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 【摘要】   光阑作为限制光束通光面积的常用器件，在光学与光辐射测量中具有广泛的应用。如何准确地测量光阑

面积，世界各国计量机构进行了大量的研究。本文首先介绍了激光二维扫描方法，建立了光阑有效通光面积的测

量装置，利用此装置测量了一个直径为 8 mm的光阑的有效通光面积。本文对有效面积测量的各项不确定度分量

进行了分析，包括激光功率稳定性、光阑边缘附近的信号波动，以及积分球散斑和内壁均匀性等。实验表明光阑有

效面积测量结果的相对扩展不确定度达到 1.8×10−4（k=2）。
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 【Abstract】 As a common device to limit the passing-through area of a light beam, apertures are widely used in optics and

optical radiation measurement. In order to precisely measure the aperture area, metrology institutes around the world have

done a lot of research. In this paper, an effective-aperture-area measurement facility based on a two-dimensional scanning

method is established and the area of a circular aperture with a diameter of 8 mm is measured using the facility. The factors
affecting the area measurement are analyzed, including the stability of the laser power, the signal fluctuation near the edge of

the aperture, the speckle of the integrating sphere, and the uniformity of the inner wall. The experimental results showed that

the relative extended uncertainty of the measured effective aperture area was 1.8×10−4 (k=2).

 【Key words】 effective aperture area, irradiance, laser scanning, metrology, measurement uncertainty

 

0    引言

随着科技的发展与工业的进步，高精度光辐射

计量技术在空间遥感、光伏电池、太阳观测、辐射

温度计校准、光度辐射度测量等领域有着广泛的应

用。比如在气候观测领域中，高精度的卫星观测数

据成为应对全球气候研究的重要依据，而辐射定标

准确度已经成为制约测量结果的定量水平的关键因

素。而在基于低温辐射计的光辐射标准量值传递链

中，除了基本的辐射功率量值之外，光阑面积成为制

约光辐射测量准确度提升的关键量值[1 − 3]。

目前测量光阑面积的方法有很多，有使用探针

接触光阑边缘测量探针移动距离的接触法[4, 5]，有过

去常用的使用工具显微镜对孔径光阑直径进行放大

测量的光学放大测距法[6]，有通过比较标准光阑光

通量计算面积的通量法[7]。此外，英国 NPL[8] 和美

国 NIST[9 − 11] 都使用装置较为复杂的几何光学法。

在辐射计量体系中，探测器接收到的辐射通量受到 
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前置光阑的直接影响，因此需要采用光学的方法定

义主光阑的有效通光面积（而非几何面积），基于这

种思想的方法被称作有效通光面积法。1997年，

Lassila等提出这种方法并测量了直径为 3 mm的光

阑，合成标准不确定度达 2.5×10−4[12]。在 2002年，

国际光学咨询委员会组织了光阑面积的国际比对，

部分主要机构的比对结果见表 1[13]。
 

表 1    比对结果
Tab.1    Results of the comparison

机构
5 mm铜制光阑 5 mm铝青铜制光阑

相对误差 相对不确定度 相对误差 相对不确定度

PTB 0.032 6% 0.012 7% 0.514 4% 0.075 0%

NPL 0.008 7% 0.010 7% 0.146 5% 0.016 8%

MIKES 0.014 8% 0.038 2% −0.038 7% 0.039 1%

BIPM 0.017 1% 0.010 8% 0.007 3% 0.014 7%

NIST 0.025 4% 0.010 5% 0.008 6% 0.013 9%
 

其中，芬兰计量院（MIKES）和国际计量局（BIMP）
使用的是有效通光面积法，与其他机构使用几何法

等其他方法的光阑面积比对结果证明了这个方法的

可行性。由于有效通光面积法不仅能测圆形光阑，

对于其他形状的光阑面积同样能够精确的测量，同

时，有效面积法更接近实际光辐射的传播与探测路

径，因此更适合于高精度光度辐射度的测量应用。

在本文中，使用该方法搭建了光阑有效通光面积

法的测量装置，并测量了一个直径 8 mm的光阑的

有效面积，经评定其扩展不确定度达到 0.018%（k=2）。 

1    有效通光面积法
 

1.1    测量原理

这种方法的基本测量原理如图 1所示[12]，使用

一稳定均匀的辐照度场 E，让其垂直照射在待测光

阑上，使用高精度光探测器测量通过被测光阑的

总辐射通量 P，便可以根据式（1）计算出光阑面积

A 的值。

A = P/E （1）

而在辐射计量领域，为了能够得到光阑的准确

面积值，对辐照度场的稳定性提出了高要求，因此往

往使用多束高斯激光束叠加来得到一个稳定的辐照

度场。在光阑后面放置高精度探测器，使两者距离

尽可能的小，并保持光阑和探测器的相对位置不变，

使用激光垂直扫描照射光阑面，如图 2所示。

 
光阑

探测器

均匀辐照场度

入射方向

 
图 1     有效通光面积法基本原理图

Fig.1   Schematic diagram of the effective area method
 

入射方向

激光扫描场

光阑

探测器

 
图 2     采用激光扫描方式的原理图

Fig.2   Schematic diagram of the laser scanning method
  

1.2    实际测量步骤

nx ny nx∆x×ny∆y

j = 1,2, · · · ,nx

k = 1,2, · · · ,ny P j,k

为了保证辐照度场的稳定性，在实际测量时要

保持激光束的位置不变，将待测光阑固定在一高精

度 x-y 位移台上，通过相对于激光束的运动实现扫

描。根据所要测量的光阑大小，设计合适的扫描步

长 Δx 和 Δy，计算好各行各列需要测量的点的个数

和 ，则整个扫描场的大小为 。记录探

测器在这个扫描场内各坐标点 (j，k)， ，

处测得的功率值 ，根据式（2）进行

计算[12]：

P =
nx∑
j=1

ny∑
k=1

P j,k （2）

得到的功率值 P 就是式（1）中的功率值。在步

长 Δx 和 Δy 足够小的情况下，则各个独立的扫描光

束加在一起就相当于一个均匀的辐照度场。那么扫
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描场有效辐照度 E 可通过式（3）计算[12]：

E =
nxnyPL

nx∆xny∆y
=

PL

∆x∆y
（3）

PL其中 是激光束的总功率。联立式（1）、（2）和（3），
可以得到光阑面积的式（4）[12]：

A =

nx∑
j=1

ny∑
k=1

P j,k∆x∆y

PL
（4）

dL

D/dL ⩾ 2.2

dL/∆x ⩾ 2.8

需要注意的是光束直径 、光阑直径 D 和扫描

步长 Δx 三者间的关系。当光束从光阑中心通过

时，应该使激光能量尽可能多的透过光阑，根据激光

能量的高斯分布特性，可以得到光阑直径和光束直

径的比例关系，即 [12, 14]。利用激光阵列

叠加形成等效均匀辐照场，要求相邻激光束的间距

不能太大，而太小又使扫描时间成几何级数增加，因

此二者关系是 。最后，在选定扫描网格

大小时，为了减少杂散光的影响，并且尽可能使辐照

场在光阑表面实现均匀的覆盖，则扫描范围应至少

为孔径直径的两倍[12]。 

1.3    测量装置

根据上面的原理，搭建了有效通光面积法的测

量装置如图 3所示。一台高稳定性氦氖激光器发出

的激光，经过偏振器和功率稳定器调整偏振态并进

一步稳定，然后入射到空间滤波器进行滤波和调整

光束大小，接着通过分束镜分出一束光进行光稳定性

监测，另一路激光入射到光阑面上完成扫描测量，最

后使用一个嵌入进积分球的高精度探测器测量数据。
 

检测探测器

空间滤波器 偏振器

积分球

高精度探测器待测光阑
x

y

高精度
位移台

功率稳定器 氦氖激光器

 
图 3     测量装置光路图

Fig.3   Schematic of the measuring device
 

在扫描时，待测光阑被固定在一个高精度位移

台上。因为该方法测得的光阑面积溯源到 x-y 位移

台的移动距离上，所以对位移台移动的范围和精度

提出了要求。这里使用的位移台定位精度优于 50 nm。

由光阑出射的光束入射进一个积分球中，光阑

的背面相当于积分球的一部分，在积分球出口嵌入

一个高精度探测器。选择这种探测器方式是为了减

少光阑边缘处衍射效应和空间杂散光的影响。但是

积分球本身具有散斑效应[15, 16]，为了探究其带来的

影响，还通过在积分球内壁加一个步进电机使其旋

转来降低这种效应，并对比了开关电机两种情况光

阑面积的差异。 

2    实验与讨论

结合上述原理和装置，对一直径 8 mm的殷钢

光阑进行了光阑有效通光面积的测量。在实验中，

扫描光束的直径约为 2 mm，采用的扫描场大小为

16 mm×16 mm，扫描步长为 0.5 mm，采用的扫描方

式为水平一行一行从上至下扫描，并且分别对积分

球内壁旋转和不转两种情况进行了实验。 

2.1    激光功率稳定性

激光功率的稳定性对光阑面积测量非常重要。

在使用有效通光面积法测量光阑面积时，根据扫描

场的大小和扫描步长的选择，所需耗费的时间也不

同。但总体来看都需要较长的扫描时间。在持续的

测量过程中，由于功率稳定装置、环境温度的变化，

会引起激光功率发生漂移，这种漂移有时可能达到

10−4 水平。为了改善该问题，选用了对温度不敏感

的机械支架，并对功率稳定装置进行了隔热处理以

保持温度稳定。实验结果如图 4所示。实验表明，

在 19小 时 的 持 续 时 段 ， 激 光 的 稳 定 性 达 到

2.2×10−5，这足以保证多次重复扫描光阑面积。
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图 4     完整时间稳定性
Fig.4   Total time stability

  

2.2    光阑边缘对光阑测量的影响

实验获得的光阑扫描信号的三维分布图如图 5
所示。

• 16 • Metrology Science and Technology, Jun. 2021, Vol. 65, No. 6



5

4

3

2

1

0

0 0X

C

Y3

3−3
−3

−5

−5

−8

−8
5

5

8

8

10

10

P

5.480
4.932

4.384
3.836
3.288
2.740

2.192

1.644
1.096
0.548
0

 
图 5     光阑扫描信号的三维分布图
Fig.5   Three-dimensional distribution

of the scanning signal
 

需要注意的是，当激光束照射在光阑的边缘时，

由于激光束被遮挡，测得的功率值会下降。在边缘

处，激光束的位置（位移台定位不够准确引入）、指

向的微小变化都会对测量值造成较明显的影响。本

实验中，在不考虑光阑外围小信号较大波动后，6次

重复面积测量的相对实验标准差如图 6所示。
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图 6     探测器接收功率各点重复性

Fig.6   Repeatability of the measurements
 

由图 6看出，扫描重复性比较差的点基本集中

在光阑边缘处，甚至个别点的重复性达到了 2.0×10−2。
除了前面提到的激光束位置、指向的因素外，光阑

加工的精度不够精密，导致光阑边缘不光滑，存在突

起和毛刺，以及光阑边缘壁对光束的反射、散射，这

些可能导致光束传播方向发生变化，进而对边缘点

扫描的重复性产生影响。尽管边缘点信号重复性较

差，但信号的随机抖动在多次平均之后，对面积的影响

有限，最终面积的单次重复性已经满足目前需要。 

2.3    散斑和积分球内壁均匀性的研究

由于激光入射积分球内壁处存在非均匀性，激

光束位置不稳定会引起信号变化。考察了积分球均

匀性对面积测量的影响，其水平在 2.0×10−5。

另外，由于干涉效应，激光在积分球内会形成散

斑效应，散斑会使积分球上探测器处的信号稳定性

下降。通过在入射位置引入高速旋转盘（表面材质

和积分球内壁相同），比较了消除散斑对面积测量的

影响。实验对比的结果如图 7所示。
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图 7     光阑面积测量结果对比

Fig.7   Comparison of measurement results of the
aperture area

 

由实验结果可见，内壁不转的情况下，6次测量

的 光 阑 面 积 平 均 值 是 50.202 9  mm2， 重 复 性 为

6.6×10−5；内壁旋转的情况下，6次测量的光阑面积

平均值是 50.201 4 mm2，重复性为 5.6×10−5。由数据

可知，内壁旋转比内壁不转时重复性降低了约十万

分之一。同时内壁旋转测得的光阑面积比内壁不转

时小了约 3×10−5。但这个数值还处于两者的重复性

之内，可见在本测量装置中，散斑对光阑面积测量结

果影响很小。 

3    不确定度分析

从式 (4)可评估 x 和 y 方向绝对定位准确度对

面积的影响，由于位移台具有位置反馈，位移误差不

累积；光阑面积越小，定位误差的影响更大。如果

x-y 位移台绝对定位准确度为 100 nm，按照 16 mm
扫描范围估计其对面积的影响为 1.2×10−5。位移台

经过调整后使得 x-y 位移方向基本垂直，激光束与

x-y 平移面垂直度调整到 0.1°，对于面积的影响可忽

略。光阑倾斜会直接导致面积投影效应，实验中估

计倾斜角度在 0.3°，因此对面积的影响是 cos(0.3°)，
约 1.4×10−5。扫描步长引入的不确定度分量可选取

0.25 mm和 0.5 mm进行比较，测量得到的面积相对

变化为 1.5×10−5。光阑边缘扫描数据离散性较大，

需要考虑在单次测量中的影响，在获取多次扫描数

据集后，借助数据实验的方式考察，即将数据中除边

计量科学与技术 2021 年 6 月总第 65 卷第 6 期 • 17 •



缘点外的其他点数据用其平均值代替，重新计算面

积，本次实验中边缘点的影响为 5×10−5。温度效应

考虑光阑材料的线膨胀以及温度的波动影响，其影

响在 0.9×10−5 水平。环境以及光路中的杂散光可以

忽略，但光阑对从其中心通过的激光束仍有反射、散

射，通过将光阑置于探测器前考察，其影响在 1×10−5

水平。单次面积测量的不确定度评估见表 2所示。
 

表 2    相对不确定度分析
Tab.2    Uncertainty analysis

不确定度分量 不确定度贡献（×10−5）

x-y位移台定位准确度 1.2

待测光阑倾斜 1.4

扫描步长大小 1.5

光阑边缘的影响 5.0

积分球均匀性 2.0

温度效应 0.9

杂散光 1.0

重复性 6.6

合成标准不确定度 8.9

扩展不确定度（k=2） 18
 

4    结论

本文介绍了有效通光面积法的基本原理，并依

据该原理搭建了相关的测量装置，本装置对高精度

光度辐射度测量中光阑面积的准确定标具有重要意

义。本文使用该装置对一个直径约为 8 mm的光阑面

积进行测量，最终的扩展不确定度约为 1.8×10−4（k=2）。
同时对积分球散斑的影响进行研究，发现散斑会使

重复性增大约 1.0×10−5，但对光阑面积测量结果没

有太大影响。另外，在测量和分析的过程中发现光

阑边缘对激光束的切割会对结果的重复性和不确定

度产生不利影响，未来将针对该问题进行改善。
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