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光谱辐射亮度探测器校准规范
[bookmark: _Toc149666593]范围
[bookmark: _Toc486234904][bookmark: _Toc512518511]本规范适用于（350～1600）nm光谱辐射亮度探测器的辐亮度响应度的校准。滤光片辐射计等同类测试仪表以及其他波长范围的辐亮度响应度校准可参照本规范执行。
[bookmark: _Toc149666594]引用文件  
本规范引用了下列文件：
CIE 202-2011 探测器、辐射计与光度计的光谱响应度测量（Spectral Responsivity Measurement of Detectors, Radiometers & Photometers）
凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本规范。
[bookmark: _Toc486234905][bookmark: _Toc149666595]术语  
[bookmark: _Toc486234906][bookmark: _Toc512518516]3.1 探测器  detector [of optical radiation]
光辐射探测器，光辐射入射其上产生可测物理效应的器件。
3.2 光谱响应度  spectral responsivity
光探测器的输出信号和输入信号的比值。通常输出信号为电流值或电压值，输入信号为光谱辐射功率。
光谱响应度单位为安每瓦或伏每瓦[AW-1、VW-1]。
3.3 辐[射]亮度响应度  radiance responsivity
辐射度探测器的输出信号和输入信号的比值。通常输出信号为电流值或电压值，输入信号为辐亮度。
辐亮度响应度单位为安每瓦每平方米球面度纳米或伏每瓦每平方米球面度[AW-1m2sr、VW-1m2sr]。
3.4 散斑效应  speckle effect
激光照射到积分球内壁等光学粗糙表面(即平均起伏大于波长数量级的表面)上时,由于表面上大量无规则分布面元所散射的子波相干叠加的结果,形成的反射光场具有随机的空间光强分布,呈现颗粒状的结构,称为激光散斑效应。

[bookmark: _Toc149666596]概述
光谱辐射亮度探测器是测量光源的光谱辐射亮度的仪器。典型辐亮度探测器的原理示意图如下图1所示，主要包括视场光阑、精密孔径光阑以及探测器元件，视场光阑用于限定探测器的测量立体角，精密孔径光阑与探测器组成辐照度探测器。其中，成像式的辐亮度探测器还包括入射光学系统（透镜），将光源的测量部分成像至探测器灵敏面上。非成像式的辐亮度探测器则不包括入射光学系统，直接由视场光阑与辐照度探测器组成遮光筒式的辐亮度探测器。在探测器灵敏面之前可根据需要放置滤光片用于测量所需光谱带宽内的积分辐射亮度，也可不放置滤光片用于测量单色光源的辐射亮度。光探测器的输出可以直接为电流，也可以通过电流放大单元转换成电压进行信号读取测量。
[image: ]
图1 辐亮度探测器原理示意图
[bookmark: _Toc149666597]计量特性
5.1 辐亮度响应度：不确定度优于1%（k=2）。
以上指标不作为合格性判别，仅供参考。

[bookmark: _Toc486234908][bookmark: _Toc512518518][bookmark: _Toc149666598]校准条件
[bookmark: _Toc486234910][bookmark: _Toc512518520]6.1 环境条件
环境温度：(23±5)℃；
相对湿度：≤80％RH；
供电电源：(220±11)V，(50±1)Hz；
校准过程中，周围无任何影响系统正常工作的振动、冲击及电磁干扰等。
6.2 测量标准及其他设备
6.2.1 光谱可调谐单色光源
为满足耦合入6.2.3中积分球后满足被测辐亮度探测器的辐亮度水平需求，建议采用连续或脉冲模式的波长可调谐激光器，或强白光光源与单色仪的组合。
波长范围：覆盖被测辐亮度探测器的工作波长或谱段；
带宽范围：通常小于1nm（350nm～1000nm）与2nm（1000nm～1600nm）；
最小可调谐波长：应小于0.5nm；
单色光输出功率：应大于1mW；
功率稳定性：优于±0.3%（15min）。
6.2.2 标准辐亮度探测器
可采用光谱辐亮度响应度已知的基于硅与铟镓砷光电二极管的探测器。
波长范围：覆盖被测辐亮度探测器的工作波长或谱段；
[bookmark: _Hlk149688812]绝对辐亮度不确定度：优于0.5%（k=2）；
辐亮度响应度非线性：辐亮度测量范围内应小于0.1%。
[bookmark: _Toc486234911][bookmark: _Toc512518521]6.2.3 积分球
积分球结构：应具备外部光束导入口；
出口非均匀性：小于0.5%；
积分球出口应大于标准与被测探测器的入瞳且能覆盖整个视场。
6.2.4 电流电压放大器
被测辐亮度探测器为电流输出时使用电流电压放大器，放大倍数满足被测辐亮度探测器的辐亮度水平。
6.2.5 数字电压表
六位半以上的数字电压表。
6.2.6 散斑抑制系统
当使用窄线宽连续输出激光器作为光谱可调谐光源时应使用散斑抑制系统。散斑抑制系统通常采用以下几种结构：旋转积分球与激光作用内壁区域的积分球系统，或导入光纤后利用超声池振动的系统，或利用振镜反射激光导入积分球的系统。
6.2.7 一维平移台与光学调整架
     用于交替测量的一维平移台与用于调整标准与被测辐亮度探测器的光学调整架。
6.2.8 光路中放置光阑与挡屏，减少杂散光影响。

[bookmark: _Toc149666599][bookmark: _Toc486234912]校准项目和校准方法
[bookmark: _Toc447638388]7.1 校准项目
    校准项目如表1所示。
表1 校准项目表
	序号
	校准项目名称

	1
	辐亮度响应度


[bookmark: _Toc447638391]
7.2 校准方法
7.2.1 外观及功能正常性检查
被校光谱辐射亮度探测器应配有说明书和全部必备附件。被校光谱辐射亮度探测器及全部附件外形结构应完好无损，各部件机械结构应安装牢固，调节正常。
7.2.2 辐亮度响应度
辐亮度响应度的校准方法见下图1。

[image: ]
图1辐射亮度响应度校准方法示意图
光谱可调谐光源发出的光，经过光学系统导入积分球，形成光谱可调谐的积分球光源，积分球的出口作为测量辐射亮度响应度的均匀辐亮度源。光谱可调谐光源通常为激光光源或宽谱光源-单色仪系统，光学系统用于将空间光或光纤光导入积分球，通常包括反射镜等光学元件，以及针对激光光源的散斑效应抑制系统。
辐射亮度响应度的校准方法为：首先用辐亮度响应度已溯源的标准辐亮度探测器测量光谱可调谐积分球光源出口的辐亮度，然后用被测辐亮度探测器在相同条件下测量积分球出口的已知辐亮度，根据被测辐亮度探测器输出的信号与标准辐亮度值的关系，得到被测设备的辐亮度响应度。
校准步骤如下:
a) 打开光谱可调谐光源并充分预热，若光源为窄线宽连续可调谐激光器，则开启光学系统以消除激光散斑效应的影响；将光源波长调整至被测设备测量所需的波长起始点，使积分球输出均匀稳定的辐亮度场；
b) 根据被测设备待测光谱辐亮度所要求的最大、典型和最小辐亮度，设定若干个辐亮度等级。通过控制导入积分球的光谱可调谐光源的功率水平，实现不同辐亮度等级的输出。
c) 将标准辐亮度探测器移动至距离积分球出口一定距离处（通常大于10倍出口直径），调整标准辐亮度探测器的位置与角度，使探测器灵敏面、积分球出口发光平面与探测器中心-积分球出口中心的连线接近垂直。
d) 用标准辐亮度探测器对每个辐亮度等级下积分球输出的辐亮度进行测量并记录标准辐亮度值。
e) 移入被测辐亮度探测器并调整其位置和姿态，使被测辐亮度探测器光轴与积分球开口中心高度一致，且被测辐亮度探测器光轴与积分球开口面法线平行，使积分球光源能够充满待被测探测器的入瞳和全视场。将被测探测器的工作参数设置为默认值或与实际工作时的参数一致；
f) 操作光开关关闭光谱可调谐积分球光源的光输出，使被测探测器在暗背景下测量辐亮度值，采集暗背景测量数据，数据不少于6组：
g) 操作光开关恢复光谱可调谐积分球光源的光输出，使被测设备对每个辐亮度等级下的辐亮度进行测量，采集多组数据取平均值，数据不少于6组。
h) 当需要针对不同工作参数进行辐亮度测量时，将被测探测器工作参数设置为目标值，重复步骤b）～g）。
i) 改变光源的波长，重复b）～g）直至所需要的光谱范围内辐亮度响应度测量完毕。
对采集到的信号进行数据处理，以单波长下同一设定参数举例。被校辐亮度探测器的辐亮度响应度为：
                                                          （1）
式中：
RL——被测辐亮度探测器在当前波长处的辐亮度响应度，单位为（Am2srW-1）；
I D、IS——光输出时被测、标准探测器输出电流值，单位为（A）；
I D0、IS0——光关闭时被测、标准探测器输出电流值，单位为（A）；
RSL——标准辐亮度探测器在当前波长处的辐亮度响应度，单位为（Am2srW-1）。
被校辐亮度探测器的辐亮度响应度测量重复性为：
                                                          (2)
                                                 (3)
式中：
——辐亮度响应度平均值，单位为（Am2srW-1）；
r ——测量重复性, 单位为（Am2srW-1）；
n ——测量次数，n≥6；
——辐亮度响应度第i次测量值，i=1,…n，单位为（Am2srW-1）。
[bookmark: _Toc386619472][bookmark: _Toc447638033][bookmark: _Toc447638392][bookmark: _Toc149666600]8 校准结果表达
光谱辐射亮度探测器校准后，出具校准证书。校准证书至少应包含以下信息：
a) 标题：“校准证书”；
b) 实验室名称和地址；
c) 进行校准的地点（如果与实验室的地址不同）；
d) 证书的唯一性标识（如编号），每页及总页数的标识；
e) 客户的名称和地址；
f) 被校对象的描述和明确标识；
g) 进行校准的日期，如果与校准结果的有效性和应用有关时，应说明被校对象的接收日期；
h) 如果与校准结果的有效性应用有关时，应对被校样品的抽样程序进行说明；
i) 校准所依据的技术规范的标识，包括名称及代号；
j) 本次校准所用测量标准的溯源性及有效性说明；
k) 校准环境的描述；
l) 校准结果及其测量不确定度的说明；
m) 对校准规范偏离的说明；
n) 校准证书或校准报告签发人的签名、职务或等效标识；
o) 校准结果仅对被校对象有效的声明；
p) 未经实验室书面批准，不得部分复制证书的声明。
[bookmark: _Toc386619473][bookmark: _Toc447638034][bookmark: _Toc447638393][bookmark: _Toc149666601]9复校时间间隔
由于复校时间间隔的长短是由仪器的使用情况、使用者、仪器本身质量等诸因素所决定的，因此送校单位可根据实际使用情况自主决定复校时间间隔。
复校时间间隔建议为12个月。


[bookmark: _Toc486234917][bookmark: _Toc512518525][bookmark: _Toc149666602]附录A
[bookmark: _Toc149666603]原始记录格式

表A.1 外观及功能正常性检查
	项目
	检查结果

	外观及功能正常性检查
	



表A.2辐亮度响应度
	[bookmark: _Hlk149685480]波长
	测量次数
	标准辐亮度探测器输出
	标准探测器暗背景
	标准辐亮度探测器响应度
	标准辐亮度
	被测设备暗背景
	被测设备读数景
	被测设备测量值
	被测设备辐亮度响应度

	1
	1
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	2
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	3
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	4
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	5
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	6
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	平均值
	/
	/
	
	/
	/
	/
	/
	

	2
	1
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	2
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	3
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	4
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	5
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	6
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	平均值
	/
	/
	
	/
	/
	/
	/
	






[bookmark: _Toc149666604]附录B
[bookmark: _Toc149666605]校准证书内页格式

表B.1 外观及功能正常性检查
	项目
	检查结果

	外观及功能正常性检查
	



表B.2 辐亮度响应度

	亮度水平
	波长
	标准辐亮度
	被测设备辐亮度响应度
	不确定度
U (k=2)

	L1
	1
	
	
	

	
	2
	
	
	

	
	3
	
	
	

	L2
	1
	
	
	

	
	2
	
	
	

	
	3
	
	
	

	L3
	1
	
	
	

	
	2
	
	
	

	
	3
	
	
	





[bookmark: _Toc149666606]附录C
[bookmark: _Toc149666607][bookmark: _Hlk149724422]校准不确定度评定示例

C.1辐亮度响应度校准不确定度评定
C.1.1 测量方法
辐亮度响应度校准是与标准辐亮度探测器进行替代法测量。不确定度评定如下：
C.1.2 测量公式
                                                            （C.1）
式中：
RL——被测辐亮度探测器在当前波长处的辐亮度响应度，单位为（Am2srW-1）；
I D、IS——光输出时被测、标准探测器输出电流值，单位为（A）；
I D0、IS0——光关闭时被测、标准探测器输出电流值，单位为（A）；
RSL——标准辐亮度探测器在当前波长处的辐亮度响应度，单位为（Am2srW-1）。
C.1.3 测量不确定度公式
将公式（C.1）两边取对数，求偏导后得出
     （C. 2）
其中，灵敏系数c1=1，c2=1，c3=1。
C.1.4 不确定度来源
不确定度分量包括标准辐亮度输出电流的测量重复性、被校探测器输出电流值测量重复性以及标准辐亮度探测器辐亮度响应度的不确定度，以及辐亮度源均匀性引入的不确定度分量、光源波长引入的不确定度分量、探测器定位引入的不确定度分量、杂散光引入的不确定度分量、探测器与光源距离变化引入的不确定度分量等。
C.1.5 标准不确定度分量评定
C.1.5.1 标准辐亮度探测器辐亮度响应度的不确定度
标准辐亮度探测器辐亮度响应度的不确定度来源于上级溯源给出的测量不确定度。U=0.4%（k=2），则该项引入的标准不确定度u1=0.2%。


C.1.5.2标准探测器测量重复性引入的标准不确定度分量
	次数
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	测量值
/nA
	103.2
	103.1
	103.2
	103.2
	103.3
	100.2


采用A类评定方法，计算得到测量重复性引入的标准不确定度u2=0.07%。
C.1.5.3被测探测器测量重复性引入的标准不确定度分量
	次数
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	测量值
/nA
	74.23
	74.21
	74.14
	74.27
	74.25
	74.24


采用A类评定方法，计算得到测量重复性引入的标准不确定度u3=0.07%。
C.1.5.4 辐亮度源均匀性引入的标准不确定度分量

辐亮度源均匀性按照0.5%计算，按均匀分布，k=，则该项引入的标准不确定度u4=0.29%。
C.1.5.5 探测器定位引入的标准不确定度分量

探测器定位与角度误差引入的辐亮度测量最大差异为0.1%，按均匀分布，k=，则该项引入的标准不确定度u5=0.06%。
C.1.5.6 探测器与光源距离变化引入的标准不确定度分量

探测器与光源距离改变引入的辐亮度测量最大差异为0.2%，按均匀分布，k=，则该项引入的标准不确定度u6=0.12%。
C.1.5.7 杂散光引入的标准不确定度分量

杂散光引入的辐亮度最大差异为0.1%，按均匀分布，k=，则该项引入的标准不确定度u7=0.06%。
C.1.5.8 光源波长引入的标准不确定度分量

光波长测量引入的辐亮度最大差异为0.02%，按均匀分布，k=，则该项引入的标准不确定度u8=0.012%。
C.1.6合成标准不确定度
辐亮度响应度标准不确定度汇总如表C.1.2所示
表C.1.2 辐亮度响应度标准不确定度分量汇总表
	不确定分量
	不确定来源
	评定方法
	相对标准不确定度

	u1
	标准探测器溯源
	B类
	0.2%

	u2
	标准探测器测量重复性
	A类
	0.07%

	u3
	被测探测器测量重复性
	A类
	0.07%

	u4
	辐亮度源均匀性
	B类
	0.29%

	u5
	探测器定位
	B类
	0.06%

	u6
	探测器与光源距离变化
	B类
	0.12%

	u7
	杂散光
	B类
	0.06%

	u8
	光源波长
	B类
	0.012%


由于各标准不确定度分量间互不相关，则合成标准不确定度为：

C.1.7 扩展不确定度
取k=2，则扩展不确定度  
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图2 标准辐亮度探测器结构图
标准辐亮度探测器基本结构包括视场光阑、孔径光阑与功率标准探测器构成。孔径光阑与辐射功率探测器组成辐照度探测器，视场光阑限制了测量立体角，从而实现了辐亮度测量功能。其中，视场光阑的光阑面积A1、孔径光阑的光阑面积A2、两者之间的距离l，可溯源至几何长度；功率标准探测器的光谱功率响应度R，可溯源至光谱辐射功率与电流/电压。当距离足够大时，由公式（1）计算出标准辐亮度探测器的辐亮度响应度。


                                                   （）
式中：
LR——当前波长处的辐亮度响应度，单位为（Am2srW-1）；
A1——视场光阑面积，单位为（m2）；	
A2——孔径光阑面积，单位为（m2）；
R ——功率探测器在当前波长处的功率响应度，单位为（A/W）；
L ——视场光阑与孔径光阑之间的距离，单位为（m）。
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