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Аннотация

Статья посвящена особенностям ре-
шения задач прикладной фотометрии 
на основе спектрорадиометрическо-
го подхода с использованием совре-
менных матричных спектрометров. 
Спектральное распределение характе-
ристик источника излучения является 
объективной физической базой опре-
деления его световых и цветовых па-
раметров. При этом фотометрические 
характеристики осветительных прибо-
ров и систем освещения рассчитыва-
ются на основе регламентированных 
МКО табулированных спектральных 
световых эффективностей и ординат 
кривых сложения цветов. Основная 
причина смещения акцента в сторону 
спектральных измерений обусловлена 
революционным внедрением в систе-
мы внутреннего и наружного освеще-
ния и светосигнализации светодиод-
ных источников света, имеющих спек-
тры излучения, отличные от спектров 
традиционных естественных и искус-
ственных источников света. Интег-
ральные методы измерения световых 
и цветовых характеристик полупро-
водниковых источников света требуют 
высочайшего качества коррекции фо-
тометрических каналов (головок) под 
спектральные эффективности и кри-
вые сложения цветов или учёта по-
правочного коэффициента коррекции, 
что, в свою очередь, невозможно без 
измерения относительных спектраль-
ных характеристик излучателей и при-
ёмников излучения.
В статье приведён краткий обзор 

требований к ПЗС-матричным спек-
трометрам для их использования 
в спектрорадиометрических измере-
ниях.
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1. Введение

Прикладные задачи фотометрии 
человечеством решались издревле. 
Основными инструментами сравне-
ния источников света (ИС) были глаз 
и затем зрительный фотометр и мето-
дика уравнивания яркости в плоско-
сти экрана на основе закона обратных 
квадратов. В первой половине прош-
лого века прочные позиции занял се-
леновый фотоэлемент и люксметр на 
его основе [1]. К началу 1970-х и, пра-
ктически, до конца 2010-х лидиру-
ющие позиции в световых и цвето-
вых измерениях занимал детектор-
ный подход на основе кремниевых 
фотодиодов и высококачественных 
корригирующих светофильтров [2]. 
Начало 21 века ознаменовалось бур-
ным внедрением светодиодов (СД) 
во все виды освещения и сигнализа-
ции, и, как следствие этого переворо-
та в светотехнике, спектральные ме-
тодики измерений начали вытеснять 
интегральные на основе корригиро-
ванных фотометров, колориметров 
и яркомеров с кремниевыми фотоди-
одами в качестве приёмников излу-
чения (ПИ). Основная причина этого 
процесса –  ​недостаточное качество 
коррекции под относительную спек-
тральную световую эффективность 
и ординаты кривых сложения для из-
мерения световых и цветовых харак-
теристик ИС со спектральным соста-
вом, существенно иным, чем у стан-
дартного источника типа А (базового 
источника для калибровки всех видов 
фотометрических головок), и введение 
требований по использованию различ-
ных (а не только для дневного зрения) 
функций спектральной световой эф-

фективности [3–8]. При этом основа-
нием выбора метода в каждом отдель-
ном случае является оценка погреш-
ности (неопределённости) измерения 
с учётом используемого оборудова-
ния, эталонов и способов калибров-
ки измерительной системы, индиви-
дуальных особенностей измеряемого 
объекта [9–11].
Анализируя погрешности, заявлен-

ные в ходе международных ключевых 
сличений МКМВ эталонов националь-
ных лабораторий в области детектор-
ной фотометрии, а также спектрора-
диометрии [12, 13], можно заключить, 
что для измерения серых ИС сплош-
ного спектра использование интег-
ральных фотометров весьма успешно 
(неопределённость может достигать 
десятых долей процента) и выигры-
вает по сравнению со спектральным 
подходом, погрешности которого мо-
гут достигать нескольких процентов. 
Об этом свидетельствуют результа-
ты ключевых международных сличе-
ний по спектральной плотности энер-
гетической освещённости (СПЭО) 
«CCPR –K1, a» и сличений в области 
световых измерений с применением 
фотометрических головок [12,13].
В  то же время табулированные 

МКО функции [14] при спектроради-
ометрическом подходе имеют нулевой 
вклад в методические погрешности 
(неопределённости) измерений свето-
вых или цветовых параметров и рас-
чётов значений зрительных (напри-
мер, синяя опасная яркость) [15,16] 
и незрительных (ipRGC реакции на 
свет) [17, 18] воздействий излучения.
Развитие и широкое внедрение 

спектрорадиометрического подхода 
в рутинную фотометрию обязано сле-
дующим факторам:
–  мощному развитию эталонной 

базы в области спектрорадиометрии, 
особенно отечественной, на основе 
высокотемпературных моделей чёр-
ных тел и методов определения их 
термодинамической температуры [19];
–  разработке и созданию произ-

водства миниатюрных спектрометров 
на основе современной элементной 
базы оптики, механики и электрони-
ки [20–23];
–  созданию новых источников из-

лучения (ИИ) с характеристиками, по-
зволяющими их использование в ка-
честве эталонов спектральных ха-
рактеристик силы излучения, потока 
излучения, облучённости, энергети-
ческой яркости [24, 25].

Обзор особенностей использования мини-
спектрорадиометров с ПЗС-матрицами 
в прикладной фотометрии
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Проектируя и создавая ту или иную 
измерительную систему, нужно очень 
чётко представлять себе все её узлы, 
детали и приборы и требования к ним, 
их калибровке и составляющим по-
грешности/неопределённости.

2. Общие требования к мини-
спектрометрам [26]

Рассматриваемые ниже методиче-
ские основы спектрорадиометриче-
ского подхода в задачах прикладной 
фотометрии подразумевают, в первую 
очередь, количественный контроль ка-
чества выпускаемых или проектиру-
емых световых приборов и ИИ. Это 
означает наличие временного факто-
ра выполнения измерительной зада-
чи, которая сегодня успешно решает-
ся применением мини-спектрометров 
с ПЗС-матрицами. Именно этот класс 
спектрометров и требования к ним 
будут рассмотрены в данном обзоре 
на примере наиболее массово заре-
комендовавших себя промышленно 
выпускаемых спектрорадиометриче-
ских систем.
Мини-спектрометр с ПЗС-матрицей 

на выходе представляет собой средст-
во измерения в области спектроради-
ометрии для количественного опре-
деления на основании измеренного 
спектрального распределения энер-
гетических, фотонных и световых ве-
личин и является универсальным ин-
струментом в области оптической ра-
диометрии.
Применение матричных мини-спек-

трометров для измерения радиометри-
ческих величин в узком спектральном 
диапазоне длин волн имеет целый ряд 
требований к их оснащению. В общих 
чертах в комплект таких спектроме-
тров входят:
–  входная оптика, необходимая для 

проецирования на входную щель ди-
сперсионной системы яркости, осве-
щённости, силы излучения или пото-
ка излучения (в соответствии с изме-
ряемой величиной);
–  дисперсионный элемент для раз-

деления спектральных составляющих;
–  фокусирующая оптика для фо-

кусировки спектральной составляю-
щей излучения в плоскости матрицы 
детекторов;
–  матрица детекторов, размещён-

ная в плоскости фокусирующей оп-
тики;
–  документ о  прослеживаемой 

спектрорадиометрической калибров-

Таблица 1

Количественные индексы оценки МКО качества мини-спектрометров  
с ПЗС-матрицами

Индекс Описание индекса

f2 (λ)
индекс спектрально-направленной характеристики для измере-
ния в режиме освещённости

f2g (λ)
индекс спектрально-направленной характеристики для измере-
ния в режиме яркости

f2S (λ) индекс спектральной симметрии

f2u (λ)
индекс влияния окружающего поля на спектральную 
чувствительность

f3.1 (λ)
индекс линейности спектральной чувствительности (фиксиро-
ванное время интегрирования)

f3.2 (λ)
индекс линейности спектральной чувствительности (фиксиро-
ванный вход излучения)

f6.T (λ)
индекс температурной зависимости спектральной 
чувствительности

f8 (ε, φ, λ) спектральный индекс чувствительности к поляризации 
излучения

f9 (λ) спектральный индекс пространственной чувствительности

f12 (λ) спектральный индекс расстояния фокусировки

f31 (λ) индекс уширения спектра

f32 (λ) индекс рассеянного света

Таблица 2

Основные параметры мини-спектрометров с ПЗС-матрицами

№ п/п Параметр Назначение параметра

1 Входная 
оптика

Определяет моду измерения: яркость, освещённость, поток 
излучения

2 Разрешение Определяет интервал выборки, оптическое разрешение, 
полосу пропускания, индекс уширения спектра

3 Рассеянный 
свет

Один из основных факторов, требующий коррекции в при-
боре и определяющий одну из наибольших составляющих 
погрешности измерений

4 Линейность

Параметр, который необходимо знать для фиксированного 
времени интегрирования при изменяющемся сигнале и для 
фиксированной интенсивности сигнала при переменном 
времени интегрирования при оценке результата измерения 
(погрешности/неопределённости)

5 Калибровка 
спектрометра

Выбор эталонных источников излучения в зависимости от 
моды применения (использования) эталона с учётом вход-
ной оптики

6 Программ-
ный продукт

Программное обеспечение должно учитывать коррекцию 
рассеянного света, возможность калибровки в заданной 
моде по соответствующему эталонному источнику излу-
чения, расчёт требуемых параметров по результатам абсо-
лютных или относительных измерений спектра тестируе-
мого светового прибора
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ной спектрорадиометрической вели-
чины. Существует большое количе-
ство мини-спектрометров более или 
менее точных. Публикация МКО [26] 
предлагает оценивать их (по примеру 
фотометров [8]) индексами (табл. 1).
Все показатели (индексы) качест-

ва предназначены для ранжирования 
приборов в зависимости от их испол-
нения. Индексы не могут использо-
ваться для внесения коррекции, т.е. 
исправления ошибок, и описывать все 
приложения и применения спектро-
метра.
В табл. 2 приведены параметры 

ПЗС-матричных мини-спектрометров, 
от которых напрямую зависят резуль-
таты их применений
Матричные мини-спектрометры 

имеют фиксированный (не перемеща-
емый) дисперсионный элемент, в каче-
стве которого, как правило, использу-
ется дифракционная решётка (рис. 1).

2.1. Входная оптика

Измеряемый параметр и схема со-
ответствующей ему измерительной 
установки определяют входную оп-
тику как аксессуар спектрорадиоме-
тра в прикладной задаче.
Калибровка спектрометра и прила-

гаемый программный продукт должны 
соответствовать данному аксессуару. 
В качестве изолированной от внеш-
ней среды связи между входной ще-
лью спектрометра и входной оптикой 
используется волоконный оптический 
элемент. Обычно это жгуты из оптиче-
ского волокна малого диаметра, хотя 
для специальных применений исполь-
зуют и одинарные волоконные свето-
вые вводы. Например, одномодовое 
волокно используется с системами 
передачи изображения (оптическая 
система для измерения спектральной 
плотности энергетической яркости 

ке (в соответствии с измеряемой спек-
тральной величиной);
–  программный продукт, обеспечи-

вающий возможность внесения и за-
поминания калибровочного спектра, 
сравнения с ним результатов измере-
ния тестируемого ИИ, расчёт абсо-
лютных значений спектрального рас-
пределения заданной величины для 

тестируемого ИИ, расчёт значений 
радиометрических, фотонных и фо-
тометрических величин, а также па-
раметров фотобиологической опасно-
сти зрительного восприятия и реакций 
незрительного воздействия и фото-
синтетической активной радиации на 
основании измеренного абсолютного 
спектрального распределения задан-

Рис. 2. Схема входной оптики для передачи прямого изображения [24]

Рис. 3. Влияние на 
функцию полосы 

пропускания 
компонент 

спектрометров: 
сканирующего 

(левый), идеального 
матричного (средний), 
реального матричного 

(правый) [24]

Рис. 1. Оптическая схема спектрометра USB4000 фирмы Ocean Optics:
1 – ​разъём волоконно-оптического кабеля, обеспечивающий пози-

ционирование оптического волокна на входной щели спектроме-
тра; 2 – ​входная щель; 3 – ​поглощающий светофильтр для устране-

ния рассеянного света и высших порядков решётки на входе; 4 – ​зер-
кальный коллиматор; 5 – ​дифракционная решётка; 6 – ​фокусирующее 

зеркало; 7 – ​собирающие линзы; 8 – ​ПЗС-матрица; 9 – ​переменный 
светофильтр, отрезающий высшие порядки на выходе; 10 – ​окно на 

выходе [22]
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плеча позволяет решать наибольшее 
количество задач определения пара-
метров светового прибора [27]. При-
менение аналогичного спектрорадио-
метра с входной диффузной насадкой 
в составе сферического интегратора 
требует калибровки всей установки по 
эталонному излучателю СППИ. Такой 
измерительный стенд позволит опре-
делять СППИ тестируемого светово-
го прибора, усреднённые координаты 
цветности и полный световой поток.

2.2. Разрешение

Рассматривая спектральное разре-
шение матричного спектрорадиоме-
тра, следует понимать, что мы име-
ем дело со многими составляющими, 
которые определяют этот параметр 
в понимании расстояния между дву-
мя пиками спектральных полос, ре-
гистрируемого на выходе прибора. 
В первую очередь эта функция свя-

(СПЭЯ)) на вход спектрометра, что 
обеспечивает более точное воспроиз-
ведение яркостной картинки на вход-
ной щели и более высокую пропуск-
ную способность входного канала.
С оптическими системами, обра-

зующими равномерное распределе-
ние освещённости на входной щели 
спетрорадиометра (измерения в режи-
ме спектральной плотности энергети-
ческой освещённости (СПЭО) и спек-
тральной плотности силы излучения 
(СПСИ), обычно используется муль-
тимодовый волоконный кабель. При 
этом важно, чтобы пропускание кабе-
ля и параметры входной оптики оста-
вались неизменными минимум в пери-
од между калибровкой прибора и его 
эксплуатацией. Воспроизводимость 
результатов спектрометрических из-
мерений существенно зависит от каче-
ства оптического волокна и конструк-
ции входной оптики.
Для работы в режиме передачи изо-

бражения (яркости) на входную щель 
рекомендуется применять волоконно-
оптический жгут большого диаметра, 
практически это волоконный световод, 
вход которого оснащён линзовой и/
или зеркальной телескопической си-
стемой (микроскопом). Три основные 
схемы такого входа могут быть вы-
полнены по принципам отражённого 
изображения, прямого изображения 
и обратной проекции. Схема прямо-
го изображения позволяет переносить 
изображение объекта на зеркало теле-
скопической системы, которое имеет 
апертуру для ввода излучения в спек-
трометр. Эта схема наименее критич-
на и наиболее эффективна, позволяя 
выполнять прецизионную юстировку 
изображения объекта на вход спектро-
метра (рис. 2).
Для работы в режиме измерения ос-

вещённости на входе оптоволоконного 
тракта устанавливается оптика, обес-
печивающая равномерное распреде-
ление освещённости на входной щели 
спектрорадиометра. В качестве такой 
оптики применимы сферы небольшо-
го диаметра или диффузные насадки 
с характеристиками почти как у рас-
сеивателя Ламберта, т.е. косинусные 
насадки. Мода измерения спектра по 
энергетической освещённости, т.е. 
в режиме СПЭО, позволяет опреде-
лять и СПСИ, если известно расстоя-
ние от ИИ до входной апертуры опти-
ки волоконного тракта и выполняется 
условие точечности ИИ (закон обрат-
ных квадратов):

2
0( ) ( )I E dλ λ= ,

где I(λ) – ​СПСИ, Е0(λ) – ​усреднённая 
СПЭО на входной диафрагме диф-
фузного рассеивателя, d – ​расстояние 
между ИИ и входной диафрагмой оп-
тико-волоконного тракта. Кроме того, 
такой спектрорадиометр с калибров-
кой по СПЭО может использовать-
ся в качестве приёмного тракта гони-
ометрической установки, имеющей 
плечо, соизмеримое с d калибров-
ки. Это позволит определять спект-
ральную плотность потока излучения 
(СППИ) на основе углового распреде-
ления Е(φ, θ, λ) для тестируемого ИИ., 
а также соответствующие интеграль-
ные поток излучения и световой поток 
и усреднённые координаты цветности 
светового прибора. Сочетание матрич-
ного мини-спектрометра, калиброван-
ного в моде СПЭО, с гониометриче-
ской установкой большого радиуса 

Рис. 4. Схема матрицы 
детектора, наглядно 

демонстрирующая 
повторную выборку 

длин волн [26]

Рис. 5. Пример деконволюции по методу Richardson–Lucy для некоторых линий в спектре 
ртути (синим: измеренный спектр; красным: результат деконволюции) [26]
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вклады частичных пикселей и назна-
чает их пикселями с повторной выбор-
кой, как показано на рис. 4. Например, 
в некоторых системах это обычно де-
лается для получения точек измерения 
с равными интервалами длин волн.
При калибровке по длинам волн, 

длина волны привязывается к пиксе-
лю. В реалиях пиксель «видит» неко-
торый интервал длин волн с различ-
ным весом, и общий отклик пикселя, 
являющийся ФПП – ​функцией полосы 
пропускания, проявляется для соот-
ветствующей монохроматической ли-
нии в некотором диапазоне длин волн, 
т.е. распространяется на несколько со-
седних пикселей. Эта функция ушире-
ния линии связана с характеристиками 
дисперсионной системы и аберрация-
ми используемой оптики.
Методам измерения функции по-

лосы пропускания и коррекции спек-
тров, измеренных матричными спек-
трометрами, посвящено большое ко-
личество работ и фундаментальных 
технических отчётов [20, 26, 27], со-
держащих списки литературы по 
данному вопросу. Коррекция вли-
яния полосы пропускания особен-
но важна при измерениях спектров 
с крутыми спадами, например спек-
тров излучения СД. Цель коррек-
ции – ​получение спектра, наиболее 
близкого к спектру, как-бы измерен-
ному идеальным прибором с очень 
узким спектральным разрешением. 
На практике полная деконволюция 
вряд ли возможна, но в большинстве 
задач определённая степень сниже-
ния уширения полосы пропускания 
вполне достаточна. Процесс детали-
зации спектрального распределения 
особенно важен при калибровке спек-
трорадиометра по шкале длин волн. 
Он требует, чтобы спектр был изме-
рен минимум в двух точках на шири-
не полосы. Отклик измерительного 
прибора на монохроматический ИИ 
практически является СФУЛ, свя-
занной с оптикой прибора, его поло-
сой пропускания, параметрами детек-
тора (чувствительность и интервал 
выборки по длинам волн). Отклик 
прибора на серию монохроматиче-
ских линий излучения содержит се-
рию СФУЛ с меняющимися интен-
сивностью и положением и завися-
щую от выборки по длинам волн [28]. 
На рис. 5 представлен результат де-
конволюции части линий в спект-
ре ртути по итерационному методу 
Richardson-Lucy [28].

зана с разрешающей способностью 
дифракционной решётки и её харак-
теристиками, а также с входной ще-
лью спектрального прибора, количе-
ством пикселей в детекторе и другими 
не менее важными характеристиками 
оптической системы прибора. Одна из 
них – ​аппаратная функция или спект-
ральная функция уширения линии 
(СФУЛ), минимизация которой – ​при-
оритетная задача при создании прибо-
ра. При этом результирующий сигнал 
измерения представляет собой свёр-
тку (конволюцию) истинного спектра 
со СФУЛ [20, 26]. Функция полосы 
пропускания – ​свойство спектроме-
трической системы, которое описы-
вает относительную чувствительность 
прибора в зависимости от длины вол-
ны при заданном условии входа и вы-
хода излучения (рис. 3).
В матричном спектрометре функ-

ция полосы пропускания специфична 
для конкретных входной щели, решёт-
ки, строения детекторов в ПЗС-матри-
це, положения пикселей в матрице де-
тектора. Для квадратной и трапецие-
видной функций пропускания ширина 
полосы соответствует полной шири-
не на половине максимума сигнала. 
Входная щель также может вносить 
вклад в СФУЛ, но у матричного спек-
трометра нет входной щели, изобра-
жение спектра передаётся прямо на 
матрицу, пиксель которой представ-
ляет собой одну из множественных 
входных щелей. Приборы часто могут 

предоставлять данные с фиксирован-
ными или переменными интервалами 
длин волн. В отличие от сканирующих 
спектрорадиометров с одним детекто-
ром, матричные спектрорадиометры 
требуют особого подхода к установке 
шкалы длин волн и выполнения по-
вторной выборки в геометрии соот-
ветствия шкалы длин волн геометрии 
пикселей в матрице (рис. 4).
Поскольку матричный детектор на-

ходится в плоскости дисперсии спек-
трометра, каждый пиксель соответ-
ствует позиции в шкале длин волн. 
Разница в длине волны между одним 
пикселем и следующим есть разреше-
ние в пикселях. Это не то же самое, 
что оптическое разрешение, которое 
обычно больше. В спецификациях не-
которых производителей не указано, 
какое «разрешение» приведено, поэ-
тому при сравнении приборов следу-
ет соблюдать осторожность.
Пиксели обычно имеют фиксиро-

ванную физическую ширину. Пере-
менная дисперсия длины волны по 
пикселям даёт переменное разреше-
ние пикселей и интервалы дискрети-
зации, которые присущи массивным 
спектрорадиометрам. Однако данные 
могут быть подвергнуты повторной 
выборке для эффективного получе-
ния эффекта переменной физической 
ширины и интервала выборки с по-
стоянной длиной волны. По сути, ме-
тод суммирует полную интенсивность 
пикселей плюс пропорциональные 

Рис. 6. Пример результата измерений функций уширения линий (СФУЛ) для спектрометра 
с ПЗС-матрицей [26]. (СФУЛ приведены (нормализованы) к соответствующей им суммар-
ной площади.)
По оси ординат – ​Относительный сигнал (площадь = 1 отсчётнм);
Pixel number – ​Номер пикселя; Monochromatic wavelength / nm – ​Монохроматическая дли-
на волны, нм
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матрицы ПИ, а также характеристи-
ку рассеянного света спектрометра, 
можно описывать двумерной матри-
цей функции распределения рассе-
янного света и выполнять с её помо-
щью коррекцию результатов измере-
ния спектра.
При измерении спектра широкопо-

лосного ИИ сигналы от рассеянного 
света на двумерном элементе матри-
цы приёмника можно выражать как

,SL in band= ×Y D Y

где YSL – ​вектор столбца (для n эле-
ментов) суммарных сигналов на ка-
ждом элементе; D –  ​матрица функ-
ции распределения рассеянного све-
та; Yin band – ​вектор столбца полного 
сигнала от элементов, вносящих свой 
вклад только в пределах монохромной 
полосы спектрометра, т.е. это вектор 
столбца сигнала, скорректированного 
на сигнал от рассеянного света.
При этом вектор столбца измерен-

ных необработанных сигналов Ymeas 
выражается как

,

+ =

=
meas in band in band

in band

= ×

[ + ]×

Y Y D Y

I D Y

где I – ​n×n единичная матрица; [I + 
D] – ​матрица близких тождеств.
Соответственно,

,=in band meas meas= [ + ] × ×Y I D Y C Y-1

где С = [I + D]-1 – ​матрица коррекции 
рассеянного света для n×n элементов 
матрицы ПИ [26].

3. Заключение

Приведён краткий обзор особенно-
стей применения спектрорадиометри-
ческого подхода на основе мини-спек-
трометров с ПЗС-матрицами.
Спектрорадиометрический подход 

к определению фотометрических, ко-
лориметрических, фотонных и фото-
синтетических величин – ​в опреде-
лённой степени, основополагающий 
в решении прикладных задач преци-
зионного характера. Прогресс в разви-
тии оптоэлектроники позволил спект-
ральным методам измерений распро-
страниться на рутинные тестирования 
в лабораториях при промышленном 
выпуске световых приборов разного 
назначения и испытательных центрах, 
где объёмы измерений существенно 
влияют на время их выполнения.

2.3. Рассеянный свет

Рассеянный свет в матричных спек-
трометрах – ​источник серьёзных оши-
бок измерений, и его оценки и кор-
рекция на стадии разработки прибора 
и в процессе эксплуатации – ​необхо-
димое условие получения адекватных 
результатов измерений. Вопросу рас-
сеянного света посвящено множест-
во работ по оценке и коррекции, раз-
работке методик его устранения и ме-
тодам количественной оценки.
Наличие рассеянного света означа-

ет, что определённые элементы ПЗС-
детектора «загрязнены» излучением 
вне действующего спектрального ди-
апазона прибора. Причины появления 
этого загрязнения весьма разнообраз-
ны, например:
–  заводские погрешности в штри-

хах и шероховатостях дифракцион-
ной решётки;
–  более высокие порядки дифрак-

ции для, например, кремниевых детек-
торов, имеющих широкую спектраль-
ную чувствительность;
–  двойная дифракция решётками 

отражённого света;
–  переотражение между детекто-

ром и другими оптическими элемен-
тами;
–  отражение и рассеяние от вну-

тренних поверхностей прибора;
–  вход и выход излучения в при-

боре.
Можно количественно оценивать 

рассеянный свет измерением спектра 
широкополосного ИИ с применени-
ем светофильтров, полностью отреза-
ющих некоторые длины волн, сигнал 
на которых можно относить к отклику 
на рассеянный свет, или измерением в 
линии монохроматического ИИ (пере-
страиваемый лазер или двойной моно-
хроматор со «сплошным» ИИ на вхо-
де), полагая при этом, что появление 
отклика на других длинах волн спект-
рометра является результатом воздей-
ствия рассеянного света.
Рассеянный свет может описывать-

ся СФУЛ (из-за отклика измерительно-
го тракта на монохроматическое из-
лучение) в спектральном и динами-
ческом диапазонах прибора. То есть 
отклики будут включать в себя реак-
ции на разные монохроматические 
ИИ, соответственно, с разным време-
нем интегрирования сигнала. Резуль-
таты таких измерений приведены, для 
примера, на рис. 6.

Рассеянный свет может вызывать 
отклик в  действующем диапазо-
не длин волн прибора – ​рассеянный 
свет ближнего поля (РСБП) – ​и вы-
зывать реакцию на длинах волн, от-
носительно удалённых от реального 
диапазона длин волн спектроради-
ометра – ​рассеянный свет дальнего 
поля (РСДП). На рис. 6 вблизи основ-
ного пика видны острые пики, а за 
ними идут широкие. Такая структура 
спектров обусловлена переотражени-
ем и рассеянием излучения на опти-
ческих, электронных и механических 
элементах прибора.
Рассеянием на элементах прибо-

ра (дифракционной решётке, стен-
ках, экранах и зеркалах), как правило, 
обусловлен именно РСДП. На рис. 6 
РСДП соответствуют широкие плав-
ные линии, образованные нижними 
пределами всех СФУЛ. Вклад РСДП 
значительно меньше вклада РСБП, 
но в сумме он может иметь сущест-
венное влияние в некоторых приме-
нениях, особенно в фотометрии и ко-
лориметрии.
Один из наиболее эффективных 

путей коррекции рассеянного све-
та – ​экспериментально-расчётный ме-
тод определения матрицы коррекции 
рассеянного света в мини-спектро-
метре с ПЗС-матрицей. Эту матрицу 
коррекции можно получать измере-
нием СФУЛ монохроматических ИИ 
(рис. 6). При этом важно, чтобы из-
лучение монохроматического ИИ вне 
спектральной линии (полосы) было 
ничтожным по сравнению с рассе-
янным светом тестируемого прибо-
ра. Лазеры и монохроматические ИИ 
с применением двойных сканирую-
щих монохроматоров отвечают этим 
требованиям, но необходимо учиты-
вать поляризацию излучения таких 
ИИ. Они должны быть деполяризо-
ваны, если вход тестируемого спект-
рометра чувствителен к поляризации. 
Например, на входе оптоволоконного 
тракта стоит система передачи изо-
бражения. Каждая измеренная СФУЛ 
на определённой длине волны может 
использоваться для получения функ-
ции распределения рассеянного све-
та на чувствительном двумерном эле-
менте ПЗС-детектора с нормировкой 
всего суммарного сигнала к сигналу 
внутри монохромной полосы. Зная 
функции распределения рассеянно-
го света для некоторых длин волн 
спектрального диапазона прибора 
и для каждого двумерного элемента 
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bandpass correction // Metrologia. – 2013. – ​
Vol. 50. – ​P. 107–118. DOI: 10.1088/0026–
1394/50/2/107.

При включении мини-спектрора-
диометров в измерительные стенды 
в основном учитываются:
–  комплектация входной оптики во-

локонно-оптического тракта;
–  наличие светофильтров, блоки-

рующих более высокие порядки диф-
ракции на изъянах дифракционной 
решётки;
–  калибровка прибора по длинам 

волн и интенсивности (СПЭО, СПСИ, 
СППИ или СПЭЯ) с учётом коррекции 
рассеянного света во всём спектраль-
ном диапазоне прибора;
–  тот факт, что использование ми-

ни-спектрометра в составе интегриру-
ющей сферы требует новой калибров-
ки установки в целом по эталонному 
источнику СППИ;
–  линейность измерительного трак-

та в условиях неизменной интенсив-
ности с переменным временем интег-
рирования;
–  линейность измерительного трак-

та при постоянном времени интегри-
рования и переменной интенсивности 
входящего излучения.
Исследованиям вопросов приме-

нения современных быстродейству-
ющих спектральных приборов посвя-
щены фундаментальные технические 
отчёты, подготовленные экспертами 
мирового уровня в рамках техниче-
ских комитетов Отделения 2 МКО 
[20, 26, 27].
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