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利用积分球实现可调照度漫射定标检测光源 

岳钦釜，杨伟锋，洪 津，张运杰，龚 平 

(中国科学院安徽光学精密机械研究所，安徽 合肥 230031) 

摘 要： 针对像增强器老化特性检测所需要的色温稳定、低照度照明、照度在几个数量级内可调、均匀性好、 

稳定性高的漫射光源，进行了方案设计。主要包括光源和控制两部分：光源部分采用了积分球，在对积分球相关理 

论分析的基础上，自主设计了积分球，通过光度学的正反推算，从理论上充分证明了该部分的设计能够满足用户要 

求，完成光路设计。以 51单片机为核心的控制部分，采用本地控制和远程串口控制两种方式，实现对光源的通电、 

断电、预冷和预热的控制等，远程控制采用 RS232串口实现与 PC机通信。且设计实现了对像增强器处检测照度 

的监控，保证检测照度稳定。 
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Adjustable Illuminance Diffusion Calibration Light 
Source Produced with Integrating Sphere 

YUE Qin—yin，YANG Wei—feng，HONG Jing，ZHANG Yun-jie，GONG Ping 

(Anhui Institute of Optics and Fine Mechanics，Chinese Academy Sciences， Hefei 230031，China) 

Abstract： The light source used for image intensifier aging characteristic examination must be good color 

stability，low and adjustable luminous flux，good homogeneity and high creditability diffuse light．A project 

design is made，mainly including light source and control part．Integrating sphere is adopted in light source 

design．A special integrating sphere was designed based on theoretical analysis．It’S proved that the design 

can satisfy the technical requirement in theory．A slice machine is the core of control part．The design of 

control part adopts native control and telecontrol to control the power and temperature of light source．RS232 

seria1．port is used to realize communication with PC machine．The supervision of the luminous is realized for 

measurement where image intensifier is placed． 

Key words： integrating sphere；adjustable illuminance；low illuminance 

1 引 -．．1 - 口 

像增强器是一种微光夜视器件，利用光电子图 

象信息间的相互转换，增强、处理、显示等技术，将 

微弱的光像 (如 x光像、紫外光像)变成人眼可观 
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察的可见光图像。这一技术的应用，为公共安全、 

天文、航天、航海、生物医学、核物理、卫星观测、 

高速摄影等众多领域提供了现代探测手段，已经成 

为世界各国广泛重视与应用的军民两用技术。对其 
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各种特性的检测就尤为重要，老化特性是其中的一 

种，即先对像增强器进行老化处理，然后再对其信 

噪比、光谱响应特性等特性进行检测，以检测像管是 

否合格。其中老化特性检测中用到的老化光源和检 

测光源，常规光源所能达到的均匀性、可靠性等不 

能满足要求。本课题就是针对这一需要为像增强器 

老化特性检测提供均匀漫射光源，由于每个像管价 

格都在几万元，误检一个都会给企业带来很大的损 

失，所以本设计具有很大的经济效益和现实意义。 

研究的目的就是为此类高精度检测提供色温稳定、 

照度可调、低照度照明、均匀性好、可靠性高的漫 

射光源。 

我们可以使用光学扩散片来降低光源不均匀 

分布或光束偏移所带来的误差，提高测量的准确 

度；但是在更精密的测量时，就必须使用积分球作 

为光学扩散器以使得上述误差最小。但是透射型的 

扩散器的综合性能并不十分理想，所以在更精密的 

场合可以使用积分球来作为光扩散器。积分球的功 

用是收集光源入射光通量，并将此光源均匀地散布 

于球壳中。目前在一些高精度测量中已经较为广泛 

地采用积分球来获得均匀性好的光源，这些光源输 

出动态范围的调节一般是通过灯功率调节、出口光 

栏调节、灯的数量控制等办法来实现的。单纯通过 

光栏进行调节不能带来很大的动态范围，而且出光 

孔径受到限制；通过电流控制调节灯的功率会引起 

色温变化，并且给光源的工作稳定性带来影响；通 

过增加灯的数量解决动态范围的问题增大了光源结 

构的复杂性，在体积、效率上也会带来很多矛盾。本 

文给出了一种积分球漫射光源的设计，能够实现高 

达 120dB的大动态范围且色温稳定的照度输出。 

2 积分球测量基本原理 

设进入积分球内部的光通量为 o，积分球的半 

径为 R，积分球的面积为 s，开口半径为 r，面积为 

S ，积分球内壁涂层的反射率为 P。则入射光通量 

。照射到积分球内S 面积上反射后，留在积分球 

内部的光通量为 ，则 

=pCo 

因为积分球内壁涂层为均匀漫射涂层，所以可 

以认为反射后光通量均匀分布，则从积分球开口处 

露出的光通量 

= 鲁 鲁， 
一

次反射后积分球内部光通量为 

一  =pC。(1一≥)． 
同理可得 

2 p 1， 

△ =鲁 。=导 =鲁 。 ( 一鲁)． 
依次得 

=  ( 一鲁) ． 
所以从积分球开 口处露出的光通量 

A ∑= △ 1+ △ 2+ ···+A = 
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其中 I厂为开口面积与积分球表面积之比即 。 

积分球具有接近 180。的视场角，一般情况下， 

假定积分球内表面完全是朗伯体反射，且入射光 

经一次反射后是完全非偏振的。积分球理论的基本 

要点是：如果一个光源放在一内壁涂以完全漫射材 

料的空 C-球内，则球表面任何部分的辐射照度均相 

同，并正比于光源的辐射通量。设光源的辐射通量 

为 ，积分球半径为 r，球内壁漫反射率为 P，则球 

表面任何—部分的辐射照度 E可写成如下形式 

P E
= —

41r—r2。—1二一P —— 

、 ● ， 、 ● ， 、 ●●， 、 ●●， 、』  
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此式是在一些理想的假设条件下完成的，即球是完 

全封闭的没有光逃逸的均匀漫射的空球，实际的积 

分球总有一些测量孔径以及光源档板，因此考虑这 

些影响， (9)式可改写成如下形式 

E = 
47rr 1 cp 一 

f101 

￡=1一 ∑ (11) 

其中 ￡表示积分球测量孔径等面积单元 a 相对于 

总球表面积所占的比例，它在公式中的作用可看成 

是对这些影响的一种修正。 

离积分球出光 口一定距离处的照度计算示意 

图如图 1所示，设积分球出口面积为 

光闸、照度探头、稳流电源、控制箱构成。如图2所 

示。积分球系统是利用漫射积分球的漫射性能好、 

能量叠加和衰减容易等特点，构成高亮度和低亮度 

的 2套光源。 

s=丌r ， (12) 图2 漫射光源及控制装置实物图 

则出口处的辐亮度 

B ： ． 

A点对出孔的立体角 为 

= 下

COS O~

， 

则 A点的照度为 

= BD = 

f131 

f151 

其中r1为积分球出光口半径， f，b，C， 如图 1所 

示。 

图 1 积分球出口示意图 

3 系统构成 

利用积分球实现的可调照度漫射光源由高亮 

度卤钨灯、低亮度卤钨灯、积分球、光栏、滤光片、 

系统的技术指标为： 

1)高亮度灯工作额定电流 (3．95~：0．05)A，电压 

2)低亮度灯工作额定电流 (0．75土0．05)A，电压 

24V： 

3)积分球直径： 100 ram； 

4)高亮度灯： 1盏 50W 卤钨灯； 

5)低亮度灯： 1盏 10W 卤钨灯； 

6)老化照明照度 1×10_。。LUX，检测照度 

30LUX： 

7)光源色温 2856K； 

8)照度探头检测照度范围0—50LUX(对应电 

压信号 0-．~5V)。 

3．1 积分球光路 

光源的光路结构如图3，由灯 1(提供高照度)发 

出的光经过光闸 2，再经过光栏 3进入积分球 4，出 

射光由出光孔经过光栏 8和光闸 9出射，通过调 

节光栏 3(最大孔径 10 mm)和光栏 8(最大孔径 30 

mm)能得到所需的照度；由灯 7(提供低照度)经过 

滤光片 7(衰减倍数为 10)，在经过光栏 5(最大孔径 

10 mm)进入积分球 4，出射光由出光孔经过光栏 8 

和光闸 9出射，通过调节光栏 5和光栏8能得到所 

需的照度。光闸 2的作用是在低亮度工作状态下阻 

止高亮度的光进入积分球，光闸9的作用是保证准 

确测得系统的杂散光从而消除相关的误差，光闸 
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图 3 漫射光源光路图 

Fig．3 Optical configuration of the diffused light source 

的安置实现了光输出控制，使光源在高照度和低照 

度工作状态下能实现自动控制。在高照度工作状态 

下，光栏 3和光栏 8的配合使用能使照度值变化 

300倍，光栏 5和光栏 8的作用亦同。 

3．2 稳流电源 

300 400 500 600 700 800 900 1000 ll00 

Wavelength／nm 

图4 卤钨灯的功率谱 

Fig．4 Power spectrum of the tungsten halide lamp 

稳流电源是提供给卤钨灯 1和 7的电源，它是 
一 个非常稳定的直流恒流源，能使灯的稳定度和准 

确度处于最佳状态。通过电流控制实现色温控制， 

实际要求的色温可以通过测量积分球输出光源的功 

率谱，从而确定限定色温条件下卤钨灯的额定工作 

电流 图 4为卤钨灯工作电流为 2．9A时积分球输 

出的功率谱曲线，由颜色温度计算可知 

T ： ．2897．6
： _ _

2897．8
： 2869k． (16) 

Amax 1．U1 

由此可以通过控制卤钨灯的电流值来实现色 

温控制，光源要求工作色温为 2856K，这样通过将 

稳流电源的输出电流控制在 2．9A，可以得到工作要 

求的色温。 

并且 电源具有控制卤钨灯开启时预加小电 

流，消除由于大的启动电流冲击引起的对灯的电 

击。该特点能使灯在适用期内的校准数据保持不 

变，并且进一步保护灯。 

3．3 控制系统 

本光源系统是提供生产厂家进行探测器检测 

之用的，检测系统是一个自动工作的系统，各个照 

度照明光源的开机次序、时间都有严格的要求。因 

此，光源系统采用了一个单片机控制系统来进行卤 

钨灯电源的控制，实现系统的这些控制 目标。控制 

系统的框图如图5所示。其中J1、 J3为 10 w 灯 

开关继电器， J2、 J4为 100 W 灯预热继电器， 

L1为 10 w 灯，L2为 100 W 灯。控制的对象实际 

就是两只卤钨灯。为保证使用寿命和稳定性，卤钨 

灯的开关过程分别需要一定的预热和预冷，即让灯 

在半负荷的情况下工作一段时间。本系统在灯控上 

采用继电器来进行控制，共有 4只继电器，对于一 

只卤钨灯，用其中一只继电器控制其开关，另一只 

继电器控制电源提供不同的工作电流，这样卤钨灯 

的开关即可有预热和预冷的工作过程 

光源控制系统与主控系统通过 RS232接 口进 

行通讯，接受主机的开机、关机等指令，同时将光 

源的状态上传给主机系统。由于光源系统采用紧凑 

型的设计，正常的测试工作是间歇式的，但提供高 

照度照明的 100 W 灯若长时间连续开灯可能会因 

散热问题给系统带来危害。所以光源控制系统还设 

置了自动关电程序，即卤钨灯加电超时后若仍然没 

有接受到主控系统的关电指令，即执行自动关电， 

以保证系统安全。另外，控制系统还设计了照度探 

头，提供照度信号以供主控系统对不同照度的工作 

状态时的照度监测。 
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图 5 控制系统框图 

Fig．5 Block diagram of the control system 

4 标 定 

光源的定标主要是指照度探头的定标。照度探 

头输出的信号为电压值，它的响应是非标值，所以 

要进行定标。光源用已经标定的积分球，该积分球 

工作在额定工作电流下，它的线性度、均匀性以及 

稳定性都非常好，定标方法是将标准照度计以及照 

度探头对准积分球，调整积分球里灯的输出功率， 

使得标准照度计输出值为50 lx，将照度探头的增益 
一 可变电位器调整，使照度探头输出信号为 5V，则 

照度探头的校正值为 

n 

叩= =lOlx／V， (17) 
0 

即照度探头每伏读值代表 10 lx照度。 

5 结束语 

利用积分球实现的可调照度漫射光源由卤钨 

灯、三开孔积分球、光栏、光闸、滤光片、照度探 

头、稳流电源、控制箱组成，光源操作简单，实现 

智能化。系统采用了积分球，从而使出射光源具有 

漫射特性，光源的均匀性好，通过光栏的调节能实 

作者简介： 岳钦誊 (1979)，硕士，研究方向辐射定标。 

现不同检测条件下的照度要求。采用高精度稳流源 

和卤钨灯通过电流控制实现色温要求，光源色温保 

持在 2856K，光源工作稳定。可用于准确校准微光 

度计、影象倍增管、远距光度计和分光辐射仪 
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