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摘要：在铝制漫反射板传统工艺的基础上，提出了紫外真空紫外遥感仪器使用的铝制漫反射板物理磨砂和化学磨砂的

新工艺与检测方法，并搭建了主要测试装置。测试结果表明，新工艺的朗伯余弦辐射特性得到明显改善，在０°与４５°入射

时，归一化曲线接近标准余弦曲线；３００ｎｍ处半球反射率均匀度从０．７７提高到０．９８；２００～４００ｎｍ处半球反射率平均

提高３３％；将其应用于紫外真空紫外遥感仪器上进行了角度响应测试，漫反射特性明显优于美国２００２年发射的同类仪

器ＳＢＵＶ／２。
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１　引　言

　　紫外真空紫外空间遥感仪器中，漫反射板是

光谱辐射定标与测量光谱辐照度的主要光学元

件，其漫反射特性的优劣直接决定光谱辐射仪器

的定标精度与信噪比，即决定仪器的整机性能与

遥感数据反演质量。随着空间遥感仪器的发展，

漫反射板的特性研究越来越受到重视，包括美国

国家标准技术研究院（ＮＩＳＴ）在内的国际上许多

计量机构都开展了相关材料漫反射特性的研究工

作，建立了紫外真空紫外波段漫反射特性测量装

置［１］，研究了硫酸钡、聚四氟乙烯、铝等材料的漫

反射特性［２］。紫外真空紫外空间遥感仪器的漫

反射板应具备以下几个特点：良好的空间稳定性、

均匀的反射表面、较高的半球反射率、较好的朗伯

反射特性。传统物理磨砂的方法能够使基板表面

在一定程度上形成砂面，但砂面不均，存在研磨划

痕，表面残留铝粉微粒难于清洗，这些不仅降低了

漫反射板表面的半球反射率，还会影响其镀膜的

牢固程度，使得在空间环境下受到原子氧与带电

粒子碰撞时，膜层极易受到剥蚀与损伤［３］。在大

角度掠入射时，物理磨砂的漫反射板镜反射严重，

余弦辐射特性很差。目前，国内外硫酸钡与聚四

氟乙烯漫反射板加工工艺已经成熟，在２００～

９００ｎｍ半球反射率已接近于１，漫反射表面已和

标准朗伯反射体接近，但在空间环境中稳定性远

远不够，铝制漫反射板仍被各类空间遥感仪器使

用。然而，铝制漫反射板的余弦辐射特性仍没有

很好地解决，２００２年美国发射的太阳后向散射紫

外光谱辐射计（ＳＢＵＶ／２）的漫反射板余弦辐射特

性仍然很差，从该台仪器的角度响应定标结果已

经体现［４］。国内外鲜有这方面报导，铝制漫反射

板的特性还需要进一步研究。

本文在铝制漫反射板的传统工艺的基础上

提出了新工艺，将新工艺与传统工艺的漫反射板

进行了测试对比。结果表明，新工艺的漫反射特

性有了明显改善。

２　漫反射板的加工工艺

２．１　漫反射板传统工艺

传统加工漫反射板主要使用物理磨砂方法。

在锻铝ＬＤ２－１基板上用６５μｍ的金钢砂进行光学

研磨，制成粗糙的磨砂表面，经特殊过程清洗后

真空沉积１００ｎｍ纯铝，为提高紫外反射率还镀

了４０ｎｍＭｇＦ２ 膜。国外很多遥感仪器（ＢＵＶ系

列、ＳＢＵＶ系列、ＴＯＭＳ系列）都采用了物理研磨

方法［５］。该种方法有表面残留划痕，同时合金碎

屑很难清洗，表面污浊，漫反射特性差等缺点。

２．２　漫反射板新工艺

新工艺在传统物理磨砂的基础上又增加了化

学磨砂过程，主要包括：物理磨砂、清洗、化学磨

砂、清洗、镀膜。物理磨砂过程有两个步骤：（１）对

平均粒径６５μｍ氧化铝微粒进行硝酸除铁，再用

蒸馏水冲洗干净。其中，硝酸浓度为９８％。（２）

用冲洗好的氧化铝研磨剂对锻铝ＬＤ２－１基板进行

手工研磨，使其表面形成漫散射砂面。清洗过程

分为４个步骤：（１）浸入三氯乙烷的超声波溶液中

清洗；（２）浸入氟利昂的超声波溶液中清洗；（３）用

水与乙醇浸湿漂净，然后用热蒸馏水洗净；（４）用

蒸馏得来的丙酮除水［５］。化学磨砂采用了碱蚀方

法，利用ＮａＯＨ溶液对漫反射板再次磨砂。机理

与过程见２．２．１与２．２．２。化学磨砂后，还需用

碱蚀前的清洗过程对漫反射板进行清洗。最后，

在清洗好的基板上镀１００ｎｍ的纯铝与４０ｎｍ的

ＭｇＦ２。

２．２．１　碱蚀磨砂面形成机理

铝合金侵入 ＮａＯＨ 溶液中受到碱的均匀腐

蚀，微观上这也是个电化学过程，反应生成物为

Ａｌ（ＯＨ）３ 与ＮａＡｌＯ２。手工研磨出来的铝基板存

在划痕、灰色铝合金粉末、粗糙度不均、刻划尖峰

等缺陷。碱蚀磨砂过程中，首先去除了铝表层结

晶细密的光亮层，并对表面残留的污染物进行了

腐蚀。由于碱液有一定的粘度，在表面细微的凸

峰处碱液扩散交换速度比表面细微的凹谷处快，

因而腐蚀速度也就快，起到消除漫反射板表面尖

峰作用。尖峰的消除使漫反射板表面形貌更接近

余弦表面，提高了漫反射板的余弦辐射特性［６］。

碱蚀的漫反射板再次经过超声波清洗后，表层腐

蚀物受气泡碰撞逐渐脱落，从而得到均匀、平滑、

柔和的漫散射磨砂表面。

２．２．２　碱蚀中的影响因素与过程控制

碱蚀过程的影响因素主要与碱蚀温度、蚀液

配比、反应时间有关。

经验上，温度每升高１０℃ ，碱蚀反应速度近
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似增加１倍。温度过高，反应速度难以控制，容易

导致碱腐蚀过度使表面形成粗麻砂面。温度过

低，则不能完全除去表层细密的光亮层，砂面不够

均匀丰满，不能除去研磨时产生的条纹，容易形成

黄斑。温度过高或过低都不能达到理想砂面，磨

砂后的漫反射特性均很差。实验表明，反应初始

温度为５０～６０℃时磨砂效果较好。

蚀液中ＮａＯＨ浓度过高或过低，与温度影响

一样，都将对磨砂不利，只是没有温度影响显著。

ＮａＯＨ浓度一般在５５ｇ／Ｌ左右。

反应时间决定磨砂碱蚀量，时间过长或过短

会使合金造成过腐蚀或欠腐蚀。过腐蚀会使基板

表面生成粗麻砂面，表面不均匀，有斑点。欠腐蚀

无法消除手工研磨所产生的划痕，而且合金表面

仍附着研磨时留下的细微铝粉，表面污浊，超声波

难于清洗。

经试验检测，当反应初始温度为５０～６０℃、

ＮａＯＨ浓度为５５ｇ／Ｌ，反应时间控制在２～３ｍｉｎ

之间时，漫反射特性最好。

３　漫反射板的测试原理与装置

３．１　余弦辐射特性测试

理想的朗伯表面就是指反射比等于１而具有

朗伯漫反射特性的表面［７］。反射比为特定波长的

半球反射率，朗伯反射特性的表面也就是满足朗

伯余弦辐射特性的均匀表面。评价加工后的漫反

板性能需对其均匀性、余弦辐射特性与半球反射

率进行测试，因此，要求使用准确简便的测试方法

与测试装置。

余弦辐射体发光强度空间分布可用如下公式

表示：

犐θ＝犐Ｎｃｏｓθ， （１）

犐Ｎ 表示发光面在法线方向的发光强度，犐θ 为和法

线成任意角度θ方向的发光强度，而

犞θ＝犚犐θ， （２）

犞θ是探测器经放大后的电压值，

犚为探测器的响应度。

由式（１）与式（２）可得：

犞θ＝犞Ｎｃｏｓθ． （３）

通过测量漫反射板发光强度的空间分布可以

检验漫反射板的朗伯余弦反射特性。

因此，可搭建图１中的测试装置。转台置于

暗室中，光源为直流小汞灯，通过透镜窗口成像在

样品上，样品固定于具有５个自由度的转台上，可

以进行犡 、犢、犣 方向平移和φ 角转动及俯仰调

节，犡 、犢 、犣方向平动用来调整样品位置，并选

择样品的测试点，φ角转动用来选择光束的入射

角，θ角转动用来移动探测器，探测器和样品可单

独旋转，样品和探测器的旋转，均在计算机控制

下完成；探测器为光电倍增管，倍增管的输出经放

大、Ａ／Ｄ变换后由计算机采集处理。

图１　余弦辐射特性测试装置

Ｆｉｇ．１　Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅｏｆｃｏｓｉｎｅｒａｄｉａｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｙ

仪器测得的电压值可以表示为：

犞θ＝犚犐θ　， （４）

由式（４）可求得误差表达式：

Δ犞θ
犞θ
＝

Δ犚
犚

２

＋
Δ犐θ
犐θ［ ］

２ １／２

， （５）

Δ表示误差，从式（５）可知：仪器测量误差由仪器

响应误差和汞灯强度误差组成，仪器测量误差如

表１所示。

表１　仪器相对测量误差

Ｔａｂ．１　Ｒｅｌａｔｉｖｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒｆｏｒｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

Ｉｔｅｍ Ｅｒｒｏｒ

Ｄｒｉｆｔｏｆｄｅｔｅｃｔｏｒｒｅｓｐｏｎｓｉｖｉｔｙ ０．５％

Ｄｒｉｆｔｏｆａｍｐｌｉｆｉｅｒｒｅｓｐｏｎｓｉｖｉｔｙ ０．５％

Ｄｒｉｆｔｏｆｈｉｇｈｖｏｌｔａｇｅｓｕｐｐｌｙ ０．１％

Ｌｉｎｅａｒｉｔｙｅｒｒｏｒｏｆｄｅｔｅｃｔｏｒａｎｄａｍｐｌｉｆｉｅｒｒｅｓｐｏｎ

ｓｉｖｉｔｙ
０．１％

Ｅｒｒｏｒｏｆｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ （ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｉｎ

ｔｅｇｒａｔｉｏｎｔｉｍｅａｎｄｈａｌｆａｄｊｕｓｔ）
０．１％

Ｅｒｒｏｒｏｆｍａｃｈｉｎｅｒｙｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｊｉｔｔｅｒ １％

Ｓｔｒａｙｌｉｇｈｔ １％

Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｏｆｍｅｒｃｕｒｙｌａｍｐｏｕｔｐｕｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

（ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｓｕｐｐｌｙ）
１％

Ｔｏｔａｌ ２％
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３．２　半球反射率与均匀度测试

半球反射率的测量使用ＬＡＭＢＤＡ９紫外可

见红外分光光度计。以中国计量院提供的已知

半球反射率ρ（０，犱）的聚四氟乙烯漫反射板为参

考样品，用比对测量的方法分别测量了两种工艺

漫反射板紫外波段的半球反射率ρ（０，犱）。

半球反射率的均匀度越接近１说明漫反射板

均匀性越好，测均匀度只需将漫反射板分成若干

区域，通过ＬＡＭＢＤＡ９对多个区域进行半球反射

率测量。

均匀度可用下式表示：

　　犑（λ）＝１－犆犞（λ）＝１－犛（λ）ρ（０，犱，λ），（６）

犆犞（λ）为变异系数；

犛（λ）为各区域波长为λ时，半球反射率的标

准差；

ρ（０，犱，λ）表示波长为λ时，各区域半球反射

率的平均值；

犛（λ）＝ ∑
（ρ犻（０，犱，λ）

２
－ρ（０，犱，λ））

２

狀（狀－１槡 ）
，（７）

ρ犻（０，犱，λ）表示波长为λ时，区域犻处半球反

射率。于是有：

犑（λ）＝１－

∑（ρ犻（０，犱，λ）
２－ρ（０，犱，λ））

２

狀（狀－１槡 ）

ρ（０，犱，λ）
， （８）

通过式（８）可以表示漫反射板半球反射率的

均匀程度。

３．３　仪器角度响应测试

为进一步验证新方法漫反射板的漫反射特

性，还将两种漫反射板安装到同一台紫外遥感仪

器进行了角度响应测试。该仪器为国内首台太阳

后向散射仪样机，与美国ＳＢＵＶ／２系类属同类仪

器。该仪器由前置漫反射板、消偏器、艾勃特法

斯梯（ＥｂｅｒｔＦａｓｔｉｅ）型光栅双单色仪、光电倍增

管探测器及电控系统组成，工作波段为１６０～４００

ｎｍ，光谱分辨力为０．１５ｎｍ，３００ｎｍ处光谱带宽

为１．０ｎｍ，视场角为１１°，其结构原理如图１所

示。仪器在轨工作时，光轴指向地心。太阳辐射

通过漫反射板、消偏器、单色仪，在单色仪出射狭

缝平面形成光谱带。当单色仪光栅转动时，不同

波长的单色辐射依次通过出射狭缝，由探测器放

大器转变为紫外光电光谱。漫反板工作角度和工

作位置与仪器本身始终保持不变。

角度响应测试大致采用 ２００２ 年发射的

ＳＢＵＶ／２角度定标方法
［４］，其视场表面通量随平

行光入射角度变化可用式（９）表示：

Φ（θ，）＝Φ（０，０）ｃｏｓθｃｏｓ， （９）

θ与分别为俯仰角与方位角；

Φ（０，０）与Φ（θ，）分别为垂直入射与特定角度入

射（θ，）时的光通量。

于是有：

犈（θ，）＝犈（０，０）ｃｏｓθｃｏｓ， （１０）

犈（０，０）与犈（θ，）分别为垂直入射与特定角

度入射（θ，）时的辐照度。

测试原理主要通过改变漫反射板入射平行光

角度，进而改变漫反射板入射辐照度。在理想状

态下，漫反射板为标准朗伯辐射体，仪器照度响应

度也必然为常数，测得的信号值犞（θ，）也应呈余

弦关系变化。但铝制漫反射板漫反射特性差，存

在一定程度的镜反射，平行光入射方向改变后仪

器的辐照度响应度不再是常数，仪器测得的信号

值归一后与标准余弦值必然存在一定程度的偏

差。所以，余弦曲线偏差的大小很大程度上反映

了仪器上漫反射板的朗伯反射特性。

通过搭建二维转台模拟仪器在轨环境下太阳

以不同角度入射情况，对仪器不同入射角度照度

响应度进行了标定。测试装置如图２所示。光源

采用中国计量院的卤钨灯Ｆ０８，光源位于球面镜

焦平面位置，光线经过球面镜后变为平行光束，再

经平面镜反射到遥感仪器漫反射板上。二维转台

角两个转角变化范围均可达到－９０°～９０°，其二

维转轴的中心位置为漫反射板中心，整个测试过

程均由计算机自行控制。

图２　漫反射板角度定标装置

Ｆｉｇ．２　Ｄｅｖｉｃｅｆｏｒｇｏｎｉｏｍｅｔｒｉｃｒｅｓｐｏｎｓｉｖｉｔｙ

仪器测得的电压值可以表示为：

犞θ＝犚犈（θ，）， （１１）

由式（１１）可求得误差表达式：
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Δ犞θ
犞θ

Δ犚
犚

２

＋
Δ犈（θ，）

犈（θ，）［ ］
２ １／２

， （１２）

仪器误差由仪器照度响应度与照度值组成，

仪器误差如表２所示。

表２　仪器相对测量误差

Ｔａｂ．２　Ｒｅｌａｔｉｖｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒｆｏｒｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

Ｉｔｅｍ
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ／ｎｍ

１６０～２５０ ２５０～４００

Ｄｒｉｆｔｏｆｄｅｔｅｃｔｏｒｒｅｓｐｏｎｓｉｖｉｔｙ ２．９％ ０．８％

Ｄｒｉｆｔｏｆａｍｐｌｉｆｉｅｒｒｅｓｐｏｎｓｉｖｉｔｙ ０．４％

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｒｅｓｐｏｎｓｉｖｉｔｙ ０．３％

Ｄｒｉｆｔｏｆｈｉｇｈｖｏｌｔａｇｅｓｕｐｐｌｙ ０．２％

Ｌｉｎｅａｒｉｔｙｅｒｒｏｒｏｆｄｅｔｅｃｔｏｒａｎｄａｍ

ｐｌｉｆｉｅｒｒｅｓｐｏｎｓｉｖｉｔｙ
０．３％

Ｅｒｒｏｒｏｆｍａｃｈｉｎｅｒｙｌｏｃａｔｉｏｎ（θ，）

ａｎｄｊｉｔｔｅｒ
１％

Ｓｔｒａｙｌｉｇｈｔ ０．５％

Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｏｆ ｔｕｎｇｓｔｅｎｈａｌｏｇｅｎ

ｌａｍｐ ｏｕｔｐｕｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙ （ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ

ｓｕｐｐｌｙ）

±１％

Ｔｏｔａｌ ±３．３％ ±１．８％

３．４　测试结果对比

图３与图４分别是两种工艺的漫反射板在入

射角为０°与４５°时的余弦辐射特性。图中曲线是

探测器测得电压值经过余弦归一化得到的，曲线

中的低谷部分是由于转台受探测器遮挡影响存在

小范围探测盲区造成的。探测得到曲线与标准余

弦曲线越接近说明漫反射板越接近标准的朗伯反

射体。从图中可以看出在０°与４５°入射的情况

下，传统工艺的漫反射板存在严重的镜反射，呈两

条直线分布，而新工艺的漫反射板与标准余弦曲

线基本重合。

图３　０°入射两种方法余弦辐射特性比较

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｓｉｎｅｒａｄｉａｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ

ｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓａｔ０°ｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅ

图４　４５°入射两种方法余弦辐射特性比较

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｓｉｎｅｒａｄｉａｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ

ｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓａｔ４５°ｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅ

　　图５为两种工艺漫反射板的半球反射率比

较。可以明显看出新工艺的漫反射板半球反射率

高于传统工艺，在２００～２５０ｎｍ 范围内更为明

显。经计算，在２００～４００ｎｍ范围内半球反射率

图５　两种方法半球反射率对比

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｉｏｎｏｆρ（０，犱）ｏｆｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓ

平均提高３３％。表３为３００ｎｍ处两种工艺不同

区域的半球反射率与均匀度，在该波长，新工艺的

漫反射板均匀度比传统方法的均匀度提高了

２２％。

表３　漫反射板均匀度

Ｔａｂ．３　Ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｏｆｄｉｆｆｕｓｅｒ

Ｒｅｇｉｏｎ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ Ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ

Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ３２．５３８．７２５．３４０．３３８．９３６．８４５．０２１．６２６．７ ０．７７

Ｎｅｗ ７１．０６９．６７０．５６９．７６９．９７１．９７１．３６８．２６９．３ ０．９８

图６表示两种漫反射板安装于仪器后进行角

度响应的测试结果。测试条件是在波长２７０ｎｍ，

仪器的方位角为０时进行的，俯仰角θ为－２０°

～２０°。仪器测量的结果已经被余弦归一。从曲
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线可以看出新工艺的测试结果更接近标准余弦曲

线。

图６　两种方法角度响应对比

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｎｇｌｅｒｅｓｐｏｎｓｉｖｉｔｉｅｓｏｆｔｗｏ

ｍｅｔｈｏｄｓ

图７　新方法与ＳＢＵＶ／２角度响应对比

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｎｇｌｅｒｅｓｐｏｎｓｉｖｉｔｉｅｓｂｅｔｗｅｅｎ

ｎｅｗｍｅｔｈｏｄｓａｎｄＳＢＵＶ／２

　　图７中，将仪器的角度响应与国外经典同类

仪器ＳＢＵＶ／２做了比较，其中ＳＢＵＶ／２数据是

２００２年发射前的角度响应经过归一后的结果
［４］。

图中数据均是在波长２５４ｎｍ、方位角为０°、俯

仰角θ从－５０°～２０°范围内旋转得到的，从图中

可以明显看出，ＳＢＵＶ／２的归一化曲线趋于直线，

而新工艺的漫反角度响应呈余弦趋势，漫反射板

散射特性明显优于ＳＢＵＶ／２，更接近于标准朗伯

余弦反射体。

４　结　论

　　 新的加工工艺在传统光学研磨方法的基础

上增加了化学磨砂环节，初步解决了光学研磨的

铝制漫反射板三个主要问题：

（１）解决了铝制漫反射板余弦辐射特性差的

问题，在４５°掠入射时的余弦特性线仍与标准余

弦曲线非常接近，达到了较为理想的效果；

（２）改善了光学研磨特定方向的反射率不均

匀与残留划痕问题；

（３）提高了漫反射板的半球反射率，增加仪器

探测信号，改善仪器信噪比。

新工艺的铝制漫反射板能够提高国内紫外遥

感仪器的整体性能，提高仪器的定标精度，对提高

遥感数据反演精度起重要作用。
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●下期预告

折射／衍射球柱有晶体眼人工晶体的设计

王肇圻１，２，饶　丰１
，２，王　雁３，左　彤３，赵堪兴３

（１．南开大学 现代光学研究所，天津３０００７１；２．光电信息技术科学教育部重点实验室，天津３０００７１；

３．天津医科大学 天津眼科医院屈光手术中心，天津３０００２０）

为了提高白光下人眼的视觉质量，设计了一款折射／衍射球柱有晶体眼人工晶体 （ＰｈａｋｉｃＩｎｔｒａｏｃｕ

ｌａｒＬｅｎｓ，ＰＩＯＬ）。根据实际人眼的角膜地形图、眼内各组分的轴向间距和波前像差，运用Ｚｅｍａｘ光学

设计软件，构建了个性化眼模型，然后运用该模型，设计了球柱ＰＩＯＬ和折射／衍射球柱ＰＩＯＬ。研究表

明：与球柱ＰＩＯＬ相比，折射／衍射球柱ＰＩＯＬ能够全面提高人眼的白光调制传递函数 （Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

ＴｒａｎｓｆｅｒＦｕｎｃｔｉｏｎ，ＭＴＦ）和非中心波长下的 ＭＴＦ，这有利于获得良好的视觉质量。研究还表明：折

射／衍射球柱ＰＩＯＬ只需要在４ｍｍ区域设计二元面就能够满足要求。最后分析了加工工艺问题。折

射／衍射球柱ＰＩＯＬ在先进视觉矫正方面具有潜在的应用价值。
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