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摘　要：　在紫外波段,使用常规手段实现高精度的辐射定标是比较困难的,这主要是由于标准灯的定标不确定度
约 4%和漫反射板双向反射分布函数 (ＢＲＤＦ)的测量不确定度 4%—6%所致。为了提高定标精度,本文应用积分
球辐亮度定标方法 [1],获得了接近理想的大面积辐亮度光源 (约 2% ),标定了在研的星载紫外遥感光谱辐射计的
亮度响应度。文中将标准灯考虑为均匀亮度的点光源,对辐射计的投影视场进行了照明因子修正。同时进行了常
规的灯-板定标方法与积分球定标新方法的比较,得到了采用两种方法标定的辐射计亮度响应度有较好的一致性
(3% )的结论。初步的定标数据分析比对显示,漫反射板 ＢＲＤＦ的测量不确定度和仪器投影视场内辐亮度的计算
不确定度是比对中不一致主要的来源。
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1　引　言
星载紫外遥感探测是人类了解自然界的一条重

要途径。许多现象都可以在紫外波段观测到,如多
数恒星所辐射的光谱峰值都在紫外—真空紫外谱
段,通过研究辐射光谱可以知道恒星的组成和发生
着的物理、化学变化；通过对大气散射光、辉光和极
光的探测,可以了解太阳和地球大气相互作用的机
制,反演出大气中各种微量气体和气溶胶的含量,实
现大气环境的实时监测。为了准确进行空间紫外光
谱遥感探测必须进行高精度的辐射定标。

20世纪六七十年代,普遍使用辐照度标准灯和
漫反射板产生可知亮度的大面积光源来定标遥感辐

射计。为了改善平面漫反射板的亮度均匀性,人们
将大口径积分球用于辐射定标,由于增加了定标环
节,实际上引进了新的测量不确定度。美国标准技
术研究院 (ＮＩＳＴ)曾对辐射定标中使用的 ＢａＳＯ4涂
料的双向反射分布函数 (ＢＲＤＦ)进行了重复测量,
结果显示两年内 ＢａＳＯ4的 ＢＲＤＦ值在低于 330ｎｍ
时有较大衰减 [2]。为此,ＮＩＳＴ将漫反射板的材料换
成 ＢＲＤＦ值极稳定的 Ｓｐｅｃｔｒａｌｏｎ。在 250—400ｎｍ的
紫外波段,辐射计辐亮度定标的精度一直徘徊在较
低的水平,这主要是由于辐照度标准灯在低于
300ｎｍ的不确定度较大和漫反射板双向反射分布函
数的测量有较大的不确定度所致。

近年来 [1],有人提出了利用积分球进行辐亮度
定标的新方法,消除了漫反射板的影响,极大地降低
了定标不确定度。本文应用了这一积分球定标方
法,标定了在研的空间紫外遥感光谱辐射计的辐亮
度响应度,并与传统的灯-板定标进行了比对。初步
的定标数据分析与比对显示,使用积分球作为大面
积均匀亮度源来定标光谱辐射计,可以极大地降低
辐亮度定标不确定度,从而实现空间紫外遥感光谱
辐射计高精度辐射定标。
2　积分球定标原理及方法
2.1　定标实验设置

　　Ｗａｌｋｅｒ[1]提出了一种积分球定标的新方法,

Ｈｅａｔｈ[2]曾用该技术标定了 ＳＢＵＶ-2遥感仪器并得
到了较好的结果。困于当时的技术水平,积分球的
涂料是 ＢａＳＯ4,在内置卤钨灯的照射下反射率
<350ｎｍ,有着明显的衰减,使数据的重复性受到影
响。而且卤钨灯照明的积分球在紫外波段很难有较
高的亮度输出,给准确定标仪器带来困难。近年来,
得益 于 技 术 的 发 展,内 部 涂 料 为 高 分 子 材 料
(Ｓｐｅｃｔｒａｌｏｎ或聚四氟乙烯等 )的积分球才实现了商
业化。

本实验选择了 Ｓｐｈｅｒｅｏｐｔｉｃｓ公司的 ＴＸ-20Ｚ-ＵＶ
积分球系统。该积分球直径 20英寸 (50.8ｃｍ),开
口直径 8英寸 (20.32ｃｍ),内部涂料为 Ｓｐｅｃｔｒａｌｏｎ

(Ｚｅｎｉｔｈ)材料。300Ｗ 氙灯和 100Ｗ 卤钨灯光源经
Ｆ/1反射镜准直照射到积分球内壁上,在 250—
400ｎｍ波段提供了极强的亮度输出和良好的均匀
性。Ｈｅａｔｈ[3]对类似积分球系统的研究表明,由氙灯
照明的 Ｚｅｎｉｔｈ材料积分球,用于紫外波段光谱辐射
计亮度定标不仅可行而且是更佳的选择。

所定标的星载紫外遥感辐射计为臭氧垂直分布

探测仪,是根据监测全球臭氧变化的目的而研制的
中国第一台该类型的遥感辐射计。该仪器拟安装在
风云三号卫星平台上,通过测量 160—400ｎｍ太阳
直射光谱辐照度和 250—340ｎｍ12个特征波长经大
气后向散射的太阳光谱辐亮度,反演大气层中臭氧
的垂直分布轮廓。该辐射计为 Ｅｂｅｒｔ-Ｆａｓｔｉｅ型光栅
双单色仪结构,光谱带宽 1ｎｍ,探测器为滨松公司的
Ｒ1689光电倍增管。仪器的入射狭缝距漫反射板
50ｃｍ,仪器的视场投影到漫反射板上是一个上底为
9.5ｃｍ,下底为 11.5ｃｍ,高为 16.8ｃｍ的梯形。

利用积分球的辐亮度定标首先需要辐照度传

递,就是将中国计量院的 ＦＥＬ辐照度标准灯的光谱
辐照度传递到积分球上来,如图 1(ａ)所示。由中国
计量院定标的 1000Ｗ 光谱辐照度标准石英卤钨灯
(ＦＥＬ),在 ｈ=50和 100ｃｍ的距离沿法线方向照明
30ｃｍ×30ｃｍ漫反射板 (本文中漫反射板材料为
Ｓｐｅｃｔｒａｌｏｎ)。光谱辐射计与漫反射板法线成 33°,观
测漫反射板的中心区域。利用图 1(ａ)中确定的光
谱辐射计加漫反射板系统的照度响应度就可以得出

积分球在 50和 100ｃｍ的照度。最后,通过积分球
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(ａ) (ｂ)

(ｃ)
图 1　利用积分球 +Ｓｐｅｃｔｒａｌｏｎ漫反射板进行仪器辐亮度定标

(ａ)ＦＥＬ照度定标；(ｂ)积分球照度定标；(ｃ)仪器亮度定标
Ｆｉｇ.1　Ｓｐｅｃｔｒａｌｒａｄｉａｎｃｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｕｓｉｎｇｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇｓｐｈｅｒｅ+ｓｐｅｃｔｒａｌｏｎｄｉｆｆｕｓｅｒ
(ａ)ＦＥＬｌａｍｐｉｒｒａｄｉａｎｃｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ；(ｂ)Ｓｐｈｅｒｅｉｒｒａｄｉａｎｃｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ；(ｃ)ｒａｄｉａｎｃｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

开口的朗伯特性,利用得到的辐照度和几何因子计
算出积分球开口的光谱辐亮度,进行仪器辐亮度标
定,如图 1(ｃ)所示。应注意,仪器和漫反射板实际
上组成了新的光谱辐射计系统,用于将 ＦＥＬ标准灯
的照度传递到积分球的开口上来,漫反射板 ＢＲＤＦ
的影响就被完全的消除了。
2.2　光谱辐亮度计算

据图1(ａ),相对于30ｃｍ×30ｃｍ的漫反射板尺寸
和 ｈ=50和 100ｃｍ的灯-板距离,ＦＥＬ标准灯光源尺
寸较小,在将标准灯看作均匀亮度源的情况下,光谱
辐射计观测视场所接收的平均辐照度可以表示为 [4]：

Ｅｄｉｆｆｕｓｅｒ(λ)=Ｅｌ(λ)·
ｌ2

ｈ2+ｒ2
(1)

式中,ｈ是标准灯与 Ｓｐｅｃｔｒａｌｏｎ漫反射板之间的距离；
Ｅｌ(λ)是标准灯在距离 ｌ处由计量机构标定的光谱辐
照度；ｒ是将光谱辐射计在漫反射板上的投影视场等

效为相同面积的圆的半径 (在本文中为7.5ｃｍ)。
根据图 1(ａ)得到辐射计加漫反射板系统的照

度响应度,就可以确定出在距离积分球开口 Ｄ处的
辐照度。积分球开口的辐亮度可以通过与辐照度的
几何关系计算出来：

考虑圆盘 Ａ1对与它平行的直角三角形 Ａ2的角
系数 [图 2(ａ)],该圆盘的轴线通过该直角三角形

　

(ａ) (ｂ)

图 2　积分球对仪器梯形投影视场的角系数计算
(ａ)圆盘对直角三角形；(ｂ)圆盘对仪器的梯形投影视场

Ｆｉｇ.2　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｒａｄｉａｔｉｏｎｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｇｏｎｉｏｍｅｔｒｉｃｆａｃｔｏｒ
ｆｏｒｔｈｅｌａｄｄｅｒｓｈａｐｅｐｒｏｊｅｃｔｅｄＦＯＶｏｆｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

(ａ)Ｄｉｓｃｔｏｒｉｇｈｔａｎｇｌｅｄｔｒｉａｎｇｌｅ；(ｂ)ＤｉｓｃｔｏｌａｄｄｅｒｓｈａｐｅｐｒｏｊｅｃｔｅｄＦＯＶ

的一个锐角顶点。根据辐射换热角系数 [5]的定义
可得 Ａ1对 Ａ2的角系数 Ｆ1—2：

Ｆ1-2=
1
4πＸ2·

1
ＹＺ
+(1+Ｘ2)·ｔｇ-1 Ｚ

Ｙ
-

∫ｔｇ-1 Ｚ
Ｙ

0
1
Ｚ
2 (Ｚ2+Ｘ2Ｚ2+ｓｅｃ2Φ)2-4Ｘ2Ｚ2ｓｅｃΦｄΦ

(2)
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式中,Ｘ=Ｒ
Ｄ
,Ｙ=Ｄ

Ｌ1
,Ｚ=Ｄ

Ｌ2
。

根据角系数的可加性,将仪器的梯形投影视场
分解成 8个直角三角形：Ａ2-Ａ9[图 2(ｂ)],积分球
开口 Ａ1对仪器梯形投影面积的辐射换热角系数可
表示为：

ＦＡ1-ｌａｄｄｅｒ=Ｆ1-2+Ｆ1-3+Ｆ1-4+Ｆ1-5+
Ｆ1-6+Ｆ1-7+Ｆ1-8+Ｆ1-9 (3)

　　根据朗伯表面的性质,有：

Ｅｌａｄｄｅｒ=ＦＡ1-ｌａｄｄｅｒ·π· Ａ1
Ａｌａｄｄｅｒ

·Ｌ1 (4)
因此,通过测量距离积分球开口 Ｄ处的光谱辐照度
Ｅｌａｄｄｅｒ就可以计算出 Ａ1的光谱辐亮度 Ｌ1。

(4)式计算起来还是很繁琐的,若能与 ＮＩＳＴ的
Ｗａｌｋｅｒ等人的公式 [2]联系起来,必将为分析计算与
后续的数据处理和定标不确定度分析提供方便。简
化公式：

ＥＤ(λ)=
πＲ21

(Ｄ2+Ｒ21+Ｒ22)
·Ｌ(λ)

=Ｇ(Ｄ,Ｒ1,Ｒ2)·Ｌ(λ) (5)
式中,ＥＤ(λ)为距离积分球开口 Ｄ处的光谱辐照度；
Ｌ(λ)为积分球开口处的光谱辐亮度；Ｒ1是积分球开
口半径；Ｒ2是辐射计接收面的半径,在本文中指一个
面积等于仪器梯形投影视场面积的圆的半径。

可以用两式的比值 σ=Ｅｌａｄｄｅｒ/ＥＤ来表示使用公
式 (5)代替公式 (4)的比例系数。利用 Ｍａｔｌａｂ软件
可以方便地计算出比例系数 σ随距离 Ｄ的变化曲
线 (图 3)。从图 3可以看出,在本文的情况下,比例
系数曲线比较平滑,接近于常数,Ｄ从 500ｍｍ变化
到 1500ｍｍ,比例系数只变化了不到 0.3%。

因此,可在分析计算中使用下面的公式：

Ｅｌａｄｄｅｒ=σ·ＥＤ=σ·
πＲ21

(Ｄ2+Ｒ21+Ｒ22)
·Ｌ1 (6)

　　正确使用 Ｗａｌｋｅｒ的积分球定标方法的前提是

积分球开口为朗伯辐射体,因此,实验考察积分球系
统的亮度均匀性和角度辐射特性是非常必要的。由
硅探测器和中心波长为 350ｎｍ的滤光片所组成的
辐射计测量了出射孔径的相对亮度。由光阑和石英
透镜限制的辐射计视场约为 2°,在积分球孔径上的
投影为直径 3ｃｍ的圆。测量在与出射孔径相垂直
的方向进行,直径20.32ｃｍ的开口上共测量了20个
位置的相对亮度,最大的偏差出现在左上角,为
2.5% (图 4)。考察积分球的角度辐射特性,也就是
考察在一定的角度范围内,开口处的辐亮度变化。

图 3　比例系数 σ随距离 Ｄ的变化曲线
Ｆｉｇ.3　ＣｕｒｖｅｏｆｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｆａｃｔｏｒσｖａｒｙｉｎｇｗｉｔｈｄｉｓｔａｎｃｅＤ

图 4　在 350ｎｍ处积分球出射孔径的均匀性
(300Ｗ氙灯照明 )

Ｆｉｇ.4　Ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｏｆｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇｓｐｈｅｒｅｅｘｉｔａｐｅｒｔｕｒｅ
ｐｌａｎｅａｔ350ｎｍ(ｉｌｌｕｍｉｎａｔｅｄｂｙｏｎｅ300Ｗ ｘｅｎｏｎｌａｍｐ)

由视场角为 2°的辐射计观测积分球开口,测量范
围：水平方向 ±40°角。单独由氙灯照明的亮度随角
度变化之特性的测量结果见图 5。从 —20°— +20°
的范围,亮度变化小于 1%,在整个 ±40°角的范围
内变化约 3%。可见,ＴＸ-20Ｚ-ＵＶ积分球辐射源朗
伯特性很好,适合用作紫外波段辐射标准光源。

3　积分球定标不确定度分析
使用积分球进行仪器光谱辐亮度定标实际上采

用的是比较法,很多参数的不确定度,如漫反射板
ＢＲＤＦ测量的不确定度,实验设置中的位置重复性
等都由于采用了比较法而消除了 (表 1)。根据 (1)
和 (6)式可得：
ΔＲＬ(λ)
ＲＬ(λ)

= Δσ
σ

2
+3ΔＶ(λ)

Ｖ(λ)
2
+ ΔＥｌ(λ)
Ｅｌ(λ)

2
+
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图 5　积分球辐射源角度辐射特性 (300Ｗ氙灯照明 )
Ｆｉｇ.5　Ａｎｇｕｌａｒｒａｄｉａｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｓｐｈｅｒｅｉｎｔｅｇｒａｔｏｒ

ｉｌｌｕｍｉｎａｔｅｄｂｙ300Ｗ ｘｅｎｏｎａｒｃｌａｍｐ

2ｈ·Δｈ+2Ｒ2·ΔＲ2
ｈ2+Ｒ22

2
+

2Ｄ·ΔＤ+2Ｒ1·ΔＲ1+2Ｒ2·ΔＲ2
Ｄ2+Ｒ21+Ｒ22

2
+

2Ｒ1·ΔＲ1
Ｒ21

2 1/2
(7)

表 1　使用积分球进行仪器光谱辐亮度
定标不确定度 (ｋ=1)

Ｔａｂｌｅ1　ＴｈｅＵｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓｏｆｓｐｅｃｔｒａｌｒａｄｉａｎｃｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ
ｕｔｉｌｉｚｉｎｇｓｐｈｅｒｅｉｎｔｅｇｒａｔｏｒ(ｋ=1)

不确定度来源 相对不确定度/%
石英卤钨灯光谱辐照度定标

相对不确定度 (含电源不稳定性 ) 1.8%在 250ｎｍ

探测系统的线性、换档比及响应度漂移等 1.2
积分球光谱辐亮度的短期稳定性 0.5
应用 Ｗａｌｋｅｒ的技术产生的误差 1

杂散光 0.3
ｈ,Ｄ,Ｒ1的测量不确定度与 Ｒ2的计算不确定度 1.2

比例系数 σ的计算不确定度 0.3
仪器波长精度和重复性 0.6
总计 (平方向加再开方 ) 2.8

为了精确定标仪器,需要合理设置探测器 (倍
增管 )的高压,以改善信噪比。经实测高压电源的
稳定性为 0.02%ｈ—1,倍增管十级倍增,对探测信号
的影响为 0.2%ｈ—1。在大气 12个波长 5次测试高
压换档比结果为 9.340(平均值 ),标准偏差为
0.18%。高压电源的稳定性,高压换档比的准确性
以及探测系统的线性等对读出信号带来的不确定度

估计为 0.7%。本实验分别进行了照度传递和亮度

标定,故式 (7)中有 3倍的关系。
积分球亮度输出应保持相当的稳定性,才不会

给辐射标定结果带来影响,经对积分球开口亮度的
实际监测发现,亮度输出会有轻微的衰减,约 0.5%
ｈ—1,将积分球冷却到室温再打开氙灯照明,亮度会
恢复到原来的数值。这应该是氙灯系统本身的不稳
定性和由氙灯的强紫外辐射形成的臭氧吸收所造成

的。由于标定过程所耗费的时间较短,约 30ｍｉｎ,故
积分球亮度输出的稳定性对定标带来的不确定度约

为 0.5%。
ＦＥＬ标准灯与积分球的不同照明方式是不可忽

视的不确定度来源。在本文中,采用了几何因子来
校正两种光源的不同照明方式。对于 ＦＥＬ标准灯
要假设为均匀亮度的点光源,忽略修正因子带来的
不确定度 (约 0.5% )。因此应用 Ｗａｌｋｅｒ的技术产
生的误差估计为 1%。

为了尽可能的减小杂光干扰,光学平台上可能
反射光线到漫反射板的地方都铺置了黑绒布,以减
小反射；漫反射板的侧面和仪器上都进行了表面发

黑处理,表面发射率约 0.8%,同时采用了适当的黑
布遮光处理,将杂光的影响最小化约 0.3%。

测量 ｈ和 Ｄ的不确定度为2ｍｍ,Ｒ2的不确定度
为 3ｍｍ,Ｒ1是用游标卡尺测量得到的故不确定度较
小,为 0.02ｍｍ。通过公式 (7)后三项的计算可知,
距离测量不确定度对辐亮度定标带来的不确定度为

1.2%。由于距离的不确定度而导致比例系数 σ的
计算产生误差,为估计该误差本文考虑了几种极限
情况：仪器的投影视场上下左右各平移 10ｍｍ和视
场成比例的增大与缩小。经计算在这几种情况下比
例系数 σ的变化均小于 0.3% (图 6)。

波长精度,尤其在紫外波段,是一个很重要的不
确定度来源。由于 ＦＥＬ标准灯的光谱形状与3000Ｋ
的黑体接近,利用黑体的韦恩公式可以导出波长精
度对定标的影响：

ｄＬ
Ｌ
= ｃ2
λＴ-5·

ｄλ
λ (8)

式中,ｃ2是第二辐射常数,为 1.4388ｃｍＫ,Ｔ是温度,
λ是波长。根据低压汞灯在紫外波段的多条谱线,
检测出臭氧垂直探测仪的波长精度和重复性小于

±0.1ｎｍ。由 (8)式计算出波长精度对辐亮度定标的
影响,在 250ｎｍ为 0.58%。

综合各项不确定度的贡献,使用积分球定标技
术进行光谱辐亮度定标的总不确定度为 2.8%。
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图 6　几种情况下修正系数 σ的曲线 (积分球照明 )
Ｆｉｇ.6　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｆａｃｔｏｒσｕｎｄｅｒｃｅｒｔａｉｎｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｃｅｓ

4　定标结果及两种光谱辐亮度定标技
术的比对

　　常规的平面漫反射板辐亮度定标实验设置与图

1(ａ)完全相同,根据 (1)式,Ｓｐｅｃｔｒａｌｏｎ漫反射板经
辐照度标准灯照明,在仪器观测方向的平均辐亮度
可以写为：

Ｌｌａｄｄｅｒ=Ｅｌ(λ)·
ｌ2

ｈ2+ｒ2
·ＢＲＤＦ (9)

　　辐亮度定标中,不确定度主要来源于标准石英
卤钨灯在 250ｎｍ的定标不确定度和 Ｓｐｅｃｔｒａｌｏｎ漫反
射板 ＢＲＤＦ值的测量不确定度。

漫反射板 ＢＲＤＦ值测量的不确定度较大是因为

它无法直接的测量,它与入射角、反射角、入射方位
角和反射方位角都相关,如果要完整地测量一块漫
反射板的 ＢＲＤＦ值,所测量的次数将是天文数字。
一般有两种方法可以导出漫反板的 ＢＲＤＦ值 [4]：一
种是在漫反射材料的朗伯余弦特性比较好时,测量
漫反射材料的正入射半球反射率,再利用朗伯反射
体的特性———双向反射分布函数 (ＢＲＤＦ值 )等于半
球反射率/π,从而得到漫反射材料的 ＢＲＤＦ值。另
一种是通过测量漫反射板的 ＢＲＦ(双向反射比因
子 ),进行朗伯特性修正后再导出 ＢＲＤＦ值。

本实 验 所 使 用 的 Ｓｐｅｃｔｒａｌｏｎ漫 反 射 板 是

Ｌａｂｓｐｈｅｒｅ公司的产品,半球反射率 (同一批次 )也是
该公司提供的,由此导出的 ＢＲＤＦ值的相对不确定
度约为 4%。

本文应用积分球和漫反射板定标方法分别标定

了臭氧垂直探测仪模型样机和工程样机,两台仪器

的辐亮度响应度如图 7所示。

(ａ)

(ｂ)
图 7　使用两种定标技术得到的臭氧垂直探测仪

(ａ)模型样机；(ｂ)工程样机辐亮度响应度
Ｆｉｇ.7　ＳｐｅｃｔｒａｌｒａｄｉａｎｃｅｒｅｓｐｏｎｓｉｖｉｔｉｅｓｏｆＯｚｏｎｅ

Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｅｎｓｏｒ

(ａ)Ｐｒｏｔｏｔｙｐｅｍｏｄｅｌ；(ｂ)Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｍｏｄｅｌｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｓｅ
ｔｗｏｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

臭氧垂直探测仪模型样机和工程样机的辐亮度

响应度曲线有较大不同 (图 7),主要是因为使用的
探测器———光电倍增管的型号不同所致。可以看
出,两台仪器采用积分球和 Ｓｐｅｃｔｒａｌｏｎ漫反射板定
标方法所获得的辐亮度响应度都是在 3%以内相一
致的；为了便于比较,在相同的操作条件下使用了同
一支 ＦＥＬ标准灯,显而易见,该偏差主要是由于漫
反射板双向反射率 (ＢＲＤＦ)的测量不确定度引起
的。由于积分球定标摒弃了漫反射板 ＢＲＤＦ的使
用,从而相对不确定度更小,也更倾向于准确。

在积分球辐亮度定标中,最大的不确定度来源
是 ＦＥＬ标准灯光谱辐照度的相对不确定度。这是



650　　 遥　　感　　学　　报 第 10卷

应用积分球定标方法无法消除的,若要实现空间紫
外光谱辐射计的高精度辐射定标 (1%—2% ),就必
须使用不确定度较小的光谱辐照度标准灯 (比如美
国标准技术研究院 ＮＩＳＴ的光谱辐照度标准石英卤

钨灯在 250ｎｍ标定不确定度为 0.8%,ｋ=1)。另
外,几何因子 Ｇ(Ｄ,Ｒ1,Ｒ2)在积分球定标中是至关
重要的参数,因此距离的测量精度必须提高。本实
验距离测量不确定度约为 0.4%,若要求距离测量
的影响在辐射定标中可以忽略,该不确定度必须达
到约 0.05%。

5　结　论
本文应用 Ｗａｌｋｅｒ的积分球定标方法标定了星载

紫外遥感辐射计 250—340ｎｍ的辐亮度响应度,并与
常规的标准灯加漫反射板辐亮度定标方法进行了比

对,得到了采用两种方法标定的亮度响应度在 3%以
内相一致的结论。初步尝试分析了积分球定标的相
对不确定度,指出漫反射板双向反射分布函数
(ＢＲＤＦ)的测量不确定度和仪器投影视场内辐亮度的

计算不确定度是这两种方法不一致的主要来源。
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