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基于过程控制的机载高光谱定标光源的快速

稳定恒流源研制∗

王智宏，孙澎勇，王豫哲，千承辉，刘　 杰

（吉林大学仪器科学与电气工程学院　 长春　 １３００１２）

摘　 要：定标光源的稳定性及稳定速度直接影响机载高光谱仪光谱辐射定标的准确性和效率。 为实现定标光源的快速稳定，提
出并设计了基于数字过程控制的恒流源快速稳定调节方法和系统。 该快速稳定恒流源系统，在场效应管恒流源的基础上，加入

数字过程控制环节，弥补场效应管恒流源反馈振荡调节及系统热稳定时间长的不足。 快速稳定调节方法分为能够快速产生热

量的大预置值启动快速预热、减小过冲振荡现象的缓冲快稳和输出稳定电流的模拟闭环稳流三阶段。 快速稳定恒流源与场效

应管恒流源对比实验表明：输出 １ ５００􀆰 ００ ｍＡ 电流，纹波系数达到 １‱的时间由 ６７０ ｓ 缩短到 ６６ ｓ；作为标准光源中卤钨灯的驱

动电路，上电 ２ ｍｉｎ 后连续测量 ２０ ｍｉｎ 获得的 ４００～２ ５００ ｎｍ 光谱数据全谱平均基线漂移由 ０􀆰 ５％降低到 ０􀆰 ０６％ 。
关键词： 光谱辐射定标；数字过程控制；快速稳定恒流源系统；电流纹波；光谱基线漂移
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０　 引　 　 言

遥感技术对地球资源和环境变化的监测与管理有着

重要的作用，辐射定标是定量化遥感的关键技术之一，
是研究光辐射传感器的输出与已知的、入射光辐射之间

定量关系的技术［１］。 不同应用目的的光学有效载荷对辐

射定标的精度有不同的要求。 国际权威学者 Ｓｌａｔｅｒ 等［２］

在 １９８７ 年曾提出典型空间遥感研究对辐射定标精度的

基本要求，其中机载仪器要求定标系统精度达到 ０􀆰 ５％
以内。

现在机载高光谱仪器在地球观测、矿产勘探、天文学

等方面都有应用［３］，但所处温度环境恶劣，光学系统各镜

面将产生面形变化和刚体位移，导致视轴漂移和波前畸

变［４］，最终影响仪器整体性能。 为进一步提高机载高光

谱仪工作的精度、稳定性及工作效率，对快速辐射定标提

出新的要求，定标系统在 ３ ｍｉｎ 内 ４００～ ２ ５００ ｎｍ 光谱的

平均基线漂移达到 ０􀆰 １％以内。
光谱辐射定标和标准传递有两种基本方法［５］：一种

基于标准灯光谱辐射，传递标准是各种级别的标准灯；另
外一种基于标准探测器的辐射定标方法，采用高稳定的

半导体探测器作为传递标准，长春理工大学张健等［６］ 提

出了一种新型的校准能见度仪用标准散射体定标系统，
能够实现对装调误差进行标定。 机载高光谱机上定标系

统选择标准灯光谱辐射定标方法对系统进行定标，其基

本结构是“标准照度灯＋积分球” ［７］，标准照度灯的稳定

性将直接影响机载高光谱仪器定标的稳定性。
卤钨灯是一种较为理想的具有连续、稳定发光光谱

的光源［８］，它在可见光和近红外波段光强较强，能够提供

４００～２ ５００ ｎｍ 波段复合光，选择卤钨灯作为辐射定标系

统的标准照度灯。 国内外对卤钨灯光谱稳定性都有一定

研究，并提出了改善方法。
２００４ 年，复旦大学的周小丽等［９］ 对卤钨灯光源的稳

定性进行了测试，实验结果表明，光源在开机约 １５ ｍｉｎ
以后，光谱相对平均误差为 ０􀆰 ４％ 。 ２００５ 年，荷兰阿姆斯

特丹大学的 Ｆｅｒｒｅｉｒａ 等［１０］ 利用 Ｐｅｒｋｉｎ Ｅｌｍｅｒ 近红外光谱

仪进行光谱测量，采用偏移、漂移＋水带预处理技术对光

谱标准偏差进行纠正，纠正后 １ １００ ～ １ ２５０ 和 １ ３６０ ～
１ ５００ ｎｍ两个波段的基线漂移为 ０􀆰 １７％ 。 ２０１０ 年，中国

人民解放军后勤工程学院王帅等［１１］ 分别对采用“恒温＋
恒流”及光功率负反馈两种控制方式的近外光谱仪的光

源的稳定性进行测试，光源为卤钨灯，光谱测量范围

１ ５９５􀆰 ７０～ ２ ３９６􀆰 ３０ ｎｍ；连续测量 ４ ｈ，“恒温＋恒流”方式

控制光源的平均光谱基线漂移为 １􀆰 ５６６ ６％ ，采用光功率

负反馈控制方式的光源平均光谱基线漂移在 ０􀆰 ５％以内。
２０１６ 年，中国原子能科学研究院王玲等［１２］利用 ＡｖａＳｐｅｃ⁃

ＮＩＲ２５６ 近红外光谱仪连续测定 ２ ｈ 的 １ ４００ ～ １ ６６０ ｎｍ
光谱数据基线漂移为 ０􀆰 ５％ 。 ２０１７ 年，杨国杰等［１３］ 研制

出日照计定标系统，其模拟误差为 ３􀆰 ７５％ 。 从上述文献

中可知，采用“恒温＋恒流”、光功率负反馈方式对卤钨灯

发光强度稳定性进行控制，光谱稳定性能够达到 ０􀆰 ５％ ，
虽然采用光谱辐射测量仪器温度修正、数据预处理等方

法对获取光谱数据进行处理，能够使光谱仪上电 ２ ｍｉｎ，
稳定性达到 ０􀆰 １７％ ，但光谱辐射定标要求标准照度灯发

光强度不能经过光谱数据处理。 为进一步提高标准照度

灯稳定性，缩短稳定时间，保证标准照度灯供电系统的稳

定性和稳定时间成为关键技术。
卤钨灯灯丝电压变化 ０􀆰 １％或电流变化 ０􀆰 ０５％ ，辐通

量约变化 ０􀆰 ４％ ，故多采用高稳定度的稳流装置供电［１４］。
而要满足辐通量变化在 ０􀆰 １％ ， 则要求电流纹波在

０􀆰 ０１２％以内。 ２０１１ 年，苏州大学吴茂成［１５］ 设计高精度

恒流源，输出电流最大为 １􀆰 ０００ Ａ，预热 １０ ｍｉｎ 开始测

量，输出电流稳定性误差为 ０􀆰 ０４７％ 。 ２０１８ 年，Ｄｕ［１６］ 设

计了高精度宽量程恒流源，输出电流范围 １０～ ２ ０００ ｍＡ，
稳定性为 １‰左右。 目前能够输出 ２ Ａ 电流的恒流源，稳
定性能够达到 ０􀆰 ０４７％ ，但前期有 １０ ｍｉｎ 的预热时间。
因此为提高供电恒流源的稳定性、缩短调节时间，本文提

出基于数字过程控制的快速稳定调节方法，设计快速稳

定恒流源。

１　 数字过程控制快速稳定恒流源调节方法

设计

　 　 为加快标准光源稳定速度，设计数字过程控制快速

稳定调节方法，缩短标准光源驱动系统稳定时间，以加快

标准光源稳定。
１􀆰 １　 场效应管恒流源工作基本原理

场效应管恒流源基本原理如图 １ 所示，通过反馈环

节调整，保证系统稳定性。

图 １　 场效应管恒流源基本原理

Ｆｉｇ．１　 Ｂａｓｉｃ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＦＥＴ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｏｕｒｃｅ

场效应管恒流源包括基准电压电路、放大电路、反馈

电路、采样电阻等环节［１５⁃１７］，输出电流 Ｉ 为：

Ｉ ＝ Ｕ０·
Ａ

１ ＋ ＡＦ
æ

è
ç ＲＳ

ö

ø
÷ （１）

式中： Ｕ０ 为基准电压值；Ａ 为放大电路放大倍数；Ｆ 为反

馈电路放大倍数；ＲＳ 为采样电阻阻值。 设置反馈电路放



４２　　　 仪　 器　 仪　 表　 学　 报 第 ４ ０ 卷

大倍数 Ｆ ＝ １，放大电流中放大器为开环放大，Ａ趋近于无

穷大。 则：
Ｉ ＝ Ｕ０ ／ ＲＳ （２）

１􀆰 ２　 场效应管恒流源调节时间长原因分析

由图 １ 可知，场效应管恒流源为电压负反馈调节电

路，在工作初期输出电流存在调节过程。 利用 ＭＡＴＬＡＢ
对场效应管恒流源电路进行仿真，场效应管恒流源电流

调节过程如图 ２ 所示，该过程可分为调节阶段和工作阶

段。 调节阶段： ｔ０ 时刻系统上电后，系统输出电流增大到

期望电流值 ＩＲＥＣ 后会存在过冲现象，在 ｔｐ 时刻，会出现超

调量，之后回落，出现在 ＩＲＥＣ 附近的振荡减弱。 工作阶

段：ｔｓ 时刻，输出电流纹波能够达到工作要求。 场效应管

恒流源调节阶段 ｔ０ － ｔｓ 可持续几秒钟。

图 ２　 场效应管恒流源电流调节过程

Ｆｉｇ．２　 Ｃｕｒｒｅｎｔ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＭＯＳ ｃｏｎｓｔａｎｔ
ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｏｕｒｃｅ

除此之外，场效应管恒流源运行过程中，温度会发生

变化，温度变化会引起输出电流的变化，作为标准灯的驱

动电路，电流的变化会导致发光强度出现变化。 ２０１５
年，夏晓东［１８］对场效应管恒流源运行中系统温度变化进

行测试，其中场效应管模拟恒流源系统温度变化如图 ３
所示。 可将场效应管恒流源系统温度变化过程分为：快
变区、缓变区、稳定区。 快变区：在上电初期，场效应管恒

流源系统温度会快速上升；缓变区：在上电中期，温度上

升速度会减慢，该过程持续时间较长；稳定区：上电后期，

图 ３　 场效应管模拟恒流源系统温度变化

Ｆｉｇ．３　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＦＥＴ ｃｏｎｓｔａｎｔ
ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｏｕｒｃｅ ｓｙｓｔｅｍ

　 　温度会逐渐趋于稳定，达到热平衡。 具体每个恒流源系

统的温度变化过程会有差异，但基本变化过程一致。 温

度的变化会引起系统采样电阻、放大电路、反馈电路参数

变化，导致输出电流变化。
１􀆰 ３　 数字过程控制快速稳定调节方法设计

根据 １􀆰 ２ 节的分析，要提高恒流源的稳定速度，应从

减小电流过冲调节时间和温度变化过程两方面考虑。 对

于过冲调节时间，可通过控制电流缓慢递增和递减的变

化过程减小过冲量，缩短调节阶段时间 ｔｓ。 对于场效应

管恒流源温度变化时间，根据温度随电流的递增的特性，
可控制在上电初期大电流输出，快速产生热量，使系统提

前达到温度稳定区。 基于上述思想，本文提出数字过程

控制快速稳定调节方法，在场效应管恒流源中引入数字

调节环节，构成数字过程控制快速稳定恒流系统。 快速

稳定恒流源调节过程如图 ４ 所示。 数字过程控制快速稳

定调节方法将系统调节分为 ３ 个环节。

图 ４　 快速稳定恒流源调节过程

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆａｓｔ ｓｔａｂｌｅ ｃｏｎｓｔａｎｔ
ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｏｕｒｃｅ

１）大预置值启动快速预热环节（ ａ ～ ｂ）：缓慢增加灯

电流值，输出电流从 ０ 开始增加到 ＩＡＤＤ，步进 ｓｔｅｐ１，耗时

ｔｐ，其中 ＩＡＤＤ 为期望电流值 ＩＲＥＣ 的 １􀆰 ２ 倍，快速产生热量，
使系统快速达到热稳定状态，减少预热时间。

２）缓冲快稳环节（ｂ～ ｄ）：电流增加到 ｂ 点后，以步进

ｓｔｅｐ２ 缓慢减小，达到一合适的电流值 ＩＭＩＤ（ｃ 点），对应电

流 ＩＭＩＤ 为 ＩＲＥＣ 的 １􀆰 ０２ 倍，定义此电流值为预缓冲电流

值。 ｃ⁃ｄ 阶段：通过数字调节使输出电流缓慢减小到期望

电流值 ＩＲＥＣ 处，步进 ｓｔｅｐ３，在 ｔｓ 时刻内调节完成。 在设计

过程中，保证 ｔｓ ≤ ９０ ｓ；
３）模拟闭环稳流环节（ｄ～ ｅ）：该阶段关闭数字调节，

通过场效应管恒流源对该系统进行调节。
其中 ａ～ ｄ 为调节过程，该过程采用数字过程控制的

方式对该系统进行调节。 利用数字过程控制改变输出电

流值改变模拟恒流源的调节过程，达到电流快速稳定的

目的，进而实现光谱的快速稳定。

２　 实　 　 验

为验证快速稳定恒流源的稳定性及稳定速度，进行场效
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应管恒流源与快速稳定恒流源电流稳定及光谱稳定对比实验。
２􀆰 １　 输出电流对比实验

对场效应管恒流源与快速稳定恒流源输出电流过

程、稳定性、稳定时间进行对比试验。
实验设备：卤钨灯（６４４２５ ＨＬＸ ２０ Ｗ １２ Ｖ）与积分球

组成的标准光源、场效应管恒流源、快速稳定恒流源、
６ 位半高精度台式万用表 ＦＬＵＫＥ８ ８４２ Ａ、ＡＰＳ３００５Ｄ⁃３Ｄ
恒压源。 其中快速稳定恒流源为设计电路，快速稳定恒

流源调节过程如图 ５ 所示，场效应管恒流源为快速稳定

恒流源的一部分。

图 ５　 快速稳定恒流源基本原理

Ｆｉｇ．５　 Ｂａｓｉｃ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｓｔ ｓｔａｂｌｅ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｏｕｒｃｅ

　 　 实验条件：设置大预置值电流值 ＩＡＤＤ ＝ １􀆰 ７６０ ０ Ａ，
预缓冲电流值 ＩＭＩＤ ＝ １􀆰 ５３２ ０ Ａ， 期望电流值 ＩＲＥＦ ＝
１􀆰 ５００ ０ Ａ， 步进值 ｓｔｅｐ１ ＝ １６０ ｍＡ、ｓｔｅｐ２ ＝ １２ ｍＡ、
ｓｔｅｐ３ ＝ ４ ｍＡ，每步耗时 １ ｓ，根据设计到达 ＩＡＤＤ、ＩＭＩＤ、
ＩＲＥＦ 的时间分别为 １１、３３、４１ ｓ。 环境温度（ ２５± ５℃ ），
ＡＰＳ３００５Ｄ⁃３Ｄ 恒压源为恒流源提供供电电压 （电压

１８ Ｖ，纹波 ｒ≤１ ｍ∪ｒｍｓ）。
实验步骤具体如下：
１）分别用场效应管恒流源和快速稳定恒流源驱动

卤钨灯，利用万用表 ＦＬＵＫＥ８８４２Ａ 测量输出电流， 由于

万用表 ＦＬＵＫＥ８８４２Ａ 不带测量值输出功能，录制电流

输出过程视频，启动后开始录制，录制时间：２０ ｍｉｎ。
录制一次场效应管恒流源电流视频，每 １０ ｓ 记录一个

电流数据，得数据 Ｉ０；录制 ５ 次快速稳定恒流源电流数

据，为反映输出电流过程，前 ９０ ｓ，每 １ ｓ 记录一个电流

数据，之后每１０ ｓ记录一个电流数据，得数据 Ｉ ｉ （ ｉ ＝
１ ∶５）。

２）数据处理：计算不同时刻 ｔ 开始的 Ｉｉ（ ｉ＝ ０ ∶５）数据

纹波系数 ｒｉ（ ｉ＝ ０ ∶５），计算数据段起始时刻 ｔ 从 ３０ ｓ 到

１５ ｍｉｎ，间隔为 １０ ｓ，结束时刻 ２０ ｍｉｎ。

ｒ ＝ δＬ
Ｉ

（３）

式中： Ｉ 为起始端到结束端测量的电流数据；δＩ 为这一段

电流数据的极差，确定 Ｉｉ（ ｉ ＝ ０ ∶５）纹波达到 １０－４的时间，

并计算 Ｉｉ（ ｉ＝ ０ ∶５）起始段为 ９０ ｓ 的纹波系数。
场效应管恒流源输出电流、场效应管恒流源纹波

系数 Ｉ０、ｒ０ 如图 ６、７ 所示。 由图 ６ 可以看出，电流 Ｉ０
中，ａ０ ～ ｂ０ 阶段：有明显的调节现象，该过程为电流反

馈调节阶段，耗时 ７０ ｓ；ｂ０ ～ ｃ０ 阶段：随着工作时间增

长，温度逐渐上升，电流存在缓慢爬升现象（采样电阻

为负温度系数时） ，该过程为电流热稳定阶段。 由图

７ 可知，场效应管恒流源在 ６７０ ｓ 时，系统纹波系数能

够 达 到 １‱， 在 系 统 运 行 ９０ ｓ 时， 文 纹 波 系 数 为

３􀆰 ３４‱。

图 ６　 场效应管恒流源输出电流

Ｆｉｇ．６　 Ｏｕｔｐｕｔ ｃｕｒｒｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ＦＥＴ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｏｕｒｃｅ

Ｉｉ（ ｉ＝ １ ∶５）在 ５０ ｓ ～ ２０ ｍｉｎ 的测试数据及 Ｉ１ 整体调
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图 ７　 场效应管恒流源纹波系数

Ｆｉｇ．７　 Ｒｉｐｐｌｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ＦＥＴ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｏｕｒｃｅ

整过程如图 ８ 所示，快速稳定恒流源稳定变化 ｒｉ（ ｉ＝ １ ∶５）
如图 ９ 所示。 图 ８ 中，ａ０ ～ ｂ０ 为大预置值启动快速预热

环节，ｂ０ ～ ｄ０ 为缓冲快稳环节，ｄ０ ～ ｅ０ 为模拟闭环稳流环

节。 对应 ｂ０、ｃ０、ｄ０ 点时间分别为 １１、３３、４１ ｓ 与设计值

相同。 由图 ９ 可以看出快速稳定恒流源稳定性达到 １‱
的时间比场效应管恒流源明显减小。 快速稳定恒流源的

稳定时间、稳定性进行对比，场效应管恒流源及快速稳定

恒流源关键参数对比如表 １ 所示。 可以看出，快速稳定

恒流源纹波系数达到 １‱的时间稳定时间在 ８２ ｓ 内，５ 次

的平均稳定时间为 ６６ ｓ；９０ ｓ 以后的纹波系数平均值为

０􀆰 ８６‱。 比场效应管恒流源在稳定速度和稳定时间上都

有明显提高。

图 ８　 快速稳定恒流源输出电流数据

Ｆｉｇ．８　 Ｏｕｔｐｕｔ ｃｕｒｒｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｓｔ ｓｔａｂｌｅ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｏｕｒｃｅ

图 ９　 快速稳定恒流源稳定变化

Ｆｉｇ．９　 Ｒｉｐｐｌｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｓｔ ｓｔａｂｌｅ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｏｕｒｃｅ

表 １　 场效应管恒流源及快速稳定恒流源关键参数对比

Ｔａｂｌｅ １　 ｃｏｎｔｒａｓｔ ｔａｂｌｅ ｏｆ Ｋｅｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ＦＥＴ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ ｆａｓｔ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｏｕｒｃｅ

记录电流 ５ ｓ 电流 ／ ｍＡ １１ ｓ 电流 ／ ｍＡ ３３ ｓ 电流 ／ ｍＡ ４１ ｓ 电流 ／ ｍＡ ５０ ｓ 电流 ／ ｍＡ 稳定时间 ｓ ９０ ｓ 后纹波系数 ｒ ‱

Ｉ１ ３９８􀆰 ２ １ ７６１􀆰 ３ １ ５２９􀆰 ５ １ ４９８􀆰 ５ １ ５００􀆰 ０３ ４７ ０􀆰 ８０

Ｉ２ ３９４􀆰 ７ １ ７５６􀆰 ６ １ ５３２􀆰 ５ １ ４９６􀆰 ２ １ ５００􀆰 １３ ７６ ０􀆰 ９０

Ｉ３ ３９９􀆰 ８ １ ７６５􀆰 ９ １ ５３０􀆰 ８ １ ４９３􀆰 ２ １ ５００􀆰 １２ ７５ １􀆰 ００

Ｉ４ ３９８􀆰 ３ １ ７５９􀆰 ７ １ ５３２􀆰 ６ １ ４９９􀆰 ３ １ ５００􀆰 ２５ ８２ ０􀆰 ７７

Ｉ５ ３９７􀆰 ７ １ ７６０􀆰 ５ １ ５３６􀆰 ２ １ ４９８􀆰 ４ １ ５００􀆰 ０４ ５２ ０􀆰 ８５

均值 ３９８􀆰 ４ １ ７６０􀆰 ８ １ ５３２􀆰 ３ １ ４９７􀆰 １ １５０ ０１３􀆰 ４ ６６ ０􀆰 ８６

理论值 ４００􀆰 ０ １ ７６０􀆰 ０ １ ５３２􀆰 ０ １ ５００􀆰 ０ １ ５００􀆰 ００ ４１ １􀆰 ００

２􀆰 ２　 标准光源光谱稳定性稳定时间对比实验

为验证快速稳定恒流源比场效应管恒流源驱动标准

光源获得光谱稳定性、稳定时间有提高，并能够满足机载

光谱仪机上定标系统要求 ３ ｍｉｎ 内稳定性达到 ０􀆰 １％ 的

要求，进行两恒流源的对比实验。
实验设备：卤钨灯与积分球组成的标准光源、场效应

管恒流 源 及 快 速 稳 定 恒 流 源、 光 谱 仪、 ＡＳＤ 公 司

ＦｉｅｌｄＳｐｅｃ３。

实验条件：设置大预置值电流值 ＩＡＤＤ ＝ １􀆰 ７６０ ０ Ａ，预缓

冲电流值 ＩＭＩＤ ＝ １􀆰 ５３２ ０ Ａ，期望电流值 ＩＲＥＦ ＝ １􀆰 ５００ ０ Ａ，步
进值 ｓｔｅｐ１ ＝ １６０ ｍＡ、ｓｔｅｐ２ ＝ １２ ｍＡ、ｓｔｅｐ３ ＝ ４ ｍＡ。 每步耗

时 １ ｓ，则理论上达到稳定的时间为 ４１ ｓ。 环境温度

２５±５℃，ＡＰＳ３００５Ｄ⁃３Ｄ 恒压源为恒流源提供供电电压

（电压 １８ Ｖ，纹波 ｒ≤１ｍ∪ｒｍｓ），光谱仪波长范围 ４００ ～
２ ５００ ｎｍ、波长间隔 １、积分时间 １ ０００ ｍｓ，积分次数 １。

实验步骤具体如下。
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１）分别用场效应管恒流源和快速稳定恒流源驱动标

准光源，光谱仪开机 ２ ｍｉｎ 后连续测量 ２０ ｍｉｎ，分别采集

１２００ 次全谱数据 Ｄ１ ｉ（λ）和 Ｄ２ ｉ（λ）。
２）数据处理：由光谱数据 Ｄ１ ｉ（λ）和 Ｄ２ ｉ（λ）计算光

谱仪在两个光源下的基线 Ｇ１ ｉ（λ）和 Ｇ２ ｉ（λ），以及两者

的基线漂移 ＲＳＤ１（λ）和 ＲＳＤ２（λ）。

Ｇ ｉ（λ） ＝
Ｄ ｉ（λ）

ｍｅａｎ（Ｄ ｉ（λ））
（４）

ＲＳＤ（λ） ＝
ｓｔｄＧ ｉ（λ）

ｍｅａｎ（Ｇ ｉ）（λ）
（５）

式中： Ｄ ｉ（λ） 表示 ｉ次测量的全波段光谱数据；λ为波长；
ｓｔｄ（Ｄｉ（λ）） 为波长 λ 下 １ ２００ 次测量光谱数据标准差；
ｍｅａｎ（Ｄ ｉ（λ））为波长λ下１ ２００次测量光谱数据平均值，
ｉ ＝ １ ～ １ ２００。 计算基线漂移ＲＳＤ１（λ） 和ＲＳＤ２（λ） 的平

均值 ＡＶＥ１、ＡＶＥ２。
场效应管恒流源驱动下的光谱数据及快速稳定恒流

源驱动下的光谱数据 Ｄ１ ｉ（λ）、Ｄ２ ｉ（λ），如图 １０、１１ 所示。
基线 Ｇ１ ｉ（λ）和 Ｇ２ ｉ（λ）如图 １２、１３ 所示。 可以看出，快速

稳定恒流源驱动标准光源获得的光谱数据漂移比场效应

管恒流源驱动下获得光谱更小，基线漂移对比如图 １４ 所

示。 ４００～２ ５００ ｎｍ 全谱基线漂移的平均值 ＡＶＥ１、ＡＶＥ２
分别为 ０􀆰 ５％和 ０􀆰 ０６％ 。

图 １０　 场效应管恒流源驱动下的光谱数据

Ｆｉｇ．１０　 Ｓｐｅｃｔｒａｌ Ｄａｔａ ｂｙ ＦＥＴ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｏｕｒｃｅ ｄｒｉｖｉｎｇ

图 １１　 快速稳定恒流源驱动下的光谱数据

Ｆｉｇ．１１　 Ｓｐｅｃｔｒａｌ ｄａｔａ ｂｙ ｔｈｅ ｆａｓｔ ｓｔａｂｌｅ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｏｕｒｃｅ ｄｒｉｖｉｎｇ

图 １２　 场效应管恒流源驱动光谱基线

Ｆｉｇ．１２　 Ｓｐｅｃｔｒａｌ ｂａｓｅｌｉｎｅ ｂｙ ｔｈｅ ＦＥＴ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｃｕｒｒｅｎｔ
ｓｏｕｒｃｅ ｄｒｉｖｉｎｇ

图 １３　 快速稳定恒流源光谱基线

Ｆｉｇ．１３　 Ｓｐｅｃｔｒａｌ ｂａｓｅｌｉｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｓｔ ｓｔａｂｌｅ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｏｕｒｃｅ

图 １４　 基线漂移对比

Ｆｉｇ．１４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｂａｓｅｌｉｎｅ ｄｒｉｆｔ

３　 结　 　 论

基于数字过程控制的恒流源快速稳定调节方设计的

快速稳定恒流源，调节过程中分为大预置值启动快速预

热、缓冲快稳、模拟闭环稳流 ３ 个阶段。 该恒流源与场效

应管恒流源对比实验结果表明，快速稳定恒流源系统输

出电流稳定性能够在 ９０ ｓ 内达到 １‱，比场效应管恒流

源的稳定时间缩短了 １０ 倍。 以该恒流源作为卤钨灯与
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积分球组成的标准光源的驱动电路，采用 ＡＳＤ 公司的

ＦｉｅｌｄＳｐｅｃ３ 光谱仪对上电 ２ ｍｉｎ 的标准光源输出连续测

量 ２０ ｍｉｎ，获得 ４００～２ ５００ ｎｍ 光谱数据的平均基线漂移

由场效应管恒流源的 ０􀆰 ５％ 降低到 ０􀆰 ０６％ 。 基于数字过

程控制的快速稳定调节方法能够有效地缩短场效应管恒

流源的稳定时间，满足机载高光谱定标系统上电 ３ ｍｉｎ
稳定性达到 ０􀆰 １％的要求。
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