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提高杂光系数测量用积分球装置中

照明均匀性的理论分析与实验

刘瑞祥

摘要
�

本文从积分球的基本理论出攀
,

作一些简化和近似
,

分析了改进杂光系数与

像面照度分布测量用积分球装置照明均匀性的途径
,

并结合研制 � � 一� 型杂光测定仪的

具体实践
,

进行了实验和讨论
。

结果表明
,

使照明光源朗伯化是最重要的解决办法
。

由

此
,

在直径 �
�

� � 的 积分球内
,

半球上面的亮度均匀性偏差可小于士 ��
,

远优于国际标

准草案的要求
。

引 言

无论是在用黑斑法测量照相物镜的杂光系数
,

还是用扫描法测量照相物镜的像面照度分

布时
,

通常都采用积分球作为亮度均匀的无限大面扩展光源岁
,

〔” ,

并�且 对它的均匀性提出

了要求
〔� ’、 〔‘’。

我们曾经对这个问题做过一些探讨
〔� ’。

在本文中
,

我们将 由积 分球 理 论二出

发
,

作一些简化和近似
,

分析改进积分球照明均匀性的途径
,

并结合 � � 一� 型 杂光测定仪

研制的实例加以讨论和验证
。

二
、

对积分球亮度均匀性的要求

杂光系数定义为
�

放在无限大的亮度均匀的面扩散光源一点上的黑体
,

经物镜成像后
,

黑体像的照度与其周围像照度之比
「” 。

在实际测量中
,

不可能得到亮度完全均匀的面 扩 散

光源
,

因而一些标准对积分球的照明均匀性作出了规定
,

如表 � 所示
。

表 � 对积分球亮度均匀性的要求

视视 场 范 围围
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�
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半半 视 场场

� � � � � � � �  � �� � �� � �
, � �

�

� 全 视 场

当被测镜头是短焦距镜头时
,

它们的视场角比较大
,

要达到
�

�述要求
,

的分析讨论
,

并采取相应的措施
。

士 � �

就必须进行认真



一 � � 一

一个非 自发光面扩散光源
,

它的亮度� 与照度� 之间有如下关系

� � 旦旦
� � �

其中� 为该扩散面的反射系数
。

将等式两边取对数并微分化简得到

�
�
� � � 卜 十才� �

节 一 一 口 沙

—
� 一

� ,
—

� � 二二
� ,,

� � � � � 万 �
� � �

�一
。

刀一�

由此可见
,

亮度均匀性偏差完全取决于积分球壁照度的均匀性和球壁各处涂料反射率的均匀

性
。

下面分别对这二者的影响作进一步的讨论
。

三
、

积分球内壁的照度

�
�

实际配置

当球的内壁为具有均一反射率的完全扩散面时
,

就把该球叫做积分球
。

实际使用积分球

作为面扩散光源测量杂光系数时
,

通常照明光源及相应开口的配置如图 � 所示
。

一般多采用

四个照明灯
,

即另外二个灯配置在与纸面相垂直并通过轴 � �
夕

的截面内
。

�
�

分析与计算

当讨论上述配置情况下积分球的照明特性时
,

可以把它简化成图 � ,

分析一个灯照明时

引起的不均匀性
,

进而把结果推广
。

、、、
匀匀 口 几二二

图 � 测量近摄距镇 �
�

� � 镜头杂光系数时的配置图 图 � 简化后的计算模型

一束光从开口 �
�
射人积分球

,

它在球壁上的直接照射面积为�
。。

设球的内表面积为�
, ,

扣除又后的实际内表面积� 为

� � � , 一 �
� � �� 一 了� � �

�
��

, � �� 一 ���
,

� � �

其中 �
� �

�

� �
� 。

� 。之外球壁上任一点尸的照度
,

应当是由把�� 看成一个面光源而引起的直射照度 � � 和多次

漫反射照度� 君相加构成的
。

�
� � � � � � 贡 � � �

可以证明
〔‘’,



一 �� 一

� �
� �

�汀 �
�

�� �

翻萝为人射的总光通量
,
� 为积分球的半径

。

这说明由�� 这个面光源弓�起的直射 照度与位

置无关
,

故令� �二�
。。

而多次漫反射照度� 里为

� 食
� �� 一 �� �

。

� 一 户�� 一 � �
� � �

由 � � �式
,

总照度为

� �� 一 ��
� 一 � �� 一 ��

�
。

�
�土

��������

一一�

� 。 � �

� 二万瓦刁�一 诬万平
�

� 一 � �� 一 ��
� � �

由此可以得知
,

当反射无穷多次时
,

即各处附加照度概率均等时
,

如果 � � 常数
,

和 � 贡对 各 处的贡献是一样的
。

这时
,

照明的不均匀性完全是由光源直射 ��

的
,

设它为�
’ ,

则� � 二 �
’ 。

在 �
�

比较小的情况下
,

可以令

上面两项 � 二

的照度所引起

越小
,

刀 � 将越大
,

对照明均匀性的解决越不利
。

由

�一����� � � �
夕 二

� � � 式简单地说明
,

� � � 式可以得到

刁�

�

�
⋯
�

茎上
�

�
�

� 一 � �� 一 ��

�

� � �

� � � 式和

� � �

从 �� �式可以看出
, � 增大或者�下降对改善均匀性有利

。

但是一般来说
,

如果采用 �
� ��

‘

作

涂料
, � 、 �

�

� �
,

在 � � 一 ��杂光测定仪中
,

�、 � � � �
,

即使履�
,
� �

。 二 � ,

这就是说
,

照明光源的

直射面积为半球
,

简单计算后就可以知道
,

这时参刁� � � 、 �� �
。

更何况
,
�

。

变大后
,

这种

直射光照度本身又将是非常不均匀的
。

按图 � 所示那样
,

实际测量一�个� � � � �� 卤钨灯沿半

径 � �
�� � � � 的圆周上的照度变化情况如表 � 所示

。

一

法黔贸

卜乙
闷

几刃

图 � 卤钨灯沿球面照度分布测量示意图



一 � � 一

衰 � � �� � �� 卤鸽灯在半球面上形成的照度

位 置 ⋯
。 � � � 、 � � � � �  。 � �

�
二 , �工·�

⋯
。。 。。 � 。 � 。 � � �。 、。 、� 、� 。� 。。 � �

�

位 置

⋯
。 一 , 一 。 一 。 一 、 一 。 一 。 一 � 一 。 一 。 一 �。 一 � ,

� �
�� � � � � � � � � �  � � � � � � � � �  � � � � � �

表 � 中的数据表明
,

这时的照度不均匀性是很大的
。

实际经验也表明
,

如果使几个灯直

射积分球壁
,

则肉眼就很易观察到互相交织的明暗变化
。

无论如何
,

这种直射光的影响是必

须采用合理的办法来尽量减小的
。

�
�

圆板光源所形成的照度
〔’〕

半径为
�
的亮度均匀的完全扩散圆板光源� � 在距其中心为 �处的尸点所成的照度为

� 二 � 汀 �呈�
�
�〔�� 〕 �� � �

其中�为圆板光源的亮度
,

单位是〔
“� � �

“

〕
。

如果过圆板 � � 和尸点作一球 �图 � �
,

那么在尸
‘

点处垂

直于 � 尸
’

的面内的照度等于在尸点处的照度
。

圆板光源的这种性质为我们提高积分球照明均匀性

问题提供 了有力 的途径
。

这就是说
,

如果能把照明光源

改造成完全扩散面光源
,

则其直射所形成的照度各处相

同
,

这就排除了�
。

区域内外之间的差别
。

在具体的实验

装置中
,

如果把灯室内壁喷涂与球壁相同的涂料
,

并且

在出光口处加上毛玻璃进行散射
,

那么它就可以近似地

被认为是一个透射式面扩散光源
。

图 � 圆板光源轴外点的照度

四
、

�的均一性问题

在上面的讨论中认为�
�
常数

。

实际上
,

当涂料选定之后
, 户还 与涂料的颗粒度

,

涂层

的厚度等有关
,

这需要从工艺上加以控制
,

以便把刁川户尽量减小
,

譬如说 士 � �以下
。

五
、

积分球亮度偏差的实测结果

在研制� � 一 �杂光测定仪中
,

积分球直径 �� � �
�

� �
,

应用上述一些要点进行了处理
。

用亮度计对球壁上每隔 �
。

进行抽样检查
,

复盖 士 ��
“

视场角时
,

�刀 � � � �
。� 二 � �

�

�� �
。

同时
,

用照度计测量了积分球出口处不同位置乒的照度
,

其均匀性偏差为 士”
·

“�
。

六子 结 语

本文从积分球的一些基本理论出发
,

分析了提高积分球亮度均匀性的途径
。

实验结果证



一 � � 一

明了这些途径是有效的
。

由此可以得出结论
,

为了保证积分球照明的均匀性
,

除了采用高反

射率
、

扩散性好的涂料
,

尽量减小积分球上的窗口
,

最主要的还是要采用透射式朗伯光源一

类的照明光源
。

采用这些措施后
,

积分球的照明均匀性将得到根本性的改善
。

文中的积分球亮度偏差的实测结果
,

是由余景地
、

吴东海等人测得的
,

在此表示感谢
。
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