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1 引言

目前国际上航天仪器中绝对辐射计的

绝对定标精度可达0.5%,而一般的光谱仪

等相对型仪器绝对定标精度只能达到5%,

相差一个量级。其原因是由于定标原理、方

法不同而引起的 :绝对辐射计的定标原理

是采用光电等效性 ,用可精确定标的电功

率实时定标未知的入射光辐射功率 ;而一

般的光谱仪都采用积分球或标准灯定标 ,

在地面标定好发射后认为积分球或标准灯

是不变的 ,定期对仪器进行标定。如20年内

参加了5项任务(SPACELAB 1,ATLAS 1,

2和3和EURECA)、并计划ISS上进行测量的

SOLSPEC太阳光谱仪 ,仪器内部校正灯用

了氘灯、钨丝灯和氦空心阴极灯三种标准

光源分别校正紫外、可见和 IR,仪器结构复

杂 ,体积大 ,且长期在轨工作很难保证高稳

定度。

长春光机所研制SIARs[1-3]绝对辐射计

已有二十年的历史 ,达到世界同类仪器先

进水平 ,两次参加 IPC国际日射计比对 ,并

在神舟三号飞船上进行了五个月的飞行实

验 ,目前做为风云三号气象卫星的有效载

荷已在轨工作一年多 ,获得数据与国际上

同期卫星测得数据符合良好。SIAR-2a、

SIAR-2b放在瑞士世界 (辐射 )标准组WSG

上 ,与WSG仪器同步测试6年 ,长期稳定性

良好。本论文介绍的新型光电探测器ESR就

是采用微机械等技术把绝对辐射计微型化

后可引入光谱仪定标系统 ,给仪器提供长

期实时的绝对标准 ,使仪器的绝对定标精

度提高一个量级。

经光谱仪分光后入射到ESR的能量被

减弱了很多 ,所以可计算出微型化新型光

电探测器ESR的测量最大辐射功率为100μ

W,用16bit AD器件采样 ,动态范围104,最

小可探测功率为10 -8W。ESR以波长扫描的

方式进行光谱的绝对测量 ,要完成快速扫

描 ,就需要ESR的测量时间短、精度高 ,测量

周期要求10s以内 ,因此ESR的时间常数要

≤0.5s。以前研制的SIARs绝对辐射计测量

最大辐射功率设计为100mW,动态范围104,

16bitAD采样 ,最小可探测功率为10 -5W,时

间常数为15s。因此 ,因此 ,理想ESR应该比

SIARs响应度提高103,时间常数下降30倍。

2  结构

图1是微型化绝对辐射计ESR的外观照

片 ,ESR由一个低导热率绝缘悬挂系统支

撑 ,维持较低的热传导 ,如图1所示。

ESR由两个测辐射热计组成 ,一个作为

工作测辐射热计(Active Bolometer)接受光谱

辐射照射,另一个参考测辐射热计(Reference

Bolometer)用作桥接电路的热电参考元件 ,

它们工作在相同的热环境中,降低温度漂移

对测量带来的影响。测辐射热计在球形反射

镜的中心 ,它同光具座热绝缘 ,在反射镜半

球上开光谱狭缝 (7mm×0.3mm),通过让少

量的光线被多次吸收来增加有效黑度。

ESR的关键技术难点是需要在保证精

度的前提下大幅缩短时间常数 ,这必须选

用导热极好且绝缘性能好的热阻材料 ,测

辐射热计采用具有较高热传导性能的金刚

石片 ,金刚石条的前表面镀有NiP黑 ;两组

50kΩ的热敏电阻粘贴在该表面上 ,进行温

度测量 ;一个100kΩ的电加热片固定在金

刚石条的背面 ,提供电加热替代功率。

响应度和时间常数这两个指标是相互

制约的 ,热导率增大 ,时间常数减小 ,但响

应度下降 ,反之亦然。因此必须在二者之间

权衡。

3  电子学系统设计

图2是ESR工作的电学原理框图。整个

系统从功能上可以分为信号产生 ,前置放

大 ,二级放大 ,滤波 ,AD采样 ,电加热电路

及DSP单元七部分。实际设计中 ,将硬件电

路分三个模块实现 ,分别是前置放大模块 ,

模拟信号处理模块和数字处理模块。

工作测辐射热计和参考测辐射热计的

热敏电阻和两个平衡电阻构成了四臂电

桥 ,当工作测辐射热计接受光谱辐射时 ,测

辐射热计产生温差 ,即桥式电路有一温差

信号输出到前置仪表放大器。

DSP作为系统的控制核心 ,系统主要控

制过程包括 :产生载波的AD9833的初始化

和配置 ,进行数据采样的AD的初始化和配

置 ,外部 IO口的设置 ,定时器设置 ,外设中

断的响应顺序控制 ,电机的控制 ,串口数据

的处理及传输 ,加热 PWM波的设置及控

制 ,预热控制流程 ,测光控制流程等。DSP以

PID算 法 形 成 闭 环 处 理 ,通 过 计 算 采 样

AD669的输出电压来计算照射在测辐射热

计上的辐射功率。

4 结果

光谱绝对测量仪器有以下几个关键指

标 :灵敏度S,时间常数τ ,最小可探测功率

Pm。

灵敏度测量 :探测器的灵敏度S为探测

器接受的辐射功率mW和温度传感器(热敏

电阻电桥 )输出信号的比值。得到

S=1.3133e -009W

时间常数测量 :实际计算中 ,采用多次

计算时间常数并取平均的方法 ,得到

τ =1.836s

最小可探测功率 :

噪声信号N
b
为电桥输出信号的均方根

值。热敏电阻电桥输出信号选取高加热功
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摘 要:为了给航天仪器提供一个长期实时的绝对标准,解决航天仪器测量绝对精度低并且长期稳定性下降的问题,本论文介绍一种采用
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功率标定光功率,采用双测辐射热计精确对称补偿技术,以降低热沉温漂影响,测辐射热计采用金刚石片做衬底,上面采用MEMS技术集成
了加热丝、热敏电阻与吸收。对研制出的原理样机进行了性能测试,结果相对于太阳辐照绝对辐射计(Solar Irradiance Absolute Radiometer,
SIAR)灵敏度提高3个量级,时间常数缩短8倍,重复性达0.15%。微型化绝对辐射计可作为航天和地面光谱仪的实时绝对定标标准,使仪
器的绝对定标精度提高1个量级。
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图1 ESR的照片
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仪器的良好重复性是定标精度的保

障。在光源、环境等均稳定的试验条件下 ,

测量绝对辐射计的辐射功率 ,光辐射功率

平均值为1.7129×10 -4W时 ,误差 (1σ )为2.

6017×10 -7W,相对误差0.152%。

5 结语

本文的特色在于撇弃传统的与绝对辐

射计设计思路 ,而创新性地将热传导快、绝

缘性能极好的金刚石片引入到绝对定标基

准中 ,采用MEMS方法将电加热康铜或锰

铜电阻丝牢固地集成在金刚石片上 ,这就

使热传递能更迅速 ,使得微型化后的绝对

辐射计的灵敏度和响应度得到提高 ,经试

验测试 ,相对于传统的SIAR和DCICAR绝

对辐射计 ,灵敏度提高 3个量级 ,时间常数

缩短8倍 ,重复性良好 ,基本满足作为光谱

仪定标基准源的要求 ,但时间常数距理想

情况还有一定差距 ,还需要进一步优化系

统参数 ,不断改进工艺 ,真正成为航天光谱

仪的实时绝对定标标准 ,使在轨仪器的绝

对定标精度提高一个量级。这也是未来航

天仪器在轨定标的发展方向。

通过测试发现 ,环境的温度变化 ,对系

统测量精度产生很大影响 ,要进一步提高

测量系统的精度 ,还要设计一套精密系统 ,

进一步降低环境对绝对辐射计测量系统的

图2 ESR工作的电学原理框图

影响。

在科学发展中 ,天上技术和地面技术

是相互促进的 ,这种微型化绝对定标基准

的更广阔的应用空间应该是在地面。现在

只是原理样机 ,如果通过更深入的研究后

转化成地面定标标准探测器 ,一定会为地

面辐射定标带来很多方便。
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