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摘要　目前光学遥感器向着大口径、宽视场的趋势发展，随着遥感器口径和视场的不断增大，需要与之对应的定标

设备来满足其全口径全视场的定标要求。为此，研制了一套超大口径（３．２ｍ）均匀光源系统。首先基于积分球理

论和黑体普朗克理论设计出口光谱辐射亮度，并利用ＬｉｇｈｔＴｏｏｌｓ软件对出口均匀性和朗伯特性进行内置光源分布

仿真设计。然后针对超大口径均匀光源辐射性能测试存在的问题，研制了一套基于阵列探测器的辐射性能测试装

置，并应用校正算法进行一致性校正。最后利用新研制的设备对超大口径均匀光源进行测试实验，并对测试不确

定度进行分析。结果显示：０．８ｍ口径光源的光谱辐射亮度大于６００Ｗ·ｍ－２·ｓｒ－１，３．２ｍ口径光源的均匀性优于

９８．３６２％，中心点±４５°范围内朗伯特性优于９８．８１０％，数据表明新研制的超大口径均匀光源满足设计要求。
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１　引　　言
朗伯体均匀光源在高精度大口径光学遥感器辐射定标中应用广泛，其中积分球应用最多。均匀光源可

应用于遥感器焦平面测试、整机辐射定标、探测器相对定标等方面［１］。目前我国光学遥感器实验室辐射定标
的标准传递过程主要为：低温绝对辐射计—辐射亮度（辐射照度）标准探测器—积分球均匀光源—光学遥感
器［２］。积分球均匀光源在光学遥感器辐射定标中起着重要作用。随着遥感应用的深入，光学遥感器向着大
口径、宽视场的方向发展［３－７］。随着遥感器口径和视场的不断增大，需要有与之对应的定标均匀光源来满足
新的定标需求［８］。为满足定标光源与被定标光学遥感器之间充满口径、充满视场的定标要求，国内外研究者
相继开展了许多针对大口径均匀光源的研究工作，近几年报道的大口径均匀光源的口径也逐渐增加，２０１０～
２０１２年安徽光学精密机械研究所研制出了直径为２．５ｍ（口径为１ｍ）的均匀光源［９］，２０１２～２０１５年长春光
学精密机械与物理研究所研制出了直径为３ｍ（口径为１ｍ）的均匀光源［１０－１２］，２０１５年至今国内外研究者相继研
制出直径为４ｍ（口径为１．６ｍ）的均匀光源［１３－１４］。随着光学遥感器的进一步发展，遥感器口径已从１ｍ量级发
展为目前的１．５ｍ量级，即将发展至２～３ｍ量级。为此，本文研制了一套超大口径积分球均匀光源系统。
随着均匀光源尺寸的逐渐增加，为满足遥感器定标要求和条件，需要对超大口径均匀光源的辐射性能进

行设计，主要考虑三个方面：１）出口光谱辐射亮度设计；２）均匀性设计；３）朗伯特性设计。积分球出口光谱辐
射亮度直接影响着被定标遥感器的工作谱段范围内积分辐射亮度值。若辐射亮度较低则不能覆盖遥感器在
该谱段的动态范围，就会影响最后的辐射定标结果［１５］。均匀性和朗伯特性不仅是评价均匀光源的重要依
据，而且是影响遥感器相对辐射定标精度和绝对辐射定标效果的直接因素。以往积分球的设计（包括开口
比、功率分布和位置分布等）多依赖于经验［９－１４］，然而随着积分球尺寸的大大增加，需要在研制阶段进行仿真
设计分析，保证研制的均匀光源辐射性能满足遥感器的定标要求。
随着积分球均匀光源口径逐渐增大，近年来对积分球的检测评价手段也有所改进，从以往利用单元探测

器手动逐点测量发展为目前利用单元探测器自动逐点扫描测量［１５］，由于采用１６位探测器，并在每点采集辐
射亮度值或辐射照度值，所以适用于高精度的科研级别测量［１６－１９］。该方法对开口较小的积分球进行测试具
有良好的效果，随着积分球口径的增加，需要更大数量的测试点进行统计计算，因此需要增加采集时间；但
是，探测器和均匀光源长时间工作会输出漂移现象导致结果不准确，另外长时间点亮光源会对内壁涂层和内
置光源寿命产生影响，因此需要对积分球的检测手段和方法做进一步改进和创新。本文研制了一套基于阵
列探测器的测量系统，相比于传统方法，该方法可提高检测效率，避免人为和客观条件因素对测试结果的影
响，能够保护内置光源，延长均匀光源寿命，适用于超大口径均匀光源检测，并且该方法具有普适性，对于其
他均匀光源系统检测也完全适用。

２　超大口径均匀光源辐射性能设计
根据光学遥感器发展趋势和目前遥感器辐射定标要求，对超大口径积分球均匀光源研制提出的要求如

表１所示。
表１　超大口径均匀光源研制要求

Ｔａｂｌｅ　１　Ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ　ｏｆ　ｕｌｔｒａ－ｌａｒｇｅ　ａｐｅｒｔｕｒｅ　ｕｎｉｆｏｒｍ　ｌｉｇｈｔ　ｓｏｕｒｃｅ

Ｎａｍｅ　 Ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ
Ｉｎｎｅｒ　ｄｉａｍｅｔｅｒ　 ８ｍ
Ａｐｅｒｔｕｒｅ　ｄｉａｍｅｔｅｒ　 ０．８ｍ；２．５ｍ；３．２ｍ

Ｓｐｈｅｒｅ　ｃｏａｔｉｎｇ　ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ（０．３～１．０μｍ） ＞９５％
Ｉｎｎｅｒ　ｓｏｕｒｃｅ　ｐｏｗｅｒ　 ８０ｋＷ
Ｉｎｎｅｒ　ｓｏｕｒｃｅ　ｔｙｐｅ　 Ｔｕｎｇｓｔｅｎ　ｈａｌｏｇｅｎ
Ｃｏｌｏｒ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　 ３０００Ｋ

Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ　ｒａｄｉａｎｃｅ（０．４５～０．９μｍ）ｆｏｒΦ０．８ｍｅｘｉｔ　ｐｏｒｔ ＞６００Ｗ·ｍ－２·ｓｒ－１

Ｉｎｔｅｒｎａｌ　ｍｏｎｉｔｏｒ　ｄｅｔｅｃｔｏｒ　 ＨＲ２０００＋，Ｓｉ　ｄｅｔｅｃｔｏｒ
Ｓｐａｔｉａｌ　ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ（Φ３．２ｍｍ　ａｐｅｒｔｕｒｅ） ＞９５％

Ｌａｍｂｅｒｔ　ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ＞９５％
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　　根据光学遥感器定标需求，本研究针对超大口径均匀光源的辐射性能设计主要包括：光谱辐射亮度设
计、均匀性设计和朗伯特性设计。

２．１　光谱辐射亮度设计
超大口径均匀光源光谱辐射亮度范围直接决定被定标光学遥感器的工作波段范围。若均匀光源在遥感

器波段范围内输出的辐射亮度不能满足其动态范围，则会影响遥感器的定标结果，因此需要在研制前对均匀
光源出口进行光谱辐射亮度设计。根据积分球理论可知，积分球开口处的光谱辐射亮度由下式给出［２０］：

Ｌλ ＝ΦλπＡｓ
· ρλ
１－ρλ（１－ｆ）

， （１）

ｆ＝ＡｐＡｓ
， （２）

式中λ为波长，Ｌλ为开口光谱辐射亮度，Φλ为光源光谱辐射通量，ρλ为积分球涂层的光谱反射率，ｆ为积分球
开口比，Ａｓ为积分球内表面面积，Ａｐ为开口面积。内置光源选用光谱曲线平滑的卤钨灯，Φλ 可根据黑体辐射
公式计算得到［２１］：

Φλ ＝
ｃ１
λ５
· １
ｅｘｐ［ｃ２／（λＴ）］－１

·Φ０
σＴ４

， （３）

式中常数ｃ１＝３．７４１３×１０－４　Ｗ·μｍ
－２，常数ｃ２＝１．４３８８×１０４μｍ·Ｋ，Ｔ为光源温度，Φ０ 代表光源功率，常数

σ＝５．６６８６×１０－２０　Ｗ·μｍ
－２·Ｋ－４。根据（１）式可知，积分球涂料对出射光谱辐射亮度分布有很大影响，根据

设计经验和实际测试结果，最后筛选出两种进口涂料（分别为Ｓｐｅｃｔｒａｌｏｎ和Ｓｐｅｃｔｒａｆｌｅｃｔ），其光谱反射率实
测结果如图１所示。

图１ Ｓｐｅｃｔｒａｌｏｎ和Ｓｐｅｃｔｒａｆｌｅｃｔ的光谱反射率曲线

Ｆｉｇ．１ Ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　Ｓｐｅｃｔｒａｌｏｎ　ａｎｄ　Ｓｐｅｃｔｒａｆｌｅｃｔ

根据图１分析可知，相比于Ｓｐｅｃｔｒａｆｌｅｃｔ，Ｓｐｅｃｔｒａｌｏｎ在短波红外范围的相对光谱反射率更高，但是

Ｓｐｅｃｔｒａｌｏｎ采用压面工艺，对于大面积内表面的积分球不可避免会产生压面拼接问题，而Ｓｐｅｃｔｒａｌｆｌｅｃｔ采用
喷涂工艺，可均匀附着于内表面，从而获得相对更稳定的光谱反射性能。同时根据不同遥感器的口径需要，
本设计的大口径均匀光源可选择三种尺寸的开口直径，分别为０．８，２．５，３．２ｍ，如图２所示。

图２ （ａ）０．８ｍ口径和（ｂ）２．５ｍ口径超大口径均匀光源实物图

Ｆｉｇ．２ Ｕｌｔｒａ－ｌａｒｇｅ　ａｐｅｒｔｕｒｅ　ｕｎｉｆｏｒｍ　ｌｉｇｈｔ　ｓｏｕｒｃｅ　ｗｉｔｈ（ａ）Φ０．８ｍａｐｅｒｔｕｒｅ　ａｎｄ（ｂ）Φ２．５ｍａｐｅｒｔｕｒｅ

根据（３）式设计光谱辐射亮度，主要考虑０．４５～０．９μｍ范围内最关心的４个谱段，分别为蓝谱段（０．４５
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～０．５２μｍ）、绿谱段（０．５２～０．６０μｍ）、红谱段（０．６３～０．６９μｍ）和近红外谱段（０．７６～０．９μｍ）。根据（１）

～（３）式并结合实测光谱反射率（图１），以及波段积分公式

Ｌλ１～λ２ ＝∫
λ２

λ１
Ｌλｄλ， （４）

设计出０．８ｍ口径的光谱辐射亮度分布如图３所示，波段积分光谱辐射亮度值如表２所示。

图３ 光谱辐射亮度设计结果

Ｆｉｇ．３ Ｄｅｓｉｇｎｅｄ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｒａｄｉａｎｃｅ
表２　不同谱段设计的积分辐射亮度值

Ｔａｂｌｅ　２　Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ　ｒａｄｉａｎｃｅｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｗａｖｅｂａｎｄｓ

Ｗａｖｅｂａｎｄ／μｍ　 Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ　ｒａｄｉａｎｃｅ／（Ｗ·ｍ－２·ｓｒ－１）

０．４５～０．９０　 ７１１．４４
０．４５～０．５２　 ６２．８
０．５２～０．６０　 ９６．４
０．６３～０．６９　 １０５．２９
０．７６～０．９０　 ２７９．８７

２．２　均匀性和朗伯特性设计
均匀光源内涂层并非理想朗伯体，同时内置光源开口也并非朗伯体，上述因素往往导致实际使用的均匀

光源会与理想效果有偏差。另外以往内部光源分布设计多依据经验，然而本研究在针对超大口径均匀光源
的内置光源功率分布和位置分布设计时，若凭经验则可能会造成研制出的系统的均匀性和朗伯特性结果不
达标，需要重新进行设计，从而造成时间和资源成本的浪费。本研究使用ＬｉｇｈｔＴｏｏｌｓ光线追迹软件，通过设
置内置光源卤素灯和涂层反射率来对多种内置光学功率和位置分布进行模拟，通过设置接收器（均匀性为网
格，朗伯特性接收器为角度网格）追迹内置光源多种分布，每种分布追迹４０００００００条光线。通过接收机器得
到的仿真数据计算每种分布的均匀性和朗伯特性，选择出辐射性能最佳的分布组合，仿真结果如图４所示。

图４ （ａ）朗伯特性仿真结果；（ｂ）均匀性仿真结果

Ｆｉｇ．４ （ａ）Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　Ｌａｍｂｅｒｔ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ；（ｂ）ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ

在理想条件下，积分球作为朗伯体均匀光源具有良好的辐射性能。但是在实际中，受内置光源分布、实
际涂层喷涂厚度、光源所占面积为非朗伯发射体和内置光源挡板等因素的影响，研制出的积分球均匀光源会
与理想状态有偏差，若偏差较大则会对光学遥感器定标结果产生影响，因此需要对均匀光源进行辐射性能测
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试来评价其是否达到设计要求。

３　辐射性能测试原理
３．１　均匀性测试原理
积分球面均匀性代表积分球开口面内不同位置处的辐射亮度相对偏差程度，在测试中将Ｎ 个有效测量

点测试结果的相对标准偏差（ＳＴＤ）值与平均值相比得到。根据朗伯发射体理论，其辐射亮度在各方向均匀，
国际上通常采用照度均匀性表示。其中辐射亮度Ｌλ 与辐射照度Ｅ 转化关系为

Ｌλ ＝ρλ×
Ｅ

π
， （５）

式中ρλ 为光谱反射率。根据（５）式和上述均匀性定义，可得到照度均匀性公式
［２２］

Ｕｓｐａｔｉａｌ＝１珚Ｌ× ∑
ｎ

ｉ＝１

（Ｌｉ－珚Ｌ）槡
２ ＝

１
（珚Ｅρλ／π）

× ∑
ｎ

ｉ＝１

Ｅｉρλ
π －

珚Ｅρλ（ ）π槡
２

＝ １珚Ｅ× ∑
ｎ

ｉ＝１

（Ｅｉ－珚Ｅ）槡
２ ＝ｓｔｄ（Ｄｉ）／珡Ｄ×１００％， （６）

式中Ｌｉ代表有效测试点的辐射亮度，珚Ｌ代表辐射亮度平均值，Ｅｉ表示测试点处辐射照度，珚Ｅ表示测试点辐射
照度平均值，ｓｔｄ（Ｄｉ）表示测试系统数码值相对标准偏差，珡Ｄ表示数码值。目前国内采用单照度计结合位移导
轨系统对开口面内进行筛网点测试，如图５所示，最后选取有效测试点并利用（６）式计算得到均匀性结果。

图５ 传统均匀性测试方法示意图

Ｆｉｇ．５ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ　ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ　ｔｅｓｔ　ｍｅｔｈｏｄ

３．２　朗伯特性测试原理
朗伯特性代表了相对积分球开口面法线一定角度内的辐射亮度的偏移量，用测量多角度的辐射亮度值

与开口面法线方向处亮度测量值的相对偏差来表示。通常将辐射亮度计放置在朗伯特性测试架上以β角度
间隔旋转探测器进行测量，测量角度为±α的立体角范围内的方向亮度。设开口面法线方向为０°位置的辐
射亮度值为Ｌ０，各角度点采样辐射亮度值为Ｌθｉ，以各角度测量值相对０°位置测量值的偏移来表示该积分球
在该位置处的朗伯特性，即

ｕａｎｇｕｌａｒ＝ｍｉｎ
Ｌθｉ
Ｌ（ ）０ ＝ｍｉｎ ＤθｉＤ（ ）０ ， （７）

式中ｕａｎｇｕｌａｒ为朗伯特性，Ｄθｉ为各角度下采集的数码值，Ｄ０ 为０°下采集的数码值。传统朗伯特性测试设备是
利用单个硅亮度探测器进行测量，测量设备中将探测器安装在带有角分度的转台上，在固定测试点上旋转探
测器测量不同空间立体角度下的辐射亮度值，每次测量保存积分球开口测试点位置、空间立体角度以及相对
应的辐射亮度值，最后根据（７）式得到最终结果。传统朗伯特性测试方法如图６所示。
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图６ 传统朗伯特性测试方法示意图

Ｆｉｇ．６ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ　ｍｅｔｈｏｄ　ｏｆ　Ｌａｍｂｅｒｔ　ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ　ｔｅｓｔ

３．３　传统方法面临的问题
传统的测试方法中，对面均匀性和朗伯特性的测试均采用单个探测器进行逐点扫描，其中面均匀性是通

过对单个照度探测器进行二维扫描得到待测面上所有测试点的数据，朗伯特性是通过对单个亮度探测器进
行角度扫描得到测试面上所有测试点的数据。传统测试方法对小尺寸出光面进行扫描时，可得到可靠的待
测定标光源的辐射特性数据，从而对其辐射特性进行定量评价。然而本研究中所研制的超大口径均匀光源
的出光口径达到３．２ｍ，如果仍使用该方法对其辐射特性进行测试，势必会造成一次测试时间过长，探测器
和光源长时间工作会产生输出漂移进而导致测量结果不准确，同时会减少光源寿命，对内表面涂层性能也会
产生影响，增加测试误差，最终也会影响均匀光源的实际使用效果。因此需要对超大口径均匀光源辐射性能
的测试手段和方法进行改进和创新。

４　辐射特性测试装置研制
为提高超大口径均匀光源辐射性能测试效率，减小测试误差，延长均匀光源使用寿命，本研究设计了一

套均匀光源辐射特性测试系统，该系统采用阵列型探测器结构，在保证获取均匀光源辐射性能实时数据准确
性的前提下提高效率，减少长时间测试引入的各种影响。根据测试要求将该系统分为两部分：均匀性测试装
置和朗伯特性测试装置。

４．１　均匀性测试装置
均匀性测试装置主要由二维扫描机构、底座、水平垂直测试架和探测组件组成，由于积分球出口面积是

以往的４倍左右，测量时间对于测试准确性影响很大，因此新设计的均匀性测试设备探测组件是由１０个垂
直排布照度探测器构成的阵列探测器，结构如图７所示。

阵列探测器在垂直方向上由１０个间隔为０．３２ｍ的照度计组成，垂直方向移动距离为０．５ｍ，总长度为

２．８８ｍ，水平方向移动距离为３．５ｍ。测量时将阵列探测器光轴垂直于积分球出光口面，分别按照水平和垂
直方向等间隔测试，进行二维平面内阵列模式扫描，如图８所示。

图７ 均匀性测试装置设计示意图

Ｆｉｇ．７ Ｄｅｓｉｇｎ　ｓｋｅｔｃｈ　ｍａｐ　ｏｆ　ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ　ｔｅｓｔ　ｕｎｉｔ

图８ 均匀性测试装置工作方式示意图

Ｆｉｇ．８ Ｗｏｒｋｉｎｇ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ　ｔｅｓｔ　ｕｎｉｔ

图８中填充黑色阵列探测器的位置为起始测量位置，虚线探测器为后续测量位置点，测试架在开口面内
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扫描整个测试区域以保证测量面积覆盖开口面，在每个位置处测量１０个垂直方向上间隔０．３２ｍ的目标点
处的照度值，然后位移到下一个待测点继续采集测试，最后把数据结果按照测量位置进行重新组合配位，最
终得到整个平面的面均匀性结果。

４．２　朗伯特性测试装置
新设计的朗伯特性测试装置由水平位移导轨、垂直位移导轨和方位立体角旋转探测仪（包含４７个辐射

亮度探测器）组成，如图９所示。
图９中水平和垂直位移导轨控制旋转探测仪在水平和垂直方向上按照需要采集的积分球开口面上的待

测点进行二维移动扫描，方位立体角旋转探测仪在每个待测点上旋转１８０°，以间隔２°旋转扫描，采集开口面

２π空间范围内法线出射方向±４５°范围内各方向的辐射亮度值。探测系统由４７个辐射亮度探测器、支撑桁
架、框架、两维微调机构组成。为了保证朗伯特性测试中４７个探测器在±４５°范围内指向一致，在每个探测
器处附加两维微调机构。固定点角度旋转测试原理如图１０所示。

图９ 朗伯特性测试装备示意图

Ｆｉｇ．９ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　Ｌａｍｂｅｒｔ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　ｔｅｓｔ　ｕｎｉｔ

图１０ 固定点朗伯特性旋转测试示意图

Ｆｉｇ．１０ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ａ　ｆｉｘｅｄ　ｐｏｉｎｔ

Ｌａｍｂｅｒｔ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　ｔｅｓｔ

积分球开口面朗伯特性测试扫描方法如图１１所示。

图１１ 积分球开口面朗伯特性测试方法示意图

Ｆｉｇ．１１ Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ　ｓｐｈｅｒｅ　ｅｘｉｔ　ｐｏｒｔ　ｔｅｓｔ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　Ｌａｍｂｅｒｔ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　ｔｅｓｔ　ｍｅｔｈｏｄ

４．３　探测器
探测器选用硅探测器，使用硅探测器可以保证测量数据的稳定性和线性度，同时保证较高的信噪比，以

适用于这种大面积、长时间的实验条件。辐射亮度探测器在传感器前安装孔径光阑和视场光阑，以保证积分
球开口面朗伯特性测试，前端安装的孔阑和视场光阑可以保证接收立体角，并且多次反射的入射光均能会聚
到传感器光敏面内，提高信噪比。

４．４　阵列探测器一致性校正
由于测试时使用阵列探测器同时测试的方法，因此校正探测器的输出一致性尤为重要，直接影响最后结果

的准确性。目前一致性校正算法主要有单点校正法、两点校正法和多点校正法。单点一致性校正法在不同亮
度／照度下会产生较大的非一致性误差，而新研制的均匀光源提供的辐射亮度／照度范围较大，因此不适用于本
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实验。多点校正算法虽然精度高，但由于其使用多项式插值算法，因此运算量大，更适用于非线性校正。由于
硅探测器具有良好的线性度，因此本研究采用两点线性校正算法。将探测器等间隔放置于专门设计的一致性
校正实验架上，置于积分球中心的均匀照明面（３００ｍｍ×３００ｍｍ范围内，单探测器法实测均匀性大于９９．５％）
处，将光源亮度等级分为Ｍ段，每个测试系统的全部探测器在同一时间采集数据。实验如图１２所示。

图１２ （ａ）均匀性测试探测器校正实验；（ｂ）朗伯特性测试探测器校正实验

Ｆｉｇ．１２ （ａ）Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｏｆ　ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ　ｔｅｓｔ　ｄｅｔｅｃｔｏｒ；（ｂ）ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｏｆ

Ｌａｍｂｅｒｔ　ｔｅｓｔ　ｄｅｔｅｃｔｏｒ

以朗伯特性测试系统为例，设探测器１号到Ｎ号在亮度等级Ｌｊ下的采集电压值为Ｖｊ，ｉ（ｊ＝１，２，…，Ｍ；

ｉ＝１，２，…，Ｎ）。每一个亮度等级都使用ＰＲ－７３５地物光谱辐射计采集光谱辐射亮度。图１３为一致性校正
实验中１６个亮度等级下的光谱辐射亮度。

图１３　１６个亮度等级下的光谱辐射亮度测试值

Ｆｉｇ．１３ Ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｒａｄｉａｎｃｅ　ｔｅｓｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　１６ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ　ｌｅｖｅｌｓ

在０．４５～０．９μｍ波段范围内对每一等级进行光谱辐射亮度波段积分，即可建立辐射亮度等级与探测
器采集电压值的线性矩阵关系，

Ｌｊ ＝Ｖｊ，ｉ×ｒｉ＋ｂｉ， （８）

Ｌ１


ＬＭ
＝

Ｖ１，１×ｒ１＋ｂ１


ＶＭ，１×ｒ１＋ｂ１
＝ … ＝

Ｖ１，Ｎ ×ｒＮ ＋ｂＮ


ＶＭ，Ｎ ×ｒＮ ＋ｂＮ

， （９）

式中ｒｉ为每个探测器的响应度校正系数，ｂｉ为截距校正系数。ｒｉ和ｂｉ由Ｃｒａｍｅｒ公式计算得到

ｒｉ＝
∑
Ｍ

ｊ＝１
Ｖｊ，ｉ×∑

Ｍ

ｊ＝１
Ｌ２ｊ－∑

Ｍ

ｊ＝１
Ｌｊ×∑

Ｍ

ｊ＝１
Ｌｊ×Ｖｊ，ｉ

Ｍ ×∑
Ｍ

ｊ＝１
Ｌ２ｊ－ ∑

Ｍ

ｊ＝１
Ｌ（ ）ｊ

２
， （１０）

ｂｉ＝
Ｍ∑

Ｍ

ｊ＝１
Ｌｊ×Ｖｊ，ｉ－∑

Ｍ

ｊ＝１
Ｌｊ∑

Ｍ

ｊ＝１
Ｖｊ，ｉ

Ｍ∑
Ｍ

ｊ＝１
Ｌ２ｊ－ ∑

Ｍ

ｊ＝１
Ｌ（ ）ｊ

２
， （１１）

最终均匀性一致性校正结果为９９．６９％，朗伯特性一致性校正结果为９９．７８％。
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５　实　　验
针对本研究研制的超大口径均匀光源系统，利用第４节设计的测试设备进行实验测试。实验分为三部

分：１）出口光谱辐射亮度测试验证实验；２）均匀性测试实验；３）朗伯特性测试实验。

５．１　光谱辐射亮度测试
本研究使用ＰＲ－７３５地物光谱辐射计进行光谱辐射亮度测试，该辐射计校准溯源于国防一级计量站，测

试时通过目镜将测试视场垂直对准开口处中心（避免内置光源直射光进入视场），开启最高亮度等级并稳定
一段时间后，测试０．８ｍ口径的光谱辐射亮度，结果如图１４所示。

图１４ 辐射计实测光谱辐射亮度结果

Ｆｉｇ．１４ Ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｒａｄｉａｎｃｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｂｙ　ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ

实测结果满足表１所示光谱辐射亮度研制的要求。实际测试得到的光谱辐射亮度与２．１节设计的光谱
辐射亮度有１０％内偏差，如表３所示，这是由于光源位置为非朗伯面、内置光源挡板以及实际喷涂厚度对光
谱反射率的影响等因素的。

表３　各谱段设计和实测光谱辐射亮度值比较

Ｔａｂｌｅ　３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｄｅｓｉｇｎｅｄ　ａｎｄ　ｔｅｓｔｅｄ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｒａｄｉａｎｃｅ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｗａｖｅｂａｎｄｓ

Ｗａｖｅｂａｎｄ／μｍ　 Ｄｅｓｉｇｎｅｄ　ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ　ｒａｄｉａｎｃｅ／（Ｗ·ｍ－２·ｓｒ－１） Ｔｅｓｔｅｄ　ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ　ｒａｄｉａｎｃｅ／（Ｗ·ｍ－２·ｓｒ－１）

０．４５～０．９０　 ７１１．５１　 ６７１．９２
０．４５～０．５２　 ６２．７９　 ４７．６１
０．５２～０．６０　 ９６．３９　 ７２．０９
０．６３～０．６９　 １０５．３１　 ９３．９５
０．７６～０．９０　 ２７９．９１　 ３０６．６２

５．２　面均匀性测量

图１５ （ａ）均匀性测试结果侧视图；（ｂ）均匀性测试结果俯视图

Ｆｉｇ．１５ （ａ）Ｏｂｌｉｑｕｅ　ｖｉｅｗ　ｏｆ　ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ　ｔｅｓｔ　ｒｅｓｕｌｔ；（ｂ）ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｖｉｅｗ　ｏｆ　ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ　ｔｅｓｔ　ｒｅｓｕｌｔ

利用新研制的均匀性测试装置测量超大口径均匀光源在不同口径下的均匀性，在最大口径３．２ｍ×３．２ｍ
范围内，测量开口面内３２０×３２０（１０２４００）的点阵，水平方向和垂直方向上的测量点间隔均为１０ｍｍ。３．２ｍ口
径测试实验时间为２ｈ，在保证测试点数目情况下提高测试效率约１０倍。图１５为１００％亮度等级下探测器归
一化输出值曲面，图中ｘ、ｙ轴对应积分球开口二维平面位置坐标，ｚ轴为探测器归一化输出照度值。
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在最高亮度等级下分别选取２．５，２，１，０．８ｍ口径的光源进行均匀性测量，统计实验结果如表４所示。
均匀性测试结果满足表１所示的研制要求。

表４　不同口径光源的均匀性测试结果

Ｔａｂｌｅ　４　Ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ　ｔｅｓｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｐｅｒｔｕｒｅ　ｌｉｇｈｔ　ｓｏｕｒｃｅｓ

Ｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍ　 Ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ／％
０．８　 ９９．６９
１　 ９９．４２
２　 ９８．９６
２．５　 ９８．６５
３．２　 ９８．３６

５．３　朗伯特性测量
利用新研制的朗伯特性测试装置测量超大口径均匀光源的朗伯特性。测试最高亮度等级情况下３．２ｍ

口径中心区域范围内的朗伯特性，以２°间隔测量π空间范围内的朗伯特性。单点测试时间为１．５ｍｉｎ，提高
测试效率约５０倍。得到的归一化辐射亮度值与测试立体角度间的关系如图１６所示。在最高亮度等级下出
口中心位置的朗伯特性测试结果为９８．８１％，该测试结果满足表１所示的研制要求。

图１６ （ａ）朗伯特性测试结果侧视图；（ｂ）朗伯特性测试结果俯视图

Ｆｉｇ．１６ （ａ）Ｏｂｌｉｑｕｅ　ｖｉｅｗ　ｏｆ　Ｌａｍｂｅｒｔ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　ｔｅｓｔ　ｒｅｓｕｌｔ；（ｂ）ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｖｉｅｗ　ｏｆ　Ｌａｍｂｅｒｔ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　ｔｅｓｔ　ｒｅｓｕｌｔ

６　不确定度分析
超大口径均匀光源的面均匀性和朗伯特性是直接评价其辐射性能不确定度的来源，测量原理是在开口

面内按照一定规律的抽样统计，从二者的评价方法和公式来看，二维扫描装置的定位准确度和旋转测试仪的
角度精度对结果的影响可以忽略。在测试前对阵列探测器输出结果进行一致性校准，再对均匀光源进行测
试得到归一化结果，因此探测器之间的非一致性需要考虑，而探测器的输出辐射照度／亮度值绝对值的准确
性对于不确定度分析的影响可以忽略。因此测试系统的不确定度主要包括以下方面：探测器稳定性δ１，探
测器数据采集器的不确定性δ２，探测器之间非一致性δ３，杂光影响δ４。总不确定度为

δ＝ δ２１＋δ２２＋δ２３＋δ槡 ２
４。 （１２）

　　均匀性测试和朗伯特性测试的不确定度分析结果分别如表５和表６所示，其中探测器的稳定性经２４ｈ
实测为０．００８％，数据采集器不确定度为０．００５％，均匀性探测器之间非一致性为０．２９％，朗伯特性探测器
之间非一致性为０．１８％，杂光测试结果为０．１％。

表５　均匀性测试不确定度分析

Ｔａｂｌｅ　５　Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ　ｏｆ　ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ　ｔｅｓｔ

Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ　ｓｏｕｒｃｅ　 Ｖａｌｕｅ／％
Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｄｅｔｅｃｔｏｒ　 ０．００８

Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ　ｏｆ　ｄａｔａ　ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ　 ０．００５
Ｉｎｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ ０．２９２

Ｍｉｓｃｅｌｌａｎｅｏｕｓ　ｌｉｇｈｔ　ｅｆｆｅｃｔ　 ０．１０５
Ｔｏｔａｌ　ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ０．３１０
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　　根据（１２）式可得均匀性测量不确定度为

δｓ＝ δ２１＋δ２２＋δ２３＋δ槡 ２
４ ＝ ０．００８２＋０．００５２＋０．２９２２＋０．１０５槡 ２／１００＝０．３１０％。 （１３）
表６　朗伯特性测试不确定度分析

Ｔａｂｌｅ　６　Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　Ｌａｍｂｅｒｔ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　ｔｅｓｔ

Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ　ｓｏｕｒｃｅ　 Ｖａｌｕｅ／％
Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｄｅｔｅｃｔｏｒ　 ０．００８

Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ　ｏｆ　ｄａｔａ　ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ　 ０．００５
Ｉｎｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ ０．１８７

Ｍｉｓｃｅｌｌａｎｅｏｕｓ　ｌｉｇｈｔ　ｅｆｆｅｃｔ　 ０．１０５
Ｔｏｔａｌ　ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ０．２１７

　　根据（１２）式可得朗伯特性测量不确定度为

δＬ ＝ δ２１＋δ２２＋δ２３＋δ槡 ２
４ ＝ ０．００８２＋０．００５２＋０．１８７２＋０．１０５槡 ２／１００＝０．２１７％。 （１４）

７　应　　用
本研究研制的超大口径均匀光源系统经过测试满足设计要求，目前已投入使用，图１７为新研制的超大

口径均匀光源系统在２．５ｍ口径下为大口径民用卫星定标的现场图片，该系统对我国未来３ｍ量级大口径
光学遥感器的辐射定标来说具有广泛的使用价值。同时新研制的辐射性能测试装置也应用于其他大口径设
备的辐射性能测试，并具有良好的效果。

图１７ 超大口径均匀光源应用现场

Ｆｉｇ．１７ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｓｃｅｎｅ　ｏｆ　ｕｌｔｒａ－ｌａｒｇｅ　ａｐｅｒｔｕｒｅ　ｕｎｉｆｏｒｍ　ｌｉｇｈｔ　ｓｏｕｒｃｅ

８　结　　论
研制了一套超大口径均匀光源系统，该系统内直径为８ｍ，最大出光口径为３．２ｍ，另有２．５ｍ和０．８ｍ

口径可选用。结合积分球设计原理和黑体辐射定律设计光谱辐射亮度，利用ＬｉｇｈｔＴｏｏｌｓ光线追迹软件结合
经验分布对多种分布组合进行仿真分析，筛选最优辐射性能的分布组合。同时针对超大口径光源辐射性能
测试问题，研制一套基于阵列探测器的辐射性能测试设备，并应用校正算法进行一致性校正。实测０．８ｍ
口径出口光谱辐射亮度大于６００Ｗ·ｍ－２·ｓｒ－１，３．２ｍ开口的均匀性优于９８．３６２％，中心点±４５°范围内朗伯
特性优于９８．８１０％。实测结果均满足研制要求。目前超大口径均匀光源已经在我国大口径光学遥感器辐
射定标工作中发挥着重要作用，同时新研制的测试设备也已应用于其他均匀光源测试，并取得了良好效果。
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