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前  言

  本文件按照GB/T1.1—2020《标准化工作导则 第1部分:标准化文件的结构和起草规则》的规定

起草。
请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。
本文件由全国空间科学及其应用标准化技术委员会(SAC/TC312)提出并归口。
本文件起草单位:中国科学院长春光学精密机械与物理研究所、国家卫星气象中心、中国科学院高

能物理研究所、中国科学院国家空间科学中心、中国科学院国家天文台。
本文件主要起草人:何玲平、陈波、卢岩、王海峰、丁广兴、张宏吉、张效信、宗位国、敦金平、王于仨、

韦飞、白先勇、刘树虎。
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软X射线-极紫外波段空间成像仪器
实验室检测与定标方法

1 范围

本文件描述了工作在0.1nm~121nm波段的软X射线-极紫外空间成像仪器的实验室检测与定

标试验项目及试验方法,规定了试验环境和试验设备的要求。
本文件适用于软X射线-极紫外光谱范围内的空间成像仪器的实验室检测与定标。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中,注日期的引用文

件,仅该日期对应的版本适用于本文件;不注日期的引用文件,其最新版本(包括所有的修改单)适用于

本文件。

GB/T8979 纯氮、高纯氮和超纯氮

GB/T13962 光学仪器术语

GB/T14950 摄影测量与遥感术语

GB/T37835 太阳辐照度确定过程一般要求

ISO14644-1:2015 洁净室及相关受控环境 第1部分:按粒子浓度划分空气洁净度等级(Clean-
roomsandassociatedcontrolledenvironments—Part1:Classificationofaircleanlinessbyparticlecon-
centration)

3 术语和定义

GB/T8979、GB/T13962、GB/T14950、GB/T37835、ISO14644-1:2015界定的以及下列术语和定

义适用于本文件。

3.1
软X射线 softX-rays
0.1nm~10nm波长范围内电磁辐射。

3.2
极紫外光 extremeultraviolet
10nm~121nm波长范围内电磁辐射。

3.3
像元角分辨率 pixelangularresolution
成像仪器像面探测器单个像元所对应的张角。

3.4
系统角分辨率 systemangularresolution
成像仪器能够分辨的最小空间目标所对应的张角。

3.5
有效面积 effectivearea
成像仪器入瞳面积与工作波段辐射响应效率的乘积。
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3.6
光谱响应分布 spectralresponsedistribution
成像仪器对不同波长辐射响应效率的分布。

3.7
平场定标 flat-fieldcalibration
成像仪器像面各像元之间辐射响应系数非均匀性的标定。

3.8
几何定标 geometriccalibration
成像仪器焦距、视场中心以及畸变系数等参数的标定。

4 试验环境

4.1 总体要求

软X射线-极紫外波段空间成像仪器的实验室检测与定标试验试验项目包括视场范围、像元角分辨

率、几何定标、系统角分辨率、光谱响应分布、有效面积、平场定标、暗噪声定标及辐射定标。其中,视场

范围、像元角分辨率及几何定标等试验宜在大气环境下开展,系统角分辨率、光谱响应分布、有效面积、
平场定标、暗噪声定标及辐射定标等试验应在真空环境下开展。

4.2 大气下试验环境要求

大气下开展试验的环境满足以下要求。
a) 仪器整机内部具备充洁净高纯氮气条件时应满足:

1) 试验环境洁净度达到ISO14644-1:2015中规定的7级;

2) 洁净氮气纯度不低于99.9999%;

3) 如使用的氮气不满足99.9999%纯度要求,采用额外洁净装置对氮气进一步进化过滤,确
保油气浓度不大于0.02mg/m3;

4) 仪器内部保持对外正压。

b) 仪器内部不具备充洁净高纯氮气条件时,试验环境洁净度应达到ISO14644-1:2015中规定的

5级。

c) 试验环境温度应维持在20℃±5℃范围内。

d) 试验环境相对湿度应维持在(45±15)%范围内。

4.3 真空下试验环境要求

真空下开展试验的环境满足以下要求:
a) 真空系统内部气压应低于6.0×10-4Pa;
b) 真空系统内部洁净度应达到ISO14644-1:2015中规定的5级;
c) 真空系统应为无油系统,一般情况下要求有机污染物24h内沉积率不大于1.0×10-8g/cm2,对

有特殊污染控制要求的,应根据仪器的具体污染控制指标控制有机污染物沉积率和试验时长;

d) 真空系统提供温度可降至≤-150℃的热沉温度条件。

5 试验设备

5.1 试验光源

根据成像仪器具体工作波段,选择多靶软X射线源、空心阴极光源或同步辐射束线等合适试验光
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源,确保能够覆盖被测仪器成像波段范围,并通过滤光片系统或单色系统抑制光源带外辐射所占比例。

5.2 远场目标模拟装置

5.2.1 软X射线波段远场目标模拟装置

在软X射线波段可采用沃尔特型(Wolter型)掠入射平行光管和长距离真空管道光源两种方式来

模拟远场目标,用于待测成像仪器在该波段的系统角分辨率测试和整机级辐射定标。

通过在 Wolter型掠入射平行光管的焦平面安装成像目标和相应波段滤光片,可模拟软X射线无

穷远目标;成像仪器对该无穷远目标成像,可实现工作波段的成像性能检测,如图1所示。平行光管与

待测仪器焦距比N 应在3~5之间;平行光管在目标空间频率Fimager/N(Fimager为待测仪器系统分辨率

在像面的对应空间频率)处的调制传递函数(ModulationTransferFunction,MTF)应不小于0.8。

图1 软X射线掠入射平行光管示意图

基于长距离真空管道、光阑、多靶和多滤片的软X射线源建立的软X射线远场目标模拟装置,是软

X射线成像和定标的另一种高可信装置,如图2所示。多靶多滤片软X射线产生的软X射线经过真空

管道传播后,形成准平行的光锥光斑,光斑口径覆盖待测量软X射线光学组件口径;在真空管道长度超

过75m后,掠入射光入射角度与无穷远目标入射光线角度的偏差影响甚微,因此可模拟无穷远软X射

线目标,用于该波段成像系统的成像性能测试和定标。标定远场模拟装置出射的准平行光的发散角,用
于后续分辨率评估时的数据修正,修正后出射光束的发散角应小于待测成像仪器的系统角分辨率

的1/4。

图2 真空管道准平行光管示意图

使用软X射线波段远场目标模拟装置进行辐射定标时,装置出射光束应覆盖待测仪器入瞳,且光

束非均匀性应不高于定标精度要求的一半;如非均匀性不满足,定标前应标定光束的非均匀性,并在数

据处理时进行修正,降低光束非均匀性对辐射定标的影响。

5.2.2 极紫外波段远场目标模拟装置

采用极紫外正入射平行光管模拟该波段无穷远目标,用于待测成像仪器的视场范围、像元分辨率、
系统角分辨率测试和整机级辐射定标。将极紫外正入射平行光管、极紫外光源和真空系统组合成一套

极紫外成像性能试验装置,并在平行光管焦面安装成像目标,模拟无穷远极紫外波段目标;待测仪器对
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该目标成像,即可评估在工作波段的成像性能,如图3所示。平行光管与待测仪器焦距比 N 应在3~5
之间,平行光管在Fimager/N 处的 MTF应不小于0.8。

图3 极紫外正入射平行光管示意图

使用极紫外波段远场目标模拟装置进行辐射定标时,装置出射光束应覆盖待测仪器入瞳,且光束非

均匀性应不高于定标精度要求的一半;如非均匀性不满足,定标前应标定光束的非均匀性,并在数据处

理时进行修正,降低光束非均匀性对辐射定标的影响。

5.3 星点目标

使用平行光管模拟无穷远目标时,需要在平行光管焦平面安装星点目标,要求星点目标尺寸小于

d·N/4,其中d 为待测仪器系统分辨率要求在像面的几何尺寸,N 为平行光管与待测仪器的焦距比。

5.4 真空系统

真空系统内部洁净度应达到5级;真空系统应为无油系统,24h内有机物污染物沉积应不大于

1.0×10-8g/cm2;试验时,真空系统内部气压应低于6.0×10-4Pa。

5.5 标准传递探测器

在辐射定标、探测器光电转换效率测量试验过程中,需要使用标准传递探测器对入射光束的照度进

行标定。标准传递探测器的辐射响应度应通过具备该波段溯源能力的机构的标定;探测器被标定波段

范围应覆盖待测仪器的波段范围,并给出不同波长的响应系数及不确定度。

5.6 运动平台

光谱响应分布检测、几何定标等试验过程中需通过运动平台进行移动或指向调整。该运动平台应

具备方位-俯仰两维转动和水平-垂直两维平移功能;运动平台指向角度调整精度应不低于成像仪器像

元角分辨率,平移位置精度应不低于像面探测器的像元尺寸;运动平台的调整误差应在使用前进行标

定,并可通过光栅尺等方式实时反馈当前所在位置。运动平台需使用洁净传动系统,其运动对真空系统

的影响不高于1.0×10-4Pa。

6 检测项目及试验方法

6.1 检测项目

软X射线-极紫外波段空间成像仪器的检测项目包括视场范围、像元角分辨率、系统角分辨率、光谱

响应分布及有效面积。
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6.2 视场范围及像元角分辨率检测

6.2.1 试验设备

本项检测项目试验使用远场目标模拟装置、星点目标、运动平台、真空系统。

6.2.2 试验程序

软X射线-极紫外波段空间成像仪器光学系统一般由反射式光学系统、薄膜滤光片和像面探测器等

组成,其中薄膜滤光片厚度极薄,不影响成像视场。在大气条件下、安装滤光片前,对紫外星点目标扫描

成像,测量仪器的视场范围;为提高测量精度,视场边缘时应降低扫描步长。对于方形视场,测量方位、

俯仰以及对角线等不少于四个方向视场张角;对于旋转对称圆视场,以中心视场为起点,每间隔45°测
量一组径向视场。由测定的视场张角和所对应的像元数量,可计算得到像元角分辨率。具体测试示意

如图4所示。

图4 视场范围及像元分辨率测试示意图

具体试验程序如下:

a) 待测仪器如果安装有前置或后置滤光片,将其取下或转动至通光孔位置;

b) 仪器安装于运动平台,调整位置使其入光口中心与平行光管出射光束中心对齐;

c) 调整运动平台,使星点目标在仪器视场一个方向的不同位置成像,找到该视场方向的两端边缘

并成像;

d) 记录星点目标像从视场一侧边缘移动至另一侧边缘过程中平台转动角度,以及星点目标像移

动像元距离;

e) 计算该视场方向的覆盖范围及像元角分辨率;

f) 重复c)~e),测量不同视场方向的覆盖范围和对应的像元角分辨率。

对于软X射线成像仪器,其光学系统由掠入射光学组件、薄膜滤光片、磁偏转组件及像面探测器等

组成。由于其视场较小、角分辨率高,需百米级软X射线无穷远模拟装置或软X射线平行光管完成其

视场扫描和像元角分辨测量。通过精密的俯仰和旋转运动扫描成像来测量软X射线视场范围;在视场

边缘时应降低扫描步长,精确确定视场。具体步骤与上述描述相同。

6.2.3 数据处理

以水平和垂直方向视场为例说明处理方法。读取星点图像从视场一端边缘运动至另一端边缘时运

动平台指向调整角度,得到成像仪器在一个方向的视场角φ;读取该方向边缘星点目标的图像像元位置

(x1,y1)、(x2,y2),得到水平方向视场角度对应的像元跨度ΔX,由视场角、视场像元跨度ΔX,计算得

到单个像元的水平方向物方空间张角,即可得到系统的像元角分辨率Δφ,如公式(1)所示。测试示意图

如图5所示。
5
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Δφ= φ
x1-x2

= φ
ΔX

…………………………(1)

图5 视场测试示意图

同理,采用同样的数据处理方法得到垂直视场方向的视场角和像元角分辨率检测结果。

6.3 系统角分辨率测试

6.3.1 试验设备

本项检测项目试验使用远场目标模拟装置、星点目标、运动平台和真空系统。

6.3.2 试验程序

使用远场目标模拟装置和星点目标,采用整机点扩散函数(PointSpreadFunction,PSF)和能量包

围函数(EnclosedEnergyFunction,EEF)的测试方法,对软X射线-极紫外波段空间成像仪器的系统角

分辨率进行检测。
使用远场目标模拟装置时,光源侧光阑应安装薄膜滤光片,滤除来自光源的紫外、可见光等非工作

波段辐射。待测仪器安装于无油真空系统中运动平台上,入瞳对准光管出射光束,对模拟的工作波段无

穷远星点目标成像,测量得到系统的PSF或EEF。使用PSF评估时,读取星点目标图像的PSF灰度分

布的半高全宽(FullWidthatHalfMaximum,FWHM),FWHM 像元数乘以像元角分辨率,即可得到

系统角分辨率;使用EEF评估时,读取星点目标图像的50%能量范围直径(W50),该直径(像元数)乘
以像元角分辨率,得到系统角分辨率。

具体试验程序如下:

a) 在平行光管焦面安装星点目标和薄膜滤光片;

b) 仪器安装于运动平台,调整位置使其入光口中心与平行光管出射光束中心对齐;

c) 真空系统抽真空至内部气压低于6.0×10-4Pa;

d) 将待像面探测器制冷至工作温度;

e) 仪器对无穷远模拟星点目标成像,在拍摄工作波段星点目标图像;

f) 读取采集的星点目标图像灰度分布并做亚像元拟合,计算星点目标图像灰度分布的半高全宽

(像元数),或者计算星点图像50%灰度区域直径(像元数);

g) 将半高全宽或50%灰度区域直径乘以像元角分辨率,得到工作波段下系统角分辨率。

6.3.3 数据处理

星点目标图像PSF灰度分布的FWHM计算方法如图6所示。

6

GB/T44436—2024



图6 星点目标PSF分布及其FWHM 计算方法示意图

读取成像仪器工作波段下星点目标在水平方向图像灰度分布,并对图像中PSF灰度随像元分布做

亚像元高斯拟合处理,得到亚像元精度的PSF分布曲线。读取拟合PSF分布曲线中灰度峰值以及左右

半峰的像元位置,计算星点的半高全宽Δd,计算方法如公式(2)所示。

Δd=X1-X2 …………………………(2)

  式中:

X1———左侧半峰值高度对应X轴坐标;

X2———右侧半峰值高度对应X轴坐标。
将FWHM乘以像元角分辨率,得到系统角分辨率。同理,读取成像仪器工作波段下星点目标的垂

直方向的图像灰度分布,采用上述处理方法计算星点目标在垂直方向PSF的FWHM 和系统角分

辨率。
也可采用EEF的评估方法对软X射线仪器的系统分辨率进行评估,如图7所示。

图7 W50、W90能量包围计算方法示意图

选定100%光斑能量成像区域,拟合得出中心点,围绕中心位置计算50%能量包围直径(W50)及
90%能量包围直径(W90),将W50和W90乘以像元角分辨率,即得到对应判据下的系统分辨率。

6.4 光谱响应分布、有效面积

6.4.1 试验设备

本项检测项目试验使用软X射线-极紫外波段单色仪、真空系统、标准传递探测器、千分尺。

6.4.2 试验程序

光谱响应曲线由滤光片、反射镜及面阵探测器等光电元件的光谱特性决定。测量待测系统中各光

学元器件的效率-波长分布曲线并相乘,得到系统的光谱响应-波长分布曲线。
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将仪器系统光谱响应系数与入瞳面积的相乘,可得到系统的有效面积。
具体试验程序如下。

a) 滤光片透过率测量:

1) 滤光片安装在真空测试系统样品台上,抽真空使真空系统内部气压低于6.0×10-4Pa;

2) 信号测量单元对入射光束进行信号强度寻峰,测量入射信号;

3) 单色仪波长扫描,测量入射光束不同波长位置的光强信号;

4) 移动运动平台使滤光片进入测试光路;

5) 单色仪波长扫描,测量透射光束在不同波长位置的透射光强信号;

6) 比对透射光强信号和入射光强信号,得到滤光片透过率-波长曲线;

7) 测量滤光片上不少于5个区域的透过率,计算平均值作为测试结果。

b) 反射镜反射率测量:

1) 反射镜样品固定于真空测试系统样品室内,真空系统内部气压低于6.0×10-4Pa;

2) 信号测量单元对光束强度寻峰,测量入射光束信号;

3) 单色仪波长扫描,测量入射光束在不同波长位置的光强信号;

4) 移动运动平台使反射镜进入测试光路,信号测量单元对反射光束强度寻峰,测量反射光束

信号;

5) 单色仪波长扫描,测量反射光束在不同波长位置的光强信号;

6) 比对反射光强信号和入射光强信号,得到反射镜反射率-波长曲线;

7) 测试反射镜不少于5个不同区域的反射率,计算平均值作为测试结果。

c) 探测器光电转换效率测量:

1) 面阵探测器和标准传递探测器固定于真空系统样品室内,内部气压低于6.0×10-4Pa;

2) 标准探测器对入射光束强度寻峰,测量入射光束信号;

3) 单色仪进行波长扫描,标准传递探测器标定不同波长下入射光束的照度;

4) 移动运动平台使面阵探测器进入测试光路;

5) 单色仪波长扫描,面阵探测器在不同波长下对入射光束成像;

6) 读取面阵探测器对光束成像的灰度,根据探测器增益转换系数等计算探测器响应的光

子数;

7) 比对面阵探测器响应光子数和光束照度,处理数据得到面阵探测器光电转换效率-波长

曲线;

8) 测试探测器不少于5个不同区域的光电转换效率,计算平均值作为测试结果。

d) 入瞳面积测量:

1) 采用千分尺测量成像系统孔径光阑几何参数;

2) 计算孔径光阑面积;

3) 根据孔径光阑与入瞳的放大关系,由孔径光阑几何面积计算入瞳面积。

6.4.3 数据处理

测量系统中所有光学元器件的效率-波长曲线,按公式(3)将它们相乘。

R=ρ(λ)·τ(λ)·η(λ) …………………………(3)

  式中:

R ———整机的光谱响应率-波长分布,以电子数每光子(e/photon)表示;

ρ(λ)———反射元件反射率-波长分布;

τ(λ)———透射元件透过率-波长分布;

η(λ)———探测器光电转换效率-波长分布,以电子数每光子(e/photon)表示。
8
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由光谱响应率-波长分布曲线和入瞳面积,按公式(4)计算得到有效面积。

Aeff=Aen·ρ(λ)·τ(λ)·η(λ) …………………………(4)

  式中:

Aen———仪器入瞳面积,单位为平方厘米(cm2);

Aeff———有效面积,以平方厘米电子数每光子(cm2·e/photon)表示。

7 定标项目及方法

7.1 定标项目

定标项目包括几何定标、暗噪声定标和辐射定标。

7.2 几何定标

7.2.1 定标设备

几何定标试验使用远场目标模拟装置、星点目标、运动平台。

7.2.2 定标程序

几何定标目的是标定成像仪器的焦距、视场中心坐标以及畸变系数等参数。这些参数与视场一

样,主要与光机结构相关,而与波长无关,可在大气下进行。
采用测角法对成像仪器开展几何定标:待定标仪器以不同视场位置对星点目标成像;提取星点目标

像元位置,并与成像的视场角度一一对应;由星点目标像元位置与视场角度之间关系建立非线性方程

组,求解该方程组,可得到焦距、视场中心坐标以及畸变系数等参数。示意图如图8所示,图中(αi,βi)、
(xi,yi)分别为物方视场角和目标像元位置。

图8 几何定标方法示意图

具体定标程序如下:

a) 平行光管标定焦面位置,在焦面安装星点目标;

b) 成像仪器安装于运动平台上,调整器位置使其入光口与平行光管光束中心一致;

c) 成像仪器在对星点目标成像,记录星点目标像像元位置与运动平台二维指向角度信息;

d) 运动平台调整指向,星点目标像等角度间隔成像于不同视场位置;

e) 记录定标过程中每组星点目标像元位置(xi,yi)与物方视场角(αi,βi);

f) 由星点目标像像元位置与角度建立表征两者关系的非线性方程组;

g) 使用最小二乘法求解非线性方程组,得到系统的焦距、视场中心及畸变量。
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7.2.3 数据处理

利用物方视场角(αi,βi)和星点目标像元位置(xi,yi)的数据,基于视场中心、焦距、物方视场角和

星点目标像元位置的相互关系,建立一组方程组,见公式(5)。
xi=x0+fx·tanαi

yi=y0+fy·tanβi
{ …………………………(5)

  式中:
x0———视场中心水平方向像元位置;

y0———视场中心垂直方向像元位置;
xi———第i个星点目标像水平方向像元位置;

yi———第i个星点目标像垂直方向像元位置;
αi———第i个星点目标像对应的水平方向物方视场角,单位为度(°);

βi———第i个星点目标像对应的垂直方向物方视场角,单位为度(°);

fx———水平方向焦距,以像元数表示;

fy———垂直方向焦距,以像元数表示。
采用最小二乘法,求解得出焦距f 在水平方向分量fx和垂直方向分量fy及视场中心的坐标

(x0,y0),见公式(6)和公式(7)。

fx=
n·∑xi·tanαi-∑tanαi∑xi

n·∑ (tanαi)2-(∑tanαi)
2

fy=
n·∑yi·tanβi-∑tanβi∑yi

n·∑ (tanβi)2-(∑tanβi)
2

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

…………………………(6)

x0=∑xi-(∑tanαi)·fx

n

y0=∑yi-(∑tanβi)·fy

n

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

…………………………(7)

  式中:

n———定标过程中星点目标成像位置的数量。
由fx、fy及视场中心的坐标(x0,y0),可计算出焦距f,见公式(8)和公式(9)。

f= f2
x+y2

0 …………………………(8)
  或者:

f=
 
f2
y+x2

0 …………………………(9)
  将焦距f(以像元数表示)乘以像元尺寸(单位为毫米),即可得到以毫米为单位的焦距。

按公式(10)和公式(11)计算出不同视场角下的畸变量。
Dxi=xi-(x0+f·tanαi) …………………………(10)
Dyi=yi-(y0+f·tanβi) …………………………(11)

  式中:
Dxi———在第i个星点目标位置存在的水平方向畸变量,以像元数表示;
Dyi———在第i个星点目标位置存在的垂直方向畸变量,以像元数表示。

7.3 暗噪声定标

7.3.1 定标设备

暗噪声定标试验使用真空系统。真空系统窗口需遮挡、内部光源需关闭,确保内部处于从软X射
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线到红外全谱段无光状态。

7.3.2 定标程序

暗噪声定标目的是标定像面探测器的固定噪声图像(Fixed-patternNoise,FPN)、随机噪声图像和

暗电流噪声图像。在真空条件下将探测器温度降低至工作温度,探测器拍摄多幅0s曝光时间图像并

求平均,得到FPN图像;统计所有图像中每个像元位置图像灰度的标准偏差,即可得到一幅表征各像元

随机噪声图像;在标定随机噪声图像、FPN图像的基础上标定暗电流噪声图像,得到工作温度下每个像

元的暗电流。
具体定标程序如下:

a) 探测器安装于真空系统中,并抽至内部气压满足要求;

b) 探测器降温至工作温度;

c) 将探测器曝光时间设置为0s,无光状态下拍摄超过50幅图像;

d) 将采集的所有图像相加并求平均,即可得到FPN图像;

e) 设定不少于5档不同时间间隔的曝光时间,在每个曝光时间下拍摄50幅以上无光图像;

f) 计算每个曝光时间下的平均图像,将平均图像减去得到的FPN图像,得到暗电流噪声图像;

g) 将暗电流噪声图像中每个像元的灰度转换为电子,并除以曝光时间,得到该曝光时间下每个

像元的暗电流;

h) 重复f)、g),得到不同曝光时间下的暗电流噪声图像,在轨图像处理时按照对应的曝光时间选

择对应的暗电流噪声标定数据进行处理。

7.3.3 数据处理

统计多幅0s曝光无光图像中每个像元灰度标准偏差,得到随机噪声图像;计算多幅0s曝光无光

图像的平均值,得到FPN图像;将不同曝光时间下无光图像叠加求平均,再减去FPN图像,得到该曝光

时间下的暗电流噪声图像;将不同曝光时间下暗电流噪声图像中像元灰度转换为电子并除以时间,得到

探测器暗电流分布图像。

7.4 辐射定标

7.4.1 定标设备

辐射定标试验使用软X射线-极紫外光源、远场目标模拟装置、小孔目标、运动平台、真空系统。

7.4.2 定标程序

7.4.2.1 定标说明

由于软X射线-极紫外波段没有满足视场、入瞳均匀覆盖的扩展光源,该波段仪器不能一次性获取

整机全视场的辐射响应系数,一般采用中心视场辐射亮度定标和全视场平场定标结合的方式获取全视

场的辐射亮度响应系数。其中,中心视场的辐射亮度响应系数定标可采用部件级和整机级两种方式进

行,全视场平场采用像面探测器平场定标和光机系统像面相对照度仿真结合的方式获取。

7.4.2.2 中心视场辐射亮度响应系数定标

7.4.2.2.1 部件级中心视场辐射亮度响应系数定标

成像仪器像元辐射响应系数为有效面积和像元立体角的乘积。有效面积在6.4中已经测量,而像

元立体角可由像元张角直接计算得到。
11
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具体定标程序如下:

a) 计算成像系统的像元立体角;

b) 读取6.4中测量的有效面积;

c) 读取像面探测器的信号增益系数;

d) 将有效面积、像元立体角和电子增益系数相乘,同时考虑将辐射亮度由光子数每平方厘米秒

球面度[photons/(cm2·s·sr)]转换为瑞利{Rayleigh=
106

4π
[(photons)/(cm2·s·sr)]}表

示,得到像元辐射亮度响应系数。

7.4.2.2.2 整机级中心视场辐射亮度响应系数定标

整机级中心视场辐射亮度响应系数定标方法如图9所示。在平行光管焦平面放置尺寸已知小孔目

标和滤光片,采用软X射线或极紫外光源照明小孔目标,模拟无穷远成像目标;使用标准传递探测器标

定出射光束的照度;由光管焦距、小孔目标尺寸和标定的工作波段照度,计算得到小孔目标的工作波段

辐射亮度;待标定成像仪器对该目标成像,比对目标辐射亮度和目标输出图像灰度,得到仪器辐射亮度

响应定标系数。

图9 整机级中心区域辐射亮度定标方法示意图

具体定标程序如下:

a) 定标仪器安装于真空系统内运动平台上;

b) 真空系统抽真空至内部气压低于6.0×10-4Pa;

c) 将待测仪器面阵探测器制冷至工作温度;

d) 打开光源电源,调整工作电流至工作值;

e) 调整运动平台,将传递标准探测器运动至平行光管出射光束5个不同位置,标定不同位置出射

光束的照度,并计算光束平均照度;

f) 综合小孔目标尺寸和平行光管焦距计算得到小孔目标辐射亮度;

g) 调整成像仪器位置和指向角度,使其入光口与平行光管出射光束中心对齐,在视场中心拍摄

小孔目标图像;

h) 读取小孔目标灰度平均值,比对小孔目标辐射亮度,计算待测仪器的中心市场区域的辐射亮

度响应系数。

7.4.2.3 探测器平场定标

探测器平场定标目的是标定探测器不同像元间的响应不均匀性。在软X射线-极紫外波段没有照
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度均匀性满足要求的定标光源,探测器平场定标采用基于非均匀照明图像偏移(KLL)的方法(见参考

文献[1])进行,该方法通过位置偏移的方式获取非均匀照明光束或物在像面上不同位置的一组图像,基
于这些图像建立关于响应矩阵的数学求解模型,求解该模型得到响应矩阵,如图10所示。

图10 软X射线-极紫外探测器KLL工作波段平场定标示意图

具体定标程序如下:

a) 按照图10中的示意安装光源、滤光片、光阑、探测器;

b) 真空系统抽真空,直至内部气压低于6.0×10-4Pa;

c) 探测器降温至工作温度;

d) 驱动运动平台使探测器中心正对准圆形光阑中心;

e) 探测器上电,对圆斑出射圆形光束成像;

f) 驱动运动平台,使圆形光束照射在探测器不同区域,在不同区域拍摄多幅相互偏移交叠的圆形

光束图像;

g) 利用KLL算法求解探测器的平场定标图像,得到探测器工作波段的平场定标矩阵A。

7.4.2.4 像面相对照度分布

通过光学仿真软件根据具体系统的光机结构设计计算得到像面的相对照度分布矩阵B。

7.4.2.5 全视场辐射定标系数

由中心视场辐射亮度响应系数RR、探测器的平场定标矩阵 A、光学系统像面相对照度分布矩阵

B计算得到全视场辐射亮度定标系数。

7.4.3 数据处理

7.4.3.1 中心视场辐射亮度响应系数定标

7.4.3.1.1 部件级中心视场辐射亮度响应系数定标

6.4中计算系统的有效面积代入公式(12),计算中心视场的像元辐射响应系数。

RR=Aeff·ω·G·
106

4π
…………………………(12)

  式中:

RR ———像元辐射亮度响应系数,以灰度值每瑞利秒[DN/(Rayleigh·s)]表示;

ω ———像元立体角,单位为球面度(sr);

Aeff———有效面积,以平方厘米电子数每光子(cm2·e/photon)表示;
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G ———探测器信号增益系数,以灰度值每电子(DN/e)表示;

7.4.3.1.2 整机级中心视场辐射亮度响应系数定标

使用标准传递探测器标定光束照度E,见公式(13)。

E=
V

Ω×Rd×p×Adet
…………………………(13)

  式中:

E ———光束照度,以光子数每平方厘米秒[photons/(cm2·s)]表示;

V ———标准探测器输出信号,单位为伏特(V);

Ω ———探测器反馈电阻,单位为欧姆(Ω);

Rd ———标准传递探测器的响应度,单位为安培每瓦特(A/W);

p ———工作波段每个光子的能量,以焦耳每光子表示(J/photon);

Adet——— 标准传递探测器面积,单位为平方厘米(cm2)。
由成像目标的大小d 及平行光管焦距f 可计算小孔目标辐射亮度L,如公式(14)所示。

L=
E
d
f

æ

è
ç

ö

ø
÷

2=
E·f2

d2
…………………………(14)

  式中:

L ———小孔目标辐射亮度,以光子数每平方厘米秒球面度[photons/(cm2·s·sr)]表示;

E———光束照度,以光子数每平方厘米秒[photons/(cm2·s)]表示;

d ———小孔目标大小,单位为毫米(mm);

f ———系统焦距,单位为毫米(mm)。
定标空间相机对小孔目标进行成像,采集目标图像,读取单位时间内小孔目标像灰度总值S,即可

计算相机的图像中像元灰度S 与小孔目标辐射亮度L 的关系,如公式(15)所示。

RR=
S

L·t
·4π
106

…………………………(15)

  式中:

RR ———像元辐射响应系数,以灰度值每瑞利秒[DN/(Rayleigh·s)]表示;

S ———小孔目标像灰度总值,以灰度值每秒(DN/s)表示;

L ———小孔目标辐射亮度,以光子数每平方厘米秒球面度[photons/(cm2·s·sr)]表示;

t ———曝光时间,单位为秒(s)。

7.4.3.2 探测器平场定标

由采集的已知的像元偏移间隔的图像间的灰度相关性,得到一组超定方程组,见公式(16)。

∑i<j,x
[Di(x-ai)-Dj(x-aj)-R(x-ai)+R(x-aj)]2=0 ………(16)

  式中:

Di(x-ai)———第i幅图像像元(x-ai)的灰度;

Dj(x-aj)———第j幅图像像元(x-aj)的灰度;

R(x-ai)———探测器像元(x-ai)的响应系数;

R(x-aj)———探测器像元(x-aj)的响应系数。
对公式(16)关于R(x)微分,得到公式(17)。

∑i<j
[R(x)-R(x-ai+aj)-Di(x)+Dj(x-ai+aj)]+∑i<j

[R(x)-R(x-aj +ai)+Di(x-aj +ai)-Dj(x)]=0 …………(17)
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  公式(17)的最小二乘法迭代解为公式(18)。

Rk+1(x)=m(x)+
1

n(x)∑i<j
[Rk(x-ai+aj)-Rk(x-aj +ai)] ………(18)

  式中:

Rk+1(x)———探测器像元x 响应系数的第k+1次迭代解;

Rk(x) ———探测器像元x 响应系数的第k次迭代解;

m(x) ———像素x 在不同偏移图像中响应差的平均值,计算见公式(19)。

   m(x)=
1

n(x)∑i<j
[Di(x)-Dj(x-ai+aj)]+[Dj(x)-Di(x-aj +ai)] ……(19)

  式中:

n(x)———求和符号内多项式数量。

7.4.3.3 像面相对照度分布定标

成像系统像面相对照度分布主要由光机系统的几何特性决定,通过光学仿真软件对成像仪器光机

系统的进行仿真,计算得到像面的相对照度分布矩阵B。

7.4.3.4 整机全视场辐射定标

将中心视场辐射亮度响应系数RR、探测器平场定标系数矩阵A、全像面相对照度分布定标系数矩

阵B 相乘,即可得到全视场辐射亮度定标系数矩阵。
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