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大口径积分球方向辐射特性自动测试系统
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摘要：研制了一套全自动测量系统，快速、高精度地检测了大口径积分球的方向辐射特性。该测量系统由扫描机构、陷阱

探测器和总控系统组成，总控系统控制安装有陷阱探测器的扫描机构按设定的位置进行位移，并控制数据采集器进行数

据采集，最后完成数据显示、分析及保存。该系统面均匀性扫描范围为１ｍ×１ｍ，角度特性扫描范围为±６０°。利用该测

量系统对自行研制的２．５ｍ直径积分球进行了测量，实现了全自动控制，证实了该测量系统测量速度快，测量精度高，得

到该积分球的面均匀性为０．１９％，在±４５°范围内朗伯最大偏移为１．０３％，水平方向角度特性为０．０１０３，垂直方向角度

特性为０．００６８。该系统已成功用于国内多个大口径积分球的测量，获得了满意的测试结果。
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１　引　言

　　积分球作为朗伯光源在高精度辐射定标中应

用广泛［１２］。目前，我国遥感实验室定标的标准传

递链可描述为：低温绝对辐射计—辐亮度标准探测

器（基于陷阱探测器）—积分球—星载遥感器。作

为传递链中的一环，积分球的测量不确定度对整个

传递链不确定度具有重要影响。为实现高精度的

标准传递，必须对积分球本身的方向辐射特性，即

出光口的面均匀性和角度均匀性进行精密检测。

积分球方向辐射特性的测试主要有两种方

法，第一种是利用科学级高分辨率ＣＣＤ成像系统

对出光口成像，对探测单元辐射输出进行分析［３］。

这种方法测量周期较短，但是受ＣＣＤ本身特性的

限制，其测量不确定度较高。第二种是用陷阱探

测器在出光口进行逐点扫描，对测量值进行分析，

由于低温辐射计的陷阱探测器测量精度较高，所

以此方法已广泛应用于科研测试中，本文就采用

了此方法。

以往这项测试都采用手动测量，即在积分球

出光口选择代表性的点，手动放置探测器，测量后

记录测量数据并进行数据处理［４］。由于测量期间

引入了较多人为不确定度，花费大量时间却难获

得较好的精确定位和复现性，面对小孔径的积分

球尚能测量，当面对大孔径的积分球时就很难获

得准确数据。随着科技的发展，人们对测量精度

和效率的要求越来越高，传统的测量方法已无法

满足需求。因此，本文针对积分球辐射源的方向

辐射特性参数，研制了一套自动测量其性能参数

的测试系统。该系统由扫描机构、陷阱探测器和

总控系统组成，采用高精度的陷阱探测器测量视

场范围内积分球的输出光通量，全自动控制扫描

整个积分球出口，并自动进行数据分析及保存。

较以往的手工检测，该方法具有检测快速、定位精

确、重复性高的特点，降低了测试人员的劳动强

度，避免了人为因素的影响，特别适用于大口径积

分球特性检测。

２　测量与评估方法

２．１　积分球面均匀性

面均匀性表征积分球出光口平面内不同位置

的辐亮度的相对偏差程度，通常以非均匀性表示，

即多个测点测值之间的相对标准偏差。测量时，

将陷阱探测器固定在二维平移台上，其光轴垂直

于出光口面，分别沿水平方向和竖直方向平移陷

阱探测器，进行网格状测量，如图１所示。

图１　积分球面均匀性测量方法示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｐｌａｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｔｅｓｔ

各测点采样狀次取均值，非均匀性计算公式

如下：

狌＝犛狋犱（犞犻）／珚犞×１００％ ， （１）

式中：狌为非均匀性；犞犻 为各有效点测量电压值

（有效点指在出光口内且剔除接近边缘测值明显

变化的测点）；珚犞 为各有效点测量电压值的均值；

犛狋犱（犞犻）为各有效点测量电压值的标准偏差。

２．２　角度特性测量

角度特性表征相对于积分球出光面法线一定

角度范围内的朗伯偏移量，通常以多个角度测量

的测值相对于法线测值的相对偏差来表述。将陷

阱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，在垂直、水平方向以β°间隔旋转探测

器进行测量，测量角度为±α°（角度的正负规定如

图２、图３所示）。设探测器测光轴垂直积分球出

光口法线时为０°位置，各角度点采样狀次取均值，

以各角度测值相对于０°位置测值的偏离表征其

角度特性，如公式２所示。
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犱＝ｍａｘ １－犞θ犻／犞（ ）０ ， （２）

式中：犱为角度特性；犞θ犻为个测量点电压均值；犞０

为零度位置的测量电压均值。

图２　垂直方向角度特性测量示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｔｅｓｔ

图３　水平方向角度特性测量示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｔｅｓｔ

３　测量系统的研制

　　为实现对自行研制的出口直径为１ｍ的积

分球的测试，研制了方向辐射特性测量装置。系

统由扫描机构、陷阱探测器和总控系统组成，表１

列出系统主要构成及用途。装置实物图如图４、５

所示，各组成部分的详细设计如下。

表１　积分球方向辐射特性测试系统主要构成

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｒａｄｉｏｍｅｔｒｉｃｔｅｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇｓｐｈｅｒｅ

序号 部件名称 设备名称 用途 主要技术指标

１ 扫描机构

面均匀性测量装置
二维网格状

机械扫描

扫描范围：１０００ｍｍ×１０００ｍｍ

扫描速度：≥５ｍｍ／ｓ

定位精度：±１ｍｍ

平台扭摆：≤±０．５°

角度特性测量装置
定点变角度

扫描

扫描角度：±６０°；

运动速度：≥２（°）／ｓ

定位精度：±０．５°

平台扭摆：≤±０．５°

２ 探测部件

ＳｉＴｒａｐ全波段辐

亮度探测器
辐射量探测

探测器非稳定性（（２３±５）℃）：

≤±０．０５％／ｈ

探测器相对灵敏度：５×１０－６（最大输出

信号１０Ｖ时）

视场全角：３°

视场光阑：Φ６

视场外杂散光影响：≤０．３％

数据采集器
探测器输出

数据采集

基本直流电压精度：０．００４％

长期稳定性：０．００４％／ｙｅａｒ

３ 总控系统

步进电机控制器
机械扫描装

置驱动

控制轴数：１～３

适用电机及驱动能力：两相步进电机

（３．５Ａ）

扫描细分：２，４，８，１６，３２，６４，１２８

加减速方式：三角形或梯形方式

通讯接口：ＲＳ２３２标准

计算机＋控制软件
自动扫描

测量控制
执行自动扫描测量过程；ＬａｂＶＩＥＷ７
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图４　面均匀性测量装置实物

Ｆｉｇ．４　Ｄｅｖｉｃｅｏｆｐｌａｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｔｅｓｔ

图５　角度特性测量装置实物

Ｆｉｇ．５　Ｄｅｖｉｃｅｏｆｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｔｅｓｔ

３．１　扫描机构

３．１．１　面均匀性测量装置

面均匀性测量装置为二维组合式运动平台，

由二维扫描机构、支架和底盘组成。二维扫描机

构由步进电机、滚珠丝杠、线性滑轨和运动平台等

组成。本测量装置主要功能是通过步进电机驱动

滚珠丝杠实现探测器平台的二维运动，为此在垂

直扫描方向上使用了中空的Ｔ型导轨，并在垂直

扫描导轨正对目标方向加装一Ｖ字型、表面开有

许多凹槽的吸光板遮挡Ｔ型导轨的反射以降低

测试系统的表面反射。

３．１．２　角度特性测量装置

角度特性测量装置由探测器运动平台、半圆

弧轨道、支架和底盘组成，探测器运动平台由步进

电机驱动，通过一对蜗轮蜗杆啮合传动在半圆弧

轨道上实现半圆周运动，使得探测器在运动过程

中能保持光轴始终指向圆心，探测器运动轨道可

水平和竖直安装，以实现两个方向的角度特性测

量。在测量时，圆形支架与积分球出光口平面应

重合，以便经位置调整后探测器测量光轴在角度

扫描过程中在不同角度都能始终指向球口中心。

图６为以往手工测量的示意图，探测器的直线运

动引入了距离效应误差。

图６　手工测量示意图

Ｆｉｇ．６　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｍａｎｕａｌｔｅｓｔ

３．２　探测部分

探测部分选用了实验室研制的Ｓｉ光电二极

管陷阱标准传递探测器［５８］，加装了孔径光阑和视

场光阑，以实现积分球出光口的方向辐射特性测

量，具有很好的稳定性和线性，且噪声低，适合长

时间的实验需求。前端增加的孔径光阑和视场光

阑可有效限制探测器的有效孔径和接收立体角，

保证入射光５次反射过程均发生在光敏面内并使

信噪比达到最大。

３．３　总控系统

３．３．１　步进电机控制器

电气控制部件选用了北京卓立汉光仪器有限

公司的ＳＣ３００Ｂ型电移台控制箱。这是一款１～

３轴点对点（ＰＴＰ）位置集成系统，特别针对位移

台／旋转台的控制，内置驱动性能优良的步进电机

驱动器，控制功能强，在不接计算机的情况下也可

操控位移台。利用其提供的ＲＳ２３２串口和通讯

协议以及ＯＣＸ控件编程可实现全自动驱动扫描

测量，其内部通过加减速方式的合理设定有效降

低了平移台在测量过程中的振动。

３．３．２　控制软件

测量过程需要驱动步进电机实现二维平移台
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和旋转台的行进，在到达目标位置后控制数据采

集器对数据进行采集，最终实现数据处理、分析、

显示及数据文件的保存。ＬａｂＶＩＥＷ 是基于Ｇ语

言的图形编程开发环境，非常适合用于数据采集

及控制、数据分析和数据显示。因此整个控制是

通过ＬａｂＶＩＥＷ语言编程实现的
［９１０］。

程序主要完成以下功能：

（１）扫描方式（步距（角），范围）设定；

（２）扫描速度、加减速方式设定；

（３）数据采集参数设定；

（４）执行自动扫描测量过程；

（５）对采集的数据进行处理、分析、显示并保

存。

该控制软件进行面均匀性和角度特性检测的

程序流程见图７，８。

图７　面均匀性检测程序流程

Ｆｉｇ．７　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｐｌａｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｔｅｓｔ

图８　角度特性检测程序流程

Ｆｉｇ．８　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｔｅｓｔ

４　应　用

　　利用所研制的积分球方向辐射特性测试系统对

实验室一个内径为２．５ｍ，出光口径为１ｍ，内置６４

只溴钨灯的大口径积分球进行了几何特性检测。

图９　面均匀性检测探测器输出电压幅值曲面图

Ｆｉｇ．９　Ｓｕｒｆａｃｅｄｉａｇｒａｍｏｆｏｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅｏｆｄｅｔｅｃｔｏｒ

ｉｎｐｌａｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｔｅｓｔ
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积分球６４只溴钨灯全开，测量均匀性时，测量的

是２６×２６的点阵，点间距为３７．５ｍｍ；测量角度

特性时，每５°测量一个点，测量了±４５°。测量得

到的积分球面均匀性和角度特性分别如图９～图

１１所示，测量数据分析见表２、３。

图１０　垂直角度特性测试曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｔｅｓｔ

图１１　水平角度特性测试曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｔｅｓｔ

表２　面均匀性检测数据处理结果（针对中心５４０个点）

Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｌａｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｔｅｓｔ（５４０ｐｏｉｎｔｓｉｎｔｈｅｃｅｎｔｅｒ）

测点电压

均值／Ｖ
标准偏差 面均匀性

最大值

／Ｖ

最小值

／Ｖ

７．１６９４ ０．０１３５ ０．１９％ ７．２００３ ７．１２９５

表３　角度特性检测数据处理结果

Ｔａｂ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｔｅｓｔ

第１组 第２组 第３组 第４组

水平方向±４５°角度特性０．００９５ ０．０１０３ ０．０１００ ０．００９７

垂直方向±４５°角度特性０．００６７ ０．００６５ ０．００６８ ０．００６４

±４５°最大朗伯偏移 ０．０１０３

５　不确定度分析

　　积分球的面均匀性和角度特性是评价积分球

的不确定度来源，由面均匀性和角度特性的测试

方法和评价公式来看，就是从积分球出光口面上，

按一定规律进行的抽样统计，所以二维平移台和

旋转台的定位精度对于分析结果的影响可以忽略

不计，主要的不确定度来源为探测器电压信号的

测量。为消除随机噪声的影响，每个测值都是以

多次测量的均值为测量结果。因此，该测试系统

的不确定度来源主要有以下几个方面：

 探测器的稳定性；

 数据采集器的不确定度；

 杂散光对测量的影响。

表４给出了测试系统的不确定度分析表。

表４　系统不确定度表

Ｔａｂ．４　Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓｏｆｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ

不确定度来源 不确定度（×１０－２）

探测器稳定性 ０．００６８

数据采集器 ０．００４２

杂散光的影响 ０．１

合成不确定度 ０．１１

６　结　论

　　研制了积分球方向辐射特性测量系统，利用

该系统对实验室里的一个大口径积分球进行了检

测，成功地测量出积分球面均匀性和角度特性，充

分表现了该系统的高精度和高效率。以往的面均

匀性测量只能选择少量点进行，设计的新系统能

根据被测积分球出光口径设定合适的点阵，实现

几百上千个点的快速自动测量，提高了测量可靠

性。角度特性测量消除了以往手动测量引起的距

离效应误差和人为误差，只需几分钟就完成了以

往要花几个小时完成的测量任务。目前已成功地

利用该系统对多个国内大口径积分球进行了检

测，并得到了满意的结果。
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●下期预告

校正水平湍流波面的自适应光学系统带宽需求分析

刘　超１
，２，胡立发１，穆全全１，２，曹召良１，高　峰３，王永伟３，宣　丽１

（１．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，吉林 长春１３００３３；

２．中国科学院 研究生院，北京１０００４９；３．空军驻长春地区军事代表室，吉林 长春１３００１２）

在设计和搭建用于湍流校正的自适应光学系统过程中，一个要考虑的关键因素就是大气湍流波面

校正所需要的系统带宽。然而对于带宽需求的问题，目前大多数文章都只是理论分析，通过实验测量的

报道很少，并且通常理论的估计与实际的湍流情况相差很大。为了设计和搭建更加合理的自适应光学

系统，需要对带宽需求进行精确的测量。通过对５００ｍ水平距离湍流波面的大量统计，详细分析了湍

流波面的时间功率谱密度，得出了所需要带宽的大小，并且首次得到了带宽需求的昼夜变化规律。实验

发现，所需带宽在晚上变化缓慢，围绕１０～１５Ｈｚ区间波动；白天变化剧烈，波动区间为２０～９０Ｈｚ。最

后，通过实验确定出功率谱密度估计所需的采样总时间长度为７０ｓ。
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