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空间探测用真空紫外光谱辐射计校准
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摘要：真空紫外光谱辐射计用于电离层和臭氧分布的探测，是空间探测重要载荷之一。发射前对其进行校准是一个关键

步骤，国家计量院的校准能力最低波段到 200 nm。为了解决到 115 nm的光谱辐射计的校准难题，研究了 115~200 nm
真空紫外波段光谱辐射亮度的校准方法，针对现有方法中校准源均匀性不高、量值传递链条长、校准波段下限不够的问

题，设计了两种校准方法。基于标准漫反射板的校准方法中，研制了测量最低波段到 115 nm的真空紫外 BRDF/BTDF
测量标准部件；基于标准辐射计的方法中，提出了相应的真空紫外光谱辐射亮度传递标准设计方法，标准视场角为 2°，在
真空条件下完成了试验验证；提出了一种新型的标准真空紫外漫透射器的制备方法，对标准真空紫外漫透射器的空间分

布特性进行了测量，表明在±10°角度范围内具有良好的均匀辐射朗伯特性。研建了校准装置，分析了各自的量值传递

链条和测量不确定度，表明基于标准辐射亮度计的方法中减少了 BRDF测量不确定度分量，测量不确定度更优。利用校

准装置对风云卫星上的载荷进行了校准试验，115~200 nm波段光谱辐亮度测量不确定度为 12%（k=2），载荷在轨运行

良好。真空紫外光谱辐射计校准方法的研究和装置的研建，对空间真空紫外探测技术的研究和应用具有重要的意义。
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Abstract：Vacuum ultraviolet spectral radiometers is one of the most important instruments for space ex⁃
ploration，which is used to detect the distribution of ionosphere and ozone. It is a key procedure to cali⁃
brate vacuum ultraviolet spectral radiometers before launch. At present the lower calibration capability of
National Institute of Metrology in non vacuum ultraviolet band is 200nm. In order to solve the calibration
of the radiation parameter of the vacuum ultraviolet spectral radiometers in 115nm，the calibration method
of the spectral radiance of the vacuum ultraviolet band，mean 115nm-200nm was studied. There Two cali⁃
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bration methods are designed to solve the problems of low uniformity of calibration source，long value
transfer chain and insufficient lower limit of calibration band. They are based on the calibration methods of
vacuum ultraviolet standard diffuse reflectors and standard vacuum ultraviolet radiometer. In the method
based on the standard diffuse reflectors，the vacuum ultraviolet BRDF or BTDF measurement standard
component is developed to measure the lowest wave band is 115nm. In the method based on the standard
radiometer，the corresponding standard design method of vacuum ultraviolet spectral radiance transfer is
proposed，the standard field of view angle is 2° and the verification is completed under vacuum condition.
A new standard vacuum ultraviolet diffuse transmission device is proposed. It is spatial distribution charac⁃
teristics are measured and has a good uniform radiation Lambert characteristics in the range of ±10°. The
calibration devices are developed，and the value transfer chain and measurement uncertainty were ana⁃
lyzed. The results showed that the BRDF measurement uncertainty component was reduced and the mea⁃
surement uncertainty was better. The calibration test of the payload on FY satellite was carried out by us⁃
ing the calibration device. The uncertainty of spectral radiance measurement in the range of 115nm-200nm
is 12%（k=2），and the payload runs well in orbit. The research on the calibration method and equipment
of vacuum ultraviolet spectral radiometer is of great significance to the research and application of vacuum
ultraviolet space exploration technology.
Key words：vacuum ultraviolet；spectral radiance；diffuse transmission；calibration；uncertainty of mea⁃

surement

1 引 言

自然界中有许多现象反映在真空紫外谱段，

如电离层扰动信息、太阳物理构成及其变化规

律、地球的大气气辉和极光等［1-2］。真空紫外光学

遥感技术是除可见、红外和微波遥感以外的一个

具有突出优势的遥感领域。空间遥感用真空紫

外光谱辐射计是获取大气环境第一手资料的重

要载荷，通过测量各波段经大气散射的光谱辐亮

度和太阳直射的光谱辐照度，反演计算出大气中

各种微量气体和气溶胶的含量，以获取电离层扰

动信息、监测全球温室效应、臭氧层厚度变化和

各种有害气体的排放等［3］。真空紫外光谱辐射计

在空间探测中的应用越来越广，对国家安全、环

境监测、军事探测等具有重要意义，而在发射前

对真空紫外光谱辐射计进行校准是一个关键步

骤，相应的对真空紫外辐射校准精度有着更高的

要求［4-5］。

真空紫外波段的辐射校准难度较大，难点在

于要产生均匀且量值可溯源的真空紫外光谱辐

射。国际上真空紫外光谱辐射标准的建立已较

为完善，在美国 SURF和德国 BESSYⅡ上，均建

立了基于同步辐射和低温辐射计的真空紫外光

谱辐射计校准实验站［6-7］，装置投资巨大，较为复

杂。在国内，国家计量院紫外校准最低波段到

200 nm［8］；真空紫外载荷研制单位主要是利用经

过溯源的标准探测器，开展相应的校准工作，主

要包括两种方法［9-10］：一种是单色准直光经过紫

外漫反射器形成空间均匀朗伯辐射后，通过测量

出漫反射器各个方向的 BRDF（双向反射分布函

数 Bidirectional Reflection Distribution Function），

开展光谱辐亮度校准，存在的问题是 BRDF测量

波段下限不够、量值传递链条长，测量不确定度

较大，校准时光路对准误差较大；二是真空紫外

单色光直接准直后对真空紫外光谱辐射计进行

校准，标准辐亮度值由光束的辐照度值经过立体

角换算后得出，存在的问题是光束辐亮度均匀性

难以保证。

本文提出了改进的真空紫外光谱辐射计校

准方法，研制了真空紫外光谱辐射亮度传递标

准、新型透射式标准漫射器及 BRDF测量部件，

进行了试验验证；研建了相应的校准装置，建立

了测量不确定度评价模型，分析比较了两种校准

方法的测量不确定度，对典型的真空紫外光谱辐

射计进行了校准试验，得到了校准结果的测量不

确定度。
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2 真空紫外光谱辐射计校准原理

2. 1 基于标准漫反射器的校准原理

基于标准漫反射器的真空紫外光谱辐射计

校准原理如图 1所示。

标准探测器的绝对光谱响应度为 ϕ ( λ )，经过

PTB（德国联邦物理技术研究院）溯源可得，光敏

面面积为 ΔA，通过几何量精密测量方法可得。

校准前，先将标准探测器旋转到漫反射板位置，

测量得到信号值为 SE，对于光线垂直入射后反射

到与漫反射板法线成 θ0角度的方向（待校真空紫

外光谱辐射计接收辐射方向），设标准漫反射板

的双向反射分布函数值为 BRDF ( 0，θ0 )，则待校

真空紫外光谱辐射计接收到的标准光谱辐亮度

值 L ( λ )（mW·cm-2·nm-1·sr-1）为：

L ( λ )= SE ⋅BRDF ( 0，θ0 ) / [ ϕ ( λ ) ΔA ]. （1）
记录此时待校真空紫外光谱辐射计的输出

信号值为 S0（V），则待校真空紫外光谱辐射计的

光谱辐射亮度响应度 R ( λ )（V/（mW·cm-2·nm-1·

sr-1））为：

R ( λ )= S0
L ( λ ) =

S0ϕ ( λ ) ΔA
SE ⋅BRDF ( 0，θ0 )

. （2）

2. 2 基于标准真空紫外辐射亮度计的校准原理

基于标准真空紫外辐射亮度计和漫透射器

的真空紫外光谱辐射计校准原理如图 2所示。

真空紫外单色光照射到漫透射板上形成一

定角度范围内均匀的朗伯均匀辐射，通过切换标

准真空紫外辐射亮度计和待校真空紫外光谱辐

射计的方法完成校准。设标准真空紫外辐射亮

度计接收漫透射板辐射的信号输出值为 SL（V），

标准真空紫外辐射亮度计的光谱辐射亮度响应

度为 R 0 ( λ )（V/（mW·cm-2·nm-1·sr-1）），待校真空

紫外光谱辐射计的输出信号值为 S′0（V），则待校

真空紫外光谱辐射计的光谱辐射亮度响应度

R′( λ )（V/（mW·cm-2·nm-1·sr-1））为：

R′( λ )=
S′0R 0 ( λ )
S L

. （3）

3 关键部件设计及试验测试

3. 1 标准真空紫外辐射亮度计

真空紫外辐射亮度校准的关键是要具备一

个真空紫外辐射亮度的标准。设计了一种无光

学系统的标准真空紫外辐射亮度计，标准视场角

为 2°，作为真空紫外辐射亮度校准的传递标准。

其原理如图 3所示。

标准真空紫外辐射亮度计中探测器采用的

是硅光电二极管，经过 PTB校准的光谱响应度

φ ( λ )如图 4所示。

标准真空紫外辐射亮度计的光阑立体角为

ω 0，ω 0 = π ⋅ d 2/r 2，面积为 ΔA，经过精密测量计算

可得，则标准真空紫外辐射亮度计的光谱辐亮度
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图 1 基于标准漫反射器的校准原理图

Fig. 1 Schematic of calibration device based on standard
diffuse reflector
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图 2 基于标准真空紫外辐射亮度计的校准原理图

Fig. 2 Schematic of calibration device based on VUV
standard radiometer
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图 3 标准真空紫外辐射亮度计设计原理

Fig. 3 Schematic of VUV standard radiometer
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响应度 R 0 ( λ )（V/（mW·cm-2·nm-1·sr-1））为：

R 0 ( λ )= ϕ ( λ ) ΔAω 0. （4）
在真空条件下对标准真空紫外辐射亮度计

进行了原理验证。验证原理如下：理想积分球

出口的辐射出射度和辐射亮度值具有 E= π×
L关系，通过在积分球出口分别测量其辐射照度

值和辐射亮度值，验证标准真空紫外辐射亮度

计测量原理和数据是否准确，验证测试现场如

图 5所示，其中氘灯的稳定度为 0. 5%（10 min），

验证的数据表见表 1。通过测试数据可知，利用

标准真空紫外辐射亮度计测得的辐射亮度值与

积分球出口处的辐射照度值符合 π的比例关系，

进而验证了标准真空紫外辐射亮度计的原理

正确。

3. 2 标准漫反射器及漫透射器

在真空紫外波段，性能稳定的漫反射涂层材

料制备困难。比如可反射真空紫外波段的铝涂

层，长期在空气中会存在氧化现象，氧化后真空

紫外波段反射率会大幅下降。通过在基底材料

上喷涂铝粉，并在表面蒸镀氟化镁保护层，防止

铝粉的氧化，减少对真空紫外辐射的吸收，通过

该方法可保证漫反射器工作波段范围及反射率

满足使用要求，其设计形式及实物如图 6所示。

真空紫外漫透射器采用氟化镁作为基底材

料，第一面为球面，第二面为漫透射面，表面磨砂

处理，制备的口径约为Ф100 mm。真空紫外漫透

射器设计形式及实物如图 7所示。

为掌握真空紫外漫透射器的空间方向辐射

特性，利用标准真空紫外辐射亮度计对漫透射器

光源的方向辐射特性相对分布进行了测量，结果

如图 8所示。

由图可看出，真空紫外漫透射器在±10°范围

内具有良好的朗伯特性，满足大部分真空紫外光

谱辐射计的校准需求。

图 4 探测器的光谱响应度

Fig. 4 The spectral response of detector

表 1 标准真空紫外辐射亮度计验证数据表

Tab. 1 Standard radiometer verification data sheet

Number

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

Irradiance
E（W/
mm2）

0. 008 792

0. 008 786

0. 008 795

0. 008 779

0. 008 795

0. 008 781

0. 008 793

0. 008 791

0. 008 786

0. 008 778

Radiance L
（W/mm2.

sr）
0. 002 77

0. 002 75

0. 002 73

0. 002 78

0. 002 76

0. 002 75

0. 002 78

0. 002 76

0. 002 76

0. 002 78

E/L

3. 163 55

3. 186 09

3. 214 47

3. 146 68

3. 176 94

3. 184 28

3. 151 69

3. 175 50

3. 173 69

3. 146 32

Devia⁃
tion from

π

0. 75%

1. 5%

2. 4%

0. 2%

1. 2%

1. 4%

0. 4%

1. 1%

1. 1%

0. 2%

 Deuterium lamp VUV intergrating sphere 

VUV standard radiometer 

图 5 标准真空紫外辐射亮度计验证测试图

Fig. 5 Field diagram of standard radiometer verification
test using VUV integrating sphere

 Aluminum base

MgF2 protective film Diffuse 

surface

Local 

surface

图 6 标准漫反射器设计形式及实物

Fig. 6 Design form and object of standard diffuse reflector
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3. 3 真空紫外 BRDF测量标准部件

标准漫反射器的 BRDF特性是影响校准准

确度的关键因素，目前一般的 BRDF测量只能到

140 nm。研制了一套基于光电倍增管探测的真

空紫外漫反器 BRDF测量标准部件，最低可测波

长到 115 nm，测量角度范围±60°，如图 9所示。

部件包括测量模块和采集控制模块，通过测量模

块实现对被测目标反射信号探测，通过控制模块

实现运动控制，由真空仓壁上的真空法兰实现二

者的联通。

垂直入射时的 BRDF测量数学模型为：

BRDF( 0，θ0 )=
L( θ0 )
E0

. （5）

对标准漫反射器在典型波长点入射角度为

0°时的 BRDF进行了测量，反射角为（θ，ϕ），如表

2、图 10所示。从图中可以看出，入射角为 0°时，

一定立体角区域内的反射朗伯特性较好，反射率

值与平均值相比，最大偏差不超过 2%，可作为校

准区域使用。

4 测量不确定度评价模型与分析

4. 1 标准真空紫外辐射亮度计测量不确定度

标准真空紫外辐射亮度计辐射亮度响应度

测量不确定度评价的数学模型由公式（4）可得：

uR0 ( λ ) = uφ ( λ ) 2 + uΔA 2 + uω0
2 + u4 2， （6）

式中：uϕ ( λ )为标准真空紫外辐射亮度计中的探测

器溯源引入的不确定度分量（由计量证书确定），

uΔA为探测器光敏面面积测量引入的不确定度分

量（由计量证书确定），uω0为标准真空紫外辐射亮

度计中的光阑立体角测量引入的不确定度分量

（由计量证书确定），u4为测量重复性引入的不确
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图 7 标准漫透射器设计形式及实物

Fig. 7 Design form and object of standard diffuse trans⁃
mitter
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图 8 真空紫外漫透射器方向辐射特性图

Fig. 8 Diagram of direction radiation characteristics of
VUV diffuse transmitter
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图 9 真空紫外 BRDF测量标准部件图

Fig. 9 Standard component drawing of vacuum ultravio⁃
let BRDF

表 2 标准漫反射器 BRDF测试数据

Tab. 2 Data of BRDF test of standard diffuse reflector

θ
φ
315°
320°

30°

0. 785
0. 786

35°

0. 778
0. 781

40°

0. 776
0. 772

45°

0. 769
0. 763

    

图 10 标准漫反射器 BRDF测试结果

Fig. 10 Result of BRDF test of standard diffuse reflector
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定度分量（由前期数据确定）。其主要的不确定 度来源分量见表 3。

4. 2 标准漫反射器 BRDF测量不确定度

根据计量证书以及前期试验数据可得，标准

漫反射器 BRDF测量不确定度的主要来源由公

式（5）可得，见表 4。

由于反射辐射亮度和入射辐射照度用的是

同一探测器进行的测量，则 uL( θ0 )与 uE0 具有相关

性，估计其相关系数为 0. 8，则 BRDF测量不确定

度评价的数学模型为：

uBRDF( 0，θ ) =
uL( θ ) 2 + uE0

2 - 1.6uL( θ )uE0 + u3 2 + u4 2
. （7）

则 BRDF测量的相对合成标准不确定度经

计算在 115 nm~130 nm为：uBRDF( 0，θ ) = 4.8%；在

130 nm~200 nm为：uBRDF( 0，θ ) = 3.9%。

4. 3 系统测量不确定度评价模型

基于标准漫反射器的真空紫外光谱辐射计

校准结果的测量不确定度评价数学模型由公式

（2）可得：

uR ( λ ) =
uϕ ( λ ) 2 + uΔA 2 + us0

2 + usE
2 + uBRDF 2 + u6 2

，（8）

式中：uϕ ( λ )为标准真空紫外辐射亮度计中探测器

溯源引入的不确定度分量，uΔA 为探测器光敏面

面积测量引入的不确定度分量，uS0为待校真空紫

外光谱辐射计中输出信号测量引入的不确定度

分量，uSE为入射辐射照度测量时探测器输出信号

测量引入的不确定度分量，uBRDF为标准漫反射器

BRDF系数测量引入的不确定度分量，u6为测量

重复性引入的不确定度分量。

基于标准漫透射器和标准真空紫外辐射亮

度计的真空紫外光谱辐射计校准结果的测量不

确定度评价数学模型由公式（3）可得：

uR ′ ( λ ) = uR0 ( λ )
2 + uS ′0

2 + uSL
2 + u ′4 2， （9）

式中：uR0 ( λ )为标准真空紫外辐射亮度计辐射亮度

响应度引入的不确定度分量，uS ′0 为待校真空紫

外光谱辐射计中输出信号测量引入的不确定度

分量，uSL为标准真空紫外辐射亮度计输出信号测

量引入的不确定度分量，u ′4为测量重复性引入的

不确定度分量。

4. 4 比较分析

由 4. 1、4. 2可知，标准真空紫外辐射亮度计

和标准探测器引入的测量不确定度量值相差不

大，而 BRDF测量引入的测量不确定度值较大。

由 4. 3可看出，基于标准漫透射器和标准真空紫

表 3 标准真空紫外辐射亮度计测量不确定度及分量表

Tab. 3 Uncertainty and subscale of standard radiometer

Sources of uncertainty

Uncertainty introduced by traceability of detector responsivity
Uncertainty introduced by measurement of photosensitive surface area of detector

Uncertainty introduced by measurement of solid angle of aperture
Uncertainty introduced by measurement repeatability

Relative combined standard uncertainty

Symbol

uϕ ( λ )
uΔA
uω0

u4
uR0 ( λ )

115 nm~
130 nm
4. 5%
0. 2%
0. 3%
1. 5%
4. 8%

130 nm~
200 nm
1. 0%
0. 2%
0. 3%
1. 0%
1. 5%

表 4 标准漫反射器 BRDF测量不确定度分量表

Tab. 4 Uncertainty subscale of standard diffuser BRDF

Sources of uncertainty
Uncertainty introduced by radiance measurement of reflection

Uncertainty introduced by irradiance measurement of incidence
Uncertainty introduced by optical alignment

Measurement uncertainty introduced by system repeatability

Symbol
uL( θ0 )

uE0

u3
u4

115 nm~130 nm
5. 0%

4. 5%
3. 0%
2. 0%

130 nm~200 nm
2. 0%

1. 5%
3. 0%
2. 0%
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外辐射亮度计的校准，与基于标准漫反射器的校

准相比，系统的测量不确定度评价模型中减少了

BRDF 测 量 引 入 的 不 确 定 度 分 量（3. 9%~

4. 8%），量值传递链条较短，测量不确定度更优。

对视场角在±10°以内的真空紫外光谱辐射计，基

于标准真空紫外辐射亮度计的校准方法能获得

更优的校准结果，同时校准时的光路对准更为方

便，操作过程更为简化。

5 真空紫外光谱辐射计校准试验

研制了一套真空紫外光谱辐射计校准装置，

基于标准真空紫外辐射亮度计方法，利用转台对

标准真空紫外辐射亮度计和待测真空紫外光谱

辐射计同位互换，对风云卫星上的空间探测用真

空紫外光谱辐射计（真空紫外电离层光度计）进

行 了 校 准 进 行 如 图 11 所 示 。 校 准 的 结 果 见

图 12。

6 结 论

针对真空紫外光谱辐射计校准中存在的问

题，研究提出了一种校准光束均匀、量值传递链

条短的校准方法，校准方法中去掉了较大的

BRDF测量引入的不确定度分量，研建了相应的

校准装置，波段范围最低到 115 nm，校准光束

在±10°以内具有很好的朗伯均匀辐射特性；对

测量不确定度评价模型进行了分析，表明基于

标准真空紫外辐射亮度计和漫透射器的校准方

法测量不确定度更优。对风云卫星上的真空紫

外光谱辐射计开展了校准试验，得到了其在典

型波长点的光谱辐射亮度响应度值，最终的校

准结果不确定度为 12%，目前在轨运行良好。

研制的真空紫外光谱辐射计校准装置填补了国

内的空白，在空间探测领域具有广泛的应用推

广价值。

在该研究领域内，后续拟利用国内的同步辐

射实验室，扩展同步辐射光束线的波段范围到

10 nm，实现 10~200 nm波段真空紫外光谱辐射

计的校准。
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