
红外分光计
�

液氦冷却火箭运载

圆形渐变庐光器

摘要
�
这里密述 �� � � �  极光测量计划所用一种红外分光示于

、

从高度 巧 公里 到 �� 。公里的

火箭上取得大气发射光谱
,

这仪器连续扫描 �
�

�� 一��
�

� 微米光谱区
,

扫速为 � 次扫描� 秒
,

仪器

使用一个圆形渐变滤光器 �� � � �
,

光谱分辨率从 � 多 到 � 多
。

全部光学组件
、

矽砷探测器
、

� �  
、

工� � � �� � 透镜
、

挡壳
、

可卸的冷却罩装在一个高真空杜瓦瓶系统内冷却到 �� � 以下
,

分光

计在 �� 微米处噪音等效光谱辐射 �� � � � � 优于 � � � �
一 ‘
�� 厘米

一 “
球面度

一 ’
微米

一 ‘
�

。

两次火箭

飞行观察到高空大气发射占优势的是 �
�

�一微米 � �
和 �� 微米 � � � 。

导 言

� �  ! 和 � �  !年国防核管理局 � 空军剑桥

研究试验室 �� � �� � 极光测量计划包括两

个火箭运载长波红 外 分 光 计 �今 后 记 为

�� ��
一� � � 分光计 �

,

设计了求取大气辐射

率 �
�

�� 一 � �
�

� 微米谱 区 的 测 量
。

图 � 是

�� ��
一� � � 分光计和检测台的图

。

每个几

乎 相 同 的仪器成功地装上了一个 � � � � �

�空军剑桥研究试验室� ��
� � � � �� �� � �

火箭进行发射作为 � �� � 年五月开始的 发 展

计划的结束
,

这计划以前已有三次原始型仪

器发射出去
。

�� � � � � �红外化学实验—
协调的极

光计划的简称� 是在北极拢动的大气中进行

的
。

�� � � � �的特殊 目的是执行协调现场测

量计划
,

研究在极光显示中导致短波和长波

红外发射的电离和激发机制与化学过程
。

测

量协调起来
,

利用火箭
、

气球
、

飞机和适当

地面观察平台
。

一 般 描 述

图 � �� ��
一 � � � 分光计和检测台

一 � � 一

�� �� � � � 分光计的规范 �� �
一 �� 型�

包括峰值波长 �� �微米 � 噪音等效值光谱辐

射灵敏优于 � � ��
一 “ �� 厘米

一 �

球面度
一 ‘

微米
一 ‘
�

,

自由光谱区 �一 �� 微米
, �一 � �分

辨率
, � 次光谱扫描�秒

,

液氦冷却保持时

间 � 小时
,

以及能够适应火箭发射和飞行中

机械环境的措施
。

飞行仪器布置如图 � 所示
。

杜瓦瓶有气

体罩一全部氦冷却式
。

杜瓦瓶有 三 个 基 本

室
�

中间一个 �
�

� 公升氦容器在中心
,

一个

热电子仪器室在后面
,

和一个冷光学室在前

端
。

延伸到氦容器的导管容许电导线通过
,

和从电子仪器室到光学室一个电动机驱动轴

通过
。

仪器罩在进行系统检测时是必 须 具 备

的
。

在飞到 � �� 公里时必须用点著一个风箱

驱动器把它拿掉
,

这罩子保留在负荷机头尖

端两半
、

避开光程向外翻开
�
机头尖端两半

在再人以前保持翻开
,

将冷光学系统暴露在



庐光器驱动电动机
、

沪光器位置参考发

生器
、

辅助前置放大器
、

和两个印刷线路卡

片都设置在电子仪器室里
。

电动机驱动轴是

一根热绝缘的无缝钢管
、

从热电动机直接通

过氦容器到冷沪光器轴承
。

用一个辅助电子

仪器箱提供 �一 �一 � 遥测技术的信号 调 节

和直流到直流转换使从有效负荷 �� 伏 直 流

电池供应提供操作
。

光 学 系 统

图 � � � ��
一� � � 光学简图

图 � 组合的 � � � 沪光器

大气辐射前面
,

透镜和挡壳组合安装成一个

单元在光学室前端
。

探测器
、

前置放大器
、

锢砷发射器 �用在飞行系统作为激励器� 和

� � � 与联结的轴承都直接安装在光学室 底

部 �冷指�
。

仪器设计为了得到在变化条件下活性的

各种原子和分子气体在直立方向分布的光谱

测量
。

光学系统包括一个前挡壳
、

无镀层的

�� � � � � � �八 透镜和透镜焦面内场阑 如 图 �

所示
。

掺砷的矽探测器本身用作场阑
、

圆形渐

变沪光器 �� � � � 转过场阑使仪器在沪光片

旋转一周时扫描过分光计的自由光谱范围
。

�� ��
一� � � 分光计的光学系统参数在

表 工列出
。

�� � � � � � 透镜是伊斯门柯达公司

制造的‘用了一个不镀膜的透镜 因 为 蒸 镀
�一 �� 微米 范围的减反膜层是不可能的

。

� �  是由光学镀层试验室有限公司制

造的正好放在探测器上面千涉膜面朝着探测

器那边 �见图 � �
。

有如装在 � � �� 分光计

的 � � � 参数内在表 � 列出
。

分辨率是锥角

和缝宽度两数者的函数 �狭缝宽 由干涉层处

�� � 锥直径所决定�
。



表 � �� ��一 � � 分光计 �� �一 �� �

光学参数

材料

镀层

折射系数

直径

通光孔径

形状因数

� �

� �

厚度 �中心 �

有效 �

�数

角模糊圈

模糊圈直径

场阑

视场

�� � � � � �

无

�
�

� �

�
�

� �  时 �� �
�

� �毫米�

�
�

� �  时 �� �
�

� �毫米�

�
�

� �  

�
�

� �  时 �� �
�

� �毫米�

�
�

� �  时 �� �
�

� �毫米�
�

�

� �  !时 ��
�

� �毫米�

�
�

� � �时 �� �
�

� �毫米�

�
�

� �

�
�

� �
‘

��
�

� � �孤度�

�
�

� � �  时 ��
�

� �毫米�

�
�

� � �时 ��
�

�毫米 �

�
�

� �
’

��
�

�� � � � 一 �球面度 �

联使用
。

这 �
�

� � 时 ��
�

�毫米� 厚
、

� �  
“

扇

形直接安装在带通沪光器上面
。

装 配好的沪

光器见图 �
。

准直辐射和零狭缝宽的平均半功率带宽

对 �
�

�一 �
�

� 微米扇形是 �
�

� �
,

对 � �
�

�一 ��

微米扇形是 �
�

�� �
。

对非零狭缝宽和 �� �锥
,

分辫率下降到 �
�

�一 �
�

� � 如表 � 所给出
。

不透明遮蔽扇用来复盖两扇形之 间的联

接
。

在 � � �
“

连接处遮蔽扇是 ��
“

宽
,

限制

自由光谱范围 �一�� 微米
。

这遮蔽扇提供零

值光学参考点
,

为光谱系统直流复位电子装

置之用
。

消光器中心波长是每个庐光器扇形角旋

转 的线性函数
。

表 �� 给了对于一些选用波 长

的扫描全程百分比 小
。

表 ” �
�

�一�� 微米 � � � 的半功率

带宽和光学透射率 辐射计设计
波长
�徽米�

带宽
�徽米�

带宽 透射率
�男� �形�

扫 描 全 程
百分比�小�

扇

整个光学部分
,

包括探测器
、

沪光器
、

透镜与挡壳
,

冷却到液氦温度
。

液氦把附属

的探测器冷却到这样低背景条件 下的操作造

成提高了的
‘’性能特征

,

由于在这样低温 下

没有背景噪音
。

系统 用一个互阻抗反馈放大器�� � �
“ ’ ,

是一个反馈电阻
,

限制约 �� 赫以下 的噪音
,

在更高频率系统依靠前置放大器限制噪音
。

由旋转 � � � 加给电带宽要求大致为 �� 赫
。

这通过考虑系统响应单分辨元素所须时间来

达到
。

由输出低通消波器决定系统的带宽是

� �赫
。

探测器达到的理论的�� 微米噪音等效功

率大约由下式给出
�

���� !!∀����
闷泞��八��任,
�
��

����口八���

���� !���� !∀#  !∃∃���� ��
���几��,‘� �

�

� �  

� �
。

� � �

� �
。

� �  

� � �
�

� �  

� � �
。

� � �

� � �
�

� � �
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标准 C V F 是直径 4 时 (1 o厘米)
,

由两

个 180
。

扇形组成
。

0 一180
“

扇形基底是由

。
.
12 5 时 ( 3毫米 ) 厚的锗制成

,

镀膜提供

从 6
.
5 微米到 13 微米连续扫描

。

这扇形需

要一个氟化钡挡板串联使用
。

这工作用两个

90
。

扇形 3 毫米厚直接装在沪光器上面来完

成
。

1 8 0

“

一560
。

扇形用 3 毫米厚I
rtran 6

制造
, 加镀层提供从 12

.
5微米到 24 微米的

连续扫描
。

这扇形需要一个镀层的锗挡板串

N E 尸 5 只 1 0
一 1 6

( 牙/赫
,

lz)

其中 k = 玻耳兹曼常数 (附厘米
一 “

K

4
)

,

T
二 绝对温度(K )

R ‘ =

探测器电流响应度(厂/月 )

R , =
反馈电阻 (口 )

理论的噪音当量光谱辐照在 22 微米 由 下 式

一 20 一



给出
:

N 刃
‘

夕尸 二
N 万尸(刀j)

’
J
士

A 口 T
r
刀久

= 4
.
0 x 10 一 1 2

(研厘米
一 2

球面度
一 ‘

微米
一 ‘

)

其中 J f
=
噪音带宽 (赫)

A 口 = 光学流量 (厘米
“
球面度)见表 I

T
r =
光学透射率 (见表 I 和表 11 )

刀久 二 光学带宽 (微米)
。

低 温 设 计

这仪器的设计是 为 一 个 Bl ack Bvant

IV B 或 V C 火箭的发射程序相适应的
。

这要

求能靠近通凤口和抽真空口
。

当火箭在发出

轨道上的水平位置时仪器可以维护
。

发射时

火箭要竖起在直立位置
。

还需要仪器可继续

一个时间操作允许射出火箭进入 极 光 活 动

区
,

这样分光计需要保持四小时可以操作
,

以便从水平位置移到直立位置时处于低温状

况
。

杜瓦瓶是按习惯照低温企业联合会U SU

设计规格用铝制造的
,

具备重量轻
、

热传导

好的特点
。

氦容器和光学室由热绝缘塑料管

支撑的
。

不锈钢和通风管用压力粘合的钢一

铝钮子焊到铝上
。

冷外罩是用气体冷却的
,

在全氦设计中避免了液 氮的需要
。

通风 口是

隔热的旋转门型
,

为了消除杜瓦瓶在通风过

程中霜的积累
。

跟低温联系的最大设计问题是 C V F 的

适当冷却与光学部件的热接触可以通过用氦

气对流的热沉
‘
翻 来完成

。

可是 这要求特别

大 口径的光学窗能经得起反复冷却和升温不

碎裂也不破坏真空密封
。

甚至氦气有小点漏

进杜瓦瓶的绝缘真空
、

将造成低温失效
。

因

此费了不少力量设计了一个高热传导的滚珠

轴承
,

使旋转的 C V F 冷却
。

放大器是直流复位型
。

一个参考发生器
,

包

括一个分划板和连在一起的灯和光电管安装

在沪光器驱动轴上
,

产生电脉冲驱动逻辑线

路
。

输出提供直流复位控制
,

消光器位置参

考信号
,

和内部发射器 (系统激励) 控制
。

L
w

I R
一
c v F 分光计所用前置放大器在

文献
2’
中已描述过

。

T I A 前置放大器包括

两部分输入装置是一个面结型场 效 应 装 置

(JF E T )
,

S i l i
e o n

i
x

Z N 5 1 9 9
,

它安装在一

个特殊温度控制的标准件上
、

在氦冷指上探

测器邻近
。

输入 JF E T
‘

偶提供一个平衡输人

给辅助前置放大器
,

这前置放大器是集成线

路操作放大器 74 1 型
,

安装在后端 (热) 电

子仪器室的
。

传递函数电阻 R : 安装在冷前

置放大器标准件上
,

那里它可以被冷却
二

这分光计选用—直流复位系统因为它

和对称斩波比较相对简便
。

比高频对称斩波

法的主要优点是直流复位系统 中探测器前置

放大器频率响应不需高于最后低通滤波器
。

此外在直流复位系统中斩波因素是一
,

这和

对称斩波比较给出信噪比改进 2 倍“」
。

标 定

电 子 设 计

系统的功能设计见图 5
。“

大信号
”

调节

一个很敏感的低温冷却的辐射度量或光

谱度量系统要进行标定需要特殊技术
。

这里

因为仪器对热窗口和环境背景辐射能级要响

应并因必须在操作和检验过程中维持真
一

空绝

缘的原故
。

在孔径中使用安装的针孔来减少
L
仪器对

环境背景的灵敏度
、

曾往用来允许进行多少

是常规的检测标定
‘了’。

可是这标定需要几次

外推法来得出
“

扩展源
”
的响应

,

并且违反了

通常原则
:
标定测量应在尽可能完整地复现

根据标定进行测量的环境的条件下进行
a’。

由于使用针孔造成的分辨率和有效孔径面积

等问题是最难使视场的更换达到 合 格 的 程

度
。

仪器设计了测量扩展源
,

就是以外空间

为背境的上空 (天顶) 的大气谱辐射率
。

模拟空间条件是把仪器祸合到含有大面
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图 5 L W IR
一
C V P 分光计系统方块图

积温度控制表面室里来取得
。

这表面适当地

做成锯齿形并且涂黑作为扩展的黑体源
。

这

室和 L W IR
一
C V F 分光计一起处于低温

、

加

上档壳和连续真空
,

并且装附着可卸的飞行

罩
。

这源当用液氦冷却时提供一个模拟的空

间背境
,

并在表面温度提高时提供仪器全视

场
,

全集电极的辐射标定
。

图 6 说明在黑体温度增加时扩展源的响

应
。

在图 6 可看到下面特征
:
第一

,

系统记

录在
,

20 一22 微米范围内 (9 o一100 % 扫描位

置 ) 对一个 39 K 黑体源的重要响应指 示 出

系统的灵敏度
。

第二
,

有证明在 13 微米区

(5 3一60 % 扫描位置) C V F 有一个严重长

波漏泄
。

第三
,

扩展源提供 自由
,

光谱范围

长波部分一个光谱辐射标定只因在低温黑体

发射能的长波移位
。

第二个低温室包括准直器
、

孔轮
、

滤光

器轮
、

用来获得辐照响应和视场测量
。

这室

用 Irt ra n 6 窗 口带有空腔黑体源安装在室窗

外邻近处
。

图 7 画出仪器的辐照响应
。

图内
.
所示背景读数是用孔轮在封闭位置得出的

,

代表从孔径 (这在 60 K 操作) 来的光谱辐

照这必须从黑体数据中减除
。

用了小孔径减

少黑体辐照
,

对较高黑体辐射温度 (573 和

67 3K ) 提供不饱和响应
。

要注意这些数据

中在 13 微米的漏泄依然非常明显
。

响应由

线在 9
.
5 微米 (24% 扫描位置) 的跌落是由

于在滤光器短波半片粘接著一个氟化钡挡块

所产生
。

5 7 3 K 和 67 3K 光谱辐射曲线峰值在波长

小于5微米处 , 因此曲线比较平坦
,

成为 C V F

分光计全部 自由光谱范围中有用 的 输 出 信

号
。

这样相对光谱响应曲线的形状最好从这

些辐照检验决定
。

绝对辐射率的标定通过固

定相对光谱响应曲线于几个波长处
,

那里从

扩展源试验得出有用数据
。

哟
.
剐恻
l
畔

口 匆 朔 j口 和 /户。

才日才曲 西分比

图 6 对扩展源黑沐白勺响应
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波长位置标定 (和分辨率的某些测量 )

用插人几个已知带通滤光片(用冷滤光器轮)

到光程中
,

并观察输出对位置参考信号的关

系来求得
。

点光源辐射标定可以外推到全场响应
,

利用已测定视场并和扩展源响应作比较
。

这

种把扩展源与点光源标定间的比较给出误差

色的某种量度
,

它可能不超过 士 50 %

L W IR 一 C V F 分光计对黑体经过 聚苯乙

烯滤光的响应如图 8 所示
,

那里 13
.
3 68微

米和 14
.
20 微米带分辨很好

,

但 8
.
54 微 米

和 8
.
74 微米带没有完全分辨

。

才弓描百分比

图 9 在13 8公里处样本输出光谱
,

显示点优执

种类在 9
.6 毫米(0

:
)和15毫米(C O

:)
。

最后飞行标定 L W IR
一
C V F 分光计系统

是在空军剑桥研究试验室 (B
edfor d

,

M as
s -

a
h

n s s e
t t

e s
) 在 T hom as P

.
C o n d ro n 『, ’领导

下完成的
。

结 论

这里报告的液氦冷却的火箭运载红外分

光计表示 目前火箭运载红外测量和相关标定

区域
,

探测器—前置放大器电子学
,

和冷

轴承技术的成功发展计划的最高水平
。

这分光计在两次火箭飞行
「10J 中取得顶头

上空辐射测量作为火箭高度在 45 公里到20 0

公里在 7一24 微米范围内的大气 发 射 的 函

数
,

工作性能良好
。

光谱主要成分在 9
.6微

米和15 微米
,

这归结为臭氧和二氧化炭共振

和热发射
,

在图 g 中例示
,

这是在火箭上升

达 138 公里过程所得
。
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图 8 对黑体径聚苯乙烯塑料过滤后的响应
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