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基于ＬＥＤ光谱可调谐光源的光电探测器相对光谱响应测量研究
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摘　要　提出了采用ＬＥＤ光谱可调谐光源测量光电探测器相对光谱响应，详细论述了测量原理和算法，计

算中将辐射传输积分方程改写成求和方程，求和 值 与 积 分 值 的 近 似 程 度 与 波 长 间 隔 大 小 的 选 择 有 关，仿 真

分析了不同色温黑体作为探测目标时硅光电探测器和ＣＣＤ在不同波长间隔下的信号求和值与 积 分 值 差 异。

仿真结果表明：１０ｎｍ波长间隔时，探 测 器 信 号 求 和 值 和 积 分 值 差 异 在０．２％以 内，是 波 长 间 隔 的 理 想 值。

最后分析了影响该方法测量精度的因素及其解 决 方 案。该 测 量 方 法 结 构 简 单，避 免 了 单 色 仪 等 仪 器 的 测 量

传递误差。
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引　言

　　光辐射探测器在现代光学技术和光学工程中发挥着重要

作用，广泛应用于通信、气象、工业控制、科研生产、军工等

领域［１，２］。光辐射探测器可 分 为 以 光 电 效 应 为 理 论 基 础 的 光

电探测器和以热效应为理论基础的光热探测器两大类型。常

用的光电探测器包括：硅单元光电探 测 器、面 阵 电 荷 耦 合 器

件（ＣＣＤ）和超大规模镶嵌式焦平面列阵器件等。常用的光热

探测器主要有：热敏电 阻、辐 射 热 电 偶、热 释 电 探 测 器 和 绝

对辐射计等。

光辐射探测器的光谱响应度是指不同波长位置单位光通

量在探测器上产生的电流（或电压）量，实际工作中关心的是

响应度随波长的 相 对 变 化，即 相 对 光 谱 响 应 度［１，２］。由 于 光

热探测器对不同波长的辐射有较平坦的响应，是无选择性探

测器，所以，通常提到的探测器的相对 光 谱 响 应 度 是 指 光 电

探测器。光电探测器相对光谱响应度测量方法分为直接比较

法、替代法和宽带滤光片法［３］。直接 比 较 法 和 替 代 法 是 最 常

用的方法，需要辐射源、单 色 仪、基 准 探 测 器 以 及 光 学 系 统

等几个部分，测 量 结 构 相 对 复 杂，测 量 误 差 来 源 也 相 对 较

多，包括基准探 测 器、单 色 仪、光 学 系 统 和 待 测 探 测 器 等。

其中，基准探测器的 误 差 来 源 包 括 暗 信 号 和 响 应 度 的 漂 移、

非线性以及非均匀性；单色仪的误差 来 源 包 括 波 长 误 差、非

均匀性、杂散光辐射以及偏振；光学系 统 的 误 差 来 源 包 括 两

光束的光谱非对称性、镜像移动的精 确 性、漫 射 杂 散 辐 射 以

及孔衍射；待测探测器 的 误 差 来 源 包 括 非 线 性、暗 电 流、非

均匀性、偏移以及探测器窗口干扰。宽 带 滤 光 片 法 是 利 用 已

知光谱功率分布的标准光源和ｎ个已知光谱透射比的滤光片

进行测量，对信号进行恰当的处理可以得到ｎ个波长处的光

谱响应度，然后通过插值的方式得到全波段的相对光谱响应

度。ｎ个滤光片的透过 率 函 数 必 须 是 非 相 关 的。宽 带 滤 光 片

法的优点在于结构简单且不需要基准探测器，但是要得到高

精度相对光谱响应，必须要求得到可 观 的 数 目 的 滤 光 片，此

外滤光片光谱透过率具有方向性也是影响相对光谱响应函数

精度的重要因素。

本文采用ＬＥＤ光谱可调谐光源直接照射光电探测器件，

根据辐射传输数学物理方程构造描述不同光谱分布光源下的

光电探测器辐射 输 入、信 号 输 出 值（电 流 值、电 压 值 或 者 数

码ＤＮ值）与相对光谱响应之间对应关系的数学物理方程组。

光电探测器辐射输入和信号输出值，通过求解方程组得到的

相对光谱响应函数。

１　光谱可调谐光源

　　英国的Ｎａｔｉｏｎａｌ　Ｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ（ＮＰＬ）设 计 了 如 图

１所示光谱可调谐光 源 系 统［４］，该 系 统 的 光 源 为 溴 钨 灯，溴

钨灯发出的光经准直系统（ｃｏｌｌｉｍａｔｉｎｇ　ｌｅｎｓ）、分光系统（ｆｉｘｅｄ

ｇｒａｔｉｎｇ）、聚焦透镜（ｆｏｃｕｓｉｎｇ　ｌｅｎｓ）以 及 空 间 滤 波 器（ｓｐａｔｉａｌｌｙ



ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ　ｆｉｌｔｅｒ）后入射 到 积 分 球，调 整 空 间 滤 波 器 光 谱 透 过

特性即可改变积分球输出光谱分布。该光谱可调谐积分球光

源系统 所 用 的 溴 钨 灯 具 有 蓝 绿 光 波 段 光 谱 能 量 偏 低 的 不

足［５］，且系统结构相对复杂。

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ＮＰＬ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ－ｔｕｎａｂｌｅ　ｓｏｕｒｃｅ

　　ＬＥＤ具有体积小、发光效率高、寿命长（理论寿命为１０５

ｈ）、环保、发光稳定以及峰值波长（λｐ）丰富等优点［６－８］。美国

的Ｎａｔｉｏｎａｌ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｓｔａｎｄａｒｄｓ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（ＮＩＳＴ）研

制了一种 以ＬＥＤ为 发 光 介 质 的 光 谱 分 布 可 调 的 积 分 球 光

源［９，１０］，它可以模拟不同 光 源 的 光 谱 分 布，该 光 源 的 原 理 图

如图２所示。ＬＥＤ光谱分布可调光源由积分球、ＬＥＤ灯 头、

光纤光谱仪、控制电脑 组 成。积 分 球 起 到 匀 光 的 作 用，将 装

有大量不同峰值波 长 的ＬＥＤ的 灯 头 放 入 积 分 球，调 整ＬＥＤ
的驱动电流和点亮数目，积分球即可 输 出 不 同 光 谱 分 布。光

纤光谱仪用于实时监 视 光 源 的 光 谱 分 布 并 反 馈 给 控 制 电 脑，

电脑通过计算模拟光 谱 与 目 标 光 谱 的 差 异 调 整ＬＥＤ的 驱 动

电流，从而得到与 目 标 光 谱 最 为 接 近 的 光 谱 曲 线。在 国 内，

长春光机所、安徽光机所以及台湾国立中央大学等单位也做

了类似的研究［１１－１３］。

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ＮＩＳＴ　ＬＥＤ－ｂａｓｅｄ
ｓｐｅｃｔｒｕｍ－ｔｕｎａｂｌｅ　ｓｏｕｒｃｅ

２　测量原理与算法描述

　　采用ＬＥＤ光谱可调 谐 光 源 测 量 光 电 探 测 器 相 对 光 谱 响

应的原理图如图３所示。

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｍｅａｓｕｒｉｎｇ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｒｅ－
ｓｐｏｎｓｉｖｉｔｙ　ｏｆ　ｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒ　ｂｙ　ＬＥＤ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ－ｔｕｎａｂｌｅ
ｓｏｕｒｃｅ

　　将ＬＥＤ光 谱 可 调 谐 光 源 作 为 探 测 目 标，通 过 光 纤 光 谱

仪可以得到光源的光谱分 布（或 者 采 用 光 谱 辐 亮 度 计 测 得 积

分球光源出口处的光 谱 辐 亮 度），将 光 电 探 测 器 对 准 积 分 球

开口即可获得光电探测 器 的 测 量 值（电 流 值、电 压 值 或 者 数

码ＤＮ值），关闭 积 分 球 光 源，即 可 得 到 光 电 探 测 器 的 暗 信

号。

光电探测器辐射传输的数学物理方程为

ＳＩＧＮＡＬ＝α∫
λｑ

λｐ
Ｒ（λ）Φ（λ）ｄλ＋ｎ （１）

其中，ＳＩＧＮＡＬ为光电探测器的信号值，Ｒ（λ）为所述光 电 探

测器的相对光谱响应函数，Φ（λ）为光电探测器的输入的光谱

功率分布，λｐ 和λｑ 分别为光谱响应波长范围的下限和上限，

α为辐射传输的非光谱因子，ｎ为暗信号值。

将光电探测器的光 谱 响 应 波 长 区 间λｐ～λｑ 按 等 分 离 散

成ｋ个波长间隔，光电探测器辐射传输方程右侧的积分部分

改写成求和，则

ＳＩＧＮＡＬ′＝α∑
ｋ

ｉ＝１
Ｒ（λｉ）Φ（λｉ）

（λｑ－λｐ）
ｋ ＋ｎ （２）

其中，ＳＩＧＮＡＬ′为光电探测器信号的求和值，λｉ 为第ｉ个 波

长间隔的中心波长，Ｒ（λｉ）为 光 电 探 测 器 在 波 长λｉ 处 的 相 对

光谱响应函值，Φ（λｉ）为所探测光谱在的波长λｉ 处的光谱值，
（λｑ－λｐ）
ｋ

为波长间隔长度，当ｋ大到一定程度时，求和值近

似等于测量值，ＳＩＧＮＡＬ′≈ＳＩＧＮＡＬ。

调节ＬＥＤ的驱动电流或ＬＥＤ的点亮数目，测得ｍ个不

同光谱分布下的光电探 测 器 信 号 值，并 根 据 式（２）构 造 光 电

探测器的辐射传输测量的数学物理矩阵方程

α
（λｑ－λｐ）
ｋ

Φ１（λ１） … Φ１（λｋ）
  

Φｍ（λ１） … Φｍ（λｋ

烄

烆

烌

烎）

Ｒ（λ１）


Ｒ（λｋ

烄

烆

烌

烎）

＝

ＳＩＧＮＡＬ１－ｎ


ＳＩＧＡＮＡＬｍ －

烄

烆

烌

烎ｎ
（３）

其中，
Φ１（λ１）


Φ１（λｋ

烄

烆

烌

烎）
…
Φｍ（λ１）


Φｍ（λｋ

烄

烆

烌

烎）
为ｍ组不 同 光 谱 分 布 光 源 分 别
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在波长λ１，…，λｋ 处 的 光 谱 值 向 量，ｍ ≥ｋ，且 向 量 组

Φ１（λ１）


Φ１（λｋ

烄

烆

烌

烎）
…
Φｍ（λ１）


Φｍ（λｋ

烄

烆

烌

烎）
线性无关。

采用最小二乘法求 解 超 定 方 程 组（３），即 可 得 到 光 电 探

测器的相对光谱响应特性。

３　仿真实验与讨论

　　波长间隔的选择将影响求和值和积分值的近似程度，而

两者的近似程度是影响测量结果精度的重要因素。为此仿真

分析了波段间隔对两者近似程度的影响。

硅光电探测器在３８０ｎｍ～７８０ｎｍ波段 的 光 谱 响 应 是 线

性的，光谱响应函数设为：τ（λ）＝ｋλ，将３８０～７８０ｎｍ波 长

区间按等份离散成多个波段，然后仿真分析硅光电探测器不

同波长间隔下求和值与积分值的近似程度，波长间隔选择１，

５，１０，２０和５０ｎｍ五种，仿真计算了４０１种光源光谱分布下

各波长间隔硅光电探测器信号求和值与积分值的比值，如图

４所示，４０１种光源为色温为３　０００～７　０００Ｋ的黑体，色温间

隔为１０Ｋ。

又如某线阵ＣＣＤ的相对光谱响应如图５所示，将３８０～
８３０ｎｍ 波 长 区 间 按 等 份 离 散 成 多 个 波 段，然 后 仿 真 分 析

ＣＣＤ不同波长间隔下求和与积分值的近似程度，波长间隔选

择１，５，１０，３０和５０ｎｍ五种，计算了４５１种光源光谱分布

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｒａｔｉｏ　ｏｆ　ｓｕｍｍａｔｉｏｎ　ｖａｌｕｅ　ｔｏ　ｉｎｔｅｇｒａｌ　ｖａｌｕｅ　ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｏｌｏｕｒ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ　ｏｆ　Ｓｉ　ｐｈｏｔｏｄｉｏｄｅ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒ－
ｅｎｔ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ　ｉｎｔｅｒｖａｌｓ

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｒｅｓｐｏｎｓｉｖｉｔｙ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ＣＣＤ

下各 波 长 间 隔ＣＣＤ光 电 探 测 器 求 和 值 与 积 分 值 的 比 值，如

图６所示，４５１种光源为色温 为３　０００～７　５００Ｋ的 黑 体，色

温间隔为１０Ｋ。

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ　ｒａｔｉｏ　ｏｆ　ｓｕｍｍａｔｉｏｎ　ｖａｌｕｅ　ｔｏ　ｉｎｔｅｇｒａｌ　ｖａｌｕｅ　ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｏｌｏｕｒ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ　ｏｆ　ＣＣＤ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｗａｖｅ－
ｌｅｎｇｔｈ　ｉｎｔｅｒｖａｌｓ

　　之前的仿真计算用得黑体光源光谱分布相对平缓，为此

仿真分析了硅光电探测 器 和ＣＣＤ在ＣＩＥ　Ｄ６５光 源 照 明 和 不

同波长间隔下的信号求和值与积分值比，ＣＩＥ　Ｄ６５的 相 对 光

谱分布如图７所 示，仿 真 计 算 求 和 值 与 积 分 值 比 如 表１所

示。

Ｆｉｇ．７　Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ＣＩＥ　Ｄ６５

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｅ　ｒａｔｉｏ　ｏｆ　ｓｕｍｍａｔｉｏｎ　ｔｏ　ｉｎｔｅｇｒａｌ　ｖａｌｕｅ　ｕｎｄｅｒ　ｕｎｄｅｒ
ＣＩＥ　Ｄ６５ｏｆ　Ｓｉ　ｐｈｏｔｏｄｉｏｄｅ　ａｎｄ　ＣＣＤ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｗａｖｅ－
ｌｅｎｇｔｈ　ｉｎｔｅｒｖａｌｓ

１ｎｍ
间隔

５ｎｍ
间隔

１０ｎｍ
间隔

２０／３０ｎｍ
间隔

５０ｎｍ
间隔

硅探测器 １．０００　０　１．０００　０　０．９９９　９　１．００２　３（２０ｎｍ）１．００４　３
ＣＣＤ　 １．０００　０　０．９９９　９　１．００１　２　０．９９０　１（３０ｎｍ）１．０１３　２

　　仿真结 果 表 明：波 长 间 隔 越 小，求 和 值 与 积 分 值 越 接

近，然而减小波长间隔会成倍的增加 实 验 的 次 数，不 仅 增 加

了实验的工作量，而且由于实验中要求光源的光谱分布线性

无关，减小波长间隔还对光源光谱分布的可调谐能力提出了

更高的要求，因此，选择 合 适 的 波 长 间 隔，不 仅 会 能 保 证 相

对光谱响应精度，还可以减少实验的工作量。根据图４、图６
和表１的结果，１０ｎｍ波长间隔时的信号求 和 值 和 积 分 值 差

异在０．２％以内，是相对 理 想 的 波 长 间 隔。当 相 对 光 谱 响 应

曲线存在细尖峰时，则需要选择比尖峰波长宽度小的波长间

隔来体现相对光谱响应曲线的细节。

在细节上，对比图４和图６可 知，探 测 器 信 号 的 求 和 值
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和积分值的差距还与相对光谱响应曲线的平缓及光滑程度有

关。相同波长间隔下的仿真，相对光谱 响 应 平 缓 及 光 滑 程 度

好的探测器（如上文的硅光电探测器）的信号求和值与积分值

的差异要比平 缓 光 滑 程 度 差 的 探 测 器（如 上 文 的ＣＣＤ探 测

器）小得多。此外，探 测 器 信 号 的 求 和 值 和 积 分 值 的 差 距 还

有光源光谱分布的平缓光滑程度有关，因此应尽量选择光谱

分布平缓及光滑程度好的光源。

影响该方法测量探测器相对光谱响应的主要误差还包括

待测探测器的误差和光源光谱分布的测量误差。待测探测器

的误差来源主要包括 探 测 器 非 线 性、暗 电 流、非 均 匀 性、偏

移以及探测器窗口干扰。

所有探测器都仅在特定的范围是线性的，而探测器的使

用不当将会大大减弱探测器的线性，因 此，测 量 探 测 器 光 谱

响应时应先对其输入信号的线性范围进行测试。探测器的暗

电流和非均匀性可分别通过探测器的暗电流修正和非均匀性

校正解决。大部分光 电 探 测 器 的 响 应 度 是 一 个 温 度 的 函 数，

通常温度系数是波长的函数，其在光谱的一部份上是正数而

在其他部分上 是 负 数（如 硅－光 电 二 极 管 或 光 电 发 射ＣｓＳｂ
阴极），因此，测量 光 谱 响 应 度 时 探 测 器 的 温 度 必 须 保 持 稳

定以消除温度带来的偏移。如果用激 光 提 供 单 色 辐 射，则 光

束的高相干性会导致探测器窗口或平行面的玻璃滤光片中产

生干扰效应，将滤光片倾斜放置可能 会 阻 止 相 互 干 扰，但 不

能消除干扰效应，通常将平行替换成楔形窗口来消除干扰效

应。此外，还需要高精度辐亮度计或光 谱 仪 精 确 测 量 可 调 光

源的光谱分布以保证探测器相对光谱响应的测量精度。

４　结　论

　　采用ＬＥＤ光谱可调 谐 光 源 测 量 光 电 探 测 器 相 对 光 谱 响

应，该方法避免了引入单色仪等仪器 的 测 量 传 递 误 差，因 此

具有简单有效的优点。

ＬＥＤ光谱可调谐光源提供的是面均匀光源，该光源不仅

可以应用于单元探测器相对光谱响应的测量，还可以用于阵

列探测器相对光谱响应的测量，并且还可以应用于阵列探测

器不同探测单元 的 非 均 匀 性 校 正。此 外，在 空 间 遥 感 领 域，

采用大口径ＬＥＤ光谱可 调 谐 光 源 可 以 为 空 间 遥 感 相 机 进 行

辐射定标和光谱定标［１１－１３］。
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