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用于太阳光谱仪的光电探测系统线

性度测试装置
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摘要:依据光叠加原理研制了一台太阳光谱仪光电探测系统线性度测试装置。该测试装置由 300 W 高稳定度氙灯光源、
250 W 卤钨灯光源、双层中性滤光片轮、双孔光阑及光学成像系统组成。依靠中性滤光片改变光束强度，依靠独立开闭

的双光阑和光学成像系统实现光流叠加。该装置工作波段为 200 ～ 2 400 nm，可模拟紫外-可见-红外波段地外太阳光谱

辐照度，动态范围为 104，已用于太阳光谱仪等光谱仪和硅光电二极管标准探测器等光电探测系统线性测量。
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Linearity testing device for the photoelectric detecting
system of solar spectrometers

SUN De-bei1，2，LI Zhi-gang1* ，LI Fu-tian1

( 1． Changchun Institute of Optics，Fine Mechanics and Physics，Chinese
Academy of Sciences，Changchun 130033，China;

2． University of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049，China)

* Corresponding author，E-mail: lizhg@ ciomp． ac． cn

Abstract: According to the optical beam superposition principle，a set of linearity measurement devices of
spectrometer photoelectrical detecting system was developed． It consists of a 300 W super-quiet xenon lamp，a
250 W halogen tungsten lamp，a neutral filter group，double apertures and optical imaging system． The ra-
diant power of the optical beams is manipulated with neutral filters and optical beam superposition is achieved
using double apertures and optical imaging system． The spectral range of this device is 200 － 2 400 nm and the
dynamic range of the linearity measurement is 104 ． It can simulate the extraterrestrial solar spectral irradiance
and can be used for measuring linearity in solar spectrometer photoelectrical systems and silicon photodiode
standard detection．
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1 引 言

光电探测器广泛用于精密光辐射测量装置

中，如分光光度计、傅立叶变换光谱仪、气体分析

仪、地基 /空基光谱辐射计和天基太阳 /大气定量

光谱遥感仪器等［1-7］。由于入射到探测器的光功

率变化很大，探测器系统的非线性必须仔细研究，

并予以修正。这也是目前高精度大气 /太阳定量

光谱遥感研究所关注的问题。
本文在讨论光电探测系统线性度高精度测量

方法基础上，研制了光谱仪线性度测试装置，文中

围绕装置结构设计、工作原理及硅光电二极管探

测器和可见波段太阳光谱仪光电探测系统线性度

测试结果及测量不确定度分析展开。

2 光电探测系统线性度测量方法

有关光电探测系统线性度及其测量仪器的发

展已有较长的历史。除基于传统的距离平方反比

定律［7］等方法外，目前国际上光电探测系统线性

度测量一般采用基于非相干光束叠加原理的光束

叠加法，实现光束叠加的方法分为双光阑光束叠

加法( NＲC) 、滤光片光束叠加法( NIST) 和滤光

片-双光阑光束叠加法( NPL) 3 种。
加拿大国 家 研 究 委 员 会 ( National Ｒesearch

Council，NＲC) 的 Sanders 设计的线性仪［8-10］，如图

1 所示，钨带灯光源经消色差透镜成像于探测器。
9 对光阑的精密光阑片位于成像透镜前方，9 对光

阑面积递增，相应落到探测器接收面上光流的动

态范围达 512∶1。通过大转盘分别开闭或同时开

闭的双孔光阑进行光电探测器线性测量。光电探

测器或光电探测系统的线性是用来描述其产生一

个正比于输入光信号的电信号的能力。事实上，

由于光电探测器本征特性或附属的放大器系统特

性，光电探测器或光电探测系统( 以下统称光电

探测系统) 一般都存在光电响应度的非线性偏

差。人们常用被称为非线性因子的参量 L( VA + B )

来描述光电探测系统的非线性。L( VA + B ) 指光电

探测系统线性偏差或非线性，并用其表示光电探

测系统 输 出 信 号 为 ( VA + VB ) /2 时 的 线 性。L
( VA + B ) 可由公式( 1) 计算得出:

L( VA+B ) =
VA+B

( VA + VB )
， ( 1)

其中，VA 和 VB 表示两个光信号 A 和 B 分别照明

光电探测系统时光电探测系统的暗电流修正的输

出信号，而 VA + B表示两个光信号 A 和 B 同时照明

相同光电探测系统时光电探测系统的暗电流修正

的输 出 信 号。如 果 系 统 线 性，则 VA + VB 等 于

VA + B，一 般 取 VA 近 似 等 于 VB，非 线 性 因 子

L( VA + B ) 实质上描写了 VA + B 电压下2∶1动态范围

内的光电探测系统的非线性行为。

图 1 NＲC 线性仪

Fig． 1 NＲC linearity testing device

美国国家标准局 ( National Bureau of Stand- ards，NBS) 现美国国家标准技术研究院( National
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Institute of standards and technology，NIST ) 的

Mielenz 和 Eckerle［11］报告了利用双光阑法测量标

准分光光度计线性度的测量装置和测量结果。
NIST 的 Saunders［12］和 Thompson［13］报告了光

束组合器 Beamcon 的工作原理、结构及其光电探

测器线性度测量结果。Beamcon 用于表征辐射探

测器，特别是接近噪声等效功率的低照度下的辐

射探测器的线性度，其在消杂光方面采取了多项

措施。BeamconⅢ的结构如图 2 所示。室 1 中光

源产生准直光束; 室 2 中准直光束分为两束，又重

新合成; 室 3 中引入空间滤波器，用于消除杂散

光; 室 4 中光束聚焦到探测器。BeamconⅢ基于光

束叠加原理，通过不同的滤光片组合可产生不同

的光通量。

图 2 NIST 光束组合器 BeamconIII 结构示意图

Fig． 2 Schematic structure of NIST Beamcon III

探测器处的光通量 Φ 是来自两条路径的光

通量 Φ1 与 Φ2 之和:

Φ( i，j，k) = Φ1 ( i，k) + Φ2 ( j，k) ， ( 2)

式中的变量表示滤光片组合，i( i = 0，1，…，4) ，代

表轮 W1 上的滤光片。j ( j = 0，1，…，4 ) ，代表轮

W2 上的滤光片。k ( k = 0，1，…，5 ) ，代表轮 W3

上的滤光片。0 代表关闭位置。对单条路径而

言，有 30 种可能的滤光片组合，其中 10 种组合没

有光通过。因此每条路径有 20 种组合探测器能

产生响应信号。

设探测器具有 n 次多项式表达的响应函数:

Φ( i，j，k) = r0 + r1S( i，j，k) +

r2S
2 ( i，j，k) + … + rnS

n ( i，j，k) ， ( 3)

式中，S( i，j，k) 为探测器测得的响应函数，经过暗

信号修正，且采用滤光片组合表示; r0、r1、r2、…、rn
为探测器响应函数的系数。因为探测器接近线

性，也因为信号与光通量取为同一单位，故 r1 等

于 1。由式( 2) 和式( 3) 有:

Φ1 ( i，k) + Φ2 ( i，k) = r0 + r1S( i，j，k) +

r2S
2 ( i，j，k) + … + rnS

n ( i，j，k) ． ( 4)

每一轮测试中，有 120 个响应信号，相应地将

生成 120 个如式( 4) 所示的表达式。其中有 40 +
n 个未知变量，来源于每条路径上 20 种滤光片组

合以及 n 个响应函数系数。关闭的滤光片组合的

光通量规定为 0。通过这 120 个等式，利用线性

最小二乘法求出 40 + n 个未知量，即可求得多项

式响应函数的系数 rx，即探测器的线性度。同时

可求得光通量值 Φ1 ( i，k) 和 Φ2 ( j，k) ，可用于监

测滤光片的稳定性。图 3 为硅二极管放大器探测

器系统相对响应度随信号的变化，图 3 表明在所

有 档 位 光 电 二 极 管 探 测 系 统 线 性 度 优 于

0. 054%，电 流 小 于 10 －11 A 时 线 性 度 优 于

0. 209%。说明 Beamcon III 在接近噪声水平下探

测线性度的能力［13］。

图 3 硅二极管放大器探测器系统相对响应度与信

号的函数关系

Fig． 3 Ｒelative responsivity as a function of signal for a

silicon diode-amplifier detector system

英国国家物理实验室的 Theocharous［14-16］ 报

导了用于表征热释电探测器非线性的测试装置，

如图 4 所示。该装置利用双光阑的交替开闭实现

光流叠加，用两组中性滤光片改变待测探测器上

的照度，从而获得热释电探测器非线性校正因子。
此外，还研究了多种 LiTaO3 热释电探测器的“超

线性”特征。
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图 4 NPL 滤光片-双光阑线性仪

Fig． 4 NPL filter-double aperture linearity testing device

3 实验装置

为满足地外太阳光谱仪光电探测系统的线性

度测试需要，本课题组研制了一台光谱仪光电探

测系统线性度测试装置，如图 5 所示。该仪器由

光源、中性滤光片轮、双孔光阑和光学成像系统组

成。来自光源的光线经平面镜和焦长为 200 mm
凹面镜准直，利用中性滤光片轮改变其光流强度，

之后，由可单独开闭的双孔光阑分为 A 和 B 两

束，实现光束 A 或 B 单通，或 A + B 双通。然后经

另一平面镜和焦长为 200 mm 凹面镜将光源成像

于单色仪入射狭缝或太阳光谱仪前置漫透射板

上。采用 100 W 钨带灯、250 W 卤钨灯或 300 W
氙灯作光源，以模拟地外太阳光谱辐照度，工作波

段为 200 ～ 2 400 nm。金属膜中性减光滤光片轮

分为两层，其光密度和透过率如表 1 所示，光流变

化动态范围 104。

图 5 光谱仪光电探测系统线性测试装置

Fig． 5 Linearity measurement devices of spectrometer

photoelectric detecting system

表 1 滤光片光密度和透过率

Tab． 1 Optical density and the transmittance of the neutral filters

Filter wheel
Filter labels

No． 1 No． 2
Optical density Transmittance /% Optical density Transmittance /%

1 0 100 0 100
2 1 10 0． 1 79． 43
3 2 1 0． 3 50． 12
4 3 0． 1 0． 5 31． 62
5 4 0． 01 / /

4 本文光电探测系统线性测量实验

4． 1 硅光电二极管探测器线性测量

为验证所设计光谱仪光电探测系统线性度测

试装置的性能，测量了滨松 S2281 硅光电二极管

线性及其相关辐射特性。该光电二极管常用作紫

外-可见-近红外传递标准探测器。滨松 S2281 硅

光电二极管的光谱响应范围为 190 ～ 1 100 nm，灵

敏面直径为  11. 3 mm，采用石英窗口。
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4． 1． 1 光谱响应度稳定性和区域响应度均匀性

实验

探测器光谱辐射通量响应度定标装置如图 6
所示。作为标准探测器的是美国国家标准技术研

究院 NIST 发布的紫外-可见-近红外硅光电二极

管探测 器，待 定 标 的 探 测 器 是 日 本 滨 松 公 司

S2281 硅光电二极管探测器( 编号 31100 ) 。该装

置采用 300 W 超静氙灯为光源，直流稳流电源供

电。氙灯经平面镜和曲率半径为 400 mm 的凹面

镜成像于焦长 1. 33 m McPherson 209 单色仪的入

射狭缝。单色仪出射狭缝出射的单色光经曲率半

径为 400 mm 的凹面镜和平面镜会聚于探测器表

面。光点尺寸可调，探测器通量响应度定标时，光

点直径约为 3 mm。标准探测器与待测探测器同

时安装在一个电控三维平移台上，通过移入移出，

进行比对测量。McPherson 209 单色仪的光学结

构为双通 Czerny-Tuner 型，有中间狭缝。这种结

构有利于提高分辨率、减少光谱杂光。平面光栅

刻线密度为 1 200 g /mm，工作波段为 200 ～ 1 100
nm，光谱分辨率为 0. 01 nm。在 400 ～ 1 100 nm
波段工作时加入滤光片，以消除 400 nm 或 800
nm 以下的二级光谱的影响。单色仪波长重复性

和准确度分别为 ± 0. 005 nm和 ± 0. 05 nm。计算

图 6 探测器光谱辐射通量响应度定标装置

Fig． 6 Calibrating instrument of spectral radiant power
responsivity for detector

机通过 232 接口控制步进电机驱动器，驱动单色

仪正弦机构进行波长扫描。在 McPherson 209 单

色仪驱动程序控制下通过 IEEE-488 接口控 制

Keithley 6485 数字静电计进行探测器输出数据采

集，并通过 232 接口控制波长驱动器进行波长扫

描。光谱扫描范围为 200 ～ 1 100 nm，采样间隔为

10 nm。在单色仪波长扫描过程中，也采集挡光时

探测器背景输出信号，最后将波长与探测器输出

信号数据进行存储与显示。
图 7 给出待测 S2281-31097 ( 31097 为编号)

硅光电二极管探测器光谱辐射通量响应度定标结

果，测量结果重复性在 0． 3% 以内。5F001 Ｒe-
sponsivity 是本实验用作标准探测器的由 NIST 发

布的标准硅光电二极管探测器的光谱辐射通量响

应度; 31097 Ｒesponsivity1 和 31097 Ｒesponsivity2
是定标得到的滨松 S2281-31097 硅光电二极管探

测器的光谱辐射通量响应度，1 和 2 分别表示结

果重复性和稳定性。

图 7 S2281-31097 硅光电二极管光谱响应度及其稳

定性

Fig． 7 Spectral radiant power responsivity and stability

of S2281-31097 Si photodiode

为降低待测探测器区域响应度对线性度测量

的影响，要求 S2281 探测器要有良好的区域响应

度均匀性。为此，在辐射通量模式下，以细窄光束

扫描探测器表面，并测量探测器区域响应均匀性。
图 6 所示装置中，经 McPherson 209 单色仪出射狭

缝出射的单色光经曲率半径为 400 mm 的凹面镜

和平面镜会聚于 S2281-31100 硅光电二极管探测

器的灵敏面，同时驱动位于电控三维位移台上的

探测器，测量其区域响应度均匀性。光点直径为

1 mm，F /15，波长为 500 nm，扫描步长为 0. 5 mm /

步。图 8( 彩图见期刊电子版) 给出探测器区域响

应度均匀性等高线图，图 8 表明该探测器区域响

应度非均匀性小于 0. 5%。
4． 1． 2 S2281-31100 硅光电二极管线性度测量

采用如图 5 所示光谱仪光电探测系统线性度

测试装置测量硅光电二极管探测器线性。旋转中
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图 8 S2281-31100 硅光电二极管区域响应度均匀性

Fig． 8 Spatial uniformity of S2281-31100 Si photodiode

response

性滤光片轮改变待测探测器照度，借助双光阑求

得不同光照下非线性修正因子，进而求得 S2281-
31100 探测器非线性度曲线，如图 9 所示。结果

表明 S2281-31100 动态范围为 104，线性度优于

± 0. 1%。

图 9 S2281-31100 硅光电二极管探测器线性度

Fig． 9 Linearity factor of S2281-31100 Si photodiode

4． 2 可见波段太阳光谱仪光电探测系统线性度

测量

用于太阳光谱辐照度测量的可见波段太阳光

谱仪由前置漫透射板、800 周 /秒音叉调制器、凹

面反射光栅双单色仪、后置滤光片轮、Ｒ7378A 光

电倍增管、前置放大器、800 周 /秒锁相放大器、波
长驱动器及计算机数控系统组成。
4． 2． 1 可见波段太阳光谱仪光谱辐照度响应度

稳定性及区域光谱辐照度响应度均匀性

以 NIST 发布的1 000 W光谱辐照度标准石英

卤钨灯 F661 及自行传递的 F1391 石英卤钨灯辐

照可见波段太阳光谱仪前置漫透射板，为可见波

段太阳光谱仪定标，获得可见波段太阳光谱仪光

谱辐照度响应度及其稳定性，如图 10 所示，其稳

定性为 0. 1%。卤钨灯工作电流( 8 ± 0. 002 ) A，

由高精度直流稳流电源供电，距离可见波段太阳

光谱仪漫反射板( 500 ± 0. 1) mm。

图 10 可见波段太阳光谱仪光谱辐照度响应度及其

稳定性

Fig． 10 Spectral irradiance responsivity and its stability

of VIS solar spectrometer

由可见波段太阳光谱仪的光谱辐照度响应度

及地外太阳辐照度，可求得太阳光谱仪在地外太

阳辐照下 400 ～ 750 nm 预估的光谱输出，如图 11
所示。

图 11 可见波段太阳光谱仪地外太阳辐照下光谱输

出

Fig． 11 Output at extraterrestrial solar irradiance of VIS
solar spectrometer

上述可见波段太阳光谱仪光谱辐照度响应度

定标实验中，在漫透射板前方 5 mm 处放置一片

直径为 0. 5 mm 光 阑，太 阳 光 谱 仪 波 长 设 置 为

500 nm，进行 X-Y 扫描，取读数，获得可见波段太

阳光谱仪区域光谱辐照度响应度均匀性分布图，
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如图 12( 彩图见期刊电子版) 所示。

图 12 可见波段太阳光谱仪区域光谱辐照度响应度

均匀性

Fig． 12 Spatial uniformity of VIS solar spectrometer re-
sponse

4． 2． 2 可见波段太阳光谱仪光电探测系统线性

度测量

将光谱仪光电探测系统线性度测试装置放于

可见波段太阳光谱仪漫透射板前方，旋转中性滤

光片轮改变漫透射板上的照度，借助双光阑求得

不同光照下非线性修正因子，求得可见波段太阳

光谱仪光电探测系统非线性度曲线，如图 13 所

示。图 13 显示可见波段太阳光谱仪 500 nm 处光

电探测系统地外太阳辐照水平下表现出: 一档非

线性为 2. 8%，二档非线性为 0. 6%，三档线性。
分析表明: 除 1 档强光下 Ｒ7378A 光电倍增管具

有 0. 5%非线性外，其余归因于电子学放大器。
根据公式( 1) 解出的非线性度综合不确定度

如表 2 所示，为 0. 14%。

图 13 可见波段太阳光谱仪光电探测系统超线性响

应

Fig． 13 Superlinear response of VIS solar spectrometer

表 2 线性测量综合不确定度

Tab． 2 Uncertainty of linearity testing

Uncertainty sources Uncertainty /%

VA reading stability and reproducibility 0． 1
VB reading stability and reproducibility 0． 1

V( A + B) reading stability and reproducibility 0． 1
Combined uncertainty 0． 14

5 结 论

以高稳定度光源、光密度中性滤光片、双光阑

和成像光学系统构成的光谱仪光电探测系统线性

度测试装置，在地外太阳光谱辐照度下，测量了可

见波段太阳光谱仪的线性度。结果显示，增益为

1 档时非线性度为 2. 8%，增益为 2 档时非线性度

为 0. 6%，需进行非线性修正。非线性度测量不

确定度优于 0. 14%，测量不确定度满足测量技术

指标要求。
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