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摘要：由于漫反射板漫反射率值的变化将直接影响空间紫外遥感仪器在轨辐射定标结果，因此，对各种影响因素进行了

研究。基于空间紫外辐照环境构建了漫反射板真空紫外辐照特性研究装置，利用该装置对空间紫外遥感仪器 Ａｌ＋

ＭｇＦ２ 漫反射板的真空紫外辐照特性进行了研究。实验结果表明，真空紫外辐照加速了漫反射板漫反射率值的衰减，漫

反射板在１６０～３００ｎｍ整个波段出现衰减现象；衰减程度随辐照时间的增加不断增大；各波长处的衰减呈线性规律变

化，衰减速率随波长的不同而不同。文中对可能引起衰减的原因进行了初步分析。
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１　引　言

　　漫反射板是星载光学遥感仪器在轨辐射定标

及探测的重要手段，在紫外、可见和近红外遥感仪

器中应用特别广泛。漫反射板在空间环境下的稳

定性将直接影响遥感仪器在轨辐射定标结果，从

而影响仪器的探测结果及数据反演结果［１２］。

影响空间环境的因素多种多样，主要是太阳

电磁辐射、带电粒子辐射、高真空、冷黑环境、原子

氧侵蚀，以及微流星和空间碎片的撞击等。从美

国对在轨的ＴＯＭＳ及ＳＢＵＶ仪器太阳漫反射板

漫反射率的长期观测数据可知，其漫反射板漫反

射率值都存在着不同程度的衰减，且在卫星入轨

初期，真空紫外辐照是造成漫反射板衰减的主要

原因［３］。近年来，随着紫外遥感仪器数目的增多，

真空紫外辐照对紫外遥感仪器漫反射板漫反射率

的影响已成为科学研究的热点之一［４５］。

本文基于空间紫外辐照环境，构建了漫反射

板真空紫外辐照特性研究装置，并利用该装置对

空间紫外遥感仪器漫反射板在真空紫外辐照下的

稳定性进行了考察。

２　试样的制备

　　 空间紫外遥感仪器漫反射板采用研磨和光

学镀膜的方法制成［６］。选用在紫外真空紫外波

段具有较强反射能力的铝作基底材料，将表面光

滑、洁净的铝板用６５μｍ大小的金刚砂研磨，研

磨后用高压去离子水将铝板上的磨料冲洗掉。镀

膜采用高真空镀膜机蒸镀 Ａｌ金属反射膜，为防

止空气中Ａｌ膜表面氧化形成Ａｌ２Ｏ３ 氧化层而导

致对紫外光辐射的严重吸收，在膜层表面加镀了

一层厚度约为４０ｎｍ的 ＭｇＦ２ 膜，用于以阻止氧

化层的形成，增强反射膜性能稳定性，通过镀膜还

可以提高铝漫反射板在紫外波段的反射能力。

３　实验装置

　　 漫反射板真空紫外辐照特性研究装置由真

空测试室、无油高真空机组、真空紫外辐照光源及

样品台构成。

真空测试室：卧室结构，外形尺寸Φ１２００

ｍｍ×１５００ ｍｍ，内空间净尺寸 Φ９００ ｍｍ×

１２００ｍｍ。

无油高真空机组：选用法国 ＡＬＣＴＥＬ公司

１１ＬＡＣＰ４０干式泵和美国 ＡＰＤ 公司４０００Ｌ

Ｍ１６低温泵构成，使真空测试室洁净无油。极限

真空度可达１０－５Ｐａ。

真空紫外辐照光源：选择由德国ＰＴＢ标定的

氟化镁窗口标准氘灯Ｖ０２４８作为辐照光源，其在

紫外，特别是在真空紫外波段具有较强的光谱分

布［７８］，波长为１１５～３００ｎｍ。实验中，氘灯的发

光中心到漫反射板中心的距离为４００ｍｍ，此距

离下，氘灯在１２０ｎｍ≤λ≤２００ｎｍ真空紫外波段

的积分照度值与该波段上地外的太阳积分照度值

一致，比较结果如图１所示。

图１　太阳与氘灯的辐照度值对比曲线

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓｏｆｄｅｕｔｅｒｉｕｍ

ｌａｍｐａｎｄｔｈｅｓｕｎ

４　实验方法及结果

４．１　整机辐照实验

空间紫外遥感仪器为风云三号气象卫星上的

有效载荷。由前置漫反射板、消偏器、Ｅｂｅｒｔ

Ｆａｓｔｉｅ型光栅双单色仪、光电倍增管探测器及电

控系统组成，是一台能在１６０～４００ｎｍ波段测量

绝对光谱辐照度和绝对光谱辐亮度的扫描式紫外

光谱仪器。仪器采用了双漫反射板结构，两块漫

反射板重叠安装但不互相接触，可交替移入光路

中进行光谱测量。双漫反射板机构如图２所示。

将空间紫外遥感仪器放置在真空室样品台

上并将两块未被辐照过的Ａｌ＋ＭｇＦ２ 漫反射板安

装在仪器的双漫反射板机构上。其中一块作为待

测板，当真空度达到１０－５Ｐａ量级时，将待测板移

入光路，氘灯光源在高真空下连续辐照待测板。

６５０２ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第１６卷　



图２　双漫反射器机构

Ｆｉｇ．２　Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｆｏｒｄｏｕｂｌｅｄｉｆｆｕｓｅｒｓ

期间，通过紫外遥感仪器对待测板漫反射的氘灯

光谱的读出值来实时考察待测板漫反射率＋氘灯

光谱辐照度值＋仪器系统中光学和色散元件的光

谱透射、反射及色散率（以下简称仪器内部元件特

性）随时间的变化情况。另一块漫反射板作为参

考板，只是在待测板实时考察结束后移入光路，通

过紫外遥感仪器对参考板氘灯光谱的读出值来几

乎同步地监测氘灯光谱辐照度值以及仪器内部元

件特性随时间的变化情况。真空下，氘灯连续辐

照待测板累计达５０ｈ，其中每隔２ｈ对待测板和

参考板进行一次波长扫描测量，波段为１６０～３００

ｎｍ。在整个实验过程中，参考板累计辐照时间

＜１ｈ，近似认为其漫反射率值无变化。在不同辐

照时间下，通过参考板氘灯光谱的读出值来修正

待测板读出值，并将待测板的读出值向真空辐照

０ｈ归一，便得到待测板在真空紫外辐照下的漫反

射率值随时间的变化规律。结果如图３所示：

图３　不同辐照时间的漫反射板漫反射率值变化曲线

Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｒａｔｉｏｓｏｆｄｉｆｆｕｓｅｒｉｎｒａ

ｄｉａｔｉｏｎｔｉｍｅ

由图３可见：

（１）真空辐照过程中，漫反射板漫反射率值在

１６０～３００ｎｍ整个波段出现衰减现象；

（２）１６０～３００ｎｍ整个波段的衰减程度随辐

照时间的增加不断增大；

（３）衰减速率随波长的不同而不同，越向短波

方向，衰减速率越大。

分别在１８０、２２０、２８０ｎｍ波长处对漫反射板

漫反射率归一化值与辐照时间的关系做拟合，它

们可近似用线性关系狔＝犽狋表示（辐照更长时间

的衰减规律有待进一步考察）。其中，狔为漫反射

率归一化值；犽为衰减因子，大小随波长的变化而

变化；狋为辐照时间。拟合结果如图４所示。

（ａ）１８０ｎｍ

（ｂ）２２０ｎｍ

（ｃ）２８０ｎｍ

图４　不同波长的漫反射板漫反射率值变化曲线
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　　５０ｈ真空辐照后，关氘灯，将漫反射板保持

在高真空状态下２０ｈ，发现其漫反射率值略有下

降，但衰减值远小于真空紫外辐照２０ｈ的衰减

值，结果如图５所示。由此可见，真空紫外辐照加

速了漫反射板漫反射率值的衰减。

图５　同一块漫反射板在有／无真空紫外辐照下的漫

反射率值变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｒａｔｉｏｓｏｆｔｈｅｓａｍｅｄｉｆ

ｆｕｓｅｒｗｉｔｈｏｒｗｉｔｈｏｕｔｒａｄｉａｔｉｏｎ

４．２　单板辐照实验

将一块未被辐照过的漫反射板样品直接放置

在真空室样品台上，氘灯光源在４００ｍｍ距离下

辐照漫反射板５ｈ（辐照距离与整机实验时相

同）。辐照前后分别利用Ｌａｍｂｄａ９紫外可见近

红外分光光度计测量了漫反射板样品在２００～

４００ｎｍ的半球反射率，通过前后测量结果的比值

计算得到了漫反射板的衰减结果，同样观察到了

图６　整机／单板实验漫反射板衰减速率比对
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衰减现象。单板实验和整机实验漫反射板的衰减

速率比对结果如图６所示。由图６可见，在波长

重叠区域内，衰减结果随波长变化的规律几乎一

致，这也进一步证实了整机实验结果的正确性。

５　衰减机制初步讨论

　　 根据以上实验结果，可以确定衰减现象与真

空紫外辐照有直接关系，分析可能的衰减原因有

以下两点：

（１）氘灯发出的强紫外辐射直接破坏了漫反

射板 ＭｇＦ２ 膜的化学结构，从而引起漫反射板漫

反射率的衰减；

（２）污染物在漫反射板表面的光化学沉积引

起的漫反射板漫反射率的衰减。在真空紫外辐照

的情况下，真空室中的污染物与紫外辐照相互作

用，被附着在漫反射板表面，从而引起漫反射率的

衰减。无紫外辐照时，这种附着的速度十分缓慢。

污染物可能来自空间紫外遥感仪器的内部材料或

者是真空室中的其它物质，它们在高真空环境中

部分参与光化学沉积作用，部分残留在真空室中。

如果这种假设原因成立的话，那么单板辐照实验

时，样品漫反射率值的衰减可能就是真空紫外辐

照与部分残留污染物作用的结果。

６　结　论

　　 基于空间紫外辐照环境，构建了漫反射板真

空紫外辐照特性研究装置，利用该装置对空间紫

外遥感仪器Ａｌ＋ＭｇＦ２ 漫反射板在真空紫外辐照

下的特性进行了研究，结果表明：（１）真空紫外辐

照加速了漫反射板漫反射率值的衰减；（２）真空辐

照过程中，漫反射板在１６０～３００ｎｍ整个波段出

现衰减现象；（３）衰减程度随辐照时间的增加不断

增大；（４）各波长处的衰减呈线性规律变化，衰减

速率随波长的不同而不同，越向短波方向，衰减速

率越大。
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高温环境下超声电机机械性能测试试验

郑　伟，赵淳生

（南京航空航天大学 国防重点学科实验室精密驱动研究所，江苏 南京２１００１６）

超声电机（ＵＳＭ）是一种新型的电机，应用压电陶瓷的压电逆效应产生振动，并以摩擦传递运动，非

常适合应用于航空航天器。因此，高温环境下超声电机的性能如何是将其应用于航空航天器之前必需

掌握的问题之一。研制了一种在高温环境下测试超声电机机械性能装置，该系统包含了温度环境试验

箱、转速转矩测量仪以及连接轴，并提出了在高温环境下测试超声电机性能的方法。通过该装置和试验

方法，对超声电机进行了高温环境试验，其温度范围为５０～１５０℃。试验结果表明：随着环境温度的升

高，超声电机的转速下降；当环境温度＜７０℃时，超声电机最大力矩随着温度的上升而增加；当环境温

度＞８０℃时，则最大转矩随着温度的上升而下降，当环境温度到１５０℃时，超声电机不工作。超声电机

在高温环境下需要降低其性能使用。该试验装置和试验方法同样适用于低温环境。
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