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红外陷阱探测器的光谱辐射定标技术
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摘要: 遥感信息定量化要求高精度的光谱辐射定标技术支撑，使传感器获取数据可比较性、测量精度和长期稳定性

得到保证，溯源于低温绝对辐射计的定标技术是发展趋势． 为提高红外绝对光谱响应率定标精度，在一种薄膜热电

堆传感器上加装镀金反射半球，研制了红外陷阱探测器作为标准传递探测器． 利用电替代技术，测试了红外陷阱探

测器光谱响应线性、空间响应均匀性和稳定性． 通过溯源于低温绝对辐射计的光谱辐射定标系统，标定了其在 1． 1
～ 3． 0 μm 短波红外波段的绝对光谱响应率，合成不确定度小于 1% ． 将红外陷阱探测器应用于红外光谱辐射定标，

可缩短低温绝对辐射计的红外光谱功率标准传递链路并提高定标精度．
关 键 词: 红外辐射定标; 红外陷阱探测器; 低温绝对辐射计; 不确定度
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Calibration technique of spectral radiation for an infrared trap detector

ZHANG Lei1* ， LIN Zhi-Qiang2

( 1． Department of Precision Machinery and Precision Instrumentation，
University of Science and Technology of China，Hefei 230027，China;
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Abstract: The quantification of remote sensing information requires spectral radiometric calibration tech-
nology support with high accuracy． This technology can ensure the comparability，accuracy and long-
term stability of sensor data acquisition． Now，the calibration technique traced to the cryogenic absolute
radiometer is the trend of development． In order to improve the accuracy of infrared absolute spectral
response，a gold-plated hemisphere reflector is added to a thermopile detector． So an infrared trap de-
tector is developed as the standard transfer detector． The spectral response linearity，spatial response u-
niformity and stability of an infrared trap detector are tested by electric substitution technology． The au-
thors also have established an infrared radiometric calibration system based on the cryogenic absolute ra-
diometer． The combined relative uncertainty in the spectral responsivity of this detector from 1． 1 ～ 3． 0
μm is below 1% ． The application of infrared trap detector to radiometric calibration can improve the
calibration accuracy of sensors through its shorter calibration chain．
Key words: infrared radiometric calibration，infrared trap detector，cryogenic absolute radiometer，uncer-
tainty
PACS: 07． 57． Ty，07． 60． Dq

引言

定量化遥感的发展要求各类传感器有高精度的

光谱响应率标准来标定，从而使遥感数据可比较性、

测量精度和长期稳定性得到保证． 遥感传感器的辐

射定标技术是遥感信息定量化的关键技术之一． 依

据不同的定标阶段，遥感传感器的辐射定标可以分

为卫星在发射前的实验室定标、发射后的在轨星上
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定标以及场地替代定标． 其中，发射前的实验室定标

是辐射定标的基础． 在实验室定标技术研究中，传统

的方式都是溯源于黑体辐射源． 自上世纪 90 年代以

来，随着低温技术以及超导技术的发展，为提高遥感

器辐照度和辐亮度标准精度，一些国际标准组织和

国外发达国家计量机构，如美国国家标准与技术研

究院( NIST) 、英国国家物理实验室( NPL) 、德国物

理技术研究院( PTB) 等以低温绝对辐射计为初级标

准，研制出一系列标准传递探测器，建立了新型高精

度光谱辐射定标系统［1-5］． 在国内，近些年来中科院

安徽光学精密机械研究所、中国计量科学研究院、西
安应用光学研究所等单位在溯源于低温绝对辐射计

的辐射定标研究领域也进行了相关探索，取得了一

定成果［6-8］．
为提高遥感数据可靠性及有效性，适应我国空

间遥感载荷定标的要求，安徽光学精密机械研究所

于 1996 年在国内率先引进低温绝对辐射计，并将其

用于高精度光辐射定标和标准传递，完成了基于探

测器的可见光—近红外光辐射定标和标准传递，使

用三片 无 窗 光 电 二 极 管 研 制 了 反 射 式 陷 阱 探 测

器［6，8］． 并且，为了将低温绝对辐射计的光谱辐射标

准扩展至红外波段，逐步建立了基于红外单色仪的

宽光谱比较系统．
由于地球上许多物质在短波红外波段具有独特

的光谱特性，在空间对地观测中，为了使得大气成

分监测、农作物估产及土壤水分监测等遥感应用数

据能够定量化，该波段的高精度光谱绝对辐射定标

十分必要． 但是，在波长 1． 5 μm 以上，由于高稳定

功率红外激光器的缺乏，造成低温绝对辐射计的红

外光谱绝对功率标准传递链路复杂，实验不便［3］．
为解决此难题，在上述工作和设备基础上，研究

基于镀金反射半球结构的单片式红外陷阱探测器的

设计方法和电替代定标原理，并通过系列化的实验

测试，证明它具有良好的线性、空间响应均匀性和稳

定性，可用作红外光谱辐射定标的标准传递探测器，

缩短标准传递链路并提高红外辐射定标精度．

1 设计和定标方法

标准传递探测器的作用是在定标中建立和传递

红外光谱相对和绝对响应刻度，要求具有较高的光

谱灵敏度和较宽的光谱响应范围，并且其响应率不

受入射光偏振态、功率及光敏面接收光位置等因素

影响． 在可见光波段，基于三片无窗光电二极管的反

射式陷 阱 探 测 器 已 被 公 认 为 最 优 标 准 传 递 探 测

器［6，9］． 但在红外波段，由于探测器研制及应用水平

制约，标准传递探测器的选择和设计呈多样化．
设计的红外陷阱探测器采用薄膜热电堆传感器

作为光敏元件，加装镀金半球的反射式陷阱结构，如

图 1 所示，半球反射体内金层的光谱反射比如图 2
所示．

图 1 红外陷阱探测器结构
Fig． 1 Structure of infrared trap detector

图 2 金层的光谱反射比
Fig． 2 Spectral reflectance of gold layer

薄膜热电堆传感器具有可进行电标定的电替代

引脚，前期测试表明该传感器性能优良，改进后可作

为标准传递探测器在红外光谱辐射定标中使用［10］．
在设计的红外陷阱探测器中，热电堆传感器安装于

发黑处理的铝制腔体中，光敏面同水平面成 70°，顶

部安装直径 20 mm 的镀金反射半球，传感器的光敏

面中心点与半球上的入光孔中心点位于同一水平

面上．
当一束功率为 P，波长为 λ 的红外光入射至传

感器光敏面上时，若光敏面窗口反射率和金黑吸收

层的反射率之和为 r( λ) ，则热电堆传感器黑层的吸

收率为 1 － r ( λ) ． 此时，传感器对红外光功率的吸
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收为:

Pab = P［1 － r( λ) ］ ． ( 1)

假设反射半球的反射率为 Ｒeff ( λ) ，当辐射功率

为 P 的红外光射入带有反射半球的红外陷阱探测

器时，首次反射时被光敏面黑层吸收的功率为 P［1
－ r( λ) ］，而被反射半球反射的红外光再次射入黑

层的功率可表示为 Ｒeff ( λ) Pr ( λ) ． 经多次反射之

后，黑层所吸收的辐射功率 Pabs为:

Pabs = ［1 － r( λ) ］P{ 1 + Ｒeff ( λ) r( λ) +
［Ｒeff ( λ) r( λ) ］2 +［Ｒeff ( λ) r( λ) ］3 + …}

， ( 2)

化简后即为:

Pabs = ［1 － r( λ) ］P
1 － Ｒeff ( λ) r( λ)

， ( 3)

由式( 1) 和式( 3) 可知，反射半球的增加而产生

的增益 G( λ) 为:

G( λ) =
Pabs

Pab
= 1
1 － Ｒeff ( λ) r( λ)

． ( 4)

根据式( 4) ，增益 G( λ) 可通过测量有无反射半

球状态下传感器光谱响应电压之比得到． 因而，可先

使用单色仪系统得到 G ( λ) 在各波长下的值，而后

由式( 4) 计算出 Ｒeff ( λ) r ( λ) ． 在已知 Ｒeff ( λ) 基础

上，即可得到金黑吸收层的反射率． 由于金黑吸收层

的光谱吸收特性决定了热电堆传感器在不同波长下

响应率，因此，1 － r( λ) 即为红外陷阱探测器的相对

光谱响应率．
若已知 1． 55 μm 波长下热电堆传感器的绝对

光谱响应率为 Ｒ0 ( 1550) ，红外陷阱探测器的相对光

谱响应率为 Ｒr ( λ) ，则红外陷阱探测器绝对光谱响

应率 Ｒa ( λ) 为:

Ｒa ( λ) =
Ｒ0 ( 1 550) ·G( 1 550)

Ｒr ( 1 550)
Ｒr ( λ) ． ( 5)

因此，对于基于镀金反射半球的红外陷阱探测

器，既可以利用单片反射式陷阱结构消除单片热电

堆传感器窗口透过率和反射率的影响，又可采用自

定标方法，通过单色仪系统得到其在各个波长下的

红外相对光谱响应率曲线; 进而将 1． 55 μm 波长下

绝对光谱响应 Ｒ0 ( 1 550) 代入式( 5) ，得到单色仪扫

描波长范围内红外陷阱探测器的绝对光谱响应率

Ｒa ( λ) ．

2 性能测试

标准传递探测器的线性、空间响应均匀性以及

稳定性是其定标应用中的重要性能指标，其检测十

分必要． 低温绝对辐射计作为初级标准，测量光辐射

功率的动态范围有限． 因此，作为次级传递标准的红

外陷阱探测器，其线性度需要检测评估． 为了完全消

除红外陷阱探测器线性测量中的光源稳定性影响，

利用薄膜热电堆传感器中集成的加热电阻对光敏面

进行加热，以替代光源入射，其设备如图 3 所示． 实

验中，热电堆传感器电替代引脚和 19 kΩ 高稳定标

准电阻进行了串联． 将稳压电源的电压值设置为

UD，设此时标准电阻电压输出为 UZ，传感器输出电

压为 UT，则传感器响应率 Ｒ 为:

Ｒ =
UT

P =
UT

UZ

19 000( UD － UZ )
． ( 6)

图 3 线性测量系统示意图
Fig． 3 The layout of linearity measurement system

图 4 所示为红外陷阱探测器的线性检测结果，

由于探测器本底噪声的影响，在电替代功率 40 μW
以下，线性拟合较差．

图 4 红外陷阱探测器线性拟合图
Fig． 4 Line fitness of infrared trap detector( Ｒ = 0． 99999)

类似于线性检测，红外陷阱探测器稳定性检测

也使用了热电堆传感器的电替代功能． 在红外陷阱

探测器充分预热后，进行了一个小时的检测． 电替代
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图 5 红外陷阱探测器稳定性
Fig． 5 Stability of infrared trap detector

功率设置为 50 μW，设备连接方式与线性检测相同，

图 5 所示为红外陷阱探测器稳定性检测结果，响应

均方根起伏为 0． 036% ．
光敏面材料的制造缺陷以及光敏面上油污灰尘

影响了热电堆传感器响应的空间均匀性，其表现为

不同区域光敏面响应率的差异，是红外陷阱探测器

合成不确定度的主要来源［11］． 为了测量光敏面在不

同坐标点下的响应率，实验中通过二维精密扫描平

移台来精确移动红外陷阱探测器的位置． 测量结果

表现为光源功率空间分布函数与光敏面响应均匀性

的卷积． 图 6 所示为检测结果，其响应的空间非均匀

性为 0． 50% ．

图 6 红外陷阱探测器空间均匀性
Fig． 6 Spatial uniformity of infrared trap detector

3 绝对光谱响应率定标实验

实验中，利用单色仪搭建了如图 7 所示的红外
绝对光谱响应定标系统，测试了红外陷阱探测器在

波长 1． 1 ～ 3． 0 μm 下的增益．
在红外绝对光谱响应定标系统中，卤钨灯辐射

光被椭球反射镜汇聚于单色光入光狭缝处，而后通

过单色仪内部光栅分光来实现单色光输出，并在出

图 7 红外绝对光谱响应定标系统示意图
Fig． 7 Layout of infrared absolute spectral response calibra-
tion system

口狭缝处得到灯丝像． 单色仪外的离轴抛物反射镜

同单色仪的光学系统严格匹配，将单色仪出光狭缝

精确成像于红外陷阱探测器光敏面上． 在离轴抛物

反射镜与探测器间安装有红外滤光片和光阑，其中

滤光片可消除光栅分光导致的多级光谱，光阑用于

滤除杂散光及使得光路调整更加方便． 在定标系统

设计中，光源分光光路和狭缝成像光路各成独立模

块，以利于精密调试定标光路． 增益的测量值及不确

定度分别如图 8 和图 9 所示．

图 8 红外陷阱探测器的增益
Fig． 8 Gain of infrared trap detector

将镀金反射半球的反射率 0． 97 代入式( 4) 中，

所得的红外陷阱探测器相对光谱响应率如图 10 所

示． 而后，利用近红外辐射定标系统，对传感器在

1. 55 μm 波长处绝对光谱响应率进行了标定，并连

同此波长处的增益代入式( 5 ) ，得到红外陷阱探测

器在单色仪出射波长范围内的绝对光谱响应率，如

图 11 所示．
由图 8 可知，红外陷阱探测器在各个波长点上的

增益都大于 1，证明了镀金反射半球的红外陷阱结构

的有效性． 图 9 中，增益不确定度在波长大于 2． 2 μm
时较大，其原因是由单色仪出射光功率的减弱而造成
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图 9 增益测量的不确定度
Fig． 9 Uncertainty of gain

了探测器响应输出值较低，从而本底噪声对不确定度

影响相对增大． 图 11 则表明红外陷阱探测器的响应

率随波长发生起伏变化，无一定规律． 当其作为红外

标准传递探测器使用时，必须在红外绝对光谱响应定

标系统中进行连续光谱功率响应标定．

图 10 红外陷阱探测器相对光谱响应率
Fig． 10 Normalize responsibility of infrared trap detec-
tor

4 不确定度分析

由式( 5) 可知，在红外陷阱探测器的所测功率

范围内，其绝对光谱响应率的标准不确定度如下:

u2［Ｒu ( λ) ］ = Ｒa ( λ)
Ｒ0 ( 1 550[ ])

2

u2［Ｒ0 ( 1 550) ］+

Ｒa ( λ)
G( 1 550[ ])

2

u2［G0 ( 1 550) ］+

Ｒa ( λ)
Ｒr ( 1 550

[ ])

2

u2［Ｒr ( 1 550) ］+

Ｒa ( λ)
Ｒr ( 1 550

[ ])

2

u2［Ｒr ( λ) ］ ， ( 7)

图 11 红外陷阱探测器绝对光谱响应率
Fig． 11 Absolute responsibility of infrared trap detec-
tor

相对标准不确定度由式( 7) 可得:

ur［Ｒa ( λ) ］ = u［Ｒa ( λ) ］/Ｒa ( λ)

= u2［Ｒa ( λ) ］/Ｒ2
a ( λ槡 ) ． ( 8)

设薄膜热电堆传感器在 1． 55 μm 下绝对光谱

响应率的相对测量不确定度为 μ［Ｒa ( 1 550) ］/Ｒa

( 1 550) ，即 μ1 ; 1． 55 μm 下增益相对测量不确定度

为 u［Ｒa ( 1 550) ］/G( 1 550) ，即 u2 ; 红外陷阱探测器

相对光 谱 响 应 率 的 相 对 测 量 不 确 定 度 为 u［Ｒr

( λ) ］/Ｒr ( λ) ，即 u3 ; 1． 55 μm 下相对光谱响应率的

相对测量不确定度为 u［Ｒr ( 1 550) ］/Ｒr ( 1 550) ，即

u4 ． 则式( 8) 简化为:

ur［Ｒa ( λ) ］ = u2
1 + u2

2 + u2
3 + u槡 2

4 ， ( 9)

对 u1、u2、u3 和 u4 进行计算结果如表 1 所示．
表 1 中的不确定度分量都是依据不确定度评估

规范，通过对实验数据进行分析计算得到的． 从中看

出影响红外陷阱探测器合成不确定度结果的因素主

要有:

( 1) 作为初级标准的低温绝对辐射计自身不确

定度，主要来源于其 ZnSe 窗口透过率的测量．
( 2) 由红外陷阱探测器响应的线性、空间均匀

性和稳定性决定的不确定度，这一部分为合成不确

定度的最大来源，是由热电堆传感器的自身器件研

制水平决定的．
( 3) 红外绝对光谱响应定标系统测量不确定

度，来源于离轴抛物镜加工面型误差和光源非稳

定性．
( 4) 电信号测量的不确定度，由定标系统中的

电信号测试设备精度决定．
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表 1 红外陷阱探测器定标不确定度评估
Table 1 Estimated uncertainty budgets of infrared trap detector

不确定度来源
不确定度组成

u1 u2 u3 u4

低温绝对辐射计

加热器功率 2． 8 × 10 －4 －
窗口透过率散射光 3． 2 × 10 －4 －

腔体吸收率 1． 0 × 10 －4 －
非等效因子 1． 3 × 10 －5 －

光源
单色仪稳定性 － 4． 0 × 10 －3

激光稳定性 3． 0 × 10 －4 －

红外陷阱探测器

线性 3． 2 × 10 －3 3． 2 × 10 －3 3． 7 × 10 －3 3． 2 × 10 －3

空间响应均匀性 5． 0 × 10 －3

稳定性 3． 6 × 10 －4

输出电压 2． 0 × 10 －4 3． 0 × 10 －4 6． 2 × 10 －4 3． 0 × 10 －4

各组成的不确定度 3． 3 × 10 －3 6． 0 × 10 －3 6． 3 × 10 －3 3． 3 × 10 －3

合成不确定度 9． 9 × 10 －3

5 结语

研制了红外陷阱探测器，并在 1． 1 ～ 3． 0 μm 光

谱范围内，搭建红外绝对光谱响应定标系统对其综

合性能进行了标定，合成不确定度优于 1% ． 热电堆

传感器的本底噪声是合成不确定度的最大来源． 结

果证明，研制的红外陷阱探测器具有优良的线性、空
间响应均匀性和工作稳定性． 以红外陷阱探测器为

基础，可以进一步将溯源于低温绝对辐射计的高精

度红外标准传递至可测量微弱信号的红外光电探测

器，从而研制高精度的红外光谱照度和亮度标准探

测器． 作为一种全固化、体积和重量小、功耗低的高

精度红外标准传递探测器，红外陷阱探测器在定量

化红外遥感领域具有潜在的应用价值，可以解决目

前由于高稳定功率的红外激光器的缺乏，而造成的

波长 1． 5 μm 以上低温绝对辐射计的红外光谱绝对

功率标准传递不便的难题．
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