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星载遥感仪器太阳漫透射板紫外辐照特性

李　博
（中国科学院长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春１３００３３）

摘要　空间遥感仪器的漫透射板受太阳真空紫外辐照而导致的半球透射率变化将影响仪器在轨辐射定标结果。

分析了太阳紫外辐射光谱特点及漫透射板在轨工作的紫外辐照剂量，利用标准氘灯作为光源模拟太阳１１５～

２００ｎｍ的紫外光谱，在特定距离下对紫外熔石英漫透射板进行了辐照实验。太阳等效紫外辐照４８ｈ后，熔石英漫

透射板半球透射率在２５０～１０００ｎｍ波段产生了不同程度的衰减，其中，紫外波段半球透射率衰减程度略高，

２５０ｎｍ处衰减约为３％，近红外波段衰减程度略低，１０００ｎｍ处衰减约为１％，对漫透射板进行清洗后，半球透射率

基本恢复到最初状态。实验结果初步表明，漫透射板表层污染是引起半球透射率衰减的主要因素，该结果将对空

间遥感仪器太阳漫透射板防护、在轨定标与衰减修正具有重要意义。
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１　引　　言

漫透射板是星载光学遥感仪器在轨辐射定标及

探测中的重要手段，在紫外、可见和近红外空间遥感

仪器中应用特别广泛。漫透射板在空间环境下的稳

定性会直接影响遥感仪器的轨辐射定标结果，从而

影响仪器的探测结果及数据反演结果［１－３］。

根据国外 ＭＯＤＩＳ、ＳＢＵＶ、ＯＭＰＳ、ＯＭＩ等在轨

仪器漫透射板在轨工作状态分析，真空紫外辐照是

影响太阳漫透射板稳定性的重要因素之一［４］。国际

上的空间遥感仪器研制机构对真空紫外辐照对漫透

射板稳定性的影响非常重视，美国戈达德空间飞行

中心与欧洲太空局分别进行了针对各种光学材料的
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真空紫外辐照特性研究，获得了大量宝贵结果，为遥

感仪器在轨定标及仪器性能分析提供了主要基

础［５－７］。

近年来，国内研究的光学遥感仪器数量增多，真

空紫外辐照对紫外遥感仪器漫透射板稳定性的影响

已成为制约仪器性能的不确定因素之一［８－１０］。目

前，国内已经进行了铝制漫反射板的真空紫外辐照

特性研究［１１－１４］，基于漫透射板的真空紫外辐照研究

尚未开展。

本文基于遥感仪器空间紫外辐照环境，构建了

漫透射板真空紫外辐照特性研究装置，并利用该装

置对空间紫外遥感仪器漫透射板在真空紫外辐照下

的稳定性进行了研究，对漫透射板紫外辐照衰减原

因进行了初步分析。

２　太阳漫透射板

２．１　太阳漫透射板原理

空间遥感仪器太阳漫透射板用于在轨绝对辐射

定标，能够提供全视场、全孔径的光谱相应标定。

图１（ａ）为漫透射板观测太阳获取定标信号犔ｃａｌ的模

式，图２（ａ）为漫透射板观测地球大气获得测量信号

犔ｅａｒｔｈ的模式，犔与双向散射分布函数（ＢＳＤＦ）、太阳

辐照度、角度及波长有关。

犳Ｂｄｉｆｆｕｓｅｒ（θｉ，θｖ）＝犈ｓｕｎ（θｉ）／犔ｃａｌ（θｖ）＝

犈ｓｕｎｃｏｓθｉ／犔ｃａｌ（θｖ）， （１）

犳Ｂｅａｒｔｈ（′θｉ，′θｖ）＝犈ｓｕｎ（′θｉ）／犔ｅａｒｔｈ（′θｖ）＝

犈ｓｕｎｃｏｓ′θｉ／犔ｅａｒｔｈ（′θｖ）， （２）

式中θｉ为太阳在漫射板上的入射角度，θｖ 为仪器接

收方向与漫射板的夹角，犳Ｂｄｉｆｆｕｓｅｒ为漫透射板双向散

射分布函数，犳Ｂｅａｒｔｈ为地球双向散射分布函数，犔ｅａｒｔｈ

（′θｖ）为地球辐亮度，犔ｃａｌ（θｖ）为漫透射板定标辐亮度，

犈ｓｕｎ为太阳辐照度。根据（１）式和（２）式可得出

犳Ｂｅａｒｔｈ（′θｉ，′θｖ）＝

犳Ｂｄｉｆｆｕｓｅｒ（θｉ，θｖ）犔ｅａｒｔｈ（′θｖ）ｃｏｓθｉ／犔ｃａｌ（′θｖ）ｃｏｓ′θｉ．（３）

　　根据（３）式可知，遥感仪器获得的探测结果

犳Ｂｅａｒｔｈ（′θｉ，′θｖ）与漫透射板犳Ｂｄｉｆｆｕｓｅｒ、定标测试结果

犔ｃａｌ、地球辐亮度测量结果犔ｅａｒｔｈ有关，也就是遥感反

演精度犳Ｂｅａｒｔｈ（′θｉ，′θｖ）是否准确取决于仪器整机探测

性能与地面定标犳Ｂｄｉｆｆｕｓｅｒ的结果。仪器在轨工作时，

长时间紫外辐照的漫透射板犳ＢＳＤＦｄｉｆｆｕｓｅｒ存在一定程

度的衰减，根据（３）式中的关系，这将影响遥感反演

精度。因此，为提高遥感仪器反演精度，有必要确定

漫透射板紫外辐照衰减特性，考察其在轨环境适应

性，为在轨定标修正方案提供参考。

图１ 漫透射板原理。（ａ）空际模式；（ｂ）观测模式

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｓｏｌａｒｄｉｆｆｕｓｅｒ．（ａ）Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ；（ｂ）ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

２．２　太阳漫透射板制备

空间遥感仪器太阳漫透射板主要采用物理研磨

方法制成，基底材料采用高等级抗辐照熔石英，样品

直径为２５ｍｍ，厚度为２ｍｍ，将表面光滑、洁净的

熔石英平板用６５μｍ粒径的金刚砂研磨，研磨后用

高压去离子水将漫透射板上的磨料冲洗掉，再使用

乙醇超声波溶液进一步清洗。

单块漫透射板半球透射率较高，２５０ｎｍ处半球

透射率高于５０％，１０００ｎｍ处高于７５％。漫透射板

使用时，采用两块漫透射板叠加。这样使用具有两

个优点：１）遥感仪器利用太阳进行在轨定标时，观测

目标光谱辐射能量较强，两块漫透射板叠加能够降

低光学系统传输能量，防止探测器饱和；２）两块漫透

射板叠加后，散射特性更好，仪器整机角度响应更接

近余弦特性。

３　在轨辐照剂量分析

太阳真空紫外辐照剂量由太阳光谱辐照度、作

０９１２００２２



李　博：　星载遥感仪器太阳漫透射板紫外辐照特性

用时间、光谱范围决定，满足

ｄ犘ｓ＝犈ｓ（λ）ｄ狋ｄλ， （４）

式中犘ｓ为太阳辐照剂量，单位为Ｊ／ｃｍ
２，犈ｓ（λ）为太

阳光谱辐照度，单位为 Ｗ／ｃｍ２·ｎｍ，狋为时间，单位

为ｓ，λ为波长，单位为ｎｍ。

氘灯真空紫外辐射剂量主要由氘灯光谱辐射强

度、作用距离、作用时间、光谱范围决定，满足

ｄ犘ｄ＝
犐ｄ（λ）

狉２
ｄ狋ｄλ＝犈ｄ（λ）ｄ狋ｄλ， （５）

式中犘ｄ为氘灯辐照剂量，单位为Ｊ／ｃｍ
２，犐ｄ（λ）为氘灯

光谱辐射强度，单位为Ｗ／ｓｒ·ｎｍ，狉为作用距离，单位为

ｃｍ２，犈ｄ为氘灯光谱辐照度，单位为 Ｗ／ｃｍ
２·ｎｍ，狋为时

间，单位为ｓ，λ为波长，单位为ｎｍ。

图２ 太阳与氘灯辐照度

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅ

ｄｅｕｔｅｒｉｕｍｌａｍｐａｎｄｔｈｅｓｕｎ

仪器在轨工作寿命２年的情况下，每天进行一

次太阳定标，每次定标时间不大于４ｍｉｎ，２年辐照

次数为７３０次，总辐照时间为２９２０ｍｉｎ（４８ｈ）。

根据国外在轨真空紫外仪器探测的太阳１１５～

２００ｎｍ光谱辐照度数据，利用德国ＰＴＢ标定的氘

灯辐射强度数据可以计算出４００ｍｍ位置的光谱辐

照度，氘灯与太阳辐照度关系如图２所示。根据太

阳紫外光谱与氘灯光谱辐射分布，在１１５～２００ｎｍ

波段氘灯辐照度等效为太阳辐照度的８倍，即是氘

灯辐照６ｈ即可达到太阳辐照４８ｈ的真空紫外辐

照剂量（１．８１Ｊ／ｃｍ２）。

４　实验方法及结果

４．１　实验装置构建

漫透射板真空紫外辐照特性研究实验装置由真

空测试室、无油高真空机组、真空紫外辐照光源构

成。

真空测试室外形尺寸为Φ１２００ｍｍ×１５００ｍｍ，

内空间净尺寸为Φ９００ｍｍ×１１００ｍｍ。无油高真空

机组：选用法国ＡＬＣＴＥＬ公司１１ＬＡＣＰ４０干泵和美

国ＡＰＤ公司４０００ＬＭ１６低温泵构成，真空度可达

１０－５Ｐａ。真空紫外辐照光源采用德国ＰＴＢ标定的

氟化镁窗口标准氘灯 Ｖ２０４８，该光源在真空紫外波

段具有较强的光谱分布，标定波长范围为１１５～

４００ｎｍ。实验中，氘灯的发光中心到漫透射板中心

的距离为４００ｍｍ。实验装置如图３所示。

图３ 真空辐照装置

Ｆｉｇ．３ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｖａｃｕｕｍｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ

４．２　真空紫外辐照实验

真空辐照实验中氘灯辐照时间为６ｈ，样品第

一次进入真空系统之前进行一次半球透射率测试，

该实验结果作为样品衰减之前的初始值，实验过程

中每间隔１ｈ将样品取出进行一次半球透射率测

试，这样能够监测实验过程中漫透射板的性能变化。

半球透射率测试采用Ｌａｍｂｄａ９５０紫外 可见

红外分光光度计，波长覆盖范围为１７５～３３００ｎｍ

（实际使用波段为２５０～１０００ｎｍ），紫外、可见光光

谱分辨率优于０．０５ｎｍ，近红外光谱分辨率优于

０．２ｎｍ，杂 光 抑 制 水 平 优 于 ０．００００８％，使 用

１５０ｍｍ内径的积分球与标准白板测量半球透射率，

样品实际测试时的光谱采样间隔设为２ｎｍ，探测器

积分时间为３２ｍｓ。

漫透射板辐照前后共进行了７次测量，测试结

果如图４～６所示。图４～５为漫透射板的光谱半球

透射率实际变化，图６为漫透射板辐照后与实验前

的半球透射率比值。测试结果表明，漫透射板经过

真空紫外辐照后，各波长半球透射率均呈现了不同

程度的衰减，辐照时间越长，衰减幅度越大，紫外波

段衰减幅度大于可见光与近红外波段的衰减幅度，

其中，６ｈ真空紫外辐照后，２５０～４００ｎｍ紫外波段

０９１２００２３
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图４ ２５０～５００ｎｍ半球透射率变化

Ｆｉｇ．４ Ｃｈａｎｇｅｏｆｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ

ｉｎ２５０～５００ｎｍ

图５ ５００～１０００ｎｍ半球透射率变化

Ｆｉｇ．５ Ｃｈａｎｇｅｏｆｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ

ｉｎ５００～１０００ｎｍ

图６ 半球透射率衰减比

Ｆｉｇ．６ Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｒａｔｉｏｏｆｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ

半球透射率衰减约为２％～３％，４００～１０００ｎｍ可

见光与近红外波段衰减约为１．５％。

５　衰减机理初步分析

为了分析探讨漫透射板衰减机理，漫透射板真

空紫外辐照６ｈ后，对漫透射板再次进行了乙醇超

声波溶液清洗，清洗后测试半球透射率，结果如图７

所示。测试结果表明，真空紫外辐照后的漫透射板

半球透射率已经接近辐照前的初始值，但半球透射

率仍有一定衰减，２５０～１０００ｎｍ波段半球透射率平

均衰减小于０．５％。

根据实验结果，可能造成这种现象的原因主要

包括两个方面：

１）氘灯真空紫外辐射造成熔石英基底材料发

生一定程度的改变，导致漫透射板产生了衰减；

２）漫透射板经过辐照与清洗后的半球透射率

接近辐照前初始状态，这说明真空紫外辐照导致真

空系统中的微量污染物沉积在光学元件表面，使漫

透射板半球透射率逐渐衰减，当漫透射板清洗后，污

染物清除，半球透射率基本恢复。

图７ 清洗后的半球透射率

Ｆｉｇ．７ Ｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅａｆｔｅｒｃｌｅａｎｉｎｇ

６　结　　论

为考察空间遥感仪器漫透射板真空辐照衰减特

性，分析了漫透射板在轨太阳辐照剂量，利用氘灯构

建了紫外辐照测试装置，对漫透射板样品进行了辐

照测试实验，漫透射板经过真空紫外辐照后，半球透

射率在各个波段均产生了不同程度的衰减，２５０～

４００ｎｍ衰减约为２％～３％，４００～１０００ｎｍ衰减约

为１．５％，漫透射板清洗后在２５０～１０００ｎｍ半球透

射率平均衰减约为０．５％。实验结果表明，真空紫

外辐照能够导致漫透射板半球透射率的衰减，这种

现象可能是由于真空系统污染物与光学元件辐照损

伤所致。

针对漫透射板的这种衰减特性，建议空间遥感

仪器对漫透射板采取三种措施：１）尽量减少遥感仪

器太阳定标时漫透射板的使用时间；２）安装两块或

多块漫透射板，校正漫透射板衰减引起的在轨定标

误差；３）漫透射板应远离卫星排泄气体（存在污染

物）的方向。
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