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光学传感器星上定标漫射板的特性测量

杨本永，张黎明，沈政国，乔延利

（１．中国科学院 安徽光学精密机械研究所 通用光学定标与表征技术重点实验室，安徽 合肥２３００３１）

摘要：为了考察星上定标漫射板的光学特性及其在航天环境下的稳定性，对其进行了方向半球反射比（ＤＨＲ）、双向反射

比因子（ＢＲＦ）、双向反射分布函数（ＢＲＤＦ）等反射特性的测量；同时，进行了系列环境模拟试验。结果显示：星上定标漫

射板反射率在可见近红外波段可达０．９９，光谱差异＜０．０１，在短波红外波段达０．９５以上；１０～６０°ＢＲＦ变化低于０．１，０

～６０°ＢＲＤＦ变化＜０．０４５，其方向特性与光谱、紫外辐照关系不大；漫射板３５０ｎｍ反射率在１２０ｈ等效紫外辐照下的衰

变＜３％，其光学特性受原子氧、质子轰击影响甚微，并通过了航天级力学环境试验。试验研究表明：漫射板具备高反射

率、光谱平坦性、朗伯性及其在航天环境下的稳定性，能够满足航天应用要求。
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１　引　言

　　近年来，世界各国相继开展空间对地观测计

划，以便长期、实时和全面地观测地球资源、气候

和环境的变化。而空间遥感的实现不仅取决于传

感器的数量和性能，也决定于其观测数据的定量

化水平，即由原始数据产品反演地球物理参数的

水平和不同平台传感器的数据比对与信息融合的

能力［１］。辐射定标将卫星遥感器的数字响应转化

为绝对物理量（辐射亮度／反射率），是遥感信息定

量化过程的关键技术之一。

辐射定标用于建立传感器的输出与已知的、

用ＳＩ单位表述的入射光辐射之间的定量关系。

空间传感器的辐射定标一般有３个过程，即发射

前定标、星上定标和在轨替代定标。卫星发射前，

在实验室利用积分球和在外场基于太阳光源来确

定遥感器绝对光谱辐射响应，但是其无法预知遥

感器发射和在轨运行过程中的辐射响应变化；替

代定标在卫星在轨飞行时，利用地面场景为参照，

通过同步测量地表光谱和大气参数来获取卫星入

瞳处辐射亮度，实现卫星遥感器绝对辐射定标。

其定标过程条件严格、任务繁重、受大气和辐射传

输精度的影响较大［２］。星上定标通过星上定标器

来实时高效、周期性地监测和确定卫星遥感器的

辐射响应。早期的标准灯星上定标器，结构紧凑、

输出稳定，但是其与实际遥感器对地观测状态、输

出光谱、辐射基准等方面存在非一致性［２］。太阳

漫射板在遥感器光路最前端反射太阳光，通过已

知的大气外太阳照度和漫射板双向反射分布函数

（Ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ Ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ Ｆｕｎｃ

ｔｉｏｎ，ＢＲＤＦ）确立辐亮度标准。这种方法在整个

光谱响应范围（太阳反射波段）能够以全光路、全

孔径、全视场的方式实现卫星遥感器在整个动态

范围的绝对辐射定标，被认为是一种最有应用和

发展前景的定标方式［３］。国外ＳｅａＷｉＦＳ、ＭＥＲ

ＩＳ、ＭＩＳＲ、ＭＯＤＩＳ等卫星遥感器相继采用这种星

上定标方式［４］。我国航天事业快速发展，“风云”

系列气象卫星、中巴合作地球资源卫星以及海洋

和环境卫星相继发射，星上定标也是我国提高卫

星遥感器定标精度和遥感定量化水平急需发展的

一种技术。中科院安光所在多年漫反射标准和辐

射定标技术研究的基础上进行了预先研究，提出

了漫射板和标准辐亮度计组合建立辐亮度标准的

星上定标方案［１］，该方案集成了漫射板优越的标

准复现特性和ＴＲＡＰ探测器高精度标准传递能

力，有望在航天环境下实现基于标准探测器的卫

星遥感器绝对辐射定标。

太阳漫射板作为航天级漫反射标准，应具备

优越的漫反射参照特性，包括高反射率、光谱平坦

性、朗伯特性、面均匀性及在轨稳定性等。在轨稳

定性是指漫射板在太空环境下受真空紫外辐照、

原子氧剥蚀、质子轰击和太空污染等因素影响时

的标准量值保持能力［５］及其物理结构在航天发射

和在轨飞行时的力学适应能力。本文采用标准传

递和转化的方法对研制漫射板的方向半球反射比

（ＤｉｒｅｃｔｉｏｎａｌＨｅｍｉｓｐｈｅｒｅＲｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ，ＤＨＲ）、双

向反射比因子（ＢｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌＲｅｆｌｅｃｔａｎｃｅＦａｃｔｏｒ，

ＢＲＦ）、双向反射分布函数（ＢＲＤＦ）等光学特性进

行了测量和标定，并模拟航天发射和太空运行环

境设置了热真空、紫外辐照、粒子轰击、力学和温

度循环试验，根据测量和试验结果，对研制漫射板

的光学性能及其在空间环境下的稳定性和适应性

进行了分析。

２　星上定标漫射板描述

　　 漫射板光学表面由聚四氟乙烯材料经特殊

工艺制作而成，其外形参数如表１所示。为了测

量需要，在制作漫射板表面时，取４个Ф５０ｍｍ的

测试小样，用于半球反射比和环境适应性试验。

星上漫射板及其测量小样实物如图１所示。

表１　测试样品

Ｔａｂ．１　Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆｔｅｓｔｓａｍｐｌｅｓ

名称 编号 描　述

星上定标漫射板 ＸＳＭＦＢＭ０１ ３２０ｍｍ×２３０ｍｍ×１０ｍｍ

漫射板小样 ＸＳＭＦＢＴ０１～０４
Ф５０ｍｍ、厚１０ｍｍ、

漫射板取样
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（ａ）星上定标漫射板

（ａ）Ｄｉｆｆｕｓｅｒｐａｎｅｌｆｏｒｏｎｂｏａｒｄｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

（ｂ）漫射板小样

（ｂ）Ｌｉｔｔｌｅｓａｍｐｌｅｓｏｆｄｉｆｆｕｓｅｒｐａｎｅｌ

图１　测试样品

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｓｔｓａｍｐｌｅｓ

３　测量与试验方法

３．１　方向半球反射比（犇犎犚）

采用双光路积分球测量装置，在相同入射观

测条件下对样品（ＸＳＭＦＢＴ０１）与反射比参照进

行比对测量来实现方向半球反射比的标准传递。

双光路积分球系统如图２所示，参照和样品分别

放置在积分球侧面的开口位置，反射镜１水平放

置时，单色光按实线所示光路垂直照射样品；反射

镜１切换至４５°位置时，单色光经虚线所示光路垂

直照射反射比参照；探测器从积分球顶部观测样

品和参照反射在半球空间内的均匀亮度犔ｔ（λ）和

犔ｓ（λ）。则目标方向半球反射比：

犚ｈｔ（λ）＝犫（λ）·
犔ｔ（λ）

犔ｓ（λ）
·犚ｈｒ（λ）， （１）

式中犚ｈｔ（λ）为漫反射参照的方向半球反射比，可

溯源至国家计量科学研究院；犫（λ）为双光路校正

系数。星上定标漫射板的方向半球反射比是通过

图２　方向半球反射比（ＤＨＲ）测量系统

Ｆｉｇ．２　ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｆｏｒＤＨＲ

对小样的替代测量来获取的。

３．２　双向反射比因子（犅犚犉）

双向反射比因子是指在相同的照明与观测几

何条件下，样品的表面反射通量与理想郎伯体表

面（全反射的理想漫射体）反射通量之比［６］。根据

Ｈｉｓａ和 Ｗｅｉｄｎｅｒ的理论与实验结果
［７］，聚四氟乙

烯漫射板在方位上均匀，其方向半球反射比因子

犚ｈｒ 与双向反射比因子犚ｒ（０，θ）关系如下：

犚ｈｒ ＝２∫
π／２

０

犚ｒ（０，θ）ｃｏｓθｓｉｎθｄθ， （２）

Ｊａｃｋｓｏｎ根据此理论发展了漫射板ＢＲＦ野外测量

方法［８９］，Ｂｉｇｇａｒ将这种方法引入实验室
［１０］。本

文采取此方法进行星上定标漫射板ＢＲＦ的实验

室测量，如图３所示，平行光照射漫射板中心，旋

转台转动漫射板，其与光谱辐射计固定而与光源

分离，从而使照明角θ变化，而观测角（０°）恒定。

因此，光谱辐射计测量值犞（０，θ）可表示为：

犞（０，θ）＝犈·ｃｏｓθ·犚ｒ（０，θ）·犃 ， （３）

犈为入射照度，犃 为辐射计的辐亮度响应系数，

ｃｏｓθ为对漫射板接收照度的余弦修正。

对各角度测量值进行多项式拟合可得：

犞（０，θ）／ｃｏｓθ＝∑
狀

犻＝０

犫犻θ
犻， （４）

将式（４）代入式（３）可得：

犚ｒ（０，θ）＝
１

犃·犈
·∑

狀

犻＝０

犫犻θ
犻， （５）

将式（５）代入式（２）可得：

犚ｈｒ ＝２·
１

犃·犈
·∑

狀

犻＝０

犫犻·犐犻， （６）

其中：犐犻＝∫
π／２

０

θ
犻ｃｏｓθｓｉｎθｄθ可以通过逐步积分计

３５８１第８期 　　　　　杨本永，等：光学传感器星上定标漫射板的特性测量



算得出。

求出犃·犈后，根据式（５）求得各角度下的双向反

射比因子犚ｒ（０，θ）。

图３　双向反射比因子（ＢＲＦ）测量系统

Ｆｉｇ．３　ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｆｏｒＢＲＦ

在我国绝对双向反射比因子尚无建标情况

下，这种基于方向半球反射比标准，通过测量方向

反射相对分布确定反演ＢＲＦ的方法是一种获取

双向反射比因子，进行物质表面特性研究的实用

方法。

３．３　双向反射分布函数（犅犚犇犉）

双向反射分布函数ＢＲＤＦ指：半球空间内，

某一方向入射到物质表面的平行光束在另一方向

的散射特性［１１］；其描述了物质表面对入射光束的

反射能力和在半球空间的散射分布情况，表征物

质表面的本质属性。对于理想朗伯体，双向反射

分布函数为１／π，ＢＲＤＦ作为一个无限小的量无

法直接测量［１２］，其一般表达式为：

ＢＲＤＦ＝犳ｒ（θ犻，犻；θｒ，ｒ）＝　　　　　

ｄ犔ｒ（θ犻，犻；θｒ，ｒ）

ｄ犈犻（θ犻，犻）
［狊狉－１］， （７）

根据理论推导：其与双向反射比因子犚ｒ（θ犻，犻；θｒ，

ｒ）之间存在如下关系：

犳ｒ（θ犻，犻；θｒ，ｒ）＝犚ｒ（θ犻，犻；θｒ，ｒ）／π． （８）

　　根据上述理论，这里可以通过测量物质表面

的ＢＲＦ求其双向反射分布函数。如图４所示：测

量装置由光源系统、观测系统和样品平台３部分

组成，光源可以在光源架立置弧形轨道上运动改

变照明角度，光谱辐射计在ＢＲＤＦ测量架的天顶

弧轨道上运动改变观测天顶角，天顶弧轨道在方

位圆轨道上旋转改变观测方位角［１３］；调节样品平

台使样品表面垂直于主平面并通过入射光轴和测

光轴交点。本次测量照明和观测几何示意图如图

４，５°照明 ０°观测 （０°／５°）的双向反射比因子

犚ｒ（０°／５°）由３．２测量确定，全半球空间ＢＲＦ通

过与（０°／５°）状态时反射亮度的比对测量来实现

标准传递，然后由式（８）求得ＢＲＤＦ。

（ａ）照明观测几何示意图

（ａ）Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｓｃｈｅｍｅｏｆｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｎｇａｎｄｖｉｅｗｉｎｇ

（ｂ）实心点为照明位置，空心点为观测位置

（ｂ）Ｓｏｌｉｄｐｏｉｎｔｓｎｏｔｅｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎｓａｎｄｅｍｐｔｙ

ｐｏｉｎｔｓｎｏｔｅｖｉｅｗｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

图４　双向反射分布函数（ＢＲＤＦ）测量系统

Ｆｉｇ．４　ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｆｏｒＢＲＤＦ

３．４　环境试验

国外研究与试验表明太空环境下的原子氧剥

蚀、质子撞击对聚四氟乙烯材料光学特性影响甚

微，而一般的商用漫射板在真空及太阳紫外辐照

下，漫射板光学特性会发生衰变［５，１６］，这种衰变不

是源于聚四氟乙烯本身，而是由于制作、储存、运

输过程中的有机物污染在紫外辐照条件下发生光

化学反应所致 ［１４］。为了消除这种污染引起的衰

变现象，研究了航天级漫射板制作工艺流程；同时

为了考察漫射板在航天环境下的稳定性和适应

性，设置了热真空 （ＶＵＢ）、真空紫外辐照（ＵＶ／

ＶＵＶ）、原子氧粒子轰击、振动冲击和高低温循环
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等环境模拟试验，试验流程如下：

（１）４块试验小样为同工艺同批次制作，存

放在铝制消光盒内（如图１），试验前进行半球反

射比测量。

（２）４块小样首先放在真空装置内，在１０５℃

高温和高真空条件下暴露４０ｈ，热真空试验的试

验过程参数如表２所示；试验后立即对４块小样

进行方向半球反射率测量。

（３）经过热真空试验后的样品放在真空紫外

辐照装置内，真空度优于１×１０－３Ｐａ，辐照强度

（２００～４００ｎｍ）为３倍太阳紫外辐照强度，各样

品等效辐照时间见表３，试验后立即进行半球反

射比测量。

（４）测试小样在原子氧、粒子环境下暴露

４０ｈ；试验前后进行方向半球反射比的测量。

（５）按照航天标准对星上漫射板进行了振动

冲击及高低温循环试验，考察星上漫射板在航天

发射及在轨运行时对力学环境的适应性。

表２　材料小样热真空试验

Ｔａｂ．２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｖａｃｕｕｍｂａｋｅｏｕｔｔｅｓｔ

日期、时间 温度／℃ 真空度／Ｐａ 备注

２００６９１８　１４：００ 开始试验

２００６９１８　１６：４５ １０３ ２．０×１０－２

２００６９１８　２０：１５ １０５ ／

２００６９１９　 ４：００ １０５ ／

２００６９１９　 ８：００ １０５ ３．９×１０－３

２００６９１９　１４：００ １０５ ３．７×１０－３

２００６９１９　１７：００ １０５ ４．７×１０－３

２００６９１９　２１：３０ １０５ ２．３×１０－３

２００６９２０　 ８：００ １０５ １．７×１０－３

２００６９２０　１４：１０ １０５ １．６×１０－３ 试验结束

表３　真空紫外辐照试验参数

Ｔａｂ．３　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＵＶ／ＶＵＶｔｅｓｔ

样品编号
真空度

／Ｐａ

紫外（２００～４００ｎｍ）

辐照强度

等效辐照

时间／ｈ

ＸＭＦＢＴ０１优于１×１０－３ ３倍太阳紫外辐照强度 １２０

ＸＭＦＢＴ０２优于１×１０－３ ３倍太阳紫外辐照强度 ９０

ＸＭＦＢＴ０３优于１×１０－３ ３倍太阳紫外辐照强度 ２０

ＸＭＦＢＴ０４优于１×１０－３ ３倍太阳紫外辐照强度 ４０

４　试验结果与分析

　　（１）漫射板的ＤＨＲ（如图５）在整个太阳反射

波段都在０．９以上，在可见近红外波段为０．９７、

光谱反射率差异＜０．０１，３００～１８００ｎｍ光谱区

反射比不低于０．９５。说明漫射板具有高反射特

性和光谱平坦性。

图５　方向半球反射比

Ｆｉｇ．５　ＤＨＲ

图６　双向反射比因子

Ｆｉｇ．６　ＢＲＦ

图７　归一化后的双向反射比因子

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｖｅ（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｂｙ１０°）ＢＲＦ
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　　（２）从ＢＲＦ测量结果可以看出（图６）：漫射

板在１０～６０°照明、垂直观测条件下，双向反射比

因子变化低于０．１；大角度入射时（６０～７５°）ＢＲＦ

变化为５％。在可见、近红外至短波红外光谱区，

ＢＲＦ随光谱半球反射率的变化在量值上有一定

差异。为进一步分析ＢＲＦ特性的光谱变化，对各

波长下的ＢＲＦ相对于１０°入射值进行了归一化

（如图７），可以看出：相同角度下，各波长的ＢＲＦ

相对差异较小，１０～６０°时＜１％，７５°时也在２％之

内。因此，漫射板在１０～６０°有较好的朗伯性，而

且这种朗伯特性在整个太阳反射波段保持不变。

（３）漫射板５°照明，天顶角０～６０°、方位角０

～３６０°观测条件下的ＢＲＤＦ如图８（６００ｎｍ），可

以看出：漫射板略微有些后向散射，但整体呈比较

均匀的漫反射，ＢＲＤＦ变化＜０．０４８。如果扣除在

测量过程中测量架遮挡、几何观测以及光源稳定

性等引入的影响漫射板角度均匀性的因素，根据

（２）中漫射板角度均匀性随波段保持不变的分析，

漫射板在太阳反射波段ＢＲＤＦ变化＜０．０４５。

图８　双向反射分布函数／６００ｎｍ

Ｆｉｇ．８　ＢＲＤＦａｔ６００ｎｍ

表４　６００狀犿处双向反射分布函数（犅犚犇犉）

Ｔａｂ．４　ＤａｔａｏｆＢＲＤＦａｔ６００ｎｍ

方位角

天顶角
２５° ５５° ８５° １１５° １４５° １７５° ２０５° ２３５° ２６５° ２９５° ３２５° ３５５°

０° ０．３３９ ０．３４ ０．３４２ ０．３４２ ０．３４２ ０．３４ ０．３３９ ０．３４ ０．３４２ ０．３４２ ０．３４２ ０．３４

５° ０．３３６ ０．３３９ ０．３３９ ０．３３９ ０．３３８ ０．３３８ ０．３３６ ０．３３７ ０．３３９ ０．３４１ ０．３３９ ０．３３８

１０° ０．３３３ ０．３３３ ０．３３５ ０．３３６ ０．３３５ ０．３３５ ０．３３３ ０．３３４ ０．３３６ ０．３３７ ０．３３６ ０．３３４

１５° ０．３２８ ０．３２９ ０．３３ ０．３３２ ０．３３３ ０．３３２ ０．３３ ０．３３ ０．３３３ ０．３３３ ０．３３３ ０．３３１

２０° ０．３２５ ０．３２６ ０．３２７ ０．３２９ ０．３２９ ０．３２９ ０．３２８ ０．３２８ ０．３２９ ０．３３ ０．３３ ０．３２９

２５° ０．３２２ ０．３２２ ０．３２３ ０．３２６ ０．３２６ ０．３２６ ０．３２６ ０．３２６ ０．３２７ ０．３２６ ０．３２７ ０．３２７

３０° ０．３２ ０．３２ ０．３２１ ０．３２２ ０．３２５ ０．３２３ ０．３２２ ０．３２３ ０．３２３ ０．３２３ ０．３２５ ０．３２４

３５° ０．３１７ ０．３１７ ０．３１８ ０．３１９ ０．３２２ ０．３２１ ０．３１９ ０．３２ ０．３２ ０．３２１ ０．３２２ ０．３２１

４０° ０．３１３ ０．３１４ ０．３１５ ０．３１６ ０．３１９ ０．３１８ ０．３１６ ０．３１７ ０．３１７ ０．３１８ ０．３１８ ０．３１７

４５° ０．３０９ ０．３１ ０．３１２ ０．３１３ ０．３１５ ０．３１４ ０．３１３ ０．３１４ ０．３１４ ０．３１６ ０．３１５ ０．３１４

５０° ０．３０７ ０．３０７ ０．３０９ ０．３０９ ０．３１２ ０．３１２ ０．３１ ０．３１１ ０．３１ ０．３１２ ０．３１１ ０．３０９

５５° ０．３０２ ０．３０３ ０．３０２ ０．３０４ ０．３０６ ０．３０７ ０．３０６ ０．３０７ ０．３０７ ０．３０８ ０．３０７ ０．３０６

６０° ０．２９６ ０．２９８ ０．２９９ ０．３ ０．３０１ ０．３０３ ０．３０２ ０．３０２ ０．３０１ ０．３０３ ０．３０２ ０．３０１

６５° ０．２８９ ０．２９１ ０．２９２ ０．２９３ ０．２９４ ０．２９７ ０．２９７ ０．２９６ ０．２９５ ０．２９６ ０．２９５ ０．２９５

　　（４）聚四氟乙烯材料在０．３５～２．０μｍ是一

种几乎无吸收的多孔结构，大部分的光到达板面

后，透入板面内然后又以二次和多次散射的方式

反射到板面的半球空间，多次散射能量的随机分

布，造成了漫射板良好的朗伯性［５］。同时，光辐射

透入板面的深度与波长有关，波长越长，透入深度

越大；在厚度较小时，反射率会随着波长的升高而

降低；而当其达到一定厚度，在较宽的光谱区，入

射光辐射透入板面后又几乎全部随机散射回去。

这种传输机理决定了一定密度和厚度的聚四氟乙

烯板具有高反射率、光谱平坦性、朗伯性和空间均

匀性，这是聚四氟乙烯板具有优良光学特性而作

为漫反射参照的物理依据。

（５）热真空试验后，样品（除ＸＳＭＦＢＴ０３）的

半球反射比在红外光谱区明显升高（如图９），在

太阳反射波段反射率高于０．９５以上，在可见近红

外光谱区可达０．９９。热真空处理使漫射板原材

料中的挥发性杂质以及加工制作、储存运输过程
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中的有机物污染得到了较大程度的清除，这种提

纯和净化过程是漫射板反射率提高的主要原因。

而ＸＳＭＦＢＴ０３样品在可见近红外光谱反射率显

著降低是由于其净化后又受到颗粒物污染所致。

图９　热真空试验（ＶＵＢ）前后半球反射率

Ｆｉｇ．９　ＤＨＲｆａｃｔｏｒｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒＨ／ＶＵＶｔｅｓｔ

（６）漫射板真空紫外辐照试验过程中（如图

１０），真空度逐渐加大、辐照强度逐渐增加，辐照时

间越来越长，而反射比的衰变率却逐渐变小；热真

空后受到污染的ＸＳＭＦＢＴ０３样品经２０ｈ等效

辐照后衰变程度与１２０ｈ等效辐照衰变相当；在３

倍太阳紫外辐照条件下，漫射板经历１２０ｈ等效

太阳紫外辐照，３５０ｎｍ 处反射率衰变不超过

３％，而同条件下一般商用漫射板的衰变可达

２０％以上
［１４］。这些试验现象说明：经过航天级工

艺控制的星上漫射板在紫外辐照下反射率的紫外

衰变较小，紫外辐照不一定是漫射板反射率紫外

衰变的直接原因。根据受污后的样品紫外衰变程

度较大，并参照国外相关资料分析［１３］，认为漫射

板紫外衰变可能与有机物污染有关，这有待进一

步试验验证。另外，研究资料表明紫外辐照对漫

射板方向特性影响较小［１４］。

（７）漫射板材料在氧原子和质子轰击环境下

图１０　真空紫外辐照试验（ＵＶ／ＶＵＶ）前后半球反射率

Ｆｉｇ．１０　ＤＨＲｆａｃｔｏｒｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒＵＶ／ＶＵＶｔｅｓｔ

没有发现明显光学性能的衰变，符合国外对类似

材料的研究结果 ［６，１４］。

（８）星上定标漫射板在航天级振动冲击和温

度循环试验后，结构完好，功能正常。

５　结　论

　　 聚四氟乙烯漫射板具有高反射率、光谱平坦

性和近似郎伯性，经热真空处理，太阳反射波段的

反射率在０．９５以上，可见近红外波段可达０．９９；

漫射板在１０～６０°照明、垂直观测条件下，ＢＲＦ变

化低于０．１；５°照明，天顶角０～６０°、方位角０～

３６０°观测时，ＢＲＤＦ变化＜０．０４５；这种近似郎伯

性与光谱的相关性不大，而且不受紫外辐照的影

响。漫射板光学特性受氧原子剥蚀、质子轰击影

响很小，真空紫外辐照不一定是漫射板紫外衰变

的直接原因；同时，漫射板能够经受航天发射、在

轨飞行时的振动冲击和温度变化环境的考验。因

此，研制的航天级漫射板具备优良的光学参照特

性，并在航天模拟环境下保持其稳定性和适应性，

能够满足未来卫星传感器星上定标应用要求。
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