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摘要：设计并研制了一种基于光栅双单色仪的高精度全自动单光束光谱辐射计。该仪器主要由高稳定氙灯、带有快门的

单光阑屏、石英透镜、中性减光片、紫外光栅双单色仪、光电探测器及电控系统组成，测量光谱范围为２００～４００ｎｍ，可以

实现１０－６～１０
－８量级光谱透过率高精度测量，测量过程由自行编制的计算机软件进行自动控制，能实现全自动单光束

测量。给出了该仪器的测量原理、测量方法及数据处理方法。利用该仪器测量了紫外滤光片样品的光谱透过率，分析了

测量不确定度。实验结果表明，该仪器测量精度高、速度快、测量合成标准不确定度＜３．１６×１０－３，完全满足测量精度要

求，可应用于对精度要求高的紫外滤光片光谱透过率的测量。
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１　引　言

　　空间紫外遥感是除可见、红外及微波遥感以

外的一个具有突出优势的遥感领域，在大气物理、

环境科学、气象学、目标／背景信息等方面有重要

应用［１４］，近年来发展十分迅速。但在紫外真空

紫外空间光学遥感器、卫星姿态敏感器［５６］等装备

的研制中，人们遇到一个共同的问题，即太阳／大

气长波杂散辐射严重影响短波紫外辐射探测，太

阳和大气的可见—红外辐射比紫外辐射强很多，

且覆盖波段宽，会引起强烈的光谱杂光。早期人

们采用“日盲”型探测器（如“日盲”型光电管或光

电倍增管）简单解决这一问题，能使紫外探测系统

中可见、红外杂散辐射的影响降低到１０－３～１０
－４

量级，但还远不能满足需求。

目前，人们着手研制对工作波长外深度截止

的紫外“日盲”型带通滤光片，该类滤光片在工作

波长外具有１０－６～１０
－８量级的超低光谱透过率，

用在紫外探测器系统中能够更好地抑制杂散辐

射，从而大大提高紫外探测的能力。该类滤光片

的研制成功，对空间紫外遥感器、卫星姿态敏感

器、紫外预警等紫外探测仪器的研制具有重大意

义。研制深度截止紫外“日盲”型带通滤光片不仅

涉及材料、设计及工艺问题，而且涉及高精度超低

光谱透过率测试问题。商业用的测量光谱透过率

的仪器很难满足测量要求，并且很难估算由于各

种仪器参数引入的系统不确定度。针对以上现实

情况，基于紫外光栅双单色仪研制了这套高精度

光谱辐射计来测量超低光谱透过率。测量波长为

２００～４００ｎｍ，可实现１０
－６
～１０

－８量级光谱透过

率的高精度测量。

２　测量原理

　　 通常，光谱透过率定义为透射光与入射光之

比，表示为：

犜（λ）＝
犐ｆ（λ）－犐０
犐ｕｆ（λ）－犐０

， （１）

式中，犜（λ）为滤光片的光谱透过率，犐ｆ（λ）为光路

中加载滤光片时光谱辐射计的读出值，犐ｕｆ（λ）为光

路中不加载滤光片时光谱辐射计的读出值，犐０ 为

光谱辐射计背景噪声的读出值。但深度截止紫外

“日盲”型带通滤光片的高精度测试要求测量系统

具有１０８ 的动态范围，只依靠光电探测器很难实

现这么大的动态范围，对此，本文提出了采用中性

减光片与大动态范围光电探测器相结合的方法在

光路中将中性减光片与待测滤光片互换以实现

１０－６～１０
－８量级光谱透过率的高精度测试。中性

减光片的减光比α（λ）表示为：

α（λ）＝
犐ｄ（λ）－犐０
犐ｕｆ（λ）－犐０

， （２）

式中，犐ｄ（λ）为光路中加载中性减光片时光谱辐射

计的读出值。这样，紫外滤光片光谱透过率犜（λ）

可由式（１）与式（２）联立求出：

犜（λ）＝
犐犳（λ）－犐０
犐犱（λ）－犐０

×α（λ）． （３）

从工作原理上看，这种测量滤光片光谱透过

率的方法是利用双单色仪对滤光片波段进行光谱

扫描的方法。从式（３）可以看出，测试前，先测出

光谱辐射计的本底噪声犐０，然后依次测出加载中

性减光片和加载待测滤光片时的探测器值，最后

由式（３）求得光谱透过率。

３　高精度光谱辐射计系统组成

　　 高精度光谱辐射计系统，主要由光源、入射

光路、ＥｂｅｒｔＦａｓｔｉｅ型光栅双单色仪、光电探测器

及电控系统组成，系统结构示意图如图１所示。

高稳定性氙灯经带有快门的单光阑屏、石英

透镜、中性减光片或待测滤光片成像在光栅双单

色仪的入射狭缝上，经ＥｂｅｒｔＦａｓｔｉｅ型光栅双单

色仪色散，在单色仪出射狭缝平面形成谱带。当

单色仪光栅转动时，不同波长的单色辐射依次通

过出射狭缝，从出射狭缝射出的光入射到探测器

上，从探测器输出的光电流经Ｋｅｉｔｈｌｅｙ６１７型静

电计放大器，然后经ＧＰＩＢ接口上传到计算机，由

计算机采集与处理。
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图１　光谱辐射计系统结构示意图
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３．１　系统光源

光源的波段、功率和稳定性是设计中必须首

先给予考虑和关心的。氙灯具有宽的波段范围，

且在２００～４００ｎｍ 波段为连续谱，没有线状

谱［７］。因此，在综合分析的基础上选用日本滨松

公司研制的１～３ｋＷ 高温定性氙灯作为仪器的

光源。

３．２　入射光路的选择

照明部分采用什么形式的光学结构，对系统

的入射效率以及后面的出射效率影响都很大，在

光学结构选型时，主要考虑以下几种方式。

３．２．１　光纤导入方式

通常使用多根光纤组成的光纤束。一端通过

耦合装置将光源发出的光线耦合进光纤，另一端

将光纤排列成入射狭缝的形状。光纤选择时考虑

与单色仪的Ｆ＃匹配，该方式显著的优点是结构

简单、使用方便。但同时存在光纤传输损耗，出射

效率不高；光纤与狭缝的配合对机械调整的要求

很高，难以保证高精度的耦合重复性等不足。

３．２．２　双抛物面反射镜方式

抛物面反射镜具有如下特性：对于从焦点射

来的光线，经抛物面反射镜后平行出射；对于平行

入射的光线，经抛物面反射镜后会聚到焦点处。

这种照明方式选用的是一对完全相同的离轴抛物

面反射镜，光源位于第一个反射镜的焦点处，经过

第一个镜面反射成平行光并传递给第二个反射

镜，平行光的出射方向和抛物镜的光轴平行，第二

个抛物反射镜将光线会聚到焦点处，也就是单色

仪的入射狭缝处。该方式的优点在于光路中均采

用反射式结构，不会引入像差，且效率较高；缺点

是由于离轴抛物反射镜属于非球面镜，加工难度

大，成本高，光路调整困难。

３．２．３　双透镜式

第一个透镜起准直作用，光源置于第一个透

镜的焦点处，经第一个透镜后变成平行光；第二个

透镜按照系统的Ｆ＃进行设计，并将平行光聚焦

到入射狭缝处。该结构的特点是：结构简单，光能

量利用率高，易于调整，且能量稳定。

综合比较这三种方式的优缺点，根据使用要

求最终选择了第三种。光路如图１所示。

３．３　犈犫犲狉狋犉犪狊狋犻犲紫外光栅双单色仪

系统中紫外光栅双单色仪采用由两个相对孔

径为犳／５的ＥｂｅｒｔＦａｓｔｉｅ型单色仪串接成的色散

相加的光栅双单色仪设计方案，光路如图２所示。

图２　ＥｂｅｒｔＦａｓｔｉｅ光栅双单色仪结构图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍｅｄｉａｇｒａｍ ｏｆＥｂｅｒｔＦａｓｔｉｅｇｒａｔｉｎｇ

ｄｏｕｂｌｅｍｏｎｏｃｈｒｏｍａｔｏｒ

为使结构紧凑、色散相加，亦为使两个单色仪的光

栅可以同轴驱动，在两个单色仪之间采用了屋脊

反射镜和平面镜进行光学传递。球面准直—聚光

镜焦长２５０ｍｍ，熔融石英材料，镜表面镀 Ａｌ＋

ＭｇＦ２ 膜，２００～４００ｎｍ波段镜面光谱反射率高

于８０％。光栅采用的是全息光栅，光栅刻线面积

５２ｍｍ×５２ｍｍ，刻线密度２４００ｌ／ｍｍ，表面镀

Ａｌ＋ＭｇＦ２ 膜，工作波段２００～４００ｎｍ。色散相

加的光栅双单色仪消杂光能力按平方增加，通常

单个单色仪的杂光水平在１０－３，用两单色仪串接

并加中间狭缝其杂光水平在１０－３×１０－３＝１０－６

左右，杂光分析及实验证明所选用的光栅双单色

仪方案杂光抑制能力优于１０－６量级，从而扩大了

系统光谱透过率测量的动态范围，提高了测量的

精度。光栅双单色仪的波长扫描驱动器由计算机
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控制，可在２００～４００ｎｍ范围内进行波长扫描，

光谱分辨率 ０．１５ｎｍ，３００ｎｍ 处 光 谱 带 宽

１．０ｎｍ。

３．４　中性减光片和光电探测器

采用的探测器为 日 本 滨 松 公 司 研 制 的

Ｒ１６８９０２Ｍｏｄ型光电倍增管。双碱光阴极，光阴

极有效直径为２５．４ｍｍ，为端窗式，窗口材料为

蓝宝石，外形为Φ３５ｍｍ×１０８ｍｍ，具有１０
６ 量级

的动态范围，且在此动态范围内具有高线性度。

为实现１０－６～１０
－８量级深度截止紫外“日盲”型

带通滤光片光谱透过率的高精度测试，提出了通

过将中性减光片与待测滤光片在光路中互换的方

法。在仪器研制过程中，先后采用了孔径可变光

阑、毛玻璃及丝织减光板作为衰减片进行减光比

测试，并做了比对。孔径可变光阑和毛玻璃的减

光比随波长变化较大，不适合作中性减光片；丝织

减光板的减光比随波长变化很小，如图３所示，在

２００～４００ｎｍ波段内，减光比变化在１‰以内，可

作为中性减光板。

图３　丝织减光板减光比随波长变化关系曲线

Ｆｉｇ．３　Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｒａｔｉｏｏｆｓｉｌｋｐｌａｔｅ

３．５　装置自动测量程序设计

为实现测量的自动化，利用计算机对测量的

各个环节的操作进行自动控制，如快门的开合、波

长扫描、数据采集与处理、文件存储等。采用ＶＣ

＋＋编制了在 Ｗｉｎｄｏｗｓ操作环境下的自动测量

程序。程序软件具有良好的界面，丰富的菜单选

择，如图４所示。可进行连续扫描和单点测量，连

续扫描设定了起始波长、终止波长、间隔点数（电

机步数，每步０．０３５ｎｍ）及积分次数（每点采集次

数）。单点测量功能可走到指定波长处，输入采集

点数，给出测量值、均值及标准偏差。纵坐标还具

有档位调节功能，图像纵坐标设三档：１０００ｎＡ、

１００ｎＡ、１０ｎＡ，具有光谱透过率计算及图像显

示、保存、回放功能。

图４　测量程序界面

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｏｆｔｗａｒｅ

４　实　验

　　 本文利用该高精度光谱辐射计系统对滤光

片样品进行了光谱透过率测量。测量实验之前，

系统整体预热３０ｍｉｎ，包括氙灯和探测器预热。

在测量过程中，先测出光谱辐射计本底噪声犐０，

然后，将中性减光片置入光路，高稳定性氙灯辐射

的光经石英透镜聚光通过中性减光入射到紫外光

图５　滤光片样品光谱透过率

Ｆｉｇ．５　Ｓｐｅｃｔｒａｌｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｖｉｔｙｏｆｆｉｌｔｅｒｓａｍｐｌｅ
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栅双单色仪的入射狭缝上，从出射狭缝出射后由

光电倍增管探测器接收，采用 Ｋｅｉｔｈｌｅｙ６１７型高

精度静电计放大器测量光电倍增管的输出，输出

的读出值为犐ｄ（λ），通过 ＧＰＩＢ接口输入计算机

中，由计算机采集、保存、处理。把中性衰减片换

成待测滤光片，光电倍增管的输出的读出值为

犐ｆ（λ），运行编好的程序可以输出待测滤光片的光

谱透过率犜（λ），测得滤光片样品的光谱透过率曲

线如图５所示。

５　不确定度分析

　　 测量装置可能的不确定度来源有：光源的稳

定性、光栅双单色仪波长重复性、杂散光、放大器

及光电探测器的线性。光源采用高稳定性电源给

氙灯供电，氙灯稳定性达到０．０１％。经过多次测

试，光栅双单色仪的波长重复性为０．３％。探测

器前加了光栅双单色仪，杂光分析及实验表明，光

栅双单色仪的杂散光抑制能力优于１０－６量级，故

杂散光干扰的影响被抑制到可以予以忽略的程

度。放大器及光电探测器线性测量采用双光阑叠

加法，通过该方法测得的放大器及光电探测器线

性不确定度为０．１％。

根据以上不确定度源分析及ＮＩＳＴ１２９７综合

不确定度公式［８９］得：

　狌
２
ｃ（狔）＝∑

犖

犻＝１

（犳
狓犻
）２·狌２（狓犻）＋

２∑
犖－１

犻＝１
∑
犖

犼＝犻＋１

犳
狓犻
·犳
狓犼
·狌（狓犻，狓犼）， （４）

由于每个分量不确定度之间并不相关，因此式（４）

改为：

狌２ｃ（狔）＝∑
犖

犻＝１

（犳
狓犻
）２·狌２（狓犻）． （５）

根据式（５）得出滤光片光谱透过率测量合成

标准不确定度为狌ｃ＝０．３１６％。测量近似服从正

态分布，置信水平狆＝９９％时，包含因子犽狆＝３，扩

展不确定度犝狆＝犽狆狌犮＝９．４８×１０
－３。表１是滤

光片光谱透过率测量的不确定源以及合成标准不

确定度和扩展不确定度。

表１　光谱透过率测量的不确定度源

Ｔａｂ．１　Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｆｏｒｓｐｅｃｔｒａｌ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｖｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔ Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ

Ｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｏｕｒｃｅ １×１０－４

Ｒｅｐｒｏｄｕｃｉｂｉｌｉｔｙｏｆｍｏｎｏｃｈｒｏｍａｔｏｒ３×１０
－３

Ｌｉｎｅａｒｉｔｙｏｆｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒ １×１０－３

Ｃｏｍｂｉｎｅｄｓｔａｎｄａｒｄｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ３．１６×１０－３

Ｅｘｐａｎｄｅｄｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ９．４８×１０－３（狆＝９９％）

６　结　论

　　 设计并研制了一种高精度光谱辐射计来测

量深度截止紫外“日盲”型带通滤光片超低光谱透

过率，其光谱覆盖２００～４００ｎｍ，可实现１０
－６
～

１０－８量级超低光谱透过率的高精度测量。分析了

测量 不 确 定 度，测 量 合 成 标 准 不 确 定 度 为

０．３１６％，完全满足测量精度要求。测量过程由自

行编制的计算机软件进行自动控制，并在软件设

计中采用了数据处理技术，提高了测量速度和准

确度。实验结果表明，该高精度光谱辐射计系统

具有测量范围大、精度高、速度快等特点，可应用

于对精度要求高的紫外滤光片超低光谱透过率的

测量。
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