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基于标准探测器研究标准灯光谱辐照度和漫反射板
双向反射分布函数随波长的变化
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摘要� 用光谱辐照度标准灯的光谱辐照度标定内部照明的积分球开口光谱辐亮度, 这一技术目前已比较成熟, 通

过两种方式推导出的传递仪器光谱辐亮度响应度之比随波长而变化。针对这一现象,构建了基于标准探测器的绝

对辐亮度计和绝对辐照度计。用所构建的绝对辐射计在 4 个波长处标定光谱辐照度标准灯及标准漫反射板的变

化情况,得出标准灯实际光谱辐照度值比自身标定值大, 漫反射板实际双向反射分布函数 ( BRDF )比自身标定

BRDF 小的结论。将实际光谱辐照度及 BRDF 分别修正到积分球光谱辐亮度及传递仪器光谱辐亮度响应度中, 修

正后的传递仪器光谱辐亮度响应度之比随波长变化而趋于常数 1。不确定度分析表明, 在 4 个波长处光谱辐亮度

定标中合成标准不确定度为 0. 884% ~ 1. 217% ,光谱辐照度定标中合成标准不确定度为 0. 768% ~ 1. 136%。
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Abstract� In the normal spectral radiance calibration of the internal illumination integrating sphere based on the

spectral irradiance of the standard lamp, a deviation changing with wavelength exists in the ratio of instrument�s
spectral radiance responsivities derived by two methods. The absolute radiance and irradiance radiometers based on

the standard detectors are built up. By calibrating standard lamp of spectral irradiance and standard diffuser with

these apparatuses at four wavelengths, it is found that the actual spectral irradiance of the standard lamp is greater

while the actual b-i reflection distribution function ( BRDF) of the diffuser is smaller than the sel-f calibrated value.

After correcting the standard spectral irradiance and BRDF to the spectral radiance of the integrating sphere and the

instrument�s spectral radiance responsivity, the ratio derives to constant 1. Analysis shows a combined standard

uncertainty of 0. 884% ~ 1. 217% for the spectral radiance and 0. 768% ~ 1. 136% for the spectral irradiance

measurement at the four wavelengths.
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1 �引 � �言
光谱测量仪器对光谱辐射量绝对值进行定标的

途径理论上有基于辐射源和基于辐射探测器两种。

到目前为止,在实验室内进行绝对辐射定标的方法

主要是基于光谱辐照度灯的标定。光谱辐照度标准

灯的量值由已知温度的高温黑体炉传递而来。国家

一级标准光谱辐照度灯在紫外 250~ 400 nm 波段

不确定度为 1. 3% ~ 4. 0% (包含因子 k= 1)。国际

标准组织和发达国家从 20世纪 90年代开始以低温

绝对辐射计为基础建立了新型高精度光辐射初级标

准,并采用基于探测器的标准传递链,传递标准探测

器在 250~ 400 nm 波段不确定度为 0. 38% ~ 1. 3%

( k= 2)。由此可见,标准探测器相对于标准灯具有

更高的精度[ 1~ 4]。

在传统的用光谱辐照度标准灯给积分球进行光

谱辐亮度标定的过程中, 紫外臭氧垂直探测仪关于

光谱辐照度标准灯和漫反射板这一整体亮度源, 以

及积分球亮度源的两次光谱辐亮度响应度之比随波

长变化而变化, 经分析认为光谱辐照度标准灯和标

准漫反射板存在一定程度的变化 [ 5, 6]。基于此, 以

标准探测器为基础构建了一台绝对辐射计[ 7] , 用来

标定标准灯的光谱辐照度及标准漫反射板的双向反

射分布函数( BRDF) , 分别与标准灯及标准漫反射

板的自身标定值比较,得出标定值的变化情况,以此

检验以往积分球光谱辐亮度传递过程中出现的仪器

光谱辐亮度响应度偏差来源。

2 �原理介绍
在Walker 等[ 8~ 14]提出的用美国国家标准技术

研究院( NIST )标准光谱辐照度灯的辐照度标定内

部照明积分球光谱辐亮度这一技术中, 用紫外臭氧

垂直探测仪作为传递谱仪, 得出 250~ 400 nm 波

段、氙灯电流为 6. 1 �A 时的积分球开口光谱辐亮

度,如图 1所示。

此过程中, 紫外臭氧垂直探测仪相对于光谱辐

照度标准灯和标准漫反射板产生的亮度源有一个光

谱辐亮度响应度 R b ( �) ; 用已获得开口光谱辐亮度

值的积分球作为亮度源直接标定紫外臭氧垂直探测

仪,也可以得到其光谱辐亮度响应度,记为 R j ( �)。

对于同一台紫外臭氧垂直探测仪,从原理上说由两

种方法得到的光谱辐亮度响应度应一致[ 15] ,实际情

况却是两者之间的比值随波长变化而变化, 如图 2

所示。

图 1 氙灯电流为 6. 1 �A 时积分球 250~ 400 nm

光谱辐亮度

Fig. 1 Spectr al radiance o f the integ rated sphere in 250~

400 nm under the xenon lamp curr ent o f 6. 1 �A

图 2 由两种方法得到的紫外臭氧垂直探测仪光谱辐

亮度响应度之比 R j( �) / Rb( �)随波长的变化

Fig. 2 Rat io o f the two spectr al radiance responses, of

UV ozone vert ical det ecto r R j ( �) / Rb ( �) , va ries

� � � � � w ith w aveleng th

由积分球光谱辐亮度定标过程可知, 漫反射板

和紫外臭氧垂直探测仪组成新的传递谱仪,分别接

受点光源标准灯和面光源积分球的辐射。由于两种

照明方式引起的误差可以忽略, 积分球开口亮度结

果仅与标准灯的光谱辐照度有关, 这样影响 R j ( �)

的因素包括积分球开口亮度即标准灯光谱辐照度和

紫外臭氧垂直探测仪本身; 而影响 Rb ( �)的因素除

了标准灯光谱辐照度和紫外臭氧垂直探测仪之外,

还有标准漫反射板的 BRDF。在相同实验条件下,

有理由怀疑标准漫反射板的 BRDF 与出厂标定值

存在偏差是造成 R j ( �) / R b ( �)随波长变化而变化的

主要原因,而标准灯光谱辐照度的变化主要影响积

分球开口光谱辐亮度定标的准确性, 对仪器响应度

本身有一定影响, 但是不会改变两种算法下的响应

度比值。

考虑到标准探测器相对于标准光源具有更高的

精确度,以 NIST 紫外标准探测器 I677 为基础, 加

入特定波长的滤光片及遮光筒, 构建一台绝对辐射
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计。通过立体角及面积计算将标准探测器的标准功

率响应度转换为辐射计的标准光谱辐照度响应度及

标准光谱辐亮度响应度, 并以此来标定标准灯光谱

辐照度及其与标准漫反射板产生的光谱辐亮度, 进

而得出标准漫反射板的 BRDF。

3 �标准辐射计构建
采用遮光筒式结构, 利用探测器本身和视场光

阑(开口)形成辐亮度计。遮光筒内加 3块可以抑制

杂散光的档板, 其大小均不遮挡探测器和开口光阑

形成的立体角。探测器前面加入滤光片轮, 分别放

入中心波长为 280, 313, 352 和 365 nm 的 4块紫外

滤光片,其带宽分别为 15, 10, 10和 25 nm。通过磁

钢和霍尔定位保证旋入光路的滤光片为所需要波段

的滤光片。探测器通过相关程序连接到电脑直接输

出显示。

图 3 为整套标准辐亮度计的结构示意图,从受

光面中的 P 点看前开口所张平面角为 2�时, 对应

的立体角 �为

�= 2�( 1- cos �) . (1)

� �当探测器的尺寸和前开口的尺寸都远小于遮光

筒的长度 L 时,这种关系式对受光面的任何点都是

成立的,因此可以认为这种辐亮度计的立体角就如

( 1)式所示
[ 4]
。采用 �10 mm 的 NIST 紫外标准探

测器,遮光筒长度 L = 190 mm, 滤光片轮厚度 d =

11. 6 mm,前开口光阑直径 2a= 10. 84 mm,视场角

为 2�= 3. 078�, 对应立体角由 ( 1) 式求得为 �=

2. 267� 10- 3
sr。

图 3 绝对辐亮度计结构图

F ig. 3 Structure o f the absolute r adiance radiometer

� �利用构建的绝对光谱辐亮度计标定光谱辐照度

标准灯和标准漫反射板产生的光谱辐亮度, 利用构

建的绝对光谱辐照度计直接标定光谱辐照度标准灯

某一距离处的光谱辐照度, 分别得出源于探测器标

准的光谱辐亮度和光谱辐照度。

4 �测试过程、实验结果及数据分析
为避免引入额外误差, 绝对辐亮度计与紫外臭

氧垂直探测仪以同一角度观测光谱辐照度标准灯和

标准漫反射板产生的亮度源,如图 4( a)所示。用所

构建的绝对辐照度计直接标定距标准灯 650 mm 处

的辐照度值,如图 4( b)所示。

依次驱动 4块滤光片进入光路, 得到相应的信

号 S(�)。依据标准探测器的绝对功率响应度、滤光

片的透射率及带宽,给出辐射计相应的绝对光谱辐

照度响应度 RE ( �)及光谱辐亮度响应度 RB ( �) , 进

而给出距标准灯 650 mm 处的光谱辐照度 E�( �)及

标准灯和标准漫反射板形成亮度源的光谱辐亮度

图 4 绝对辐亮度计及绝对辐照度计定标

Fig . 4 Calibration of abso lute spectr al r adiance and

ir radiance r adiometer

B�(�)。具体结果如表 1和表 2所示。

由表 1可知, 绝对辐亮度计标定的亮度源在 4

个波长处光谱辐亮度 B�(�)均小于由标准灯及标准

漫反射板自身标定值给出的光谱辐亮度 B( �) , 且变

化呈现明显的波长依赖性,大致为波长越短则亮度

源的光谱辐亮度实际值与标定值偏离越大。同理,

由表 2可知, 标准灯的标定光谱辐照度值 E (�)与实

际绝对辐照度计标定的辐照度 E�(�)也存在一定程
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度的偏离,但其波长依赖性不是很明显。

综合考虑以上测量结果, 由于基于标准探测器

的辐亮度计及辐照度计具有更高的精度, 因此认为

辐亮度计及辐照度计测出的实际值更接近真实值。

表 3即为标准灯辐照度及标准漫反射板双向反射率

的变化情况。
表 1 绝对光谱辐亮度计标定标准灯和标准漫反射板亮度源的光谱辐亮度

Table 1 Radiance calibr ation o f the standard lamp and the standard diffuser radiance source by

abso lute spectral radiance radiometer

Waveleng th /

nm

E( �) o f

standard

lamp at

500 mm /

( �W� cm- 2 �

nm- 1 )

BRDF o f

the standard

diffuser /

sr- 1

Spect ral

r adiance

B(�) /

( �W� cm- 2 �

sr- 1 � nm- 1 )

RB ( �) of

the abso lute

radiance

r adiometer /

( A � mm2 �

sr� W - 1 )

Bandw idth /

nm

Signal

SB ( �) /

nA

B�(�) calibrated

by the abso lute

radiance

r adiometer /

( �W� cm- 2 �

sr- 1 � nm- 1 )

B( �) /

B�(�)

280 0. 0563 0. 3105 0. 0175 0. 0063 15 0. 015 0. 015873 1. 1

313 0. 206 0. 3117 0. 0642 0. 0203 10 0. 12 0. 059113 1. 09

352 0. 6398 0. 3129 0. 2002 0. 0175 10 0. 333 0. 190286 1. 05

365 0. 8712 0. 3131 0. 2728 0. 014 25 0. 898 0. 256571 1. 06

表 2 绝对辐照度计标定标准灯 650 mm 处光谱辐照度

Table 2 Spect ral irr adiance calibr ation at 650 mm from the standard lamp by abso lute spectral ir radiance r adiometer

Waveleng th /

nm

E(�) of

standard

lamp in

650 mm /

( �W � cm- 2� nm- 1 )

RE ( �) of

the absolute

irradiance

radiometer /

( A� mm2 � W- 1)

Bandwidth /

nm

Signal

S E ( �) / �A

E�(�) calibr ated

by the absolute

irr adiance

radiometer /

( �W � cm- 2 � nm- 1 )

E(�) / E�(�)

280 0. 0333 2. 7809 15 0. 0142 0. 034042 0. 978211

313 0. 1219 8. 9675 10 0. 1115 0. 124338 0. 980393

352 0. 3786 7. 7152 10 0. 2979 0. 386121 0. 980522

365 0. 5155 6. 1795 25 0. 8171 0. 52891 0. 974646

表 3 标准灯辐照度及标准漫反射板 BRDF变化情况

Table 3 Variations of irr adiance of the standard lamp and BRDF of the standard diffuser

Waveleng th /

nm

E�( �) at 650 mm

calibr ated

by the absolute

ir radiance

radiometer / ( �W�

cm- 2 � nm- 1 )

T rue E(�)

o f standard

lamp at

500 mm / ( �W �

cm- 2 � nm- 1 )

B�(�) calibrated

by the absolute

radiance

r adiometer /

( �W� cm- 2 �

sr- 1 � nm- 1 )

T rue BRDF

o f the

standard

diffuser /

sr- 1

Var iation o f

spect ral

ir radiance

of the

standard

lamp /%

Variation of

BRDF of the

standard

diffuser / %

280 0. 034042 0. 057531 0. 015873 0. 275904 2. 23 - 12. 55

313 0. 124338 0. 210131 0. 059113 0. 281315 2. 00 - 10. 81

352 0. 386121 0. 652544 0. 190286 0. 291606 1. 99 - 7. 31

365 0. 52891 0. 893858 0. 256571 0. 287038 2. 60 - 9. 08

5 �误差来源及不确定度分析
用绝对辐亮度计和绝对辐照度计对标准灯及标

准漫反射板进行标定时, 影响测量结果准确性的因

素主要包括滤光片透射率测量准确性, 滤光片带宽,

杂散光,标准探测器自身不确定度,标准探测器标准

值标定温度、湿度与实验室环境温度、湿度的一致

性,标准探测器标定辐照度时与标准灯的距离,标准

辐亮度计立体角计算误差等。

用 Lambda950分光光度计测量滤光片透射率,

不确定度为 0. 2%。此外, 由标准探测器推导辐照

度计的标准光谱辐照度及辐亮度计的标准光谱辐亮

度时,理论上滤光片应该为两边锐截止的窄带滤光

片,而实际滤光片并非理想情况。将各滤光片透射

率测量值导入 Or ig in软件,积分求得其等效带宽分
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别如表 1 所示, 中心波长透射率分别为 0. 267,

0. 637, 0. 521和 0. 431, 透射率曲线积分分别为 4,

6. 367, 5. 207和 10. 766。用中心波长透射率与等效

带宽乘积代替实际各波长透射率曲线积分求得引入

的不确定度分别为 0. 5%, 0. 3% , 0. 3%和 0. 9%;

由于辐射计标准探测器部分位于内部发黑处理

的辐射计外壳中,辐亮度计遮光筒与滤光片轮系统及

探测器均紧密相连,且所测波段为紫外波段, 杂散光

对辐亮度计的影响约 0. 1%,对辐照度计约0. 3%。

根据 NIST 紫外标准探测器自身携带的标准数

据, 4个波长处标准不确定度依次为 0. 55%, 0. 5% ,

0. 276%, 0. 24% ( k= 1)。

NIST 紫外标准探测器标定温度为 23. 3 �

0. 5 � , 湿度为 40% RH。用温度湿度计对实验室

环境温度湿度进行监测, 分别为 24. 6 � 0. 3 � ,

44% RH。由标准探测器温度湿度响应曲线可知,

该不一致性引起不确定度分别为 0. 015% 和

0. 004%。

用标准照度计标定标准灯照度时, 由于滤光片

(厚度3. 2 mm)材料折射率( 1. 458)与空气折射率不

同而带来光程改变约 1. 5 mm, 用钢板尺测量探测

器表面与标准灯丝中心实际距离的误差约2 mm,这

样对于 650 mm 的远距离测试,距离误差带来的测

量不确定度约为 0. 54%。由图 3 及( 1)式可知, 标

准辐亮度计因滤光片材料折射率及游标卡尺(精度

0. 02 mm)测量距离 L + d 引起的立体角计算不确

定度约为 0. 75%。

以上各不确定度分析按照 N IST 的 TN1297综

合不确定度公式
[ 16]

:

�2c ( y ) = �
N

i= 1

�f
�x i

2

�2( x i ) +

2�
N- 1

i= 1
�
N

j= i+ 1

�f
�x i

�f
�x j
�( x , y ) . (2)

� �由于各不确定度不相关联, ( 2)式改为

�
2
c ( y ) = �

N

i= 1

�f
�x i

2

�
2
( x i ) . (3)

� �由( 3)式可计算出总的合成标准不确定度, 结果

如表 4所示。

表 4 辐亮度和辐照度测试总合成标准不确定度

T able 4 Combined standard uncer tainties of r adiance and irradiance measurements

Source of uncer tainty
Spectral radiance measurement � Spectr al irradiance measurement

280 nm 313 nm 352 nm 365 nm

Filter

M easurement

r epeatability of

Lambda950

0. 20%

Approx imate bandw idth 0. 50% 0. 30% 0. 30% 0. 90%

Stra y light 0. 1% � 0. 3%

Standard detecto r 0. 55% 0. 50% 0. 28% 0. 24%

Temperature 0. 015%

H umidity 0. 004%

Solid ang le� distance 0. 75% � 0. 54%

Combined standard uncertainty 1. 08% � 0. 987% 0. 976% � 0. 873% 0. 884% � 0. 768% 1. 217% � 1. 136%

� �由表 4可知,除标准探测器本身的不确定度以

外,滤光片有效带宽及距离(与距离有关的立体角)

是以上测试中合成标准不确定度较大的主要原因,

其中滤光片有效带宽越大, 带来结果的不确定度也

越大,而距离直接关系到测量结果的准确性和有效

性。因此,在以后更精确的测量中,所选用的滤光片

带宽越小越好, 对距离的测量越精确越好,这样可以

使总合成标准不确定度更小。

6 �讨 � �论
对于标准漫反射板双向反射率, 由于长期使用

后存在灰尘、水份以及少许的触碰,其光谱反射率会

相应的降低。同时由于标准漫反射板本身标准值为

8�半球光谱反射率,使用时如图 4( a)所示,标准灯从

板面中心垂直方向入射, 绝对辐亮度计与传递仪器

采用同一个 33�夹角观测, 经辐射计300 nm波长测

试实际 0�入射相对于标定 8�入射偏小约 0. 7%。标

准漫反射板实际使用 BRDF 比理论标准值偏小,与

表 3给出的结论相一致。图 5所示是将 4个波长处

由 BRDF 引入的误差修正到臭氧垂直探测仪亮度

响应度 Rb ( �)中, 各波长之间修正值通过拟合给出,

而在所测波长之外的修正值由于变化未知而未能给

出。由图 5可以看出,在修正漫反射板 BRDF 变化

量后,两种响应度之比在波长变化时趋于常数 1,可
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见漫反射板 BRDF 衰减确实是两种算法仪器亮度

响应度存在差别的主要原因。

图 5 光谱辐亮度响应度比值 R j( �) / Rb ( �)修正

前后随波长变化而变化

F ig . 5 Ratio of the two spectral radiance response R j ( �) /

Rb ( �) before and after cor rection varies to wavelength

对于光谱辐照度标准灯, 由于工作超过一定时

间后,标准灯灯丝会因温度过高而逐渐变细, 导致其

电阻相应变大, 在工作电流不变的情况下,辐射功率

不断增大,光谱辐照度也不断增大,但一般其变化不

随波长变化而剧烈变化。4个波长处辐照度变化的

不同主要来源于滤光片带宽的不一致, 带宽越小, 所

测波长处的测量值越接近真实值。结合表 3给出的

结论,有理由相信 313 nm 和 352 nm 处辐照度变化

更接近真实值。因此,对于 250~ 400 nm 处积分球

光谱辐亮度(图 1)进行了约 2%的修正,结果如图 6

所示。

图 6 氙灯电流为 6. 1 �A时积分球开口 250~ 400 nm

光谱辐亮度修正前后比较

F ig . 6 Com par ison o f spectral radiance of the integ rated

sphere�s aper tur e befo re and after cor rection in

250 ~ 400 nm under the xenon lamp curr ent of

� � � � � � � � 6. 1 �A

7 �结 � �论
通过构建基于探测器的绝对辐射计,实现了对

于由两种方法得到的光谱辐亮度响应之比随波长变

化而变化这一问题的正确验证, 同时对积分球开口

亮度进行了相应的修正.不确定度分析表明, 4个波

长处辐亮度定标中合成标准不确定度为 0. 884% ~

1. 217%, 辐照度定标中合成标准不确定度为

0. 768% ~ 1. 136% .这也说明了用该方法检验标准

灯光谱辐照度值和标准漫反射板 BRDF 标准值变

化的可行性。
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