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摘要 研制成太阳 ∃大气紫外光谱辐射计
,

工作波段  # ( ) )、
至 ∗(( ) ) 、 ,

光谱分辨率

&
+

朋� )
、。

它由标准光源
,

积分球
,

双光栅单色仪
,

探测器及电子学一计算机系统组成
。

用这台仪器进行 ,’长春地区不同大气条件及大气质星太阳∃ 大气紫外 %# − &一 . & &∋
) ) 、

波

段光谱辐射测星
。

测星结果表明该仪器
一

光谱响应稳定性好于 �/ ∃ 年
,

太阳 ∃大气紫外波

段光谱辐照度测星值 %绝对值∋ 不确定度好于 ∀0 . /
。

关键同
1

光谱辐射测里 2 光谱响应
2
光谱辐照度

前
+ 日‘ ,

+ + + + 口
+

+ + + + +
+

仁二 

波长短于 ∀# 3) 4 的太阳紫外辐射
,

通过地球大气层后
,

绝大部分被臭 氧吸收
,

只有 # !如4

一 ∀ # 3) 4 波段少量的紫外辐射能到达地面
,

这部分紫外辐射被称之为 5 6 一 7 辐射
。

5 6 一 7

辐射 只占全部太 阳辐射的  /左右
,

由于它具有强烈的光化效应
,

对地球生物系统有重大作

用
。

大气污染导致臭氧层的破坏及 5 6 一 7 辐射的增强
,

进而对地球生命活动造成破坏性影

响
。

因此
,

随大气污染的日益加剧
、

对太阳 ∃ 大气紫外光谱照度及其变化规律的研究显得 十分

重要
。

近二十余年
,

国外对太阳紫外光谱辐射观测研究十分活跃
,

七十年代中期
,

美国 8 (9 9 :; 9

空间飞行中心研制成功太阳背向散射紫外仪器 ∗ 7 5 6 和 ∗ 7 5 6 ∃ #
,

它们分别搭载 < =) 、>5∗ ? 和

< ( ≅ ≅ 一 ! 卫星
,

完成了为期  & 年的太阳紫外光谱辐射及地球大气背向紫外散射研究
,

取得

引人注目的研究成果
。

在此基础 卜
,

美国海军研究实验室义研制成功太阳紫外光谱辐照监视

器 %Α 5 ∗Β Χ ∋
,

并于 �, , � 年末搭载 5 ≅ Δ ∗ 卫星开始了长周期
、

高精度太阳紫外光谱观测研究
。

与此同时
,

国外太阳紫外光谱辐射地面观测研究也加快了步伐
。

在太阳昼光光谱分布地面观

测研究的基础上
,

先后开展了太阳紫外光谱辐照度及其变化规律的地面观测研 究
。

挪威 Ε ;5) 2 Α

大学极光观测台 Φ Γ ;�; =Η灿
飞

利用双光棚紫外光谱辐射计研究了极地太阳紫外光谱辐射及其变
奋 、

化
,

测得极地大气臭氧密度
。

日本高层气象台伊滕朋之等人匡利用 7;
Γ Ι Γ 1 分光光度计对不同

收稿 口期
1

�, 哪 年 �月 − 口 2
’

有关太阳紫外光谱辐射计光学和机械设计部分另行发表



一 # ∀ 一

大气条件和大气质量下 %# ! &一 ∀ # .∋ ))
、
太 阳紫外光谱辐照度及其变化规律进行了长周期研

究
,

取得十分有价值的研究成果
。

本文描述我们研制 的太阳紫外光谱辐射计的设计
、

结构和性能
,

讨论高精度紫外光谱辐

射计的定标方法和误差及标准光源的建立与比对
,

给出 � ! !# 年不同大气条件和大气质量下长

春地 区太阳紫外光谱辐照度测试结果实例
。

# 太阳 ∃大气紫外光谱辐射计

‘ 我们研制的太阳紫外光谱辐射计的配置示意图
,

如图 �所示
。

紫外一真空紫外光谱辐射

传递标准光源为 Χ Α ϑ 1

窗 ) 氛灯
,

工作波段  #& ,=)
1 一 ∀. &))

、 ,

工作 电压约为 ?& 6
,

工作电流为
+

∀ 3() 、≅
,

由高精度直流稳流电源供 电
,

电流稳定度好于 &
+

&# 环 ∃ Κ
。

该氖灯光谱辐射稳定性好

于 &
+

 / ∃ Κ
,

老化率小于 &
+

&  / ∃ Κ
。

# . & ,  1、、一 . & ( ) ) 、
波段光谱辐照度传递标 准光源为石英卤钨

灯
,

工作 电压约  && 6
,

工作 电流 为 Λ
+

. ≅
,

以高精度直流稳流电源供电
,

电流稳定性好于

&
+

& #写 ∃ Κ
。

标标准光像像像 双光栅栅栅 探测器器器 电子学学学
,

计算机机

单单单单色仪仪仪仪仪 放大器器器 系统统

··

标准接 口口

图 � 太阳 ∃大气紫外∋创普辐Μ于仁十Ν=贬Ο冬�

图 # 紫外一真空紫外双光栅中
+

色仪

太阳紫外光谱辐射计采用无中�’�Π,狄缝的双 光栅单 色仪
,

如图 # 所示
。

其中 ∗ ,

为 入缝
,

姚

为出缝
、

Χ
1

和 Χ
1

为两块相同的平而定向光栅
,

闪跃波长为  .&
1飞4

。

光栅表面镀 Χ Θ ϑ 1 ,

刻线

密度  # & & 线∃ 4 。, 。

在  . &) 4 处光栅效率达 肠 /
。

单 色仪准光镜和聚光镜焦距同为 .& 34 4
。

工

作波段 % # & 0 . & & ∋ ) ) � ,

线色散 &
+

Λ 里飞) 1 ∃ ,、、) 、 ,

光谱分辨率 &
+

& .) ) , ,

波长精度 &
+

& .) 4
。

进行

太 阳 ∃大气紫外辐射测量时入射和出射狭缝宽为 &
+

?. 。 1 ) 1 ,

相应光谱带宽为 &
+

−) ,Ρ 
。

在电子学



一计算机系统控制下
,

步进电机驱动精密丝杠
,

同步旋转两块光栅实现波长扫描
。

在 % #& 一

# & &∋ ) 4 真空紫外波段工作时
,

单色仪内充氢气
,

气压维持在  
+

 个大气压
。

探测器为 Δ 蛇 Λ 光电倍增管及 Σ Χ Δ Α心�8 太阳盲型光电倍增管
。

Δ 蛇 Λ 应用于 #& &) 4 以 匕

波段
,

Σ Χ Δ . Τ  & 应用于 %## & 0 # & & ∋ ) ) � 波段
。

Σ Χ Δ Α」 & 在 一Υ Β
+

− ) ) 、 处
,

增益为  & −

时
,

与

暗电流等效的光流仅为 ∀∀ 光子 ∃秒
。

探测器输出经高稳定性电流放大器放大后
,

由  # 位≅ ∃ ς

变换器数字化
,

送入 比Χ 计算机
。

波长扫描
,

数据采集和处理
,

最终结果的存贮
,

打印和绘

图全在计算机控制下 自动完,,丈
。

系统控制软件兼有谱 图二次处理功能
。

太阳或大气辐射经积分球进入单 色仪
。

积分球内径  && 4 4
,

入射光通光 门直径 ∀ &)
、4

,

出

射光通光 门直径  �4 ) � ,

入射光与出射光通光 门问夹角 ! &
。 。

测量大气辐射时
,

用一直径 刊4 4

遮光球挡住直接太 阳辐射
,

遮挡角为士 &
+

.&
,

如图 ∀ 所示
。

雌雌雌雌雌雌广广广人人���������

Ο冬Ο ∀ 积分球引光系统

∀ 紫外光谱辐射标准及比对

在 # . &) 4 一刁&& ) ) , 紫外光谱波段我们有如
一

Ο2 四种可以利用的光谱辐射标准光源
1

Β
·

 & ΩΙ 大功率壁稳氮弧紫外一真空紫外光谱辐亮度标准光源
2

 
+

英国国家物理实验室 %< Ξ Ψ∋ 以同步辐射为标准标定的紫外一真空紫外光谱辐亮度

传递标准光源一Χ Α ϑ 1

窗 日 氖灯 2

4
+

合肥 Α 33Χ
Γ 6 同步辐射

2

Ζ
+

中国计量院紫外一可见 %# .& , �4 一 Α 3&�� 4 ∋ 光谱辐照度标准灯一  & && Ι 石英 卤钨灯
。

为检验这四种标准在 %# . &一 Τ && ∋ ) ) 、

�’�日的一致性我们进行了如下三项 比对实验
。

�
+

光源 Β 与光源 � 的 比对

我们研制的光源 Β 最大工作 电流 ? 3≅
,

相应工作电压约 � ∀& 6
,

山大功率高精度直流稳流

电源供电
,

电流稳定度好于 . 只 �。一Α ≅ ∃ Κ
。

工作气压 �0 # 沐 Ν护Ξ : 。

曾用 Δ= [Κ ∴Γ; 方法
、

斯塔克

加宽法
,

谱线相对弧度及绝对强度法进行氢弧等离子体光谱学诊断
,

得到 了不同工作电流时

氢弧等离子体温度和 电子密度
。

在处于局部热力学平衡条件 %Ψ Ε Σ ∋ 的氨弧等离子体中注入微

量杂质气体
,

产生黑体谱线
,

这些黑体谱线可用作紫外一真空紫外光谱辐射标准
。

在 %� &. 一 ∀ .& ∋ ) 4 ΟΟ
一

�,除少数 ≅ ; 五线与杂质谱线外氨弧光谱辐射是连续的
,

可根据理论准

确计算出
。

因此这一连续辐射也可作为紫外一真空紫外光谱辐射标准
。

Σ ∗[ Κ 5 �1 一 8 5 �9 Γ阅给出

仅考虑氢原子自由一束缚
,

自山一 自由跃迁时 %氨等离子的贡献较小
,

可以 忽略 ∋ 光性薄的



氢离子体连续光谱辐射亮度
,

表示为
1

,
。

%]
·

少 ∋ 0 %‘
。 , ‘Γ Υ

∃ 分了了 ∋ ⊥咨%]
·

其 中 咨似
·

_ ∋ ⎯ 〔� 一
Γ α β %一 χ Υ

八Ε ∋〕%夕δ ∃ 于 δ ∋盯
。
%理 ∋ δ 8

Ε ∋

Γ α β %一 χ Υ

∃ 理 ∋
,

% ∋

χ
。

⎯ %# ” ∃ ∀左, , ‘∀
∋
’∃ #

%
Γ −

∃ # 通
。# & ∀ 1 。∀ ∋

,

Θ δ 0 离子的基态统计权重

ε 十 二离子的配分函数

8 ⎯ 自由一 自山跃迁 8 :5 , 1 ∴ 系数

8 Π
。

%久
·

Ε ∋ 一 自由一束缚 系数

利用 Φ 可 出 Γ

淤
∀口给出的 营%]

·
Ε ∋ 值和测得的不同工作 电流下氢弧等离子体温度和电子密度由

% ∋ 式可求 出 %  −. 一 ∀ . &∋ ) 4 问氮弧连续光谱辐射亮度
。

图 Τ 给出氨弧工作 电流 为 Τ3≅
,

等

离子体温度为  # − . 3Η 时氨弧 % − .一 ∀ . & ∋ ) ) 、 �,Β,,连续光谱相对分布 曲线
。

�
于φ以�针月�升刁

 !众 ! !侧袱翻毕和来如试粤

∀ # ∃ % 劝 & ∋  久( ) ∗ +

,冬− . 光源 / 与光源 下的比对结果

在 0 12 3 4 5 6

∃) ∋ ∋ 7 &0 7 三米真空紫外光谱仪上
,

以 光源 , 作标准
,

测量了光源 / 在 ( −#7

一 & 7  + ) ) , 8可的光谱辐射分布
,

和理论计算相 比较
,

一致性在 − 9 以 内
,

如 图 . 所示
。

表明

这两种光谱辐亮度标准光源问有较好的一致性
。

∋
!

光源 :/ 与光源 ; 的比对
。

同步辐射的光谱分布和角分布可根据 <
·

3 = ‘, > 4?’ 理论准确计算
。

作 圆周运动的单能 电子

在波长 久在与轨道垂直平面内 功角方 向
≅

卜每秒辐射能童 Α 可 由下式给 出闭
Β

〔

产产 ( Χ
,
又

,

护
,
刀 +

‘
夕护刀又

Δ‘熟
& ( 动 十 八

Ε 、‘
, % 4 几 Φ &久

‘
(

?
一

∋
Γ 劝

∋
+
” ,

子
Φ & (者+尹Φ (

, 一 ”

十 护
“
+〕 ( ∋ +

其中 Χ 一 电子能量

几 Η 电子轨道半径

尝二 ∋ “刀Φ & (
,一 ∋

Γ 军
, “ + & ‘∋

,
Ι Χ Φ −,’护

ϑ Β Φ &
(红和 ‘ ∋ Φ & ( 毛,是二类 修正 贝塞尔函数

。

方括号 中的两项分别 为偏振方向与轨道平面垂

直和平行 的分量
,

合肥 Ε Κ0 4 Λ 同步辐 射装 置偏转 磁 铁 曲率 半 径为 ∋∋
!

∋∋ ∗
,

电子 能量

Ε   0 4 Λ
,

磁场强度 −%Μ Ν
,

临界波长为 ∋
!

. ) ) Β 。

将 ( ∋+ 式积分可得到同步辐射光谱分布和角



分布
。

图 . 给出计算得的合肥 Λ& 3Χ Γ 6 同步辐射相对光谱分布
。

+ 口 + + 口 + + + + + + + + + + +

戏0 叫卜0 勺0

理论

实验

∀刁& Λ && %) 4 ∋

卜 . 合肥 ∗( (Χ Γ ε 同步辐射与
,

 
,
国计量院

光=普辐照度标准灯的比对结果

 ! !# 年 − 月以 光源 Β6 为标准
,

测童了光源 孤的相对光谱分布
。

�& & &Ι 石英 卤钨灯工作电

流 Λ
+

Α≅
,

电压约  & & 6
+

由高精度直流稳流电源供 电
。

测量装置由 [ 比 ; )
Γγ 一 Ε 5; )Γ 1

平面光栅

单色仪
,

役反射板前置 光学系统
,

探 测器
、

电子学放大器及微机控制系统组成
。

单色仪分辨

率 好于 &
+

 , 、1 ,、 ,

所用光 =普带宽为 &
+

」, , , , 、 。

测量波段为 %∀刁&一 Λ & & ∋ ) ) 、。

实验表明
1

在 %∀刁3一

Λ & &∋ ) 4 Β’�η, 理论与实验结果一致性好于  /
,

即在这个波段光源 刁与光源 ∀ 之问的一致性达

�/
。

 Λ & ) ) 、一 ∀」3) ) � 紫外波段 比对在筹备中
。

∀
+

光源 Βε 与光源   在 %# . &一 ∀ . & ∋ 1、川 波段的比对
。

进行 %# . & 一 ∀ . & ∋ ) ) 、
波段光谱辐亮

度与光谱辐照度标准比对的实验装置如图 − 所示

’

%
。
∋ 没

辐陌度灯 仁二二二二二不

辐亮度灯

科
卜� − 光=普辐亮度标准 〕℃源与光谱辐照度标准光源比对实验装置

设光谱辐照度标准灯光谱分布为 Σ ,
%劝

,

辐射计响应为 ∗
1

%劝
,

光谱辐亮度标准灯光谱分布

为 Ψ ]
%劝

,

相应光谱辐射计响应为 ∗ 。
%劝

,

则

Σ
,

%
苏 ∋ ι

万
1

%又∋
少

瓦不了
五。 %又∋ %∀ ∋

其中
,
是与光谱辐亮度标准光源方面的光栏尺寸

,

光谱辐射计方面的场栏尺寸及两光栏距离

有关的几何参量困
。

在适当波长 礼 处利用已知光谱辐照度的光谱辐照度标准灯再次定标可求

出
1 。

Σ ,
%又

。∋

Ψ ]
%又。∋

了。%礼∋

尽二 %凡∋

Α ’1

%凡∋

习’,
%凡∋

%Τ ∋

其中 ∗二 ’
%彻∋ 和 改2 ’

%彻 ∋ 分别为光谱辐射计对待校准的光谱辐照度标准光源及已知光谱辐照



一 # ? 一

度标准光源的响应
。

Σ 。
%礼∋ 为标准光源的光谱辐照度

。

利用上述原理我们以光源 � 为基准求得 %# . &0 ∀ . & ∋ ) 4 问光源 Ζ 光谱辐照度相对分布值

和中国计量院给定值相 比
,

# Λ &) ) 、一 ∀ . & ) ) 飞 �可一致性好于  /
,

%# . & 0 # Λ & ∋ ) 4 间差别很大
。

三项比对结果表明
,

# Λ& ))
、0 Λ& 3))

飞 光源 Ι 在 �一 # /不确定度范围内 %相对值 ∋ 分别与

光源 �
、

光源 Β 及光源 � 相一致
。

在 %# . &一 # Λ &∋ ) 4 �=’=,
,

这三种标准差别较大的原因在探讨

中
。

以下给出的 %# . & 一 . & &∋ ) 4 太阳 ∃大气紫外光谱辐照度值暂以中国计量研究院标准灯数

据为准
。

熟 Τ 太阳 ∃大气紫外光谱辐射测量

图 ? 给 出 # Λ .)
) 、一 ∀ #.

) 4 及 #. .))
、一 Τ & & ) 4 太阳和大气紫外光谱曲线例

。

太阳 ∃大气紫

外光谱辐射计由光谱辐照度标准灯定标
。

每使用 Λ 小时后标定一次
。

太阳 ∃大气紫外光谱辐射

计光谱响应度年变化率仅为 Ο弘
。
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,冬8 ? 大气紫外光谱辐照度分布曲线

测量从 ,” ∋ 年 功月份开始
,

持续了三个季度
。

得到了长春地区不同大气条件
,

不同大气

质量太阳 Φ大气紫外光谱辐照度的变化
。

我们对影 响太阳 Φ大气紫 外光谱辐射相对和绝对测试精度的诸因素进行了分析
,

结论如

下
Β

−
!

用光谱灯检查 了光谱辐射计波长重复性和精 度
,

表 明光谱辐射计 波长重复性优于



一 #Λ 一

&
+

& #) 4
,

波长精度优于 &
+

& .) ) 1 2

#
+

用染料激光检查了光谱辐射计紫外波段杂光
,

表明杂光小于  & 一 ? 2

∀
+

用 自行研制的微机控制的探测器线性仪检测了光电倍增管线性
,

表明探测器线性度好

于 &
+

&# / 2

Τ
+

用高精度 电压源检测了直流放大器非线性
,

表明放大器线性度优于 &
+

 / 2

.+ 中国计量院提供的光潜辐照度标准灯相对光谱辐照度标称不确 定度 # Λ ( ) ) 。一 ∗ ( ( ) 4

间好于 Β一 #弘
,

绝对光谱辐照度不确定度好于 ∀ 0 . / 2

−+ 用 Χ [Β+ Κ Γ?’] , # # . ∀Χ
.

紫外一真空紫外三米凹面光栅谱仪和太阳 ∃大气紫外光谱辐射计

测量同一强光源并以同一光谱辐照度标准灯定标
,

测量结果一致性优于 士 &
+

.铸 2 ,

?
+

对影响定标精度的诸因素如
1

标准灯位置和距离
,

遮光筒尺」
’

和形状等进行了分析和

控制
,

太阳 ∃ 大气紫外光谱响应度年变化小于 �/
。

综合上述误差
、

太阳 ∃大气紫外光谱辐照度测试结果
,

相对值不确定度为  一 # /
,

绝对值

不确定度为 ∀ 一 . /
,

主要山标准灯误差决定
。
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