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前 言 

本文件按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则  第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定

起草。 

本文件为GB/T XXXX《光学和光子学 望远镜系统试验方法》的第5部分，GB/T XXXX分为以下部分： 

——第 1 部分: 基本特性；（进行中） 

——第 2 部分: 双筒望远镜；（进行中） 

——第 3 部分：瞄准望远镜；（进行中） 

——第 5 部分：透射率； 

——第 7 部分：极限角分辨力。 

本文件等同采用ISO 14490-5：2021《光学和光子学 望远镜系统试验方法 第 5 部分：透射率试验

方法》。 

本文件做了下列最小限度的编辑性改动： 

——第2章中增加了“注”。 

请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。 

本文件由中国机械工业联合会提出。 

本文件由全国光学和光子学标准化技术委员会（SAC/TC103）归口。 

本文件起草单位： 

本文件主要起草人： 
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光学和光子学 望远镜系统试验方法 

第 5 部分：透射率 

1 范围 

本文件规定了望远镜系统和观测望远镜仪器透射率的试验方法。 

2 规范性引用文件 

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。 

ISO/CIE 11664-1:2019 色度学 第1部分：CIE标准比色法观察仪 

ISO 11664-2 色度学 第2部分： CIE标准照明灯 

ISO 14132-1 光学和光子学 望远镜系统术语 第1部分：通用术语和ISO 14132术语的字母索引

（Optics and photonics — Vocabulary for telescopic systems — Part 1: General terms and 

alphabetical indexes of terms in ISO 14132） 

注： GB/T 44403-2024光学和光子学 望远镜系统 通用术语和双筒望远镜、单筒望远镜、观测镜及瞄准望远镜术语

（ISO 14132-1：2015、ISO 14132-2：2015、ISO 14132-3：2021，MOD） 

ISO 14490-1:2005 光学和光学仪器 望远镜系统的试验方法 第 1 部分：基本特性的试验方法

（Optics and optical instruments — Test methods for telescopic systems —Part 1: Test methods 

for basic characteristics） 

注： GB/T ××××.1-2025 光学和光子学 望远镜系统试验方法 第 1 部分：基本特性（ISO 14490-1:2005，MOD） 

CIE 18.2:1983 物理光度测定的基础 

3 术语和定义 

 GB/T 44403界定的术语和定义适用于本文件。 

ISO和IEC在以下地址维护术语数据库以用于标准化： 

——ISO在线浏览平台：可在https://www.org/obp获得 

——IEC电子百科：可在http://www.electropedia.org/上获得 

4 通则 

为了确定光谱透射率τ(λ)，将测量有限束光线在射入光学系统之前和通过光学系统之后的辐射通

量Φ0(λ）和Φp（λ），按公式（1）计算光谱透射率。 

 𝜏(𝜆) =
∅p(𝜆)

∅0(𝜆)
 ··········································································· (1) 

在光谱测量过程中，通过单色仪或滤光片组将辐射源的出射光束限制在一个狭窄的波长范围内。 
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5 试验装置 

5.1 总则 

图1和图2所示的试验装置包括辐射源(可选带有聚光镜、单色仪或滤光片组、可变视场光阑、准直

透镜、孔径光阑、试样支架、积分球、辐射探测器和包括辐射探测器以及测量和评价的信号处理单元。)。 

 

 

 

 

 

 

标引序号说明： 

1——辐射源；                           6——孔径光阑； 

2——聚光镜；                           8——积分球； 

3——单色仪或滤光片组；                 9——辐射探测器； 

4——可变视场光阑；                    10——挡板； 

5——准直透镜；                        11——测量和评价的信号处理单元。 

图1 无试样的试验装置（示意图） 

 

 

 

 

 

 

 

标引序号说明： 

1——辐射源；                            7——试样； 

2——聚光镜；                            8——积分球； 

3——单色仪或滤光片组；                  9——辐射探测器； 

4——视场光阑；                         10——挡板； 

5——准直透镜；                         11——测量和评价的信号处理单元。 

6——孔径光阑；                         

图2 带试样的试验装置（示意图） 

5.2 辐射源和聚光镜 

辐射源应在规定的波长范围内发射连续的辐射通量，测量一对数值时，通量的变化应小于1%。聚光

镜使辐射源适应于测量光路。例如，它应该是消色差双偶态或离轴抛物面镜，以避免在光线路径中产生

太多横向色差。 

5.3 单色仪或滤光片组 

如果信号处理单元包括光谱检测器，则可以省略单色仪或滤光片组。 
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光栅或棱镜单色仪可以用来选择波长。最小的可调波长间隔应小于各自测量值的主波长(通常为

0.55µm)的2%。 

光谱带宽取决于试样。应能正确地检测到透射曲线的急剧变化。因此，带宽的选择应使整个波段的

透射率变化小于4%。由于测量技术和能力方面的原因或由于时间/成本方面的不足，最大带宽可以是波

长的4%。如果计算颜色贡献指数，则带宽小于波长的2%。 

可以使用一组窄带滤光片（半宽最大值＜20 nm）代替单色仪。它们对于平坦的透射曲线特别有用。

测量点的数量应进行明确的曲线拟合。如果仅需要一次测量，也可以用光谱滤光片代替单色仪进行测量。 

5.4 准直仪 

准直仪为折射式或反射式。将准直仪调整至准直状态，应充分和均匀的照明孔径光阑。准直仪的焦

距应足够长，相对于准直仪的可调视场光阑，光斑直径应能足够小，小到足以完整地通过试样的像面，

且不被目标标记和内部结构遮挡，光斑直径不应超过像面直径的三分之一。 

通过调整准直仪位置，在测量距离内使光束呈准直状态。折射透镜的轴向色差应小于或等于其焦距

的1%。离轴抛物面镜或等效系统也适合作为准直仪。 

5.5 孔径光阑 

孔径光阑应为圆形，并贴近试样的物镜。直径应小于或等于试样入瞳的50%，且小于积分球的开口。

它作为辅助系统，可用于光束形成，从而实现上述要求。在有无试样的测量过程中，这些系统都应保留

在光路中。 

一般来说，应使用与探测器的信噪比要求兼容的最小孔径光阑。 

在测量变倍望远镜系统时应特别注意，在某些放大倍率设置下，入瞳可能比自由物镜直径要小得多。 

5.6 试样安装 

    试样的安装设计应确保试样能够定位、对齐并保持稳定。 

试样沿光束方向应确保测量光束中没有障碍物（例如网格板）。 

5.7 积分球 

孔径光阑与积分球之间的距离应按试样的要求进行放置。在带试样和不带试样的测量过程中，不应

改变距离，使光线束始终被积分球完全收集。为了避免多次反射的影响，建议在目镜和积分球之间保持

较大的距离，例如100mm。选择积分球的位置，应使进入积分球的光束的直径与没有样品的直径几乎相

同。 

积分球有两个开口，一个用于输入待测量的光束，另一个用于探测器。开口不应相对放置，挡板防

止探测器直接入射，两个开口表面的面积之和不得超过球面内表面的5%。积分球开口的直径应超过孔径

光阑（图1和图2中的序号6）最大直径的5%～7%。 

积分球内涂层的反射率应做到最高，并在整个光谱范围内漫反射。在380nm～780nm的整个光谱范围

内的反射率不应小于85%。 

5.8 辐射探测器 

信号处理单元（辐射探测器以及测量和评价单元）的线性度不应大于0.5%。 

5.9 可变视场光阑 

可变视场光阑的直径选择应确保试样目镜侧的光束角度发散不超过5°，避免发生瞳孔和十字线渐晕。 
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6 试验程序 

6.1 试验的准备 

将试样放入其支架中，使物镜面向辐射源（见图1）。试样外露透镜的表面应清洁，无灰尘。 

注意避免孔径光阑、试样和其他部件之间的多次反射和使用额外的防护屏而影响测量结果。 

对于中间像面上带有十字线的系统，请注意试样十字线的部分不会遮挡任何通过它的光线。确保背

景光线不会影响测量结果。 

6.2 测量值的确定 

如果不计算颜色贡献指数，则在380nm～780nm的光谱范围内进行测量。 

首先，使用不带试样的试验装置，确定测量值S0（λ），该测量值与穿过孔径光阑的辐射通量Φ0（λ）

成正比。然后，将试样放入光路中，并确定测量值Sp（λ），该值与辐射通量Φp（λ）成正比。带试样和

不带试样的两个值的比率，按公式（2）计算光谱透射率： 

 𝜏(𝜆) =
∅p(𝜆)

∅0(𝜆)
=

𝑆p(𝜆)

S0(𝜆)
 ····································································· (2) 

 

在规定的波长下操作此程序，确定光谱斜率。波长的选择应确保能清楚地识别透射曲线的形状，以

正确地再现曲线的临界范围。 

6.3 其它的试验方法 

成本低得多的积分测试方法足以用于许多目的，例如比较测量或验证标准光源所需的透射率。使用

试验装置（见图1），可以通过积分测试方法和其他合适的补偿滤光片直接测量透射率。例如，测量可

以使用转换滤光片来改变积分球的光谱灵敏度，使探测器与眼睛的灵敏度相同。应使用校准的样品来验

证这种简化测试方法的准确性。如有必要，积分测量的测量值应通过光谱测量来确定，并根据本文件进

行计算。如果使用没有积分球的测试装置，应检查辐射探测器，以确保读数不受辐射探测器的照明面积

影响，例如，如附录A所述程序。 

7 测量精度 

透射率值的重复性误差不应大于2%。试验装置的设计和选择的部件应满足该要求。 

8 测量结果的表示 

测量结果应以表格和图形形式表示如下： 

a) 以表格形式表示，结果的数据应保留三位小数点； 

b) 对于图形显示，应在波长范围内数据绘成图形。 

9 分析 

9.1 明场的有效透射率 
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在整个可见光波长范围内的明场有效透射率τD由辐射光谱SD65（λ）、望远镜系统的光谱透射率和明

场光谱发光效率函数V10（λ）确定。作为辐射光谱，应使用ISO 11664-2中规定的D65标准光源。明场视

觉的有效透射率按公式（3）给出： 

 τD =
∫ 𝑆D65(𝜆)×𝜏(𝜆)
780nm

380nm ×𝑉10(𝜆)×d𝜆

∫ 𝑆D65(𝜆)×𝑉10(𝜆)×d𝜆
780nm

380nm

 ·························································· (3) 

式中： 

τD——望远镜系统的光谱透射率； 

 SD65（λ）——ISO 11664-2中规定的标准光源D65的辐射光谱（相对光谱功率分布）； 

 V10（λ）——在ISO/CIE 11664-1：2019，表2， 中规定的明场视觉（10°标准观察者）的光谱

发光效率函数。 

对于大多数测量，波长间隔为5nm是足够的。 

注： V（λ）和V'（λ）值是基于人类学测量的，不能代表所有种族。 

9.2 暗场的有效透射率 

    如果放入暗场的光谱发光效率函数 V'10（λ），则暗场的有效透射率 τN 按公式（4）给出： 

 𝜏N =
∫ 𝑆D65(𝜆)×𝜏(𝜆)
780nm

380nm ×𝑉10
′ (𝜆)×d𝜆

∫ 𝑆D65(𝜆)×𝑉10
′ (𝜆)×d𝜆

780nm

380nm

 ·························································· (2) 

式中： 

τ（λ）——望远镜的光谱透射率； 

SD65（λ）——ISO 11664-2中规定的标准光源D65的辐射光谱（相对光谱功率分布）； 

V'10（λ）——是CIE18.2：1983，表3中规定的暗场（10°标准观测者）的光谱发光效率函数。 

对于大多数测量，波长间隔为5nm是足够的。 

10 试验报告 

试验报告应包括GB/T ××××.1-2025第13章中规定的一般信息，以及8a）、8b）和9.1、9.2中规定的

试验结果。 

试验报告还应包括试验装置的基本信息： 

——光源的类型和主要特性； 

——准直仪光阑的直径； 

——准直仪的焦距； 

——孔径光阑的直径； 

——准直仪与试样之间的距离； 

——试样与积分球之间的距离； 

——积分球和开口直径； 

——具有测量范围和光谱分辨率的探测器类型； 

——在测量过程中观察到的任何异常特征。 

B.1和B.2中规定的结果描述是可选的。 
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A  
A  

附 录 A  

（资料性） 

辐射探测器/测量仪器的校准程序 

A.1 控制仪器测量的光电流与辐射探测器感光面照度的比例 

A.1.1 校准应采用下列方法之一进行。 

a)方法 1 

在光源和辐射探测器之间依次放置不同透光率为τi的标准中性滤光片。每次，根据逐渐减少的照

度从指示装置上读取读数Ni。重复测量至少五次。 

根据测量结果，将每一中性滤光片的透射率值和指示装置的读数分别绘制在X轴和Y轴上并连接成曲

线，如图A.1所示。 

 

 

 

 

 

 

 

标引序号说明： 

X——透射率（或1/l 2
）； 

Y——仪表读数。 

图A.1 仪器读数与透射率之间的关系（或与距离 l 的平方倒数） 

b)方法 2  

通过改变光源与辐射探测器之间的距离，来降低辐射探测器感光表面的照度。 

在光度测试工作台上进行测试。 

将光源发出的光引导至辐射探测器的感光表面，该表面通常位于入射光束的轴线上。 

测量光源与辐射探测器之间的距离l，并取指示装置的读数Ni。 

重复测量至少五次。 

根据测量结果，用X轴上光源与辐射探测器之间距离的平方的倒数和Y轴上指示装置的读数绘制另一

张图(如图A.1所示)。 

A.1.2 将坐标原点与最大测量读数对应点A连接起来的直线应绘制在图形上（见图A.1）。 

应计算修正值∆′= 𝑁i
′ −𝑁i，描述了指示装置读数与辐射探测器的感光表面上照度的线性偏差。 

A.1.3 如果校正值（Δ′/N）×100%超过1%，则绘制成图表（见图A.2），其中指示装置的读数N绘制在X

轴上，校正值Δ′绘制在Y轴上。该图表应附在试验装置的校准报告上。 
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标引序号说明： 

X——指示装置的读数N； 

Y——修正值Δ′。 

图A.2 修正值与指示装置读数示意图 

A.2 在光通量不变的情况下，检查指示装置的读数与辐射探测器的照明表面大小之间的相对独立性 

在光度测试工作台上进行测试。 

直接将发散光束垂直地照射到辐射探测器表面，使得在光束横截面上的每个圆形光斑上获得均匀的

照度。 

当辐射探测器沿光轴移动时，在保持入射光通量恒定的情况下，辐射探测器的光敏面上会形成不同

直径的光斑。 

通过从指示装置上读取读数N1, N2, … Nk, …，记录每种情况下产生的光电流。 

计算校正系数P1 = Nk/N1、P2 = Nk/N2、...的值，其中Nk为辐射探测器上任意选定的照明光斑直径D

时的指示装置的读数。 

    如果计算出的系数 P1、P2、……与 1 相差超过 1%，则应绘制成图表（见图 A.3）。 

在图表上，绘制X轴上的照明光斑直径Di值和Y轴上的校正系数Pi值。该图表应附在试验装置校准

证书上。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

标引序号说明： 

X——照明光斑直径，D； 

Y——校正系数，P。 

图A.3 校正系数与照明光斑直径的关系 
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B  
B  

附 录 B  

（资料性） 

色品坐标和颜色贡献指数 

B.1 色品坐标 

色品坐标x和y由10°标准观测者的颜色匹配函数值、试样的光谱透射率和光源的辐射光谱确定，见

公式（B.1）和(B.2)，颜色匹配函数值在ISO/CIE 11664-1中定义。作为辐射光谱，使用ISO 11664-2

中规定的标准光源D65，由公式（B.1）和（B.2）给出。 

 𝑥 =
∫ 𝑆D65(𝜆)
780nm

380nm ×𝜏(𝜆)×𝑥̅10(𝜆)×d𝜆

∫ 𝑆D65(𝜆)×𝜏(𝜆)
780nm

380nm ×[𝑥̅10(𝜆)+𝑦̅10(𝜆)+𝑧̅10(𝜆)]×d𝜆
 ··········································· (B.1) 

 𝑦 =
∫ 𝑆D65(𝜆)
780nm

380nm ×𝜏(𝜆)×𝑦̅10(𝜆)×d𝜆

∫ 𝑆D65(𝜆)×𝜏(𝜆)
780nm

380nm ×[𝑥̅10(𝜆)+𝑦̅10(𝜆)+𝑧̅10(𝜆)]×d𝜆
 ··········································· (B.2) 

式中： 

τ(λ)——望远镜的光谱透射率； 

——符合ISO/CIE 11664-1:2019表2所规定的10°标准观察者的颜色匹配函数值； 

SD65(λ)——ISO 11664-2中规定的标准光源D65的辐射光谱（相对光谱功率分布）。 

对于大多数测量，波长间隔为5nm是足够的。 

注： 色品坐标的计算方法详见ISO/CIE 11664-1：2019第7章。 

B.2 颜色贡献指数的值 

注1：该计算方法来源于ISO 6728:1983中4.5，适用于望远镜系统。 

望远镜系统的颜色贡献指数（CCI）是通过变换（通过log10）、标准化和简化的方法，在蓝色、绿

色和红色范围内获得的有效透射率值来计算的。 

望远镜的相对光谱透射率τ(λ)乘以蓝色WB（λ）、绿色WG（λ）和红色WR（λ）范围的加权光谱灵

敏度值，如公式所示（B.3）至(B.5): 

 𝜏B =
∑𝑊B(𝜆)×τ(𝜆)

∑𝑊B(𝜆)
 ··································································· (B.3) 

 𝜏G =
∑𝑊G(𝜆)×𝜏(𝜆)

∑𝑊G(𝜆)
 ··································································· (B.4) 

 𝜏R =
∑𝑊R(𝜆)×𝜏(𝜆)

∑𝑊R(𝜆)
 ··································································· (B.5) 

式中： 

τB、τG、τ R——在蓝色、绿色、红色范围内的有效透射率； 

WB（λ）、WG（λ）、WR（λ）——为ISO 6728：1983，表3中规定的加权光谱灵敏度值（参见表B.2）； 

τ（λ）——望远镜系统的光谱透射率。 

log10有效透射率值被确定为小数点后两位。为了简化，将这三个数字的最小值从所有三个对数中减

去，使最小值等于零。余下二个数字通过乘以100来消除小数，则会进一步简化。对于所评估的特定望

远镜，最终减少的这三个数字组成，被称为“颜色贡献指数”（CCI）。 

计算结果如表B.1和B.2.所示。 

注2：ISO 6728:1983附录A中给出了适用于相机镜头的计算示例。 
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表B.1 获得颜色贡献指数（CCI）的计算示例 

颜色 蓝 绿 红 

有效透射率/τ τB = 0.89 τG = 0.99 τR = 0.97 

log10τ log10τB = -0.05 log10τG =0.00 log10τR =-0.01 

简化 

从所有三个对数值中减去最小的值（−0.05） 

0.00 0.05 0.04 

乘以100 

CCI 
0 5 4 

CCI=0/5/4 

 

表B.2 加权光谱灵敏度值 

波长 

(λ)/nm 

蓝 

WB（λ） 

绿 

WG（λ） 

红 

WR（λ） 

380 1   

390 3   

400 7   

410 10   

420 12   

430 12   

440 13   

450 13   

460 12   

470 8 1  

480 4 1  

490 2 1  

500 1 2  

510 1 4  

520  5  

530  8  

540  15  

550  25 1 

560  13 1 

570  13 1 

580  9 2 

590  2 3 

600  1 4 

610   6 

620   8 

630   12 

640   19 
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650   22 

660   16 

670   4 

680   1 

注1：根据ISO 6728:1983表3的数值。这些值仅涵盖380nm～680nm的光谱范围，因为它们最初与照

相乳剂有关。在这个范围之外，零值也是适用的。 

注2：此表中的值与透射率值一起使用。 

B.3 CIELAB 值 

描述了可见图像的颜色、色调的替代方法。 

为了合理地了解试样图像的颜色色调，也可以使用CIELAB颜色空间来确定值L*,、a*和b*。此方法

不需要使用L*值。 

CIELAB是一个具有感知均匀间隔的颜色分布的颜色空间。 

D65的白点和10°标准观察者的标准的颜色匹配函数值Xn、Yn和Zn见表B.3。 

表B.3 标准的颜色匹配函数值 X10W = Xn; Y10W = Yn; Z10W = Zn 

标准光源 x10 y10 z10 X10W Y10W Z10W 

D65 0.3138 0.3310 0.3552 94.81 100.00 107.34 

按照ISO/CIE 11664-1的规定，根据光谱透射率计算10°观察者的X、Y和Z值。利用这些和颜色匹配

函数值，计算X*、Y*和Z*的值。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

使用X*、Y*和Z*的计算值，计算以下a*和b*的值。 

坐标a*                                        a* = 500(X* − Y*) 

        坐标b*                                        b* = 200(Y* − Z*) 

根据公式（B.6）（与白点的距离）计算色度（色调值） ： 

 Cab
∗ = √a∗2 + b∗2 ·································································· (B.6) 

为了确定颜色，使用了a*、b*和数量| b*/ a*|的符号。颜色的名称见表B.4。 
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表B.4 颜色命名约定——色调名称 

      
a*  

- + | b*/ a*| 

b* 

+ 

黄色（Y） >2.5 

黄绿色（YG） 橙色（O） 0.4～2.5 

绿色（G） 红色（R） <0.4 

- 

绿色（G） 红色（R） <0.4 

青绿色（BG） 紫色（P） 0.4～2.5 

蓝色（B） >2.5 

B.4 CIELUV 值 

描述了可见图像的颜色、色调的另一种替代方法。 

为了合理了解试样图像的色调，也可以使用CIELUV颜色空间来确定值L*、u*和v*。此方法不需要使

用L*值。 

CIELUV是一个具有感知均匀间隔的颜色分布的颜色空间。它主要用于测量来自显示器和投影仪等自

发光光源的光的颜色。 

D65的白点和10°标准观察者的标准的颜色匹配函数值Xn、Yn和Zn见表B.3。 

按照ISO/CIE11664-1的规定，根据光谱透射率计算出了10°观测者的X、Y和Z值。利用这些和颜色

匹配函数值，可以计算出以下L*, u’, v’, u’n, v’n, Y*, u*, 和 v*的值。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

根据公式（B.7）（与白点的距离）计算色度（色调值） ： 

 Cuv
∗ = √𝑢∗2 + 𝑣∗2 ·································································· (B.7) 

为了确定色调，使用u*, v*和数量 |v*/u*|的符号。颜色的名称见表B.5。 
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表B.5 颜色命名约定——色调名称 

 
u*  

- + |v*/u*| 

v* 

+ 

黄色（Y） >2.5 

黄绿色（YG） 橙色（O） 0.4～2.5 

绿色（G） 红色（R） <0.4 

- 

绿色（G） 红色（R） <0.4 

青绿色（BG） 紫色（P） 0.4～2.5 

蓝色（B） >2.5 
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