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外部导入激光的积分球辐射源的研制
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摘要：为了满足光谱辐射遥感器的定标需求，研制了一种新型的外部导入激光的积分球辐射源。这种积分球辐射源不仅

完全满足辐亮度响应度定标对定标光源的要求，而且可以对高光谱、超光谱仪器的光谱辐射响应度进行精细扫描。通过

导入单波长激光对积分球辐射源的基本辐射特性进行了研究，测试结果表明，这种积分球辐射源的辐亮度非稳定性在

０．５ｈ内为０．０９％；平面非均匀性在积分球出口中心Φ６３ｍｍ内为０．１６％；±２２°范围在水平面内和垂直面内的角度非

均匀性分别为１．８％和０．７％。由于其具有光谱辐通量高、单色性好、波长准确性高、可宽波段调谐等优点，可以在辐亮

度模式下直接标定仪器的光谱辐亮度响应度。
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１　引　言

　　光谱辐亮度响应度定标对定标光源的基本要

求是光源能充满探测器视场、光谱范围覆盖探测

器的响应带宽、单色性好、无通道外辐射等，可以

宽波段精密调节波长是光谱辐亮度响应度定标对

定标光源的较高要求。

积分球是获得均匀面光源的有效手段。传

统方法是通过在积分球内安装溴钨灯或卤钨灯在

出口形成均匀、准朗伯性的面光源，这种光源已广

泛应用于遥感器的实验室定标和星上定标。但是

灯照明积分球光源（ＩＳＳ）是全波段的光源，为了高

精度定标遥感器的光谱辐射响应度，定标光源必

须可精密调节波长，因此灯照明ＩＳＳ无法满足光

谱辐射遥感器的定标需求。

上世纪９０年代初期，美国国家标准与技术研

究所（ＮＩＳＴ）
［１］、英国国家物理实验室（ＮＰＬ）

［２］、

日本国家空间发展处［３］和西班牙应用物理研究

所［４］相继建立了一种新型的基于可调谐激光器和

积分球的定标光源，它具有辐亮度均匀、光谱辐通

量高、单色性好、波长准确性高、可宽波段调谐等

优点，完全满足光谱辐亮度响应度定标对定标光

源的要求。将其与基于探测器的新型光谱辐射传

递标准相结合，可以有效提高绝对辐射定标的精

度，并可以同时实现光谱定标以及响应度的均匀

性、线性等特性检测。

１９９８年美国 ＮＩＳＴ利用这种外部导入激光

的ＩＳＳ对校验 ＥＯＳ辐亮度标准的传递辐射计

ＶＸＲ的辐亮度响应度进行了系统级定标，相对联

合标准不确定度为０．２５％
［５］。２００２年日本的

ＹａｍａｍｏｔｏＹａｓｕｊｉ等人利用波长可调谐激光器和

积分球组成的光谱响应度定标系统定标了

ＡＤＥＯＳⅡ卫星上的大孔径（直径１７７ｍｍ）卫星

传感器（ＧｌｏｂａｌＩｍａｇｅｒ）的光谱辐亮度响应度
［６］。

西班牙的 ＡｌｅｊａｎｄｒｏＦｅｒｒｅｒｏ等人则把这种新型

辐亮度源用于ＣＣＤ光谱辐射曝光量响应度的绝

对辐射定标［７］。目前国内尚无这方面的报道。

为了在实验室对辐射遥感器的光谱辐亮度响

应度进行系统级定标，本文根据实验室现有可调

谐激光器的输出波段和功率研制了外部导入激光

的ＩＳＳ。本文讨论了外部导入激光的ＩＳＳ定标系

统工作原理，描述了积分球设计、激光的外部导入

光路设计、监测探测器设计和消相干设计。文章

最后给出利用单波长５３２ｎｍ激光器测量ＩＳＳ基

本辐射特性的测试结果，包括辐亮度非稳定性、平

面非均匀性和角度非均匀性。

２　外部导入激光的ＩＳＳ定标系统工

作原理

　　 如图１所示，外部导入激光的ＩＳＳ定标系统

由以下几个模块组成：光源模块，包括可调谐激光

器和积分球；探测器模块，包括标准探测器和监测

探测器；激光功率稳定和特性测试模块和消相干

模块。

图１　外部导入激光的ＩＳＳ定标系统

Ｆｉｇ．１　ＬａｓｅｒｉｌｌｕｍｉｎａｔｅｄＩＳＳｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

染料激光器的可调谐波长为４１５～７００ｎｍ，

输出光功率＞３００ｍＷ。钛宝石激光器覆盖６８０

～１０５０ｎｍ波段，在１５Ｗ 泵浦源的激励下，输出

光功率可达０．２～１Ｗ。倍频钛宝石激光器可以

在３５０～５００ｎｍ波段范围内调谐波长，输出光功

率一般在１００～２００ｍＷ。可调谐激光辐射自身

的特点决定了外部导入激光的ＩＳＳ具有以下优

点：单色性好、辐亮度水平高、波长准确性高以及

可以在宽波段范围内调谐。

积分球是形成均匀、准朗伯光源的有效手段，

并且其本身具有消偏振和消相干的作用，广泛用
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于光辐射测量系统中。

标准探测器是基于 Ｔｒａｐ 的辐亮度探测

器［８］，它的光谱辐通量响应度直接溯源于低温绝

对辐射计。监测探测器用于修正定标过程中入射

激光功率波动引起的ＩＳＳ辐亮度变化。

３　研制内容

３．１　积分球设计

为了得到大面积的单色面光源，综合考虑了

实验用激光器输出波段和功率情况，设计积分球

出口直径为Φ１００。

设计的积分球定标源针对在外场对地观测的

辐射计，这种辐射计在应用中接收到的辐亮度上

限是地物受到１个太阳常数照射、反射率为１时

的反射辐亮度。地物反射太阳光产生的辐亮度用

式（１）表示：

犔（λ）＝
犈（λ）·ρ
π

， （１）

其中，犈（λ）是太阳常数，ρ是地物和大气总的反射

率。太阳常数指平均日地距离时，在地球大气层

上界垂直于太阳辐射的单位面积上所接受的太阳

辐射能。这里假定ρ为１。

目前常用光谱辐射遥感器的典型波段宽度为

２０ｎｍ。为了产生足够的信噪比，希望外部导入

激光的ＩＳＳ的单色辐亮度与辐射计在外场接收到

的通道内积分辐亮度相等。在聚四氟乙烯的漫射

波段２５０～２５００ｎｍ 每间隔２０ｎｍ 计算一个

犈０（λ），犈０（λ）为所计算波长点左右２０ｎｍ带宽内

的积分值。然后根据式（２）计算积分辐亮度：

犔０（λ）＝
犈０（λ）

π
， （２）

计算结果如图２所示。

积分球设计中关键的一点是根据出口大小

和辐亮度水平的要求确定内径大小，并且开口比

不能＞５％
［９］。为了方便，机械加工内径在３００、

４００、５００ｍｍ中选择。

积分球出口辐亮度犔与入射激光功率的关

系式如下：

犔＝

犃π
× ρ
１－ρ（１－犳）

＝

犃π
×犕 ， （３）

图２　地物接收一个太阳常数照射，反射率为１时，

辐射计通道内的积分辐亮度

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇｒａｄｉａｎｃｅｏｆｏｎｅｂａｎｄｏｆｒａｄｉｏｍｅ

ｔｅｒｗｈｉｌｅｔｈｅｏｂｊｅｃｔｉｓｉｌｌｕｍｉｎａｔｅｄｂｙｏｎｅｓｏ

ｌａｒｃｏｎｓｔａｎｔａｎｄｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｉｓ１

其中，犃是积分球内壁的总面积，ρ是积分球涂层

的反射率，犳是积分球的开口比，犕 是积分球多次

反射因子。忽略其他开口对开口比的影响，只计

入积分球出口面积。假定＝１Ｗ，ρ＝０．９７。

对应于内径３００、４００、５００ｍｍ，积分球出口

辐亮度分别为１９．１４、１３．６、９．８９Ｗ／ｍ２／ｓｒ／ｎｍ。

可见内径为 ３００ ｍｍ 和 ４００ ｍｍ 时，犔 都 ＞

犔０（λ），由于积分球出口一定的情况下内径越大出

口光的均匀性越好，最终确定积分球内径为

４００ｍｍ。

现有积分球制作磨具的内径为Ф２５０，出口直

径为Ф８０。为了缩短加工周期，最终采纳了现有

积分球制作磨具的参数。积分球越小，相同入射

光功率条件下，出口辐亮度越高，因此仍然能满足

遥感器定标对ＩＳＳ辐亮度水平的要求。

激光光束直径大约为２ｍｍ，为了便于调节

激光入射到球内的位置，入口直径定为１０ｍｍ。

３．２　激光的外部导入光路设计

传统灯照明ＩＳＳ一般是在球内对称安装多只

溴钨灯，比如８只或１６只。对称安装是为了使出

射光具有较高的角度均匀性。

参考灯照明ＩＳＳ，设计了外部激光双光路导

入方式，如果只利用一条光路则为单光路导入，如

图３所示。图中ＬＰＣ是激光功率控制器（Ｌａｓｅｒ

ＰｏｗｅｒＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒ）。ＢＥＯＣ公司 ＮＩＲＬＰＣ的工

作波段为４００～１１００ｎｍ，８ｈ稳定性标称值为

０．０５％。
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（ａ）单光路导入

（ａ）Ｏｎｅｂｅａｍｐａｔｈ

（ｂ）双光路导入

（ｂ）Ｔｗｏｂｅａｍｐａｔｈ

图３　激光外部导入积分球光路示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐａｔｈｏｆｏｕｔｓｉｄｅｌａｓｅｒｉｌ

ｌｕｍｉｎａｔｅｄｉｎｔｏｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇｓｐｈｅｒｅ

３．３　消相干设计

当空间相干性和时间相干性都很好的光波照

射在光学粗糙的表面（反射型漫射板）或通过光学

粗糙的透射板（透射型漫射板）之后，在漫射板之

后一定距离处的接收屏上将得到杂散无规的斑点

式光强分布，这种分布称为斑纹，也叫散斑。由于

用非相干光照明就看不到散斑，因此，只要降低照

明的相干性就可以减弱散斑。这主要有两种方

法：一是降低照明的时间相干性，另一是降低照明

的空间相干性。Ａｒｓｅｎａｕｌｔ和Ｌｏｗｅｎｔｈａｌ通过插

入单个运动的漫射板，以便在整个光束范围产生

无规相位调制，来降低相干光束的空间相干

性［１０］。Ｔｉｚｉａｎｉ，Ｓｃｈｒｏｄｅｒ以及Ｌｏｗｅｎｔｈａｌ和Ｊｏｙ

ｅａｕｘ使用了更有效的技术
［１０］，即使用两个紧密接

触的漫射板，一个相对另一个运动，从而以更快的

速率调制相位。西班牙的 ＡｌｅｊａｎｄｒｏＦｅｒｒｅｒｏ，

ＪｏａｑｕｉｎＣａｍｐｏｓ和 ＡｌｉｃｉａＰｏｎｓ
［６］就是利用后一

种方法使外部激光导入积分球内之前先通过一个

透射型的旋转漫射板，在积分球出口产生均匀的

辐亮度源，此处积分球相当于静止的漫射板。

考虑到透射型漫射板比如毛玻璃的透过率一

般比较低，损失激光功率严重，我们使用漫射率较

高的反射型漫射板，该漫射板由聚四氟乙烯制成，

在２５０～２５００ｎｍ漫射率高达９７％。在积分球

上开一个Φ３３的开口，把电机固定在球上，电机

带动一个Φ３０的漫射板旋转，外部激光入射在旋

转漫射板上。关于电机的旋转频率，西班牙的

ＡｌｅｊａｎｄｒｏＦｅｒｒｅｒｏ
［４］等人已经验证有效去除散斑

噪声并不需要太高的旋转频率，但是为了消除漫

射板旋转自身的不稳定需要增加旋转频率。漫射

板旋转频率和消相干效果之间的定量关系还需进

一步的研究，本文采用了微型直流电机，它的旋转

频率最高可达７０００ｒ／ｍｉｎ。

３．４　监测探测器设计

在积分球上安装单片硅光电二极管作为监测

探测器，用于修正定标过程中入射激光功率波动

引起的ＩＳＳ辐亮度变化。

对于硅光电二极管的选择，一是要选取在测

量波长处有较高响应度的光电二极管，二是要选

取分流电阻尽可能大的光电二极管，以保证探测

器具有较高的信噪比。综合上述考虑，本文选择

的是滨松公司生产的ｓ１３３７１０１０ＢＱ。

设计的单片硅光电二极管探测器的电路原理

示意图如图４所示。光电二极管的输出电流经一

个由运放和反馈电阻组成的ＩＶ转换网络，实现

电流
!

电压的转换。

图４　单片硅光电二极管探测器前置放大器原理示意图

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｐｒｅａｍｐｌｉｆｉｅｒｉｎｓｉｎｇｌｅ

ｓｉｌｉｃｏｎｐｈｏｔｏｄｉｏｄｅｄｅｔｅｃｔｏｒ

单片硅光电二极管探测器电子学设计的主

要任务是选取合适的前放和反馈电阻，设计高性

能犐犞 转换网络。根据对输入光电流的估算，确

定反馈电阻为５０ｋΩ。积分球上监测探测器开口

大小为Φ１０。

４　外部导入激光的ＩＳＳ辐射特性测试

　　 为了定量评价这种新型的外部导入激光的
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ＩＳＳ的辐射特性，利用基于Ｔｒａｐ的辐亮度探测器

和５３２ｎｍ单波长激光器测量了ＩＳＳ的辐亮度非

稳定性、平面非均匀性和角度非均匀性。

４．１　辐亮度非稳定性

将探测器垂直于积分球出口中心测量ＩＳＳ的

辐亮度非稳定性。所有仪器预热半小时，每隔

３０ｓ测量一次，每次测量采样３６个点取平均，连

续测量３０ｍｉｎ。ＩＳＳ辐亮度非稳定性按式（４）计

算：

狌＝
犞ｍａｘ

犞ｍｉｎ

－（ ）１ ×１００％ ， （４）

其中，狌为非稳定性；犞ｍａｘ为最大测量值；犞ｍｉｎ为最

小测量值。

对每次测量相对平均值归一化，图５给出了

双光路导入时的测量结果。按照式（４）计算，非稳

定性为０．０９％。

图５　双光路导入ＩＳＳ的辐亮度非稳定性

Ｆｉｇ．５　ＲａｄｉａｎｃｅｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆＩＳＳｗｈｉｌｅｔｗｏｂｅａｍ

ｐａｔｈｉｓｉｌｌｕｍｉｎａｔｅｄｉｎｔｏｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇｓｐｈｅｒｅ

图６　单光路导入ＩＳＳ的辐亮度非稳定性

Ｆｉｇ．６　ＲａｄｉａｎｃｅｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆＩＳＳｗｈｉｌｅｏｎｅｂｅａｍ

ｐａｔｈｉｓｉｌｌｕｍｉｎａｔｅｄｉｎｔｏｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇｓｐｈｅｒｅ

在相同条件下，测量了单光路导入时的非稳

定性。按照式（４）计算非稳定性为０．０５％。，测量

结果如图６所示。

实验表明双光路导入ＩＳＳ辐亮度稳定性略低

于单光路导入，这可能是由于分束引起的。为了

实现双光路导入，增加了一片分束镜和两片全反

射镜，２路光相对１路光路径比较长，受空气扰动

等环境影响比较大。

４．２　辐亮度平面非均匀性

将探测器固定在二维平移台上垂直于出光口

面，以积分球出口中心为原点，沿水平方向（狓轴）

左右平移、沿竖直方向（狔轴）上下平移进行网格

状扫描测量。所有测量点值相对中心点测值归一

化，图７给出测量结果，其中平移间隔定为７ｍｍ。

在直径６３ｍｍ的圆形区域内，平面非均匀性按照

相对标准偏差计算为０．１６％。

图７　ＩＳＳ辐亮度平面非均匀性测量结果

Ｆｉｇ．７　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｏｆｐｌａｎｅｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ

４．３　辐亮度角度非均匀性

为了定量评价ＩＳＳ的朗伯特性，需测量它的

角度非均匀性。将探测器固定在积分球几何特性

测试系统角度特性测量台上，分别在水平和垂直

面内旋转探测器，使探测器始终对准出口中心，在

±２２°内以２°为间隔进行扫描测量。角度为出口

法线与探测器轴线的夹角，逆时针为正。各角度

点采样３６次取均值，各点测量均值相对于０°点测

量均值归一化。用相对０°测值的最大偏差（最大

值／０°测值－１）表示ＩＳＳ的角度非均匀性。

４．３．１　水平面内角度非均匀性

如图８所示，双光路入射时角度非均匀性是

１．８％；单光路入射时为２．４％。

如果增加观测角度范围将有可能观察到积

分球入口处，因此只测量水平面±２２°范围内的角

度特性。尽管实验过程中两束光路的光功率不相
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图８　ＩＳＳ水平面内的角度非均匀性

Ｆｉｇ．８　ＡｎｇｕｌａｒｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｏｆＩＳＳｉｎｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｐｌａｎｅ

等，但是由图９仍然可以看出双光路导入相对单

光路导入增加水平面内的角度均匀性。

图９　ＩＳＳ垂直平面内的角度非均匀性

Ｆｉｇ．９　ＡｎｇｕｌａｒｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｏｆＩＳＳｉｎｖｅｒｔｉｃａｌｐｌａｎｅ

４．３．２　垂直平面内角度非均匀性

测量结果表明双光路导入并不增加垂直平面

内的角度均匀性，如图９所示。因为两入射光路

对于垂直平面是对称的，从几何结构上也能得到

这样的结论，垂直平面内角度非均匀性为０．７％。

５　结　论

　　 为了满足光谱辐射遥感器的定标需求，本文

研制了新型的外部导入激光的积分球辐射源；测

量了积分球辐射源的基本辐射特性，测试结果表

明这种新型定标源在３０ｍｉｎ内的稳定性高达

０．０９％，在积分球出口中心Φ６３ｍｍ范围内平面

非均匀性为０．１６％，±２２°范围内在水平面内和

垂直面内的非均匀性分别为１．８％和０．７％，表明

其具有良好的稳定性、平面均匀性和朗伯特性。

相对于灯照明积分球辐射源，它具有光谱辐通量

高、波长准确性好、可宽波段调谐等优点，可以在

辐亮度模式下直接标定仪器的光谱辐亮度响应

度。
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研究生，主要从事光谱辐亮度响应度的
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员，博士生导师，主要从事光辐射精密

测量的先进方法与仪器、卫星光学传感

器的高精度定标、光学遥感和海洋光学

等方 面 的 研 究。Ｅｍａｉｌ：ｘｂｚｈｅｎｇ＠

ａｉｏｆｍ．ａｃ．ｃｎ

李健军（１９８０－），男，安徽桐城人，助理
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●下期预告

提高犚犅犛犻犆基底反射镜表面改性效果的有效方法

申振峰１，２，高劲松１，王笑夷１，王彤彤１，陈　红１，郑宣鸣１

（１．中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，中国科学院 光学系统先进制造技术重点

实验室，长春１３００３３；２．中国科学院 研究生院，北京１０００４９）

为了满足空间应用中大口径、复杂轻量化结构的ＲＢＳｉＣ基底反射镜对高性能表面质量的应用需

求，针对ＲＢＳｉＣ基底的特性，改进了表面改性工艺方法。采用高能量考夫曼离子源辅助，预先对基底

进行碳化和加镀Ｃ缓冲层，并制备Ｓｉ改性涂层的方法对ＲＢＳｉＣ基底进行了表面改性。测试结果表明：

与单纯霍尔离子源辅助方法相比，此工艺方法制备的Ｓｉ改性涂层生长得更加致密、均匀，抛光特性良

好；改性抛光后表面粗糙度（ｒｍｓ）降低到０．６３５ｎｍ，已达到ＳＳｉＣ基底的水平；改性后ＲＢＳｉＣ基底的反

射率明显提高，已经达到抛光良好的微晶玻璃的水平。结果表明该工艺方法是提高ＲＢＳｉＣ基底表面

改性效果的一种十分合理有效的方法。
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