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摘要　为了减小空间紫外遥感仪器（ＳＵＲＳＩ）光谱响应度定标不确定度，实现ＳＵＲＳＩ在轨的高精度探测，对ＳＵＲＳＩ

定标环境进行了深入的分析研究。利用光学薄膜的电磁场理论数值计算出铝＋氟化镁膜在２５０～４００ｎｍ波段，真

空和大气两种环境下的反射率值并进行比对。通过构建ＳＵＲＳＩ真空／大气响应度比对测试研究系统，对ＳＵＲＳＩ整

机光谱响应度在两种环境下的差异进行了实验研究，在２５０～４００ｎｍ波段，平均偏差可达３．８％。理论分析及实验

结果表明：受仪器内部光学元件铝＋氟化镁膜光学性质的影响，ＳＵＲＳＩ光谱响应度在真空和大气不同环境下存在

明显差异，且偏差值具有波长相关性，直接说明ＳＵＲＳＩ辐射定标在真空环境下完成的必要性。
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Ｅｍａｉｌ：ｚｈｅｎｄｕｏ６９＠１６３．ｃｏｍ

１　引　　言

近年来，随着科学技术的高速发展，利用星载紫

外遥感仪器监测全球大气臭氧含量，因其具有测量信

息量大、精度高、仪器结构简单和长期稳定工作等优

点而具有不可替代的作用。国际上具有代表性的仪

器有ＳＢＵＶ／２（ＮＯＡＡ系列卫星）
［１］、ＴＯＭＳ（Ｎｉｍｂｕｓ

７和 Ｍｅｔｅｏｒ３卫星）
［２］、ＧＯＭＥ（ＥＲＳ２卫星）

［３，４］、

ＳＣＩＡＭＡＣＨＹ（ＰＯＥＭ１卫星）
［５，６］、ＯＭＩ（ＥＯＳＡｕｒａ

０３１２００１１
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卫星）［７］以及ＯＭＰＳ（ＮＰＯＥＳＳ卫星）
［８，９］等。中国科

学院长春光学精密机械与物理研究所自２０００年起

开始承担风云三号气象卫星空间紫外遥感仪器

（ＳＵＲＳＩ）的研制任务，在轨运行期间它可以探测得

到太阳紫外光谱辐照度和大气的太阳后向散射紫外

光谱辐亮度，并通过两者的比值来反演大气中臭氧

的含量和垂直分布。

星载紫外遥感仪器需要在飞行实验前进行地面

辐射定标，以建立进入仪器的辐射量与输出电信号

之间的定量关系，定标精度将直接影响仪器在轨探

测精度及数据反演精度［１０～１８］。辐射定标按光谱范

围分为紫外 真空紫外定标（１０～２５０ｎｍ）和紫外定

标（２５０～４００ｎｍ）。前者需将标准光源（通常为氘

灯）和仪器安装到真空室内在真空环境下进行。对

于２５０～４００ｎｍ波段，由于：１）定标标准光源（通常

为卤钨灯）辐射可以在大气环境下获得；２）大气定标

装置装调相对简单，精度高；３）认为仪器自身光谱响

应度在真空和大气环境下一致，所以定标通常在大

气环境下完成。

但随着工程任务的深入及认识问题能力的不断

提高，我们意识到，受仪器内部光学元件铝＋氟化镁

膜光学性质的影响［１９～２３］，ＳＵＲＳＩ光谱响应度在不

同环境下可能会发生变化，即以往的２５０～４００ｎｍ

波段大气定标结果可能存在附加不确定度。为了深

入研究这个问题，本文分别从理论分析和工程实验

两方面展开讨论，并给出了最后的结论。

２　空间紫外遥感仪器

ＳＵＲＳＩ的结构原理如图１所示。它由汞灯波

长定标光源、前置铝漫反射板、消偏器、艾勃特 法斯

梯（ＥｂｅｒｔＦａｓｔｉｅ）型光栅双单色仪、后置光学系统、

光电倍增管探测器及电控系统组成，工作波段１６０～

４００ｎｍ。光栅双单色仪由球面准直聚光镜、平面和

屋脊转向镜、光栅以及入射、出射和中间狭缝组成。

为使仪器结构紧凑、色散相加，亦为使两个单色仪的

光栅可同轴驱动，在两单色仪之间采用了屋脊反射

镜和平面镜进行光学传递。仪器在轨观测时，漫反

射板移入光路，太阳辐射经过漫反射板、消偏器、调

制器和进入ＥｂｅｒｔＦａｓｔｉｅ光栅双单色仪，并在单色

仪出射狭缝平面形成谱带。当光栅转动时，不同波

长的单色辐射依次通过出射狭缝、后置光学系统，由

探测器 放大器转变为紫外光电光谱，完成太阳连续

光谱的辐射测量。

图１ ＳＵＲＳＩ内部光学结构图

Ｆｉｇ．１ ＩｎｔｅｒｎａｌｏｐｔｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＳＵＲＳＩ

　　ＳＵＲＳＩ整机共使用９个光学反射元件，入射辐

射在仪器内部共进行１１次反射，为了提高仪器的光

学传输效率，选用在紫外 真空紫外波段具有较高反

射能力的铝＋氟化镁膜作为增反膜，其中铝膜厚度

选为１００ｎｍ，氟化镁膜厚度３８ｎｍ。

３　铝＋氟化镁膜的光谱反射特性研究

３．１　反射率计算公式推导

为了分析铝＋氟化镁膜在两种环境下的反射率

变化，首先根据光学薄膜的电磁场理论推导出铝＋

氟化镁膜在任意环境下的反射率计算公式［２４］。设真

０３１２００１２
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空折射率为狀０，氟化镁的复折射率为犖１＝狀１－ｉ犽１，

铝的复折射率为犖２＝狀２－ｉ犽２，其中狀１和犽１代表氟

化镁材料的折射率和吸收系数，狀２ 和犽２ 代表铝材料

的折射率和吸收系数。根据薄膜系统光学特性的矩阵

计算方法，可推导出单层氟化镁膜的特征矩阵犕１为

犕１ ＝
ｃｏｓδ１ －

ｉ

η１
ｓｉｎδ１

－ｉη１ｓｉｎδ１ ｃｏｓδ

熿

燀

燄

燅１

， （１）

式中δ１＝
２π

λ
犖１犺１ｃｏｓθｉＩＩ，犺１是氟化镁膜的厚度；θｉＩＩ是入

射波在氟化镁膜界面的折射角，同时也是对铝膜界面

的入射角；如果入射波是ｓ偏振波，η１＝
ε０

μ槡０

犖１ｃｏｓθｉＩＩ，

如果入射波是ｐ偏振波，η１＝
ε０

μ槡０

犖１
ｃｏｓθｉＩＩ

；ε０和μ０分别

是真空中的介电常数和磁导率。同理，可根据（１）式计

算得到铝膜的特征矩阵犕２为

犕２ ＝
ｃｏｓδ２ －

ｉ

η２
ｓｉｎδ２

－ｉη２ｓｉｎδ２ ｃｏｓδ

熿

燀

燄

燅２

， （２）

式中δ２＝
２π

λ
犖２犺２ｃｏｓθｉＩＩＩ，犺２是铝膜的厚度；θｉＩＩＩ是入射

波在铝膜界面的折射角，同时也是对基片界面的入射

角；如果入射波是ｓ偏振波，η２＝
ε０

μ槡０

犖２ｃｏｓθｉＩＩＩ，如果

入射波是ｐ偏振波，η２＝
ε０

μ槡０

犖２
ｃｏｓθｉＩＩＩ

。

根据（１）式和（２）式计算得到整个铝＋氟化镁膜

层的特征矩阵为

犕 ＝犕１犕２ ＝
ｃｏｓδ１ －

ｉ

η１
ｓｉｎδ１

－ｉη１ｓｉｎδ１ ｃｏｓδ

熿

燀

燄

燅１

×

ｃｏｓδ２ －
ｉ

η２
ｓｉｎδ２

－ｉη２ｓｉｎδ２ ｃｏｓδ

熿

燀

燄

燅２

＝
犃 犅［ ］
犆 犇

，（３）

式中犃，犅，犆，犇分别代表对应位置上的矩阵元。

根据薄膜的电磁场理论，有

犈Ｉ

犎
［ ］

Ｉ

＝
犃 犅［ ］
犆 犇

犈ＩＩ

犎
［ ］

ＩＩＩ

， （４）

式中犈Ｉ和犎Ｉ是膜系外位于氟化镁膜界面处的场；

犈ＩＩＩ和犎ＩＩＩ是基片界面处的场。犎Ｉ可以写为

犎Ｉ＝
ε０

μ槡０

（犈ｉＩ－犈ｒＩ）狀０ｃｏｓθｉＩ＝ （犈ｉＩ－犈ｒＩ）η０，

（５）

式中犈ｉＩ和犈ｒＩ分别为薄膜上入射波的入射场和反射

场；θｉＩ为入射波在氟化镁膜界面的入射角；η０ ＝

ε０

μ槡０

狀０ｃｏｓθｉＩ。犎ＩＩＩ可以写为

犎ＩＩＩ＝
ε０

μ槡０

狀ＧｃｏｓθｉＩＩＩ犈ｔＩＩＩ＝ηＧ犈ｔＩＩＩ， （６）

式中ηＧ ＝
ε０

μ槡０

狀ＧｃｏｓθｉＩＩＩ，狀Ｇ 为基片的折射率；犈ｔＩＩＩ

为基片界面处的透射场。根据电磁场的边值关系，

有

犈Ｉ＝犈ｉＩ＋犈ｒＩ， （７）

将（５）～（７）式代入（４）式中，该式化为

犈ｉＩ＋犈ｒＩ

（犈ｉＩ－犈ｒＩ）η
［ ］

０

＝
犃 犅［ ］
犆 犇

犈ｔＩＩＩ

犈ｔＩＩＩη
［ ］

Ｇ

． （８）

把（８）式展开即可以得到铝＋氟化镁膜的反射系数：

狉Ｓ／Ｐ ＝
犈ｒＩ
犈ｉＩ
＝
犃η０＋犅η０ηＧ－犆－犇ηＧ
犃η０＋犅η０ηＧ＋犆＋犇ηＧ

． （９）

而反射率为

犚ｓ／ｐ＝狉ｓ／ｐ狉

ｓ／ｐ． （１０）

　　当自然光入射时，铝＋氟化镁膜的反射率由ｐ

偏振波反射率和ｓ偏振波反射率的平均值得到：

犚＝
１

２
（犚ｓ＋犚ｐ）． （１１）

３．２　数值模拟

对于铝及氟化镁材料的复折射率，铝膜作为金

属膜，成核过程中，空隙极少，聚集密度接近于１，可

近似认为其在真空和大气环境下具有相同的复折射

率，其折射率系数狀２ 和吸收系数犽２ 的取值如表１

所示。但对于氟化镁这种低折射率介质膜，膜中含

有少量空隙，计算介质膜折射率时应综合考虑其内

部结构特性，推荐采用Ｋｉｎｏｓｉｔａ公式进行等效折射

率计算［２５］，表达式为

犖 ＝狆犖１＋（１－狆）狀狏，

式中狆为薄膜的聚集密度，蒸镀膜层的狆值一般在

０．７５～０．９５之间，计算时，取狆＝０．８；犖１为薄膜中

柱体的折射率（即氟化镁材料的复折射率），其折射

率系数狀１和吸收系数犽１在不同波长下的取值如表２

所示；狀狏 为薄膜中空隙的折射率，在真空环境下，空

隙的折射率是１．０；大气环境下，空隙被水填充，折

射率变为１．３３。膜层的基片材料为石英，折射率为

１．４６。

这样，通过以上分析，分别模拟计算出了２５０～

４００ｎｍ波段，正入射条件下，单次反射的铝＋氟化

镁膜在大气和真空两种环境下的光谱反射率，结果

如图２所示，二者的比值结果如图３所示。由图可

０３１２００１３
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见，两种环境下，铝＋氟化镁膜的光谱反射率存在差

异，且差异大小具有波长相关性，该结果将导致

ＳＵＲＳＩ光谱响应度在不同环境下发生变化。

表１ 铝膜的折射率和吸收系数

Ｔａｂｌｅ１ Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｅｓａｎｄａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

ｏｆａｌｕｍｉｎｕｍｆｉｌｍ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ
Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ

ｉｎｄｅｘ狀２

Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ犽２

２４０ ０．１６ ２．５３

２６０ ０．１９ ２．８５

２８０ ０．２２ ３．１３

３００ ０．２５ ３．３３

３２０ ０．２８ ３．５６

３４０ ０．３１ ３．８０

３６０ ０．３４ ４．０１

３８０ ０．３７ ４．２５

４００ ０．４０ ４．４５

表２ 氟化镁膜中柱体的折射率和吸收系数

Ｔａｂｌｅ２ Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｅｓａｎｄａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

ｏｆｃｙｌｉｎｄｅｒｉｎｍａｇｎｅｓｉｕｍｆｌｕｏｒｉｄｅ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ
Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ

ｉｎｄｅｘ狀１

Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ犽１

２４０ １．４１ ５×１０－４

２６０ １．４０ ２×１０－４

２８０ １．４０ ９×１０－５

３００ １．３９ ５×１０－５

３２０ １．３９ ３×１０－５

３４０ １．３９ ２×１０－５

３６０ １．３９ １×１０－５

３８０ １．３９ ６×１０－６

４００ １．３８ １×１０－６

图２ 大气和真空环境下铝＋氟化镁膜反射率数值

计算结果

Ｆｉｇ．２ ＳｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅＡｌ＋ＭｇＦ２

ｆｉｌｍｉｎａｉｒａｎｄｖａｃｕｕｍｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

图３ 大气和真空环境下铝＋氟化镁膜反射率比值

Ｆｉｇ．３ ＲｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｒａｔｉｏｏｆＡｌ＋ＭｇＦ２ｆｉｌｍｉｎ

ａｉｒａｎｄｖａｃｕｕｍｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

４　仪器光谱响应度在两种环境下的实

验研究

４．１　实验装置

以上通过对铝＋氟化镁膜反射特性的研究可

知，其反射率值在真空和大气两种环境下存在差异。

但由于入射辐射在ＳＵＲＳＩ内部光学元件之间的反

射情况较为复杂，以上分析得到的反射率差异主要

针对正入射单次反射的铝＋氟化镁膜，并不能直接

反应仪器整机光谱响应度的差异变化。为了解决这

一问题，构建了如图４所示的仪器真空和大气响应

度比对测试研究系统，该系统主要由真空测试室、无

油高真空机组、高稳定辐射光源、熔石英窗口、

ＳＵＲＳＩ及计算机等辅助设备组成。

图４ 仪器真空和大气响应度比对测试研究系统

Ｆｉｇ．４ Ａｉｒａｎｄｖａｃｕｕｍｒｅｓｐｏｎｓｉｖｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｓｙｓｔｅｍｏｆＳＵＲＳＩ

０３１２００１４
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真空室采用卧室结构，由真空室本体、热沉、阀

门、支架、温度和真空度测量传感器组成。内空间净

尺寸Φ９００ｍｍ×１２００ｍｍ。选用法国ＡＬＣＴＥＬ公

司１１ＬＡＣＰ４０干式泵和美ＡＰＤ公司４０００ＬＭ１６

低温泵，极限真空度可达１０－５Ｐａ。辐射光源选用日

本滨松公司的３００Ｗ高稳定氙灯。

４．２　实验方法及结果

实验共分大气和真空两个阶段进行。第一阶

段：大气实验。按图４所示将实验系统装调后，使真

空测试室保持在大气状态，并按如下步骤完成第一

阶段实验：１）ＳＵＲＳＩ自带漫反射板移入光路；２）开

仪器自带汞灯，预热约１５ｍｉｎ后，汞灯辐射经漫反

射板进入仪器，ＳＵＲＳＩ对汞灯２５３．６５２，２９６．７２８和

３６５．０１６ｎｍ三条特征谱的光谱读出值进行扫描测

量，每条特征谱线扫描１０次；３）关汞灯，开氙灯并预

热４０ｍｉｎ后，氙灯辐射经熔石英窗口、漫反射板进

入仪器，ＳＵＲＳＩ对氙灯光谱的读出值进行扫描测

量，扫描波段范围为２５０～４００ｎｍ，连续测量１０次。

第二阶段：真空实验。保持第一阶段研究系统

的状态不变，只改变测试环境。对真空室抽真空达

１０－５Ｐａ，重复进行第一阶段的测试步骤。其中，第

二步用以监测仪器波长机构在两种环境下的变化情

况，第三步用以考察仪器在两种环境下自身光谱响

应度的变化情况。

由于大气 真空介质折射率的变化会使光源辐

射波长产生漂移，所以需对两种环境下汞灯自身的

辐射波长变化进行计算。设单色波在真空中的波长

为λ０，在大气中的波长为λ，根据电磁波理论可推导

出从真空环境到大气环境，光源的波长漂移量

Δλ＝λ０－λ＝λ０－
λ０
狀
＝λ０（１－１／狀），（１２）

式中λ＝λ０／狀，狀 是空气介质的折射率，可采用

Ｓｅｌｌｍｅｉｅｒ型空气折射率计算公式
［２６］：

狀＝１＋ ８０．６０５１＋
２４８０９．９

１３２．２７４－λ
－２
０

（ ＋

１７４．５５７

３９．３２９５７－λ
－２）
０
×１０

－６． （１３）

计算 出 标准 大气 条件 下的 折射率 值 （气压为

１．０１３２５×１０５Ｐａ，温度为２８８．１５Ｋ，水汽压为０和

ＣＯ２ 含量为３００×１０
－６）。（１３）式在２３０～１６９５ｎｍ

波长范围内，具有２．３×１０－９的精度。根据（１２）式和

（１３）式计算，对应汞灯在大气环境下的三条特征谱线

２５３．６５２，２９６．７２８和３６５．０１６ｎｍ，真空环境下，三波长

分别向长波方向漂移０．０６９，０．０８１和０．０９９ｎｍ，漂移后

的理论峰值分别为２５３．７２１，２９６．８０９和３６５．１１５ｎｍ。

表３列出了两个阶段ＳＵＲＳＩ对汞灯光源光谱读出值及

重复性测量结果。由表３可见，在两种环境下，仪器的

波长重复性均优于±０．０２ｎｍ，波长精度均优于

±０．０４ｎｍ，说明仪器波长机构在不同工作环境下具有

良好的稳定性，波长位置未发生改变。

表３ 汞灯波长重复性、波长精度测量结果

Ｔａｂｌｅ３ ＭｅａｓｕｒｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆＳＵＲＳＩｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄａｃｃｕｒａｃｙｗｉｔｈｍｅｒｃｕｒｙｌａｍｐ

Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｉｎａｉｒ Ｉｎｖａｃｕｕｍ

Ｓｔａｎｄａｒｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ ２５３．６５２ ２９６．７２８ ３６５．０１６ ２５３．７２１ ２９６．８０９ ３６５．１１５

Ｍｅａｓｕｒｅｄ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ

１ ２５３．６３４ ２９６．６９５ ３６４．９７０ ２５３．７２１ ２９６．７９３ ３６５．０９０

２ ２５３．６３４ ２９６．６９５ ３６４．９８２ ２５３．７３２ ２９６．８０５ ３６５．０９０

３ ２５３．６４６ ２９６．６９５ ３６４．９８２ ２５３．７２１ ２９６．７９３ ３６５．０９０

４ ２５３．６３４ ２９６．６９５ ３６４．９８２ ２５３．７２１ ２９６．７９３ ３６５．０９０

５ ２５３．６３４ ２９６．６９５ ３６４．９８２ ２５３．７２１ ２９６．８０５ ３６５．０９０

６ ２５３．６３４ ２９６．６９５ ３６４．９８２ ２５３．７２１ ２９６．７９３ ３６５．１０２

７ ２５３．６３４ ２９６．６９５ ３６４．９８２ ２５３．７２１ ２９６．８０５ ３６５．１０２

８ ２５３．６３４ ２９６．６９５ ３６４．９８２ ２５３．７２１ ２９６．７９３ ３６５．０９０

９ ２５３．６３４ ２９６．６９５ ３６４．９７０ ２５３．７２１ ２９６．７９３ ３６５．１０２

１０ ２５３．６３４ ２９６．６９５ ３６４．９８２ ２５３．７２１ ２９６．７９３ ３６５．１０２

Ａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅ／ｎｍ ２５３．６３５ ２９６．６９５ ３６４．９８０ ２５３．７２２ ２９６．７９７ ３６５．０９５

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙ

Ｔｈｅｍａｘｉｍａｌｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ －０．０１１ ０．０００ ０．０１０ －０．０１０ －０．００８ －０．００７

Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ ０．００４ ０．０００ ０．００５ ０．００３ ０．００５ ０．００６

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｃｃｕｒａｃｙ －０．０１７ －０．０３３ －０．０３６ ０．００１ －０．０１２ －０．０２０

　　两种环境下，仪器对氙灯光源的读出值重复性

测量结果如表４和表５所示；仪器对氙灯光源的读

出值扫描结果如图５所示；比对结果如图６所示（由

于在２５０～４００ｎｍ 波段，氙灯相对光谱曲线较平

坦，无特征谱，忽略光源辐射波长漂移对测试结果的

影响）。由图５及图６可见，在２５０～３００ｎｍ波段，测

０３１２００１５
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量结果吻合得较好，相对偏差约为０．８％；在３００～

４００ｎｍ波段，测试结果呈现明显差异，且差异值具有

波长相关性，最大偏差出现在３４０ｎｍ和４００ｎｍ附

近，偏差值高于１０％；在２５０～４００ｎｍ整个波段，相对

偏差约为３．８％。

表４ ２５０～４００ｎｍ仪器真空读出值测量重复性

Ｔａｂｌｅ４ ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＳＵＲＳＩｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙｉｎｖａｃｕｕｍｆｒｏｍ２５０ｎｍｔｏ４００ｎｍ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ ２５０ ２７０ ２９０ ３１０ ３３０ ３５０ ３７０ ３９０

Ｍｅａｓｕｒｅｄｓｉｇｎａｌ

１ １．２５８ ２．０９２ ２．３８０ ２．７４０ ２．３４２ ５．０１６ ５．１１６ ２．７３０

２ １．２７２ ２．０７２ ２．３５８ ２．７６６ ２．３６２ ５．０００ ５．０６８ ２．７５６

３ １．２５２ ２．０９２ ２．３８６ ２．７３８ ２．３５４ ５．０２０ ５．０４８ ２．７６８

４ １．２７６ ２．０７１ ２．３６８ ２．７４１ ２．３７３ ５．０２４ ５．０５８ ２．７４８

５ １．２５５ ２．０９６ ２．３８８ ２．７６７ ２．３６９ ５．０１３ ５．０６９ ２．７４６

６ １．２８３ ２．０８１ ２．３９１ ２．７５７ ２．３５４ ５．０４０ ５．０６９ ２．７２１

７ １．２７９ ２．０９６ ２．３６９ ２．７５０ ２．３７５ ５．０２６ ５．０６４ ２．７３４

８ １．２５３ ２．０７９ ２．３９１ ２．７３１ ２．３６５ ５．０４５ ５．０６９ ２．７３９

９ １．２５５ ２．０９０ ２．３７１ ２．７５０ ２．３７９ ５．０３３ ５．０６２ ２．７３６

１０ １．２８１ ２．０９９ ２．３８４ ２．７５５ ２．３５４ ５．０３９ ５．０５９ ２．７３５

Ａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅ １．２６６ ２．０８７ ２．３７９ ２．７５０ ２．３６３ ５．０２６ ５．０６８ ２．７４１

Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ ０．０１２ ０．０１０ ０．０１１ ０．０１１ ０．０１１ ０．０１３ ０．０１７ ０．０１３

Ｒｅｌａｔｉｖｅｄｅｖｉａｔｉｏｎ／％ ０．９６３ ０．４６６ ０．４５４ ０．４１５ ０．４６８ ０．２６４ ０．３３８ ０．４７０

表４ ２５０～４００ｎｍ仪器真空读出值测量重复性

Ｔａｂｌｅ４ ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＳＵＲＳＩｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙｉｎｖａｃｕｕｍｆｒｏｍ２５０ｎｍｔｏ４００ｎｍ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ ２５０ ２７０ ２９０ ３１０ ３３０ ３５０ ３７０ ３９０

Ｍｅａｓｕｒｅｄｓｉｇｎａｌ

１ １．２７６ ２．０６８ ２．３７２ ２．７５２ ２．３５６ ４．６３８ ５．０４２ ２．６１４

２ １．２４６ ２．０６６ ２．３７４ ２．８０６ ２．３４２ ４．６８４ ５．１０２ ２．５６６

３ １．２５３ ２．０８３ ２．３８２ ２．７６４ ２．３３０ ４．６７９ ５．０８３ ２．５９７

４ １．２６８ ２．０８０ ２．３８５ ２．７６２ ２．３５８ ４．６７０ ５．０５８ ２．５８６

５ １．２６５ ２．０９５ ２．３７９ ２．７７２ ２．３４５ ４．６６５ ５．０５９ ２．５９５

６ １．２４５ ２．０７４ ２．３７９ ２．７６１ ２．３３５ ４．６７３ ５．０８５ ２．５９８

７ １．２７５ ２．０７６ ２．３６５ ２．７５７ ２．３３９ ４．６６７ ５．０８０ ２．５８６

８ １．２６９ ２．０７３ ２．３９０ ２．７６０ ２．３５７ ４．６６０ ５．０６９ ２．５８１

９ １．２４４ ２．０９７ ２．３６２ ２．７６８ ２．３５５ ４．６４１ ５．０９５ ２．５８９

１０ １．２５４ ２．０９８ ２．３７５ ２．７６５ ２．３４３ ４．６７６ ５．０５２ ２．５８２

Ａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅ １．２６０ ２．０８１ ２．３７６ ２．７６７ ２．３４６ ４．６６５ ５．０７３ ２．５８９

Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ ０．０１２ ０．０１１ ０．００８ ０．０１４ ０．００９ ０．０１４ ０．０１９ ０．０１２

Ｒｅｌａｔｉｖｅｄｅｖｉａｔｉｏｎ／％ ０．９４３ ０．５４３ ０．３４４ ０．５１０ ０．４０４ ０．３１１ ０．３６６ ０．４６７

图５ 大气和真空两种环境下仪器对氙灯光源的测试结果

Ｆｉｇ．５ ＭｅａｓｕｒｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆＳＵＲＳＩｉｎａｉｒａｎｄｖａｃｕｕｍ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｗｉｔｈｘｅｎｏｎｌａｍｐ

图６ 大气和真空两种环境下ＳＵＲＳＩ读出值比值结果

Ｆｉｇ．６ ＳＵＲＳＩｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｓｕｌｔｒａｔｉｏｉｎａｉｒ

ａｎｄｖａｃｕｕｍｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

０３１２００１６



张振铎等：　空间紫外遥感仪器光谱响应度定标环境的研究

４．３　比较结果初步分析

对比较结果进行了简单的分析。由图５可见，

ＳＵＲＳＩ读出值曲线出现的波长漂移现象是偏差产

生的主要原因。从真空到大气，波长向长波方向漂

移。该漂移方向与辐射光源由于空气折射率变化所

引起的波长漂移方向相反，即可确定不是光源的影

响，这就说明ＳＵＲＳＩ自身的光谱响应度在真空和大

气环境下发生了变化，说明仪器全波段定标在真空

环境下完成的必要性。

为了证实ＳＵＲＳＩ响应度的变化原因，我们利用

扫描电镜对ＳＵＲＳＩ实际光学元件的铝＋氟化镁膜

进行了观测，其表面的微观形貌如图７所示，所使用

的观测仪器为日本日立公司的Ｓ４８００场发射扫描

电子显微镜，放大倍率为２．２×１０５。形貌图中的黑

色位置对应氟化镁介质膜蒸镀后所留下的少量空隙

（真空环境下）。分析认为，从真空到大气，氟化镁膜

层中的少量空隙被水填充，使膜系的平均折射率提

高；同时，因为膜系的光学厚度增加，根据光学薄膜

的干涉原理，会导致分光特性曲线向长波方向移动，

进而导致膜层的光谱反射率发生变化。分析结果与

实验结果相吻合，初步验证了铝＋氟化镁膜光学特

性的变化对ＳＵＲＳＩ自身光谱响应度的影响。

图７ 氟化镁膜层微观形貌图

Ｆｉｇ．７ Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｉｍａｇｅｏｆ

ｔｈｅＭｇＦ２ｆｉｌｍ

５　结　　论

为了减小空间紫外遥感仪器地面光谱响应度定

标的不确定度，对其定标环境进行了深入的分析研

究。首先，在真空和大气两种环境下，对可能引起仪

器响应度变化的影响因素进行了理论分析，利用光

学薄膜的电磁场理论推导出铝＋氟化镁膜光谱反射

率计算公式，数值计算出该膜系在２５０～４００ｎｍ波

段，两种环境下的反射率值并进行比对，结果表明：

两种环境下，铝＋氟化镁膜的光谱反射率存在较大

差异。然后，通过构建仪器真空／大气响应度比对测

试研究系统，对ＳＵＲＳＩ整机光谱响应度在两种环境

下的差异进行了实验研究，结果表明，仪器光谱响应

度在真空和大气环境下存在明显差异，且偏差值具

有波长相关性，在２５０～４００ｎｍ波段，平均偏差可

达３．８％，说明ＳＵＲＳＩ全波段定标在真空环境下完

成的必要性。初步分析认为，仪器内部光学元件表

面蒸镀的铝＋氟化镁膜在不同环境下光学特性的不

稳定性，是造成仪器自身响应度在真空和大气两种

环境下存在差异的主要原因，其他影响因素有待进

一步研究。该结论对于国际同类仪器的标定工作具

有很好的借鉴作用。
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