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摘要：采用１５０Ｗ大功率氘灯标定光谱仪器的紫外波段光谱辐照度响应度，解决了大多数光谱辐射计由于在紫外波段

响应度低、信噪比小导致的定标困难。在此基础上以氘灯加球面反射镜构建了平行光光谱辐照度定标单元，满足了某些

遥感类光谱辐射计辐照度响应度定标要求，该单元通过照度标准传递的方式获得标准光谱辐照度值，避开了球面反射镜

光谱反射率的测量难点。与美国ＮＩＳＴ的ＦＥＬ标准灯标定同一台光谱辐射计，其结果最大偏差为３％，２００～３００ｎｍ定

标误差为４．７％。
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１　引　言

　　２５０ｎｍ以上光谱辐照度定标光源一般选取

石英卤钨灯，它具有很好的重复性和长期稳定性。

１６０～２５０ｎｍ中国国家绝对光谱辐照度标准尚未

建立，长春光机所近几年在合肥８００ＭｅＶ同步辐

射装置上开展了利用同步辐射建立紫外真空紫

外光谱辐射标准的研究，用同步辐射建立的紫外

真空紫外光谱辐射标准精确、稳定、重复性好、可

靠性高，但是同步辐射装置规模庞大，造价昂贵，

运转与维护费用高，在实验室中的应用受到限制。

所以，实际工作中非常需要稳定、重复性好并且易

于使用的传递标准光源。

１６０～３００ｎｍ波段各国通用的光谱辐射传递

标准光源为英国Ｃａｔｈｏｄｅｎ公司制造的Ｖ０３型或

Ｖ０４型熔石英窗口或氟化镁窗口的３０ Ｗ 氘

灯［１６］。绝大多数光谱仪器在紫外波段响应度较

低，如果直接采用３０Ｗ 氘灯定标，由于氘灯本身

不确定度大，再加上信号较弱、信噪比低，导致定

标误差较大，因此提高定标光源的功率对于紫外

波段光谱辐照度定标具有重要的现实意义。另

外，还有一些光谱仪器特别是空间遥感类光谱辐

射计，它们的待观测信号是平行光，为了使定标条

件与待观测条件相一致，需要构建平行光定标单

元来标定仪器光谱辐照度响应度［７９］。

２　定标方法与装置

２．１　定标方法

１６０～３００ｎｍ波段各国通用的光谱辐射传递

标准光源为英国Ｃａｔｈｏｄｅｎ公司制造的Ｖ０３型或

Ｖ０４型熔石英窗口或氟化镁窗口的氘灯。氘灯的

工作电流为３００ｍＡ，工作电压约７０Ｖ，直热式阴

极，发光点直径约１ｍｍ，功率３０Ｗ。为了提高紫

外波段定标信噪比，本实验选用日本 Ｈａｍａｍａｔｓｕ

生产的１５０Ｗ 高稳定性水冷氘灯Ｌ１８３５，ＭｇＦ２

窗口，工作波段１１５～４００ｍｍ，预热０．５ｈ后，稳

定性可优于０．０３％ｈ－１。

传统的光谱辐照度定标是将定标光源置于待

标定仪器入瞳一定距离处进行标定，即采用点光

源发散光照明方式定标，标定光谱辐照度响应度

可表示为

犚犈（λ）＝
犞（λ）

犈（λ）
＝
犞（λ）

犈Ｄ（λ）·珋ε
， （１）

式中犞（λ）是待标定仪器在特定波长λ处的输出

电压（也可是电流值）；珚犈（λ）是在仪器入瞳处接收

的平均光谱辐照度；犈Ｄ（λ）是标准光源的光谱辐

照度值；珋ε是角度加权因子。标准光源的光谱辐

照度值随角度有一定的变化，以此来修正仪器入

瞳处的光谱辐照度值，即

犈（λ）＝犈Ｄ（λ）·珋ε， （２）

实际应用中，一些光谱仪器特别是空间遥感

类光谱辐射计，它们的待观测信号是平行光，为了

使定标条件与待观测条件相一致，需要以平行光

标定仪器光谱辐照度响应度。因此，本实验以标

准光源＋球面镜构建了平行光光谱辐照度定标单

元。该单元由１５０Ｗ 氘灯及焦长５００ｍｍ、口径

６０ｍｍ×６０ｍｍ 反射镜构成，镜表面镀 Ａｌ＋

ＭｇＦ２。氘灯处于反射镜焦点，形成６０ｍｍ×

６０ｍｍ准直光束。氘灯与反射镜中心高度及角度

装调好后固定于同一基座以保证两者相对位置不

再改变。

此定标单元中，由于氘灯与反射镜之间存在

夹角，轻微的像散即会被引入准直光束中，导致接

收面上照度不均匀。理论上两者夹角越小越好，

实际上由于氘灯本身有一定的尺寸，角度太小会

挡光，所以使用中夹角为１５°。为了考察此定标

单元输出的均匀性，用硅探测器和峰值波长为

２５４ｎｍ的滤光片所构成的辐射计实测了准直光

束中心４０ｍｍ光斑面积内８个采样点的相对照

度值，测量结果表明，其照度均匀性优于０．３％，因

此像散的影响可以忽略不计。

考虑到氘灯与球面反射镜焦点的距离犇 装

调误差（±２ｍｍ），利用ＺＥＭＡＸ软件分别计算了

犇＝４９８ｍｍ、５００ｍｍ和５０２ｍｍ，距球面反射镜

犔＝６９０ｍｍ、７００ｍｍ和７１０ｍｍ处准直光束弥散

斑的ＲＭＳ，结果均为２２ｍｍ，可见在装调误差范

围内，此定标单元输出对距离不敏感。实际测量

值也证明了这一点，在２０ｍｍ的变化范围内，照

度一致性优于０．５％。

准直光束的光谱辐照度值可表示为：

犈ｃ（λ）＝犈Ｄ（λ）·珔ωｍ（λ）， （３）

式中犈ｃ（λ）是准直光束的光谱辐照度；珔ωｍ（λ）是球

面反射镜的光谱反射率。
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２．２　照度传递

由式（３）可知，只要知道犈Ｄ（λ）和珔ω犿（λ）就可

以确定准直光束的光谱辐照度，其中定标光源的

光谱辐照度已知，但要准确测定球面反射镜的光

谱反射率则是相当困难的事。美国太阳后向散射

紫外光谱辐射计（ＳｏｌａｒＢａｃｋｓｃａｔｔｅｒＵｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ

Ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ，ＳＢＵＶ）定标时采用的方法是测量准

直镜有效使用面积上１０个采样点的光谱反射率，

每点间隔３ｃｍ，每点大小约１ｃｍ，以其平均值作

为整个准直镜的光谱反射率。ＳＢＵＶ这种光谱反

射率测量方法对于本项实验不仅测量难度大，而

且对镀Ａｌ＋ＭｇＦ２ 膜的准直镜加工要求高，实际

应用中会存在很大测量偏差。因此采用了照度传

递的方法来得到准直光的光谱辐照度，避开球面

镜光谱反射率的测量难点。

本项实验以 Ｍｃｐｈｅｒｓｏｎ２２５３Ｍ５紫外－真空

紫外单色仪为基础构建了光谱辐照度传递系统，

所用凹面光栅曲率半径为３ ｍ，刻线密度为

１２００ｌｉｎｅｓ／ｍｍ，刻线面积６５ｍｍ×１０４ｍｍ，光

栅在２２０ｎｍ处闪耀，波长准确度为±０．０１ｎｍ，波

长重复性为０．０１ｎｍ，探测器是美国ＥＭＲ公司

的５４１Ｎ０５Ｍ１３型蓝宝石窗口光电倍增管。单

色仪狭缝前５０ｍｍ处安置石英透射漫射板，用来

补偿标准光源与待标定光源由于几何尺寸不同导

致的照明条件差异。石英漫射板前加８ｍｍ视

场光阑，用来限制接收立体角。标准光源与待标

定光源均位于石英漫射板前５００ｍｍ处。

３０Ｗ 标准氘灯经过德国物理技术研究院

（ＰＴＢ）在同步辐射ＢＥＳＳＹⅡ上标定了光谱辐亮

度和辐强度［１０］。如图１所示，ｌａｍｐＡ代表标准

光源，ｌａｍｐＢ代表待传递光源，可以将标准光源

定标数据直接传递给１５０ Ｗ 氘灯 Ｌ１８３５或由

Ｌ１８３５＋准直镜构成的平行光辐照度定标单元，

以后者为例详述传递过程。分别以３０Ｗ 氘灯如

图１（ａ）和平行光光谱辐照度定标单元如图１（ｂ）

照明单色仪狭缝前石英透射漫射板，得到整个传

递系统的照度响应度

犚ｔ（λ）＝
犈ｄ（λ）

犞ｄ（λ）
＝
犈ｃ（λ）

犞ｃ（λ）
， （４）

式中犈ｄ（λ）和犈ｃ（λ）分别是３０Ｗ 氘灯和平行光

定标单元在石英透射漫射板处的照度值；犞ｄ（λ）

和犞ｃ（λ）分别是照度传递系统在两种照明方式下

对应波长处的读出值。

（ａ）使用标准光源的照度定标单元

（ａ）Ｉｒｒａｄｉａｎｃｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｕｎｉｔｕｓｉｎｇｓｔａｎｄａｒｄｌａｍｐ

（ｂ）使用平行光的照度定标单元

（ｂ）Ｉｒｒａｄｉａｎｃｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｕｎｉｔｕｓｉｎｇｐａｒａｌｌｅｌｌｉｇｈｔ

图１　照度标准传递

Ｆｉｇ．１　Ｔｒａｎｓｆｅｒｏｆｉｒｒａｄｉａｎｃｅｓｔａｎｄａｒｄ

其中：

犈ｄ（λ）＝
犐（λ）

犾２
， （５）

式中犐（λ）是标准氘灯的光谱辐强度；犾是标准氘

灯距离石英透射漫射板距离（５００ｍｍ）。

　　由式（４）和式（５）即可得出平行光定标单元光

谱辐照度值：

犈ｃ（λ）＝
犐ｄ（λ）·犞ｃ（λ）

犾２·犞ｄ（λ）
． （６）

照度传递过程中１５０Ｗ 水冷氘灯窗口前需

加风扇。因为随着氘灯功率的增大，大量的臭氧

聚集在出射窗口附近，而臭氧对紫外辐射有一定

的吸收作用，再加上周围环境空气流动使得臭氧

浓度随时变化，最终导致仪器接收到的紫外辐射

存在一定的波动，测量重复性不好，尤其在２４０～

２５０ｎｍ波段，输出信号起伏约２％，照度传递精

度受到很大影响。加装风扇后，可以使氘灯窗口

附近臭氧浓度大大降低，从而减弱臭氧对紫外辐
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射的吸收影响。实际测量中重复性优于０．３％。

２．３　光谱辐射计标定

获得氘灯＋准直镜构成的平行光光谱辐照度

定标单元光谱辐照度值后，即可用来标定仪器的

光谱辐照度响应度。本次用来标定的是一台空间

遥感紫外光谱仪初样机，它是ＥｂｅｒｔＦａｓｔｉｅ型结

构的双光栅光谱辐射计，工作波段１６０～４００ｎｍ，

光谱分辨力０．１５ｎｍ。初样机狭缝入口处安装一

可旋入旋出的铝制漫反射板，铝漫反射板法线与

仪器光轴成４５°。光谱辐照度观测时，铝漫反射

板移入光路，入射辐射经过铝漫反射板进入仪器

的入射狭缝完成紫外光谱辐照度测量。将图１中

Ｍｃｐｈｅｒｓｏｎ２２５３Ｍ５紫外真空紫外单色仪的位置

由该光谱辐射计代替即可进行光谱辐照度定标。

这样仪器的光谱辐照度响应度可表示为

犚（λ）＝
犈ｃ（λ）

犞ｃ′（λ）
＝

犐ｄ（λ）·犞ｃ（λ）

犾２·犞ｄ（λ）·犞ｃ′（λ）
， （７）

式中犞ｃ′（λ）是光谱辐射计对应波长处的读出值。

以美国国家标准局（ＮＩＳＴ）标定的１０００Ｗ

石英卤钨灯作为标准光源，在相同实验室条件下

标定了这台光谱辐射计２５０～４００ｎｍ光谱辐照

度响应度，两次标定在２５０～３００ｎｍ波段有重叠

部分。重叠部分响应度最大偏差３％，如表１所

示。

表１　光谱辐照度响应度标定数据

Ｔａｂ．１　Ｄａｔａｏｆｉｒｒａｄｉａｎｃｅｒｅｓｐｏｎｓｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

波长

（ｎｍ）

光谱辐照度响应度

Ｖ·μＷ
－１·ｃｍ２·ｎｍ

比值

平行光定标单元 石英卤钨灯

２００ ３３．５０

２１０ ４０．０８

２２０ ４６．２９

２３０ ５２．２１

２４０ ６７．２２

２５０ ７０．１１ ７２．１６ ０．９７２

２６０ ７２．３１ ７１．４８ １．０１２

２７２ ６６．２２ ６８．１７ ０．９７１

２８０ ５８．７０ ５８．４９ １．００４

２９０ ５２．３７ ５２．５４ ０．９９７

３００ ５０．６３ ５０．９５ ０．９９４

３　定标误差分析

　　由式（７）得到误差公式：

Δ犚（λ）

犚（λ）
＝

Δ犞ｄ（λ）

犞ｄ（λ）

２

＋
Δ犞ｃ（λ）

犞ｃ（λ）

２

＋
Δ犞ｃ′（λ）

犞ｃ′（λ）

２

＋
Δ犐ｄ（λ）

犐ｄ（λ）

２

＋
２Δ犾（ ）犾

１／２

， （８）

其中犞ｃ（λ）和犞ｃ′（λ）引入的读数误差只有１％，这

由于氘灯Ｌ１８３５信号强、信噪比高；由于犞ｄ（λ）信

噪比低，所以引入的读数误差约为２．５％；犾定标

距离偏差约为２ｍｍ，引入的误差计算为０．８％；

３０Ｗ标准氘灯光谱辐强度的标定不确定度为３．

５％；总的标定误差见表２。

表２　光谱辐照度定标误差

Ｔａｂ．２　Ｅｒｒｏｒｏｆｓｐｅｃｔｒａｌｉｒｒａｄｉａｎｃｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

误差来源 百分比

光谱辐射强度犐（λ）标定不确定度 ３．５％

犾距离误差 ０．８％

仪器读数误差犞ｃ（λ） 　１％

仪器读数误差犞ｃ′（λ） 　１％

仪器读数误差犞ｄ（λ） ２．５％

探测系统漂移、线性和重复性 　１％

总计（平方相加开平方） ４．７％

４　结　论

　　采用大功率氘灯及平行光照明方式标定仪器

特别是空间遥感类光谱辐射计的光谱辐照度响应

度，虽然在照度标准传递的过程中引入误差，导致

定标不确定度增大，但是一方面提高了定标光源

的功率，使定标信噪比增大，解决了紫外波段光谱

辐射计由于信号弱导致的定标困难；另一方面平

行光定标单元的构建也使定标条件与某些遥感类

光谱辐射计实际观测条件一致，该单元与美国

ＮＩＳＴ的ＦＥＬ标准灯标定同一台光谱辐射计时，

两者标定结果最大偏差为３％。

８１２１ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第１５卷　



参考文献：

［１］　ＳＰＥＲＦＥＬＤＰ，ＳＴＯＣＫＫＤ，ＲＡＡＴＺＫＨ ，犲狋犪犾．．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄｕｓｅｏｆｄｅｕｔｅｒｉｕｍｌａｍｐｓａｓｔｒａｎｓｆｅｒｓｔａｎｄ

ａｒｄｓｏｆｓｐｅｃｔｒａｌｉｒｒａｄｉａｎｃｅ［Ｊ］．犕犲狋狉狅犾狅犵犻犪，２００３，４０：１１１１１４．

［２］　ＫＩＥＤＲＯＮＰＷ，ＭＩＣＨＡＬＳＫＹＪＪ，ＢＥＲＮＤＴＪＬ，犲狋犪犾．．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｐｅｃｔｒａｌｉｒｒａｄｉａｎｃｅｓｔａｎｄａｒｄｓｕｓｅｄｔｏｃａｌｉ

ｂｒａｔｅｓｈｏｒｔｗａｖｅｒａｄｉｏｍｅｔｅｒｓａｎｄｓｐｅｃｔｒｏｒａｄｉｏｍｅｔｅｒｓ［Ｊ］．犃狆狆犾．犗狆狋．，１９９９，３８（１２）：２４３２２４３９．

［３］　刘金元，薛凤仪．紫外和真空紫外光谱辐射标准灯—氘灯［Ｊ］．计量技术，２００２，３（３）：１９２１．

ＬＩＵＪＹ，ＸＵＥＦＹ．Ｓｐｅｃｔｒａｌｉｒｒａｄｉａｎｃｅｓｔａｎｄａｒｄｆｏｒｔｈｅｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔａｎｄｖａｃｕｕｍｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ：ｔｈｅｄｅｕｔｅｒｉｕｍｌａｍｐ

［Ｊ］．犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犜犲犮犺狀犻狇狌犲，２００２，３（３）：１９２１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４］　刑进，王淑荣，李福田．紫外真空紫外辐射标准光源的比对［Ｊ］．光学 精密工程，２００４，１２（４）：３７３３７９．

ＸＩＮＧＪ，ＷＡＮＧＳＨ Ｒ，ＬＩＦＴ．ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｒａｄｉｏｍｅｔｒｉｃｓｃａｌｅｓｏｎＵＶＶＵＶｒａｄｉａｎｔｓｔａｎｄａｒｄｌｉｇｈｔ

ｓｏｕｒｃｅｓ［Ｊ］．犗狆狋．犘狉犲犮犻狊犻狅狀犈狀犵．，２００４，１２（４）：３７３３７９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５］　唐玉国，李福田．２００～３５０ｎｍ石英窗口氘灯光谱辐照度的绝对定标［Ｊ］．光谱学与光谱分析，１９９６，１６（４）：７１０．

ＴＡＮＧＹＧ，ＬＩＦＴ．Ｓｐｅｃｔｒａｌｉｒｒａｄｉａｎｃｅａｂｓｏｌｕｔｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｄｅｕｔｅｒｉｕｍｌａｍｐｉｎｒａｎｇｅｆｒｏｍ２００ｎｍｔｏ３５０ｎｍ

［Ｊ］．犛狆犲犮狋狉狅狊犮狅狆狔犪狀犱犛狆犲犮狋狉犪犾犃狀犪犾狔狊犻狊，１９９６，１６（４）：７１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６］　刑进，王淑荣，李福田．空间紫外遥感光谱辐射计光谱辐亮度定标三种方法的比较［Ｊ］．中国激光，２００６，３３（４）：５０９

５１５．

ＸＩＮＧＪ，ＷＡＮＧＳＨＲ，ＬＩＦＴ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｐｅｃｔｒａｌｒａｄｉａｎｃｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｓｏｆｓｐｅｃｔｒｏｒａｄｉｏｍｅｔｅｒｆｏｒｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ

ｓｐａｃｅｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｕｓｉｎｇｔｈｒｅｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳犔犪狊犲狉狊，２００６，３３（４）：５０９５１５．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［７］　刑进，王淑荣，李福田．利用积分球光源定标空间紫外遥感光谱辐射计［Ｊ］．光学 精密工程，２００６，１４（２）：１８５１９０．

ＸＩＮＧＪ，ＷＡＮＧＳＨＲ，ＬＩＦＴ．Ｓｐｅｃｔｒａｌｒａｄｉａｎｃｅｒｅｓｐｏｎｓｉｖｉｔｙｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｓｐｅｃｔｒｏｒａｄｉ

ｏｍｅｔｅｒｉｎｓｐａｃｅｕｓｉｎｇｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇｓｐｈｅｒｅ［Ｊ］．犗狆狋．犘狉犲犮犻狊犻狅狀犈狀犵．，２００６，１４（２）：１８５１９０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］　李幼平，禹秉熙，王玉鹏，等．成像光谱仪辐射定标影响量的测量链与不确定度［Ｊ］．光学 精密工程，２００６，１４（５）：

８２２８２８．

ＬＩＹＰ，ＹＵＢＸ，ＷＡＮＧＹＰ，犲狋犪犾．．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｃｈａｉｎｏｆｉｎｆｌｕｅｎｃｅｑｕａｎｔｉｔｉｅｓａｎｄｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｏｆｒａｄｉｏｍｅｔｒｉｃ

ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｆｏｒｉｍａｇｉｎｇｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ［Ｊ］．犗狆狋．犘狉犲犮犻狊犻狅狀犈狀犵．，２００６，１４（５）：８２２８２８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］　方伟，王玉鹏．紫外辐照对绝对辐射计锥腔吸收率的影响［Ｊ］．光学 精密工程，２００６，１４（５）：７７５７８０．

ＦＡＮＧＷ，ＷＡＮＧＹＰ．ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＵＶｒａｄｉａｔｉｏｎｏｎａｂｓｏｒｐｔｉｖｉｔｙｏｆｃａｖｉｔｙｏｆａｂｓｏｌｕｔｅｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ［Ｊ］．犗狆狋．犘狉犲犮犻

狊犻狅狀犈狀犵．，２００６，１４（５）：７７５７８０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　ＲＩＣＨＴＥＲＭ，ＨＯＬＬＡＮＤＴＪ，ＫＲＯＴＨＵ．ＳｏｕｒｃｅａｎｄｄｅｔｅｃｔｏｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＵＶａｎｄＶＵＶａｔＢＥＳＳＹＩＩ［Ｊ］．

犕犲狋狉狅犾狅犵犻犪，２００３，４０：１０７１１０．

作者简介：黄　煜（１９７９－），男，山西朔州人，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

事空间紫外遥感技术与辐射定标方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｓｓｓｈｙｃｎ＠ｙａｈｏｏ．ｃｏｍ．ｃｎ

通讯作者：王淑荣（１９６１－），女，吉林长春人，中国科学院长春光学精密机械与物理研究所研究员，ＦＹ３卫星紫外臭氧垂

直探测仪主任设计师，主要从事光学检测、紫外辐射计量测试及空间紫外光谱遥感技术研究。Ｅｍａｉｌ：ｓｒｗａｎｇ

＠ｃｉｏｍｐ．ａｃ．ｃｎ

９１２１第８期 　　　　黄　煜，等：用１５０Ｗ氘灯标定２００～３００ｎｍ光谱辐照度


