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太阳光谱仪辐亮度响应度定标系统

张建文1，邓伟杰1，李　博2，吴　珩2，林冠宇2

（1. 中国科学院长春光学精密机械与物理研究所 光学系统先进制造重点实验室，吉林 长春 130033；

2. 中国科学院长春光学精密机械与物理研究所 空间光学研究一部，吉林 长春 130033）

摘     要：研究太阳光谱对于科学发展和人类社会有着深远的意义。根据该要求设计出的星载太

阳成像光谱仪，其在地面定标时，直接进行辐亮度响应度定标后得到的辐亮度响应度信噪比较

低，不确定度较大，难以实现对辐亮度响应度的精确测量。因此构建了太阳辐亮度高光谱响应度

定标系统，进行系统整机辐亮度响应度测试。提高了待测太阳成像光谱仪定标试验的定标精度，

获得了 2.8 倍动态范围提升，产生的扩展不确定度可以达到 4.60%。该辐亮度响应度定标系统测

试对比直接进行辐亮度响应度定标，显著提高了太阳成像光谱仪定标试验的信噪比，满足太阳成

像光谱仪辐亮度响应度定标的要求。
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Abstract：The study of solar spectrum is of profound significance to science and human society. The satellite-

borne solar imaging spectrometer designed in accordance with this requirement has a low signal-to-noise ratio

and  a  large  uncertainty  after  calibration  of  the  radiance  response  directly  on  the  ground,  so  it  is  difficult  to

achieve  accurate  measurement  of  the  radiance  response.  Therefore,  the  solar  radiance  hyperspectral

responsivity calibration system was constructed to test the whole system radiance responsivity. The calibration

accuracy of the solar imaging spectrometer calibration test was improved, the dynamic range was improved by

2.8 times, and the extended uncertainty could reach 4.60%. Compared with the results of direct calibration, the

signal-to-noise ratio of solar imaging spectrometer calibration test was significantly improved, which met the

requirements of radiance response calibration of solar imaging spectrometer.

Key words：calibration；instrument, measurement, and metrology；filters；spectrometers
  
引言

太阳是地球外部能量的主要来源，监测太阳光

谱对太阳物理研究以及分析太阳对地球影响具有

重要意义。为获取太阳等高亮度目标的辐亮度信
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息，星载太阳光谱仪器在轨工作时往往要经受高

温高亮度的考验。太阳表面辐亮度大约是地表反

射辐亮度的 50 000倍，若直接观测则需要对目标

信号进行衰减，以避免出现探测器饱和现象 [1]。在

国外，欧洲航天局 ESA与美国航天局 NASA合作

研制的太阳轨道器卫星就配备了具有 10种不同仪

器的科学有效载荷，相互配合以观测太阳内部运

作的图景，以及太阳活动对于太空环境的影响[2]。这

些光学系统都需要进行地面定标，以保证在轨运

行状态稳定。由日本宇宙航空研究开发机构 JAXA
领导研制的 Hinode卫星，其搭载的极紫外成像光

谱仪主要用于测量太阳粒子的流速或速度，并诊

断太阳等离子体的温度和密度，该成像光谱仪在

地面进行辐射定标时使用同步辐射对光学组件进

行校准 [3]。在国内，长春光学精密机械与物理研究

所研制的风云三号卫星搭载了太阳辐照度光谱

仪 [4,5]，为我国监测太阳活动引起的地球气候系统

能量变化提供了有力的支撑，该系统采用辐射强

度较高的同步辐射源进行辐射定标 [6]。由中国航

天科技集团有限公司八院抓总研制的太阳 Hα光

谱探测与双超平台科学技术试验卫星“羲和号”，

其工作轨道为太阳同步轨道，搭载的光谱探测系

统获得的太阳 Hα光谱可为诸多太阳相关的科学

问题提供重要研究支撑[7]。

过往研究中，使用同步辐射源可获得更小的不

确定度，但使用成本较高，不适合为常规近红外光

谱仪进行实验室定标，而采用标准钨灯或氙灯进

行定标，由于定标过程与待测设备引入的误差，总

不确定度一般会高于 5%[8]。从探测需求来讲，国

内太阳成像光谱仪设计已经接近成熟，但针对太

阳辐亮度高光谱定标系统，相关文献报道较少。

因此，本文对太阳辐亮度成像光谱仪高精度辐亮

度定标技术开展研究，搭建太阳辐亮度高光谱响

应度定标系统，解决了辐亮度响应度的定标问题，

对后续同类产品的研制具有重要借鉴意义。 

1    基本原理
该系统的基本原理是，通过响应度系数映射模

块对光谱辐亮度响应度进行精确参数映射，主要

利用光路中光学元件的光谱性质、各组件光谱性

质关系对待测太阳光谱仪系统进行分析计算 [9]，计

算公式如下：

t = rmrstk
1

∏n

i=1
e−ai

∑
di （1）

式中： t为光学系统透过率；r为反射镜的反射率；

m为反射镜数目；rs 为分光镜的反射率； t1 为透镜

双面平均透过率；k为透镜数量；n为透镜材料种类

数量；ai 为光学材料的平均吸收系数；Σdi 为光学材

料透镜总厚度。

该系统视场角为 2a时，半视场角的正切与滤

光片厚度 D及垂轴位移 ΔT的关系如式 (2)所示，

b为滤光片前表面出射光的折射角：

tana =
D tanb

D−∆T / tana
（2）

通过数学变换，得到垂轴位移的计算公式 (3)：

∆T = D(tana− tanb) （3）

之后利用折射定律，可得式 (4)：

∆T = D(tana− tan(arcsin(
sina

n
))) （4）

为提高检测结果精确度，还应对该系统的工况

进行仿真校正，通过结合前端准直镜组、狭缝与后

端色散光栅和聚焦镜组的面形与离轴位移特征，

搭建太阳光谱仪工作状态理论模型，并对该光学

系统整机结构进行光线追迹采样 ，取峰值误差

0.03%与平均误差 0.26%的平滑网格数据统计，取

太阳光谱仪轨道处对应的理论太阳平均功率，最

终分析结果如表 1所示，其中系统接收到的辐照度

最大值偏差值为 0.175 8 W/mm2，平均辐照度偏差

值为 0.135 2 W/mm2，标准偏差为−0.093 0，平均偏

差为−0.009 5。以该偏差值作为辐亮度响应度仿真

校正映射系数，加入辐亮度响应度分析环节中[10]。
 

 
 

表 1    分组件定标后辐照度偏差

Table 1    Deviation comparison of irradiance calibration
 

Type Difference value

Maximum irradiance 0.175 8 W/mm2

Average irradiance 0.135 2 W/mm2

Standard deviation −0.093 0

Average deviation −0.009 5
Distribution position and

extension width
X: −0.036 0 μm σ: 0.032 4 mm
Y: −0.012 1 μm σ: 0.032 3 mm

 

将校正系数输入计算分析系统，由于光谱辐亮

度响应度受到该光学系统的响应值以及插值辐亮

度的影响，根据式 (1)的元件性质计算关系可得式 (5)：

R(PX ,PY) =
V(PX ,PY)T (PX ,PY)

L(PX ,PY)
（5）

式中：PX 为空间维方向使用分布位置和延展宽度

的 X偏差校准后的像元位置；PY 为光谱维方向使

用分布位置和延展宽度的 Y偏差校准后的像元位

置；R为辐亮度响应度阵列；V为分离中性衰减片后

应用光学　2025，46（3）　张建文，等：太阳光谱仪辐亮度响应度定标系统 ·  671  ·



光学系统的响应值阵列；L为利用积分球 740 nm～

800 nm标准辐亮度数据与各像元中心波长拟合得

到的辐亮度数据阵列；T为通过测量得到的中性衰

减片组件的透过率阵列。

为了保证探测器的信息有效性还应当进行像

面有效区域的划分。有效区域的划分方法为：探

测器码值远高于暗背景灰度值的像元认为是有效

像元，并对数据阵列进行布尔运算，即取有效像元

位置的乘数为 1，否则为 0，计算响应度结果时，使

用有效区域对响应度数据进行分析处理，得到符

合实际的等效有效区域的光谱响应度数据。

对有效区域内像素计算分离中性衰减片组件

后的光谱维空间维对应的像元光谱响应值 V，表达

式如式 (6)所示：

V(PX ,PY) =
(M(PX ,PY)−D(PX ,PY))A(PX ,PY)

tint
（6）

式中：M为探测器对积分球测得的光谱响应码值

阵列；D为关闭积分球后探测器测得的暗背景码值

阵列；A为有效区间阵列；tint 为测量时探测器的积

分时间。

代入系统元件光谱性质后，该光学系统的辐亮

度响应度 R的计算公式如下：

R(PX ,PY)=
(M(PX ,PY)−D(PX ,PY))T (PX ,PY)A(PX ,PY)

L(PX ,PY)× tint

（7）

对于辐亮度响应度定标，还应当计算光谱维方

向的平均辐亮度响应度，根据平滑网格统计偏差，

在计算后代入平均偏差，即可得到分组件定标后

的光谱维方向平均辐亮度响应度[11]。 

2    装置系统组成
太阳成像光谱仪光学系统 [12] 一般由望远镜单

元、成像光谱系统单元、焦平面单元组成。其中前

置滤光片组由衰减片以及带通滤光片组成，衰减

片用于过滤削弱太阳光强度以保证设备正常工作。

如果使用传统辐亮度响应度定标方法，由于系

统本身不确定度偏差的影响以及系统响应度较

低，会降低待测系统的响应度定标精度。为研究

对比近红外波段范围内本文定标系统与常规测试方

法的表现，取待测光谱仪部分波段（750 nm～790 nm），

使用标准灯与漫反射板配合的定标方式进行辐亮

度响应度定标试验，测试结果如图 1所示，可以看

出，辐亮度响应度曲线信号波动较为密集，且信号

偏弱，信噪比较低，动态范围只有 6.0 dB，不能满足

定标测试要求[13]。
 

 
 

740 745 750 755 760 765 770

Wavelength/nm

775 780 785 790 795 800
0

0.000 1

0.000 2

0.000 3

0.000 4

0.000 5

0.000 6

0.000 7

0.000 8

R
es

p
o
n
si

v
it

y
/(

D
N

·c
m

2
·n

m
·s

r/μ
W

) 0.000 9

0.001 0

 
图 1    直接测量得到的部分波段光谱响应函数

Fig. 1    Partial  band  spectral  response  function  obtained  by

direct measurement
 

为实现对太阳光谱仪辐亮度响应度的定标

测试，搭建太阳辐亮度高光谱响应度定标系统，

该系统主要包括均匀光谱辐射传递光源、响应

度系数映射模块及分析计算模块，其基本组成如

图 2所示。其中均匀光谱辐射传递光源由辐射
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图 2    太阳辐亮度高光谱响应度定标系统组成示意图

Fig. 2    Schematic diagram of composition of solar radiance hyperspectral responsivity calibration system

·  672  · 应    用    光    学 第 46 卷 第 3 期



传递光源和均匀光谱辐射模拟光源组成，通过标

准辐射获得均匀高光谱光束输出。响应度系数

映射模块由组件参数测试模块、仿真参数校正

模块及系数映射分析模块组成，通过测试光学系

统内组件的参数性质，结合仿真参数修正，代入

辐亮度响应度分析计算模块中。分析计算模块

通过结合辐射传递光源与映射模块参数，分析计

算获得太阳光谱仪迎日工作状态下的光谱辐亮

度响应度输出。 

3    实验结果与分析 

3.1    实验结果

使用响应度系数映射模块对系统组件进行测

试，输出系统组件光谱性质，其中中性衰减片对系

统探测器的光谱响应度影响较大，其部分光谱透

过率如图 3所示。结合仿真校正值，对辐亮度响应

度进行分析计算。 
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图 3    部分波段的透过率

Fig. 3    Transmittance curve of partial bands
 

该均匀光谱辐射传递光源系统在测试时选

用卤钨灯积分球作为辐射光源，为了确定积分球

的标准插值辐亮度，本文利用传递辐射计与石英

标准灯标定了积分球开口输出辐射亮度和内置

监视探测器输出之间的关系，得到如图 4所示的

积分球标准辐亮度与波长的关系作为辐射基准，

传递得到的积分球标准辐亮度值 [14]。该方案会

因辐射计传递与误差引入非线性不确定度。由

于采用模块化的定标系统设计，辐射计传递链路

得到了一定的简化，且能实时观测辐射计传递情

况，降低了由辐射传递链路引入的不确定度，其

中，非线性引入不确定度 1.00%，辐射计传递链路

信噪比引入不确定度 0.50%，辐射计误差引入不

确定度 1.12%。 
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图 4    标准辐亮度与波长的关系

Fig. 4    Relation between standard radiance and wavelength
 

如图 5所示，通过式（7）可以计算得到待测光

谱仪的辐亮度响应度曲线。与图 1对比可以明显

看出，待测光谱仪的曲线动态范围与直接测量的

量级基本相同，说明计算方式正确。使用太阳辐

亮度高光谱响应度定标系统测试得到的结果较直

接测量定标方法的动态范围更大，达到了 16.9 dB，
提高了 2.8倍。通过动态范围扩展，降低了低信噪

比相对误差，从而降低了定标测试实验引入的不

确定度，可以满足测试要求。
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图 5    计算得到的部分波段光谱响应函数

Fig. 5    Partial band spectral response function
  

3.2    不确定度分析

光谱响应度定标不确定度的来源主要包括：标

准辐照度石英卤钨灯辐射输出的不确定度、仪器

读出误差、波长重复性、环境杂光影响、仪器非线

性、积分球的辐亮度不确定度及滤光片测量不确

定度[15,16]。

为确定在 750 nm～790 nm波长范围内响应度

数据的准确性，利用分光光度计进行滤光片透过

率的测量。该过程会引入不确定度，其中主要包

括滤光片波长不确定度以及光度计的测量不确定
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度，通过多次重复测量计算可得出测量不确定度

为 1.50%。仪器自身的杂光不确定度通过软件分

析获得，响应非线性以及重复性不确定度都可由

重复实验获得，波长的重复性以及准确性主要通

过光谱定标所引入的不确定度获得。辐亮度定标

的不确定度主要来源于定标过程中的辐射传递过

程和积分球本身 [17]。辐射传递过程中的不确定度

主要来源于几何测量误差、传递光源以及标准辐

射计的稳定性、漫反射板的不确定度 [18]。传递光

源误差由中国计量院的定标检测报告给出，不确

定度为 1.60%。积分球辐射源由辐射计传递得到，

其中响应非线性引入的不确定度为 1.00%，辐射计

传递链路信噪比引入的不确定度为 0.50%，辐射计

误差引入的不确定度为 1.12%。积分球本身主要

受半球反射比、照明非均匀性、杂散光、内部光源

稳定性、积分球面均匀性和角度均匀性的影响，通

过式（8）计算得到积分球出射辐亮度不确定度为

2.58%。

uc =

√√
z∑

i=1

ui
2， （8）

式中：uc 是合成不确定度；ui 代表每个不确定度的

取值；z为不确定度影响因素总数。通过式（8）可
以计算得到扩展不确定度为 4.60%。表 2为不确

定度计算表，其中 k为包含因子。 

  

表 2    不确定度计算表

Table 2    Uncertainty calculation
 

Component of uncertainty(k=2) Contributions/%

Uncertainty of radiance
of integrating sphere

Diffuse reflection plate 1.50

Transmit standard
radiometer error

1.12

Geometric error 0.50

Integral sphere error 2.58

Transfer light error 1.60

The instrument
uncertainty

Instrumental repeatability 1.00

Wavelength repeatability
and accuracy

0.80

Stray light 1.00

Non-linearity 1.50

Filter measurement
uncertainty

Accuracy of photometer
measurement

1.50

Accuracy of filter
wavelength

1.00

Expanded uncertainty(k=2) 4.60
  

4    结论
本文使用太阳辐亮度高光谱响应度定标系统

对太阳成像光谱仪的响应度定标方法进行了改

进，通过该系统对待测成像光谱仪进行辐亮度响

应度定标试验，得到待测成像光谱仪辐亮度响应

度数据，实现了对太阳成像光谱仪响应度的精确

测量。相比常规辐亮度响应度测试方法，降低了

不确定度，提高了测量系统的精确度，获得了 2.8倍

的动态范围提升。并对分组件方法的辐亮度响应

度定标试验的整体试验过程及计算方法进行了评

估计算，得到了定标过程的扩展不确定度为 4.60%，

满足太阳光谱仪辐亮度响应度定标的不确定度

要求。
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