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摘 要! 探月工程是我国 0十五1和0十一五1期间的重大工程项目之一2光学技术和光学计量测

试技术在探月工程中发挥着重要作用-紫外相机3紫外星敏感器作为有效载荷装备于探月卫星-对
其紫外光学性能进行计量-为保证设备性能和探测准确可靠提供重要依据2简要介绍了光学技术

和光学计量测试技术在探月工程中发挥的作用-光学计量站为探月工程开展了测高仪校准3成像

光谱仪和立体相机光学参数等测量工作2提出紫外计量的内涵和光学计量站在紫外计量测试方面

完成的光谱透射比3紫外辐射和将要开展的紫外计量标准建立等工作2
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引言
探月工程是我国0十五1和0十一五1期间重大

工程项目之一-国家投入巨大人力3物力予以支持

和发展2在探月工程中-光学技术和光学计量测试

技术发挥着重要作用2在探月一期工程中-mm{立

体相机3成像光谱仪和激光测高仪为光学计量提出

了新的计量测试问题2在探月二期工程中-月基望

远镜3紫外相机3视频光学系统和激光反射计等光

学仪器又为我们提出了新的研究课题2由于月球周

围温度很低-红外辐射很弱-而紫外信号很强-从而

推动了紫外计量测试技术的发展2结合近几年开展

的 工 作-介 绍 了 光 学 计 量 测 试 技 术 在 探 月 工 程 中
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OTst-$##(



的作用!国防科工委光学计量一级站在探月工程和

紫外计量测试方面所开展的工作"

# 探月工程中的光学计量测试技术

#$# 光学计量在探月工程中的重要地位

#$#$# 光学技术在探月工程中的作用

%&&’年我国正式启动探月工程!按照计划%&&(
年前发射第一颗探测卫星"探月工程分)绕*落*回+,
个阶段"

在一期工程中!卫星将携带--.立体相机*成

像 光 谱 仪*激 光 测 高 仪*/01射 线 谱 仪*微 波 探 测

仪*太阳高能粒子探测器和低能离子探测器(类探

测仪器"上述(类仪器中!光学仪器占了,类!即2

--.立体相机*成像光谱仪和激光测高仪"由此可

见!光学技术在探月工程中具有举足轻重的作用"
探月二期工程预计在%&#%年发射月球软着陆

器!软着陆器携带月球车!通过对月球进行月面巡

视勘察!就地勘测月球资源!开展月表天文观测!并

为月球基地的选择提供基础数据"软着陆器将携带

地震仪*望远镜*紫外相机和激光反射计等系统"此

外!登月软着陆器和月球车都装有视频装置!可供

地面和月面互相监视"
由此可见!在二期工程中!除--.立 体 相 机*

成像光谱仪*激光测高仪外!还增加了月基望远镜*
紫 外 相 机*视 频 光 学 系 统 和 激 光 反 射 计 等 光 学 仪

器!所有这些均为光学计量提出了新的研究课题"

#$#$% 光学计量测试在保证探测仪器性能指标方

面所起的作用

上面介绍了探月工程中用到的光学仪器!这些

光学仪器在研制*生产和使用过程中都有一个性能

指标的精确测量和校准问题"在成像光谱议和--.
立体相机中!光学系统和光学元件在装入仪器前需

要测量光学传递函数*焦距*视场*所用光学材料的

折射率和光谱透射比等参数"仪器完成后要进行总

体性能评价!包括成像质量和光谱范围"仪器装到

卫星上也需装一套简易校准装置"测量参数时要有

高精度测量装置及对高精度测量装置的精确校准

和溯源"由此可以看出!光学计量对保证探测仪器

质量和确保性能指标起着非常重要的作用"

#$% 光学计量站围绕探月工程开展的工作

自 %&&’年以来!光学计量站一直开展着探月

工程中的光学计量测试课题!并为探月工程相关项

目进行了大量的计量测试工作"

#$%$# 为--.立体相机的像质评价提供了大量

可靠的测试数据

针 对--.立体相机的光学镜头*成像光谱仪

的前置光学系统*傅立叶变换系统和柱面镜进行了

像质评价!测量了镜头345和675及其他光学参

数!分析了光学系统及各镜头的质量!有力地配合

了项目的完成"

#$%$% 为--.相机和成像光谱仪辐射定标开展

的校准工作

为 标定--.相机和成像光谱仪!建立了辐射

定标测试系统"该系统由一个直径为#$89的积分

球*平行光管和光谱辐射计组成"积分球与一组灯

形成辐亮度可变的漫射光源"在定标系统调试阶

段!用彩色亮度计完成了积分球亮度均匀性和光谱

辐亮度校准"

#$%$, 激光测高仪地面校准

)八五+和)九五+期间!建立了波段和量限比较

齐全的激光功率标准*激光能量标准和激光峰值功

率标准装置")十五+期间!研制了激光测距机主要

参数校准装置"利用现有条件完成了激光测高仪地

面校准!包括2激光能量*最大测程*最小测程*重复

频率*距离分辨率和足印:测距精度"

#$, 围绕探月工程应开展的工作

依上所述!探月工程第一阶段用到,类光学仪

器!即--.立体相机*成像光谱仪和激光测高仪"
计量站过去为这,类仪器做过一些计量测试工作!
今后将进一步围绕这,类仪器开展全方位计量测

试服务!包括研制和生产过程及成品性能的评价"

#$,$# 调制传递函数的测量和校准

由 于星载--.相机光学镜头大都是长焦距*
小视场角和大线视场!现有传函仪无法对全视场范

围给予评价"针对以上情况应扩展光学传函仪的测

量范围!以满足计量测试和校准的实际需求"

#$,$% 光学畸变测定和校准

对星载地平仪来说!光学畸变的测量是评价其

实用性能最主要的指标之一"无论是可见还是红外

地 平 仪 系 统!通 常 视 场 角 都 在;,8<=;>&<之 间!
随着视场增大!畸变随之突然上升"而宽视场系统

的畸变直接影响成像的几何位置精度!为准确判断
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像面图像所反映的真实星球概貌!应对实际光学系

统进行畸变测量!以便提供使用期间的修正值"

#$%$% 激光测高仪参数校准

激光测高仪校准包括激光的基本参数校准和

测高仪整机校准"激光器参数&如激光功率’激光能

量和模式分布(可用计量站现有标准和检测设备完

成"激光测高仪整机性能主要是测程和测高准确度

的 校准")十五*期间我站研制的激光测距机参数

校准主要针对#+$,-.和#$/0-.脉冲式激光测

距机"这两种测距机的最大测程为/+1.!测距准

确度在/.以内"而激光测高仪的测程在2++1.
左右!且测距精度高!现有校准装置满足不了要求!
需进一步扩展测程!提高准确度"

#$%$0 成像光谱仪光谱特性校准

成像光谱仪兼有成像功能和光谱检测分析功

能"光谱特性需要用到高分辨率光谱分析仪!同时

还需对光谱辐射计进行溯源"针对现在的工作波

段!需配备高精度光谱辐射计!建立光谱辐射计校

准装置"

2 紫外计量测试技术

2$# 紫外计量测试概述

紫外辐射的波长范围是#+3.40++3.!通常

将其分为%部分!即近紫外2/+3.4%5+3.6远紫

外2++3.42/+3.和真空紫外#+3.42++3."
紫外辐射应用相当广泛!军事上用于侦察告警

和制导等"在探月工程中!由于月球上没有空气!使

得 温 度 特 性 很 差!月 球 轮 廓 用 红 外 手 段 无 法 观 察

到!但紫外能观察到!因此在探月工程中!不能用红

外地平仪!而需用紫外地平仪进行探测"

2$2 在紫外计量方面开展的工作

多年来光学计量站在可见光和红外波段开展了

大量的工作!而在紫外波段主要开展了以下工作"

2$2$# 光谱透射比’反射比测量波长达到#7/3.
已 建 立 紫 外8可 见8近 红 外 光 谱 透 射 比 和 反 射

比标准!该标准波长范围为#7/3.42/++3.!可

满 足 一 般 紫 外 材 料 和 薄 膜 透 射’反 射 特 性 校 准 检

测"主要仪器为9:.;:</+紫外=可见=近红外分光

光度计!主要技术指标如下>
光谱范围 #7/3.4%%++3.
带 宽 ?+$+/3.

波长精度 @+$+53.
在 2/+3. 以 上 已 建 立 标 准!在 #7/3.4

2/+3.之间可实现测量"

2$2$2 研制了2++3.402+3.波段瞬态分光辐

射仪

瞬态分光辐 射 仪 是 计 量 站 专 利 产 品!2+世 纪

<+年代定型!波长范围为%5+3.4##++3."近几

年来!根据紫外波段测量的需要!开发了波长范围

为 2++3.40++3.的ABC8#++型瞬态分光辐射

仪!可测量光源光谱特性"主要技术指标如下>
波长范围 2++3.40++3.
波长准确定 @+$/3.
能量不确定度 2D
闪光时间 E#-F
总不确定度 %D
该仪器可测量稳态光源和瞬态光源光谱特性!

用途非常广泛"

2$2$% 低温辐射计

)九五*期间!我站将一台低温辐射计作为光辐

射测量最高标准!其测量不确定度为+$+#D!比普

通辐射计准确度高两个数量级"由于低温辐射计采

用电替代测量原理!因此探测器无光谱选择性!可

在紫外至红外全波段工作!主要技术指标如下>
功率值范围 #+-G4#+.G
测量不确定度 +$+#D

2$2$0 光谱椭偏仪的紫外波段薄膜参数测量

光谱椭偏仪可测量光学薄膜2个重要参数>光

学 薄 膜 厚 度 和 折 射 率!适 用 的 波 长 范 围 为 #</4

#7++3."仪器主要技术指标如下>
波长范围 #<+3.4#7++3.
折射率测量不确定度 #H#+I0

厚度测量不确定度 +$+/3.

2$2$/ 建立近紫外辐照度标准

在光度标准基础上!2++0年我站建立了近紫外

辐照度标准!可满足2/+3.以上波段辐射度计校准"

)九 五*期 间!利 用 一 台 #5++J4%2++J的

高温黑体!建立了光谱辐照度和辐亮度标准!其适

用波长范围 为 2/+3.4%+++3.!主 要 技 术 指 标

如下>
高温黑体温度范围 #5++J4%2++J
波长范围 2/+3.42/++3.
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光谱辐照度测量不确定度!"#$%&"’$
光谱辐亮度测量不确定度

!"’$%&"($
色温测量不确定度

!"&)$*

+"# 今后应开展的工作

+"#"& 紫外计量的工作对象

从国防系统工程应用角度考虑,紫外计量的对

象为以下几个方面*

&-紫外辐射源特性校准检测

紫外辐射源包括自然辐射源和人造辐射源,太

阳辐射是主要的自然紫外辐射源,大多数紫外光源

是人造紫外源*紫外光源特性包括.辐射强度/辐射

亮度/辐射照度和光谱特性*从计量体系考虑,需建

立最高标准/传递标准和工作标准*

+-紫外探测器特性校准检测

各种紫外光学仪器都是靠紫外探测器实现观

察和探测的,因此,紫外探测器参数校准检测是紫

外计量测试的重要内容*紫外探测器校准参数有光

谱响应/探测率/灵敏度/时间响应特性/线性度和

均匀性等*

#-紫外材料特性参数校准检测

紫外光学仪器和光学系统都要用到光学材料,
包括镜头材料/窗口材料和光学薄膜*这些材料的

主要参数有光谱透射比/反射比/折射率/均匀性和

应力双折射等*

’-紫外光学系统参数校准检测

任何紫外光学仪器都包含光学元件和光学系

统,对光学元件和光学系统基本参数进行精确测量

非 常 重 要,它 是 紫 外 计 量 测 试 非 常 重 要 的 一 个 方

面,涉及的参数有调制传递函数/焦距/曲率半径/
视场和畸变等*

+"#"+ 紫外计量标准的建立

在上面的介绍中,我们谈到紫外计量涉及紫外

辐射源特性/紫外探测器特性/紫外光学材料特性

和紫外光学系统特性的计量测试*但从计量标准

角度考虑,主要是建立紫外辐射源标准/紫外探测

器参数标准和紫外光学传递函数标准*
世界各发达国家在建立紫外计量标准方面开

展了大量工作,美国/德国和俄罗斯都建立了紫外

辐射标准,其最高标准是同步辐射源*同步辐射源

把 量 值 传 递 到 标 准 灯,再 由 标 准 灯 传 递 给 工 作 标

准*中国计量科学研究院也开展了这方面工作*+!
世纪0!年代各发达国家开始把光辐射标准溯源于

低温辐射计*低温辐射计把量值传递给传递标准探

测器,再由传递标准传递给工作标准*这两种量传

方法目前都在使用*

# 结 论

在今后若干年内,探月工程将是我国一项重大

科技工程,探月工程涉及地面发射系统/运载系统/
有效载荷与应用系统/控制系统等*光学技术和光

学计量测试技术在有效载荷与应用系统中发挥着

重要作用*为此,在成像光谱仪/112立体相机和

激光测高仪等仪器的校准方面开展了相应的工作*
针对紫外技术在军事领域和深空探测中发挥的重

要作用,在紫外辐射/紫外光学系统和紫外材料等

方面建立了相关标准并采取了相应的测量手段*
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