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摘要　为进一步提高紫外臭氧垂直探测仪（ＳＢＵＳ）在轨探测及数据反演精度，提出了ＳＢＵＳ地面定标的一系列改

进方案，其中为实现地面定标与在轨工作环境一致的全波段真空辐射定标是改进的第一项。通过构建ＳＢＵＳ大

气／真空光谱辐照度响应度比对测试装置，实测了两种环境下ＳＢＵＳ整机对同一光源的光谱辐照度响应。结果显

示，在２５０～３００ｎｍ波段，真空／大气相对偏差约０．８％；在３００～４００ｎｍ波段，真空／大气比对结果随波长变化，最

大偏差略高于１５％。而仪器２５０～４００ｎｍ波段定标环境引入的单项不确定度，真空定标比以往大气定标减小了

１．８％。理论分析及实验验证后发现ＳＢＵＳ反射元件Ａｌ＋ＭｇＦ２ 膜层在真空／大气下光谱反射率会发生变化，从而

证实了ＳＢＵＳ在真空环境下定标的必要性。
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１　引　　言

紫外臭氧垂直探测仪（ＳＢＵＳ）是我国第二代极

轨气象卫星风云三号上的有效载荷，２００８年５月及

２０１０年１１月分别随ＦＹ３Ａ星和ＦＹ３Ｂ星入轨作

业，它主要包括铝漫反射板、消偏器、ＥｂｅｒｔＦａｓｔｉｅ

型光栅双单色仪、光电倍增管、电控系统和接口电路

几大部分。在轨运行期间 ＳＢＵＳ每天进行一次

１６０～４００ｎｍ波段太阳光谱辐照度测量，通过与国

外其他同类仪器测量结果相互比较获得ＳＢＵＳ自身

的工作状态及变化趋势。ＳＢＵＳ无内置辐射定标单

元，需要在地面实验室进行１６０～４００ｎｍ光谱辐照

度响应度定标，定标精度直接影响仪器在轨探测及

数据反演精度［１，２］。

ＦＹ３Ａ星ＳＢＵＳ光谱辐照度定标分别在大气

环境下２５０～４００ｎｍ 波段和真空环境下１６０～

３００ｎｍ波段进行，光谱辐照度标准为美国国家标准

技术研究院（ＮＩＳＴ）标定的１０００Ｗ 标准石英卤钨

灯和德国物理技术研究院（ＰＴＢ）标定的标准氘灯。

由于１２个臭氧吸收波长全部位于２５０～３４０ｎｍ波

段范围内，因此ＦＹ３Ａ星ＳＢＵＳ光谱辐射定标主要

以大气环境定标为主。ＳＢＵＳ光谱辐照度响应度在

两波段重叠区域２５０～３００ｎｍ存在差异，考虑到真

空和大气环境下定标光源、定标装置和定标介质等

方面的差异以及真空定标的目的主要是将ＳＢＵＳ波

段下延到２５０～１６０ｎｍ真空紫外波段，因此真空定

标只被认为是相对精确的，通过在定标重叠区域将

真空定标数据向大气定标数据归一将其绝对化。

ＦＹ３Ａ星ＳＢＵＳ测得的地外太阳紫外光谱辐照度

同国际上的观测结果相比偏差在±１０％以内，初步

验证了大气辐射定标方法的准确性［３～８］。

随着工程任务的深入，定标精度的要求也不断

提高。通过分析ＦＹ３Ａ星ＳＢＵＳ定标的各个环节，

提出了ＦＹ３Ｂ星ＳＢＵＳ地面定标的改进方案，其中

为实现地面定标与在轨工作环境一致的全波段真空

辐射定标是改进的第一项。为此，构建了ＳＢＵＳ大

气／真空光谱辐照度响应度比对测试装置，通过实测

两种环境下ＳＢＵＳ整机对同一光源的光谱辐照度响

应，分析环境对仪器光谱辐照度定标的影响。

２　装置原理及介绍

ＳＢＵＳ大气／真空光谱辐照度响应度比对测试

装置如图１所示，该装置由真空测试室、无油高真空

机组、高稳定辐射光源、离轴抛物面镜、熔石英窗口、

ＳＢＵＳ及计算机等辅助设备组成
［９］。

图１ ＳＢＵＳ大气／真空光谱辐照度响应度比对测试装置

Ｆｉｇ．１ Ｓｐｅｃｔｒａｌｉｒｒａｄｉａｎｃｅｒｅｓｐｏｎｓｉｂｉｌｉｔｙｃｏｍｐａｒｉｎｇ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｅｔｕｐｏｆＳＢＵＳｉｎａｉｒａｎｄｖａｃｕｕｍ

真空室为卧式结构，外形尺寸Φ１２００ｍｍ×

１５００ｍｍ，内空间净尺寸Φ９００ｍｍ×１２００ｍｍ，选用

法国ＡＬＣＴＥＬ公司１１ＬＡＣＰ４０干泵和美国ＡＰＤ

公司４０００ＬＭ１６低温泵，极限真空度可达１０－５Ｐａ。

辐射光源选用日本滨松公司３００Ｗ 高稳定氙灯。

测试前用ＨｅＮｅ激光器调节光路，使离轴抛物面镜

中心、熔石英窗口几何中心以及ＳＢＵＳ漫反射板几

何中心三者共轴且与ＳＢＵＳ自身光轴垂直。测试过

程中，氙灯位于离轴抛物面镜焦点处，产生的平行光

经熔石英窗口辐照ＳＢＵＳ自身漫反射板，由漫反射

板反射进入仪器入射狭缝，通过消偏器、Ｅｂｅｒｔ

Ｆａｓｔｉｅ光栅双单色仪，在单色仪出射狭缝平面形成

光谱带。单色仪光栅转动选择不同波长的单色辐射

依次通过仪器出射狭缝，经探测器、放大器，然后由

２３２接口上传到计算机，进行采集与处理。

实验分为真空前大气实验和真空实验。按图１

所示装调实验系统，使真空测试室保持在大气状态，

通过ＳＢＵＳ自身汞灯监测其波长机构，并考察氙灯

辐照下ＳＢＵＳ２５０～４００ｎｍ波段的光谱辐照度响

应。保持测试系统位置不变，ＳＢＵＳ断电，对真空室

抽真空至１０－５Ｐａ，开ＳＢＵＳ并重复监测其波长机构

以及氙灯辐照下ＳＢＵＳ２５０～４００ｎｍ波段的光谱辐

照度响应。

表１列出了大气／真空环境下ＳＢＵＳ对自身汞

灯光谱读出值及测量重复性。在两种环境下，

ＳＢＵＳ都满足波长重复性优于±０．０２ｎｍ、波长精度

优于±０．０４ｎｍ的任务书指标，说明ＳＢＵＳ波长机

构在两种环境下都具有良好的稳定性。而由大气状

态到真空状态，波长机构同一位置对应的波长读数

则是向长波方向移动约０．１ｎｍ。

０１０１００４２
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表１ 汞灯波长重复性、波长精度测量结果（单位：ｎｍ）

Ｔａｂｌｅ１ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｒｅｐｒｏｄｕｃｉｂｉｌｉｔｙａｎｄａｃｃｕｒａｃｙ（ｕｎｉｔ：ｎｍ）
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１ ２ ３

Ａｖｅｒａｇｅ
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ａｃｃｕｒａｃｙ

Ｍａｘｉｍｕｍ

ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ

Ｓｔａｎｄａｒｄ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｂｅｔｗｅｅｎ

ａｖｅｒａｇｅａｎｄ

ｓｔａｎｄａｒｄ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

Ａｉｒ

Ｖａｃｕｕｍ

２５３．６５２ ２５３．６３４ ２５３．６３４ ２５３．６４６ ２５３．６３８ －０．００８ ０．００６ －０．０１４

２９６．７２８ ２９６．６９５ ２９６．６９５ ２９６．６９５ ２９６．６９５ ０ ０ －０．０３３

３６５．０１６ ３６４．９７０ ３６４．９８２ ３６４．９８２ ３６４．９７８ ０．００８ ０．００６ －０．０３８

２５３．７２１ ２５３．７２１ ２５３．７３２ ２５３．７２１ ２５３．７２５ ０ ０．００５ ０．００４

２９６．８０９ ２９６．７９３ ２９６．８０５ ２９６．７９３ ２９６．７９７ －０．００７ ０．００６ －０．０１２

３６５．１１５ ３６５．０９０ ３６５．０９０ ３６５．０９０ ３６５．０９０ －０．００８ ０ －０．０２５

　　两种环境下，ＳＢＵＳ对氙灯光源的光谱辐照度

响应及比对结果分别如图２和图３所示，在２５０～

３００ｎｍ 波段，真空／大气相对偏差约０．８％；在

３００～４００ｎｍ波段，真空／大气比对结果随波长变

化，最大偏差略高于１５％。由图２可知，从大气到

真空，ＳＢＵＳ光谱辐照度响应曲线向短波方向移动

图２ 大气／真空环境下ＳＢＵＳ对氙灯光谱辐照度响应

Ｆｉｇ．２ ＳｐｅｃｔｒａｌｉｒｒａｄｉａｎｃｅｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆＳＢＵＳ

ｔｏＸｅｎｏｎｌａｍｐｉｎｖａｃｕｕｍ／ａｉｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

图３ 真空／大气比对结果

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｓｕｌｔｏｆｖａｃｕｕｍ／ａｉｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

且移动量与波长有关。ＳＢＵＳ光谱辐照度响应曲线

向短波方向移动量较大加上３００～４００ｎｍ波段曲

线本身起伏大是产生该波段高偏差的主要原因，而

２５０～３００ｎｍ波段曲线起伏小且移动量小，从而引

起的大气／真空响应比值偏差较小并趋于恒定值。

３　理论分析与实验验证

影响ＳＢＵＳ光谱辐照度响应曲线的因素主要包

括光源的光谱辐照度、反射光学元件的光谱反射特

性、熔石英窗口的光谱透射特性、介质的折射率以及

探测器光电倍增管的量子效率。

光源、离轴抛物面镜以及熔石英窗口始终位于

大气环境，在比对实验中其性质不发生变化；探测器

为光电倍增管，其量子效率在真空和大气中也是恒

定不变的。

此外，由图１可知，大气／真空环境下最明显的

区别是真空室内大气／真空折射率的改变，理论上会

引起如表１所示的波长移动，而该波长移动方向与

图２给出的光谱辐照度响应曲线实际移动方向正好

相反，因此介质折射率的变化不是ＳＢＵＳ光谱辐照

度响应曲线在大气／真空环境下变化的主要因

素［１０］。

另一方面，为了提高ＳＢＵＳ自身的光学传输效

率，ＳＢＵＳ全部采用反射式结构，整机共有包括前置

铝漫反射板、反射镜及光栅等在内的９个光学反射

元件，入射辐射在仪器内部共进行１１次反射，所有

反射元件均镀有在这一波段具有较高反射能力的

铝＋氟化镁（Ａｌ＋ＭｇＦ２）膜作为增反膜。由于Ａｌ＋

ＭｇＦ２膜层在制备及蒸镀过程中极易受到包括铝的

０１０１００４３
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纯度、基片的粗糙度、蒸发速率、镀膜系统的真空度

以及沉积过程中基片的温度等因素的影响，膜层蒸

镀后不可避免地留下一些空隙，如图４中的黑色部

分［１１，１２］。在真空环境下，空隙的折射率为１，但在大

气环境下，空隙会被空气中的水汽填充，折射率变为

１．３３，该项变化必然会导致 Ａｌ＋ＭｇＦ２ 膜层在两种

环境下整体反射率值的差异。

用美国 ＭｃＰｈｅｒｅｓｏｎ３ｍ单色仪改进的光谱反

射率测试装置（如图５所示）对ＦＹ３Ｂ星ＳＢＵＳ同

批次镀膜４片平面反射镜进行测试研究，分别得到

该反射镜组在大气／真空两种环境下的光谱反射率

结果，如图６所示。由图６可知，不同环境下，平面

镜组的光谱反射率确实存在差异，在２５０～４００ｎｍ

整个波段，光谱反射率测试结果真空比大气高

图４ 铝＋氟化镁膜层微观形貌图

Ｆｉｇ．４ ＭｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｖｉｅｗｏｆＡｌ＋ＭｇＦ２ｃｏａｔｉｎｇ

０．９％～３．１％，这也说明了Ａｌ＋ＭｇＦ２ 膜在两种环

境下的光学不稳定性。

　

图５ 光谱反射率测试装置

Ｆｉｇ．５ Ｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｅｔｕｐ

图６ Ａｌ＋ＭｇＦ２ 膜反射镜组在两种环境下的

光谱反射率测试结果

Ｆｉｇ．６ Ｓｐｅｃｔｒａｌ ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ

ｒｅｆｌｅｃｔｏｒａｓｓｅｍｂｌｙ ｗｉｔｈ Ａｌ＋ ＭｇＦ２ ｃｏａｔｉｎｇｉｎ

　　　　　ｖａｃｕｕｍ／ａｉｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　　图６所示的平面反射镜组在大气／真空两种环

境下的光谱反射率测试结果表明，同样的变化也必

然发生在ＳＢＵＳ整机所有的反射元件上，从而改变

ＳＢＵＳ整机的光谱辐照度响应度，导致在大气／真空

两种环境下ＳＢＵＳ对同一氙灯光源光谱辐照度响应

的不一致性。由于ＳＢＵＳ整机反射元件数量、相对

位置以及存在光栅、漫反射板等非平面反射镜元件，

这些不同之处均不能通过样品实验完全模拟出来，

这也是图２所示的ＳＢＵＳ整机辐照度响应和图６所

示的反射镜组光谱反射率在大气／真空环境下变化

不完全相同的原因。

４　不确定度分析

ＳＢＵＳ真空环境相比以往大气环境光谱辐照度

响应度定标不确定度不同之处主要包括：定标环境

引入的测量不确定度、定标装置安放位置引入的测

量不确定度、石英窗口透射率测量不确定度。而两

种环境定标相同的不确定度源包括：光谱辐照度标

准灯自身不确定度、光谱辐照度标准值插值不确定

０１０１００４４
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度及ＳＢＵＳ自身读出值测量不确定度等。

在真空环境下实现了地面定标与在轨实测环境

的一致性，而大气环境下ＳＢＵＳ的光谱响应度相比

真空中会发生一定的变化，由图２和图３得到，在

２５０～４００ｎｍ波段，大气环境引入的测量不确定度

平均为３．８％。

在大气环境下进行辐照度定标，所有定标设备

均置于精密实验台上，２ｍｍ距离偏差相对５００ｍｍ

测量距离引入的不确定度为０．４％。而真空定标

时，受制于真空设备对距离测量的影响及石英窗口

玻璃折射率引入的光程差，距离偏差可达５ｍｍ，引

入的测量不确定度为１％。

在大气环境下定标不存在石英窗口透过率测量

问题，石英窗口透射率通过ＳＢＵＳ测量光路中加上

和不加上石英窗口两种情况下的信号求比值给出，

这样真空环境下石英窗口透射率测量不确定度仅涉

及２次ＳＢＵＳ读数测量不确定度１％和２次光源的

稳定性０．５％，按不确定度合成公式求得为１．６％。

光谱辐照度标准灯为ＮＩＳＴ提供的标准石英卤

钨灯，２５０～４００ｎｍ波段最大不确定度位于２５０ｎｍ

处且该波长处标准不确定度为０．７８％。

由于ＮＩＳＴ对标准灯辐照度值的定标点数有

限，难以满足ＳＢＵＳ太阳工作模式下连续波长定标

的要求，而三次样条插值法的插值原理并不符合钨

灯光源的辐射原理，其拟合不确定度约为０．３％
［１３］。

ＳＢＵＳ自身读出值测量不确定度通过重复测量

同一信号１１次并求标准偏差得出为０．５％。ＮＩＳＴ

的ＴＮ１２９７综合不确定度公式
［１４］为

μ
２
ｃ（狔）＝∑
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狓（ ）

犻

２

μ
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　　由（２）式计算可得总的大气／真空环境定标合成

标准不确定度，如表２所示，合成标准不确定度为按

不确定度修约法则及有效数字修约以后的结果。

表２ 大气／真空环境定标不确定度比较

Ｔａｂｌｅ２ Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｉｎａｉｒ／ｖａｃｕｕｍｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

Ｓｏｕｒｃｅｏｆｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｉｎａｉｒ Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｉｎｖａｃｕｕｍ

Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ／％ ３．８ ／

Ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｓｅｔｕｐ／％ ０．４ １

Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｆｑｕａｒｔｚｗｉｎｄｏｗ／％ ／ １．６

Ｓｐｅｃｔｒａｌｉｒｒａｄｉａｎｃｅｓｔａｎｄａｒｄｌａｍｐ（２５０ｎｍ）／％ ０．７８

Ｃｕｂｉｃｓｐｌｉｎｅｆｉｔｔｉｎｇ／％ ０．３

ＲｅａｄｏｕｔｏｆＳＢＵＳ／％ ０．５

Ｃｏｍｂｉｎｅｄｓｔａｎｄａｒｄｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ／％ ４．０ ２．２

５　结　　论

本文关于ＳＢＵＳ定标环境的研究表明仪器在真

空环境下定标的必要性，仪器在２５０～４００ｎｍ波段

定标环境引入的单项不确定度，真空定标比以往大

气定标减小了１．８％。而ＦＹ３Ｂ星ＳＢＵＳ地面定标

方案的一系列改进使得其测得的地外太阳紫外光谱

辐照度同国际上的观测结果相比偏差减小到±５％，

反过来也验证了定标方案改进的必要性和精确性，

为后续在轨仪器定标提供了参考［１５］。
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