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!第二辐射常数)
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为普朗克
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为真空中光速)
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为玻尔兹

曼常数"
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计算光谱比较测量装置的光谱响应度
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移动实验平台!使氘灯位于测量系统的光轴上!测量氘灯的

光辐射信号
?

&

!

9

!根据式"

<

#计算氘灯的光谱辐射照度
(

&

!
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&

采用同样的方法复现一组氘灯的量值!组成副基准灯组!实

现光谱辐射照度基准量值的保存和传递&
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黑体辐射源
aa>1((#

的最高工作温度
>1((=

!发射率

优于
(2;;;

!最大工作电流和电压是
*(("

和
>(F

&辐射腔

体由
<*

个高温热解石墨环组成!采用锯齿型腔底结构!确保

良好的温度稳定性和均匀性&

>()?=

时!温度最大漂移为

(21;=

/

,

L)

&

'+<*

和
';''=

时!腔底的最大温差分别为

(2)(

和
(2)+=

&

采用
#'(+9

型双光栅单色仪作为分光设备!焦距
(2?+

5

!光栅尺寸
))(55T))(55

&用低压汞灯校准单色仪的

波长!采用三阶多项式进行波长误差的曲线拟合!得到任意

波长的修正值&在
'((

!

<((P5

波长范围!波长误差不超过

j(2()P5

&

黑体出口前设置一个已知面积的精密水冷光阑!通过光

路设计!确保进入入射光学系统的光辐射全部为来自黑体腔

底的等温辐射&采用光电高温计测量黑体温度!量值溯源至

[-ZN

"

'())2(1=

#和
:CZN

"

'+<?2;+=

#高温共晶点黑体&采

用精密千分尺测量水冷光阑至入射光学系统的距离&光谱辐

射比较测量系统的光信号采用低噪声光电倍增管接收!通过

GZF

转换由七位半数字电压表显示&水冷光阑面积,距离,电

压和电阻的测量标准不确定度分别为
(2((>5

'

!

(2>i

!

(2())i

和
)2)T)(

L1

*

!量值分别溯源至中国计量科学研究

院的面积,长度,电压和电阻计量基标准&基准量值的溯源

框图见图
'

&

'

!

短波紫外光谱辐射照度副基准灯组的组建

!!

一组稳定的
>(b

氘灯用于保存和传递短波紫外光谱辐

射照度的量值!由氘灯灯室,供电电源,监测探测器,调整

靶标组成&工作在恒流模式!电流为"

>((j>

#

5"

&标准氘灯
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图
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氘灯的光谱辐射照度基准量值溯源图
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2

在使用前必须进行老化!以确保稳定的光辐射输出&老化时

间应不少于
)((,

!采用
%JZN

探测器实时监测氘灯的光辐射

输出&氘灯在开启
>(5JP

后光辐射趋于稳定&老化后的氘灯

在开启
<15JP

后的光辐射漂移小于
(2)i

/

,

L)

&

标准氘灯的稳定时间应大于
<15JP

&每次测量前后!采

用
%JZN

监测探测器测量在
'*(P5

光辐射变化!防止测量期

间氘灯的突变&

>

!

技术关键和创新点

=(!

!

高温固定点测温技术与测量期间温度漂移的修正

当黑体温度超过
>)((=

时!由于
N

'

!

NI

和
N

'

I

'

等气

体的影响!在
'(;2>)

!

')(2+<

!

>?(

和
>*1P5

等波长有较强

的吸收峰'

;

(

&为了避开吸收峰!将黑体的工作温度设定在

>(((

!

>)((=

&采用熔点温度为
>(')=

的
bNZN

高温固

定点辐射腔'

)(

(对温度测量进行验证!温度测量不确定度由

(2;(=

减小为
(2?<=

!

'((P5

的光谱辐射照度测量不确定

度减小
(2'i

&

'()1

年组织
IG#

和全俄光物理测量研究院
FIGG$HG

固

定点温 度 比 对&在
>(') =

!

IG#

的 熔 点 复 现 温 度 为

>('(2+)=

!

FIGG$HG

的复现温度为
>('(2?<=

&两院固定

点温度复现的一致性很好!偏差为
(2(+=

"图
>

#&

图
=

!

LW7W

高温固定点辐射腔)

V[NNS%N

和
[NR

测量的固定点温度
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!
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,

*&0..4<
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/09.>4<4/268495/-642*3V[NNS%N/09[NR

!!

采用黑体标定时!每次测量时间为
>(5JP

!期间黑体温

度变化小于
(2'=

&为进一步消除测量期间的温度漂移!实

验前后分别测量黑体温度&设定实验开始和结束的时间分别

为
<

)

和
<

'

!黑体的温度为
"

)

和
"

'

&根据黑体温度反馈系统

记载的温度相对变化曲线
"

"

<

#!对测量期间的温度漂移进行

精确修正!修正因子
D

为

D

$

"

)

"

"

<

)

#

%

"

'

"

"

<

'

#

'

"

1

#

!!

得到实验过程中任意时刻
<

黑体温度消除温度漂移误差

的绝对值
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!

互补型入射光学系统的研制

采用绝对和相对型入射光学系统相结合的设计原理!绝

对型入射光学系统由聚四氟乙烯粉末压制的积分球,凹面镜

和两个平面镜组成&积分球接收来自黑体腔底的辐射!成像

系统将积分球矩形出口的辐射亮度
)h)

成像至单色仪入射

狭缝&相对型入射光学系统采用由聚四氟乙烯粉末压制的椭

圆型漫射板接收黑体辐射!提升黑体辐射的利用效率&在

'((

!

'*(P5

!采用漫射板系统进行相对测量!在
''(

!

<((

P5

!采用积分球系统进行绝对测量&在重合波段
'((

!

''(

P5

计算转换因子!将相对数据转换成绝对光谱辐射照度!

将
'((P5

的测量重复性误差由
1(2>;i

减小为
'2)(i

!减

小约
'(

倍&

=(=

!

荧光的测量与消除

氘灯在短波紫外波段信号较强!照射到聚四氟乙烯粉末

压制成的积分球和漫射板上!会激发出荧光'

))

(

&测量时必须

消除荧光的影响!否则将导致较大的测量误差&氘灯的紫外

激发波长为
'((

!

'*(P5

!产生的荧光波长范围为
'*(

!

<((

P5

&荧光占测量信号的比值见图
<

!在
>?(P5

峰值波长荧

光占信号的比例为
*i

&采用选择性滤光技术消除系统中的

荧光$对于
'*(P5

以上的波长测量!在入射光路前加
'*(

P5

长波通截止滤光片!滤掉
'*(P5

以下的高强紫外辐射

'<?'

光谱学与光谱分析
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
>;

卷



源!以消除荧光&
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七点带宽修正方法

当定标光源"黑体#和测试光源"氘灯#的光谱分布差异较

大时!必须考虑单色仪狭缝函数的影响!否则会引入较大的

测量误差&

项目组提出七点带宽修正方法'
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!修正单色仪带宽对

测量结果的影响&
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省略七阶以上高阶导数!推导出七点带宽修正公式
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的系数!详细数据参见文献'
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基准单色仪的光谱带宽为
)2?+P5

!采样间隔
'21P5

!带

宽引入的测量不确定度见图
1

!

'((P5

带宽对测量结果的影

响为
(2*?i

&当单色仪带宽分别为
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和
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时!在
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带宽导致的测量误差分别达到
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技术指标和一致性验证
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短波紫外光谱辐射照度国家基准装置和副基准灯组的技

术指标见表
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波段!采用卤钨灯副基准对氘灯新量值

进行验证!
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种类型传递标准灯的相对偏差见图
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!最大偏差
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基于高温黑体辐射源!自行研制
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光谱辐射

照度国家基准装置&新建氘灯副基准灯组!用于基准量值的
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