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新一代高温黑体和同步辐射装置及其在
地外太阳光谱辐照度测量中的应用

李志刚，李福田＊

中国科学院长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春　１３００３３

摘　要　在地外太阳光谱辐照度测量和大气定量遥感等项研究的推动下，近二、三十年，国际上光谱辐射计

量技术发展十分迅速。基于先进的高温技术、优异的高温热解石墨材料和独特的设计，全俄光学物理测量研

究所（ＶＮＩＩＯＦＩ）研制出温度高达３　２００～３　５００Ｋ、具有高均匀性和高稳定性的大面积普朗克高温黑体光源。

基于低温绝对辐射计的滤光片辐射计迭代测温技术，使高温黑体温度测量不确定度小于０．５Ｋ。在德国物理

技术研究院（ＰＴＢ），将这种高温黑 体 直 接 用 于 国 际 空 间 站 地 外 太 阳 光 谱 测 试 仪 器（ＳＯＬＳＰＥＣ）的 辐 射 定 标，

定标综合不确定度小于０．５％～１％。２００８年德国物理技术研究院（ＰＴＢ）建成名为计量光源（ＭＬＳ）的新一代

专用同步辐射存储环并投入使用。为调节同步辐射的光谱分布，稳态下其能量可设置为１０５～６３０ＭｅＶ任意

值，相应特征波长随之从７３５ｎｍ改变至３．４ｎｍ。为在不改变光谱分布情况下改变光强，电子束流可调节１１
个量级，即从１个存储电子（相当于１ｐＡ）到２００ｍＡ。美国国家标准技术研究院（ＮＩＳＴ）在同步辐射紫 外 辐

射装置（ＳＵＲＦⅢ）３号光束线上建立了使用同步辐射的光谱辐照度定标装置（ＦＩＣＵＳ），为紫外传递标准光源

定标，光谱范围２００～４００ｎｍ，相对测量不确定度１．２％ （ｋ＝２）。新一代同步辐射装置为地外太阳光谱辐照

度测量仪器，如ＳＵＳＩＭ，ＳＯＬＳＴＩＣＥ，ＳＢＵＶ，ＳＩＭ和ＳＯＬＳＰＥＣ等，短 波 段 高 精 度 辐 射 定 标 奠 定 了 技 术 基

础。该文描述新型高温黑体和同步辐射装置的建 立 与 发 展，光 谱 辐 照 度 和 光 谱 辐 亮 度 标 准 的 传 递 及 国 际 比

对并评述它们在太阳光谱辐照度测量中的应用。
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引　言

　　近年，在环境科学、大气物理、太阳物理、气象学、气候

学等研究的推动下，为获取构造大气模型所需的高精度地外

太阳光谱辐照度，也 为 研 究 太 阳 活 动 的 周 期 性 和 变 化 规 律，

国际上先后研制了太阳紫外光谱辐照度监测仪（ＳＵＳＩＭ）、太

阳恒星辐照度比较实 验 仪（ＳＯＬＳＴＩＣＥ）、光 谱 辐 照 度 监 测 仪

（ＳＩＭ）、太阳光 谱 仪（ＳＯＬＳＰＥＣ）、太 阳 后 向 散 射 紫 外 谱 仪

（ＳＢＵＶ）等，进行了高精度地外太阳光谱辐照度测量［１－５］。我

国也相继研制了ＦＹ－３臭氧垂直探测仪、ＦＹ－３臭氧总量探测

仪和ＳＺ－３太阳紫外 光 谱 监 视 器 等，用 于 高 精 度 地 外 太 阳 光

谱辐照度和臭氧测量［６－８］。

在需求推动下，国际上光谱 辐 射 计 量 技 术 发 展 迅 速，出

现了新一代以精密高温黑体和同步辐射专用存储环为基准的

真空紫外－紫外－可见－近红外波段光源型光谱辐射标准及以低

温绝对辐射计（ＡＣＲ）为基准的探测器型光谱辐射标准。其中

以美国国家 标 准 与 技 术 研 究 院 （Ｎａｔｉｏｎａｌ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｓｔａｎｄ－
ａｒｄｓ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＮＩＳＴ）、德 国 物 理 技 术 研 究 院

（Ｐｙｓｉｋａｌｉｓｃｈ－Ｔｅｃｈｎｉｓｃｈｅ　Ｂｕｍｄｅｓａｎｓｔａｌｔ，ＰＴＢ）、全 俄 光 学 物

理测量研究所（Ａｌｌ－Ｒｕｓｓｉａｎ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｆｏｒ　Ｏｐｔｉｃａｌ　ａｎｄ
Ｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ，ＶＮＩＩＯＦＩ）、英 国 国 家 物 理 实 验 室

（Ｎａｔｉｏｎａｌ　Ｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ，ＮＰＬ）的工作最有特色。基于

先进的高温技术、优 异 的 高 温 热 解 石 墨 材 料 和 新 奇 的 设 计，

全俄 光 学 物 理 测 量 研 究 所 （ＶＮＩＩＯＦＩ）研 制 出 温 度 高 达

３　２００～３　５００Ｋ、具有高均 匀 性 和 高 稳 定 性 的 大 面 积 普 朗 克

高温黑体光源。低温绝对辐射计工作 在 液 氦 温 度，突 破 了 环

境和材料的限制，不确定度比常温绝对辐射计降低约一个量



级，不确定度为０．０１％。基于低温绝对辐射计的滤光片辐射

计迭代测温技术，使高温黑体温度测量不确定度低于０．５Ｋ。

在ＰＴＢ，高温 黑 体 直 接 用 于 国 际 空 间 站 太 阳 光 谱 仪（ＳＯＬ－
ＳＰＥＣ）定标，综合不确定度为０．５％（近 红 外）至１％（可 见）。

ＰＴＢ和ＮＩＳＴ新一代同步辐射专用存储环光谱辐射标准的建

立和发展，使光谱定标范围在短波段延伸至７ｎｍ，为短波段

高精度 地 外 太 阳 光 谱 测 量 仪 器 如 ＳＵＳＩＭ，ＳＢＵＶ，ＳＯＬ－
ＳＴＩＣＥ，ＳＩＭ和ＳＯＬＳＰＥＣ等的辐射定标奠定了基础。

本文评述新一代精密高温黑体和同步辐射专用存储环为

基准的真空紫外－紫外－可见－近红外波段光源型辐射标准的创

新与发展，讨论新一代高精度辐射标准在地外太阳光谱仪器

定标中的应用。

１　精密高温黑体

　　当温度确定后，腔形辐射体构成的高温黑体的光谱辐亮

度由Ｐｌａｎｃｋ公式计算给出，可用作光谱辐射标准［９］。

ＬＢＢ（λ，Ｔ）＝εｅｆｆ（λ，Ｔ）
Ｃ１
πλ５　ｎ２

ｅｘｐＣ２ｎλＴ－（ ）１ （１）

式（１）中，ＬＢＢ（λ，Ｔ）为黑体的光谱辐射亮度；εｅｆｆ（λ，Ｔ）为有效

发射率；Ｃ１ 和Ｃ２ 为第一和第二辐射常数；λ是 真 空 中 波 长；

ｎ是折射率；Ｔ是黑体腔体温度。

与其他热光源相比，高温黑 体 具 有 许 多 优 点，如 光 谱 辐

射重复性好、稳定性好、有效发射特性 对 腔 壁 材 料 光 学 特 性

变化不敏感等。一 些 工 业 先 进 国 家，如 美 国 ＮＩＳＴ、俄 罗 斯

ＶＮＩＩＯＦＩ、英国ＮＰＬ、德国ＰＴＢ等，早在２０世纪６０年代起

就陆续将高温 黑 体 用 作 近 紫 外－可 见－近 红 外 光 谱 辐 射 基 准。

经三、四十年发展，在高温黑体研制与 测 温 技 术 两 方 面 取 得

突破性进展。以俄罗斯ＶＮＩＩＯＦＩ为例［１０］，从２０世纪７０年代

起 研 制 了 一 系 列 用 于 辐 射 计 量 的 高 精 度 黑 体，黑 体 温 度 从

图１　光源光谱辐照度

１：３　５００Ｋ黑体、距离１ｍ、孔 径１５ｍｍ；２：２　８００Ｋ黑 体、距 离１

ｍ、孔径１５ｍｍ；３：氘 灯、距 离０．５ｍ；４：１　０００ＷＦＥＬ石 英 卤 钨

灯、距离０．５ｍ

Ｆｉｇ．１　Ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｉｒｒａｄｉａｎｃｅ　ｐｒｏｄｕｃｅｄ
１：Ｂｌａｃｋｂｏｄｙ　ａｔ　３５００Ｋ，ｄｉｓｔａｎｃｅ　ｏｆ　１ｍ，ａｐｅｒｔｕｒｅ　ｄｉａｍｅｔｅｒ　ｏｆ　１５

ｍｍ；２：Ｂｌａｃｋｂｏｄｙ　ａｔ　２　８００Ｋ，ｄｉｓｔａｎｃｅ　ｏｆ　１ｍ，ａｐｅｒｔｕｒｅ　ｄｉａｍｅｔｅｒ　ｏｆ

１５ｍｍ；３：Ｄｅｕｔｅｒｉｕｍ　ｌａｍｐ，ｄｉｓｔａｎｃｅ　ｏｆ　０．５ｍ；４：Ｑｕａｒｔｚ　ｈａｌｏｇｅｎ

ｌａｍｐ　ＦＥＬ－１０００，ｄｉｓｔａｎｃｅ　ｏｆ　０．５ｍ

８０～３　２００Ｋ，覆盖波段范围从紫外至远红外。高温黑体常采

用１　０００Ｗ石英卤钨灯和３０Ｗ 氘 灯 作 传 递 标 准 光 源，为 减

小传递误差，要求高温黑体 温 度 为３　０００～３　５００Ｋ，外 设 孔

径光阑尺寸为１５～２０ｍｍ，以便使高温黑体光谱与灯的光谱

匹配，见图１。先进 的 高 温 技 术、来 源 于 火 箭 工 程 的 热 解 石

墨材料和独特的设计使ＶＮＩＩＯＦＩ有能力研制温度高达３　２００
Ｋ、具有高均匀性和高 稳 定 性 的 大 面 积 普 朗 克 黑 体 光 源。这

种大面积高温黑体将使新一代光谱辐照度标准综合不确定度

仅为０．１％。ＶＮＩＩＯＦＩ研制的精密高温石墨黑体ＢＢ２２ｐ和大

面积高温热解石 墨 黑 体ＢＢ３２００ｐｇ，具 有 高 稳 定 性 和 高 均 匀

性，工作温度范围分 别 为１　８００～２　９００和１　８００～３　３００Ｋ，

见图１。大面积高温热解石墨黑体ＢＢ３２００ｐｇ结构见图２。目

前已被多个国家采用作为国家光谱辐射基准，如加拿大国家

研究院（ＮＲＣ）、德 国 物 理 技 术 研 究 院（ＰＴＢ）、中 国 计 量 院

（ＩＣＭ）等。

图２　高温热解石墨黑体ＢＢ３２００ｐｇ
１：辐射体输出光阑；２：辐射体热解石墨环；３：辐射腔底；４：绝热单

元；５：热屏；６：水冷室；７：夹持弹簧；８：惰性气体入口；９：后石英窗

Ｆｉｇ．２　Ｈｉｇｈ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｐｙｒｏｌｙｔｉｃ　ｇｒａｐｈｉｔｅ　ｂｌａｃｋｂｏｄｙ　ＢＢ３２００ｐｇ
１：Ｏｕｔｐｕｔ　ｄｉａｐｈｒａｇｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒａｄｉａｔｏｒ；２：Ｐｙｒｏｌｉｔｉｃ　ｇｒａｐｈｉｔｅ　ｒｉｎｇｓ　ｏｆ　ｔｈｅ

ｒａｄｉａｔｏｒ；３：Ｂｏｔｔｏｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒａｄｉａｔｉｎｇ　ｃａｖｉｔｙ；４：Ｔｈｅｒｍａｌ　ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ

ｕｎｉｔ；５：Ｔｈｅｒｍａｌ　ｓｈｉｅｌｄｓ；６：Ｗａｔｅｒ－ｃｏｏｌｅｄ　ｃｈａｍｂｅｒ；７：Ｃｌａｍｐｉｎｇ
ｓｐｒｉｎｇ；８：Ｉｎｅｒｔ　ｇａｓ　ｐｕｒｇｅ　ｉｎｌｅｔ；９：Ｒｅａｒ　ｑｕａｒｔｚ　ｗｉｎｄｏｗ

　　影响高温黑体光谱辐射亮度（照度）的因素，除材料和几

何形状决定 的 黑 体 空 腔 发 射 率、温 度 均 匀 性、温 度 稳 定 性

外，重要的是黑体空腔温度绝对值。黑 体 空 腔 的 测 温 技 术 由

初期光学高温计法，发展到金点黑体法和目前的由低温绝对

辐射计定标的滤光片辐射计法。以ＮＩＳＴ为例［１１－１３］，图３（ａ）
为导出基于光源的用于实 现 ＮＩＳＴ　１９９０和１９９２光 谱 辐 照 度

标准 的 测 量 链 路，以 金 点 黑 体 为 准，在６５５ｎｍ 标 定 出

１　３３７．３Ｋ金点真空钨丝灯，又传递出１　５３０Ｋ钨丝灯，进一

步以１　５３０Ｋ钨丝灯为准标定出１　６１４～２　６５４Ｋ变温高温黑

体的温度。采用变温黑体目的是使高温黑体光源光谱分布与

待定标的传递标准光源光谱分布较 接 近，减 少 传 递 误 差。变

温高温黑体通光口直径２ｍｍ，发射率０．９９９　０±０．０００　５。以

变温高温黑体为基准，定标给出积分 球 光 谱 辐 亮 度，给 积 分

球加精密光阑，根据几何关系，定标给 出 一 组 光 谱 辐 照 度 传

递标准光源１　０００Ｗ石英卤钨灯光谱辐照度，完成光谱辐照

度传递。

　　因热解石墨高温黑体的研制成功，也因高精度低温绝对

辐射计的出现、光谱功率响应度定标 不 确 定 度 的 降 低，发 展

出基 于 探 测 器 的 光 谱 辐 照 度 标 准 传 递 方 法［１２］，图３（ｂ）为 导
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图３　（ａ）导出基 于 光 源 的 用 于 实 现１９９０和１９９２光 谱 辐 照

度标准的测量链路；（ｂ）导出基于新探测器的２０００光

谱辐照度标准的测量链路

Ｆｉｇ．３　（ａ）Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｃｈａｉｎ　ｕｓｅｄ　ｔｏ　ｄｅｒｉｖｅ　ｔｈｅ　ｓｏｕｒｃｅ－ｂａｓｅｄ
ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｉｒｒａｄｉａｎｃｅ　ｓｃａｌｅ　ｕｓｅｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　１９９０ａｎｄ　１９９２ｓｃａｌｅ
ｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎ；（ｂ）Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｃｈａｉｎ　ｕｓｅｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｎｅｗ　ｄｅ－
ｔｅｃｔｏｒ－ｂａｓｅｄ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｉｒｒａｄｉａｎｃｅ　ｓｃａｌｅ　ｏｆ　２０００

图４　ＮＩＳＴ用于实现光谱辐照度标准的实验装置，表明高温

黑体、滤光片辐射计、光谱辐射计和ＦＥＬ灯的位置

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ＮＩＳＴ　ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｓｅｔｕｐ　ｕｓｅｄ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｓｐｅｃｔｒａｌ
ｉｒｒａｄｉａｎｃｅ　ｓｃａｌｅ　ｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎ　ｓｈｏｗｉｎｇ　ｔｈｅ　ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ
ＨＴＢＢ，ｔｈｅ　ＦＲｓ，ｔｈｅ　Ｓｐｅｃｔｒｏｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ＦＥＬ
ｌａｍｐ

出基于新探测器的ＮＩＳＴ　２０００光 谱 辐 照 度 标 准 的 测 量 链 路。
图４表示用于实现光谱辐照度标准的实验装置，光谱辐射计

和滤光片辐射计位于光学平移台，滤光片辐射计用于测量高

温黑体亮温。已知高温 黑 体 亮 温、高 温 黑 体 前 光 阑 面 积、光

谱辐射计积分球前精密孔径光阑面积、积分球前光阑与黑体

前精密孔径光 阑 距 离，可 导 出 光 谱 辐 射 计 光 谱 辐 照 度 响 应

度，进一步定标得到１　０００Ｗ石英卤钨灯光谱辐照 度。滤 光

片辐射计由恒温的宽带滤光片和恒温的硅探测器构成，精密

光阑 直 径４ｍｍ 左 右，位 于 滤 光 片－探 测 器 组 合 前 方。在

ＮＩＳＴ光谱比较装置（ＦＳＣ）定标得到探测器光谱功率响应度，

已知前光阑面积，得到探测器光谱辐 照 度 响 应 度。探 测 器 的

输出［１２］

Ｓ＝Ｇπｒ
２
ＢＢπｒ２（１＋δ）
Ｄ２ ε∫Ｒ（λ）Ｌ（λ，Ｔ）ｄλ （２）

式（２）中，Ｌ（λ，Ｔ）是Ｐｌａｎｃｋ定 律 给 出 的 黑 体 光 谱 辐 射 亮 度；

Ｒ（λ）是滤光片辐射计绝对光谱功率响应度；ε是黑体发射率；

Ｄ２＝ｒ２＋ｄ２＋ｒ２ＢＢ；ｒ为 探 测 器 前 光 阑 半 径；ｄ为 两 光 阑 间 距

离；ｒＢＢ为黑体前光阑半径；δ＝ｒ２ｒ２ＢＢ／Ｄ４；Ｇ是前级放大器增

益。

改变式（２）中的 温 度，根 据 滤 光 片 辐 射 计 输 出 迭 代 求 得

黑体辐亮度温度，不确定度小于０．５～１Ｋ。图５给 出 ＮＩＳＴ
１　０００Ｗ光谱辐照度石 英 卤 钨 标 准 灯 和 氘 灯（２００～４００ｎｍ）

光谱辐照度定标的相对扩展不确定度。

图５　ＮＩＳＴ光谱辐照度定标的相对扩展不确定度

Ｆｉｇ．５　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ　ｆｏｒ　ＮＩＳＴ
ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｓ

　　ＮＩＳＴ光谱辐亮度标 准 传 递 过 程 与 图３（ａ）所 示 的 ＮＩＳＴ
光谱辐照度标准传递过 程 类 似。先 以 金 点 黑 体 为 准，在６５５
ｎｍ标定出１　３３７．３Ｋ金点真空钨丝灯，又传递出１　５３０Ｋ钨

丝灯，进一步以１　５３０Ｋ钨丝灯为 准 标 定 出１　６１４～２　６５４Ｋ
变温黑体的温度。以变温黑体为基准，石 英 窗 口 钨 带 灯 为 传

递标准，定标一组石英窗口钨带灯，完 成 光 谱 辐 亮 度 标 准 传

递。图６给出用于光谱辐亮度定标的ＦＡＳＣＡＬ系统光路图。

图６　ＦＡＳＣＡＬ系统光学布局（俯视）

Ｆｉｇ．６　Ｏｐｔｉｃａｌ　ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ＦＡＳＣＡＬ　ｓｙｓｔｅｍ（ｔｏｐ　ｖｉｅｗ）
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１９８７年版ＮＩＳＴ光谱 辐 亮 度 传 递 定 标 结 果 表 明：在２２５ｎｍ
不确定度２．０９％，在６５５ｎｍ不确定度０．６２％，在２　４００ｎｍ
不确定度０．３９％［１４］。

　　１９９７年国际光度与辐射度咨询委员会（ＣＣＰＲ）发起使用

钨带灯作为传递标准在波长２２０～２　５００ｎｍ范围进行光谱辐

射亮度国际比对［１５］。参加者有法国ＢＮＭ／ＩＮＭ、美国ＮＩＳＴ、

加拿大 ＮＲＣ、德 国 ＰＴＢ和 俄 罗 斯 ＶＮＩＩＯＦＩ。比 对 测 量 从

１９９８年进行到２００２年，最终报告形成于２００８年［１６］。排除个

别波长，一致性 为±１．５％。排 除 个 别 非 常 点，一 致 性 为±
１．０％，见图７。

图７　３００～２　５００ｎｍ 波 长 范 围 与 比 对 参 考 值（ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ
ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ　ｖａｌｕｅ）的差别

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ＣＲＶ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｒａｎｇｅ
ｆｒｏｍ　３００ｔｏ　２５００ｎｍ

２　同步辐射

　　２０世纪７０年代利用壁稳电弧或同步辐射建立软Ｘ射线

和真空紫外波段光谱辐射标准研究 十 分 活 跃，其 中，壁 稳 电

弧方面以ＮＩＳＴ的 壁 稳 氢 弧、ＮＰＬ和ＰＴＢ的 壁 稳 氩 弧 工 作

具有代表性。其工作原理是处于局部热力学平衡态的壁稳电

弧中的氢等离子体或氩等离子体，当利用等离子体光谱学诊

断技术测得其温 度 和 电 子 密 度 后 ，其 氢 等 离 子 体 连 续 光 谱

的光谱辐亮度或氩等离子体中痕量物质的黑湾谱线光谱辐亮

度可精确计算出，可以 用 作 辐 射 标 准。但 是，随 同 步 辐 射 作

为辐射标准所展现的优势日益增加，目前壁稳电弧辐射标准

已逐 步 淡 出，这 里 不 再 赘 述。同 步 辐 射 早 期 工 作 以ＮＢＳ（现

图８　同步辐射辐射功率同３　０００Ｋ黑体和３０Ｗ氘灯比较

Ｆｉｇ．８　Ｓｙｎｃｈｒｏｔｒｏｎ　ｒａｄｉａｎｔ　ｐｏｗｅｒ　ｃｏｍｐａｒｅｄ　ｗｉｔｈ　ｈｉｇｈ　ｔｅｍｐｅｒ－
ａｔｕｒｅ　ｂｌａｃｋｂｏｄｙ　ａｔ　３　０００Ｋａｎｄ　３０Ｗｄｅｕｔｅｒｉｕｍ　Ｌａｍｐ

ＮＩＳＴ），ＮＰＬ和ＰＴＢ的 工 作 具 有 代 表 性［１７－２３］，近 期 工 作 以

ＰＴＢ和ＮＩＳＴ具有代表性。工作 原 理 是，在 同 步 辐 射 存 储 环

内，处于圆周运动的相对论电子，其同步辐射可由Ｓｃｈｗｉｎｇ－
ｅｒ方程计算出，可以作为辐射标准。图８给 出 同 步 辐 射 功 率

同３　０００Ｋ黑体和３０Ｗ氘灯的比较。

　　１９８４年ＰＴＢ进行 了ＢＥＳＳＹ Ⅰ电 子 存 储 环 同 步 辐 射 特

性研究，用ＢＥＳＳＹ Ⅰ同 步 辐 射 作 为 标 准，在１１５～３５０ｎｍ
标定了 传 递 标 准 ＭｇＦ２ 窗 口 氘 灯，在１１５ｎｍ处 氘 灯 光 谱 辐

亮度相对不确定度为２２％。１９９９年 德 国ＰＴＢ同 步 辐 射 存 储

环ＢＥＳＳＹⅡ建成并投入 使 用，成 为 欧 洲 主 要 的 辐 射 标 准 光

源。在电子存储环ＢＥＳＳＹⅡ的ＰＴＢ辐射计量实验室采用正

入射单色仪系统标定待测光源，光谱范 围４０～４００ｎｍ［２４－２５］。

用于光源定标的正入射单色仪光束线如图９所示。

图９　ＰＴＢ　ＢＥＳＳＹⅡ辐射计量实验室用于

光源定标的正入射单色仪光束线

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅ　ｎｏｒｍａｌ　ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ　ｍｏｎｏｃｈｒｏｍａｔｏｒ　ｂｅａｍｌｉｎｅ　ｆｏｒ
ｓｏｕｒｃｅ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ａｔ　ＰＴＢ　ＢＥＳＳＹⅡｒａｄｉａｔｉｏｎ　ｍｅｔｒｏｌ－
ｏｇｙ　ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ

　　２００８年ＰＴＢ建 成 并 投 入 使 用 的、当 今 技 术 最 先 进、规

模最大的专 用 同 步 辐 射 存 储 环 计 量 光 源（ＭＬＳ），布 局 见 图

１０。ＭＬＳ是周长４８ｍ的 同 步 辐 射 专 用 存 储 环。稳 态 下，能

量可设置为１０５～６３０ＭｅＶ之间的任何值，以 调 节 同 步 辐 射

光谱分布，相应特征波长从７３５ｎｍ移 动 到３．４ｎｍ。电 子 束

流可调节１１个 量 级，即 从１个 存 储 电 子（相 当 于１ｐＡ）到

２００ｍＡ，籍此，可为满足不同应用的需要，在不改变其光谱

形状下改变同步辐射 强 度。在７个 光 束 线 口 设 置 了１２个 实

验站，覆盖的光 谱 范 围 从 远 红 外／太 赫 兹（ｆａｒ　ＩＲ／ＴＨｚ）至 极

紫外（ＥＵＶ）。其中光束线ＢＬ２ａ和ＢＬ２ｂ，见图１１，用于７～
４００ｎｍ同步辐射标准光源相关工作，可进行光谱仪定标，也

图１０　ＰＴＢ的计量光源（ＭＬＳ）

Ｆｉｇ．１０　Ｍｅｔｒｏｌｏｇｙ　ｌｉｇｈｔ　ｓｏｕｒｃｅ（ＭＬＳ）ａｔ　ＰＴＢ
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可进行待测光源定标，如氘灯传递标准光源或空心阴极灯传

递标准光源定标，给出待测光源光谱辐射强度或光谱辐射亮

度［２６］。

图１１　用于７～４００ｎｍ波长范围辐射光源定标的光谱仪系统

椭球聚光镜将 光 源（或 者 计 量 光 源 ＭＬＳ或 者 待 定 标 的 气 体 放 电 光

源）成像于单色仪出射狭缝，转 台 上 的６块 光 栅 在ＧＩ掠 入 射 模 式 覆

盖光谱范围７～５０ｎｍ，在ＮＩ正入射模式覆盖光谱范围４０～４００ｎｍ

Ｆｉｇ．１１　Ｏｖｅｒｖｉｅｗ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ　ｓｙｓｔｅｍ　ｆｏｒ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｏｆ
ｒａｄｉａｔｉｏｎ　ｓｏｕｒｃｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　７ｔｏ　４００ｎｍ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ　ｒａｎｇｅ

Ｔｈｅ　ｅｌｌｉｐｔｉｃａｌ　ｆｏｃｕｓｉｎｇ　ｍｉｒｒｏｒ　ｉｍａｇｅｓ　ｔｈｅ　ｓｏｕｒｃｅ（ｅｉｔｈｅｒ　ＭＬＳ　ｏｒ　ｄｉｓ－
ｃｈａｒｇｅ　ｓｏｕｒｃｅ　ｔｏ　ｂｅ　ｃａｌｉｂｒａｔｅｄ）ｔｏ　ｔｈｅ　ｍｏｎｏｃｈｒｏｍａｔｏｒ　ｅｘｉｔ　ｓｌｉｔ．Ｓｉｘ

ｇｒａｔｉｎｇｓ　ｉｎ　ａ　ｒｏｔａｔａｂｌｅ　ｍｏｕｎｔｉｎｇ　ｃｏｖｅｒ　ｔｈｅ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｒａｎｇｅ　ｆｒｏｍ　７ｔｏ　５０

ｎｍ　ｉｎ　ＧＩ　ａｎｄ　４０ｔｏ　４００ｎｍ　ｉｎ　ｔｈｅ　ＮＩ　ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

　　美国国家标准技 术 研 究 院（ＮＩＳＴ）在 同 步 辐 射 存 储 环 紫

外线辐射装置（ＳＵＲＦⅢ）３号光束线上建立了 同 步 辐 射 光 谱

辐照度定标装 置（ＦＩＣＵＳ），为 待 测 紫 外 传 递 标 准 光 源 定 标，

光谱 范 围２００～４００ｎｍ，相 对 测 量 不 确 定 度１．２％（ｋ＝
２）［２７－２８］。ＦＩＣＵＳ光束线、标准氘灯及定标设备如图１２所示。

定标传递设备由积分球、０．２５ｍＣｚｅｒｎｙ－Ｔｕｒｎｅｒ光栅单色 仪

和致冷的光电倍增管 探 测 器 组 成。ＮＩＳＴ传 递 标 准 氘 灯 定 标

不确定度见图５。

图１２　ＦＩＣＵＳ装置

Ｆｉｇ．１２　ＦＩＣＵＳ　Ｆａｃｉｌｉｔｙ

３　高精度地外太阳光谱仪器及辐射定标

　　在２５０～３　１００ｎｍ，精密高温黑体通过传递标准 光 源 如

１　０００Ｗ光谱辐照度标准石英卤钨灯或直接应用于太阳谱仪

辐射定标。在１２０～４００ｎｍ，同 步 辐 射 通 过 传 递 标 准 光 源 如

标准氘 灯 或 直 接 应 用 于 太 阳 谱 仪 辐 射 定 标。典 型 实 例 是

ＳＵＳＩＭ和ＳＯＬＳＰＥＣ。

１９９１年美国海军 实 验 室 研 制 成 太 阳 紫 外 光 谱 辐 照 度 监

测 仪（ＳＵＳＩＭ）并 搭 载 ＵＡＲＳ（Ｕｐｐｅｒ　Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ

Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ）卫星，取得地外太阳紫外光谱 辐 照 度 的 重 要 数 据 资

料。该仪器由两个相同 的 扫 描 单 色 仪、七 个 探 测 器、一 个 紫

外定标光源、一个太阳传感器、一个微 处 理 器 和 电 子 学 系 统

构成［２９］。仪器密封、充１．１个大气压的氩气，以防仪 器 或 壳

体放气污染。工作波 段１２０～４００ｎｍ，随 入 射 和 出 射 狭 缝 宽

度的改变，光谱带宽为０．１５～５ｎｍ。图１３给出美国ＳＵＳＩＭ
光机结构。采用由英国国家物理实验室和美国标准技术研究

院同步辐射定标的标准氘灯在轨实时定标，标准探测器在轨

辅助核对，两台相同谱仪又相互核对，在 轨 测 量 给 出 太 阳 绝

对光谱辐照度。在地 面 以 三 种 不 同 光 谱 辐 射 标 准 进 行 标 定，

见图１４，其 中 石 英 卤 钨 灯 光 谱 辐 照 度 传 递 标 准 在２５０～４００
ｎｍ间不确定度为±３％。氩弧 紫 外 光 谱 辐 射 传 递 标 准 在２００

～４００ｎｍ间不确定度为±３％，１４０～２００ｎｍ间为±６％，而

１４０ｎｍ以下为±１１％，它 以 高 功 率 氢 弧 为 基 准 定 标。ＮＢＳ
（现ＮＩＳＴ）的ＳｕｒｆⅡ同步辐射装置 在１２０～４００ｎｍ间 光 谱 辐

射不确定度为±５％。ＳＵＳＩＭ仪器１２０～４００ｎｍ测得 太 阳 光

谱辐照度不确定度为±６％～±９％。

图１３　ＳＵＳＩＭ仪器设 计 图，表 明 零 部 件 位 置 和 主 光 谱 仪 光

路

Ｆｉｇ．１３　ＳＵＳＩＭ　ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ　ｄｅｓｉｇｎ　ｓｈｏｗｉｎｇ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ｐｌａｃｅ－
ｍｅｎｔ　ａｎｄ　ｌｉｇｈｔ　ｐａｔｈ　ｆｏｒ　ｐｒｉｍａｒｙ　ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

图１４　ＳＵＳＩＭ绝对光谱辐照度定标

Ｆｉｇ．１４　Ａｂｓｏｌｕｔｅ　ｉｒｒａｄｉａｎｃｅ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ＳＵＳＩＭ

　　国 际 空 间 站 太 阳 谱 仪 ＳＯＬＳＰＥＣ［４］，工 作 波 段１６５～
３　０８０ｎｍ，由三台凹面光栅双 单 色 仪、光 电 倍 增 管 和 制 冷 硫

化铅探测器、定标光源和电子学系统组成。在ＰＴＢ以精密高
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温黑体和以同步辐射定标的标准氘灯进行地面定标，在轨采

用氘灯和钨带灯传递 定 标，测 量 给 出 太 阳 绝 对 光 谱 辐 照 度，

见图１５。ＳＯＬＳＰＥＣ光谱辐照 度 响 应 度 不 确 定 度（１σ）从 近 红

外０．５％、可见１％、降到２００ｎｍ　２％和３　０００ｎｍ　５％，已考

虑了所有绝对的、随机的和系统的不确定度来源。ＳＯＬＳＰＥＣ

图１５　０．５～２　４００ｎｍ光谱波段太阳光谱辐照度（ＳＯＬＳＰＥＣ）

Ｆｉｇ．１５　０．５～２　４００ｎｍ　ｓｏｌａｒ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｉｒｒａｄｉａｎｃｅ（ＳＯＬＳＰＥＣ）

已于２００８年搭载国 际 空 间 站，进 行 地 外 太 阳 光 谱 辐 照 度 测

量，如今已成功服役８年。

４　结　论

　　先进的高温技术、优异的高温热解石墨材料和独特的设

计使ＶＮＩＩＯＦＩ有能力研制温度高达３　２００Ｋ、具有高均匀性

和高稳定性的大面积普朗克高温黑体光源。低温绝对辐射计

工作在液氦温度，突破了环境和材料 的 限 制，不 确 定 度 比 常

温绝对辐射计降低约一个量级，不确定度为０．０１％。由低温

绝对辐射计定标的滤光片辐射计迭代测温技术，使高温黑体

温度测量精度优于０．５Ｋ。在ＰＴＢ，高 温 黑 体 还 直 接 用 于 国

际空间站地外 太 阳 光 谱 测 试 仪 器（ＳＯＬＳＰＥＣ）定 标，定 标 综

合不确定度为０．５％（近 红 外）至１％（可 见）。新 一 代 同 步 辐

射光谱辐射标准的建立和发展，使光谱范围延伸至７ｎｍ，成

为短波段高精度地外太阳光谱仪辐射定标的先进装备，在高

精度地外太阳光谱载荷辐射定标中发挥了重要作用。
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