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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３００Ｗ高稳定度氙灯光源、
２５０Ｗ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２００～２４００ｎｍ，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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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（ＮａｔｉｏｎａｌＲｅｓｅａｒｃｈ

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　ＮＲＣｌｉｎｅａｒｉｔｙｔｅｓｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

　　美国国家标准局（ＮａｔｉｏｎａｌＢｕｒｅａｕｏｆＳｔａｎｄ ａｒｄｓ，ＮＢＳ）现美国国家标准技术研究院（Ｎａｔｉｏｎａｌ
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Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆｓｔａｎｄａｒｄｓａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，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　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＮＩＳＴＢｅａｍｃｏｎＩＩＩ

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ＢｅａｍｃｏｎＩＩＩ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　Ｒｅｌａｔｉｖｅｒｅｓｐｏｎｓｉｖｉｔｙａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｓｉｇｎａｌｆｏｒａ

ｓｉｌｉｃｏｎｄｉｏｄｅａｍｐｌｉｆｉｅｒｄｅｔｅｃｔｏｒｓｙｓｔｅｍ

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　ＮＰＬｆｉｌｔｅｒｄｏｕｂｌｅａｐｅｒｔｕｒｅｌｉｎｅａｒｉｔｙｔｅｓｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

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２００ｍｍ
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２００ｍｍ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１００Ｗ钨带灯、２５０Ｗ卤钨灯或３００Ｗ
氙灯作光源，以模拟地外太阳光谱辐照度，工作波

段为２００～２４００ｎｍ。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　Ｌｉｎｅａｒｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄｅｖｉｃｅｓｏｆｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｄｅｔｅｃｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

表１　滤光片光密度和透过率
Ｔａｂ．１　Ｏｐｔｉｃａｌｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｏｆｔｈｅｎｅｕｔｒａｌｆｉｌｔｅｒｓ

Ｆｉｌｔｅｒｗｈｅｅｌ
Ｆｉｌｔｅｒｌａｂｅｌｓ

Ｎｏ．１ Ｎｏ．２
Ｏｐｔｉｃａｌｄｅｎｓｉｔｙ Ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ／％ Ｏｐｔｉｃａｌｄｅｎｓｉｔｙ 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１９０～１１００ｎｍ，灵
敏面直径为１１３ｍｍ，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３００Ｗ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４００ｍｍ的凹面
镜成像于焦长１３３ｍＭｃＰｈｅｒｓｏｎ２０９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４００ｍｍ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３ｍｍ。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。ＭｃＰｈｅｒｓｏｎ２０９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１２００ｇ／ｍｍ，工作波段为２００～１１００
ｎｍ，光谱分辨率为 ００１ｎｍ。在 ４００～１１００ｎｍ
波段工作时加入滤光片，以消除 ４００ｎｍ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００５ｎｍ和 ±００５ｎｍ。计算

图６　探测器光谱辐射通量响应度定标装置
Ｆｉｇ．６　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｎｇｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｏｆｓｐｅｃｔｒａｌｒａｄｉａｎｔｐｏｗｅｒ

ｒｅｓｐｏｎｓｉｖｉｔｙｆｏｒｄｅｔｅｃｔｏｒ

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 ＭｃＰｈｅｒｓｏｎ２０９单
色仪驱动程序控制下通过 ＩＥＥＥ４８８接口控制
Ｋｅｉｔｈｌｅｙ６４８５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２００～１１００ｎｍ，采样间隔为
１０ｎｍ。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。５Ｆ００１Ｒｅ
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；３１０９７Ｒｅｓｐｏｎｓｉｖｉｔｙ１和 ３１０９７Ｒｅｓｐｏｎｓｉｖｉｔｙ２
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　Ｓｐｅｃｔｒａｌｒａｄｉａｎｔｐｏｗｅｒｒｅｓｐｏｎｓｉｖｉｔｙａｎｄｓｔａｂｉｌｉｔｙ

ｏｆＳ２２８１３１０９７Ｓｉｐｈｏｔｏｄｉｏｄｅ

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ＭｃＰｈｅｒｓｏｎ２０９单色仪出射狭
缝出射的单色光经曲率半径为４００ｍｍ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

１ｍｍ，Ｆ／１５，波长为５００ｎｍ，扫描步长为０５ｍｍ／
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　ＳｐａｔｉａｌｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｏｆＳ２２８１３１１００Ｓｉｐｈｏｔｏｄｉｏｄｅ

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　ＬｉｎｅａｒｉｔｙｆａｃｔｏｒｏｆＳ２２８１３１１００Ｓｉｐｈｏｔｏｄｉｏｄｅ

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１０００Ｗ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　Ｓｐｅｃｔｒａｌｉｒｒａｄｉａｎｃｅｒｅｓｐｏｎｓｉｖｉｔｙａｎｄｉｔｓｓｔａｂｉｌｉｔｙ

ｏｆＶＩＳｓｏｌａｒｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

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４００～７５０ｎｍ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　ＯｕｔｐｕｔａｔｅｘｔｒａｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｓｏｌａｒｉｒｒａｄｉａｎｃｅｏｆＶＩＳ
ｓｏｌａｒｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

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５ｍｍ处放置一片
直径为 ０５ｍｍ光阑，太阳光谱仪波长设置为
５００ｎｍ，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　ＳｐａｔｉａｌｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｏｆＶＩＳｓｏｌａｒｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｒｅ
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５００ｎｍ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　ＳｕｐｅｒｌｉｎｅａｒｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆＶＩＳｓｏｌａｒｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

表２　线性测量综合不确定度
Ｔａｂ．２　Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｏｆｌｉｎｅａｒｉｔｙｔｅｓｔｉｎｇ

Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｓｏｕｒｃｅｓ Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ／％

ＶＡｒｅａｄｉｎｇｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄｒｅｐｒｏｄｕｃｉｂｉｌｉｔｙ ０．１
ＶＢｒｅａｄｉｎｇｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄｒｅｐｒｏｄｕｃｉｂｉｌｉｔｙ ０．１
Ｖ（Ａ＋Ｂ）ｒｅａｄｉｎｇｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄｒｅｐｒｏｄｕｃｉｂｉｌｉｔｙ ０．１

Ｃｏｍｂｉｎｅｄｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ 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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