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本书依据教学指导委员会审定的大纲编写，适合光学／光电类专业：电子科学与技术、测控
技术及仪器、光电信息工程等专业本科生必修的专业基础课程教材。书中内容的编排遵循专
业基础课程的教学要求，以辐射度学、光度学和色度学的基本概念、原理、物理量的相互转换关
系、计算分析方法以及测量仪器与测试计量方法为主，培养学生利用相关理论、技术和仪器解
决实际问题的能力。
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总　序

国防科技工业是国家战略性产业，是国防现代化的重要工业和技术基础，也
是国民经济发展和科学技术现代化的重要推动力量。半个多世纪以来，在党中
央、国务院的正确领导和亲切关怀下，国防科技工业广大干部职工在知识的传承、
科技的攀登与时代的洗礼中，取得了举世瞩目的辉煌成就。研制、生产了大量武
器装备，满足了我军由单一陆军，发展成为包括空军、海军、第二炮兵和其他技术
兵种在内的合成军队的需要，特别是在尖端技术方面，成功地掌握了原子弹、氢
弹、洲际导弹、人造卫星和核潜艇技术，使我军拥有了一批克敌制胜的高技术武器
装备，使我国成为世界上少数几个独立掌握核技术和外层空间技术的国家之一。
国防科技工业沿着独立自主、自力更生的发展道路，建立了专业门类基本齐全，科
研、试验、生产手段基本配套的国防科技工业体系，奠定了进行国防现代化建设最
重要的物质基础；掌握了大量新技术、新工艺，研制了许多新设备、新材料，以“两
弹一星”、“神舟”号载人航天为代表的国防尖端技术，大大提高了国家的科技水平
和竞争力，使中国在世界高科技领域占有了一席之地。十一届三中全会以来，伴
随着改革开放的伟大实践，国防科技工业适时地实行战略转移，大量军工技术转
向民用，为发展国民经济作出了重要贡献。
国防科技工业是知识密集型产业，国防科技工业发展中的一切问题归根到底

都是人才问题。５０多年来，国防科技工业培养和造就了一支以“两弹一星”元勋为
代表的优秀的科技人才队伍，他们具有强烈的爱国主义思想和艰苦奋斗、无私奉
献的精神，勇挑重担，敢于攻关，为攀登国防科技高峰进行了创造性劳动，成为推
动我国科技进步的重要力量。面向新世纪的机遇与挑战，高等院校在培养国防科
技人才，生产和传播国防科技新知识、新思想，攻克国防基础科研和高技术研究难
题当中，具有不可替代的作用。国防科工委高度重视，积极探索，锐意改革，大力
推进国防科技教育特别是高等教育事业的发展。
高等院校国防特色专业教材及专著是国防科技人才培养当中重要的知识载

体和教学工具，但受种种客观因素的影响，现有的教材与专著整体上已落后于当
今国防科技的发展水平，不适应国防现代化的形势要求，对国防科技高层次人才
的培养造成了相当不利的影响。为尽快改变这种状况，建立起质量上乘、品种齐
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全、特点突出、适应当代国防科技发展的国防特色专业教材体系，国防科工委全额
资助编写、出版２００种国防特色专业重点教材和专著。为保证教材及专著的质
量，在广泛动员全国相关专业领域的专家学者竞投编著工作的基础上，以陈懋章、
王泽山、陈一坚院士为代表的１００多位专家、学者，对经各单位精选的近５５０种教
材和专著进行了严格的评审，评选出近２００种教材和学术专著，覆盖航空宇航科
学与技术、控制科学与工程、仪器科学与工程、信息与通信技术、电子科学与技术、
力学、材料科学与工程、机械工程、电气工程、兵器科学与技术、船舶与海洋工程、
动力机械及工程热物理、光学工程、化学工程与技术、核科学与技术等学科领域。
一批长期从事国防特色学科教学和科研工作的两院院士、资深专家和一线教师成
为编著者，他们分别来自清华大学、北京航空航天大学、北京理工大学、中北大学
（原华北工学院）、沈阳航空工业学院、哈尔滨工业大学、哈尔滨工程大学、上海交
通大学、南京航空航天大学、南京理工大学、苏州大学、华东船舶工业学院、东华理
工学院、电子科技大学、西南交通大学、西北工业大学、西安交通大学等，具有较为
广泛的代表性。在全面振兴国防科技工业的伟大事业中，国防特色专业重点教材
和专著的出版，将为国防科技创新人才的培养起到积极的促进作用。
党的十六大提出，进入２１世纪，我国进入了全面建设小康社会、加快推进社

会主义现代化的新的发展阶段。全面建设小康社会的宏伟目标，对国防科技工业
发展提出了新的更高的要求。推动经济与社会发展，提升国防实力，需要造就宏
大的人才队伍，而教育是奠基的柱石。全面振兴国防科技工业必须始终把发展作
为第一要务，落实科教兴国和人才强国战略，推动国防科技工业走新型工业化道
路，加快国防科技工业科技创新步伐。国防科技工业为有志青年展示才华，实现
志向，提供了缤纷的舞台，希望广大青年学子刻苦学习科学文化知识，树立正确的
世界观、人生观、价值观，努力担当起振兴国防科技工业、振兴中华的历史重任，创
造出无愧于祖国和人民的业绩。祖国的未来无限美好，国防科技工业的明天将再
创辉煌。

２



前　　言

《辐射度 光度与色度及其测量》是国防科工委“十五”规划的重点教材，是依
据教学指导委员会审定的大纲编写的。
辐射度学、光度学及色度学（以下简称“三度学”）是现代光电信息转换、传输、

存储、显示、测量与计量技术的基础，正如“应用光学”和“波动光学”构成光学技术
的基础那样，“三度学”已成为现代光学／光电信息工程的基础。
在以往的教学或常见的教材中，辐射度学／光度学与色度学通常是分离的。

在许多培养方案中仅在某些课程中部分涉及辐射度学和光度学的概念，由于内容
分散，加之学时有限，往往难以使学生全面地掌握相关的理论和技术，不仅影响后
续技术课程的学习，而且影响学生对仪器的正确使用以及今后的灵活应用。而色
度学在本科课程中更少涉及，系统讲授的课程大多安排在研究生阶段，但也较少
涉及相关的实验仪器和技术的介绍。随着光电信息技术、图像技术的发展和应用
的扩展，“三度学”及其测量技术已成为光电技术领域科研和应用人员必备的专业
基础知识与技术。为此，全面系统有效地学习“三度学”的知识和技术成为适应社
会需求的发展趋势。
鉴于以上情况，我们一直希望能以“三度学”为基本教学内容，开设专门的课

程，这一思想也得到一些相关院校老师的肯定。在国防科工委“十五”重点教材规
划中，本教材的编写计划得到了支持。教材的主要目的是使读者掌握“三度学”的
基本概念、原理、物理量的相互转换关系、计算分析方法、测量仪器与测试计量方
法等，培养学生利用相关知识、技术和仪器解决实际问题的能力，并结合军用和民
用领域的应用需求，介绍三度学技术发展的前沿和应用实例，增强读者为振兴祖
国经济，特别是提高国防科技水平的责任感和使命感。因此，教材的编写力求简
明扼要地说明有关的原理和分析计算方法，并通过实验更深切地学习和理解有关
的测量方法、仪器使用和测试技巧。
教材主要在我校原《辐射度学和光度学》（车念曾，阎达远，北京理工大学出版

社，１９９０）、《色度学》（汤顺青，北京理工大学出版社，１９９０）和《微光与红外成像技
术》（张敬贤，李玉丹，金伟其，北京理工大学出版社，１９９５）基础上，收集有关理
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论和技术的新进展以及近年来的新型测试仪器及其应用，重新进行整体构思和内
容增补编写而成。教材的第１章有关人眼颜色视觉部分和第５章、第１０章由北京
理工大学胡威捷执笔编写，其余部分由北京理工大学金伟其执笔编写，全书由
金伟其统稿。
本教材适合光学／光电类专业：电子科学与技术、测控技术及仪器、光电信息

工程等专业本科生和跨专业研究生选用，也可作为科研人员和工程技术人员的学
习和工作参考用书。课程建议６４学时，其中３６学时为课堂讲授，２８学时为测量
实验。
本教材承蒙南京理工大学贺安之教授和北京理工大学高稚允教授主审，由北

京理工大学教材编审室审定。在此作者向他们致以诚挚的谢意，并向引为本书内
容和参考资料的作者、译者表示由衷的感谢。
因时间所限，加之辐射度学、光度学及色度学是一门重要的工程基础学科，技

术发展迅速，应用广泛渗透到各个领域，因此，要编写一本全面、完整、成熟的教材
是比较困难的。鉴于作者的学识与水平，书中的缺欠、遗漏在所难免，对此，诚恳
地希望广大读者予以批评指正。
最后，作者感谢国防科工委“十五”重点教材规划委员会和北京理工大学出版

社，使这一教材得到出版。

作　者
２００５年１２月

４此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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绪　　论

辐射度学是一门研究电磁辐射能测量的科学。辐射度学的基本概念和定律适用整个电磁
波段的辐射测量，但对于电磁辐射的不同频段，由于其特殊性，又往往有不同的测量手段和方
法。本书主要限于阐述电磁辐射光学谱段内辐射能的计算与测量。
光学谱段一般是指包括从波长为０１ｎｍ左右的Ｘ射线到约０１ｃｍ的极远红外的范围

（图０ １）。波长小于０１ｎｍ是γ射线，波长大于０１ｃｍ则属于微波和无线电波。在光学谱
段内，可按照波长分为Ｘ射线、远紫外、近紫外、可见光、近红外、短波红外、中波红外、长波红
外和远红外。可见光谱段，即辐射能对人眼能产生目视刺激而形成光亮感和色感的谱段，一般
是指波长从０３８～０７６μｍ。

图０ １　电磁频谱

使人眼产生总的目视刺激的度量是光度学的研究范畴。光度学除了包括光辐射能的客观
度量外，还应考虑人眼视觉的生理和感觉印象等心理因素。就光度量作为物理量度量来说，可
认为光度量是用具有“标准人眼”视觉响应的探测器对辐射能的度量。但仅仅把光度测量局限
在“物理量的度量”这一点是不够的，人眼的生理、心理因素常常对光度测量有着很大的影响。
使人眼产生色感刺激的度量是色度学的研究范畴，研究人眼辨认物体的明亮程度、颜色类

别和颜色的纯洁度（明度、色调、饱和度），是一门以光学、光化学、视觉生理和视觉心理等学科
为基础的综合性科学，也是一门以大量实验为基础的实验性科学，解决对颜色的定量描述和测
量问题。
辐射度学和光度学系统的研究可认为是从１８世纪中期研究光辐射的目视效应开始。法

国的Ｂｏｕｇｕｅｒ在１７２７年提出光度学的概念，为光度学的实践奠定了基础。１７６０年Ｌａｍｂｅｒ提
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出了光度学的基本定律，如照明可加性定律，照度的平方反比定律，余弦定律等。光度学的发
展是与当时照明光源的进步密切相关的。光源由蜡烛、戊烷气灯到１８７９年Ｅｄｉｓｅｎ发明的白
炽灯，积极推动了光度学的发展。光度基准也由火焰灯发展到Ｖｉｏｌｌｅ提出的用凝固温度时的
铂作为光强度的基准，并为１８８９年国际电工会议所采纳。
在这期间，Ｈｅｒｓｈｅｌ在１８００年测量太阳光通过棱镜色散在不同光谱位置上目视和液体温

升的效应而发现了红外辐射，次年Ｒｉｔｔｅｒ发现了紫外辐射，这样，辐射度学的研究领域逐步扩
大。１９世纪上半叶制造出第一个热电偶，并用于测量辐射热。Ｂｅｃｇｕｅｒｅｌ发现了光伏效应。

１９世纪中叶，Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ和Ｓｔｅｗａｒｔ提出了黑体的概念。直到１９００年，在大量实验和理论分析
的基础上，才由Ｐｌａｎｃｋ导出了描述黑体辐射能量和光谱分布的物理定律。此后，随着温度测
量精度的提高，普朗克常数和玻尔兹曼（Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ）常数已可准确地求到仅有１％的误差了。
除了普朗克定律和量子理论这两个辐射度学对物理学最基本的贡献外，在１９世纪的后

２０年，Ｌａｎｇｌｅｙ研制了辐射热计，开始研究大气辐射。当时热电偶的响应度也大大地提高，

Ａｎｇｓｔｒｏｍ于１８９３年做出了第一台标准探测计———电标定辐射热计。许多科学家用它来测量
黑体总辐射能和温度的关系。

２０世纪初，辐射度学和光度学在许多科学研究和应用领域，如分子物理、光谱化学分析、
视觉、照明等，得到了广泛的应用，使其明显地从物理学中分支出来。当时气体放电灯、充气白
炽灯等相继问世，白炽灯在１９１４年也已用作辐照度标准光源。１９２０年在光度学中已使用具
有一定色温的标准灯。此后，人眼明视觉光谱光视效率和色度系统都有了国际标准。２０世纪
中期，光电探测器开始应用到光辐射探测；开始研究光辐射在吸收、散射介质中的传输。辐射
度学在大气物理，红外、紫外分光光度测量，色度的质量检查中都有广泛的应用。
色度学最早开创于牛顿的颜色环概念。１９世纪，Ｇｒａｓｓｍａｎｎ、Ｍａｘｗｅｌｌ、Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ等对色

度学的发展做出了巨大的贡献。Ｇｕｉｌｄ、Ｊｕｄｄ、Ｍａｃａｄａｍ、Ｓｔｉｌｅｓ、Ｗｒｉｇｈｔ和 Ｗｙｓｚｅｃｋｉ等科学家
的研究奠定了现代色度学基础。从１９３１年国际照明委员会ＣＩＥ色度学系统建立以来，色度
学在工业、农业、科学技术和文化事业等部门获得广泛的应用，指导着彩色电视、彩色摄影、彩
色印刷、染料、纺织、造纸、交通信号和照明技术的发展和应用。
近年来辐射度学、光度学和色度学的发展特别迅速。光源的种类日新月异地发展着，其发

光效率与颜色得到了很大的改善，光辐射探测器品种大大增加，性能显著提高，各种测试方法、
技术以及仪器不断提出并得到实现，使辐射度量和光度量物理测量的精确度大为提高，应用领
域也不断扩展。
在信息技术飞速发展的今天，辐射度量、光度量以及色度量的评价和测量已成为光电信息

获取的基础，因此，光电技术不论是在军事领域，还是在空间技术、医学和生命科学、工业和农
业等领域均具有重要的地位，获得了广泛的应用，同时这些应用也对学科的发展不断提出新的
课题，大大促进有关的研究以及在测量技术、设备、方法上的进步。
我国在辐射度学、光度学以及色度学的理论和计量技术方面已取得了显著的成绩，国家和
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　绪　　论　　

国防计量部门已建立了光通量、光强度、照度、亮度、色度等一系列标准，在一些研究所、大学和
企业均有相关的专业实验室正在进行专门的研究。有关的标准以及计量和测量手段已达到或
接近国际水平，很多方面已实现了与国际标准的接轨。更为重要的是，随着信息技术的发展，
与信息化改造机械化的步伐不断加大，国防、工业、医学等领域的技术进步迫切需要有关测试
和计量技术的进步，推动了我国辐射度、光度以及色度计量的标准化，提高计量的精确性以及
计量对科学研究、生产的监督等起到越来越大的作用，同时，社会需求也为企业和个人的发展
提供了广泛的空间和舞台。在这种背景下，学习和掌握辐射度学、光度学以及色度学的理论和
有关测量技术更显重要和迫切。
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第１章　辐射度量、光辐射度量基础

辐射度量是用能量单位描述辐射能的客观物理量。光度量是光辐射能为平均人眼接受所
引起的视觉刺激大小的度量，即光度量是具有平均人眼视觉响应特性的人眼所接收到的辐射
量的度量。因此，辐射度量和光度量都可定量地描述辐射能强度，但辐射度量是辐射能本身的
客观度量，是纯粹的物理量；而光度量则还包括了生理学、心理学的概念在内。

１１　辐 射 度 量

１１１　立体角

　　立体角Ω是描述辐射能向空间发射、传输或被某一表面接收时的发散或会聚的角度（如
图１ １所示），定义为：以锥体的基点为球心作一球表面，锥体在球表面上所截取部分的表面
积ｄＳ和球半径ｒ平方之比

图１ １　立体角的概念

ｄΩ＝ｄＳｒ２＝
ｒ２ｓｉｎθｄθｄφ
ｒ２ ＝ｓｉｎθｄθｄφ（１ １）

式中，θ为天顶角；φ为方位角；ｄθｄφ分别为其
增量。立体角的单位是球面度（ｓｒ）。
在平面图形上，常用角度来描述两条或一

束射线的发散和会聚的程度，而辐射能是以电
磁波的形式向其所在的空间传输，因此需要用
立体角来描述辐射能在传输中发散和会聚的空

间角度。
对于半径为ｒ的球，其表面积等于４πｒ２，所

以一个光源向整个空间发出辐射能或者一个物

体从整个空间接收辐射能时，其对应的立体角
为４π球面度，而半球空间所张的立体角为２π
球面度。在θ，φ角度范围内的立体角

Ω＝∫θ∫φｓｉｎθｄθｄφ （１ ２）

求空间一任意表面Ｓ对空间某一点Ｏ 所张的立体角，可由Ｏ点向空间表面Ｓ的外边缘作
一系列射线，由射线所围成的空间角即为表面Ｓ对Ｏ 点所张的立体角。因而不管空间表面的
凸凹如何，只要对同一Ｏ点所作射线束围成的空间角是相同的，那么它们就有相同的立体角。
６



　　第１章　辐射度量、光辐射度量基础　 　　

１１２　辐射度量的名称、定义、符号及单位（ＧＢ３１０２６—１９８２）

很长时间以来，国际上所采用的辐射度量和光度量的名称、单位、符号等很不统一。国际
照明委员会（ＣＩＥ）在１９７０年推荐采用的辐射度量和光度量单位基本上和国际单位制（ＳＩ）一
致，并在后来为越来越多的国家（包括我国）所采纳。
表１ １列出了基本的辐射度量的名称、符号、定义方程及单位名称、符号。

表１ １　基本辐射度量的名称、符号和定义方程

量 的 名 称 符号 定 义 方 程 单 位 名 称 单位符号

辐（射）能 Ｑ，Ｗ 焦（耳） Ｊ
辐（射）能密度 ｗ ｗ＝ｄＱ／ｄｖ 焦（耳）每立方米 Ｊ／ｍ３

辐射通量，辐（射）功率 Φ，Ρ Φ＝ｄＱ／ｄｔ 瓦（特） Ｗ
辐射强度 Ｉ Ｉ＝ｄΦ／ｄΩ 瓦（特）每球面度 Ｗ／ｓｒ

辐（射）亮度，辐射度 Ｌ Ｌ＝ｄ２Φ／ｄΩｄＡｃｏｓθ＝ｄＩ／ｄＡｃｏｓθ 瓦（特）每球面度平方米 Ｗ／（ｓｒ·ｍ２）

辐射出射度 Μ Ｍ＝ｄΦ／ｄＡ 瓦（特）每平方米 Ｗ／ｍ２

辐（射）照度 Ｅ Ｅ＝ｄΦ／ｄＡ 瓦（特）每平方米 Ｗ／ｍ２

辐射发射率 ε ε＝Ｍ／Ｍ０ — —

吸收比 α α＝Φａ／Φｉ — —

反射比 ρ ρ＝Φｒ／Φｉ — —

透射比 τ τ＝Φｓ／Φｉ — —

注：Ｍ０ 是黑体的辐射出射度；Φｉ是入射辐射通量；Φａ、Φｒ和Φｓ分别是吸收、反射和透射的辐射通量

１ 辐射能（Ｑ）
辐射能简称辐能，描述以辐射的形式发射、传输或接收的能量，单位焦耳（Ｊ）。
当描述辐射能量在一段时间内积累时，用辐能来表示，例如：地球吸收太阳的辐射能，又向

宇宙空间发射辐射能，使地球在宇宙中具有一定的平均温度，则用辐能来描述地球辐射能量的
吸收辐射平衡情况。
为进一步描述辐射能随时间、空间、方向等的分布特性，分别用以下辐射度量来表示。

２ 辐能密度（ｗ）
辐能密度定义为单位体积元内的辐射能，即

ｗ＝ｄＱｄｖ
３ 辐射通量（Φ，Ｐ）
辐射通量定义为以辐射的形式发射、传输或接收的功率，用以描述辐能的时间特性。实际

应用中，对于连续辐射体或接收体，以单位时间内的辐射能，即辐射通量表示。因此，辐射通量

７
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是一个十分重要的辐射度量。例如，许多光源的发射特性；许多辐射接收器的响应值不取决于
辐射能的时间积累值，而取决于辐射通量的大小。

Φ＝ｄＱｄｔ
４ 辐射强度（Ｉ）
辐射强度定义为在给定传输方向上的单位立体角内光源发出的辐射通量，即

Ｉ＝ｄΦｄΩ

图１ ２　钨丝白炽灯辐射

强度的空间分布

辐射强度描述了光源辐射的方向特性，且对点光源的辐射
强度描述具有更重要的意义。
所谓点光源是相对扩展源而言，即光源发光部分的尺寸比

起其实际辐射传输距离小得多时，把其近似认为是一个点光源，
在辐射传输计算，测量上不会引起明显的误差。点光源向空间
辐射球面波。如果在传输介质内没有损失（反射、散射、吸收），
那么在给定方向上某一立体角内，不论辐射能传输距离有多远，
其辐射通量是不变的。
大多数光源向空间各个方向发出的辐射通量往往是不均匀

的，因此辐射强度提供了描述光源在空间某个方向上发射辐射
通量大小和分布的可能。图１ ２是一种钨丝白炽灯的辐射强
度分布特性。

５ 辐亮度（Ｌ）
辐亮度定义为光源在垂直其辐射传输方向上单位表面积单

位立体角内发出的辐射通量，即

Ｌ＝ ｄ２Φ
ｄΩｄＡｃｏｓθ＝

ｄＩ
ｄＡｃｏｓθ

辐亮度在光辐射的传输和测量中具有重要的作用，是光源微面元在垂直传输方向辐射强
度特性的描述。例如，描述螺旋灯丝白炽灯时，由于描述灯丝每一局部表面（灯丝、灯丝之间的
空隙）的发射特性常常是没有实用意义的，而把它作为一个整体，即一个点光源，描述在给定观
测方向上的辐射强度；而在描述天空辐射特性时，希望知道其各部分的辐射特性，则用辐亮度
可描述天空各部分辐亮度分布的特性。

６ 辐射出射度（Ｍ）
辐射出射度定义为离开光源表面单位面元的辐射通量，即

Ｍ＝ｄΦｄＡ
面元所对应的立体角是辐射的整个半球空间。例如，太阳表面的辐射出射度指太阳表面
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