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光学计量技术在月球探测工程中的作用
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摘 要! 月球探测工程是一项复杂的多学科高技术集成的系统工程.整个工程实施阶段+光学探

测系统占据着重要地位.各类光学传感器和系统精确的计量和测试+对确保整个工程顺利进行有

着不容忽视的作用.该文从任务需求入手+叙述了国防科工委光学计量一级站已具备的条件和存

在的差距+并提出了针对月球探测工程应开展的工作和研究方向.
关键词! 光学计量/光学测试/月球探测工程/深空探测

中图分类号!012(/3"&*4- 文献标识码!5

67789:;<9=>=?=7<9:;8@A<B=8=CD<A:E>9FGA9>@==>AH78=B;<9=>7B=IA:<
JK5LMNOP%QR

’SRTOPKPUVRVWVXYZ5[[\RX] [̂VR_U+SRTOP,"##(-+‘aRPO)

6bc<B;:<! 0aXdYYP XQ[\YeOVRYP [eYfeOd RUOUY[aRUVR_OVX] dW\VR]RU_R[\RPOeg RPVXfeOVRYP
UgUVXdOVR_XPfRPXXeRPf[eYhX_V4KVUY[VR_O\]XVX_VRYPUgUVXd[\OgUOPRd[YeVOPVeY\XVaeYWfaYWV
VaX]RZZXeXPVUVOfXUYZVaX[eYhX_V40aXO__WeOVXdXVeY\YfgYPO\\iRP]UYZY[VR_O\UXPUYeUOP]
UgUVXdURU_eRVR_O\ZYeXPUWeRPfVaXjaY\X[eYhX_VUW__XUUZW\41OUX]YPVaXdRUURYPeXkWReXdXPVU+
VaXZO_R\RVRXUOP]VX_aPY\YfRXUOlOR\Om\XOeX]XU_eRmX]+OP]VaXZO_R\RVRXUOP]VX_aPY\YfRXUVYmX
mWR\VOeXO\UYUWffXUVX]4
nADo=Bpc!Y[VR_O\dXVeY\Yfg/Y[VR_O\VXUV/dYYPXQ[\YeOVRYP[eYhX_V/U[O_X]XVX_VRYP

引言

月球探测工程是国家重大科技工程之一.在工

程实施过程中+技术基础研究有着重要的作用.本

文从光学计量技术研究的角度进行一些探讨+供大

家参考.

" 光学计量在月球探测工程中的重

要地位

月球探测工程是一项举世瞩目的重大科技工

程.整个工程将围绕*个科学目标进行!’")获取

月球表面三维影像/’$)划分月球表面的基本地貌

和构造单元/’q)分析月球表面有用元素含量和物

质 类 型 分 布 特 点/’*)探 测 月 球 尘 埃 的 厚 度 和 特

性+以及地r月之间的空间环境.
为完成上述目标+s嫦娥"号t卫星就必须携带

相应的传感器及各类仪器.与以往的航天探测仪器

相比+月球探测工程所用的仪器在技术指标上有较

大 提 高+谱 段 的 应 用 范 围 涉 及 到 微 波r红 外r可 见

光r紫外rQ和u全谱段.据悉+星上的有效载荷将

包括‘‘v立体摄像系统r成像光谱仪r激光测高仪

等七类探测仪器.在各类仪器中+光学系统占有很

大比重.从月球探测工程对计量技术目前及今后的

需求看+不仅要扩展谱段覆盖范围+而且还需要更

新的技术.
随 着 月 球 探 测 工 程 的 深 入 开 展+在$期 计 划
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中!其着陆器要对月球进行勘察!携带的光学仪器

和系统还要大量增加!其中包括月基望远镜"紫外

影像系统"视频光学系统"激光类光学系统等#这又

将对光学计量研究工作提出更高"更新的要求#上

述各类光学系统的研制"生产和集成过程!以及它

在航天器上的安装和发射升空前的检测等!都存在

对其性能指标的精确测量和校准#不但要对其光学

传递函数"焦距"视场"材料等光学特性进行精确计

量!而且还要对系统集成后的成像质量"光谱范围!
以及在不同使用环境下其性能的变化和出现的各

类问题进行深入研究#为此!必须有各重要参数的

高精度测量装置"精度校准及溯源体系做保证!而

且还应建立各类参数量值传递的校准装置#
月球探测工程中!光学探测系统工作距离一般

在$%%&’并处于外层空间#普通环境下的测量结

果不能完全真实反映实际工作环境下的情况!这将

对计量测试提出新的要求(研究遇到的新问题!并

在已有的基础上扩展功能!建立新标准!以适应空

间实际使用环境的要求#

$ 光学计量在月球探测工程测试方

面具备的条件

国防科工委对计量工作一直予以高度重视!共

建立了涉及各行业的)*个一级计量站#其中光学

计量一级站已成立$%年!全站设置了+个专业实验

室!覆盖的谱段为红外"可见光和近紫外#光学计量

一级站先后建立了$$项国防最高光学计量标准!
拥有*%多台套精密计量测试设备#此外!根据专业

的特色在各工业部门还分布有,个光学计量二级

站!形成了相对完整的光学计量体系#光学计量一

级站为航天"航空"船舶"核工业和兵器工业等部门

的多项重要科研任务进行了计量服务!并与俄罗斯

全 俄光学物理计量研究院"英 国-./"美 国-012
等计量权威机构建立了国际交流与合作关系!进行

了一些标准的量传与比对#

$3) 光学计量测试概况

在红外辐射计量测试方面!针对红外热成像"
红外跟踪制导等型号任务的需求!建立了低温"常

温"中温"红外辐射源及红外目标模拟器等辐射发

射系统!开展了相应的检定"校准和整机参数测试#
其 计 量 测 试 装 置 结 合 美"俄 等 发 达 国 家 的 研 究 成

果!整体技术水平达到国际先进水平#
在激光计量测试方面!针对国防科技工业所需

的各种激光功率"激光能量"激光空域特性"激光时

域特性等参数开展了计量"校准和检测工作#己建

立了大"中"小功率和能量计量标准装置!脉冲峰值

功率计量标准以及激光光束质量诊断测试系统#近

期还完成了超强激光能量计量标准的研究任务#激

光 功率计量标准测量不确定度达%3)4!处于国际

先进水平#
在光谱光度计量测试方面!以机械制冷低温辐

射计为基础建立了光辐射标准装置!其测试不确定

度达%3%)4!传递标准不确定度达%3%54!准确度

处于国际先进水平#还建立了),%%67$%%8高

温黑体为辐射源的光谱辐照度"光谱辐亮度及光源

色标准装置!可开展各种光谱光度的校准"检测工

作!并建立了发光强度"光亮度"光照度"光通量"光

谱透射比"光谱反射比计量标准#目前正在进行探

测器的质量评定检测标准的建立#
在 光 学 材 料 计 量 测 试 方 面!针 对 各 种 光 学 玻

璃!锗"硅等红外材料和光纤材料的基本参数计量

测试需求!建立了相应参数的校准"检测手段#开展

了 光 学 材 料 应 力"折 射 率"折 射 率 温 度 系 数"消 光

比"光纤损耗"色散和模场直径等计量测试工作#
在成像光学计量测试方面!针对光学元件加工

和装调质量进行检定"检测和成像质量评定!己建

立了光学传递函数计量标准!平面"球面"非球面波

相差计量标准#研制的校准检测装置可进行光学元

件和光学系统焦距"截距"曲率半径"视场倍率等参

数的校准和检测#
在微光夜视计量测试领域!主要开展了微光夜

视器件和整机参数的校准"检测工作!建立了微光

像增强器亮度增益"分辨率"传递函数检测装置#同

时还建立了可开展微光夜视仪相关参数量值传递

的微光夜视仪光电性能标准装置#

$3$ 月球探测工程中光学计量测试已具备的条件

月球探测工程是一项全新的高科技工程!针对

9绕:"9落:"9回:7个不同的阶段!光学探测系统使

用的谱段和以往的系统有较大差异#因为目标表面
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紫外光学特性明显!月球表面探测将采用"##$%&#

’(的紫外光学系统)所以!除了上述已建立的计

量测试标准外!在计量测试方面还必须满足这方面

的要求)目前光学计量一级站已具备了一定的基

础)

"*"*+ 光谱透射比,反射比计量测试

光 学 计 量 一 级 站 已 建 立 紫 外-可 见 光-红 外 光

谱透射比,反射比计量标准)该标准的波长范围为

+./’($"/0(!可 用 于 探 月 工 程 所 需 的 +1#$

%&#’(紫外材料!以及光学薄膜透射比,反射比计

量测试)

"*"*" 光谱椭偏仪

光谱椭偏仪波长范围为+1#$+.##’(!可满

足+1#$%&#’(紫外光学薄膜厚度及折射率计量

测试需要)

"*"*% 低温辐射计

光学计量一级站2九五3期间从英国456引进

了一台低温辐射计!其测量不确定度为#*#/7!无

光谱选择!为+1#$%&#’(紫外光学辐射标准的建

立打下了良好的基础)

"*"*8 近紫外辐照度计量测试

光学计量一级站已建立了近紫外辐照度标准)
该标准可进行波长范围为"/#$"/##’(的辐照

度,亮度测量!其不确定度为#*%7$+*87!色温测

量不确定度为#*+97!可满足"/#’(以上波段辐

照度,亮度,色温的校准)

"*"*/ 紫外光学材料折射率计量测试

光学计量一级站 "##/年正式开展2紫外光学

材料3折射率标准装置的研究!其波长范围为+&#$

8/#’(!不确定度为":+#;9)该项目完成后可满

足探月工程紫外光学材料折射率计量测试的需求)

"*% 光学计量一级站在深空探测方面已开展的工作

光学计量一级站多年来曾为星载<<=相机的

像质评价提供了大量可靠的测试数据)围绕航空航

天总公司某所承担的多种型号星载<<=相机研制

任 务!一 级 站 利 用2大 口 径 光 学 系 统 >?@标 准 装

置3!为2资源一号3,2海洋一号3,2环境一号3光学

系统测量了零视场至全视场的线扩散函数A6B@C,
光学传递函数AD?@C,弥散圆直径,镜头焦面位置

和焦距等重要参数!为项目研制成功提供了可靠的

保障)特别是资源卫星<<=相机光学系统!几次在

发射前均经光学计量一级站检测后发射升空)围绕

中国科学院某所为绕月工程承担的<<=立体相机

和成像光谱仪研制任务!光学计量一级站为其光学

镜头,前置光学系统,傅里叶变换系统和柱面镜进

行了像质评价!测量了镜头的6B@,D?@及其他光

学参数!并对其所用光学材料的折射率进行了精确

测定)在该所为项目研制建立的辐射定标测试系统

调试阶段!光学计量一级站采用彩色亮度计校准了

其积分球亮度均匀性和光谱辐亮度!有力地配合了

项目的完成)同时!用激光功率标准为其标定了光

谱辐射计!保证了波长准确可靠)

2八五3,2九五3期间!光学计量一级站建立了

波段和量限齐全的激光功率,能量峰值功率等标准

装置)2十五3期间!针对国防科技工业的紧迫需求!
光学计量一级站研制了激光测距机的主要参数A包

括最大测程,最小测程,测距准确度,激光束散角和

重复频率C校准装置)鉴于月球探测工程中激光测

高仪与激光测距机在校准技术上的共同点!该站同

上海某所签订了激光测高仪的校准技术协议!有针

对性地开展了相应的研究工作)
光学计量一级站已在光谱光度和光辐射方面

建立了多项标准E主要有以低温辐射计为基础的光

辐射标准A可校准从紫外到红外波段光电探测器的

灵敏度和光谱响应CF以+&##$%"##G高温黑体

为基础的光谱辐照度,光谱辐亮度标准A可校准各

种 光源的光谱特性CF;9#H$&#H低温黑体标准

和 /#H$"###H黑体标准A可校准红外辐射源和

红外光谱辐射计C)这些标准有望在月球探测工程

中发挥应有的作用)

% 当前存在的问题和差距

以月球探测工程为起点的深空探测!对计量科

学提出了新的紧迫需求)从目前的情况看!尚存在

以下问题和差距)

A+C月球探测工程已经开始着手实施!整个工

程对计量工作的要求还需要进一步明确)作为星上

载荷的各类光学系统应达到的指标!从计量角度提

出的任务尚需进一步论证确定)以目前已具备的计

I%I应用光学 "##9!".A+C 梁燕熙E光学计量技术在月球探测工程中的作用



量技术资源为依据!探讨哪些可以直接运用到月球

探测工程!哪些尚需进一步完善"改进#

$%&从服务保障角度考虑!一方面参数尚需更

精确测量!另一方面测量仪器各项指标溯源与校准

应从需求出发!在原有基础上进行扩展#

$’&从已知的需求情况看!光谱范围在紫外和

近紫外区域以及()’*+区域!现有设备还不能完

全满足要求#对于星载相机光学镜头长焦距"小视

场角"大线视场!现有传递函数仪无法进行全视场

评价!需要进行改造和补充#

$,&对星载地平仪而言!光学畸变测量是评价

其实用性能的最主要指标之一#为准确判断像面图

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!以便提供在使用中的修正值#研制宽视

场光学系统畸变测定仪!解决大视场畸变测量是十

分必要的!这方面尚存在差距#

$-&对于激光测高仪而言!现有标准和检测设

备可以完成其激光功率"能量和模式分布#目前测

距机校准主要是针对(./0*+和(.-,*+脉冲式

测距机!最大测程为-/1+!精确度在-+以内#但

对于 月 球 探 测 工 程 中 测 程 在 %//1+左 右 的 测 高

仪!现有校准装置的测距精度尚不能满足要求#

$0&在紫外计量标准建设上!由于过去国防计

量 在 此 方 面 的 需 求 不 很 具 体$月 球 探 测 工 程 启 动

晚&!因此相对其他谱段计量标准建设滞后#

$2&针对月球探测工程中将用到的月基望远

镜"紫外相机"视频光学系统"激光反射计等!尚需

开展新的计量课题研究#由于月球表面温差大!在

真 空 环 境 下 对 光 学 材 料 和 光 学 系 统 要 求 苛 刻!因

此!在研究工作中应充分考虑校准测试环境!并对

月球实际环境进行模拟#

, 建 议

$(&月球探测工程是国家重大科技工程之一#
由于该工程分(期"%期和’期!其时间跨度较大!

因此要结合光学计量技术发展规划的研究!与参加

此工程的相关单位及其科技人员互通信息!掌握需

求!理清思路!根据不同阶段的要求确定目标!合理

安排!逐步建立起满足月球探测工程要求的计量测

试系统#

$%&充分调研!摸清可用于此工程的基础条件

和各级光学计量站具备的条件!做到资源有效利用

的最大化#理清月球探测工程所需的各类光学仪器

和光学系统以及地面各种测试设备对计量技术的

各项指标要求!整合资源!查遗补缺!建立完整的计

量校准系统"标准及各类量传设备#

$’&利用用于计量技术发展的各种渠道!加大

对技术基础建设的投入#鉴于月球探测工程对紫外

探测系统的急需!建议尽快建立紫外计量标准和空

间辐射计量标准及相应溯源和量传体系!包括紫外

辐射照度标准"紫外光学传递函数检测标准"紫外

光学系统像质评价系统"紫外成像计量测试技术研

究 等#谱 段 要 覆 盖 近 紫 外$%-/)’0/3+&"紫 外

$%//)%-/3+&"真空紫外$%//3+以下&#

$,&在充分论证的基础上!针对月球探测工程

对计量技术的需求!引进国外成熟的标准装置!建

立紫外计量研究的实验室和模拟探月飞行环境所

需的计量测试仿真条件等#

$-&月球探测工程是一项复杂的多学科高新

技术集成的系统工程!故应统筹规划!合理制定科

研"工程和技术基础的要求!加大关键技术攻关力

度#注意与国外的技术交流!在计量技术的发展上

把国外先进技术和我们自身的技术优势有机地结

合起来!增加自主创新的力度!为我国月球探测工

程的顺利完成提供技术保障#

综上所述!计量测试工作在月球探测工程中占

据着重要地位#我们要拓展思路!扩大目前开展的计

量测试应用范围!结合新技术的发展!拓展过去尚未

开发的计量研究领域!并将计量工作的研究成果!尽

快应用到月球探测工程中!发挥其应有的作用#
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