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摘 要院 紫外天体模拟器为空间探测工程中紫外有效载荷的重要测试和仿真设备。为了解决紫外天
体模拟器辐射参数现场校准存在的难题，建立一套便携式紫外天体模拟器辐射参数现场校准装置，实

现紫外模拟器瞬态辐射参数校准和高灵敏度辐射参数校准。校准参数包括光谱辐亮度、光谱辐照度

等。校准的光谱范围为 200~400 nm，该装置的建立完善国内的紫外校准技术研究体系，填补我国现场
计量型的紫外标准的空白。
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Abstract: Importance of ultraviolet calibration is growing fast as ultraviolet payloads are wildly used in
national space plan. Calibration device for UV radiation celestial body simulator was established especially
for the calibration of instantaneous radiation parameters and high鄄sensitivity radiation parameters.
Parameters such as spectral radiance, spectral irradiance can be calibrated from 200 nm to 400 nm. The
calibration device is perspective for its application in national system.
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0 引 言

近些年袁随着空间技术的发展袁紫外有效载荷的
应用越来越广遥 紫外天体模拟器[1-3]是紫外有效载荷

的重要测试设备袁对其校准技术的需求也越来越迫切遥
国际上相关的公司和研究机构开发出了一些可

在现场使用的紫外测量设备遥美国 Biospherical仪器
公司设计的 Spectro320型紫外光谱辐射计[4]袁波长范
围为 250耀2 500 nm袁采用光纤传输方式袁集光面为多

个光纤阵列的集合面袁设计结构为双单色仪形式袁
自动控制单色仪狭缝宽度袁探测器为光电倍增管袁
曝光时间可调遥 整个装置结构较复杂袁体积庞大遥
在 250耀400 nm波长范围内袁测量不确定度为 15%遥但
在 250 nm波段附近袁信噪比会严重降低袁测量误差很
大遥

国内的相关研究机构如浙江大学尧 北京理工大
学等也研制了一些相应的紫外波段的辐射计袁 用于
测量干扰弹尧太阳模拟器干扰源的紫外辐射强度等袁

第 43卷第 5期 红外与激光工程 2014年 5月
Vol.43 No.5 Infrared and Laser Engineering May 2014

mailto:lihan@163.com


第 5期

其测量波段范围一般只能到 300 nm袁测量误差很大遥
而国内针对紫外有效载荷相关调试测试设备的紫外

现场型校准设备未见有公开报导遥
目前国内虽然建立有较完整的实验室内紫外

辐射计量标准(200 nm 以上)袁但紫外现场型的计量
标准设备的研究目前还处于空白袁而这些标准关系
到卫星的紫外敏感器尧紫外成像仪尧紫外成像光谱
仪等重要有效载荷的量值校准溯源问题袁以及武器
系统紫外光电对抗中测量数据正确性和可靠性问

题袁因此研究建立完整的紫外现场型计量标准是很
有必要的遥
1 总体技术方案

1援1 瞬态型紫外天体模拟器辐射参数现场校准方案
为实现紫外模拟器瞬态光谱校准或分析短时间

内紫外辐射的光谱特性袁 提出一套瞬态型紫外模拟
器辐射参数校准和测量装置实现方案袁 校准参数包
括光谱辐亮度尧光谱辐照度等遥紫外天体模拟器瞬态
光谱辐亮度现场校准的工作原理详见图 1遥

如图 1所示袁 瞬态型紫外天体模拟器辐射参数
校准装置硬件主要包括紫外物镜尧视场分束器尧观测
目镜或 CCD相机尧消偏振器尧紫外光谱仪尧光电紫外
天体模拟器辐射参数现场校准装置及信号放大处理

系统尧信号采集和控制系统遥校准装置的定标光源为
紫外标准氘灯和紫外标准漫反射板袁 覆盖波长范围
115耀400 nm袁为便于外场工作袁只在大气中进行紫外
光谱校准袁故响应波段为 200耀400 nm遥视场分束器为
带小孔的反射镜袁 被测紫外天体模拟器或光源经紫
外物镜和视场分束器后分为两部分光束袁 一部分经
视场分束器后汇聚并将被测目标成像到 CCD 相机
光敏区上袁最后在终端输出显示测量目标的位置袁另
外也可采用目镜观测遥 另一部分光束经过视场分束
器小孔入射到消偏振器上袁消除偏振效应后袁进入光
谱仪的色散系统袁 在阵列紫外天体模拟器辐射参数
现场校准装置的焦面上光谱平直并且分布均匀袁
200耀400 nm波段光谱信息由阵列紫外天体模拟器辐
射参数现场校准装置探测接收记录遥 测量结果与标
准光源光谱辐亮度结果比对并加入修正系数袁 得到
被校准目标的紫外光谱辐亮度袁 同时绘出光谱辐亮
度曲线遥

图 1 瞬态型紫外天体模拟器辐射参数现场校准装置设计方案图

Fig.1 Program plan for calibration device of instantaneous celestial

body simulator

考虑到紫外现场校准装置的便携性袁将紫外光
谱辐亮度校准装置的紫外镜头换成紫外漫透射器袁
就可以进行紫外光谱辐照度测量和校准遥被测紫外
天体模拟器或紫外光源经漫透射器均匀化后袁由视
场分束器分为两部分袁其后消偏振尧分光尧信号采集尧
处理和显示与紫外光谱辐亮度校准装置一致遥测量
结果与标准光源光谱辐照度结果比对并加入修正系

数袁得到被校准目标的紫外光谱辐照度袁同时绘出
光谱辐照度曲线遥 根据测得的光谱辐射照度和距离光
源的距离也可估算被校准光源处的光谱辐射强度遥
1援2 高灵敏度型紫外天体模拟器辐射参数现场校准

方案

为满足紫外天体模拟器或紫外光源的高灵敏度尧
大动态范围的光谱辐亮度校准需求袁在瞬态型紫外天
体模拟器辐射参数校准方案的基础上提出高灵敏度校

准方案遥图 2为高灵敏度光谱辐亮度校准工作原理图遥

图 2 高灵敏度型紫外天体模拟器辐射参数现场校准装置设计
方案图

Fig.2 Program plan for calibration device of high鄄sensitivity
celestial body simulator
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该校准装置主要由紫外物镜尧视场分束滤光器尧
消偏振器尧分光系统尧观测瞄准系统尧紫外光电倍增
管及其后续电子学系统组成遥 通过计算机控制转动
凹面光栅袁使紫外波长顺次从出射狭缝射出袁由高性
能光电倍增管探测接收遥紫外光栅扫描一周袁才能实
现 200耀400 nm波段光谱辐射亮度测量袁整个扫描过
程需要一定的时间遥

高灵敏度型紫外辐射参数校准装置与瞬态型紫

外辐射参数校准装置不同之处在于袁 此紫外天体模
拟器辐射参数现场校准装置为紫外光电倍增管袁紫
外光谱响应能力强袁 而瞬态型校准装置中为阵列紫
外天体模拟器辐射参数现场校准装置袁 紫外光谱响
应能力稍弱遥 另一不同之处在于瞬态型紫外模拟器
校准装置中光栅不需要转动袁 即较短时间内就可实
现全波段 200耀400 nm光谱辐射度测量和校准遥 而高
灵敏度型紫外天体模拟器校准装置中光栅需要转

动袁实现不同波段光谱数据的捕获和校准袁整个波段
的扫描工作时间相对较长袁 适合固定目标或辐射量
变化缓慢的紫外弱信号测量遥

紫外天体模拟器高灵敏度光谱辐照度校准装置主

要由紫外漫透射器尧视场分束滤光器尧消偏振器尧分光
系统尧高性能光电倍增管及其后续电子学系统组成遥整
个校准装置的结构与紫外光谱辐亮度校准装置基本相

同袁只需将紫外物镜更换为紫外漫透射器即可遥
2 校准装置的标定

紫外天体模拟器光谱辐射参数现场校准装置在

标定之前袁输出的信号值是没有任何物理意义的袁也
不能进行光谱辐射度参数校准袁 所以校准装置在使
用前或使用一段时间内必须进行辐射定标遥

在紫外光谱辐照度标定中袁 可以将标准灯放置
在距离光谱辐照度校准装置有限距离处袁 根据标准
灯辐照度距离平方反比定律进行量值传递遥

在紫外光谱辐亮度校准装置中袁 紫外光谱辐亮
度标准(高温黑体或者氘灯)都没有足够大的发射面
积来充满辐射校准装置的视场袁 因此多使用标准漫
反射板或积分球产生近似朗伯体的大面积辐射源遥
在该校准方案中光谱辐亮度定标分为两个步骤院首
先为积分球辐照度标定袁 其次为积分球对辐射度校
准装置的光谱辐亮度标定遥 如图 3所示遥

(a) 辐照度标定

(a) Calibration of irradiance

(b) 辐亮度标定

(b) Calibration of radiance

图 3 利用积分球光源标定校准装置的光谱辐照度和辐亮度

Fig.3 Calibration of irradiance and radiance by using integrating

sphere

漫反射板经光谱辐照度标准灯照明袁 在辐照度
校准装置观测方向上的平均光谱辐照度由公式 (1)
计算院

E( )=E1( )cos (x袁y)f(x袁y) (1)
式中院E1( )为标准紫外光源在一定距离处的光谱辐
照度曰 为观测方向和漫反射板法线之间的夹角曰

(x袁y)为由光源尺寸决定的离轴照明修正因子曰f(x袁y)
为在校准装置视场投影面积上标准光源光谱辐射度

随角度的变化函数遥
由于标准光源尺寸较小袁修正因子 (x袁y)可以

忽略不计袁在将标准光源看做均匀亮源的情况下袁公
式(1)沿观测视场的积分可以表述为院

E( )=E1( )伊l2/(h2+r2) (2)
式中院h 为标准灯与漫反射板之间的距离曰r 为投影
视场等效面积半径曰l 为给定标准照度时标准灯与漫
反射板之间的距离遥

即使用同一台光谱辐射度校准装置分别对准漫

反射板和积分球测量袁 就完成了积分球开口处辐照
度的标定遥

在假设积分球为朗伯辐射体的情况下袁 距离积
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分球开口 d处的照度可以由公式(3)表示院
Ed( )=[仔r2/(d2+r2

1 +r2
2 )]L( )=G(d袁r1袁r2)L( ) (3)

式中院Ed( )为距离积分球开口 d 处的光谱辐照度曰
L ( )为积分球开口处的光谱辐亮度 曰r1 为积分球

开口半径曰r2 为紫外天体模拟器辐射参数现场校

准装置接收面半径 曰d 为积分球孔径到漫反射板
的距离遥

利用公式(3)可以推导出光谱辐亮度袁从而得到
光谱辐射度校准装置光谱辐亮度响应度袁 可以表示
为公式(4)院

L( )=Ed( )/[仔r2/(d2+r2
1 +r2

2 )] (4)

3 测试结果

3.1 瞬态型紫外天体模拟器辐射参数现场校准装置
对氘灯和积分球的测试数据

3.1.1 对氘灯的照度测试
利用氘灯对瞬态型紫外天体模拟器辐射参数

现场校准装置进行照度测试袁将氘灯放置在离瞬态
型紫外天体模拟器辐射参数现场校准装置一定距

离处遥
氘灯是较为理想的紫外光源袁在 200~400 nm 的

光谱辐射连续且没有尖峰袁适合做紫外测量遥照度测
试数据如图 4所示遥 其中灰线为氘灯在 200~400 nm
的标准数据袁黑线为测试数据遥

图 4 瞬态型紫外天体模拟器辐射参数现场校准装置对氘灯

辐照度测试数据图

Fig.4 Irradiance test data of deuterium lamp by using calibration

device for instantaneous celestial body simulator

照度测试数据与标准数据的偏差用测试数据与

标准数据的差除以标准数据来表示袁如图 5所示遥

图 5 瞬态型紫外天体模拟器辐射参数现场校准装置对氘灯
辐照度测试数据偏差图

Fig.5 Irradiance deviation data of deuterium lamp by using calibration
device for instantaneous celestial body simulator

3.1.2 对积分球的辐亮度测试
利用紫外积分球形成大面积光源对瞬态型紫外

天体模拟器辐射参数现场校准装置进行亮度测试袁
光源近似朗伯体袁在紫外波段光谱能量变化平缓遥

亮度测试数据如图 6所示遥 其中灰线为紫外积
分球在 200~400 nm的标准数据袁黑线为测试数据遥

亮度测试数据与标准数据的偏差用测试数据与

标准数据的差除以标准数据来表示袁如图 7所示遥

图 6 瞬态型紫外天体模拟器辐射参数现场校准装置对积分球
辐亮度测试数据图

Fig.6 Radiance test data of integrating sphere by using calibration
device for instantaneous celestial body simulator

图 7 瞬态型紫外天体模拟器辐射参数现场校准装置对积分球
辐亮度测试数据偏差图

Fig.7 Radiance deviation data of integrating sphere by using calibration
device for instantaneous celestial body simulator
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3.2 高灵敏度型紫外天体模拟器辐射参数现场校准
装置对氘灯和积分球的测试数据

3.2.1 照度测试
利用氘灯 [5]对高灵敏度型紫外天体模拟器辐射

参数现场校准装置进行照度测试袁 照度测试数据如
图 8所示遥 其中灰线为氘灯在 200~400 nm的标准数
据袁黑线为测试数据遥

图 8 高灵敏度型紫外天体模拟器辐射参数现场校准装置对氘灯

辐照度测试数据图

Fig.8 Irradiance test data of deuterium lamp by using calibration

device for high鄄sensitivity celestial body simulator

实验数据与标准数据的偏差用测试数据与标准

数据的差除以标准数据来表示袁该比率如图 9所示遥

图 9 高灵敏度型紫外天体模拟器辐射参数现场校准装置对氘灯

辐照度测试数据偏差

Fig.9 Irradiance deviation data of deuterium lamp by using calibration

device for high鄄sensitivity celestial body simulator

3.2.2 亮度测试
利用氙灯对高灵敏度型紫外天体模拟器辐射参

数现场校准装置进行亮度测试袁亮度测试数据如图10
所示遥 其中灰线为氙灯在 200~400 nm 的标准数据袁
黑线为测试数据遥

亮度实验数据与标准数据的偏差用测试数据与标

准数据的差除以标准数据来表示袁该比率如图 11所示遥

图 10 高灵敏度型紫外天体模拟器辐射参数现场校准装置对
积分球辐亮度测试数据图

Fig.10 Radiance data of integrating sphere by using calibration
device for high鄄sensitivity celestial body simulator

图 11 高灵敏度型紫外天体模拟器辐射参数现场校准装置对
积分球亮度测试的偏差

Fig.11 Radiance deviation data of integrating sphere by using calibration
device for high鄄sensitivity celestial body simulator

4 结 论

建立一套便携式紫外天体模拟器辐射参数现场

校准装置袁 实现紫外模拟器瞬态辐射参数校准和高
灵敏度辐射参数校准遥校准参数包括光谱辐亮度尧光
谱辐照度等遥 校准装置实物装置如图 12所示遥 该装

图 12 紫外天体模拟器辐射参数现场校准装置实物图

Fig.12 Calibration device for UV radiation celestial body simulator

置的建立完善了国内的紫外校准技术研究体系袁填
补了我国现场计量型的紫外标准的空白遥
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