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超低亮度测量技术研究

孙宇楠，曹　锋，赵俊成，刘瑞星，王　乐，高　婧，杨　科
（西安应用光学研究所 国防科技工业光学一级计量站，陕西 西安 710065）

摘     要：光亮度是表征发光体的重要光度特性参数。提出了一种超低亮度计的设计方法，描述了

超低亮度计的工作原理和组成；利用微弱光信号处理技术、非线性校准技术、制冷散热技术等实

现了超低亮度的自动测量；根据亮度计的测量原理，对仪器进行了标定，测量不确定度达到 5%。

超低亮度计可适用于实验室和现场等测试场所，为微光夜视装备、显示系统、特种光源、发光材料

等的性能评估测试和校准提供计量保障。

关键词：光亮度；超低亮度计；标定；制冷散热技术；测量不确定度
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Study on measurement technology of ultra-low brightness
SUN Yu'nan，CAO Feng，ZHAO Juncheng，LIU Ruixing，WANG Le，GAO Jing，YANG Ke

（The First Scale Optical Metrology Station of the Science, Technology and Industry for National
Defense, Xi'an Institute of Applied Optics, Xi'an 710065, China）

Abstract： The  brightness  is  an  important  parameter  of  photometric  characteristics  to  characterize  the

luminescent materials. A design method of ultra-low brightness meter was proposed, and the working principle

and  composition  of  the  device  were  described.  The  automatic  measurement  of  ultra-low  brightness  was

realized  by  using  the  technologies  of  weak  light  signal  processing,  nonlinear  calibration,  cooling  and  heat

dissipation. According to the principle of brightness meter measurement,  the calibration was carried out,  and

the uncertainty of measurement was up to 5%. The ultra-low brightness meter can be used in testing sites such

as laboratory and field, which can provide metrological guarantee for performance evaluation and calibration

of low-level-light night vision equipment, display system, special light source and luminescent materials.

Key  words： brightness； ultra-low  brightness  meter； calibration； cooling  and  heat  dissipation  technology；

measurement uncertainty
  
引言

光亮度是表征发光体的重要光度特征参数，即

光源在垂直于其光传输方向的平面上的正投影单

位表面积单位立体角内发出的光通量 [1-5]。微弱光

亮度是指在人眼视觉所需最低视场亮度水平以下

的光亮度。现阶段的亮度计大多以硅光电池或光

电倍增管为探测器，没有制冷系统，因此一般最低

只能测到 10−4 cd/m2 量级左右的亮度。随着国防科

技工业的飞速发展，在空间天文探测、荧光探测、

军用夜视侦察和微光技术等领域对弱光测量的要

求越来越高，现有的亮度计不能满足星际深空探

测及军事特殊探测对微弱光光源亮度准确测量的

需求。为此，研制一种超低亮度计，使用高灵敏度

光子计数型光电倍增管作为探测器，利用微弱光

信号处理技术、非线性校准技术、制冷散热技术等

实现超低亮度的自动测量，最低可实现 10−6 cd/m2

量级亮度测量，可解决军用低照度夜视眼镜、微光

像增强器、微光 ICCD相机等微光夜视型号装备、
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武器装备多用途显示系统、军用特种光源、夜战环

境微弱光辐射目标、液晶 LCD、LED显示器、发光

材料等的性能评估测试和校准问题，同时可广泛

应用于电光源、科研教学、冶金建筑、工业检测以

及光照控制等民用领域。 

1    成像式亮度计工作原理
成像式亮度计的一般工作原理如图 1所示。
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图 1    成像式亮度计工作原理

Fig. 1    Schematic of imaging brightness meter
 
 

根据图 1，利用光度学和几何学原理，可推出：

E =
πτ
4 f 2

m

(1− f / l)2L （1）

E L

τ f l

fm fm = f /D

D

式中： 为成像面上的照度； 为发光面上的亮度；

为光学系统的透过率； 为透镜焦距； 为透镜与发

光面的距离； 为系统相对孔径数， ，其中

为孔径直径。

f / l

(1− f / l)2

当 小到可以忽略不计，在一定的误差范围

内， 近似等于 1，（1）式可简化为

E =
πτ
4 f 2

m

L （2）

（2）式即为成像式亮度计的基本公式[5-8]。 

2    超低亮度计组成及工作原理
超低亮度计由瞄准目镜系统、变焦物镜系统、

多视场反射镜及其驱动系统、衰减片转轮、视觉函

数 V(λ)校正滤光片、光电倍增管 (PMT)及其制冷

系统、信号放大处理模块、嵌入式信号处理系统、

触摸屏等组成，组成及工作原理如图 2所示。

待测光源发出的光透过变焦物镜镜头会聚到

多视场反射镜后，分为 2路：一路经目镜瞄准系

统入射到人眼，用以瞄准目标、调节光路；另一路

穿过多视场反射镜透过衰减片转轮、视觉函数校

正滤光片入射到光电倍增管光阴极面上。入射

到光电倍增管光阴极面上的待测光源光辐射转

换为电信号，由放大电路放大后，经嵌入式信号

处理系统处理，得到待测光源亮度参数，并在显

示屏上显示 [9-11]。 

3    超低亮度计解决的技术难题 

3.1    微弱光信号处理技术

超低亮度的测量对信噪比要求很高。如果噪

声较高，光子计数级的测量信号将被淹没。因此，

提高信噪比是测量超低亮度的前提条件。为了降

低噪声，首先对其电源进行降低纹波处理；其次，

研制信号处理电路对光电倍增管输出信号进行处

理，信号处理具有降低噪声放大与抗混叠低通滤

波功能；第三，在微弱光信号情况下，对于硬件处

理后的数字电压信号，进行软件数字滤波，削减电

路噪声；在结构总体设计上采用多种方法进行电

磁屏蔽，保证超低亮度采样信号的高信噪比。 

3.2    非线性校正技术

L1 L2

u1 u2

超低亮度计可实现（10−6～105）cd/m2 量级亮度

的测量，大量程范围的测量需设计 4档放大电路对

应 103～109 量级的增益。在某一档位中，选取标准

亮度源 2个亮度值 、 ，分别记录超低亮度计对

应的电压输出值 、 ，可获得亮度与输出电压关

系的线性方程：{
L1 = k1u1+b1

L2 = k1u2+b1

（3）

L1 L2 u1 u2

L1 L2

式中： 和 为标准亮度源输出亮度值； 和 分别

为标准亮度源输出亮度值 和 对应超低亮度计

的电压输出值。

k1 b1

k2 b2

k3 b3 k4 b4

从而得到该档放大电路的修正系数 和 ，同

理可得其余每档放大电路的修正系数（ 、 ）、

（ 、 ）和（ 、 ）。将 4档放大电路的修正情况汇
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图 2    超低亮度计组成及工作原理图

Fig. 2    Composition  and  working  principle  of  ultra-low

brightness meter
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总，每一档放大电路的满电压均为 5 V，形成非线

性校正示意图，如图 3所示。由此建立起探测器每

一档放大电路中不同亮度与不同输出电压之间的

对应关系，完成对 4档放大电路信号的修正，实现

测量信号的非线性特征校正，提高不同亮度的测

量精度，保证测量稳定性、线性度。
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图 3    非线性校正示意图

Fig. 3    Schematic of nonlinear correction
 
  

3.3    制冷散热技术

超低亮度计使用的探测器为光子计数级光电

倍增管，需进行−20 ℃ 制冷。要实现对微弱光信号

高精度、大动态范围的测量，需要解决光电倍增管

的高精度制冷、密封、散热等技术问题。 

3.3.1    高精度制冷

光电倍增管温控系统包括 PMT、驱动电路、

温度传感器、温控器件（TEC），当温度传感器检测

PMT及其驱动电路周围的环境温度高于−19.95 ℃
时，启动 TEC制冷；PMT工作一段时间后，会使环

境温度升高，当温度传感器检测 PMT及其驱动

电路周围的环境温度低于−20.05 ℃ 时，停止制冷，

实现 PMT高精度制冷，确保 PMT一直在−20 ℃ 条

件下工作，提高其信噪比，实现极弱信号的精准

探测。 

3.3.2    制冷腔体密封

制冷腔体密封包括前舱密封和后舱密封，前舱

负责隔热除霜，后舱负责制冷散热，制冷腔体密封

方案如图 4所示。窗口玻璃和视觉函数 V(λ)校正

滤光片分别安装在前舱的两端，用硅橡胶密封，中

间形成真空区域。前舱壁上安装气嘴用于抽真

空；后舱与前舱用螺钉连接，后舱与 PMT探测器用

导热环支撑，导热环位于光敏面位置处，用于传导

热量。后舱与探测器的空隙用保温棉填充形成保

温层，实现绝热保温。
 

前舱

窗口玻璃 气嘴

V(λ)
校正滤光片

后舱

保温棉导热环

PMT探测器

 
图 4    制冷腔体密封方案示意图

Fig. 4    Schematic of refrigeration chamber sealing scheme
 
  

3.3.3    TEC 散热

TEC的散热方案如图 5所示，主要包括后舱、

导热环、TEC和散热头。TEC消耗电能将热量从

一侧移至另一侧，达到制冷目的。制冷舱上下表

面各放置 2块 TEC，2块 TEC冷端和热端串联起

来，形成 2级制冷系统，实现探测器光敏面−20 ℃
的制冷。同时，为降低 TEC负载，采用水循环散

热，在 TEC热端设置水冷片，水冷片内有 S形水

道，增大散热面积，分别用橡胶管连接水冷片的入

水口和壳体上的水嘴、出水口与壳体上的水嘴，入

水口连接水泵，将水泵置于仪器壳体外部的水容

器中，出水口与水容器连接，将热能传送到仪器壳

体外部，实现 TEC散热。
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图 5    TEC 散热方案示意图

Fig. 5    Schematic of TEC heat dissipation scheme
 
 

在室温 25.6 ℃ 条件下，使用 2片 TEC，目标温

度设置为−20 ℃，水温设定为 10 ℃，利用 10 ℃ 恒

温水循环 10 min，得到 PMT制冷系统制冷实验数

据，如表 1所示。
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表 1    PMT 制冷方案温控原理实验数据

Table 1    Experimental data of temperature control principle

of PMT refrigeration scheme
 

时间/min 温度/℃ 电流/A 备注

0 22.6 10 −

1 2.8 9.9 −

2 −6 9.8 −

3 −11.8 9.7 −

4 −15.6 9.6 −

5 −18.4 9.5 −

6 −20.3 9.4 5′50″时达到-20 ℃

7 −21.9 9.3 −

8 −19.85 9.2 8′50″时达到平衡

9 20.02 9.1 温度稳定

10 −20.05 9 温度稳定
 
 

实验数据表明，制冷散热方案完全能够满足

PMT −20 ℃±0.05 ℃ 高精度制冷需求，可有效降低

PMT工作噪声，保证超低亮度的测量精度。 

4    实验结果与分析 

4.1    亮度实验结果

使用光谱范围为 380 nm～780 nm、出光口亮

度均匀性优于 98%、电源稳定性为 1‰的高稳定输

出双积分球均匀光源系统作为标准亮度源，该亮

度源内壁使用聚四氟乙烯喷涂，在光谱范围内每

个波长点反射率均达到 98%，利用 2组可更换变径

光阑的组合搭配，在不改变光源光谱特征的条件

下改变积分球出光口亮度，实现一系列稳定的亮

度输出，亮度源稳定性达到 2‰。将超低亮度计安

装在二维平移台或三脚架上，使超低亮度计的测

光轴线与标准亮度源出光面垂直，超低亮度计对

准标准亮度源出光口中心，进行亮度测量实验，如

图 6所示。
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图 6    超低亮度计测量亮度源示意图

Fig. 6    Schematic  of  measuring  luminance  source  by  ultra-

low brightness meter
 
 

超低亮度计亮度实验结果如表 2所示。
  

表 2    超低亮度计亮度实验结果

Table 2    Brightness  experimental  results  of  ultra-low

brightness meter
 

测量次数 亮度/×10−6 cd/m2 亮度平均值/
×10−6 cd/m2

相对实验
标准偏差/%

1 3.727

3.684 2.65

2 3.812

3 3.745

4 3.539

5 3.763

6 3.604

7 3.756

8 3.641

9 3.535

10 3.718
 
  

4.2    亮度实验结果比较

超低亮度计对标准亮度源的亮度测量实验

结果与标准亮度值进行比较，标准亮度值为 3.549×
10−6 cd/m2，亮度测量平均值为 3.684×10−6 cd/m2，相

对示值误差为−3.8%，表明超低亮度计亮度测量结

果与标准亮度值一致性较好。 

4.3    超低亮度计测量不确定度评估 

4.3.1    数学模型

成像型亮度计的数学模型为公式（2）。 

4.3.2    测量不确定度来源

1） 透镜焦距引入的不确定度分量 u1
2） 成像面上的照度引入的不确定度分量 u2
3） 光学系统的透过率引入的不确定度分量 u3
4）  透镜与发光面的距离引入的不确定度分

量 u4
5） 孔径直径引入的不确定度分量 u5
6） 测量重复性引入的不确定度分量 u6。 

4.3.3    测量不确定度分量的评定

1） 透镜焦距引入的不确定度分量 u1

0.1%/2 = 0.05%

透镜焦距由通用光学测试仪测量，计量技术机

构给出其扩展不确定度 Urel=0.1%（k=2），按 B类不

确定度评定，则 u1= ；

2） 成像面上的照度引入的不确定度分量 u2

4.0%/2 = 2.0%

成像面上的照度由微弱光照度计测量，计量技

术机构给出其扩展不确定度 Urel=4.0%（ k=2），按
B类不确定度评定，则 u2 = ；

3） 光学系统的透过率引入的不确定度分量 u3
光学系统的透过率由照度计测量，计量技术机

构给出其扩展不确定度 Urel=2.0%（k=2），按 B类不
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2.0%/2 = 1.0%确定度评定，则 u3 = ；

4）  透镜与发光面的距离引入的不确定度分

量 u4

0.3/(
√

3×350)×
100% = 0.1%

透镜与发光面的距离由钢卷尺测量，计量技术

机构给出符合二级的检定结论，其示值最大允许

误差为 Δ= ± 0.3 mm，按 B类不确定度评定，当透镜

与发光面的距离为 350 mm时，u4 =
；

5） 孔径直径引入的不确定度分量 u5

1.5/ (2×175)×100% = 0.5%

孔径直径由测量显微镜测量，计量技术机构给

出其扩展不确定度为 U=1.5 μm（k=2），按 B类不确

定度评定，光度计最小视场角（1/8）°对应的小孔直

径为 0.175 mm时，u5 = ；

6） 测量重复性引入的不确定度分量 u6

2.65%/
√

10

超低亮度计设有 4档放大电路，分别对应不同

亮度的信号。强光信号大，对应放大倍数较小的

放大电路；弱光信号小，对应放大倍数较大的放大

电路。放大倍数越大 ,亮度测量重复性相对越差，

即测量重复性引入的不确定度分量越大。我们对

超低亮度计测量重复性引入的不确定度分量相对

最大的 10−6 cd/m2 量级亮度测量结果进行分析，

10次亮度测量结果如表 2所示。10次测量结果的

相对实验标准偏差为 2.65%，则测量重复性引入的

标准不确定度为：u6= =0.9%。 

4.3.4    相对合成标准不确定度

超低亮度计测量不确定度分析如表 3所示。
 

  

表 3    超低亮度计测量不确定度一览表

Table 3    List  of  ultra-low  brightness  photometer  measur-

ement uncertainties
 

测量不确定
度分量ui

测量不确
定度来源

测量不
确定度/%

评定
方法

u1 透镜焦距引入的不确定度 0.05 B

u2 成像面上的照度引入的不确定度 2.0 B

u3 光学系统的透过率引入的不确定度 1.0 B

u4 透镜与发光面的距离引入的不确定度 0.1 B

u5 孔径直径引入的不确定度 0.5 B

u6 测量重复性引入的不确定度 0.9 A
 
 

相对合成不确定度：

由于各分量不相关，所以：

uc =

√√
k∑

i=1

(ui)2 = 2.5%
 

4.3.5    相对扩展不确定度

要求置信水平为 95%，取 k = 2，可得相对扩展

uc不确定度为：Urel = k = 5%[12-15]。 

5    结论
利用微弱光信号处理技术、非线性校准技术、

制冷散热技术等设计了超低亮度计，使用积分球

标准亮度源对超低亮度计进行标定，仪器测量不

确定度达到 5%。该仪器可适用于实验室和现场等

测试场所，为微光夜视装备、显示系统、特种光

源、发光材料等的性能评估测试和校准提供计量

保障，具有广泛的使用价值。
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