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摘 要： 为了研制辐射特性相对理想的大口径积分球，采用 LightTools 仿真分析了 5 种光源位置和 3
种照明模式，共 15种直径为 3 m积分球模型的辐照度面均匀性和朗伯特性。相比依靠经验设计积分
球，计算机仿真研究具有周期短、成本低、重复性高等优点。仿真结果表明：照明模式和光源位置对积
分球开口处辐照度面均匀性影响很小；而对开口处朗伯特性产生较大影响。首先，光源方向上的朗伯
特性最差，其次，对称式照明模式则会改善朗伯特性，另外，随着光源与积分球前后半球交汇面的距
离不断增加，积分球的朗伯特性逐步变优。最后，测试了直径为 3 m积分球在不同照明模式下的辐照
度面均匀性、光源方向和垂直方向的朗伯特性，实测辐射特性与仿真结果相吻合。
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Radiometric characteristics simulation of large aperture
integrating sphere bosed on LightTools
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Abstract: In order to develop the large aperture integrating sphere with perfect radiometric characteristics,
15 integrating sphere models with 5 different lamp positions and 3 different illumination models were
built and simulated by LightTools, and their irradiance plan uniformity and Lambert characteristic were
analyzed. Compared with designing by experience, computer simulation has the advantage of short period,
low cost and good repeatability. Simulation results indicate that lamp positions and illumination models
have less effect on irradiance plan uniformity, however have more effect on Lambert characteristic. The
Lambert characteristic of lamp direction is worse than other directions, symmetrical illumination model
improves the Lambert characteristic, and the Lambert characteristic usually becomes better with the
distance between the light source and the joint plan of both hemispheres increasing. The irradiance plan
uniformity, the Lambert characteristic of light source′ s direction and the Lambert characteristic of light
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source′s vertical direction of a 3 m integrating sphere were tested, with different illumination models, and
the measured performance agreed well with simulation results.
Key words: radiometric characteristics; computer simulation; integrating sphere; remote sensing;
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0 引 言

实验室辐射定标是光学遥感器研制中的一个重

要环节， 其作用是建立光学遥感器辐射输入与最终

电信号输出之间的响应函数。 遥感器的实验室辐射

定标应遵循全孔径、全视场和端对端的原则 [1]，扩展

辐射源作为相机实验室辐射定标的标准光源， 要求

能够对相机进行全孔径、全视场的照明。 因此，扩展

辐射源不仅需要满足尺寸要求， 还应具备较为理想

的辐射特性， 即理想的辐照度面均匀性和辐亮度角

度均匀性 (又称余弦特性或朗伯特性)。 大口径积分
球光源是一种相对理想的均匀漫射扩展源 [2-3]，是已

经被公认的空间光学遥感器的辐射定标扩展源。 随

着空间光学技术的飞速发展， 空间光学遥感器的分

辨率越来越高，光学系统口径也越来越大，这就要求

积分球定标光源的开口越来越大， 研制大口径积分

球势在必行。

由于积分球内壁涂层并非理想余弦发射体球以

及遮挡屏和光源的存在， 实际使用的积分球的工作

状况会偏离理想球 [4]，只有合理地布置光源和遮挡屏

位置，积分球的辐射特性才会达到最优 [5-6]。 以往积

分球设计和内部光源布置大都凭借经验来设计 ，如

积分球开口比不大于 5%等，然而，随着积分球的尺

寸不断增大， 如果仅凭经验布置积分球的光源和遮

挡屏的位置，然后选出辐射性能最优的积分球，那么

研制工作不仅承担巨大的风险，而且成本大大增加、

时间周期也会大大延长。随着计算机性能不断增强，

仿真技术得到迅猛发展， 这为采用计算机仿真设计

积分球提供了强大的技术保证。 LightTools 是由美国
Optical Reasearch Associates 公司研制开发的一款光
学系统建模仿真软件， 可以精确地定义各种实际光

源 (如发光二极管 、白炽灯 、弧光灯 、卤素灯等 )的形
状 和 发 光 特 性 ， 利 用 其 照 明 模 块 (Illumination
Module)可实现蒙特卡洛法 (Monte Carlo)光线追迹 ，

以便确定某个 (或某几个 )指定表面上的光照度 、强

度或亮度，因此广泛应用在光学仿真领域。文中以直

径为 3 m 积分球为例，采用 LightTools 仿真分析了不
同光源位置和照明模式对积分球辐射特性的影响，并

通过测试直径为 3 m 积分球的辐射特性验证了仿真
分析的可行性，为大口径积分球的研制奠定了基础。

1 影响积分球辐射特性的因素

积分球光源是一个内表面为高反射率球形腔 ，

在该球形腔内置光源可在其内表面形成等照度球

面，若在该球面上开口，则该开口上的输出辐射亮度

L 与内置光源辐射通量、积分球半径、内表面反射率

以及积分球开口比相关，积分球辐射亮度方程[7]为：

Ls= Φ
πAS

× ρ
1-ρ(1-f) (1)

式中 ：Φ 为积分球入射辐射通量 ；AS=πd2 表示直径

为d 的积分球内表面面积 ；ρ 为积分球内表面反射

率 ；f 为积分球开口比：f=∑Ai

AS
， ∑Ai 为积分球总开

口面积 [8-10]。

积分球开口比、内表面反射率 、遮挡屏 、光源的

位置和照明模式影响积分球辐射特性的重要因素 。

开口比取决于积分球直径以及总开口面积， 内表面

反射率则取决于反射涂料的性能和喷涂技术水平 ，

两者在积分球研制过程中是固定的。 遮挡屏的作用

是避免光源发出的光直射到积分球出光口从而影响

测量结果。另外，遮挡屏会使积分球实际工作状况偏

离理想球也会影响测量结果。因此，在避免光源直射

到出光口的前提下，遮挡屏的尺寸越小越好。 所以，

光源的位置和照明模式是积分球研制过程中重点考

虑的因素 。 文中以直径为 3 m 积分球为例 ， 采用

LightTools 仿真分析光源位置和照明模式对积分球
辐射特性的影响。

2 LightTools 仿真模型建立

2.1 积分球结构和光学性能参数
外球直径为 3 040 mm，内球直径为 3 000 mm，内
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表面属性为朗伯漫反射面，反射率为 98%，漫射光线

的数目为 1。 出光口位于前半球上，如图 1 所示，开
口直径为 1 000 mm。

图 1 积分球模型

Fig.1 Model of integrating sphere

2.2 光源与遮挡屏参数
溴钨灯是积分球常用内部光源， 由于溴钨灯发

光部分尺寸比起积分球尺寸小得多，因此，仿真中采

用点光源代替溴钨灯，每只光源功率为 1 000 W。 光

源位于前半球内壁， 并且光源所在面与积分球前后

半球相交面平行。仿真模型中照明模式包括三种：照

明模式 A(竖直方向一只光源 )、照明模式 B(竖直方
向两只对称光源)和照明模式 C(竖直和水平方向各
两只对称光源)。 光源位置由光源所在面与前后半球
相交面的距离 d 定义，d 取值包括 250 mm、500 mm、

750 mm、1 000 mm 和 1 250 mm。 遮挡屏的设计原则

为：在避免光源直射到出光口前提下，遮挡屏的尺寸

越小越好，遮挡屏的表面属性为朗伯漫反射面，反射

率为 98%。

2.3 接收器参数
仿真中需要接收两种辐射量， 开口处不同位置

的辐照度和不同角度方向的辐亮度。辐照度，单位为

W/mm2。 接收面积是与积分球开口同心的 1 000mm×
1 000mm 区域，划分为 20×20 网格。 辐亮度，单位为
W/(mm2·sr)。 接收面积是与积分球开口同心的 500mm×
500 mm 区域， 角度设置为经度 0°~360°， 纬度 90°~
180°，角度间隔均为 5°，划分为 20×18 角度网格。
2.4 系统仿真参数
追迹光线数目 N 为 40 000 000 条， 相对光线能

量阈值为0.001。

3 仿真结果分析与验证

5 种光源位置和 3 种照明模式共 15 种积分球仿
真模型。 LightTools 的仿真结果输出包括图形输出方

式和数字输出方式。

3.1 图形化输出方式
图形输出方式形象直观。 图 2 中，图(a)和图(b)

为两种仿真模型在积分球开口水平(0°)和竖直 (90°)
方向的辐亮度角度线条图 (Line Chart)，不同的同心
圆代表不同的辐亮度。 图(a)的参数为：照明模式 A，
d=500 mm；N=40 000 000，图(b)的参数为：照明模式 C，
d=500mm；N=40 000 000。 图(b)中水平和竖直方向的
朗伯特性相当，而图(a)中水平方向上的朗伯特性明
显优于竖直方向。

图 2 两种积分球模型的辐亮度线条图

Fig.2 Radiance line chart of two integrating sphere model

3.2 数字化输出方式
数字输出方式更适用于定量化分析辐照度面均

匀性和朗伯特性。 辐照度面均匀性常用辐照度面非

均匀度表征， 即出光口平面内不同位置的辐照度相

对标准偏差，计算公式为：

u=Std(Ei)/E×100% (2)
式中：u 为辐照度面非均匀度；Ei 为不同位置的辐照

度值；E 为不同位置辐照度的平均值 ；Std(Ei)为不同
位置辐照度的标准偏差。

朗伯特性常用辐亮度角度非均匀度表征， 即积

分球出光口不同角度方向的辐亮度相对标准偏差 ，

辐亮度角度非均匀度越小则朗伯特性越好， 计算公

式为：

v=Std(Li)/L×100% (3)
式中：v 为辐亮度角度非均匀度；Li 为各角度的辐亮

度值 ；L 为各角度辐亮度平均值 ；Std(Li)为各角度辐
亮度值的标准偏差。理想积分球是个朗伯光源，各角

度的辐亮度一致，辐亮度角度非均匀度为 0。
表 1 为 15 组仿真模型追迹 40 000 000 条光线后

计算的辐照度面非均匀度和辐亮度角度非均匀度。 辐

照度面非均匀度的有效计算面积为700 mm×700 mm

962



第 4 期

区域，辐亮度非均匀度有效计算角度为±60°。

表 1 15 组仿真模型的辐照度面非均匀度和辐亮度

角度非均匀度

Tab.1 Irradiance plan nonuniformity and radiance

angular nonuniformity of 15 integrating

sphere models

仿真结果表明： 照明模式和光源位置对积分球

出口处的辐照度面均匀性的影响很小，而相比之下，

朗伯特性受到的影响则较为明显。

在照明模式 A、B、C 下， 光源在不同位置时的辐
照度面非均匀度的相对偏差分别在 5%、5%~6%以内，
而当光源位置 d 固定时， 照明模式 A、B、C 的出光口
辐照度面非均匀度的相对偏差均不超过 9%。

当光源位置 d固定时， 对称式的照明模式会降低
辐亮度角度非均匀度， 并且对称性越好则积分球辐亮

度角度非均匀度越低。 例如， 当光源位置 d为250 mm
时，与照明模式 A 相比，照明模式 B 和 C 的辐亮度角
度非均匀度分别降低了 30.2%和 45.0%。 而当照明模

式固定时，光源的位置明显影响到辐亮度角度非均匀

度。 随着光源位置 d 不断增加，出口处的辐亮度角度
非均匀度逐渐变小。 例如在照明模式 C 下，光源在 d

为 1 250mm 处的辐亮度角度非均匀度为 1.34%，明显

优于 d 为 250 mm、500 mm、750 mm 以及 1 000 mm
处的 7.52%、3.14%、2.20%和 1.60%。

表 1 中给出了所有方向上总的辐亮度角度非均
匀度，而从细节上由于光源和挡板的存在会影响了光

源附近方向上的辐亮度角度非均匀度(确切地说，影响
光源对侧的辐亮度角度非均匀度)。例如，图 3中在照明
模式 A 下，d 为 250 mm 时各经度方向辐亮度角度分
布曲线，图中两条曲线(81°和 99°方向)在-20°~-45°
处明显翘起，此处两条曲线所对应的经度最靠近光源

方向。同理，图 4 中在照明模式 C 下，d 为 1 250mm 时

各经度方向辐亮度角度分布曲线 ， 图中 4 条曲线
(9°、81°、99°和 171°方向) 两侧在均翘起也是这个原
因。 此外，仿真结果还表明，积分球在光源方向的一

定角度范围内依旧保持良好的朗伯特性， 光源位置

d 最大处时的角度范围最大， 这是由于此时挡板对

积分球偏离理想工作状态的影响程度最小。 例如，图3
在±20°角度内保持良好的朗伯特性， 而图 4 则在±70°
角度范围内保持良好的朗伯特性。

图 3 照明模式 A，d 为 250mm 时各经度方向辐亮度角度分布曲线

Fig.3 Radiance angular distributing curves in different longitude

angle of illumination model A and d=250 mm

图 4 照明模式 C，d 为 1 250 mm 时各经度方向辐亮度角度

分布曲线

Fig.4 Radiance angular distributing curves in different longitude

angle of illumination model C and d=1 250 mm

15 组仿真结果中， 照明模式 C、d=1 250 mm 积
分球模型的辐射特性最优。

3.3 积分球辐射特性测试
为了验证仿真结果，测试了现有积分球的辐射特

性，积分球内径为 3 000 mm，开口直径为 1 000 mm，

光源与前后半球交汇面的距离为 700 mm。

测试了积分球在照明模式 A、B 和 C 下的辐照
度面非均匀度， 探测器有效面积为 2 mm×2 mm，测

试面积为 400 mm×400 mm 方形区域 ， 测试间隔为

100 mm，每个照明模式下测试 5×5 个点 ，每个点测

Illumination mode One lamp

u v

Two lamps

u v

Four lamps

u v

Lamp
posi-
tions

250 mm 0.82% 10.4% 0.76% 7.25% 0.75% 5.72%

500 mm 0.80% 8.60% 0.76% 5.16% 0.70% 3.14%

750 mm 0.78% 6.69% 0.68% 3.84% 0.76% 2.20%

1 000 mm 0.80% 4.21% 0.74% 2.39% 0.68% 1.60%

1 250 mm 0.87% 2.69% 0.76% 1.52% 0.78% 1.34%
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试三次取平均值。照明模式 A、B 和 C 下的辐照度非
均匀度分别为 0.279%、0.270%和 0.285%，三者相对

偏差不超过 6%。由于仿真模型建模以及非均匀度的

计算方法与实际模型不完全一致，实测照明模式 A、

B 和 C 下辐照度面非均匀度与模式 A、B 和 C 下，d=
750 mm 时的仿真结果并不完全一致，但是实测结果

中，照明模式对辐照度面非均匀度的影响不大，与仿

真结果相吻合。

测试了积分球在照明模式 A 和 B 下的光源方
向和光源垂直方向上的辐亮度角度分布曲线， 角度

范围为±45°(0°为积分球出光口法线方向)，测量间隔
为 5°，各角度测试三次取平均值。测试仪器为 Photo
Research 公司的 PR-735 Spectrascan(380~1 080 nm)。
图 5 和图 7 分别为照明模式 A 和 B 下，光源方向和

光源垂直方向的辐亮度角度分布曲线， 图中光源方

向的朗伯特性明显差于光源垂直方向， 并且光源对

侧的辐亮度明显翘起，与仿真结果图 6和图 8相吻合，

图 5 照明模式 A下，光源方向和光源垂直方向辐亮度角度分布曲线

Fig.5 Radiance angular distributing curves in light source′s

direction and light source′s vertical direction of

illumination model A

图 6 照明模式 A 下，d=750 mm 处的光源方向和光源垂直方向

附近辐亮度角度分布曲线

Fig.6 Radiance angular distributing curves in light source′s

direction and light source′s vertical direction of

illumination model A and d=750 mm

图 7 照明模式 B 下，光源方向和光源垂直方向辐亮度角度分布曲线

Fig.7 Radiance angular distributing curves in light source′s

direction and light source′s vertical direction of

illumination model B

图 8 照明模式 B 下，d=750 mm 处的光源方向和光源垂直方向

附近辐亮度角度分布曲线

Fig.8 Radiance angular distributing curves in light source′s

direction and light source′s vertical direction of

illumination model B and d=750 mm

图 6 和图 8 中，在照明模式 A 和 B 下的 d=750mm 时
光源方向和光源垂直方向的辐亮度角度分布曲线 ，

81°和 99°对应着与光源方向(90°)最为接近的经度，9°
和 181°对应着与光源垂直方向最为接近的经度。

4 结 论

积分球辐射源是以统计特性为基础的辐射源 ，

文中采用蒙特卡洛光线追迹法仿真分析了光源位置

和照明模式对积分球辐射特性的影响， 并利用实测

结果验证了仿真分析的科学性。仿真分析中，由于模

型建模以及分析方法与实际积分球不完全一致 ，虽

不能得到实际积分球的辐射特性精确值， 但是可以

用于不同积分球模型之间的辐射特性相对比较 ，以

选取辐射特性最优的积分球模型， 这为大口径积分

球光源的研制奠定了基础。

此外，伴随着光学遥感技术不断发展，遥感相机
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可采用同轴、离轴三反等不同光机结构，这也导致空

间相机的遮光罩口不仅仅局限于圆形， 而积分球开

口往往要根据空间相机遮光罩口形状和尺寸设计 ，

光学仿真研究则为此类积分球研制提供技术支持。
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