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大气遥感远紫外光谱仪绝对光谱辐照度响应度定标方法研究
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摘　要　主要针对可应用于空间高层大气遥感的远紫外光谱仪的光谱辐照度响应度定标方法进行研究。针
对远紫外波段光谱测试标准装置少，实验系统所需真空度高，实验稳定性难以维持，传统漫反射板和积分球
辐亮度定标方法在远紫外波段局限性大、难以利用等特点，研究了适用于远紫外光谱仪器的光谱辐照度绝
对辐射定标方法，搭建了相应的真空实验系统，以一台远紫外光谱仪原理样机为对象对研究方法进行了实
验验证。实验系统以标准氘灯、真空紫外单色仪和准直系统组成照射系统，将出射准直光辐照度用标准探测
器进行标定，三者共同组成了标准光谱辐照度光源；利用该光源照射原理样机并读出相应信号，最终获得光
谱辐照度响应度，从而实现了利用标准探测器进行照度传递的远紫外光谱仪器绝对光谱辐射定标，有效的
进行了仪器定标。该方法定标不确定度约为７．７％，对远紫外波段空间高层大气遥感光谱仪的地面辐射定标
研究具有重要意义。
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引　言

　　在未来空间环境和空间天气因果链的研究观测中，高层
大气观测都是重要的组成部分。用于高层大气遥感的远紫外
成像光谱仪可以获取十分重要的信息［１］，国外多个相关应用
仪器已经证明高层大气粒子相关光谱信息的获取对人类具有

重要意义。通过测量各光谱辐射，反演计算出各种粒子的分
布和含量，可以实现对高层大气的实时检测，以帮助人类更
好的进行空间环境天气预报。为了保证获取光谱反演信息的
准确性，需要对光谱仪进行精确的辐射定标。

高层大气实时变化很快，辐射波段信号微弱且完全被低
层大气吸收，需要在地面进行精确的辐射定标以确保仪器的
精度。但是，在地面对相应仪器进行辐射响应度定标具有很
大的实现难度［２－４］，这是由以下几个原因造成的：第一，在地
面进行模拟辐射响应度定标时，光源出射的远紫外光谱被大
气完全吸收，需要定标过程在高真空度（１０－３　Ｐａ以上）下才
能完成。如果使用辐亮度标定方法，就必须将光源、积分球
或漫反板置入真空系统内，实施起来非常困难，若待定标仪
器口径较大则相应的实验系统也必须相应增大，不利于实验
的进行。第二，目前可应用于远紫外波段光谱传输的材料传
输效率非常低，使用辐亮度方法进行亮度标定则积分球或漫

反板均无法保证定标时所需要的能量，使得最终探测器等接
收仪器无法响应或响应稳定度极差，因此地面定标必须寻找
其他标定方式对仪器进行标定。第三，可应用于远紫外波段
定标测试的标准仪器如标准灯，标准真空紫外单色仪等较
少，大部分需从国外进口，且这些标准仪器相较其他波段的
标准仪器其自身的不确定度较高，这些问题都会使定标结果
精度受到影响。受方法和仪器的制约，目前国内在该方面的
研究尚不够深入，针对远紫外波段仪器尤其是星载仪器还没
有形成规范的定标理论和工程流程，国外相关研究已经有深
入的开展［５－７］。

综上所述，我们需要在方法，定标系统和定标精度等方
面对远紫外波段光谱绝对辐射定标技术进行深入的研究，以
为后续相关仪器在空间遥感领域的应用奠定良好的基础。本
文主要研究了远紫外光谱辐照度定标方法和技术，解决了远
紫外光谱仪器难以进行亮度标定的问题，从而提高了相关光
谱定标的精度和定标稳定性。

１　远紫外光谱辐照度定标原理与方法

１．１　定标原理与系统组成
远紫外波段信号微弱，且无合适的透射材料可以使用，

能够应用的反射材料传输效率很低，在１１５～１３５ｎｍ的短波



处甚至不足５０％，同时反射材料因照射和放置而产生的衰减
很大，导致其反射率无法保持十分稳定，因此难以满足辐亮
度定标所需的能量要求，故较难使用积分球和漫反板进行标
准辐亮度标定，这就增加了定标方法的难度，需要使用其他
方法进行代替。

由于空间遥感仪器在进行空间探测时，探测目标所发出
的光是平行光，为了使定标条件和待观测条件趋向于一致，

可以考虑使用平行光光源来对仪器进行照射，从而对仪器的
光谱辐射响应度进行标定，即绝对标准辐照度定标［８，９］。在
远紫外波段得到广泛使用的光谱辐射传递标准光源是氘

灯［１０］。这里我们选择了英国Ｃａｔｈｏｄｅｎ公司制造的 Ｖ０３型氟
化镁窗口的氘灯，该灯的工作波段为１１５～３８０ｎｍ，工作电
流为３００ｍＡ，工作电压７０Ｖ，功率为３０Ｗ，采用直热式阴
极，发光区域直径为１．０４ｍｍ，在预热０．５ｈ后，其稳定性
可以优于０．０３％ｈ－１。由于氘灯出射的光谱为连续谱，因此
需要使用相应的标准单色仪对连续谱进行分色使各谱线分

立。对标准氘灯配合以工作波段为１１５～３８０ｎｍ的Ｃｚｅｒｎｙ－
Ｔｕｒｎｅｒ真空紫外单色仪，该单色仪可通过旋转光栅完成波长
切换，其波长重复性为０．０１ｎｍ，波长精度为０．０２ｎｍ，光谱
分辨率优于０．１ｎｍ，单色仪出射光为出缝发射出的发散光，

利用准直系统将该发散光转化为平行光。这样，氘灯、单色
仪和准直系统就共同构成了一套辐照度光源系统，其出射光
束直径为２０ｍｍ。

使用ＮＩＳＴ标定过的标准探测器对该辐照度光源系统进
行标定［１１－１２］，将标准探测器置于该光源系统之后１ｍ处，通
过标准探测器的响应度标准和读出信号值获得光源系统的照

度标准，从而将标准探测器标准传递给该系统，原理图如图

１所示。

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｉｒｒａｄｉａｎｃｅ　ｓｔａｎｄａｒｄ
ｔｒａｎｓｆｅｒ　ｏｆ　ｌｉｇｈｔ　ｓｏｕｒｃｅ　ｓｙｓｔｅｍ

　　依图１搭建系统完毕后，使用标准探测器对远紫外波段
信号进行数据采集，由于标准探测器本身具有标准量子效率
值曲线，从而可以根据量子效率值曲线和所采集的信号值对
出射光照度响应度Ｒ（λ）进行计算。量子效率和探测器读出
值Ｄ（λ）换算关系可表示如下［１３］

ＥＱＳ（λ）＝ｈｃＤ
（λ）

ｎｅ（λ）
（１）

其中ｈ为普朗克常数（６．６２×１０－３４　ｍ２·ｋｇ·ｓ－１），ｃ为光速
（３×１０８　ｍ·ｓ－１），ｎ为光的折射率，真空中稀薄气体的折射
率近于１，ｅ为单个电子所带的电荷量，单位为库伦，Ｄ（λ）为
探测器读出值，单位可以为Ｖ也可以为Ａ，（λ）为探测器接
收的光辐射通量。将已知数值代入可以将（１）式转化为

ＥＱＳ（λ）＝１　２３９．８５Ｄ
（λ）
（λ）＝

１　２３９．８５Ｉ（λ） （２）

式中Ｉ（λ）为标准探测器光谱响应度，单位为Ａ·Ｗ－１或Ｖ·

Ｗ－１，由于标准探测器量子效率曲线已经给出，故可根据其
计算出标准探测器光谱响应度的曲线。再将探测器接收的由
单色仪和标准灯组成的光源系统信号代入，就可以计算出入
射光的辐射通量曲线。准直光在探测器表面入射的面积是已
知的（２０ｍｍ的圆），用辐射通量除以面积即得前置光源系
统出射光在待测原理样机前的光谱辐照度Ｅ（λ），表示如下

Ｅ（λ）＝１　２３９．８５· Ｄ（λ）
Ｓ·ＥＱＳ（λ）＝

１　２３９．８５· Ｄ（λ）
πｒ２·ＥＱＳ（λ）

（３）

式中，Ｓ为光源定标单元出射平行光面积。该标定过的系统
即为标准光谱辐照度照射源系统。在使用该光源系统进行照
度定标之前，还需要现对该单元进行均匀性的考察。为此，

我们使用标准辐射计对准直光束光斑面积内的多个采样点的

相对照度进行了实测，测量结果表明其均匀性优于０．２％，

因此该光源单元是可以用作照度定标的。

１．２　光谱辐照度响应度传递

１．１节中建立了氘灯＋单色仪＋准直系统构成的平行光
定标光源单元，同时获得了该单元的光谱辐照度值，这样一
个标准光源光谱辐照度标准的建立，可以消除多种误差，如
氘灯的不稳定性误差，单色仪误差，准直系统误差等等，从
而最大限度的消除了仪器不稳定性对辐射定标带来的影响。

利用这个系统的响应度值来对远紫外成像光谱仪原理样

机进行标定。将图１中标准探测器所在位置替换为原理样机
并使用真空系统即可进行光谱辐照度定标，原理样机的光谱
辐照度响应度可以表示为

Ｒ（λ）＝ Ｅ
（λ）

Ｄ′（λ）＝
１　２３９．８５· Ｄ（λ）

Ｓ·ＥＱＳ（λ）·Ｄ′（λ）
（４）

式中，Ｄ′（λ）是光谱仪原理样机对应波长处的读出值。
全实验装置如图２所示。真空系统真空度可达１０－３　Ｐａ，

满足空间应用需求。为了检测定标过程中的衰减，使用二维
位移台同时放置标准辐射计和原理样机，每经过一段时间测
试后即使用标准辐射计对辐照度光源系统进行监测，根据监
测值可以实现对衰减的修正，从而一定程度上解决了定标过
程不稳定的问题。

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

２　光谱辐照度响应度定标

２．１　原理样机及实验定标结果
在完成标准灯与单色仪的标准光源搭建之后，使用标准

探测器标定完成光谱辐射标准传递。之后可以直接使用该光
源照射远紫外成像光谱仪进行光谱辐照度响应度定标和光谱

分辨率测试。这台原理样机工作波段为１３０～１８０ｎｍ，是一
台远紫外波段的空间光学遥感仪器，其光学系统原理图如图
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３所示。

Ｆｉｇ．３　Ｌａｙｏｕｔ　ｏｆ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｓｙｓｔｅｍ　ｏｆ　ｉｍａｇｉｎｇ
ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ　ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ

　　对远紫外光谱仪原理样机进行光谱辐射度响应度定标后
获得数据曲线如图４所示。

Ｆｉｇ．４　Ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｉｒｒａｄｉａｎｃｅ　ｒｅｓｐｏｎｓｉｖｉｔｉｅｓ　ｏｆ
ｆａｒ　ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

２．２　定标不确定度分析
由式（４）可得误差公式

ΔＥ（λ）
Ｅ（λ） ［＝ ΔＤ（λ）

Ｄ（λ）
２

＋ ΔＥＱＳ（λ）
ＥＱＳ（λ）

２

＋

ΔＤ′（λ）
Ｄ′（λ）

２

＋ ΔＳ ］Ｓ

１
２ （５）

式中第一项Ｄ（λ）和第三项Ｄ′（λ）是标准探测器和样机探测
器的读数，其读数误差约为５％，主要原因是由于探测器自

身标定不确定度决定的，同时也与３０Ｗ 氘灯的信号微弱性
和稳定性，单色仪的波长精度、波长重复性有关；式中第二
项表示的是标准探测器的量子效率误差，约为２％；式中第
四项是照射面积的误差，准直光照射仪器面积偏差所引入的
误差计算约为０．０５％，将这些误差进行不确定度合成可以获
得原理验证系统的辐照度定标合成不确定度为７．７％。列表
如表１所示。

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｅ　ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓ　ｏｆ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｉｒｒａｄｉａｎｃｅ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ
不确定度来源 相关不确定度／％

标准探测器光谱辐照度（量子效率） ２
仪器读数Ｄ（λ） ５
仪器读数Ｄ′（λ） ５
准直光出射面积 ０．０５
合计 ７．７

３　结　论

　　对远紫外光谱仪进行光谱绝对辐射定标难点有三：一是
实验过程必须要在良好的真空环境下进行；二是相关的可用
标准装置较少，实验条件严苛；三是实验过程稳定性较难控
制，精度难以保持。针对于此，本文主要完成的工作如下：

（１）专门构建了一套用于远紫外光谱仪定标的实验系
统，该系统由标准氘灯、真空单色仪、准直系统、标准探测
器、高真空室、抽真空无油装置以及二维运动平台构成。系
统中的各装置都是标准应用仪器，稳定性好，全套装置可以
满足测试和定标过程中的严格条件；

（２）使用标准氘灯＋真空紫外单色仪＋准直系统搭建了
一个平行光标准光源系统，将该光源出射光使用远紫外标准
探测器进行照度标定，标定后的这一套系统就成为标准光谱
辐照度系统。这种方法解决了在远紫外波段下光谱辐射定标
难以用积分球和漫反射板完成的问题，同时避免了许多不确
定度的引入，提高了定标的精度，经过照度标定后，原理样
机的辐照度响应度合成不确定度为７．７％。另外，这种方法
使定标条件与空间遥感条件相一致，非常适用于大气下不可
见的微弱信号探测，因此在未来工程化应用中有广泛的应用
前景。
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