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摘要：针对高精度空间光学定量遥感的需求，研制了一种采用数字微镜器件的自校准型光谱辐亮度标准光源。该光源具

有两种工作模式：在窄带工作模式下，由Ｇｅｒｓｈｕｎ管辐射计和ＣＡＳ光 谱 辐 射 计 自 校 准；在 宽 带 工 作 模 式 下，作 为 光 谱 辐

亮度标准光源用于地面或空间遥感仪器的光谱辐亮度响应度定标。以光谱辐照度标准光源和Ｓｐｅｃｔｒａｌｏｎ标准漫反射板

组成光谱辐亮度标准光源为ＣＡＳ光谱辐射计定标，测得自校准光源的光谱辐亮度。又以标准探测器定标的Ｇｅｒｓｈｕｎ管

辐射计测量自校准光源，采用迭代法得到自校准光源的光谱辐亮度。窄带模式下两种不同定标方 法 对 自 校 准 光 源 的 光

谱辐亮度测量结果在测量不确定度允许范围内一致。不确定度分析显示：基于标准光源和基于标 准 探 测 器 的 自 校 准 光

源光谱辐亮度测量不确定度分别为１．４１％～２．０９％ 和１．２８％～１．６１％。实验及不确定度分析结果表明，该光源可以满

足高精度空间光学定量遥感的使用要求。
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１　引　言

　　目前，国际上光学遥感仪器在紫外至短波红

外光谱波段的光谱辐亮度响应度定标主要有两种

方法：一种是宽带光源法。该方法通常采用灯照

积分球光源或光谱辐照度标准灯辐照漫反射板光

源，积分球的光谱辐亮度或光谱辐照度标准灯的

光谱辐照度由高温黑体定标；另一种是可调谐单

色激光照射积分球的窄带光源法。该方法中积分

球的光谱辐亮度由低温绝对辐射计传递的陷阱探

测器定 标，如 美 国 国 家 标 准 与 技 术 研 究 院（Ｎａ－
ｔｉｏｎａｌ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｓｔａｎｄａｒｄ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

ＮＩＳＴ）研制的光谱辐照度和光谱辐亮度响应度定

标的均匀光源（ＳＩＲＣＵＳ）［１］。
上述两种方法中，窄带光源定标精度高，不确

定度可达０．１％，但缺点是系统庞大复杂、不易移

动且全波段逐点定标时间很长；宽带光源具有结

构紧凑、便于移动和定标时间短的优点，但是定标

精度相对较低。如ＮＩＳＴ的光谱辐照度石英卤钨

标准灯在２５０～２　４００ｎｍ的相对扩展不确定度仅

有０．６％～１．７％（ｋ＝２）。美 国 国 家 航 空 航 天 局

地球观测系统中一项针对积分球光谱辐亮度长达

７年的分析表明，由于衰减，积分球在可见光谱范

围内的不确定度增至２％～３％，在１～２．５μｍ的

短波红外光谱范围的不确定度增至４％～５％［２］。
这种传统的基于黑体辐射定标的光谱辐射传递标

准一定程度上已不能满足一些高精度光谱定量遥

感的需要，因此，有必要发展新型的光谱辐亮度标

准光 源。２００６年，ＮＩＳＴ 的Ｂｒｏｗｎ等 人［３－４］在 概

念研究基础上，基于商品化数字微镜器件（Ｄｉｇｉｔａｌ
Ｍｉｃｒｏｍｉｒｒｏｒ　Ｄｅｖｉｃｅ，ＤＭＤ）光谱调谐器构建实验

装置，开拓性地进行了自校准光源研究。
针对空间光学定量遥感仪器高精度辐射定标

的需求和发展现状［５－８］，本 文 以 双 次 色 散、色 散 相

减、Ｅｂｅｒｔ－Ｆａｓｔｉｅ型ＤＭＤ光 谱 调 谐 器 为 切 入 点，
采用ＤＭＤ设计并研制了基于标准探测器的自校

准型光 谱 辐 亮 度 标 准 光 源（以 下 简 称 自 校 准 光

源）。在介绍该光源结构和工作原理的基础上，讨
论了自 校 准 光 源 的 高 精 度 辐 射 定 标 问 题。以

１　０００Ｗ光谱辐照度标准灯和Ｓｐｅｃｔｒａｌｏｎ标准漫

反 射 板 构 成 光 谱 辐 亮 度 标 准 光 源 定 标 装 置，为

ＣＡＳ光谱辐射计定标，得到基于标准光源的自校

准光源 的 光 谱 辐 亮 度。然 后 以 标 准 探 测 器 为

Ｇｅｒｓｈｕｎ管辐射计定标，测量自校准光源，运用迭

代计算得到基于标准探测器的自校准光源的光谱

辐亮度。最后对两种定标方法得到的自校准光源

的光谱辐亮度实验结果进行了对比和不确定度分

析。

２　自校准光源组成及工作原理

　　自校准光源由高稳定度氙灯、高效聚光镜、光
谱调谐器、液体光导管、积分球、ＣＡＳ光谱辐射计

和Ｇｅｒｓｈｕｎ辐射计组成，光谱调谐器光路和自校

准光 源 结 构 如 图１所 示。色 散 相 减 型 Ｅｂｅｒｔ－
Ｆａｓｔｉｅ光 谱 调 谐 器 在 结 构 上 类 似 于Ｅｂｅｒｔ－Ｆａｓｔｉｅ
型光栅光谱仪，由入射狭缝、出射狭缝、两平面光

栅、两凹面反射镜和ＤＭＤ构成。ＤＭＤ位于光谱

调谐器第一次色散形成的平像场焦平面处，与入

射狭缝的光谱像位置对应。出射狭缝位于液体光

导管的入口处。其中，光谱调谐器的工作波段为

３５０～７５０ｎｍ，平 面 光 栅 的 刻 线 密 度 为 １５０
ｇ／ｍｍ，凹面镜的曲率半径为５００ｍｍ，Ｆ／５。ＣＡＳ
光谱辐射 计 和 Ｇｅｒｓｈｕｎ辐 射 计 同 是 自 校 准 光 源

的光谱辐亮度监控设备，前者采用标准光源定标，
后者采 用 标 准 探 测 器 定 标。积 分 球 直 径 为１３５
ｍｍ，内层为ＰＴＦＥ材料，长期稳定性很好。

ＤＭＤ在面积约为２ｃｍ２ 的ＣＭＯＳ基片上集

成了１　０２４×７６８个微镜，由数字集成 电 路 控 制，
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图１　自校准光源结构

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｓｅｌｆ－ｃａｌｉｂｒａｔｅｄ　ｓｔａｎｄａｒｄ　ｓｏｕｒｃｅ

可产生＋１２°、－１２°和０°的偏转。ＤＭＤ＋１２°偏转

时，将入射光信号反射到检测光路中，为“Ｏｎ”态；

－１２°偏 转 时，将 入 射 光 信 号 反 射 到 检 测 光 路 之

外，为“Ｏｆｆ”态；０°偏转时，为“Ｆｌａｔ”态，即水平悬浮

态。本文采用 ＤＬＰ７０００型ＤＭＤ，微 镜 元 数 量 为

１　０２４×７６８，每 个 镜 元 尺 寸 为１３．６７μｍ×１３．６７

μｍ，镜元阵列的整体尺寸为１４ｍｍ×１０．５ｍｍ，
光谱 调 谐 器 的 入 射 狭 缝 宽 度 小 于０．７５ ｍｍ。

１　０２４列镜元分为３２组时，光谱带宽优于１４ｎｍ，
波长精度优于１ｎｍ。

自校准光源工作时，氙灯光源发出的 光 经 高

效聚光镜汇聚于第一台光谱调谐器的入射狭缝，
经第一凹面镜准直为平行光，经第一平面光栅色

散，再 经 第 一 凹 面 镜 将 入 射 狭 缝 光 谱 像 形 成 于

ＤＭＤ表面。光谱调谐器第一次色散的平像场像

面尺寸为１４ｍｍ×１０．５ｍｍ，与ＤＭＤ　１０２４×７６８
个微镜元的 总 尺 寸 匹 配。经 过ＤＭＤ的 反 射 光，
再经第二凹面镜准直及第二块平面光栅消色散，
由第二凹面镜将消色散后的光聚焦于出射狭缝。
经液体光导管引入积分球，成为均匀光谱辐亮度

光源。自校准光源具有窄带模式和宽带模式两种

工作模式。将ＤＭＤ的１　０２４个镜元分为Ｍ 组，
即Ｍ 个光谱通道。窄带模式下，当ＤＭＤ中对应

于某一光谱通 道 的 一 列 或 几 列 微 镜 处 于“Ｏｎ”态

时，与之对应的某一波长准单色光进入积分球，积
分球出射 准 单 色 光。宽 带 模 式 下，ＤＭＤ全 部 微

镜处于“Ｏｎ”态，与之对应的全波段白光进入积分

球，积分球出射白光。图３给出自校准光源积分

球在宽带与窄带模式下的１７种光谱辐亮度曲线。

１　０２４镜元列与光谱色散方向对应，７６８镜元行与

光谱强度方向对应。通过计算机对ＤＭＤ进行编

程控制，调节７６８镜元行中参与工作的镜元数目，
从而实现光谱调谐器系统的光谱辐亮度控制［９］。

所研制的自校准光源ＤＭＤ光谱调谐器由于

采用双次 色 散、色 散 相 减 的Ｅｂｅｒｔ－Ｆａｓｔｉｅ型 光 谱

分光系统，并使用全息光栅、零级光陷阱和消杂光

光阑等元件，系统的光谱杂光抑制能力达１０－６量

级，光谱杂光得到了有效抑制，从而保证了自校准

光源窄带模式下的光谱纯度。
窄带模式下使用Ｇｅｒｓｈｕｎ辐 射 计 和ＣＡＳ光

谱辐射计定标，给出窄带模式下积分球准单色光

的光谱辐亮度分布，经叠加给出宽带模式下积分

球的白光光谱辐亮度分布。由于自校准光源在窄

带模式下 采 用 标 准 探 测 器 型 Ｇｅｒｓｈｕｎ辐 射 计 监

测各光谱通道准单色光的光谱辐亮度变化，并通

过ＤＭＤ修正这 一 变 化，从 而 保 证 叠 加 后 宽 带 模

式下积分球白光的光谱辐亮度分布恒定，能够自

行修正光源使用过程中的老化、衰减，因此称为基

于标准探测器的自校准光源。

３　自校准光源的辐射定标

３．１　标准光源测量

这里采用ＣＡＳ光谱辐 射 计 测 量 自 校 准 光 源

的光谱辐 亮 度。该 辐 射 计 由ＣＡＳ－１４０ＣＴ－１５２紫

外－可见阵列光谱仪和Ｇｅｒｓｈｕｎ管构成，工作波段

为２００～８００ｎｍ，光谱分辨 率 为３ｎｍ，光 谱 杂 光

为５×１０－４，通过改变ＣＣＤ积分时间和更换准中

性滤光片可使６００ｎｍ处的动态范围达１×１０１０。
光纤探头前端安装一个Ｇｅｒｓｈｕｎ管，将视场限制

为５．５°。
为得到自校准光源的绝对光谱辐射 亮 度，用

ＮＩＳＴ定标的１　０００Ｗ 光谱辐照度石英卤钨标准

灯和 ＬａｂＳｐｈｅｒｅ公 司 定 标 半 球 反 射 率 的Ｓｐｅｃ－
ｔｒａｌｏｎ标准漫反 射 板 构 成 光 谱 辐 亮 度 标 准 光 源，
进行ＣＡＳ光谱辐射计的光谱辐亮度响应度定标。
光谱辐照度标准灯在漫反射板的法线方向入射照

射漫反射板，ＣＡＳ光谱辐射计Ｇｅｒｓｈｕｎ管光轴在

与漫 反 射 板 法 线 成３０°角 的 方 向 接 收 光 线［１０－１１］。

ＣＡＳ光谱辐射计的光谱辐亮度响应度表示为：

　ＲＣＡＳ（λ）＝Ｌｂ（λ）／Ｓｂ（λ）＝Ｅｂ（λ）ｆ（λ）／πＳｂ（λ），
（１）

其中：Ｌｂ（λ）为漫反射板的光谱辐亮度；Ｅｂ（λ）为光
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谱 辐 照 度 标 准 灯 在 漫 反 射 板 处 的 光 谱 辐 照 度；

ｆ（λ）为漫反射板的半球反射率；Ｓｂ（λ）为ＣＡＳ光

谱辐射计对漫反射板的读数。根据式（１）可以得

到ＣＡＳ光谱辐射计的光谱辐亮度响应度曲线，如
图２所示。

图２　ＣＡＳ光谱辐射计的光谱辐亮度响应度曲线

Ｆｉｇ．２　Ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｒａｄｉａｎｃｅ　ｒｅｓｐｏｎｓｉｖｉｔｙ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ＣＡＳ

ｓｐｅｃｔｒｏｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ

将ＤＭＤ的１　０２４列微镜分为Ｍ 组，由式（２）
和式（３）可 得 出 自 校 准 光 源 的 绝 对 光 谱 辐 亮 度

Ｌｍｘ（λ）和Ｌ０ｘ（λ），即：

Ｌｍｘ（λ）＝ＲＣＡＳ（λ）·Ｓｍｘ（λ）， （２）

Ｌｏｘ（λ）＝ＲＣＡＳ（λ）·Ｓｏｘ（λ）， （３）
其中Ｓｍｘ（λ）和Ｓｏｘ（λ）为ＤＭＤ　１～Ｍ 组微镜列分

别“Ｏｎ”时及１　０２４列微镜列全“Ｏｎ”时ＣＡＳ光谱

辐 射 计 的 读 出 值；ｍ为 镜 列 组 序 数，ｍ＝１，２，３，

图３　自校准光源在两种模式下的光谱辐亮度曲线及

经标准探测器校准后的光谱辐 亮 度 曲 线（Ｔｏｔａｌ

２）

Ｆｉｇ．３　Ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｒａｄｉａｎｃｅ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｓｅｌｆ－ｃａｌｉｂｒａｔｅｄ

ｓｏｕｒｃｅ　ａｔ　ｔｗｏ　ｗｏｒｋｉｎｇ　ｍｏｄｅｓ　ａｎｄ　ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ

ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｒａｄｉａｎｃｅ　ｃｕｒｖｅ（Ｔｏｔａｌ　２）ｂａｓｅｄ　ｏｎ

ｓｔａｎｄａｒｄ　ｄｅｔｅｃｔｏｒ

……Ｍ，Ｍ＝１６。自 校 准 光 源 积 分 球 的 绝 对 光 谱

辐亮度Ｌｍｘ（λ）如图３所示，光谱通道为１～１６。
根据式（２），将窄 带 模 式 下 Ｍ 个 光 谱 通 道 的

绝对光谱辐亮度叠加求和，可计算出１　０２４微镜

列全“Ｏｎ”时 的 宽 带 模 式 自 校 准 光 源 的 绝 对 光 谱

辐亮度分布：

Ｌｏｘ′（λ）＝∑
Ｍ

１Ｌｍｘ（λ）＝∑
Ｍ

１ＲＣＡＳ（λ）·Ｓｍｘ（λ）．

（４）

　　宽带模式下自校准光源积分球的绝对光谱辐

亮度迭加曲线如图３中的Ｔｏｔａｌ　１曲线所示。

３．２　标准探测器测量

本文还以 Ｇｅｒｓｈｕｎ辐 射 计 测 量 了 自 校 准 光

源。Ｇｅｒｓｈｕｎ辐射计由Ｇｅｒｓｈｕｎ管 和 紫 外－可 见－
近红 外 硅 光 电 二 极 管 探 测 器 组 成，如 图４所 示。

Ｇｅｒｓｈｕｎ管 前、后 精 密 光 阑 的 直 径 分 别 为 Ｄ＝
１１．８ｍｍ和ｄ＝６ｍｍ，间 距ｓ＝１８１．２ｍｍ，用 于

限制视 场。ＮＩＳＴ定 标 的 紫 外－可 见－近 红 外 硅 光

电二极管标准探测器［１２］的光谱功率响应度如图５
所示，该 探 测 器 具 有 较 强 的 光 谱 选 择 性。Ｇｅｒ－
ｓｈｕｎ辐 射 计 硅 光 电 二 极 管 的 输 出 由 Ｋｅｉｔｈｌｅｙ
６５１７Ａ静电计测量，经ＩＥＥＥ４８８接口传送至计算

机进行数据采集处理。

图４　Ｇｅｒｓｈｕｎ管辐射计结构

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　Ｇｅｒｓｈｕｎ　ｔｕｂｅ　ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ

窄带模式 下 以 Ｇｅｒｓｈｕｎ辐 射 计 相 继 测 量 自

校准光源各光谱通道的光谱辐亮度（ｍ＝１～Ｍ），
其输出表示为［１３］：

ΔＳ′ｄｍ（λ）＝Ｒｄｂ（λ）·Ｌｍｘ（λ）·ωｄ·Ａｄ， （５）

其中：Ｒｄｂ（λ）为 紫 外 －可 见－近 红 外 硅 光 电 二 极 管

的绝对 光 谱 功 率 响 应 度；Ｌｍｘ（λ）为 窄 带 模 式 下

ＣＡＳ光谱辐射计测得的自校准光源第ｍ 光谱通

道的光谱辐亮度；ωｄ 为Ｇｅｒｓｈｕｎ辐射计的观测立

体角，ωｄ＝２π（１－ｃｏｓγ／２）；Ａｄ 为 Ｇｅｒｓｈｕｎ辐 射

计后有效光阑面积，Ａｄ＝πｄ２／４。
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式（５）积 分 后，以 Ｇｅｒｓｈｕｎ辐 射 计 测 量 窄 带

模式下自校准光源第ｍ光谱通道的总输出为：

　　　Ｓ′ｄｍ ＝∫
７５０ｎｍ

３５０ｎｍ
Ｒｄｂ（λ）Ｌｍｘ（λ）ｄＡｄｄλ． （６）

　　积分改为求和，ｎ＝１，２，３，…，Ｎ，Ｎ＝４００，Δλ
＝１ｎｍ，即有：

Ｓ′ｄｍ ＝∑
Ｎ

１Ｒｄｂ（λｎ）Ｌｍｘ（λｎ）ｄＡｄΔλ，

Ｓｄｍ＝ηｍ·Ｓ′ｄｍ， （７）
其中：Ｓｄｍ为 Ｇｅｒｓｈｕｎ辐 射 计 输 出 的 实 测 值，Ｓ′ｄｍ
为Ｇｅｒｓｈｕｎ辐射计 输 出 的 迭 代 值，ηｍ 为 比 值，如

图６所示。图７表示Ｇｅｒｓｈｕｎ辐射计测量自校准

光源窄带模式下１６个光谱通道的实测值与迭代

值之比的多项式拟合值，其均方根起伏在０．４８％
以内。

图５　紫外－可见硅 光 电 二 极 管 标 准 探 测 器 的 光 谱 功

率响应度（３１１００）

Ｆｉｇ．５　Ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｐｏｗｅｒ　ｒｅｓｐｏｎｓｉｖｉｔｙ　ｏｆ　ＵＶ－ＶＩＳ　Ｓｉ

ｐｈｏｔｏｄｉｏｄｅ　ｓｔａｎｄａｒｄ　ｄｅｔｅｃｔｏｒ（３１１００）

图６　Ｇｅｒｓｈｕｎ辐射计的迭代值与实测值

Ｆｉｇ．６　Ｉｔｅｒａｔｅｄ　ａｎｄ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｖａｌｕｅｓ　ｆｏｒ　Ｇｅｒｓｈｕｎ　ｒａ－
ｄｉｏｍｅｔｅｒ

Ｇｅｒｓｈｕｎ辐射计 是 光 谱 功 率 计，如 果 不 知 道

待测 光 源 的 光 谱 分 布 形 状，将 无 法 仅 根 据 Ｇｅｒ－

图７　Ｇｅｒｓｈｕｎ辐射计的实测值与迭代值之比

Ｆｉｇ．７　Ｒａｔｉｏ　ｏｆ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｖａｌｕｅｓ　ｔｏ　ｉｔｅｒａｔｅｄ　ｖａｌｕｅｓ　ｆｏｒ

Ｇｅｒｓｈｕｎ　ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ

ｓｈｕｎ辐射计输出通过式（６）给出待测光源的光谱

辐亮度分布，拟采用迭代法求解。首先将３．１节

ＣＡＳ光谱辐射计测得的自校准光源第ｍ 光谱通

道的光谱辐 亮 度 代 入 式（６），计 算 出 Ｇｅｒｓｈｕｎ辐

射计输出的迭代值Ｓ′ｄｍ；然后根据Ｇｅｒｓｈｕｎ辐射

计输出的实测值，由式（７）计算出修正值ηｍ；进一

步以ηｍ＝Ｓｄｍ／Ｓ′ｄｍ的拟合值来修正３．１节由光谱

辐亮度标准光源定标给出的自校准光源的光谱辐

亮度。经迭代，最终得到基于标准探测器的自校

准光源的光谱辐亮度为：

Ｌ″ｏｘ（λ）＝∑
Ｍ

１ηｍ·Ｌｍｘ（λ）． （８）

如图３中的Ｔｏｔａｌ　２曲线所示，修正前如图３
中的Ｔｏｔａｌ　１曲线所示。

根据两种定标模式下自校准光源的光谱辐亮

度表达式（１）、（４）和（５），表１～表５给 出 了 各 项

测量的综合不确定度分析结果。

表１　Ｇｅｒｓｈｕｎ辐射计的不确定度

Ｔａｂ．１　Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ　ｏｆ　Ｇｅｒｓｈｕｎ　ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ

Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ　ｓｏｕｒｃｅｓ
Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ
（ｋ＝１）

Ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｐｏｗｅｒ　ｒｅｓｐｏｎｓｉｖｉｔｙ　ｏｆ　ＮＩＳＴ　Ｓｉ

ｄｅｔｅｃｔｏｒ
１％～０．２％

Ｌｏｎｇ　ｔｅｒｍ　ｓｔａｂｉｌｉｔｙ　ａｎｄ　ｒｅａｄｉｎｇ　ｏｆ　ＮＩＳＴ　Ｓｉ

ｄｅｔｅｃｔｏｒ
０．３％

Ｔｈｅ　ｄｉａｍｅｔｅｒｓ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｄｉｓｔａｎｃｅ　ｏｆ　Ｇｅｒｓｈｕｎ

ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ　ａｐｅｒｔｕｒｅｓ
０．５％

Ｃｏｍｂｉｎｅｄ　ｓｔａｎｄａｒｄ　ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ　 １．１６％～０．６２％
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表２　ＣＡＳ光谱辐射计的不确定度

Ｔａｂ．２　Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ　ｏｆ　ＣＡＳ　ｓｐｅｃｔｒｏｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ

Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ　ｓｏｕｒｃｅｓ
Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ
（ｋ＝１）

Ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｉｒｒａｄｉａｎｃｅ　ｆｏｒ　１　０００Ｗｓｐｅｃｔｒａｌ

ｉｒｒａｄｉａｎｃｅ　ｓｔａｎｄａｒｄ　ＦＥＬ　ｌａｍｐ
１．７％ ～０．７％

Ｈｅｍｉｓｐｈｅｒｉｃａｌ　ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ　ｏｆ　Ｓｐｅｃｔｒａｌｏｎ

ｐｌａｑｕｅ
１％

Ｒｅａｄｉｎｇ　ｏｆ　ＣＡＳ　ｓｐｅｃｔｒｏｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ　 ０．５％
Ｎａｒｒｏｗ　ｂａｎｄ　ｔｏ　ｂｒｏａｄ　ｂａｎｄ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　 ０．５％
Ｃｏｍｂｉｎｅｄ　ｓｔａｎｄａｒｄ　ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ　 ２．０９％～１．４１％

表３　Ｇｅｒｓｈｕｎ辐射计与ＣＡＳ光谱辐射计的合成标准不确定度

Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｂｉｎｅｄ　ｓｔａｎｄａｒｄ　ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ　ｏｆ　Ｇｅｒｓｈｕｎ

ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ　ａｎｄ　ＣＡＳ　ｓｐｅｃｔｒｏｒａｄｏｍｅｔｅｒ

Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ　ｓｏｕｒｃｅｓ
Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ
（ｋ＝１）

Ｇｅｒｓｈｕｎ　ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ　 １．１６％～０．６２％
ＣＡＳ　ｓｐｅｃｔｒｏｒａｄｏｍｅｔｅｒ　 ２．０９％～１．４１％

Ｃｏｍｂｉｎｅｄ　ｓｔａｎｄａｒｄ　ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ　 ２．３９％～１．５４％

表４　ＣＡＳ光谱辐射计相对光谱辐亮度的不确定度

Ｔａｂ．４　Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ　ｏｆ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｒａｄｉａｎｃｅ　ｏｆ　ＣＡＳ

ｓｐｅｃｔｒｏｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ

Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ　ｓｏｕｒｃｅｓ
Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ
（ｋ＝１）

Ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｉｒｒａｄｉａｎｃｅ　ｆｏｒ　１　０００Ｗ

ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｉｒｒａｄｉａｎｃｅ　ｓｔａｎｄａｒｄ　ＦＥＬ　ｌａｍｐ
０．５％

Ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｈｅｍｉｓｐｈｅｒｉｃａｌ　ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ　ｏｆ

ｓｐｅｃｔｒａｌｏｎ　ｐｌａｑｕｅ
０．６％

Ｒｅａｄｉｎｇ　ｏｆ　ＣＡＳ　ｓｐｅｃｔｒｏｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ　 ０．４％
Ｎａｒｒｏｗ　ｂａｎｄ　ｔｏ　ｂｒｏａｄ　ｂａｎｄ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　 ０．５％
Ｃｏｍｂｉｎｅｄ　ｓｔａｎｄａｒｄ　ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ　 １．０１％

表５　基于标准探测器的光谱辐亮度不确定度

Ｔａｂ．５　Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ　ｏｆ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｒａｄｉａｎｃｅ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ

ｓｔａｎｄａｒ　ｄｄｅｔｅｃｔｏｒ

Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ　ｓｏｕｒｃｅｓ
Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ
（ｋ＝１）

Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ　ｏｆ　Ｇｅｒｓｈｕｎ　ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ　 １．１６％～０．６２％

ηｍ ０．４８％
Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ　ｏｆ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｒａｄｉａｎｃｅ　ｏｆ

ＣＡＳ　ｓｐｅｃｔｒｏｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ
１．０１％

Ｃｏｍｂｉｎｅｄ　ｓｔａｎｄａｒｄ　ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ　 １．６１％～１．２８％

综合不确定度分析结果如下：
（１）由图６和图７给出的Ｇｅｒｓｈｕｎ辐射计输

出的实测值、迭代值及其比值可知，Ｇｅｒｓｈｕｎ辐射

计自校准光源窄带模式下１６个光谱通道输出实

测值与迭代值的相对偏差，即标准光源法和标准

探测器法测量的自校准光源光谱辐亮度的相对偏

差为０．２％～１．４％。由表１～表３给出的采用标

准探测器测量和标准光源测量的合成标准不确定

度为１．５４％～２．３９％，表明基于标准光源和基于标

准探测器的两种定标方法测得的自校准光源的光

谱辐亮度在不确定度理论分析允许范围内一致。
（２）基于标准探测器的自校准光源的光谱辐

亮度不确 定 度 最 终 由 Ｇｅｒｓｈｕｎ辐 射 计 测 量 不 确

定度（表１）、ＣＡＳ光谱辐射计相对光谱辐亮度测

量不确定度（表４）及ηｍ 值的标准不确定度共 同

决定，其值为１．２８％ ～１．６１％（表５）。

４　结　论

　　本文采用ＤＭＤ研制了基于标准探测器的自

校准型光谱辐亮度标准光源。该光源具有宽带与

窄带两种工作模式，窄带模式下采用标准探测器

定标；宽带模式下作为光谱辐亮度标准光源，用于

空间或地面遥感仪器定标。根据需要定制光谱分

布形状，该光源可自行校正老化衰减，保证长期稳

定。研究了基于标准探测器和基于标准光源的自

校准光源的光谱辐亮度定标方法，得到在目前使

用的光谱辐亮度标准光源和标准探测器下３５０～
７５０ｎｍ两种定标方法测得 的 自 校 准 光 源 光 谱 辐

亮度差别 为０．２％～１．４％；与 标 准 探 测 器 法 相

比，标准光源法偏低一些。基于标准探测器的自

校准 光 源 的 光 谱 辐 射 亮 度 测 量 不 确 定 度 为

１．２８％～１．６１％，与基于 灯 照 漫 反 射 板 光 谱 辐 亮

度标准光源的结果（１．４１％～２．０９％）相比有所改

善。由此表明，采用标准探测器型Ｇｅｒｓｈｕｎ管辐

射计定标有利于提高自校准光源的光谱辐亮度测

量精度，特 别 是 由 于 结 构 简 单、稳 定，采 用 Ｇｅｒ－
ｓｈｕｎ管辐射计 监 控 自 校 准 光 源 有 利 于 保 证 自 校

准光源的长期稳定运行。实验及不确定度分析结

果表明，该光源可以满足高精度空间光学定量遥

感的使用要求。
下一步拟从采用超连续光纤激光器和改进光

谱调谐器的光学效率入手，提高自校准光源的光

谱辐亮度及其定标精度，将其工作波段拓展至紫

外和近红外波段。

９００２第８期 　　　　　　　李福田，等：自校准型光谱辐亮度标准光源



参考文献：

［１］　ＢＲＯＷＮ　Ｓ　Ｗ，ＥＰＰＥＬＤＡＵＥＲ　Ｇ　Ｐ，ＲＩＣＥ　Ｊ　Ｐ，ｅｔ

ａｌ．．Ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｉｒｒａｄｉａｎｃｅ　ａｎｄ　ｒａｄｉａｎｃｅ　ｒｅｓｐｏｎｓｉｖｉｔｙ
ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｓ　ｕｓｉｎｇ　ｕｎｉｆｏｒｍ　ｓｏｕｒｃｅｓ（ＳＩＲＣＵＳ）ｆａｃｉｌｉ－
ｔｙ　ａｔ　ＮＩＳＴ［Ｊ］．ＳＰＩＥ，２００４，５５４２：３６３－３７４．

［２］　ＢＵＴＬＥＲ　Ｊ　Ｊ，ＪＯＨＮＳＯＮ　Ｂ　Ｃ，ＲＩＣＥ　Ｊ　Ｐ，ｅｔ　ａｌ．．

Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｒａｄｉｏｍｅｔｒｉｃ　ｓｔａｎｄａｒｄｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｌａｂｏｒａｔｏ－
ｒｙ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｒｅｆｌｅｃｔｅｄ－ｓｏｌａｒ　Ｅａｒｔｈ－ｏｂｓｅｒｖｉｎｇ　ｓａｔ－
ｅｌｌｉｔｅ　ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＳＰＩＥ，２００７，６６７７：６６７７０７．

［３］　ＢＲＯＷＮ　Ｓ　Ｗ，ＳＡＵＮＤＥＲＳ　Ｒ　Ｄ，ＬＩ　Ｚ　Ｇ，ｅｔ　ａｌ．．

Ａｎ　ａｂｓｏｌｕｔｅ　ｄｅｔｅｃｔｏｒ－ｂａｓｅｄ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｒａｄｉａｎｃｅ　ｓｏｕｒｃｅ
［Ｊ］．ＳＰＩＥ，２０１０，７８０７：７８０７０Ａ．

［４］　李志刚．基于探测器标准的高精度光谱辐射标准光

源［Ｊ］．中国光学，２０１５，８（６）：９０９－９１８．

ＬＩ　ＺＨ　Ｇ．Ｈｉｇｈ　ａｃｃｕｒａｃｙ　ｓｐｅｃｔｒｏｒａｄｉｏｍｅｔｒｉｃ　ｓｔａｎｄ－
ａｒｄ　ｌｉｇｈｔ　ｓｏｕｒｃｅ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｄｅｔｅｃｔｏｒ　ｓｔａｎｄａｒｄ［Ｊ］．

Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｏｐｔｉｃｓ，２０１５，８（６）：９０９－９１８．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［５］　夏志伟，王凯，方 伟，等．基 于 航 天 单 色 仪 的 在 轨

辐射定标 应 用 与 发 展［Ｊ］．光 学 精 密 工 程，２０１５，

２３（７）：１８８０－１８９１．

ＸＩＡ　ＺＨ　Ｗ，ＷＡＮＧ　Ｋ，ＦＡＮＧ　Ｗ，ｅｔ　ａｌ．．Ａｐｐｌｉ－
ｃａｔｉｏｎｓ　ａｎｄ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｏｆ　ｒａｄｉａｔｉｏｎ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｉｎ

ｏｒｂｉｔ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｓｐａｃｅ　ｍｏｎｏｃｈｒｏｍａｔｏｒ［Ｊ］．Ｏｐｔ．Ｐｒｅ－
ｃｉｓｉｏｎ　Ｅｎｇ．，２０１５，２３（７）：１８８０－１８９１．（ｉｎ　Ｃｈｉ－
ｎｅｓｅ）

［６］　何玲平，陈波，张 宏 吉，等．极 紫 外 波 段 空 间 相 机

的辐 射 定 标［Ｊ］．光 学 精 密 工 程，２０１６，２４（５）：

１０３６－１０４１．

ＨＥ　Ｌ　Ｐ，ＣＨＥＮ　Ｂ，ＺＨＡＮＧ　Ｈ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．．Ｒａｄｉａｔｉｏｎ

ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ＥＵＶ　ｓｐａｃｅ　ｃａｍｅｒａｓ［Ｊ］．Ｏｐｔ．Ｐｒｅｃｉ－
ｓｉｏｎ　Ｅｎｇ．，２０１６，２４（５）：１０３６－１０４１．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［７］　王玉鹏，胡秀 清，王 红 睿，等．可 在 轨 溯 源 的 太 阳

反射波段光学遥感仪器辐射定标基准传递链路［Ｊ］．
光学 精密工程，２０１５，２３（７）：１８０７－１８１２．

ＷＡＮＧ　Ｙ　Ｐ，ＨＵ　Ｘ　Ｑ，ＷＡＮＧ　Ｈ　Ｒ，ｅｔ　ａｌ．．

Ｓｔａｎｄａｒｄ　ｔｒａｎｓｆｅｒ　ｃｈａｉｎ　ｆｏｒ　ｒａｄｉｏｍｅｔｒｉｃ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｏｆ

ｏｐｔｉｃａｌ　ｓｅｎｓｉｎｇ　ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ　ｗｉｔｈ　ｔｒａｃｅａｂｉｌｉｔｙ　ｉｎ　ｓｏｌａｒ

ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅ　ｂａｎｄｓ［Ｊ］．Ｏｐｔ．Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ　Ｅｎｇ．，２０１５，

２３（７）：１８０７－１８１２．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［８］　孙景旭，刘洪兴，许艳军，等．４ｍ直径均匀扩展定

标光源［Ｊ］．中国光学，２０１５，８（５）：８２３－８３１．

ＳＵＮ　Ｊ　Ｘ，ＬＩＵ　Ｈ　Ｘ，ＸＵ　Ｙ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．．４ｍｅｘｔｅｎｄｅｄ

ｕｎｉｆｏｒｍ　ｓｏｕｒｃｅ　ｆｏｒ　ｒａｄｉｏｍｅｔｒｉｃ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｃｈｉ－
ｎｅｓｅ　Ｏｐｔｉｃｓ，２０１５，８（５）：８２３－８３１．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［９］　李志刚．基于数字微镜器件的光谱可调谐光源［Ｊ］．
发光学报，２０１４，３５（９）：１１２０－１１２３．

ＬＩ　ＺＨ　Ｇ．Ｓｐｅｃｔｒａｌｌｙ　ｔｕｎａｂｌｅ　ｌｉｇｈｔ　ｓｏｕｒｃｅ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｄｉｇ－
ｉｔａｌ　ｍｉｃｒｏｍｉｒｒｏｒ　ｄｅｖｉｃｅ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｌｕｍｉ－
ｎｅｓｃｅｎｃｅ，２０１４，３５（９）：１１２０－１１２３．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　ＹＯＯＮ　Ｈ　Ｗ，ＧＩＢＳＯＮ　Ｃ　Ｅ，ＢＡＲＮＥＳ　Ｐ　Ｙ．Ｒｅａｌ－
ｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｎａｔｉｏｎａｌ　ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　ｓｔａｎｄａｒｄｓ　ａｎｄ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　ｄｅｔｅｃｔｏｒ－ｂａｓｅｄ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｉｒｒａｄｉａｎｃｅ　ｓｃａｌｅ
［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｏｐｔｉｃｓ，２００２，４１（２８）：５８７９－５８９０．

［１１］　ＨＥＡＴＨ　Ｄ　Ｆ，ＷＥＩ　Ｚ　Ｙ，ＦＯＷＬＥＲ　Ｗ　Ｋ，ｅｔ　ａｌ．．

Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ　ｏｆ　ＵＶ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｒａｄｉａｎｃｅ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｓ

ｏｆ　ＳＢＵＶ／２ｔｙｐｅ　ｏｚｏｎｅ　ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ　ａｎｄ

ｔｒａｃｅａｂｉｌｉｔｙ　ｔｏ　ＮＩＳＴ［Ｊ］．ＳＰＩＥ，１９９４，２２８２：３１３－
３２３．

［１２］　陈健，王伟国，高慧斌，等．紫外探测器的辐射定

标及标准传 递［Ｊ］．中 国 光 学，２０１２，５（４）：４２３－
４２９．

ＣＨＥＮ　Ｊ，ＷＡＮＧ　Ｗ　Ｇ，ＧＡＯ　Ｈ　Ｂ，ｅｔ　ａｌ．．Ｒａｄｉａ－
ｔｉｏｎ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ＵＶ　ｄｅｔｅｃｔｏｒｓ　ａｎｄ　ｓｔａｎｄａｒｄ

ｔｒａｎｓｆｅｒｒｉｎｇ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｏｐｔｉｃｓ，２０１２，５（４）：４２３－
４２９．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　ＥＰＰＥＬＤＡＵＥＲ　Ｇ　Ｐ，ＲＡＣＺ　Ｍ．Ｄｅｓｉｇｎ　ａｎｄ　ｃｈａｒ－
ａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　ａ　ｐｈｏｔｏｍｅｔｅｒ－ｃｏｌｏｒｉｍｅｔｅｒ　ｓｔａｎｄａｒｄ
［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｏｐｔｉｃｓ，２００４，４３（１３）：２６２１－２６３１．

作者简介：

　李福田（１９４１－），男，天 津 人，研 究 员，

１９６４年毕业于南开大学，１９８０年－１９８２
年英国国 家 物 理 实 验 室（ＮＰＬ）访 问 学

者，主要从事空间光学遥感技术、紫外－
真空紫外短 波 段 光 学 及 辐 射 度 学 方 面

的研究。Ｅ－ｉｌ：ｌｉ＿ｆｕｔｉａｎ＠ａｌｉｙｕｎ．ｃｏｍ

李志刚（１９７２－），男，吉林长春人，研究

员，主要从事空间光学遥感技术及辐射

定标 方 面 的 研 究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｌｉｚｈｇ＠ｃｉ－
ｏｍｐ．ａｃ．ｃｎ
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