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利用积分球光源定标空间紫外遥感光谱辐射计
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摘要：基于内部照明积分球的辐亮度定标方法，获得了接近理想的大面积辐亮度光源（～２％），标定了在研的空间紫外遥

感光谱辐射计的亮度响应度。在假设标准灯为均匀亮度的点光源情况下，对照明因子进行了修正。同时利用两种漫反

射板对此修正进行了实验研究，得到了采用两种漫反射板标定的光谱辐射计亮度响应度有很好的一致性（１％）的结论。

初步的定标数据分析显示，石英卤钨灯光谱辐照度测量的相对不确定度和距离测量的不确定度是积分球定标最主要的

不确定度来源，可用于紫外波段光谱辐射计的高精度辐射定标，并可以极大地降低定标不确定度。
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１　引　言

　　空间遥感光谱辐射计是真实地获取大气环境

第一手资料的常用仪器。通过测量各波段经大气

散射的光谱辐亮度和太阳直射的光谱辐照度，反

演计算出大气中各种微量气体和气溶胶的含量，

以监测全球温室效应、臭氧层厚度变化和各种有

害气体的排放等等。

使用标准光源来定标光谱辐射计是广泛采用

的一种办法，然而，对于空间遥感光谱辐射计而

言，光谱辐亮度标准—高温黑体或钨带灯都没有

足够大的发射面积来充满其较大的视场。因此，

多使用光谱辐照度标准灯和标准漫反射板产生近

似朗伯体的大面积光源来进行标定。在２５０～

４００ｎｍ的紫外波段，利用标准灯和漫反射板进行

辐亮度定标的不确定度一直徘徊在较低的水平

（５％～８％），这主要是由于辐照度标准灯在低于

３００ｎｍ时不确定度较大和漫反射板双向反射分

布函数（ＢＲＤＦ）的测量有较大的不确定度所致。

另外，平面漫反射板定标方法还存在亮度均匀性

不十分理想的问题，故此，高精度光谱辐射的标定

均避免直接使用平面漫反射板定标方法。

近年来［１］，有人提出了基于内部照明的积分

球光谱辐亮度定标，由于抵消了漫反射板的影响，

精度得到了较大的提高。本文应用积分球光谱辐

亮度定标方法，标定了我所研制的空间紫外遥感

光谱辐射计的光谱辐亮度响应度。初步的定标数

据分析与比对显示，使用积分球作为大面积均匀

亮度源来定标光谱辐射计，可以极大地降低辐亮

度定标不确定度，从而实现空间紫外遥感光谱辐

射计高精度光谱辐射定标。

２　积分球定标原理及方法

　　利用内部照明的积分球进行光谱辐亮度定标

需要光谱辐照度传递，就是将中国计量院的ＦＥＬ

标准灯的光谱辐照度传递到积分球上来，如图１

（ａ）所示。由中国计量院定标的１０００Ｗ 光谱辐

照度标准石英卤钨灯（ＦＥＬ），在犺＝５０，１００ｃｍ的

距离沿法线方向照明３０ｃｍ×３０ｃｍ漫反射板（本

文中漫反射板材料为ｓｐｅｃｔｒａｌｏｎ）。光谱辐射计

与漫反射板法线成３３°观测漫反射板的中心区

域。应注意，仪器和漫反射板实际上组成了新的

光谱辐射计系统，用于将ＦＥＬ标准灯的照度传递

到积分球的开口上来，漫反射板ＢＲＤＦ的影响就

被完全地消除了。仪器的入射狭缝距漫反射板

５０ｃｍ，仪器的视场投影到漫反射板上是一个上底

为９．５ｃｍ，下底为１１．５ｃｍ，高为１６．８ｃｍ的梯

形。

平面漫反射板经光谱辐照度标准灯照明，在

仪器观测方向的平均光谱辐照度由（１）式
［２］：

犈（λ）＝犈犾（λ）×ｃｏｓθ×狑（狓，狔）×犳（狓，狔）， （１）

沿光谱辐射计观测视场积分得到。

其中，犈犾（λ）是中国计量院在距离犾（通常为１００

ｃｍ）处标定的ＦＥＬ标准灯的光谱辐照度；θ是照

明漫反射板方向相对法线的夹角；狑狑（狓，狔）是由

光源尺寸决定的离轴照明修正因子；犳（狓，狔）是在

仪器视场投影面积上ＦＥＬ标准灯光谱辐照度随

角度的变化。

由于ＦＥＬ标准灯光源尺寸较小，修正因子狑

（狓，狔）可以忽略，在将ＦＥＬ标准灯看作均匀亮度

源的情况下，式（２）沿光谱辐射计观测视场的积分

为：

犈（λ）＝犈犾（λ）×
犾２

犺２＋狉２
， （２）

其中，犺是ＦＥＬ标准灯与漫反射板之间的距离；狉

是将光谱辐射计在漫反射板上的投影视场等效为

相同面积的圆的半径（本文中为７．５ｃｍ），用狉２ 表

示。

为了验证这种做法的正确性，仪器分别对距

漫反射板５０，１００ｃｍ的ＦＥＬ标准灯进行观测。

在２５０～３４０ｎｍ选择１２个波长进行观测（一般比

较关心同时也难以准确标定的也是这个波长范

围），两次观测的比值为３．９２４（２０个比值平均），

标准偏差为０．４５％。计算比值为３．９３４，比观测

值大了０．２５％。从中可以看出省略狑（狓，狔）给定

标带来的影响很小。

Ｗａｌｋｅｒ
［１］提出了一种改善光谱辐射定标精

度的技术，这种基于内部照明的积分球的技术在
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１０年前就被 Ｈｅａｔｈ
［２］应用标定了ＳＢＵＶ２仪器

的光谱辐亮度，并得到了较好的结果。困于当时

的技术水平，积分球的涂料是ＢａＳＯ４，在内置卤钨

灯的照射下反射率＜３５０ｎｍ有着明显的衰减，使

数据的重复性受到影响，而且卤钨灯照明的积分

球在紫外波段很难有较高的亮度输出，给准确定

标仪器带来困难。近年来，得益于技术的发展，内

部涂料为高分子材料（ｓｐｅｃｔｒａｌｏｎ或聚四氟乙烯

等）的积分球才实现了商业化。

本实验选择了Ｓｐｈｅｒｅｏｐｔｉｃｓ公司的ＴＸ２０Ｚ

ＵＶ 积 分 球 系 统。 该 积 分 球 直 径 ２０ ｉｎ

（５０．８ｃｍ），开口直径８ｉｎ（２０．３２ｃｍ），其内部涂

料为ｓｐｅｃｔｒａｌｏｎ材料，具有良好的朗伯余弦特性

和抗紫外辐射特性。系统由卤钨灯和氙灯混合照

明，在２５０～４００ｎｍ波段提供了极强的亮度输出

和良好的均匀性。Ｈｅａｔｈ
［３］对类似积分球系统的

研究表明，由氙灯照明的Ｚｅｎｉｔｈ材料积分球用于

紫外波段光谱辐射计亮度定标不仅可行而且是更

佳的选择。

图１（ｂ）积分球照明漫反射板，与图１（ａ）唯一

的不同就是ＦＥＬ标准灯的位置由积分球的开口

代替了。这样就可以确定出积分球在５０，１００ｃｍ

的照度。

根据朗伯辐射体的热传导理论，在假设积分

球为朗伯辐射体的情况下，距离内部照明的积分

球开口犱处的照度可以由式（３）表示
［２］：

犈犱（λ）＝［π狉１
２／（犱２＋狉２１＋狉

２
２）］·犔（λ）＝

犌（犱，狉１，狉２）·犔（λ）， （３）

其中，犈犱（λ）为距离积分球开口犱处的光谱辐照

度；犔（λ）为积分球开口处的光谱辐亮度；狉１ 是积

分球开口半径；狉２ 是探测器接收面的半径，或者

在本文中指一个面积等于光谱辐射计在漫反射板

上投影视场面积的圆的半径；犱是积分球孔径到

漫反射板的距离。

利用式（３）可以从积分球在距离犱处的光谱

辐照度计算出积分球开口处的光谱辐亮度，从而

得到光谱辐射计的光谱辐亮度响应度（图１（ｃ））。

为了验证公式（３）的正确性，仪器分别对距漫反射

板５０，１００ｃｍ 的积分球进行观测。在２５０～

３４０ｎｍ所选择的１２个波长两次观测的比值为

３．８１２（１２个比值平均），标准偏差为０．３０％。计

算比值为３．８２０，比观测值大了０．２０％。

由于光谱辐射计在ｓｐｅｃｔｒａｌｏｎ漫反射板上的

（ａ）ＦＥＬ照度定标

（ａ）ＦＥＬｓｐｅｃｔｒａｌｉｒｒａｄｉａｎｃｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

（ｂ）积分球照度定标

（ｂ）Ｓｐｅｃｔｒａｌｉｒｒａｄｉａｎｃｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇｓｐｈｅｒｅ

（ｃ）积分球亮度定标

（ｃ）Ｓｐｅｃｔｒａｌｒａｄｉａｎｃｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇｓｐｈｅｒｅ

图１　照度／亮度定标

Ｆｉｇ．１　Ｓｐｅｃｔｒａｌｉｒｒａｄｉａｎｃｅ／ｒａｄｉａｎｃｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

投影视场较大，定标中就需要对照度进行修正，这

就将引入额外的误差。若在靠近仪器的入瞳处放

置透射漫反射板就可以将投影视场面积压缩得很

小，这样修正系数的影响就微乎其微了。因此，将

一块双面磨毛的熔石英薄片安放在光谱辐射计

２ｃｍ×３ｃｍ的入射孔径处用作透射漫反射板。

同时应注意石英薄片距离光源（ＦＥＬ标准灯或积

分球）的距离不能过近，因为透射漫反射板只对较

小的张角有较好的余弦响应。

基于上述考虑，将ＦＥＬ光谱辐照度标准灯在

５０，１００ｃｍ的距离沿法线方向照明石英透射漫

反射板（图１（ａ）），以此确定出仪器＋石英透射漫

反射板系统的照度响应度。２５０～３４０ｎｍ１２个波

长２次观测的比值为３．９９１，标准偏差为０．２９％。

计算比值为３．９９７，比观测值大了０．１６％。图１

（ｂ）积分球以共轴方式在１５０，１８０，２００ｃｍ的距

离照明石英透射漫反射板，２５０～３４０ｎｍ１２个波
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长３次观测的比值分别为１．４３９和１．２２４，标准

偏差为０．２１％和０．２９％。计算比值为１．４４０和

１．２３５，比观测值分别大了０．０７％和０．０３％。再

根据式（３）计算出积分球开口处的亮度，得到光谱

辐射计的光谱辐亮度响应度（图１（ｃ））。

图２　辐射换热角系数示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｒａｗｉｎｇｏｆｔｈｅｒａｄｉａｔｉｏｎｈｅａｔ

ｔｒａｎｓｆｅｒｇｏｎｉｏｍｅｔｒｉｃｆａｃｔｏｒ

实际上，式（３）就是利用两个共轴的圆形表面

之间（见图２）的辐射换热角系数公式来计算一定

距离处的照度的一种近似。辐射换热角系数表示

为［４］：

犚１＝
狉１
犱
，犚２＝

狉２
犱
，犡＝１＋

１＋犚２２
犚２１

犉１－２＝１／２× 犡－ 犡２－４×
犚２
犚（ ）
１槡［ ］２ ， （４）

由于犃１ 为一朗伯表面，故辐通量Φ１＝π×犔１

×犃１，对任意表面犃２ 而言，入射辐通量Φ２＝犈２

×犃２。应用辐射换热角系数的定义，得到犉１－２＝

Φ２／Φ１，因此有

犈２／犔１＝犉１－２·π·犃１／犃２， （５）

将（４）式代入（５）式，得到

犈２＝１／２× 犡－ 犡２－４×
犚２
犚（ ）
１槡［ ］２ ×π×狉

２
１

狉２２
×犔１，

（６）

式（６）的简化形式就是公式（３），在本文的情况下

犱＝５０，１００ｃｍ，狉１＝１０．１６ｃｍ，狉２＝７．５ｃｍ，使用

公式（３）近似代替（６）式的误差分别小于０．０８２％

和０．００５６％。因此使用此公式引起的误差比起

试验设置的重复性等等其他误差要小得很多了。

几何因子犌（犱，狉１，狉２）其实就相当于式（１）中平面

漫反射板ＢＲＤＦ的倒数。应该注意的是在确定

光谱辐射计＋漫反射板系统的照度响应度时，仍

然要根据式（１）和式（２）做出照度修正。

正确的应用 Ｗａｌｋｅｒ的技术的前提是积分球

为朗伯辐射体，制作良好的积分球在小心操作的

情况下通常是满足这一条件的。为了考察 ＴＸ

２０ＺＵＶ积分球系统输出的均匀性，由硅探测器

和中心波长为３５０ｎｍ的滤光片所组成的辐射计

测量了出射孔径的相对亮度。该辐射计视场约为

５°，在积分球孔径上的投影为直径３ｃｍ的圆。测

量在与出射孔径相垂直的方向进行，直径２０．３２

ｃｍ的开口上共测量了２０个位置的相对亮度，最

大的偏差出现在左上角为２．５％。图３所示为实

测的单独由氙灯照明情况下该积分球出射孔径的

均匀性，可见 ＴＸ２０ＺＵＶ积分球系统的辐射特

性是很接近朗伯辐射体的。

图３　在３５０ｎｍ处积分球出射孔径的均匀性（３００Ｗ

氙灯照明）

Ｆｉｇ．３　Ｕｎｉｆｏｒｒｍｉｔｙｏｆｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇｓｐｈｅｒｅｅｘｉｔ

ａｐｅｒｔｕｒｅｐｌａｎｅａｔ３５０ｎｍ （ｉｌｌｕｍｉｎａｔｅｄｂｙａ

３００Ｗｘｅｎｏｎｌａｍｐ）

３　实验结果及分析

　　通过前文所述的积分球定标方法获得的紫外

光谱辐射计的光谱辐亮度响应度见图４，数据如

表１所示。还有几点是在利用积分球定标过程中

必须要注意的。

在积分球亮度定标中，最大的不确定度来源

是石英卤钨灯光谱辐照度的相对不确定度。中国

计量院标称的标准石英卤钨灯在２５０ｎｍ的定标

不确定度为４％，是应用积分球定标方法无法消

除的。若要实现空间紫外光谱辐射计的高精度辐

射定标（１～２％），必须获得不确定度较小的光谱

辐照度标准灯（比如美国标准技术研究院 ＮＩＳＴ

的光谱辐照度标准石英卤钨灯在２５０ｎｍ标定不

确定度为１．６％，犽＝２）。另外，几何因子犌（犱，

狉１，狉２）在积分球定标中是至关重要的参数，因此
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图４　利用内部照明积分球的定标方法（石英透射漫

反射板和ｓｐｅｃｔｒａｌｏｎ漫反射板）获得的光谱辐

射计辐亮度响应度

Ｆｉｇ．４　Ｒａｄｉａｎｃｅｒｅｓｐｏｎｓｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅｓｐｅｃｔｒｏｒａｄｉｏｍｅ

ｔｅｒｄｅｒｉｖｅｄｂｙｉｎｔｅｒｎａｌｌｙｉｌｌｕｍｉｎａｔｅｄｉｎｔｅｇｒａ

ｔｉｎｇｓｐｈｅｒｅ（ｑｕａｒｔｚｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｄｉｆｆｕｓｅｒａｎｄ

ｓｐｅｃｔｒａｌｏｎｄｉｆｆｕｓｅｒ）．

距离的测量精度必须提高。本实验距离测量不确

定度为～０．４％，若要求距离测量的影响在辐射定

标中可以忽略，该不确定度必须达到～０．０５％。

ＦＥＬ标准灯在２５０～４００ｎｍ照度值变化约

两个量级，若要在探测器的同一高压状态测量就

会引起３００ｎｍ以下探测系统信噪比较低，影响

探测信号的准确性。为此在２５０～３４０ｎｍ（一般

比较关心同时也难以准确测量的也是这个波长范

围）选择１２个波长，采用定波长多次测量平均（５０

次）的办法不仅有效地消除了随机误差而且极大

地缩短了测量时间，使噪声和探测系统线性及响

应度漂移的影响最小化。

经验表明杂散光是不可忽视的定标误差来

源，如果不采取限制措施将引起～１０％的测量误

差。为此将积分球、仪器、光学平台等可能反射光

的表面均进行表面发黑处理，表面发射率约

０．８％，再经过适当的黑布遮光处理，就可以使杂

散光的影响最小化至～０．３％。

积分球亮度输出应保持相当的稳定性，才不

会给辐射标定结果带来影响，经对积分球开口亮

度的实际监测发现亮度输出会有轻微的衰减～

０．５％ｈ－１，将积分球冷却到室温再打开氙灯照

明，亮度会恢复到原来的数值。这应该是氙灯系

统本身的不稳定性（０．５％ｈ－１）和由氙灯的强紫

外辐射形成的臭氧的吸收所造成的。由于标定过

程所耗费的时间较短～３０分钟，故积分球亮度输

出的稳定性对定标带来的不确定度为～０．５％。

表１　应用积分球定标方法获得的仪器光谱辐亮度响应度数据

Ｔａｂ．１　Ｓｐｅｃｔｒａｌｒａｄｉａｎｃｅｒｅｓｐｏｎｓｉｖｉｔｙｏｆ

ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｄｅｒｉｖｅｄｂｙｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇｓｐｈｅｒｅ

波长

积分球＋石英

透射漫反射板

亮度响应度

积分球

＋ｓｐｅｃｔｒａｌｏｎ漫

反射板亮度

响应度

响应度比值

（石英／ｓｐｅｃｔｒａｌｏｎ）

ｎｍ
Ｖ／（μＷ／

（ｃｍ２ｎｍｓｒ））
Ｖ／（μＷ／

（ｃｍ２ｎｍｓｒ））

２５０ ７．１９ ７．０９ １．０１４

２５５ ７．２３ ７．１５ １．０１０

２６０ ７．０５ ６．９９ １．００９

２６５ ６．８８ ６．８３ １．００７

２７０ ６．６９ ６．６４ １．００８

２８０ ６．２９ ６．２５ １．００７

２９０ ５．８２ ５．７８ １．００５

３００ ５．３５ ５．３２ １．００６

３１０ ４．４５ ４．４３ １．００３

３２０ ４．００ ４．０１ ０．９９９

３３０ ５．３９ ５．３７ １．００５

３４０ ４．６６ ４．６５ １．００２

从表１中可以看出，采用两种漫反射板的积

分球定标方法所获得的仪器辐亮度响应度是在

１％以内相一致的；为了便于比较，在同样的操作

条件下使用了同一支ＦＥＬ标准灯。这两种定标

方法的偏差主要是由于在ｓｐｅｃｔｒａｌｏｎ漫反射板照

度传递时省略了修正因子同时假设ＦＥＬ标准灯

为均匀亮度源造成的，这也是应用两种漫反射板

进行积分球定标的原因所在。

为了验证定标的重复性，分别在２００５年０４

月０６日、２００５年０４月１３日和２００５年０４月２０

日３次标定仪器的光谱辐亮度响应度。积分球＋

石英透射漫反射板定标亮度响应度３次的比值

（与平均值的比）分别为１．００１１，０．９９９３和

０．９９９７。积分球＋ｓｐｅｃｔｒａｌｏｎ漫反射板定标三次

的比值（与平均值的比）分别为０．９９７４，１．００１１

和１．００１６。

４　结　论

　　本文论述了基于内部照明的积分球的辐亮度

定标方法，并应用该方法标定了空间紫外遥感光

谱辐射计２５０～３４０ｎｍ的光谱辐亮度。初步的

数据分析显示积分球定标最大的不确定度来源是
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石英卤钨灯光谱辐照度的相对不确定度。为了实

现空间紫外遥感光谱辐射计高精度的辐射标定

（１％～２％）必须获得相对不确定度较小的光谱辐

照度标准灯，如ＮＩＳＴ的ＦＥＬ标准灯（２５０ｎｍ不

确定度为１．６％）。同时，ｓｐｅｃｔｒａｌｏｎ漫反射板的

双向反射率ＢＲＤＦ也要实现高精度测量，以便通

过实验来比较积分球定标和ｓｐｅｃｔｒａｌｏｎ平面漫反

射板定标两种方法的优缺点，检验源自不同方法

的仪器光谱辐亮度响应度的一致程度。

参考文献：

［１］　ＷＡＬＫＥＲＪＨ，ＣＲＯＭＥＲＣＬ．ＡＴｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｌａｒｇｅａｒｅａｓｐｈｅｒｅｓｏｕｒｃｅｓ［Ｊ］．犛犘犐犈，

１９９１，１４９３：２２４２３０．

［２］　ＨＥＡＴＨＤＦ，ＷＥＩＺＨＹ．ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｐｅｃｔｒａｌｒａｄｉａｎｃｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｓｏｆＳＢＵＶ２ｓａｔｅｌｌｉｔｅｏｚｏｎｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｉｎｓｔｒｕ

ｍｅｎｔｓｕｓｉｎｇｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇｓｐｈｅｒｅａｎｄｆｌａｔｐｌａｔｅｄｉｆｆｕｓｅｒｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ［Ｊ］．犕犲狋狉狅犾狅犵犻犪，１９９３，３０：２５９２６４．

［３］　ＨＥＡＴＨＤＦ，Ｌａｒｇｅａｐｅｒｔｕｒｅｓｐｅｃｔｒａｌｒａｄｉａｎｃｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｓｏｕｒｃｅｆｏｒｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ［Ｊ］．

犛犘犐犈，２００３，４８９１：３３５３４２．

［４］　车念曾，闫达远．辐射度学与光度学［Ｍ］．北京理工大学出版社，１９９０．

ＣＨＥＮＺ，ＹＡＮＤＹ．犚犪犱犻狅犿犲狋狉狔犪狀犱狆犺狅狋狅犿犲狋狉狔［Ｍ］．ＴｈｅｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇｂｏａｒｄｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

作者简介：王淑荣（１９６１－），女，吉林长春人，现为中国科学院长春光学精密机械与物理研究所应用光学国家重点实验室

研究员，主要从事紫外真空紫外遥感仪器方面的研究。

邢　进（１９７９－），男，辽宁鞍山人，现为中科院长春光机所应用光学国家重点实验室在读博士研究生，主要从

事短波光学方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｘｉｎｇｊｉｎ９８０５３０＠ｙａｈｏｏ．ｃｏｍ．ｃｎ
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