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标准漫反射板绝对反射比因子测量装置
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摘要：分析和研究了测量绝对反射比因子的原理，设计、制作了一套可以测量光源入射照度和反射辐亮度的比辐射计和

一套４５°／０°漫反射板绝对反射比因子测量装置。首先，使用比辐射计测量光源的入射照度和反射辐亮度，给出漫反射板

绝对反射比因子的计算公式；然后，根据推导公式中辐射亮度由测量比辐射计的光阑面积决定，提出一种新的光学方法

来精确测量光阑面积，从而提高测量精度。最后，介绍了测量装置的设计和其它部件的制作过程。采用该装置实验测量

了安徽光学精密机械研究所研制的标准漫反射板在６３３～９６０ｎｍ的绝对反射比因子，得到的装置的测量不确定度为

０．１９％。实验结果表明，该测量装置测量方法简单、精度高，可以满足反射比因子的测量要求。
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１　引　言

　　物质或材料的漫反射特性对辐射度学、光度

学以及色度计量等其它研究领域具有重要意义，

随着遥感、辐射定标技术［１２］在众多领域的广泛应

用，代表其应用水平高低的漫反射特性的测量精

度极受关注。

国际照明委员会（ＣＩＥ）于１９６９年推荐的测

量条件指出，不透明材料进行色度计量［３］时可采

用理想漫射体作为主要的参考标准。但实际上没

有任何材料的漫反射特性与理想漫射材料的漫射

特性完全一致，绝大多数材料的反射特性是用待

测样品与已知反射比特性的标准样品对比测量得

到的，测得的是待测样品的反射比因子［４］。如０°／

４５°地物、水体等漫反射目标的方向反射特性在定

量化遥感研究与应用中一般以漫反射参照板为参

照标准。

近年来，标准参照在材料与测量方面均取得

了大的进展。在材料方面，从氧化镁发展至目前

的硫酸钡和ＰＴＦＥ材料，其反射率、光谱平坦性、

光谱范围、朗伯性得到改进，稳定性得到提高。漫

反射参照板［５］０°／４５°绝对反射比因子测量方

法［６８］的研究对提高定量化测量材料特性的水平

有重要意义。

本文在以低温绝对辐射计为基准建立光功率

探测器传递标准的基础上，对绝对反射比因子的

测量原理进行了分析和研究，通过对立体角、面

积、距离等几何因子参数的精确测量，设计了一整

套实验室测量漫射体绝对反射比因子的装置，介

绍了该装置的工作原理和制作过程，利用该装置

实验测量了一标准漫射板在６３３～９６０ｎｍ的绝

对反射比因子。实验表明，这套置具有使用简便、

精度高、可靠性好的特点。

２　测量装置原理

　　绝对反射比因子是指以待测物体表面一点为

顶点的给定方向立体角范围内的反射辐射通量与

相同入射条件下理想漫反射体反射辐射通量的比

值［９］。

犚（θ，φ；θ′，φ′）＝
ｄΦ

ｄΦＬａｍｂｅｒｔ
＝
犔′（θ′，φ′）ｃｏｓθ′ｄΩ′ｄ狊

（犈
（θ，φ）

π
）ｃｏｓθ′ｄΩ′ｄ狊

＝

π
犔′（θ′，φ′）

犈（θ，φ）
， （１）

其中θ′，φ′分别为反射天顶角和方位角，θ，φ分别

为入射天顶角和方位角，犔′（θ′，φ′）为反射辐亮

度，犈（θ，φ）为入射辐照度。

漫反射参照板的反射比因子是将待测漫反射

板和理想朗伯表面在相同的入射和观测条件下测

得的读数之比。所谓理想朗伯表面就是指入射辐

射完全反射即反射比为１，各方向反射辐亮度相

等，具有朗伯漫射特性的表面，通常以它作为各种

表面反射性质的比较基准。

用反射辐射量度和入射辐照度的比值来描述

材料表面的反射特性时，这种描述具有唯一性，反

射比因子和观测立体角的大小无关，而仅仅取决

于材料表面的反射特性。

ＣＩＥ推荐了４种测量反射比因子的几何条

件： ４５°／ｎｏｍａｌ， ｎｏｍａｌ／４５°， ｄｉｆｆｕｓｅ／ｎｏｍａｌ，

ｍｏｒｍａｌ／ｄｉｆｆｕｓｅ。

本文设计、制作、建立了一整套可以测量入射

照度和反射辐亮度的比辐射计和一套４５°／０°漫反

射板绝对反射比因子测量装置，通过比辐射计对

光源照度、反射辐亮度的测量计算，给出漫射板绝

对反射比因子。分别测量入射辐照度和反射辐亮

度后，根据式（１）计算得到绝对反射比因子，方案

如图１、２所示。

图１　入射辐照度测量原理

Ｆｉｇ．１　Ｉｎｃｉｄｅｎｔｉｒｒａｄｉａｎｃｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

根据式（１）有：

犚（４５°／０°）＝π犔（４５°／０°）／犈（４５°）， （２）

而反射测量时的照度为：

犈（４５°）＝犈⊥ｃｏｓ４５°， （３）

式中犈⊥为入射照度，反射辐亮度测量如图３所

示。
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图２　反射辐亮度测量原理

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｆｌｅｃｔｅｄｒａｄｉａｎｃｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

图３　反射辐亮度测量原理

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅｆｌｅｃｔｅｄｒａｄｉａｎｃｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

根据上图可得反射辐亮度为：

犔（４５°／０°）＝
Φ

Ω犃ｃｏｓθ
＝

Φｒ（４５°／０°）


犛
１

ｄ狊
（犾＋犽）

２ｄσπ［（犾＋犽）ｔａｎθｖ］
２ｃｏｓ０°

＝

犞ｒ（４５°／０°）

π犛１ｔａｎ
２
θｖ犚Φ

， （４）

其中犾为物面距视场光阑距离，犽为孔径光阑距

视场光阑距离，θｖ 为视场角，犚Φ 为探测器的功率

响应度，犞ｒ（４５°／０°）为探测器反射光强的输出电

压，ｔａｎθｖ＝犮／犽。

入射照度测量如图４所示

图４　入射辐照度测量原理

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ ｏｆｉｎｃｉｄｅｎｔｉｒｒａｄｉａｎｃｅ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

在实际测量中灯光虽然只是近似平行光，但是可

以认为：

犈⊥＝
Φｉ
犛１
＝
犞ｉ
犛１犚Φ

， （５）

其中犞ｉ为探测器入射光强的输出电压。

因为测量时使用同样的探测器，所以在运算

时可以将式（４）中的功率响应度消去，因而综合式

（２）～（５）有：

　　犚（４５°／０°）＝
π犔（４５°／０°）

犈⊥ｃｏｓ４５°
＝

π犞ｒ（４５°／０°）

π犛１ｔａｎ
２
θｖ

犛１
犞ｉｃｏｓ４５°

＝

π犽
２

犛２ｃｏｓ４５°

犞ｒ（４５°／０°）

犞ｉ
， （６）

其中犛１ 为比辐射计小孔光阑的面积，犛２ 为比辐

射计视场光阑的面积，犾为比辐射计小孔光阑距

面板距离。

３　总体设计

　　光学系统的构思与设计的好坏直接影响测量

精度，为了满足多波段反射比因子测量要求，将

比辐射计的光学部分固定在旋转臂上，为了方便

探测器与光学部分的组合和探测器的拆卸在光学

部分与探测器之间制作了接口。

比辐射计在测量辐亮度时需要精确地测量入

射立体角和所观测面积。入射立体角由孔径光阑

确定，所观测面积是由孔径光阑和视场光阑共同

确定的，所以光学设计的关键就是要确定合适的

孔径光阑和视场光阑的尺寸。

辐亮度定义为光源在垂直其辐射传输方向上

每单位光源表面积在单位立体角内发出的辐射通

量。根据这一定义测量辐亮度时，必须先要得到

可测量的辐射通量、发光面元的面积和立体角３

个参量。这里测量的辐亮度是传输到孔径光阑处

的辐亮度，也就是说，将孔径光阑看作发光面元，

同样，将探测器本身所设计的最大允许孔径角看

作接收立体角，这样在用探测器确定入射光辐亮

度时必须满足以下条件：

（１）入射光束必须充满孔径光阑。孔径光阑

的大小是辐亮度定义中的一部分，是必须精确测

量的。如果入射光束不能充满孔径光阑，则辐亮

度定义中的ｄ犃 将失去意义，无法精确测量入射

光束的实际直径。

（２）入射光束的发散角必须大于探测器的最

大接收角，只有这样探测器才可以从光束中提取

立体角确定的一部分进行测量。如果入射光束的

发散角很小，例如发散角很小的准平行光，就很难

从角度上得到，也就无法测量。

在没有任何其它光阑的情形下，以探测器直

接观测目标时，光电二极管的光敏面就起到了孔

００５１ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第１８卷　



径光阑的作用，可以认为是孔径光阑。但在实际

应用中，不应以光敏面作为孔径光阑，因为Ｓ１３３７

光电二极管光敏面的大小很难准确测量。而且，

本测试装置没有利用完整的矩形光敏面，而只是

采用它的中心处Φ１０ｍｍ的部分光敏面，所以，在

单片探测器之前另外安装了直径可以精确测量的

孔径光阑来限定入射孔径角，孔径光阑直径的选

择应使入射光束投射在光敏面上的光斑直径

＜１０ｍｍ。

实际设计中，考虑入射立体角是由孔径光阑

确定的，所以对孔径光阑的大小进行了精密加工

和精密测量。为了便于机械加工和精密测量，孔

径光阑的半径不应该太小。孔径光阑尺寸测量对

于辐亮度的计算很关键，如果要求其面积的不确

定度为０．３％，则直径的测量不确定度必须小于

０．１５％，如果面积为１ｍｍ，绝对不确定度是

３μｍ，这已经接近于通用机械尺寸测量装置（如

工具显微镜）的精度极限。如果缩小孔径光阑的

尺寸，保证其测量不确定度将更为困难。当然，孔

径光阑的半径也不能过大，合适的孔径光阑应该

既便于加工和测量，又能使有效视场有一定的大

小。反射比因子的最终公式中含有几何因子，视

场角θｖ 是由视场光阑半径和视场光阑与孔径光

阑之间的距离共同决定的，因此视场光阑与孔径

光阑之间的间距测量精度会直接影响到最终反射

比因子计算精度。

根据上述原理和构想，设计的比辐射计的参

数如表１。

表１　比辐射计主要参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ

测量参数 数值

最小观测距离 ０．２ｍ

孔径光阑直径 ４ｍｍ

最大入射孔径全角 ４．３°

视场光阑直径 ６ｍｍ

视场全角 ６．８°

实际应用中，还可以在视场光阑和孔径光阑

之间设置消杂光光阑。

制作光阑时，应选择线膨胀系数小的材料，考

虑现有的机械加工条件和工艺，本文采用碳素钢

制作光阑，光阑表面做发黑处理，并且精测加工的

光阑面积。

测量光阑面积采用了一种新的测量孔径面积

的光学方法［９１０］，该方法采用了一个二维叠加的

等间距激光束形成了空间均匀照度分布，激光光

束的重叠是通过在与光强稳定的激光束垂直的平

面内移动小孔来实现的，测量激光光束的辐射通

量即可得出其形成的照度。孔径面积最终可以由

计算通过小孔的辐射通量的总和与已知照度的比

值得到，该方法［１１］对光阑面积测量的不确定度达

到１０－４量级。

比辐射计中滤波片选取美国 Ａｎｄｏｖｅｒ公司

生产的波长为６３３，６７６，８３０，９００，９６６ｎｍ的５种

窄带干涉滤光片。

装置中使用了安徽光机所遥感研究室研制的

采用 ＨａｍａｍａｔｓｕＳ１３３７光电二极管制作的探测

器。

４　实验结果

　　以安徽光学精密机械研究所遥感研究室研制

的漫反射参考板作为样品，实验中对５００ｍｍ×

５００ｍｍ规格的漫反射板的反射比因子进行了测

量。该漫射板为聚四氟已烯（ＰＴＦＥ）材料，具有

良好的朗伯漫射特性，反射比接近于１，在可见至

近红外谱段光谱反射比比较平坦，是一种理想的

漫反射材料。光源采用卤钨灯，额定功率为１０００

Ｗ，工作电流为７Ａ。

将获得的数据带入式（５），得到的漫反射板在

各光谱波段的４５°／０°绝对反射比因子如图５：

图５　各光谱波段的绝对反射比因子

Ｆｉｇ．５　Ａｂｓｏｌｕｔｅｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｆａｃｔｏｒｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ
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５　不确定度分析

　　在进行绝对反射比因子测量的过程中，影响

精度的因素如下：

（１）探测器入射辐射通量测量不确定度

（２）探测器反射辐射通量测量不确定度

（３）长度误差

（４）光阑面积测量不确定度

其原因综合分析如下：

（１）探测器反射辐射通量测量不确定度主要

是由于光源的不稳定，探测器前置放大器漂移和

噪声以及电压测量的噪声等原因造成的（参见图

６）。对反射辐射通量测量３ｈ的不确定度为

０．１％。

图６　反射辐射通量测量数据曲线

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｆｌｅｃｔｅｄｆｌｕｘｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

（２）探测器入射辐射通量测量不确定度的原

因同上（参见图７）。对入射辐射通量测量３ｈ的

图７　入射辐射通量测量数据曲线

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｎｃｉｄｅｎｔｆｌｕｘｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

不确定度为０．１％。

　　（３）比辐射计设计中长度的误差。比辐射计

的视场光阑与孔径光阑之间设计的距离犽＝５０

ｍｍ，由机械加工造成的不确定度为０．０６％。

（４）光阑面积测量精度。根据前面对６ｍｍ

光阑面积测量不确定度的分析，光阑面积测量不

确定度为０．０３６％。

装置总的不确定度见表２：

表２　测量装置的不确定度评估

Ｔａｂ．２　Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｂｕｄｇｅｔｆｏｒｒｅｆｌｅｃｔｏｍｅｔｅｒ

标准相对不确定度（犽＝１）

入射辐射通量 ０．１％

反射辐射通量 ０．１％

长度误差 ０．０６％

光阑面积 ０．０３６％

合成标准不确定度 ０．１９％

６　结　论

　　本文简要介绍了材料漫射特性测量的基本方

法，系统地讨论了漫反射参照板０°／４５°绝对反射

比因子测量的原理。

根据绝对反射比因子计算原理，推导出反射

比因子测量公式，在此基础上设计制作了一套绝

对反射比因子测量装置，并对设计方案的可行性

进行了理论分析和实验验证。采用该装置实验测

量了安徽光学精密机械研究所生产的标准漫射板

在６３３～９６０ｎｍ间５个波段的绝对反射比因子，

最后分析了系统的误差及产生的原因。实验结果

表明，该系统具有较高的定标精度、可靠性和可重

复性，其综合不确定度为０．１９％，满足作为高精

度辐射定标和标准传递和工程应用定标的技术要

求。作者对进一步提高测量系统的性能提出了建

议。
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