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文章编号：1002-2082 (2023) 02-0386-06

视场角和定位误差在光谱辐射亮度测量中的影响

何思捷，代彩红，程秋桐，吴志峰，李　玲，王彦飞
（中国计量科学研究院 光学与激光计量科学研究所，北京 100013）

摘     要：为了减小不同光谱辐射计间瞄准区域差异带来的光谱辐射亮度不一致性，讨论了视场角

及定位对于测量准确性的影响。通过建立太阳光白板和卤钨灯白板系统光路下的光谱辐射亮度

测量模型，分析了不同几何光路视场区域平均辐射亮度与中心辐射亮度的差异。数值模拟表明，

太阳光白板光路修正因子仅与视场角大小有关；卤钨灯白板光路修正因子随测量距离增大而减

小，距离 600 mm 时 8°和 14°视场角的修正因子分别变为 0.993 5 和 0.980 2。最后，实验验证了卤钨

灯白板系统下角度误差和位移误差对光谱辐射亮度的影响。结果表明，修正因子对水平方向的

角度误差和位移误差呈现非对称性，两侧差异高达 2%。因此，依据视场角和几何定位可以对测

量结果进行数据修正，有助于提升光谱辐射亮度测量不确定度水平。
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Influence of field of view angle and positioning error on spectral
radiance measurement

HE Sijie，DAI Caihong，CHENG Qiutong，WU Zhifeng，LI Ling，WANG Yanfei
（Institute of Optics and Laser Metrology, National Institute of Metrology, Beijing 100013, China）

Abstract： In  order  to  reduce  the  inconsistency  of  spectral  radiance  caused  by  the  aiming  area  differences

between  different  spectroradiometers,  the  influence  of  field  of  view  (FOV)  angle  and  positioning  on

measurement  accuracy  was  discussed.  By  establishing  the  spectral  radiance  measurement  model  of  sunlight

whiteboard and tungsten halogen lamp whiteboard,  the  differences  between the average radiance and central

radiance in the field of view of different geometric optical paths were analyzed. Numerical simulation shows

that  the  correction  factor  of  sunlight  whiteboard  path  is  only  related  to  the  size  of  FOV angle,  while  that  of

tungsten halogen lamp whiteboard path decreases  with the increases  of  the measurement  distance.  When the

distance is 600 mm, the correction factor of 8° and 14° FOV angle changes to 0.993 5 and 0.980 2, respectively.

Finally,  the  experiment  verified  the  influence  of  the  angle  error  and  displacement  error  on  spectral  radiance

when using the tungsten halogen lamp whiteboard system. The results show that the correction factor presents

asymmetry to the horizontal angle error and displacement error, and the difference between the two sides is as

high as 2%. Therefore,  the measurement results  can be corrected according to the FOV angle and geometric

positioning, which helps to improve the uncertainty level of spectral radiance measurement.

Key words：spectroradiometer；spectral radiance；field of view angle；correction factor
  
引言

光谱辐射亮度是辐射度领域国际比对的一个

重要参数 [1-3]。在航天遥感、光生物安全和医疗卫

生等领域，都涉及光源的光谱辐射亮度测量或光
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谱辐射计的辐射亮度定标 [4-6]。我国太阳反射谱段

的光谱辐射亮度国家基准采用高温黑体 BB3500M
作为辐射源，光谱辐射亮度副基准采用高温黑体

量传的钨带灯保存量值。然而，钨带灯的瞄准面

积约为 0.6 mm×0.8 mm，仅适用于极小视场的光谱

辐射亮度测量。同时，高温黑体和钨带灯的光谱

辐射亮度较实验室常用的量值水平高 3个量级以

上，也限制了其在光谱辐射亮度校准中的使用。

国内外实验室通常采用卤钨灯白板系统和积分球

光源，对光谱辐射计进行辐射亮度定标[7-8]。1 000 W
卤钨灯的光谱辐射照度可以直接溯源至 3 000 K
高温黑体 [9-10]；积分球光源的光谱辐射亮度直接溯

源至卤钨灯白板系统。在实验室外，太阳光白板系

统或太阳光地表是常用的光谱辐射亮度源，可以

用于卫星载荷在轨辐射定标和外场辐射定标 [11-14]。

光谱辐射计测量的辐射亮度不仅与目标辐射

源相关，还与测量光路和光谱辐射计自身特性有

关。温度测量领域考察了辐射源的尺寸效应，发

现辐射温度计的信号表现出和被测辐射源的尺寸

相关的现象 [15-16]。辐射源尺寸效应源于辐射温度

计并不满足理想的光学成像。在光谱辐射亮度测

量方面，光谱辐射计测量结果除了受辐射源尺寸

效应影响，还与不同测量方法间的光路有关。光

学领域不同应用需求的光谱辐射计，如光学遥感

载荷和光谱辐射计瞄准目标尺寸完全不同，两者

的目标视场差异极大。在光学遥感相关领域，全

球气候变化研究对光谱辐射亮度的测量提出了新

的要求，即地表反射辐亮度不确定度为 0.30% (k=2)[17]。
目前，我国光谱辐射亮度国家基准装置在 400 nm～

2 550 nm的测量不确定度为 0.56%～0.30%（k=2）。
为了减小光谱辐射亮度的测量不确定度、满足未

来气候变化研究的需求，一方面需要进一步改进

基准装置，采用共晶点黑体替代变温黑体从而提

升测量能力；另一方面必须改进光谱辐射计性能，

并优化定标过程中的各个环节，光学载荷或光谱

辐射计的视场差异的贡献必须进行修正。本文从

光谱辐射亮度测量模型出发，分析实际光谱辐射

亮度定标中不同视场角的理论修正，并对测量过

程定标精度带来的测量偏差进行分析。 

1    光谱辐射亮度测量模型
卤钨灯白板系统、太阳光白板或地表系统和

积分球光源三种光谱辐射亮度测试系统在几何光

路中存在明显差异，主要可以分为两种模式：光谱

辐射计光轴垂直于白板平面和非垂直于白板平

面。在户外环境监测、光学遥感等领域，朗伯特性

良好的白板或地表反射太阳光，形成均匀的面辐

射源，光谱辐射计垂直面辐射源进行测量，这种测

量方式与积分球光源测量时类似。在光学卫星载

荷应用中，太阳光照射在白板上对光学载荷进行

定标，待定标载荷光轴与白板法线通常呈 45°角，

这种光路与实验室卤钨灯白板定标光谱辐射计亮

度类似。

图 1为光谱辐射计与白板的空间坐标示意图，

图 1（a）中光谱辐射计光轴垂直于白板平面。白板

位于 X1Y1 平面，白板中心位于 O1 点，B点是白板

上任意一点，光谱辐射亮度计光轴与 Z1 轴重合，光

谱辐射计入光口中心位于 Z1 轴 A点，到白板距离

为 d1；图 1（b）中光谱辐射计光轴与白板法线夹角

为 γ。白板位于 X2Y2 平面，白板中心位于 O2 点，

H点是白板上任意一点，光谱辐射计入光口中心位

于 M点，光谱辐射计光轴沿 O2M方向，O2M距离

为 d2，MN垂直于 Y2 轴。
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图 1    光谱辐射计与白板的空间坐标示意图

Fig. 1    Schematic  diagram  of  spatial  coordinates  of  spec-

troradiometer and whiteboard
 
 

假定光谱辐射计亮度测量时视场角的一半为

φ，光谱辐射计入光口的接收面积为 S0，两种模式

下光谱辐射计接收的光辐射通量分别由式（1）和式

（2）给出：
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Φ1 =
w
δ⩽φ

S 0 cos(δ)
L1(x1,y1)cos(δ)

AB2
dx1dy1 （1）

Φ2 =
w
β⩽φ

S 0 cos(β)
L2(x2,y2)cos(α)

HM2
dx2dy2 （2）

L1(x1,y1)

L2(x2,y2)

式中： 是垂直模式下白板表面 B点的辐射

亮度；δ是 AB与 Z1 轴的夹角； 是非垂直模

式下白板表面 H点的辐射亮度；HM与 MN夹角为

α；HM与 O2M夹角为 β。当采用图 1（b）中的卤钨

灯白板系统时，卤钨灯灯丝方向平行于 X2Y2 平面，

灯丝中心位于 Z2 轴上，光谱辐射计接收的光谱辐

射通量由式（3）进行描述：

Φ3 =
w
β⩽φ

S 0 cos(β)
ρE(x2,y2)cos(α)

πHM2
dx2dy2 （3）

ρ E(x2,y2)

2π(1− cos(φ))

式中： 是白板的反射率； 是卤钨灯在 H点

的辐射照度。由于光谱辐射计视场的立体角为

，光谱辐射计瞄准区域的平均辐射亮

度由式（4）进行描述：

L =
Φ

S 02π(1− cos(φ))
（4）

Φ式中： 是光谱辐射计接收的光辐射通量。 

2    数值模拟与分析
当采用太阳光白板系统时，太阳光近似平行

光，在白板各处的辐射照度都相同；当卤钨灯和白

板的距离在 500 mm或以上时，卤钨灯可以近似为

点光源，其光谱辐射照度遵从平方反比分布。假

定白板是理想的朗伯体且表面均匀，太阳光白板

系统和卤钨灯白板系统不同视场角下的平均辐射

亮度可以通过数值计算得到。光谱辐射计测量的

平均辐射亮度与白板中心辐射亮度的比值记为修

正因子。图 2给出了不同视场角下修正因子随光

谱辐射计到白板间距离 d1 的变化趋势。对于图 2（a）
中的太阳光白板系统，修正因子仅与光谱辐射计

的视场角有关，与光谱辐射计到白板间距离无

关。同时，由于白板各处的辐射亮度都相同，改变

光谱辐射计距离和白板距离并不能改变不同视场

大小的平均辐亮度修正因子。

L1(x1,y1)

对于太阳光白板系统辐射亮度定标，当光谱辐

射计竖直朝下正对白板测量时，式（1）中的

近似为常数，结合式（1）和式（4）可得式（5）：
L
L0
=

1− cos(2φ)
4(1− cos(φ))

（5）

L0式中： 是白板中心辐射亮度。式（5）表明光谱辐

射计测量的平均辐射亮度与视场角有关，目前市

面上常见的光谱辐射计视场角覆盖了从 0.1°到 1°、
4°甚至 14°。当视场角变化至 14°时，修正因子与

1°的差异达到 0.37%。
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图 2    不同视场角的修正因子

Fig. 2    Correction factors of different angles of field of view
 
 

当光谱辐射亮度测量不确定度在百分之几的

水平时，视场角的影响几乎可以忽略，白板中心的

辐射亮度近似等于光谱辐射计视场内的平均辐射

亮度。然而，光学遥感对于辐射定标不确定度的

要求已经达到 1.0%甚至更高的水平，光谱辐射亮

度测量必须考虑视场角的影响。另一方面，非垂

直模式下，理论计算表明太阳光白板系统不同视

场角的修正因子与 γ角大小无关，与图 2（a）垂直模

式完全相同。当非垂直模式下 γ=0°，即为垂直模

式。因此，非垂直模式下，光谱辐射计视场角的影

响也可由式（5）进行描述。实际上，两种模式下瞄

准的白板位置并不一致，当白板均匀性必须考察

时，两种模式下修正因子会存在一定差异。

图 2（b）给出了当 γ=45°和卤钨灯距离白板 500 mm
时，卤钨灯白板系统下光谱辐射计不同视场角的

修正因子，横坐标为光谱辐射计入光口中心与白

板中心距离 d2。图中可以看出，修正因子不仅随

光谱辐射计的视场角变化，与光谱辐射计白板间

距离也相关。当光谱辐射计距白板越近时，不同

视场角之间的差异越小。理论计算表明当距离
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d2=50 mm时，不同视场角修正因子与太阳光白板

系统的差异约为万分之一。随着距离 d2 增大，0.1°
和 2°小视场角的修正因子变化缓慢，而 8°和 14°大
视场角的修正因子呈现剧烈的下降趋势。当距离

d2 增大为 600 mm时，8°和 14°视场角瞄准区域的

平均辐射照度降至白板中心辐射照度的 99.46%
和 98.3%，修正因子降为 0.993 5和 0.980 2。与白

板中心相比，8°和 14°视场的平均辐射亮度分别降

低了 0.65%和 1.98%。而当光谱辐射计白板距离

控制在 150 mm以内时，相应差异可以减小至 0.14%
和 0.42%，大幅降低视场角差异带来的测量偏差。 

3    实验结果与分析
实际上，市面许多光谱辐射计厂家标称视场角

与真实视场角存在差异，且视场角在竖直方向和

水平方向成像视场也不一致。当瞄准区域难以精

确定位时，测量偏差很难精确判定。对于 1°小视

场角的光谱辐射计，即使光路成像并不是严格圆

周对称，采集的平均辐射亮度与白板中心辐亮度

差异也几乎可以忽略。如卤钨灯距离白板 600 mm
时，0.5°和 1.5°视场角修正因子的差异小于万分之

二。因此，为了减小视场角对测量的影响，本文采

用带目镜瞄准功能 1°视场的光谱辐射计开展相关

测试，用以验证灯板系统中视场瞄准区域差异对

光谱辐射亮度的影响。图 3给出了卤钨灯白板系

统测量的俯视图示意图。卤钨灯和漫反射白板都

竖直朝下放置，灯丝平面与漫反射白板平面平行，

距离为 L2；光谱辐射计光学主轴与白板平面夹角

θ=45°，光谱辐射计入光口中心到白板中心距离为

L1。1°视场的光谱辐射计安装在多维光学平台上，

具有水平平移、垂直升降和角度旋转功能。
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图 3    卤钨灯白板系统示意图

Fig. 3    Schematic  diagram  of  tungsten  halogen  lamp  white-

board system
 

实验首先考察了角度定位精度对测量的影

响。以白板中心为圆心，旋转光谱辐射计，仅改变

角度 θ的大小，即光谱辐射计始终瞄准白板中心

且 L1 距离保持不变。图 4给出了测量结果随角度

θ的变化，以 θ=45°进行归一化处理。测量结果随

角度的变化反映了白板反射率随角度的变化。白

板反射率随 θ角的增大呈现明显的变大趋势。当

角度 θ每增大 1°时，反射率平均增大 0.21%。
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图 4    不同角度的测量结果

Fig. 4    Measurement results at different angles
 
 

接着，本文考察了距离定位精度对于测量的影

响。卤钨灯白板之间距离不变，固定为 θ=45°，仅
改变距离 L1。由于实验采用的光谱辐射计最小成

像距离为 350 mm，实验仅测试了 L1≥400 mm时距

离变化带来的影响。图 5给出了测量结果随距离

的变化，以 L1=400 mm进行归一化处理。图 5中实

验测量和理论计算表现出了相似的变化趋势，但

实验测量变化趋势更为明显，两者差异与实际测

量中卤钨灯尺寸、白板均匀性和光谱辐射计自身

性能有关。另一方面，当距离从 400 mm变化至

800 mm时，实际测量结果的变化小于 0.08%。在

实际测量过程中，距离的测量不确定度优于 0.5 mm，

对定位精度的影响几乎可以忽略。
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图 5    不同距离的测量结果

Fig. 5    Measurement results at different distances
 

然后，实验考察了水平方向角度定位精度对于

测量的影响。当 L1=400 mm、L2=500 mm时，旋转

光谱辐射计，使得角度误差△θ从 4.35°变到−3.78°
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（即 θ从 49.35°变化至 41.22°）。在正角度误差瞄准

区域中心从 O点移动到 P点，而负角度误差下从

O点移动到 Q点。图 6给出了修正因子随角度误

差的变化，修正因子随角度误差呈现显著的非对

称性。除了−1.96°角度，理论计算和实验测量的差

异都在 0.5%以内。考虑到卤钨灯并非理想点光

源，且白板并不是理想朗伯体，理论计算和实验测

量整体符合较好。
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图 6    不同角度误差的修正因子

Fig. 6    Correction factors of different angle errors
 
 

对于正角度误差，修正因子随角度变化缓慢，

整体浮动小于 1%，实际测量值在 4.35°时较理论计

算偏高。理论计算和实验测量的差异与白板反射

率的面均匀性和角度特性有关，理论计算时白板

各处的反射率采用同一量值计算，实际上白板并

不是理想的朗伯体，其反射率随△θ变化。图 4 中
角度测量结果表明，正角度误差时白板反射率较

大，因此修正因子下降幅度较理论结果更为缓

慢。对于负角度误差，理论上当△θ从 0°变到−3.78°
时，光谱辐射计目标区域的平均辐射照度较 0°时
下降约 0.9%。而辐射亮度修正因子变化幅度高达

3%。显然，修正因子的大幅变化与光谱辐射计入

光口中心和瞄准区域中心的距离、角度变化有

关。同时负角度误差时，白板的反射率较 0°时的

反射率更低，实际测量结果较理论计算下降趋势

更为明显。

最后，实验考察了坐标定位对光谱辐射计测量

结果的影响。当图 3中光谱辐射计入光口中心从

E点平移至 F点或垂直纸面上下平移时，修正因子

也呈现明显的变化。图 7给出了修正因子随水平

方向位移误差△L的变化，△L向右移动为正。当

L1=400 mm、L2=500 mm时，实验数据表明修正因

子呈现非对称分布，负位移误差修正因子下降约

2.1%，而正位移误差修正因子变化小于 0.13%。尽

管光谱辐射计平移时角度 θ并没有变化，但卤钨灯

到光谱辐射计视场区域的连线与光谱辐射计主轴

夹角发生变化。与实验测量相比，理论计算在负

位移误差时的差异小于 0.25%，在正位移误差时的

差异小于 0.36%。考虑到理论计算中忽略了白板

反射率随角度的变化，理论计算和实验测量的一

致性非常好。
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图 7    不同位移误差的修正因子

Fig. 7    Correction factors of different displacement errors
 
 

还计算了修正因子随 L1 和 L2距离的变化。随

着 L1 和 L2 的增大，修正因子的变化会逐渐呈现出

近似左右对称性，同时平移距离对修正因子的影

响会进一步降低。当 L1=580 mm、L2=680 mm时，

实验测量结果和计算结果接近一致，两者差异整

体都小于 0.2%。因此，对于小视场角的光谱辐射

计，当无法精确定位时，增大光谱辐射计与白板的

距离可以减小定位精度带来的影响，从而提高测

量不确定度。 

4    结论
本文建立了平均辐射亮度计算模型，计算分析

了不同几何光路下的辐射亮度修正因子。数值模

拟表明，卤钨灯白板系统修正因子明显依赖于视

场区域大小。当光谱辐射计距离白板 50 mm时，

不同视场角的修正因子与太阳光白板系统相当，

14°视场角修正因子为 0.996 2；当光谱辐射计距离

白板 600 mm时，14°视场角修正因子变为 0.980 2。
减小光谱辐射计与白板的距离，14°视场角时的平

均辐射亮度测量结果可以提升 1.5%以上。同时，

理论计算和实验测量了 1°视场角光谱辐射计水平

方向角度误差和位移误差下修正因子的变化。结

果的一致性表明，对光谱辐射计测量的平均辐射
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亮度进行数值修正后，视场角和定位的影响可以

减小至 0.5%以内。因此，为了实现高精度的光谱

辐射亮度测量，光谱辐射计目标视场的平均光谱

辐射亮度必须考虑视场角和定位精度的贡献。同

时，在实际测量中应选择△θ>0的正角度误差和

△L>0的正位移误差，以减小定位精度的影响，从

而保证不同光谱辐射计测量数据的一致性，进一

步提高光谱辐射亮度的测量不确定度。
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