
第２４卷　第５期

２０１６年５月　 　
　　　　　 　　　　 　 光学 精密工程

　Ｏｐｔｉｃｓ　ａｎｄ　Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ 　 　　 　　　 Ｖｏｌ．２４　Ｎｏ．５
　 　 Ｍａｙ．２０１６

　　收稿日期：２０１５－０３－２５；修订日期：２０１５－０５－２５．

　　基金项目：中国科学院长春光学精密机械与物理研究所创新基金资助项目（Ｎｏ．Ｙ３ＣＸ１ＳＳ１４５）

文章编号　１００４－９２４Ｘ（２０１６）０５－１０３６－０６

极紫外波段空间相机的辐射定标
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摘要：考虑极紫外波段空间相机尚无合适的辐射定标方法和装置，本文提出了适用于该波段的小目标成像辐射定标方

法并基于该方法在实验室建立了辐射定标装置。提出的标定方法首先使用标准传递探测器标定小目标的辐射亮度；然

后，用待定标相机中心视场对该小目标成像，获得中心视场部分的辐射强度响应度；最后，通过调整转动结构使不同视场

对该小目标成像，得到不同区域的辐射强度响应度。构建的辐射定标装置由光源系统、标准传递探测器、真空罐及四维

运动转台等组成。光源系统包括空心阴极光源、极紫外掠入射单色仪、准直反射镜，能够出射工作波段的准直光束；标准

传递探测器标定出光束照度并计算得到小目标的辐射强度；运动平台使相机能够以不同视场角对小目标成像，测得不同

视场的辐射强度响应度。利用该装置对一台极紫外相机进行了辐射定标实验，并进行了误差源分析。实验结果表明该

装置的定标精度优于１５％，能够实现整机状态下的辐射定标。

关　键　词：空间相机；辐射定标；小目标成像；标准传递探测器；极紫外波段

中图分类号：ＴＰ７３１；Ｖ４４７．３　　文献标识码：Ａ　　ｄｏｉ：１０．３７８８／ＯＰＥ．２０１６２４０５．１０３６

Ｒａｄｉａｔｉｏｎ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ＥＵＶ　ｓｐａｃｅ　ｃａｍｅｒａｓ

ＨＥ　Ｌｉｎｇ－ｐｉｎｇ＊，ＣＨＥＮ　Ｂｏ，ＺＨＡＮＧ　Ｈｏｎｇ－ｊｉ，ＬＩＵ　Ｓｈｉ－ｊｉｅ，ＷＡＮＧ　Ｘｉａｏ－ｇｕａｎｇ

（Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｏｐｔｉｃｓ，Ｆｉｎｅ　Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ　ａｎｄ　Ｐｈｙｓｉｃｓ，

Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ１３００３３，Ｃｈｉｎａ）

＊Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ａｕｔｈｏｒ，Ｅ－ｍａｉｌ：ｈｌｐ２００２０１＠１６３．ｃｏｍ

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｒｅ　ａｒｅ　ｎｏ　ｐｒｏｐｅｒ　ｒａｄｉａｔｉｏｎ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄｓ　ａｎｄ　ｄｅｖｉｃｅｓ　ｆｏｒ　ＥＵＶ　ｓｐａｃｅ　ｃａｍｅｒａｓ，ｓｏ
ｔｈｉｓ　ｐａｐｅｒ　ｐｒｏｐｏｓｅｓ　ａ　ｓｍａｌｌ　ｔａｒｇｅｔ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｒａｄｉａｔｉｏｎ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄ　ｓｕｉｔａｂｌｅ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ＥＵＶ　ｂａｎｄ　ａｎｄ
ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｓ　ａ　ｒａｄｉａｔｉｏｎ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｄｅｖｉｃｅ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｍｅｔｈｏｄ　ｉｎ　ａ　ｌａｂ．Ｔｈｉｓ　ｍｅｔｈｏｄ　ｕｓｅｓ　ａ　ｓｔａｎｄａｒｄ
ｔｒａｎｓｆｅｒ　ｄｅｔｅｃｔｏｒ　ｔｏ　ｃａｌｉｂｒａｔｅ　ｔｈｅ　ｒａｄｉａｎｃｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｍａｌｌ　ｔａｒｇｅｔ．Ｔｈｅｎ，ａ　ＥＵＶ　ｓｐａｃｅ　ｃａｍｅｒａ　ｉｓ　ｕｓｅｄ　ｔｏ
ｔａｋｅ　ｔｈｅ　ｓｍａｌｌ　ｔａｒｇｅｔｓ　ｉｍａｇｅ　ｉｎ　ｉｔｓ　ｃｅｎｔｅｒ　Ｆｉｅｌｄ　ｏｆ　Ｖｉｅｗ（ＦＯＶ）ａｎｄ　ｔｏ　ｇｅｔ　ｉｔｓ　ｒａｄｉａｎｃｅ　ｒｅｓｐｏｎｓｉｖｉｔｙ．
Ｆｉｎａｌｌｙ，ｂｙ　ａｄｊｕｓｔｉｎｇ　ｔｈｅ　ｍｏｔｉｏｎ　ｐｌａｔｆｏｒｍ，ｔｈｅ　ｓｍａｌｌ　ｔａｒｇｅｔｓ　ｉｍａｇｅｓ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ＦＯＶｓ　ａｒｅ　ｔａｋｅｎ　ｂｙ
ｔｈｅ　ＥＵＶ　ｃａｍｅｒａ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｒａｄｉａｎｃｅ　ｒｅｓｐｏｎｓｉｖｉｔｙ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ＦＯＶｓ　ａｒｅ　ｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｔｈｅ　ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ
ｒａｄｉａｔｉｏｎ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｄｅｖｉｃｅ　ｃｏｎｓｉｓｔｓ　ｏｆ　ａ　ｌｉｇｈｔ　ｓｏｕｒｃｅ　ｓｙｓｔｅｍ，ｓｔａｎｄａｒｄ　ｔｒａｎｓｆｅｒ　ｄｅｔｅｃｔｏｒｓ，ａ　ｖａｃｕｕｍ
ｔａｎｋ　ａｎｄ　ａ　ｆｏｕｒ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｍｏｔｉｏｎ　ｐｌａｔｆｏｒｍ　ｆｉｘｅｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｃａｍｅｒａ．Ｔｈｅ　ｌｉｇｈｔ　ｓｏｕｒｃｅ　ｓｙｓｔｅｍ　ｃｏｎｓｉｓｔｓ　ｏｆ　ａ
ｈｏｌｌｏｗ　ｃａｔｈｏｄｅ　ｌｉｇｈｔ　ｓｏｕｒｃｅ，ａｎ　ｅｘｔｒｅｍｅ　ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ　ｇｒａｚｉｎｇ　ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ　ｍｏｎｏｃｈｒｏｍａｔｏｒ，ａｎｄ　ａ
ｃｏｌｌｉｍａｔｉｎｇ　ｍｉｒｒｏｒ　ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ　ａｐａｒａｌｌｅｌ　ｍｏｎｏｃｈｒｏｍａｔｉｃ　ｂｅａｍ．Ｔｈｅ　ｓｔａｎｄａｒｄ　ｔｒａｎｓｆｅｒ　ｄｅｔｅｃｔｏｒｓ　ａｒｅ　ｕｓｅｄ
ｔｏ　ｃａｌｉｂｒａｔｅ　ｔｈｅ　ｂｅａｍｓ　ｐｈｏｔｏｎ　ｆｌｕｘ　ａｎｄ　ｓｍａｌｌ　ｔａｒｇｅｔｓ　ｒａｄｉａｎｃｅ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｍｏｔｉｏｎ　ｐｌａｔｆｏｒｍ　ｅｎａｂｌｅｓ　ｔｈｅ
ｃａｍｅｒａ　ｔｏ　ｔａｋｅ　ｔｈｅ　ｓｍａｌｌ　ｔａｒｇｅｔｓ　ｉｍａｇｅｓ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ＦＯＶｓ　ａｎｄ　ｔｏ　ｇｅｔ　ｃａｍｅｒａｓ　ｒｅｓｐｏｎｓｉｖｉｔｙ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ＦＯＶｓ．Ａ　ＥＵＶ　ｃａｍｅｒａ　ｈａｓ　ｂｅｅｎ　ｃａｌｉｂｒａｔｅｄ　ｂｙ　ｔｈｉｓ　ｄｅｖｉｃｅ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｅｒｒｏｒ　ｓｏｕｒｃｅｓ　ａｒｅ　ａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅ



ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｔｈａｔ　ｉｔｓ　ａｃｃｕｒａｃｙ　ｉｓ　ｂｅｔｔｅｒ　ｔｈａｎ　１５％ ａｎｄ　ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｓ　ｔｈｅ　ｒａｄｉａｔｉｏｎ
ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｗｈｏｌｅ　ｂａｎｄｓ．
Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｓｐａｃｅ　ｃａｍｅｒａ；ｒａｄｉａｔｉｏｎ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ；ｓｍａｌｌ　ｔａｒｇｅｔ　ｉｍａｇｉｎｇ；ｓｔａｎｄａｒｄ　ｔｒａｎｓｆｅｒ　ｄｅｔｅｃｔｏｒ；

ｅｘｔｒｅｍｅ　ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ　ｂａｎｄ

１　引　言

随着空间探测技术的发展，人类在对地观测、

天文探测等方面的需求越来越多，卫星平台上搭
载的空间成像仪器层出不穷。由于摆脱了大气的
吸收作用，空间相机的观测波长范围从可见、紫外
波段延伸到了极紫外、软Ｘ射线波段。包括太阳
在内的众多恒星产生了大量的极紫外波段辐射，

所以极紫外波段空间相机成为天体目标观测、日－
地空间环境监控以及空间天气预报的重要工具。

欧、美、日等在过去几十年里发射了大量搭载极紫
外波段空间相机的卫星，如 ＳＯＨＯ、ＴＲＡＣＥ、

ＰＬＡＮＡＴ－Ａ、ＰＬＡＮＡＴ－Ｂ、ＳＤＯ、ＧＥＯＳ 系 列、

ＰＲＡＢＡ系列卫星、ＳＴＥＲＥＯ系列卫星等，用于
监测太阳等天体活动对地球空间环境变化的影响。

我国在嫦娥３号搭载了国内首台极紫外波段空间
相机［１－５］，通过月基观测和监控地球等离子体层的
变化来监测地球的空间环境。

空间相机辐射定标能够建立所获取数据与探

测目标辐射强度之间的关系，所以是空间遥感图
像数据定量化测量的关键。常见的辐射定标方法
主要有漫反射板辐射定标、积分球辐射定标以及
自然目标辐射定标（晨昏时刻均匀照明的天空、太
阳、月球等）。这些辐射定标方法都是在大气下进
行的，而极紫外波段相机必须在真空下成像，且该
波段缺乏漫反射材料，没有漫反射板、积分球等朗
伯特性均匀目标进行辐射定标，因此需要根据此
波段特点研制适合该波段使用的辐射定标方法及

装置［９－１１］。在国外，该波段辐射定标多采用部件
级别的方法，分别测量光路中各光学元器件的效
率，然后计算得到整体的响应度，以及对目标的辐
射强度响应关系；但是，由于不是整机状态下的定
标结果，可能存在误差［１２］。目前，国内缺乏极紫
外波段整机辐射定标装置，仅在长春光机所及合
肥中科大同步辐射实验室等少数地方能够进行光

学元件的性能测量［１３－１４］。本文提出了一种基于
小目标成像的极紫外空间相机辐射定标方法，并

建立地面定标装置，能够实现整机状态下相机的
辐射定标。

２　小目标成像辐射定标原理

地面辐射定标是发射前的主要辐射定标手

段，是大多数空间相机必须进行的一项工作。目
前，国内空间相机的主要工作波段集中在紫外、可
见、红外波段。常用的辐射定标方法主要是根据
波段、定标精度等因素选择不同的漫反射板、积分
球光源、黑体等均匀性和朗伯特性满足要求的扩
展光源，近距离离焦成像获得覆盖全像面的辐射
响应定标图像。定标时要求光源目标满足全视场
覆盖的要求，同时出射光束完全覆盖相机的入瞳
面积，且要求目标的辐射发散角度大于视场角。

定标时，使用标准灯或者标准探测器标定扩展辐
射源的辐射亮度，其原理示意图如图１所示。但
是，基于积分球光源等扩展源的辐射定标方法只
能在大气试验条件下进行，远紫外、极紫外等短波
段辐射不能够在大气下传播，现有技术条件下的
镀膜材料在短波光学波段的反射率极低，无法研
制出极紫外波段的积分球或漫反射板。因此，极
紫外波段光学相机无法采用扩展光源近距离成像

的方法进行辐射定标。

图１　扩展目标近距离辐射定标
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为了实现极紫外波段空间相机整机状态下的

辐射响应定标，本文采用小目标远距离成像方法
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进行极紫外波段的辐射定标，其定标原理如图２
所示。成像小目标与相机入瞳要求相隔一定距
离，不要求模拟无限远，但要求小目标像在视场光
阑范围内。为了减少小目标照明均匀性的影响，
只使用小目标像中心区域的响应度测量数据，通
过转动机构使得小目标中心区域成像在像面不同

区域，得到整个像面的响应度数据。该辐射定标
方法具有易于实现、在焦成像、适合极紫外波段使
用等优点，但也有视场覆盖不全面，试验条件难于
满足（距离要求）及测量精度不高等缺点。实际试
验时一般要求目标与相机距离不少于焦距的１０
倍，这将导致测量系统体积过于庞大，且测试信噪
比容易受背景杂光的影响。

图２　小目标远距离辐射定标
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为了克服其缺点，本文改进了该方法，在定标
系统中引入一块准直抛物反射镜，并将成像小目标
置于该反射镜的焦平面上，原理如图３所示。改进
方法具有以下优点：（１）目标像尺寸由准直反射镜
焦距、相机系统焦距及目标尺寸决定，反射镜与相
机距离可以很近，便于真空条件下实施；（２）杂散光
便于控制；（３）目标像尺寸易于调节，不再受距离限
制；（４）目标辐射能量更集中，提高测量结果的信噪
比。因此，该方法尤其适合应用于极紫外等短波段
光学相机的辐射定标。

图３　改进的小目标辐射定标示意图
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首先，使用标准传递探测器测量准直光束的

照度Ｅ，得到：

Ｅ＝ Ｖ
Ω·Ｒｄ·ｅ·Ａ

， （１）

式中：Ｖ 为标准探测器的输出信号，Ω为探测器反

馈电阻，Ｒｄ为标准传递探测器的响应度，ｅ为探测

光子能量，Ａ为标准传递探测器面积。由照度、小

目标尺寸ｄ及准直反射镜焦距ｆ 可以计算小目

标的辐射亮度Ｌ：

Ｌ＝Ｅ ｄ（ ）ｆ
２

＝Ｅ
·ｆ２
ｄ２ ． （２）

空间天文学常用 Ｒａｙｌｅｉｇｈ作为辐射亮度单

位，即：

１Ｒａｙｌｅｉｇｈ＝１０
６

４πｐｈｏｔｏｎｓ
／（ｃｍ２·ｓ·ｓｒ）．

因此式（２）可以改写为：

Ｌ＝４π
·Ｅ·ｆ２
ｄ２·１０６ Ｒａｙｌｅｉｇｈ．

（３）

待定标空间相机对目标进行成像，采集目标

图像，读取单位时间内小目标像的像元灰度值Ｓ，

即可计算相机图像中像元灰度Ｓ与目标辐射亮

度Ｌ 的关系，有：

ＲＬ＝ＳＬ．
（４）

３　地面定标装置建立

根据上述原理，本课题组研制了一套极紫外

波段空间相机的辐射定标装置，如图４所示。该

装置包括光源系统、运动机构、标准传递探测器及

真空系统。

图４　极紫外成像系统辐射定标装置

Ｆｉｇ．４　Ｄｅｖｉｃｅｓ　ｆｏｒ　ＥＵＶ　ｃａｍｅｒａ　ｒａｄｉａｔｉｏｎ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ
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３．１　光源系统

光源系统包括极紫外空心阴极放电光源、极
紫外掠入射单色仪及准直反射镜。空心阴极光源
是一种辉光放电光源，能够出射较高强度线光谱，

真空条件下使用标准探测器对光源强度的稳定性

进行了测试，结果如表１所示。由表可知光源工
作４５ｍｉｎ后的稳定性优于５％。

表１　光源稳定性（电压４００Ｖ，电流５００ｍＡ）

Ｔａｂ．１　Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｌｉｇｈｔ　ｓｏｕｒｃｅ（Ｖ＝４００Ｖ，Ｉ＝５００ｍＡ）

时间／ｍｉｎ 信号／ｍＶ 时间／ｍｉｎ 信号／ｍＶ

０　 １６４．６　 １２０　 １７９．２

１０　 １８２．１　 １５０　 １７３．６
２０　 １９３．４　 １８０　 １７５．１
３５　 １８５．６　 ２１０　 １７１．６
４５　 １７８．２　 ２４０　 １７４．１
６０　 １７３．５　 ２７０　 １７５．８
９０　 １７４．８　 ３００　 １７６．７

该光源采用紧凑的无窗两级差分泵浦系统，

一级由气嘴导入高纯度稀有气体，气体在阴极的
高压下发生辉光放电，一级保持较好的真空度且
与单色仪的真空室相连。紫外单色仪是罗兰圆掠
入射单色仪，光谱分辨能力覆盖５～２５０ｎｍ。工
作时，空心阴极光源固定在单色仪入射狭缝法兰
上，在运动机构驱动下沿罗兰圆轨道移动，在单色
仪出射狭缝处出射指向不变的不同波长的单色光

束。通过更换不同种类的高纯稀有气体，空心阴
极光源能够提供多条可用于相机定标的高亮度高

稳定性的极紫外波段线光谱，主要光谱及对应稀
有气体如表２所示。准直反射镜为一块准直抛物
反射镜，焦距为２００ｍｍ。单色仪出射狭缝位于
准直抛物反射镜的焦平面位置，作为辐射定标成
像小目标，狭缝宽度在０．１～３ｍｍ调节，长度在

０．１～１０ｍｍ调节。

３．２　运动机构
该定标装置包含一个四维运动平台，能够进

行水平、垂直平动和方位、俯仰转动，标准探测器
和待定标空间相机都安装于此平台上。通过平动
使得标准探测器对准光束，标定光束在相机入瞳
处的光照度，然后计算目标的辐射亮度。空间相
机通过此平台，能够以不同的视场角对光束成像，

并标定出像面中心的亮度响应度。

表２　稀有气体与产生谱线

Ｔａｂ．２　Ｎｏｂｌｅ　ｇａｓｅｓ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｓｐｅｃｔｒａ

波长／ｎｍ 气体 波长／ｎｍ 气体

１６．９５ ＡｌＩＩＩ　 ７６．９２ ＡｒＩＩＩ
２１．２６ ＮｅＩＶ　 ８８．４１ ＫｒＩＩ
２６．７１ ＮｅＩＩＩ　 ９１．９８ ＡｒＩＩ
３０．１１ ＮｅＩＩＩ　 ９６．５０ ＫｒＩＩ
３０．３８ ＨｅＩＩ　 １０４．８２ ＡｒＩＩ
４４．５０ ＮｅＩＩＩ　 １１０．０４ ＸｅＩＩ
５８．４３ ＨｅＩ　 １２３．５８ ＫｒＩ
７１．８１ ＡｒＩＩＩ　 １４６．９６ ＸｅＩ
７３．５９ ＮｅＩ

３．３　标准传递探测器
该装置使用美国 ＮＩＳＴ标定的 ＡＸＵＶ１００Ｇ

二极管作为标准传递探测器，能够在５～２５０ｎｍ
以较高精度标定光束强度。配合高灵敏度的静电
计电路，该二极管能够测量ｆＡ级别的光电信号。

ＡＸＵＶ１００Ｇ响应稳定性较好，适合作为标准传
递探测器。图５为该标准探测器波长响应度的标
定曲线。

图５　ＡＸＵＶ１００Ｇ响应度曲线

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｓｐｏｎｓｉｖｉｔｙ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ＡＸＵＶ１００Ｇ

４　极紫外空间相机定标试验

本文利用建立的地面辐射定标装置，对一台

极紫外空间相机样机进行了定标试验。该相机是

工作波段为３０．４ｎｍ的单反射镜系统，像元分辨

率为０．１°，入瞳面积Ａ为８０ｃｍ２，焦距为１５０ｍｍ，

采用微通道板光子计数探测器作为像接收器。定

标时，单色仪狭缝为２．５ｍｍ×４ｍｍ，对相机张角

立体角为２．５×１０－４　ｓｒ。标定内容主要分为两

部分：
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（１）光束照度、目标辐射亮度标定。根据待定

标极紫外相机的工作波段，选择能够产生对应

３０．４ｎｍ线光谱的高纯氦气作为放电气体。抽真

空前准确连接光源、单色仪、真空室，调节好反射

镜指向。打开光源电源，调整工作电流至工作值。

调整运动平台，使得ＡＸＵＶ１００Ｇ正对平行光束。

读取信号幅值，利用式（１）～式（３）计算光束的光

通量、照度（ＡＸＵＶ１００Ｇ面积为１ｃｍ２）和狭缝亮

度。标定结果如表３所示。

表３　目标辐射特性测试结果

Ｔａｂ．３　Ｔｅｓｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｌｉｇｈｔ　ｂｅａｍｓ　ｆｌｕｘ　ａｎｄ　ｉｒｒａｄｉａｎｃｅ

第１次 第２次 第３次 平均

Ｖ／ｍＶ　 ２．４１　 ２．２３　 ２．３２　 ２．３３

Φ／（１０５　ｐｈｏｔｏｎ·ｓ－１） １．４５　 １．３３　 １．３９　 １．３９

Ｅ／（１０５　ｐｈｏｔｏｎ·ｃｍ－２·ｓ－１） １．４５　 １．３３　 １．３９　 １．３９

Ｌ／Ｒａｙｌｅｉｇｈ　 ７　２８８．５　６　６８５．３　６　９８６．９　６　９８６．９

（２）待定标相机采集单色仪出射狭缝目标图

像。驱动运动平台，使得相机入瞳正对平行光束，

拍摄单色仪出射狭缝的目标图像，此时单色仪出

射狭缝在相机像面中心成像，读取目标像元灰度，

利用表３数据和式（４）可计算相机的辐射亮度响

应度。调整相机视场角，使得狭缝成像在相机焦

平面不同的视场位置，得到像面上不同视场的辐

射亮度响应度，测试结果如表４所示。将不同视

场的狭缝像叠加在一幅图像中，如图６所示。

图６　目标在不同视场成像的叠加图

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｆｉｅｌｄ　ｉｍａｇｅｓ　ｏｆ　ｓａｍｅ　ｏｂｊｅｃｔ

表４　不同视场探测灵敏度

Ｔａｂ．４　Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｉｅｓ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｆｉｅｌｄ　ｏｆ　ｖｉｅｗｓ

视场／（°）像元灰度 亮度 亮度响应／（ｃｐｓ·Ｒ－１）

０　 ６１１　 ０．０８７
＋２　 ５７０　 ０．０８２
－２　 ５８５　 ０．０８４
＋４　 ５７２

６　９８６．９
Ｒａｙｌｅｉｇｈ

０．０８２
－４　 ５５４　 ０．０７９
＋６　 ５１６　 ０．０７４
－６　 ５２８　 ０．０７６

５　定标精度分析

极紫外相机辐射定标的误差来源主要有：空
心阴极光源稳定性、ＡＸＵＶ１００Ｇ标准传递误差、

ＡＸＵＶ１００Ｇ信号测量误差、狭缝目标辐射亮度
均匀性误差及余弦特性误差和极紫外相机图像采

集误差。表２测试数据表明，空心阴极光源稳定
工作后强度波动误差不超过５％；ＮＩＳＴ的标定报
告给出ＡＸＵＶ１００Ｇ标准传递误差在极紫外波段
的平均值优于４％；ＡＸＵＶ１００Ｇ信号的电路测量
误差约为１０％；狭缝目标相对于相机立体角的辐
射亮度余弦特性误差可以忽略；使用 ＭＣＰ光子
计数成像探测器在狭缝后方对其成像，结果表明
其均匀性误差小于８％；极紫外波段空间相机像
面是光子计数探测器，图像噪声带来的误差可以
忽略。由于上述误差属于非相干误差项，可以将
它们的均方根作为定标的综合误差：

σｔｏｔａｌ＝ σ２ｓ＋σ２ｄ＋σ２ｃａｌｉ＋σ２ｓｌｉｔ１＋σ２ｓｌｉｔ２＋σ２槡 ＩＭＧ．
将上述各部分误差代入式中，计算该极紫外相机
的辐射定标精度优于１５％。

６　结　论

本文提出了一种基于小目标成像的辐射定标

方法。该方法不使用散射板、积分球等二次散射目
标，而是通过光阑和准直镜等手段构造一个直接来
自于光源的小目标，避免了散射体对极紫外波段辐
射的强烈吸收，适用于该波段空间相机的辐射定
标。详细介绍了该方案的定标原理及定标过程，并
在实验室建立了一套基于此方案的极紫外波段辐

射定标装置。利用该定标装置对一台极紫外相机
样机进行了辐射定标试验，并分析了该定标方法及
装置的定标误差来源。实验结果表明，该定标装置
的定标精度优于１５％，符合设计要求。
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