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基于探测器标准的高精度光谱辐射标准光源

李志刚
渊中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所袁吉林 长春 员猿园园猿猿冤

摘要院本文在评述低温绝对辐射计和 杂陨砸悦哉杂 发展的基础上袁讨论了基于探测器标准的光谱可调谐自校准标准光源的工

作原理尧发展与应用前景遥 在探测器型光谱辐射标准研究方面袁工作在液氦温度的低温绝对辐射计不确定度达 园郾 园员豫 遥
美国国家标准与技术研究院渊晕陨杂栽冤建立的均匀光源光谱辐照度和光谱辐亮度响应度定标装置渊杂陨砸悦哉杂冤采用一系列激

光器袁由低温绝对辐射计传递的硅陷阱探测器定标袁不确定度已达到 园郾 员豫 袁成功应用于空间遥感仪器高精度辐射定标遥
分析认为袁发展中的基于探测器标准的光谱可调谐自校准标准光源袁定标精度高袁自行校正老化尧衰减袁保证了定标精度

长期稳定遥
关摇 键摇 词院光谱辐照度曰光谱辐亮度曰标准光源曰光谱辐射定标
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员摇 引摇 言

摇 摇 早在 圆园 世纪 苑园 年代美国宇航局渊晕粤杂粤冤
郧燥凿凿葬则凿 空间飞行中心研制了星载太阳后向散射

紫外谱仪渊杂月哉灾冤和臭氧总量绘图谱仪渊栽韵酝杂冤袁
取得地外太阳光谱尧大气臭氧垂直分布及大气臭

氧总量全球分布的重要信息袁用于环境科学尧大气

物理尧太阳物理尧气象学尧气候学等项目研究咱员暂 遥
近二尧三十年袁在全球变化研究的推动下袁国际上

高精度大气定量光谱遥感技术发展迅速遥 美国宇

航局渊晕粤杂粤冤和欧空局渊耘杂粤冤又先后研制了全球

臭氧监测实验仪渊郧韵酝耘冤尧大气绘图扫描成像吸

收谱仪渊 杂悦陨粤酝粤悦匀再冤尧臭氧监测仪渊韵酝陨冤以及

在轨二氧化碳观测站渊韵悦韵冤等袁用于全球在轨大

气痕量气体高精度定量监测咱圆鄄缘暂 遥 我国也相继研

制了太阳紫外光谱监视器尧臭氧垂直探测仪尧臭氧

总量探测仪并正在研制二氧化碳探测仪尧紫外高

光谱臭氧轮廓探测仪等大气定量光谱遥感仪

器咱远鄄怨暂 袁已用于或将用于全球大气臭氧和二氧化碳

含量高精度定量监测遥 这些空间遥感仪器的共同

特点是对光谱辐射定标精度要求很高遥
在需求的推动下袁国际上光谱辐射标准计量

技术的得到迅速发展遥 在探测器型光谱辐射标准

研究方面袁工作在液氦温度的低温绝对辐射计袁不
确定度达 园郾 园员豫 遥 晕陨杂栽 研制的均匀光源光谱辐

照度和光谱辐亮度响应度定标装置渊杂陨砸悦哉杂冤采
用一系列激光器袁覆盖波长范围从紫外到红外袁由
低温绝对辐射计传递的陷阱探测器定标袁不确定

度达到 园郾 员豫 的水平袁已成功应用于空间遥感仪

器高精度辐射定标遥 发展中的基于探测器标准的

光谱可调谐自校准标准光源袁有两种工作模式袁采
用标准探测器定标袁定标精度高袁自行校正老化尧
衰减袁保证了定标精度长期稳定遥

本文首先评述作为探测器标准的低温辐射计

的诞生尧发展尧标准传递与所涉及的关键技术遥 在

此基础上袁讨论高精度探测器标准在遥感仪器辐

射定标中的相关应用问题遥 与标准光源不同袁标
准探测器一般不能直接用于遥感仪器光谱辐亮度

响应度或光谱辐亮度响应度定标遥 为此各国竞相

研制以标准探测器定标的单色或准单色光源装

置袁用于遥感仪器高精度辐射定标遥 在以激光作

单色光源研究方面袁以 晕陨杂栽 的 杂陨砸悦哉杂 研究工作

为代表袁已实现定标不确定度为 园郾 员豫 袁并应用于

遥感仪器高精度辐射定标遥 在数字微镜渊阅酝阅冤
准单色光源研究方面袁国际上袁包括中国科学院长

春光机所袁发展了基于探测器标准的光谱可调谐

自校准标准光源袁定标精度高袁自行校正老化尧衰
减袁保证定标精度长期稳定袁研究工作亦颇具特

色遥

圆摇 探测器型光谱辐射标准要低温绝

对辐射计

摇 摇 国际上袁通常有两类光谱辐射标准院一类是光

源型袁如黑体和同步辐射光源曰另一类是探测器

型袁如低温绝对辐射计遥 低温绝对辐射计工作于

液氦温度袁主要由接收腔尧加热器和温度传感器三

部分组成遥 当入射辐射照射低温辐射计接收腔

时袁接收腔上升到一定温度袁温度传感器记录下这

一变化遥 挡掉光辐射袁加热器通电袁接收腔升温袁
通过改变电加热功率袁直至接收腔再现其温度变

化袁此时通过测量电加热功率即给出光辐射功率遥
国际上袁一直以电功率再现光功率原理工作的电

替代绝对辐射计作为探测器型光谱辐射标准遥 这

一技术的发展始于 员怨 世纪末咱员园暂 遥 工作在环境温

度的电替代辐射计不确定度为 园郾 员豫 耀 园郾 猿豫 袁其
不确定度的进一步降低受限于材料热特性尧入射

辐射非完全吸收及替代的电加热功率非完全等效

于吸收的入射辐射功率等咱员员暂 遥
圆园 世纪 苑园 年代袁低温电替代辐射计量技术

首先在 晕陨杂栽 发展并用于温度计量袁随后用于低温

真空黑体定标咱员圆暂 遥 英国国家物理实验室渊晕孕蕴冤
研制了类似的装置袁用于 杂贼藻枣葬灶鄄月燥造贼扎皂葬灶灶 常数测

量遥 期间袁匝怎蚤灶灶 和 酝葬则贼蚤灶 曾指出如果将常温电

替代辐射计致冷到液氦温度袁其灵敏度和准确度

将会提高约 员园园 倍遥 基于这一思想袁在 晕孕蕴 设计

了一台专用于光辐射测量的低温辐射计袁并由

韵曾枣燥则凿 陨灶泽贼则怎皂藻灶贼泽 孕蕴悦 公司制造成功咱员员暂 遥
基于 晕孕蕴鄄韵载云韵砸阅 设计袁经改进后袁美国

园员怨 摇 摇 摇 摇 中国光学摇 摇 摇 摇 摇 摇 第 愿 卷摇



晕陨杂栽 研制了高精度低温辐射计 渊 匀粤悦砸冤咱员圆暂 遥
匀粤悦砸 在 园郾 愿 皂宰 光功率下的相对标准不确定度

达 园郾 园圆员豫 遥 德国 孕栽月 也使用了基于 晕孕蕴鄄韵载鄄
云韵砸阅 设计的低温辐射计咱员猿暂 遥

在 匀粤悦砸 基础上袁晕陨杂栽 设计的低温辐射计

孕韵宰砸渊孕则蚤皂葬则赠 韵责贼蚤糟葬造 宰葬贼贼 砸葬凿蚤燥皂藻贼藻则冤是美国国

家光功率单位基准咱员源暂 袁曾称作 匀粤悦砸圆袁已取代

匀粤悦砸袁如图 员 所示遥 孕韵宰砸 的设计具有模块化

特点袁由探测器模块尧遮光罩模块及前置光学模块

组成遥 孕韵宰砸 在大多情况下工作在 源郾 圆 运袁在极

低光功率测量下袁为减少热噪声袁可工作在 圆 运 温

度遥 低温保持器装约 员园园 蕴 液氦袁通常可用 员源

图 员摇 晕陨杂栽 孕韵宰砸 结构

云蚤早援 员摇 悦燥灶泽贼则怎糟贼蚤燥灶 燥枣 晕陨杂栽 孕韵宰砸

图 圆摇 冷板及安装在冷板上的主要实验件示意图

云蚤早援 圆摇 杂糟澡藻皂葬贼蚤糟 凿蚤葬早则葬皂 燥枣 糟燥造凿 责造葬贼藻 葬灶凿 贼澡藻 糟则蚤贼蚤糟葬造
藻曾责藻则蚤皂藻灶贼葬造 糟燥皂责燥灶藻灶贼泽 皂燥怎灶贼藻凿 燥灶 贼澡藻 糟燥造凿
责造葬贼藻

天遥 液氮池环绕液氦池周围袁用以绝热遥 在液氦

池下的冷板上有一组丝孔袁如图 圆 所示袁中央部位

用于安装探测器模块和遮光罩模块袁周围用于安

装测温的电连接器尧导线热锚遥 探测器模块的馈

线是磷青铜的袁从冷板开始尧穿过冷屏直到真空馈

线口遥
探测器模块如图 猿 所示遥 探测器模块由冷

块尧热锚尧热沉和接收腔等组成遥 冷块提供环绕接

收腔的液氦温度的冷背景袁连接到冷板袁通过热

锚袁连接到液氦池遥 其接收腔是电成型的铜的柱

形腔袁直径 圆园 皂皂袁长 员缘园 皂皂袁腔的后端倾斜 猿园毅袁
腔内面涂以镜反射黑漆袁在 远猿猿 灶皂 处腔吸收率为

园郾 怨怨怨 怨怨缘遥 一个加热器无感应地包裹在腔体封

闭端袁两个片状加热器贴在后倾斜面上遥 锗电阻

温度计渊郧砸栽冤位于圆柱筒上遥 通过 运葬责贼燥灶 热锚

将接收腔固定到热沉上遥 热沉和冷快都由 韵云匀悦
铜制成袁先镀镍袁后镀金遥 所有表面都抛光尧高反袁
以减少辐射影响遥 在探测器模块前放置一个遮光

罩袁连接到冷块遥 遮光罩模块的离轴抛物面镜收

集杂散辐射并反射到硅光电二极管探测器袁进行

测量遥 反射镜中心有一孔袁以便激光光束通过遥
前置光学模块可以实现用陷阱探测器在线测量布

儒斯特窗口透过率遥 孕韵宰砸 在 远猿猿 灶皂 处典型窗

口透过率为 园郾 怨怨怨 怨圆员遥

图 猿摇 探测器和遮光罩模块示意图

云蚤早援 猿 摇 杂糟澡藻皂葬贼蚤糟 凿蚤葬早则葬皂 燥枣 贼澡藻 凿藻贼藻糟贼燥则 皂燥凿怎造藻 葬灶凿
遭葬枣枣造藻 泽藻糟贼蚤燥灶

晕陨杂栽 孕韵宰砸 低温绝对辐射计探测器模块设

计目标为在毫瓦和微瓦水平的激光功率下测量不

确定度为 园郾 园员豫 遥 后文提到的 蕴鄄员 标准与技术公

司制造的 蕴鄄员 粤悦砸 低温辐射计较之 孕韵宰砸 体积

小尧易于操作袁用于标准传递遥 孕韵宰砸 与 蕴鄄员 粤悦砸
间一致性在 园郾 园圆豫以内遥

光谱能量响应度测量传递链路如图 源 所

示咱员缘暂 遥 链路顶端是低温辐射计 孕韵宰砸遥 蕴鄄员 粤悦砸
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图 源摇 光谱能量响应度定标链路

云蚤早援 源摇 悦葬造蚤遭则葬贼蚤燥灶 糟澡葬蚤灶 枣燥则 贼澡藻 泽责藻糟贼则葬造 责燥憎藻则 则藻泽责燥灶泽鄄
蚤增蚤贼赠 皂藻葬泽怎则藻皂藻灶贼泽

图 缘摇 可见鄄近红外光谱比对器装置渊灾蚤泽 辕 晕陨砸 杂悦云冤
云蚤早援 缘摇 杂责藻糟贼则葬造 糟燥皂责葬则葬贼燥则 枣葬糟蚤造蚤贼赠 枣则燥皂 增蚤泽蚤遭造藻 贼燥 灶藻葬则鄄

蚤灶枣则葬则藻凿渊灾蚤泽 辕 晕陨砸 杂悦云冤

图 远摇 紫外光谱比对器装置渊哉灾 杂悦云冤
云蚤早援 远 摇 哉造贼则葬增蚤燥造藻贼 泽责藻糟贼则葬造 糟燥皂责葬则葬贼燥则 枣葬糟蚤造蚤贼赠 渊 哉灾

杂悦云冤

为低温绝对辐射计袁用作副基准袁在 杂陨砸悦哉杂 上定

标 圆园园 耀 员 愿园园 灶皂 波段范围的传递标准探测器遥
传递标准探测器转而在可见 辕 近红外和紫外光谱

比对器装置 渊 灾蚤泽 辕 晕陨砸 杂悦云 和 哉灾 杂悦云袁图 缘 和

图 远冤上用来定标工作标准探测器遥 工作标准探

测器通常在可见 辕近红外和紫外光谱比对器装置

图 苑摇 陷阱探测器光电二极管布局

云蚤早援 苑摇 栽则葬责 凿藻贼藻糟贼燥则 葬则则葬灶早藻皂藻灶贼 燥枣 责澡燥贼燥凿蚤燥凿藻泽

图 愿摇 在 杂陨砸悦哉杂 使用低温辐射计定标传递标准探测

器光路图

云蚤早援 愿 摇 韵责贼蚤糟葬造 糟燥灶枣蚤早怎则葬贼蚤燥灶 枣燥则 贼澡藻 糟葬造蚤遭则葬贼蚤燥灶 燥枣 贼澡藻
贼则葬灶泽枣藻则 泽贼葬灶凿葬则凿泽 憎蚤贼澡 糟则赠燥早藻灶蚤糟 则葬凿蚤燥皂藻贼藻则 葬贼
贼澡藻 杂陨砸悦哉杂 枣葬糟蚤造蚤贼赠

杂悦云 上用来定标用户的探测器遥 在 猿缘园 耀 怨缘园 灶皂
波长范围采用硅光电二级管陷阱探测器作传递标

准探测器遥 如图 苑 所示袁陷阱探测器由 远 个无窗

硅光电二级管构成袁有卓越的稳定性尧区域响应度

均匀性尧线性尧低噪声且使用激光时无干涉问题遥
图 愿 给出使用替代法从低温辐射计到传递标准探

测器的标准传递示意图遥 为获得尽可能低的不确

定度袁低温辐射计要求单色尧准直尧强度稳定的激

光束遥 光学系统中袁采用激光强度稳定器控制测

量期间激光光束强度袁稳定性优于 园郾 园员豫 遥 两个

可见硅陷阱探测器渊猿圆缘 耀 怨缘园 灶皂冤袁两个温控锗
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光电二极管传递标准渊愿缘园 耀 员 远缘园 灶皂冤渊郧藻 栽杂冤袁
两个温控 陨灶郧葬粤泽 光电二极管传递标准渊苑园园 耀
员 愿园园 灶皂冤渊陨郧粤 栽杂冤袁数个紫外传递标准和紫外

陷阱探测器渊圆员园 耀 源园园 灶皂冤作为传递标准探测器

在 杂陨砸悦哉杂 中由低温辐射计定标遥
源 个可见区工作标准在可见 辕近红外 杂悦云 装

置中由可见硅陷阱探测器传递标准和锗传递标准

分别在 猿缘园 耀 怨缘园 灶皂 和 怨缘缘 耀 员 员园园 灶皂 定标遥 这

两种传递标准探测器在 杂陨砸悦哉杂 中由 蕴鄄员 粤悦砸 低

温辐射计定标袁以确定外量子效率并计算光谱能

量响应度遥 定标链如图 怨 所示遥

图 怨摇 可见工作标准渊灾蚤泽 宰杂冤定标链

云蚤早援 怨摇 悦葬造蚤遭则葬贼蚤燥灶 糟澡葬蚤灶 枣燥则 贼澡藻 增蚤泽蚤遭造藻 憎燥则噪蚤灶早 泽贼葬灶凿鄄
葬则凿泽渊灾蚤泽 宰杂冤

紫外光谱区工作标准传递链路如图 员园 所示遥
两个紫外光谱区工作标准从 圆园园 耀 源园园 灶皂 在紫外

光谱比较器 哉灾 杂悦云尧可见 辕近红外光谱比较器

灾蚤泽 辕 晕陨砸 杂悦云尧杂陨砸悦哉杂 及 晕陨杂栽 同步辐射紫外辐射

图 员园摇 紫外工作标准渊哉灾 宰杂冤定标链

云蚤早援 员园 摇 悦葬造蚤遭则葬贼蚤燥灶 糟澡葬蚤灶 枣燥则 贼澡藻 怎造贼则葬增蚤燥造藻贼 憎燥则噪蚤灶早
泽贼葬灶凿葬则凿泽渊哉灾 宰杂冤

装置渊杂哉砸云冤上由硅光电二极管紫外传递标准和

陷阱探测器传递标准定标遥 两个紫外光谱区工作

标准在 源园缘 耀 缘园园 灶皂 由可见陷阱传递标准和在可

见 辕近红外光谱比较器 杂悦云 定标遥 硅光电二极管

紫外传递标准和可见陷阱探测器传递标准组合使

紫外光谱区工作标准在其整个紫外工作标准定标

的光谱区内不确定度最小遥
陨郧粤 工作标准响应度在可见 辕近红外光谱比

较器 灾蚤泽 辕 晕陨砸 杂悦云 上由可见工作标准在 苑园园 耀
怨缘园 灶皂波段和 陨郧粤 传递标准在 怨缘缘 耀 员 远园园 灶皂 波

段确定遥 陨郧粤 传递标准在 杂陨砸悦哉杂 装置中由低温

辐射计在 苑园园 耀 员 愿园园 灶皂 光谱区定标袁以确定外

量子效率遥 图 员员 给出 陨郧粤 工作标准传递链路遥

图 员员摇 陨灶郧葬粤泽 工作标准渊陨郧粤 宰杂冤定标链

云蚤早援 员员摇 悦葬造蚤遭则葬贼蚤燥灶 糟澡葬蚤灶 枣燥则 陨灶郧葬粤泽 憎燥则噪蚤灶早 泽贼葬灶凿葬则凿泽
渊陨郧粤 宰杂冤

由于在 员 远缘园 耀 员 愿园园 灶皂 波段 陨郧粤 光谱响应

度低袁在 杂陨砸悦哉杂 由低温辐射计定标有困难袁仍沿

用 员怨怨怨 年定标方案袁即 陨郧粤 苑园园 耀 怨圆园 灶皂 工作标

准光谱能量响应度在可见 辕近红外光谱比较器

灾蚤泽 辕 晕陨砸 杂悦云 上由可见陷阱探测器传递标准标

定遥 由低温辐射计在 杂哉砸云 上的低温辐射计鄄单
色仪系统定标给出 苑园园 耀 员 愿园园 灶皂 热电探测器

图 员圆摇 员怨怨怨 陨灶郧葬粤泽 工作标准渊陨郧粤 宰杂冤定标链

云蚤早援 员圆摇 悦葬造蚤遭则葬贼蚤燥灶 糟澡葬蚤灶 枣燥则 陨灶郧葬粤泽 憎燥则噪蚤灶早 泽贼葬灶凿葬则凿泽
渊陨郧粤 宰杂冤 蚤灶 员怨怨怨
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渊孕赠则燥皂藻贼藻则冤相对光谱响应度遥 然后由热电探测

器在可见 辕 近红外光谱比较器 灾蚤泽 辕 晕陨砸 杂悦云 定标

给出 陨郧粤 工作标准相对光谱响应度袁由可见陷阱

探测器传递标准给出绝对值遥 员怨怨怨 年传递链路

如图 员圆 所示遥 猿 种类型的 杂悦云 工作标准相对综

合标准不确定度如图 员猿 所示遥

图 员猿摇 晕陨杂栽 光谱功率响应度工作标准相对综合标

准不确定度

云蚤早援 员猿 摇 砸藻造葬贼蚤增藻 糟燥皂遭蚤灶藻凿 泽贼葬灶凿葬则凿 怎灶糟藻则贼葬蚤灶贼蚤藻泽 枣燥则
晕陨杂栽 泽责藻糟贼则葬造 责燥憎藻则 则藻泽责燥灶泽蚤增蚤贼赠 憎燥则噪蚤灶早
泽贼葬灶凿葬则凿泽

猿摇 基于探测器标准的均匀光源光谱

辐照度和光谱辐亮度响应度定标

装置渊杂陨砸悦哉杂冤
摇 摇 与标准光源不同袁标准探测器一般不能直接

用于遥感仪器光谱辐亮度响应度或光谱辐亮度响

应度定标遥 为此袁英国国家物理实验室渊晕孕蕴冤尧美
国国家标准与技术研究院渊晕陨杂栽冤尧德国物理技术

研究院渊孕栽月冤及芬兰赫尔辛基技术大学渊匀哉栽冤等
相继发展了可调谐单色激光照射积分球的窄带光

源袁其光谱辐亮度由低温辐射计定标咱员缘鄄员怨暂 遥 以

晕陨杂栽 研制的均匀光源光谱辐照度和光谱辐亮度

响应度定标装置渊杂陨砸悦哉杂冤为例袁这种装置可以直

接为遥感仪器进行光谱辐照度和辐亮度响应度定

标遥 在 杂陨砸悦哉杂 中袁高功率尧可调谐激光引入到积

分球袁产生均匀尧准朗伯尧高亮度单色光源遥 杂陨砸鄄
悦哉杂 如图 员源 所示袁高功率尧可调谐激光器首先经

过强度稳定器后相对光功率控制在设定值的

园郾 园员豫内遥 激光光束一部分被反射到波长计用来

测量入射激光波长袁测量精度在 园郾 园园员 灶皂 内遥 光

束另一部分通过分束器反射到 云葬遭则赠鄄孕藻则燥贼 干涉

仪袁用来测量激光光谱带宽与模式稳定度遥 最后袁
通过光纤将激光导入积分球遥 期间采用摆镜扫描

光束或将部分光纤放入超声池中以消除源于激光

相干性的散班遥 由 晕陨杂栽 光谱功率响应度基准定

标的参考标准辐照度探测器袁配备由 晕陨杂栽 光阑面

积装置测得的精密光阑袁得以精确确定参考面辐

照度遥 光源辐亮度亦可通过几何关系相应得出遥
光谱辐照度和光谱辐亮度响应度定标综合标准不

确定度小于 园郾 员豫 遥 根据辐射定标应用需求袁可
选择不同尺寸的积分球遥 一个光电二极管监测器

位于积分球上袁用来修正测量中积分球输出辐通

量的变化遥 光源位于一个暗箱内遥 为降低杂散光

对测量的影响袁光源与探测器之间通常安装两片

挡光板遥
杂陨砸悦哉杂 按工作波段分为紫外鄄可见鄄近红外

杂陨砸悦哉杂 与红外 杂陨砸悦哉杂袁前者波段范围 圆园园 灶皂 耀
员郾 远 滋皂袁后者 苑愿园 灶皂 耀缘 滋皂遥 二者主要区别在于

使用了不同的激光器和不同的参考传递标准遥 用

多个不同激光覆盖 圆员园 灶皂 耀缘 滋皂 光谱范围遥

图 员源摇 晕陨杂栽 杂陨砸悦哉杂 示意图

云蚤早援 员源摇 杂糟澡藻皂葬贼蚤糟 凿蚤葬早则葬皂 燥枣 杂陨砸哉悦杂 葬贼 晕陨杂栽
杂陨砸悦哉杂 已成功用于多种遥感仪器辐射定标袁

如海洋光学浮标渊酝韵月再冤尧杂悦砸陨孕孕杂鄄晕陨杂栽 先进辐
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射计渊晕陨杂栽粤砸冤尧太阳光度计及搭载 晕粤杂粤 太阳辐

射与气候实验渊杂韵砸悦耘冤卫星的光谱辐照度监测

仪渊杂陨酝冤等咱圆园鄄圆员暂 遥

源摇 基于探测器标准的光谱可调谐自

校准标准光源

摇 摇 宽带标准光源具有结构紧凑尧便于移动尧定标

时间短尧使用方便等优点袁但是精度相对较低袁老
化衰减较快袁如光谱辐照度标准 员 园园园 宰 石英卤

钨灯光源遥
窄带标准光源定标精度相对较高渊不确定度

可达 园郾 员豫 冤袁但是有系统复杂尧不易移动尧定标时

间较长等缺点袁如 杂陨砸悦哉杂 均匀光源遥
较理想的光谱辐射标准光源应该具有两种工

作模式袁在窄带模式下以探测器标准定标袁在宽带

模式下工作袁为仪器或遥感仪器定标遥 美国国家

标准与技术研究院 月则燥憎灶 等人在概念研究基础

上袁构建了基于探测器标准的绝对光谱可调谐标

准光源实验装置咱圆圆暂 袁如图 员缘 所示袁主要由光谱可

调谐光源渊韵灶藻 蕴蚤早澡贼 杂责藻糟贼则葬造 耘灶早蚤灶藻冤尧积分球和

郧藻则泽澡怎灶 管辐射计组成遥 其中光谱可调谐光源由

氙灯光源和采用 阅酝阅 的光谱可调谐谱仪构成袁
光谱范围 源猿园 耀 远猿园 灶皂遥 郧藻则泽澡怎灶 管辐射计光谱

辐亮度响应度在 晕陨杂栽 杂陨砸悦哉杂 中定标遥 绝对光谱

可调谐标准光源有两种工作模式袁在窄带模式

下袁计算机控制 阅酝阅 在特定工作波段顺序发送

具有特定光谱带宽的准单色光袁用 郧藻则泽澡怎灶 管辐

射计测量定标遥在宽带模式下袁各准单色光合成

具有已知光谱辐亮度的野白光冶袁供遥感仪器定标

使用遥

图 员缘摇 基于探测器标准的绝对光谱可调谐标准光源

实验装置

云蚤早援 员缘 摇 杂藻贼鄄怎责 燥枣 葬遭泽燥造怎贼藻 泽责藻糟贼则怎皂 贼怎灶葬遭造藻 泽贼葬灶凿葬则凿
造蚤早澡贼 泽燥怎则糟藻 遭葬泽藻凿 燥灶 凿藻贼藻糟贼燥则 泽贼葬灶凿葬则凿

圆园员猿 年袁中国科学院长春光机所渊悦陨韵酝孕冤开
展了具有两种工作模式的自校准光谱辐亮度标准

光源研制遥 研制了由氙灯咱圆猿暂 和超连续光纤激光

器作光源尧单凹面光栅和双平面光栅加 阅酝阅 作

光谱调谐器尧基于探测器标准的自校准标准光源遥
这里给出以超连续光纤激光作光源尧单凹面光栅

加 阅酝阅 作光谱调谐器的自校准标准光源实例遥
该自校准标准光源由 晕运栽 孕澡燥贼燥灶蚤糟泽 公司 杂怎责藻则 运
耘载栽砸耘酝耘 耘载月鄄远 型超连续光纤激光光源尧滤光

片尧前置光学系统尧入射狭缝尧凹面光栅尧阅酝阅尧后
置聚光系统和积分球组成袁如图 员远 所示遥 超连续

光纤激光光源光谱范围为 源园缘 耀 圆 猿缘园 灶皂袁激光

经滤光片袁经两片凹面镜扩束袁由平面镜反射后袁
经凹柱面反射镜聚焦至入射狭缝遥 入射光经平面

反射镜至凹面全息反射光栅袁经色散后在阅酝阅

图 员远摇 悦陨韵酝孕 自校准标准光源

云蚤早援 员远摇 杂藻造枣鄄糟葬造蚤遭则葬贼藻凿 泽贼葬灶凿葬则凿 造蚤早澡贼 泽燥怎则糟藻 遭赠 悦陨韵酝孕
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表面形成光谱遥 凹面全息反射光栅表面镀铝袁刻
线密度为 源猿园 早 辕 皂皂袁 工作光谱区间为 猿园园 耀
愿缘园 灶皂遥 后置聚光系统将经计算机编程控制的

阅酝阅 微镜阵列反射选取后的光汇集至内径约为

员猿缘 皂皂尧内涂层为 孕栽云耘 的积分球内遥 积分球入

口直径员圆郾 苑 皂皂袁出口直径 圆缘郾 源 皂皂遥
以 陨灶泽贼则怎皂藻灶贼 杂赠泽贼藻皂泽 公司 悦粤杂员源园悦栽鄄员缘圆 型

阵列光谱仪和以 晕陨杂栽 定标的硅光电二极管为探

测器的 郧藻则泽澡怎灶 管辐射计分别测量积分球输出光

辐射遥 悦粤杂员源园悦栽鄄员缘圆 采用优化的交叉式 悦扎藻则灶赠鄄
栽怎则灶藻则 光学结构袁其特点是高效抑制杂散光和宽

动态范围袁集成了滤光片轮袁将强度测量范围扩大

怨 个数量级遥 以致冷背照式 员 园圆源 伊 苑远愿 像素 悦悦阅
为探测器袁工作光谱范围为 圆园园 耀 愿园园 灶皂袁光谱分

辨率为圆郾 苑 灶皂袁数据点间隔为 园郾 远 灶皂遥
将 阅酝阅 微镜阵列分成 员远 组袁在自校准光谱

辐亮度标准光源积分球出口处测量光辐射遥
图 员苑和图 员愿 分别给出了采用 悦粤杂 光谱仪和 郧藻则鄄
泽澡怎灶 管辐射计的实验测量结果遥

图 员苑摇 采用 悦粤杂 光谱仪辐射计测得的窄带和宽带模

式下的光谱分布

云蚤早援 员苑 摇 酝藻葬泽怎则藻凿 泽责藻糟贼则葬造 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 蚤灶 灶葬则则燥憎鄄遭葬灶凿
葬灶凿 遭则燥葬凿鄄遭葬灶凿 皂燥凿藻泽 怎泽蚤灶早 悦粤杂 泽责藻糟贼则燥皂藻贼藻则
则葬凿蚤燥皂藻贼藻则

自校准标准光源袁其光谱分布可根据需要而

改变遥 可自行校正光源光强老化衰减袁光源光谱

辐亮度较大袁可以根据需要自行改变光强袁能满足

在实际大气光谱辐亮度水平下定标的要求遥 在窄

图 员愿摇 窄带模式下 郧藻则泽澡怎灶 管辐射计的测量结果

云蚤早援 员愿 摇 酝藻葬泽怎则藻皂藻灶贼泽 燥枣 郧藻则泽澡怎灶 贼怎遭藻 则葬凿蚤燥皂藻贼藻则 蚤灶
灶葬则则燥憎鄄遭葬灶凿 皂燥凿藻

带模式下采用 郧藻则泽澡怎灶 管辐射计定标袁而 郧藻则泽澡怎灶
管辐射计响应度通过作为探测器基准的低温辐射

计直接追溯到国际制单位渊杂陨冤袁光谱辐亮度定标

精度高遥 光源主体不需要送回辐射计量单位进行

重复定标袁辐亮度标准的维护可通过对其标准探

测器光谱响应度的周期性定标得以简化遥 这一研

究为提高光谱辐亮度标准光源精度尧满足空间遥

感仪器的高精度定标需求袁提供了一条行之有效

的途径遥

缘摇 结束语

摇 摇 低温绝对辐射计工作在液氦温度袁不确定度

比常温绝对辐射计降低约一个量级袁经数十年发

展袁晕陨杂栽 低温绝对辐射计 孕韵宰砸 不确定度达

园郾 园员豫 遥 晕陨杂栽 杂陨砸悦哉杂 采用一系列激光器袁如染

料激光器和钛宝石激光器袁由低温绝对辐射计传

递的陷阱探测器定标袁不确定度可达到 园郾 员豫 袁已
用于 晕粤杂粤 高精度大气定量遥感仪器辐射定标遥
发展中的基于探测器标准的光谱可调谐自校准标

准光源袁有两种工作模式袁采用标准探测器定标袁
定标精度高袁自行校正老化尧衰减袁保证了定标精

度长期稳定袁能满足在实际大气光谱辐亮度水平

下定标的需求遥
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