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犔犈犇的光谱分布可调光源的设计
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摘要：介绍了一种光谱分布可调光源的设计，该光源由积分球和大量不同颜色的ＬＥＤ组成。在可见波段，这种光源能产

生不同光谱曲线，可以模拟很多不同光源的光谱分布。该项设计通过仿真使光源的光谱分布模拟目标光源的光谱分布，

并设计了电源控制箱精确地控制每个ＬＥＤ模块。光源的面非均匀性为０．５３％，角度特性在±１０°以内，最大偏差为

０．７７％。这种新型光源在光辐射测量中可以作为一种传递标准。
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１　引　言

　　光谱辐射观测是光学遥感的最重要手段之

一。在指定的波段内精确测量目标的辐射信息，

并结合数值算法模型，可以得到目标的物理参数。

近年来的对地观测实践中，针对大气、海洋、陆地、

植被等目标的观测都广泛采用了光谱辐射观测手

段，其数据的准确程度将在很大程度上影响天气

预报、气候研究和环境监测等领域的应用效果。

根据光谱带宽的不同，光学遥感器［１］的种类包括

了全色、多光谱、高光谱，乃至近年发展迅速的超



光谱光学遥感器。获取光谱辐射观测的准确数

据，首先依赖于对光学遥感器进行光谱辐射响应

的绝对定标。定标的目的是建立光学遥感器中每

个探测元所输出信号的量化值与该探测元对应的

目标辐射亮度值之间的定量关系。

光学遥感器辐射定标是遥感数据量化处理中

的最基本环节，光学遥感器的定标精度直接影响

到遥感数据的可靠性和精度。对于窄带的遥感

器，光谱不匹配产生的相对误差对测量的精度影

响很小，可以忽略不计。但是对于宽带的遥感器，

就很难避免相对误差对测量精度造成的影响。因

此，在实验室定标中，尽可能地模拟星上环境，使

定标光源尽可能接近太阳的光谱曲线，使之无论

是在实验室定标还是星上定标，都可以模拟接近

太阳的光谱分布，对于光学遥感器测量数据精度

的提高能起到关键的作用。

定标光源［２］和目标光源光谱匹配问题对于

测量仪器的测量精度影响很大。因此，定标光源

和目标光源的光谱分布应尽可能的相似，这样测

量误差［３］会减小，测量精度会提高。现在普遍使

用的定标光源积分球［４］中的发光介质是标准灯，

其光谱分布相当于ＣＩＥ标准照明体 Ａ。光源峰

值波长在近红外，大约为９５０ｎｍ，而在蓝色和紫

外波段范围内，标准灯的能量相对较弱，这样的光

谱能量分布会使对这个波段的仪器定标产生误

差。因此，需要一种新型的光源可以作为传统光

源的补充。本文介绍了一种基于发光二极管

（ＬＥＤ）为介质的光谱分布可调的光源，这种光源

光谱覆盖整个可见波段，可以模拟太阳光谱分布，

弥补了标准灯在可见波段能量较弱的缺点。此

外，它还可以模拟不同光源的光谱分布，如显示的

红色，绿色，蓝色和白色；此外，还能模拟信号灯，

放电灯等。因此，在定标时，使用这种光源会非常

有效和方便。本文主要就光源的设计做了较详细

的论述。

２　总体设计

　　 光源是一个积分球，积分球中安装了很多的

ＬＥＤ，这些ＬＥＤ的峰值波长和光谱分布都不相

同，工作原理如图１所示。积分球中安装了几个

ＬＥＤ光学模块，每一个光学模块分别安装了３６

个ＬＥＤ。这些ＬＥＤ由一个电脑控制的７２通道

的电源控制器来驱动，７２通道的电源控制器可以

精确地控制每一个通道上ＬＥＤ的电流，因此可以

保证光源模拟目标光源光谱分布的准确性。同

时，一个光纤光谱仪实时地监测积分球输出的辐

射能量及光谱分布［５］，反馈到电脑中并记录下来，

电脑通过软件处理计算模拟光谱和目标光谱的差

异，随之计算出相应的驱动电流，再通过电源控制

器调节各通道上的电流，从而得到与目标光谱相

似的光谱曲线。

图１　光源原理图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｓｏｕｒｃｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

３　光源的模拟

　　 为了证明多种类型ＬＥＤ的发光光谱组合可

以模拟［６７］不同光源的光谱分布，本文进行了仿真

模拟。典型的ＬＥＤ
［８］光谱分布近似于高斯分布

函数，ＬＥＤ的半高宽度（ＦＷＨＭ）一般在２０ｎｍ

左右，因此，选择带宽为２０ｎｍ的高斯分布函数

作为ＬＥＤ的光谱分布曲线。在３８０～７８０ｎｍ，选

择峰值波长间隔为５，１０，２０ｎｍ。这样就分别需

要８０，４０，２０个ＬＥＤ来模拟目标光谱分布曲线。

本文提出一种优化算法，这种算法通过模拟，计算

得出每一种颜色ＬＥＤ相应的电流值。

（λ，犻）＝∑
７８０

３８０

（犛Ｔ（λ）－∑
狀

犻＝１

犓犻·犛犻（λ））
２
＝ｍｉｎ，

（１）

其中，犛Ｔ（λ）是目标光谱分布曲线，犛犻（λ）为ＬＥＤ

光谱分布曲线，犓犻 为电流值。由此，上述物理问

题可归结为数学问题，即求二乘残差函数（λ，犻）

最优化解的问题，通过这种方法可以得出使两条

光谱曲线最接近的系数犓犻。利用数值分析工具

计算得到每一种颜色ＬＥＤ相应的电流值。调节
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电流的大小控制光源的光谱分布曲线，使模拟光

谱与目标光谱相似，从而达到设计要求。

这里介绍了一种评价光谱模拟效果的方法，

即求目标光谱与模拟光谱之间差值的绝对值与目

标光谱的比，其表达式如下：

狆＝
∑
７８０

３８０

犛Ｔ（λ）－∑
狀

犻＝１

犓犻·犛犻（λ）

∑
７８０

３８０

犛Ｔ（λ）

． （２）

通过参数狆可以评估光源模拟光谱的效果，狆值

越小，两条光谱的相似度越高。

图２　太阳光谱和光源光谱（ＬＥＤ间隔５ｎｍ）

Ｆｉｇ．２　Ｓｕｎｓｐｅｃｔｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｓｏｕｒｃｅｓｐｅｃｔｒａｌ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（５ｎｍＬＥＤｉｎｔｅｒｖａｌｓ）

图３　标准灯光谱和光源光谱（ＬＥＤ间隔５ｎｍ）

Ｆｉｇ．３　Ｌａｍｐｓｐｅｃｔｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｓｏｕｒｃｅｓｐｅｃ

ｔｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（５ｎｍＬＥＤｉｎｔｅｒｖａｌｓ）

图２，图４，图６显示了用光源模拟可见波段

的太阳光谱分布，它们分别是峰值波长间隔５，

１０，２０ｎｍ时光谱模拟的效果。图３，图５，图７显

示了用光源模拟标准灯的光谱分布。它们也分别

是峰值波长间隔５，１０，２０ｎｍ 时光谱模拟的效

果。根据公式（２）计算可以得到用８０个ＬＥＤ模

拟太阳和标准灯的光谱分布时，参数狆的值等于

图４　太阳光谱和光源光谱（ＬＥＤ间隔１０ｎｍ）

Ｆｉｇ．４　Ｓｕｎｓｐｅｃｔｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｓｏｕｒｃｅｓｐｅｃｔｒａｌ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（１０ｎｍＬＥＤｉｎｔｅｒｖａｌｓ）

图５　标准灯光谱和光源光谱（ＬＥＤ间隔１０ｎｍ）

Ｆｉｇ．５　Ｌａｍｐｓｐｅｃｔｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｓｏｕｒｃｅｓｐｅｃ

ｔｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（１０ｎｍＬＥＤｉｎｔｅｒｖａｌｓ）

图６　太阳光谱和光源光谱（ＬＥＤ间隔２０ｎｍ）

Ｆｉｇ．６　Ｓｕｎｓｐｅｃｔｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｓｏｕｒｃｅｓｐｅｃｔｒａｌ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（２０ｎｍＬＥＤｉｎｔｅｒｖａｌｓ）

６．３×１０－５，４０个ＬＥＤ模拟太阳和标准灯的光谱

分布时，参数狆的值等于１．４×１０
－４，２０个ＬＥＤ

模拟太阳和标准灯的光谱分布时，参数狆的值等

于３．１×１０－４。通过上图以及计算结构可以看

出，ＬＥＤ种类越多，峰值波长间隔越小，光谱模拟

的相似度越高。
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图７　标准灯光谱和光源光谱（ＬＥＤ间隔２０ｎｍ）

Ｆｉｇ．７　Ｌａｍｐｓｐｅｃｔｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｓｏｕｒｃｅｓｐｅｃ

ｔｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（２０ｎｍＬＥＤｉｎｔｅｒｖａｌｓ）

４　结构设计

　　 光谱可调光源的结构设计主要由积分球设

计和ＬＥＤ光学模块设计两部分组成。

４．１　积分球设计

光谱可调光源主要用于遥感器的定标，遥感

器大多以太阳或反射太阳光作为工作时的光源，

因此设计光源输出光谱辐亮度接近大气层外一个

太阳常数。根据辐亮度传递公式，可以计算出积

分球的尺寸：

犔＝
Φ
π犃
· ρ
１－ρ（１－犳）

， （３）

其中，犃为积分球内表面积；犳为积分球的开口

比；ρ为积分球反射率。根据计算，选择了直径为

２５０ｍｍ的积分球，其出口直径为１００ｍｍ。积分

球的结构如图８所示：

图８　积分球结构图

Ｆｉｇ．８　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇｓｐｈｅｒｅ

４．２　犔犈犇光学模块设计

ＬＥＤ光学模块设计是光源结构设计的重要

组成部分。几组光学模块安装了从紫色到红色很

多种类型的ＬＥＤ，这些色彩丰富的ＬＥＤ可以使

模拟光谱分布更接近目标光谱分布。光学模块的

设计要求ＬＥＤ可以方便地拆卸和安装。如图９

所示，ＬＥＤ光学模块采用了圆形设计，光学模块

上ＬＥＤ安装孔呈圆形放射状分布。由于积分球

内部没有安装挡板，光学模块外沿高出ＬＥＤ的安

装位置，这样的设计就好像积分球中安装了挡板，

可以使得ＬＥＤ发出的光不能直接照射到积分球

出光口，避免对测量的结果产生影响。

图９　ＬＥＤ光学模块结构图

Ｆｉｇ．９　ＭｅｃｈａｎｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＬＥＤｏｐｔｉｃａｌｈｅａｄ

５　电源控制箱的设计

　　 电源控制箱
［９］是光源重要的组成部分，它可

以给每一路ＬＥＤ模块提供稳定的电流，并可以精

确地调节每一路电流的大小。电源控制箱通过上

位机控制，上位机控制ＤＡ输出卡，输出的电压经

过Ｖ／Ｉ转换电路转化成电流并稳定输出给每一

路ＬＥＤ模块，使它能够稳定发光，上位机可以通

过ＩＯ开关控制实现每一路ＬＥＤ的自动开关。为

了保证每一路上电流的准确性，在电路中加入了

ＡＤ采集电路，通过 ＡＤ采集可以实时监测每一

路ＬＥＤ模块的电流情况，另外还有一组稳压电源

给Ｖ／Ｉ转换电路供电，以保证其正常的工作。电

路设计原理图如图１０所示：
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图１０　电源控制箱原理图

Ｆｉｇ．１０　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｐｏｗｅｒｃｏｎｔｒｏｌｂｏｘ

６　结　论

　　 这种光谱分布可调的光源设计采用了新型

的发光二极管作为发光介质，通过多种ＬＥＤ发光

光谱组合成不同的光谱分布。建立了光源的数学

模拟算法，通过模拟仿真，证实了光源设计的正确

性。设计了电源控制箱，采用自动控制，精确调节

ＬＥＤ模块上电流的大小，并通过监测电路实时监

测光源电流。这种光源通过精确控制每一个

ＬＥＤ模块的电流使光源产生不同光谱分布，可以

模拟很多不同光源的光谱分布。在光辐射测量

中，这种光谱分布可调的光源会成为更为有效，便

捷的光源。
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