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积分球出射照度与入射光束几何性质关系分析
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摘#要!针对采用积分球作为光收集器的光学透射率测量过程中"存在透射率测量值超出

*""@这一非正常情况# 建立了积分球出射照度与入射光束几何性质的关系模型"利用该模型

进行了仿真实验# 对于直径 ?"" AA"开口比为 *@的积分球"入射光束几何性质改变引起的

积分球出射照度相对误差为 ?(!@"采用该积分球测量透射率造成的误差可达 ?(!@"与实测

结果吻合# 光斑位置和分布的随机性导致透射率测量值超出 *""@# 该误差源具有隐蔽性和

不可避免性"研究该误差源对于提高积分球式光度测量精度具有重要的理论和工程价值#
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*#引#言

积分球是光度测量中的重要装置& 根据等照度

定理!积分球内壁上各处照度与位置无关!仅与进入

积分球的光通量成正比!也就是说!在积分球内壁上

设置的光电探测器响应得到的光电流与进入积分球

的光通量成正比& 在透射率测量中!利用积分球这

一优良的匀光特性作为光收集器'*(

!以实现光学系

统透射率高精度测量& 但在测量中!存在测量结果

有时超出 *""@这一非正常情况!而且该情况具有

可再现性!并不是测量中出现的偶然情况&

文献'$()'?(采用解析方法对理想积分球光度

测量中匀光特性进行了研究& 文献'!( Y'Z(采
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用蒙特卡罗法" &̂FP4D86'&#模拟理想积分球作为标

准光源!通过对大量光子的追迹!直观分析了积分球

的光能分布!验证了其作为光源的匀光情况& 根据

上述文献报道均不能从理论上对上述情况给出合理

解释& 在研究日光透射率测量问题时!指出在空测

和实测时从积分球窗口逸出的光通量不同可引起透

射率测量误差!同时提出了适用于单通道透射率测

量的误差补偿方法!但未给出积分球逸出光通量与

出射照度的关系模型!同时也未对在空测和实测时

积分球逸出光通量不同对透射率测量影响程度作一

步探讨& 因此!有必要对积分球模型从理论上进一

步探讨!为在光学透过率测量中出现的测量值超出

*""@的现象找出合理的解释!为积分球在光度测量

中作为光收集器实现高精度测量提供了理论指导和

依据&

$#积分球出射照度模型的建立

图 * 是积分球的原理示意图!设积分球漫反射

系数为
!

!整个积分球内腔面积为 !

*

!入窗区域 "

$

!

其面积为!

$

!设从该窗口进入积分球的光束光通量

为
"

"

!照射在积分球内腔的 "

?

区域!其光斑面积为

!

?

& 现考察内腔上任意一点处的照度#& 由于光在

内腔表面上多次漫反射!当积分球平衡时!即积分球

内腔光通量均匀分布时!积分球各处照度相等!所以

任意点处的照度#为$

#$

"

%

*

&

!"

!

*

"*#

其中!

"

%

*

表示经 "

?

处直接漫反射到腔内的光通量!

简称直射通量%

!"

表示除 "

?

处直接漫反射到腔内

的光通量外所有积分球腔内经多次漫反射的光通量

总和!简称多次漫反射通量&

图 *#积分球原理示意图

$'*#直射通量
"

%

*

的计算

在 "

?

范围内任意一点 !处取面元 T"

!

!假设射

到此面元上的光通量为 T

"

!则位置 !处的照度

#

!

为$

#

!

$

T

"

T"

!

"$#

积分球内腔可看成理想的漫反射体!作为二次

光源看待!所以在!处的出射度(

!

为$

(

!

$

!

#

!

$

!

T

"

T"

!

"?#

经第一次反射后!反射到积分球腔内的光通

量为$

"

%

*

$

"

"

?

(

!

T"

!

"!#

把式"?#代入式"!#得直射通量为$

"

%

*

$

"

"

?

!

T

"

T"

!

T"

!

$

!"

"

";#

$'$#多次漫反射通量
!"

的计算

经第一次漫反射后!根据光传播定律!从积分球

入窗 "

$

逸出的光通量
!"

*

为$

!"

*

$

"

"

$

"

"

?

)

!

T"

!

O&R

#

?

O&R

#

$

T"

*

+

$

!*

"Z#

其中!T"

!

为在 "

?

上任意一点!处取的面元%T"

*

为

在 "

$

上任意一点 *取的面元%)

!

为 "

?

上面元 T"

!

处的光亮度%

#

?

为 "

?

上面元 T"

!

法线与光束发射方

向的夹角%

#

$

为 "

$

上面元 T"

*

法线与光束入射方向

的夹角%+

!*

为面元 T"

!

与面元 T"

*

的距离&

在这里定义$

,"-!("-#!"

$

# $

!"

*

"<#

其中!-代表光斑能量中心位置%("-#代表 -以为

中心的光斑光能量分布&

经第一次漫反射后!净留在积分球腔内的光通

量
"

*

为$

"

*

$

!"

"

.,"-!("-#!"

$

# "=#

经第一漫反射后!腔内的净留光通量
"

*

又被第

二次漫反射到腔内!其反射值为$

"

%

$

$

!"

*

">#

假设此时腔内辐射通量
"

%

$

向空间均匀辐射!

则从 "

$

处第二次逸出的光通量为$

!"

$

$

"

%

$

!

$

!

*

"*"#

经第二次漫反射后!腔内的净留光通量
"

$

为$

"

$

$

"

%

$

.

!"

$

$

!"

*

.

!"

*

!

$

!

*

$

!"

*

"* [/# "**#

其中$

/$

!

$

!

*

"*$#

这里定义/为积分球开口比&

经第二漫反射后!腔内的净留光通量
"

$

又被第

三次漫反射到腔内!反射值为$

"

%

?

$

!

$

"

*

"* [/# "*?#
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假设此时腔内光通量
"

%

?

向空间均匀辐射!则

从 "

$

处第三次逸出的光通量
!"

?

为$

!"

?

$/

"

%

?

"*!#

经第三漫反射后!腔内的净留光通量
"

?

为$

"

?

$

"

%

?

.

"

?

$

!

$

"

*

"* [/#

$

"*;#

依次类推!经第"0 .*#次漫反射后!腔内的净

留辐射通量
"

0 .*

又被第 0 次漫反射到腔内!其第 0

次反射值为$

"

%

0

$

!"

0 .*

$

!

0 .*

"

*

"* [/#

0 .$

"*Z#

经无限次漫反射后!漫反射到腔内的光通量

和为$

!"

$

"

%

$

&

"

%

?

&* &

"

%

0

&* "*<#

把式">#)式"*?#)式"*Z#代入式"*<#!利用等

比数列性质!整理后得$

!"

$

!

'

!"

"

.,"-!("-#!"

$

#(

* [

!

"* [/#

"*=#

$'?#平衡时照度计算

当积分球内达到平衡!积分球内壁光通量均匀

分布时!把式";#)式"*=#代入式"*#整理后得到积

分球任意点处的出射照度为$

#$

!"

"

!

*

'* [

!

"* [/#(

'* [

!

"/.1#( "*>#

其中$

1$

,"-!("-#!"

$

#

!"

"

"$"#

在这里定义1为光通量逸出比&

式"*>#就是积分球入窗逸出光通量与出射照

度的关系模型& 由该模型可知!积分球出射照度不

仅与积分球内腔反射比
!

)开口比 /)内腔面积 !

*

和

入射光通量
"

"

有关!还与光通量逸出比1有关& 当

积分球成型之后!反射比
!

)开口比 /)内腔面积 !

*

)

入窗面积!

$

为常数!逸出光通量仅取决于光斑位置

与光斑分布!即入射光束的几何性质!因此!式"*>#

也是积分球出射照度与入射光束几何性质的关系模

型& 如果采用积分球作为均匀光源!由于灯相对积

分球逸出孔的位置不变!因此逸出比1也为常数!积

分球出射照度 #仅取决于光通量
"

"

& 如果采用积

分球作为光收集器或衰减器测量光学透射率!由于

不同的待测件对入射光束的几何性质改变不同!使

逸出比1呈随机变化!积分球出射照度 #与光通量

"

"

不再成简单的正比关系!出现了测量基准不一致

误差& 可见该模型从理论上证明了积分球式透射率

测量精度受逸出光通量影响&

?#光学透射率仿真实验

?'*#建立仿真坐标系

下面分析逸出光通量对积分球出射照度 #的

影响程度& 为此!假设入射光斑与入窗的位置关系

如图 $ 所示& 在这里假设积分球为理想球体!入窗

是半径为2

$

的圆孔!以圆孔中心为原点建立坐标系

3.456!坐标轴 4和 5在圆孔所确定的平面内且 4

轴垂直于纸面向里!6轴垂直于圆孔所确定的平面!6

轴方向按右手定则确定!6轴过球心!与球内腔相交

于7点!设积分球直径为 8!则 7点在 3.456中的

坐标为7""!"! .8#& 由于入射光斑相对于腔体来

讲面积较小!可认为是半径为 2

?

的平面圆光斑!以

光斑圆心为原点建立坐标系3%.4%5%6%!坐标轴4%和

5%在光斑所确定的平面内且4%轴垂直于纸面向里!6%

轴垂直于光斑所确定的平面!6%轴方向按右手定则

确定&

图 $#光斑与入窗位置关系图

?'$#确定仿真坐标系关系

设6%轴与6轴的夹角为
$

!光斑中心 3%在坐标

系3.456中的坐标为3%""!5

"

!6

"

#则两个坐标系的

变换方程为$

4%$4

5%$"5.5

"

#O&R

$

."6.6

"

#RIF

$

6%$"5.5

"

#RIF

$

&"6.6

"

#O&R

{
$

"$*#

设光斑中心在球面上!则
!

73%3为直角三角

形& 因为积分球为理想球体!则过光斑中心的光斑

面法线6%轴必过球心!则在直角
!

73%3中有$

"5

"

."#

$

&"6

"

&8#槡
$

$8RIF

$

$

"5

"

."#

$

&"6

"

."#槡
$

$8O&R

${
$

"$$#

解得$

6

"

$.

8"* _O&R

$

#

$

5

"

$

8RIF

${
$

"$?#

由式"$?#可知!当积分球确定后!光斑中心 3%
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在坐标系3.456中的位置完全由
$

确定& 因此!在

仿真过程中!用
$

表征光斑位置&

把式"$?#代入式"$*#!则变换方程变为$

4%$4

5%$"5.

8RIF

$

$

#O&R

$

."6&

8"* _O&R

$

#

$

#RIF

$

6%$"5.

8RIF

$

$

#RIF

$

."6&

8"* _O&R

$

#

$

#O&R













$

"$!#

?'?#设定光斑分布

设光斑能量分布("9#为高斯分布$

("4%!5%# $

!

$

"%

$

:

.

"4%.

&

#

$

$

%

$

.

"5%.

&

#

$

$

%

$

"4%

$

&5%

$

#

2

$

?

#

"$;#

其中!;为光斑分布的平均值%

%

为表征光斑分布的

离散度的标准偏差%!为幅值放大系数& 不管
%

如

何变化!光斑能量为常值!即$

"

"

?

("4%!5%#T4%T5%$

!"

"

"$Z#

设光斑分布的平均值 ; $"!解方程"$Z#得$

%

$

2

?

.$'F"* [

!"

"

!槡
#

"$<#

由式"$<#可知!在光斑能量一定时!光斑分布

%

完全由 2

?

决定& 因此!在这里用 2

?

表征光斑

分布&

由于积分球为朗伯辐射体!则光亮度为$

)"4%!5%# $

!

$

"

$

%

$

:

.

"4%.

&

#

$

$

%

$

.

"5%.

&

#

$

$

%

$

"4%

$

&5%

$

#

2

$

?

#

"$=#

在仿真过程中!保持
!"

"

一定!给定 2

?

!由式

"$<#确定
%

!则 ("9#确定!从而光亮度函数 )"4%!

5%#确定&

?'!#建立仿真方程

在 "

?

上任意一点 !处取面元 T"

!

!设该面元

T"

!

在3%.4%5%6%中的位置坐标为"4%!5%!"#& 在 "

$

上任意一点 *处取面元 T"

*

!设该面元 T"

*

在 3.

456中的位置坐标为"4

*

!5

*

!"#!对应在3%.4%5%6%中

的坐标利用公式"$!#求得为"4%

*

!5%

*

!6%

*

#& 同理!

在6轴上取点""!"!*#!对应在 3%.4%5%6%中的坐标

求得为""!5%

$

!6%

$

#%在3.456中取原点3""!"!"#!

对应3%.4%5%6%中的坐标求得为""!5%

?

!6%

?

#& 根据

式"<#中各参变量的定义!可得$

O&R

#

$

$

"5%

*

.5%#"5%

$

.5%

?

# &6%

*

"6%

$

.6%

?

#

"4%.4%

*

#

$

&"5%.5%

*

#

$

&"6%

*

#槡
$

<

*

"5%

$

.5%

?

# &"6%

$

.6%

?槡 #

"$>#

O&R

#

?

$

6%

*

"4%.4%

*

#

$

&"5%.5%
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把式"$=#)式"$>#)式"?"#和式"?*#代入公式

"$"#得光通量逸出比为$
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由于式"?$#为四重积分!采用解析法求结果很

困难!所以采用 ,̂B+,̀ 软件进行数值仿真& 由于

所求的光通量逸出比1$

,"-!("-#!"

$

#

!"

"

为比值!因

此
!"

"

可以任意假定!不影响1的计算结果!只要保

证
!"

"

!

>* 即可& 在仿真过程中!假设
!"

"

$"';!

!$*!保持不变& 假设积分球直径 8 $"'? A!积分

球开口比/$"'"*!

!

$"'>!则 "

$

$/

"

8

$

!从而得到逸

出孔半径2

? 槡$8 /$"'"? A& 其仿真结果如图 ? 所

示& 从图 ? 可知!随光斑位置角
$

的递增!光通量逸

出比1递减& 当
$

从 "?递增到 $"?时!1从 **@递

减到 <@& 当
$

在 "?A$"?时!光通量逸出比1随2

?

的增大先增大再减小!当2

?

$/时1达到最大值!光

斑分布2

?

引起的 1的变化范围为 ?'?@左右& 当

$

B$"?时!光通量逸出比1随2

?

的增大而增大& 由

于实际测量过程中!

$

一般不会超过 $"?!因此!只分

析
$

在 "?A$"?之间!光束几何性质变化对透射率

测量的影响&

==

$

C"?#

图 ?#不同光斑分布2

?

时光斑位置角
$

与

光通量逸出比1的关系曲线
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?';#光斑几何性质变化对出射照度及透射率影响

现测量光通量
"

!设第一次测量时!光斑位置

$

$"?!光斑分布 2

?

$*" AA!测得出射照度为 #

*

&

由图 ? 可知!此时光通量逸出比 1$**@& 第二次

测量时!光斑位置
$

$$"?!光斑分布 2

?

$* AA!测

得出射照度为#

$

& 由图 ? 可知!此时光通量逸出比

1

$

$<@& 根据式"*>#!光通量逸出比不同引起的照

度相对误差为$
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该照度误差引起的透射率误差为$
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其中!1

E

为实验中所用的探测器标定系数%

'

为被测

光学系统理论透射率%D为被测光学系统实测透

射率&

==根据式"?!#做透射率与透射率测量误差曲

线!如图 ! 所示& 从图 ! 可知!随着
'

的递增!透

射率误差:

D

递增!最大误差可达 ?'!@!对于高精度

测量该误差是不能忽略的& 由于入射光束几何性质

的改变是由被测光学系统决定的!因此!该误差在测

量过程中不可避免& 同时!只有
'

达到 >Z'Z@后!

'

C@

图 !#透射率与透射率测量误差曲线

透射率才出现大于 *""@情况& 当
'

小于 >Z'Z@

时!入射光束几何性质改变引起的透射率误差虽

然存在!但不易察觉!具有隐蔽性& 这与实测情况

相吻合&

!#结#论

针对采用积分球作为光收集器的光学透射率测

量过程中!存在透射率测量值超出 *""@这一非正

常情况& 建立了积分球出射照度与入射光束几何性

质的关系模型!利用该模型进行了仿真实验& 对于

直径 ?"" AA!开口比为 *@的积分球!入射光束几

何性质改变引起的积分球出射照度相对误差为

?(!@!采用该积分球测量透射率造成的误差可达

?(!@!与实测结果吻合& 光斑位置和分布的随机性

导致透射率测量值超出 *""@& 该误差源具有隐蔽

性和不可避免性!研究该误差源对于提高积分球式

光度测量精度具有重要的理论和工程价值&
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