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大孔径积分球辐射源光谱辐射特性测试方法研究 
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(中国科学院安徽光学精密机械研究所， 台肥 230031 1 

摘 要 本文系统地介绍丁积分球辐射源的光谱辐射特性的测试方法．通过实验测量了一内径为 1900 mFn，出 

光面直径为 200 FnFn的积分球辐射源在 350~2500 nm波段内的绝对光谱辐亮度，分析丁测量不确定度．并对系 

统的稳定性 出光面的平面和角度辐射均句性 各亮阶之间的线性等辐射特性做丁定量评估． 

关 t 调 积分球；光谱辐射特性 
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1 引 言 

积分球辐射源是各类光学辐射测量仪器、特别是大口径成像光谱仪器辐射定标的主要设备．积分球是一个 

内壁均匀喷涂高反射率漫射材料 (如聚四氟乙烯、硫酸镪等)并内置多个小体积光源的球形腔体．在利用积分球 

辐射源进行辐射定标工作时，可通过改变内部点亮的灯的个数来调节其辐射输出，我们以亮阶来表示积分球辐 

射源可调的辐亮度等级．由于积分球内壁漫反射涂层的 “积分 作用，理论上我们可以在积分球出光面任一位 

置获得均匀的朗伯辐射，且通过点亮灯个数来调节亮阶，并能保持色温不变．实际上，积分球辐射源本身构造 

涉及众多的技术环节，而其能称为辐射定标源的关键是对光谱辐射性能的实验评价和完备的标准传递功能．评 

价积分球辐射源的技术指标主要有绝对光谱辐亮度、系统稳定性、出光面平面和角度辐射均匀性以及各亮阶的 

线性等． 

作者检测的积分球辐射定标源内径为 1200 nlrn，内壁喷涂硫酸镪漫反射材料，出光面直径为200 mFn，内置 

8只澳钨灯 (由两台稳定度优于 0．05％的直流稳流源供电)．本文就积分球辐射源光谱辐射特性检测的方法、装 

置、实验过程、数据处理及误差分析等进行了较系统地介绍． 

2 测试方法和装置 

2．1 光谱辐亮度 

积分球辐射源光谱辐亮度参数的确定实际上是一个 

标准传递过程．常用的标准传递方式是 。标准灯一漫反 

射标准板法”，即利用标准灯照射漫反射标准板，再由光 

谱辐射计交替测量漫反射标准板的辐射亮度和积分球辐 

射源的输出，通过比对处理完成标准传递．该方法涉及 

了两个标准值的引用，再加上漫反射标准板非理想朗伯 

性以及几何条件的控制等误差因素，这就确定了该方法 

的传递误差是较大的。为减少中间环节的影响 f如漫反 

射标准板的反射率值)．我们发展了 “标准灯 一传递积分 

球法 ，其测试原理如图l所示．它是通过一个体积相对 

较小的传递积分球将标准灯的入射通量与被测积分球的 

恒稿日期： 2(M)(~05-29；售改日期， 21)0(34)7—13 

Fig 1 The diagram of measurement of radiance 

1 power—supply,2．water—cooled
，3．bromine-tungsten 

lamp，4 standard-lamp，5．spectral radiometer， 

6．transfer integrating-sphere 
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入射通量加以比较实现标准传递的。传递积分球开有两个口，一个是入射光开口，另一个是与其垂直方向连接 

光谱辐射计的开口．测试时先将传递积分球的入光口对准标准灯，记录此时光谱辐射计的数据，再将传递积分 

球的入光口转向披测积分球，调整好位置后同样记下辐射计的数据．由上述简要说明可以知道，传递积分球的 

光谱物理参数将不参与标准传递 (仅需要精确知道入光孔几何参数)，从而达到了减少中间环节影响的目的． 

设标准照度灯的辐照度为E，披测积分球出光面和传递积分球入光口的面积分别是 s和s 中心距离是￡， 

光谱辐射计对标准灯和披测积分球的读数是 DN和 DN ，辐射源的辐亮度是 日，则有以下等式t 

DN(A)
一

．  
l 2：兰：一 兰 2 『|1 

DN (A)一日(A)·FI S 一日(A)FI 

其中 FI是披测积分球口对传递积分球口的立体角： 

FI=占=譬 ㈤ 
R是被测积分球的出光口半径，因此有： 

)= ． 【3] 

实际计算中需要的数据是： DN．DN ．E．L和 R． DN，DN 由光谱辐射计测出； ￡和 兄由几何测量 

得到； E是标准灯的绝对光谱辐照度，通过与计量院工作标准比对得到．测试中我们使用的光谱辐射计是美 

国ASD公司的 FR型野外光谱辐射计，它的波段范围是 350~2500 nm．在 350一i000 nm， 1000~1800 llln、 

1800~2500 nm分别使用 3个探测器，光谱分辨分别为 3 nm， 10 111"11， 10 nm，使用的传递积分球内径是 

120Ⅱun、入光口直径是 37 mm．内壁反射层由聚四氟乙烯粉末压制而成． 

2．2 系统稳定性 

系统稳定。 利用硅光电二极管陷阱探测器 (nap]进行监测．硅光电二极管陷阱探测器是我们自行研制的 
一 种光谱绝对响应率传递标准，其稳定性和对于单色光的绝对测量精度均优于 0，05％ ．由于目前我们的硅光 

电二极管陷阱探测器还未完成单色光检测的系列工作，所以仅利用稳定性指标进行应用．硅探测器的响应波段 

约为 350~I100 IIIn，对积分球辐射源稳定性的监测须假设系统在 350一ii00 nm的辐射总量变化与在被检波段 

即 350—2500 nm的辐射总量变化趋势相同．显然，在积分球工作状态不变的情况下，这种假设是合理的．在下 

面的几项特性测试中，我们同样应用了该假设．在稳定性检测时，先确定测试时间 (如 3小时)，然后调节 Trap 

的位置使其入瞳中心与被测积分球出光面中心同轴．充分预热后定时采样 (如 3分钟采集一次)，即可通过分析 

Trap的测量值了解光源在这一阶段辐射量的变化情况． 

2．3 出光面平面辐射均匀性 

出光面平面辐射均匀性是指积分球出光面的光谱辐射均匀程度．测试时，我们将 Trap探测器固定到—个 

两维平移的导轨上，调整 Trap的入光轴与被测积分球出光面垂直，然后将出光面等间隔划分，移动探测器的 

位置并采集数据即可测得不同点的光谱辐射值．Trap的入瞳与积分球出光面重台且视场很小，以保证其视场 

仅覆盖采样面元． 

2．4 出光面角度辐射均匀性 

将 Trap探测器置于与积分球发光面平行的导轨上，调节探测器使其视场中心与发光面的中 U重合，移动 

并旋转探测器，并记录探测器的偏转角并采集数据即可得到不同观测角的辐射输出值． 

2．5 线性 

披检积分球辐射源内设置 8个 250 W 的石英溴钨灯，使用积分球定标仪器时，可以根据实际需要调节所 

需的亮阶．通常我们希望不同亮阶的光谱辐射辖出成线性关系而简化定标结果的处理，实际上积分球内置光源 

由于其本身和所处的位置等决定积分球辐射源各亮阶之间很难形成理想的线性关系．事实上，线性检测的目的 

是确定各个亮阶的比例关系，而简化对各个亮阶进行辐射亮度的标准传递实验过程．测试对．固定好Trap的 

位置使发光面充满其视场，改变工作灯的个数并测试，即可得到不同亮阶之间的光谱辐射关系． 
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3 测试结果及不确定度分析 

3．1 光谱辐亮度 

该积分球辐射源的绝对光谱辐射亮度检测结果如表 1所列．由公式(31可知辐亮度B的不确定度来自于 

DN，DN 、 ，L和 R的测量误差，其中 是由国家计量院提供标准值，并给出分谱不确定度；L和R的不 

确定度来自于几何测量；DN，DN 引进的不确定度由光谱仪器波长偏差、稳定性等方面引入．根据综合不确 

定度的国际通用算法，每个因素的不确定度均取为多次测量的均值标准偏差，总不确定度由下式计算： 

嵋=( ) ug．v+( ) ％ ，+(筹)。嵋+(筹)2畦+(嚣)2 ． ( ) 

寰l 积分璋绝对光谱辐亮度麓综合不确定度(8只灯) 

波长(ril1]) 辐亮度值(W／cm Sr|1I'l1) 不确定度{％) 波长 (nn1) 辐亮度值(W／crn2．Sr rlFn) 不确定度f％) 

400 7 44E一下 4_4 1150 l 49 5 4．5 

4．50 l-97E．0 4 3 1200 I_40E一5 4 l 

500 3 87E．6 4．3 1300 1．23EI5 4．3 

555 6．70E一6 4．0 l540 7 35D6 4 5 

600 9l1E一6 3 9 1600 6．87E一6 4 4 

650 ll5E．5 3．9 1700 5 88E．6 4．3 

700 l_39E一5 4 0 2000 2 2lD6 4．6 

750 l 49E一5 4 0 2100 L-89E．6 4 7 

800 l 56E．5 4．1 2300 l 47E．6 4．7 

900 L6lE一5 4 4 2400 1 18D6 4 9 

1050 1．63E一5 4 5 2500 8．40E一7 5l 

3．2 系统穗定性 

检测过程是在系统充分预热后，以采样间隔 3分钟，连续测量约3小时．结果显示最大偏差小于 0．3％ 均 

方差在o．1％左右．图2为系统的稳定性曲线。 

timehalraues 

Fig．2 The system’S stability 

∞gle T 

Fig．3 Angle property of different luminous grades 

3．3 出光面平面辐射均匀性 

在对该发光面进行均匀性检测时，先确定教测点的位置，定义中心点坐标为 (0，0)，在4-9 CITI范围内按 3~Fn 

间隔取点，共有 37个测量点．实验结果表明 随着辐亮度的减小，面均匀性逐渐变好， 8、 4、 2 1亮阶 

出光面各点光谱辐射量均方差分别为1．3％、0 76％、0．45％、0 l9％；越远离中心变化就越大．表2是一亮阶 

时发光面上各点与中心点比较的结果． 

二～ 
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寰 2 出光面光谱辐射均匀性参撒寰 (1只灯) 

一 3 —2 一l 0 l 2 

I 3 —0 l0 —0 26 —0．37 
2 —0 0l 一0 0g 0 l L 0 l3 0．12 

l 一0 30 ～0 02 —0 04 0．O6 0．O7 O．07 —0 4l 

0 —0 24 ～0．03 —0．0L 0 <0 0l <0 0l 一0．22 

一 l 一0 50 ～0_l0 ——0．07 —0．07 —0 07 —0 08 —0．4l 

I 一2 ～0．26 —0l5 —0．16 —0 L6 —0 2l 
l 一3 —0 50 —0 44 —0 50 

3．4 出光面角度辐射均匀性 

圈 3显示的是积分球分别在四种亮阶状态的角度特性 (各转角与正入射时比较)，结果表明：随着辐亮度的 

降低，各角度的输出趋于一致，而在第 8亮阶时+45。和 一45。的光谱辐射输出相差大于 10％． 

3．5 线性 

系统线性检测处理结果如表 3所列，处理时以辐射亮度标准传递亮阶一 8亮阶作为基点，其它各亮阶线 

性按实测结果和基点的比值给出。 

衰 3 系统线性豢撒 

亮阶散 8 6 5 4 3 2 l 

输出值 4．13O6 3．6477 3l674 2．6719 2 24lO l 6449 l 08l2 0．5237 

线性 100％ 88 3 L％ 76．68％． 64．6g％ 54 25％ 39．82％ 26．18％ L2．68％ 

4 结 语 

本文简要介绍了利用标准照度灯和传递积分球对积分球辐射源进行绝对辐亮度定标的方落，并利用硅光 

电二极管陷阱探测器(Trap)对积分球系统的其它光谱辐射特性进行检测．归纳检测结果中的问题主要有以下 

几点 

1)积分球出光面平面和角度辐射均匀性检测结果较差，如在第8亮阶时，+45度和一45度输出相差10％ 

以上，这说明我们在设计积分球辐射源时还要进一步改进方法； 

2)由线性检测结果可以看出，各亮阶的辐射输出并不是按照点亮灯的个数变化，这主要是由灯自身的差 

异引起的，这就要求我们在使用不同亮阶时，必须严格地按照线性定标时的工作状态，而不是任意地点亮几只 

灯； 

3)光谱辐射亮度不确定度仍然受传递标准的限制，应用具有精确分光构造的硅光二极管陷阱等高精度标 

准探测器来直接探测并传递出积分球辐射潦的输出是目前国际上光学计量及遥感辐射定标应用发展的前沿，也 

是我们正在从事的研究工作． 

豢 考 文 献 

1 苟麓龙．照瘫基础与试验 】．合肥 中国科学技术尢学出版社 1991 1：45~60 

2 车在精．光谱光度潮量与标堆IM】|匕京t中国计量出版社，1993．12：110~160 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


量 子 电 子 学 报 l8 巷 

3 周太民 光源原理与设计F,I]．上j辱，复旦大学出舨杜， 1993 12：342~351 

4 费业搴．误差理论与数据处理『M]北京：机擅工业出版社，1981 7：7～77 

5 McLean J T Guenther B W．Radiance calibration of spherical integrators rJ1 Society of Photo-Optical Instrumoa。 

ratioN Engineer，SPIE Proc．，1989，9，1 109，114~121 

Experimental Study of Spectral Radiance Characteristics 

of Large Aperture Integrating Sphere 

Zha~g Junping， Wu Haoyu， Zhou Wei， Zheng Xiaobing 

f Anhul Institute of Optics and Fine Mechaaics，Academia Siniea，Hefei 230031) 

Ab~ract Spectral radiant characteristics of integrating sphere was experimentally studied in this 

paper．Absolute spectral radiance and its uncertainty from an integrating sphere with 1200 ITlnl 

inner diameter and 200 mm exit diameter were measured within 350~2500 nm．The stabifity， 

line~rity，planar and angular radiant unifomaity x,vei-~charactel ized as well 

Key words integrating sphere；spectral radiant characteristics 
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