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真空远紫外波段铝基漫反射板 BＲDF 特性研究
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摘 要: 利用铝基漫反射板可以实现在真空紫外波段对星载光谱仪器的在轨辐射定标，通过大气
外太阳辐照度与漫反射板的 BＲDF 特性可以对探测器进行标定，漫反射板在这个过程中起到标
准传递的作用。为了研究铝基漫反射板在真空远紫外波段的 BDＲF 特性，通过对光源进行监测
和补偿，使用相对测量的方式，减少了探测器响应不线性和光源不稳定性带来的误差。使用
BＲDF 测量设备对漫反射板在 110 nm、150 nm 和 200 nm 三个波长下以正入射和 30°斜入射的组
合进行 BＲDF 测量，实验结果表明，BＲDF 值与波长、入射角度和天顶角等因素相关，在正入射时，
110 nm 和 150 nm 波长的 BＲDF 峰值比 200 nm 时分别下降 26. 10 %和 11. 94 %，斜入射时，
110 nm和 150 nm 波长的 BＲDF 峰值比 200 nm 时分别下降 31. 04 %和 16. 04 %; 在正入射和斜入
射时，BDＲF 值均随方位角的增加而减少，但是正入射时漫反板的散射相对比较均匀，斜入射时
的镜面反射现象明显; 随入射角度的增加，BＲDF 值随天顶角的增加下降趋势更快。实验结果可
以为铝基漫反射板在远紫外波段的 BＲDF 特性提供数据参考，为星上定标提供依据。
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BＲDF characteristics research on aluminum-based
diffuser in vacuum and far ultraviolet waveband
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Abstract: The aluminum-based diffuser can be used on the on-orbit radiation calibration of the satellite carried spec-
trum instrument in vacuum and far ultraviolent waveband. The detector can be calibrated by solar irradiance out of at-
mosphere and the BＲDF characteristic of the diffuser. The diffuser plays the role of the standard transfer. To research
the BＲDF characteristic in the vacuum and far ultraviolent waveband，through the monitor and compensation to the
light resource，the relative method is been carried，which can decrease the non-linearity of the detector response and
the instability of the light source. Using the BＲDF measurement instrument，the BＲDF value is been measured at the
110 nm，150 nm and 200 nm wavelength under 0° normal incidence and 30° oblique incidence. The results show that
the value of BＲDF is related to wavelength，incident angle and zenith angle. When it is at the 0° normal incidence，
BＲDF peak value of the 110 nm and 150 nm wavelength is reduced to 26. 10 % and 11. 94 % respectively than 200
nm. When it is at the 30° normal incidence，BＲDF peak value of the 110 nm and 150 nm wavelength is decreased to
31. 04 % and 16. 04 % respectively than 200 nm. In the normal incidence and oblique incidence，BＲDF value decrea-
ses with the increase of azimuth angle. But in the normal incidence，the scatter of the diffuser is relatively uniform. And
in the oblique incidence，the mirror reflection is obvious. With the increase of the incidence angle，BＲDF value de-
creases more rapidly with the increase of zenith Angle. The experimental results can provide reference for the BＲDF
characteristics of aluminum-based diffuser in far ultraviolet waveband and on-orbit calibration.
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1 引 言

星载遥感仪器在外太空工作时，会受到大量紫

外光照射，高真空、太阳电磁辐射和带电粒子辐射等

外部条件均会导致遥感仪器中的光学元件和探测器

等敏感器件的性能衰减。在轨定标是星载遥感仪器

的重要功能之一，通过有计划的辐射定标，可以对遥

感仪器中光学元件和探测器等组件的性能变化进行

监测和校正，提高遥感仪器的可靠性和寿命［1－8］。
相对于硫酸钡和聚四氟乙烯等材料，铝基漫反

射板的漫反射特性略差，但是作为合金材料，其抗辐

照能力具有明显优势，通过在漫反射板工作面镀膜

或者对其表面进行化学腐蚀等处理，可以提高其朗

伯特性和半球反射率［7－11］。因此，基于铝基漫反射

板的在轨定标方法在国内外的遥感仪器中被广泛采

用［8，12－14］。在轨定标一般通过太阳或者自带的定标

灯作为标准源［2－6］，通过漫反射板对标准源的光进

行衰减并引入到光路中，比较标准源照度和漫反射

板 BＲDF 确定辐亮度值，从而实现遥感仪器的辐射

定标。
铝基漫反射板可以在紫外到近红外宽波段范围

内工作，用于在轨定标之前，需要对其 BＲDF 特性在

实验室中进行精确测量以保证定标数据的可靠性。
在可见和近红外波段对漫反射板的 BＲDF 已经有成

熟的测量方法，使用 FEL 灯、氙灯或者卤钨灯等作

为光源［8，13，15］，漫反射板安装在多维调整架上沿方

位轴和俯仰轴间歇转动，可以实现不同角度入射光

的测量。国外在可对可见和近红外漫反射板的测量

精度可以达到 0. 5 %［10－11］，国内可以达到 0. 5 % ～1
%［4，16－17］。对于远紫外波段，由于缺少稳定的高性

能光源，且光传播过程中的衰减相对明显，造成远紫

外波段的 BＲDF 测量困难，因此，国内对于漫反射板

在远紫外波段的 BＲDF 研究相对较少［16］。
考虑到远紫外 BＲDF 测量的特点，在基于传统

BＲDF 测量方法的基础上，通过对光源进行监测，弥

补了远紫外定标光源稳定性不足的缺点。在真空条

件下，使用单色仪作为光源，对铝基漫反射板在紫外

波段的 BＲDF 进行了测量，为铝基漫反射板在光学

遥感仪器中应用提供数据参考。
2 铝基漫反射板 BＲDF 相对测量方法

漫反射板的 BＲDF 是以反射辐亮度和入射辐照

度比值进行衡量的，对于确定的漫反射板其 BＲDF

是 确 定 的，它 反 映 了 漫 反 射 板 表 面 的 反 射 特

性［15－18］。特定漫反射面的 BＲDF 几何关系如图 1
所示。

图 1 漫反射面 BＲDF 几何关系

Fig．1 BＲDF geometry relationship on diffuser reflect surface

根据图 1 的几何关系，漫反射面的 BＲDF 可以

表示为［16－18］:

fr( φi，θi ; φr，θr ; λ) =
dLr( φi，θi ; φr，θr ; λ)

dEi( φi，θi ; λ)
( 1)

式中，φi和 θi分别表示入射光的方位角和天顶角; φr

和 θr分别表示出射光的方位角和天顶角; λ 为波长，

dLr为特定角度下的反射辐亮度; dEi 为入射光的辐

照度。
使用绝对测量方法在远紫外波段测量漫反板的

BＲDF 存在两个显著的缺点。第一，远紫外波段很难

获得稳定的光源，在相邻两次测量间隔内光源的稳定

性对测量结果具有明显的影响; 第二，由于入射光信

号与反射光信号的量级差异有可能达到 104，因此，要

求探测器在极宽的测量范围内可以实现线性测量，这

对探测器的要求很高。针对远紫外 BＲDF 测量特点，

为了提高测量的准确性，采用一套光源监测比例补偿

的测量方法，基本原理如图 2 所示。

图 2 BＲDF 测量原理图

Fig. 2 BＲDF measurement schematic diagram

光源( 氘灯+单色仪) 发出的光，经准直系统准

直后进入分光系统，分光系统是由直流无刷电机驱
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动的反射式调制扇结构，转动频率 80 Hz，稳定性

±0. 5 %，占空比 50 %，调制扇反射出去的光通过监

测光路进入监测探测器，无遮挡的另一部分光进入

后续测量光路。入射到待测漫反射板的光发生漫反

射，主光路就可以对反射光信号进行测量。考虑到

远紫外波段光谱的传输特性，主测量光路和准直光

路均采用离轴凹面反射镜和平面反射镜的组合形式

设计，反射镜表面镀 Al+MgF2 膜以提高反射率。分

光系统具有稳定转速和占空比，因此，主探测光路和

检测光路在同一时刻接收到的能量具有恒定的比例

关系，通过这个比例关系就可以对光源的能量衰减

进行监测，减少对光源稳定性的依赖。
相对测量 BＲDF 的方法依赖于 BＲDF 值已知的

标准漫反射板数据的可靠性，在对待测样品进行测

量前，需要首先测量标准漫反射板的 BＲDF 值作为

参考，根据其已知的数据可以对待测漫反射板的参

数进行求解，从而减少对测量系统结构参数的依赖。
对于半球反射率等于 ρ 的反射面，假设其具有朗伯

散射特性，那么其任意角度的 BＲDF 值是恒定的，即

fr ' = fr '( φi，θi ; φr，θr ; λ) = ρ
π

sr －1 ( 2)

根据 BＲDF 相对测量方法，使用经过准直的均

匀单色光，分别照射标准漫反射板和待测漫反射板，

获取在相关几何位置下的入射信号和反射信号，就

可以获得 BＲDF 的测量结果。对于标准漫反射板和

待测漫反射板，BＲDF 测量结果可以表示为式( 3) 和

式( 4) :

fr '( φi，θi ; φr，θr ; λ) =
Sr'( φi，θi ; φr，θr ; λ)

Si '( λ)
·

Ｒi'( λ)

Ｒr'( λ)
·

D2

Arcosθr
( 3)

fr '( φi，θi ; φr，θr ; λ) =
Sr( φi，θi ; φr，θr ; λ)

Si( λ)
·

Ｒi( λ)

Ｒr( λ)
·

D2

Arcosθr
( 4)

式中，Si( λ) 无样品时探测器测量的波长为 λ 的入

射光强度信号值; Sr( φi，θi ; φr，θr ; λ) 是波长 λ 的入

射光经反射镜反射后探测器接收到的光强信号值;

Ｒi和 Ｒr 分别为探测器对入射辐通量和反射辐通量

的响应; D 为探测器感光面距离光源中心的距离; Ar

为探测器有效光阑面积; θr 为样品入射面法线与探

测器感应面法线的夹角。

通过式( 3) 和式( 4) 可得:

fr( φi，θi ; φr，θr ; λ)

fr '( φi，θi ; φr，θr ; λ)
=

Sr( θi，φi ; θr，φr ; λ)

Sr'( θi，φi ; θr，φr ; λ)
·

Si '( λ)

Si( λ)
·

Ｒi( λ)

Ｒi'( λ)
·

Ｒr'( λ)

Ｒr( λ)

( 5)

式( 5) 即为相对测量方法的原理，在入射光信

号变化不大的情况下，Si ' ( λ ) /Ｒi ' ( λ ) 和 Si ( λ ) /
Ｒi( λ) 分别为测量标准样品和待测样品时的入射光

通量。在真空远紫外波段，紫外标准灯光源漂移明

显，考虑到测量系统自身稳定性和不同测量时间间

隔等因素，需要考虑光源的漂移对测量结果的影响。

根据所采用的测量系统的特性，测量标准漫反

射板时，监测光路辐通量可以表示为:

Φi ' =
V'1
τＲ

( 6)

式中，V1 '为测量标准漫反射板时的探测器信号值; τ
为监测光路的传输效率; Ｒ 为监测光路探测器对辐

通量的响应。

同理，对待测漫反射板进行测量时，可以得到监

测光路辐通量为:

Φi =
V1

τＲ
( 7)

式中，V1 为测量标准漫反射板时的探测器信号值。

由于分光光路结构固定，主光路和监测光路的

辐通量比值也是固定的，实际测量时应考虑测量系

统暗噪声对测量结果的影响。两次测量的辐通量变

化 γ 可以表示为:

γ =
Φ' i
Φi

=
ΔV'1
ΔV1

=
V'1 － V'10
V1 － V10

( 8)

采用相对方法测量，其精度与样品的 BＲDF 值

有关，样品相关参数可以在计量院进行标定。该方

法避免了对测量系统的相关参数进行测量，避免了

由测量系统本身的结构等因素带来的系统误差，通

过测量一次标准样品，然后更换待测样品即可计算

待测样品的 BＲDF 值，该方法实用性好，测量过程程

控化，测量重复性精度高，易于实现批量化测量。
3 BＲDF 测量系统

BＲDF 测量系统主要由准直光路、调制扇组件、

监测光路、样品调整台、探测器调整台和主探测光路

等部分组成，如图 3 所示。光源经准直光路进入调
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制扇组件，通过调制扇的作用一部分光进入监测光

路，另一部分光入射到待测样品上。待测样品安装

在样品水平位移台上，在样品水平位移台、样品垂直

位移台和样品旋转台的支撑下，样品具有 2 个平移

自由度和 1 个旋转自由度，通过控制这 3 个自由度

可以调整斜入射角度和入射到待测样品的位置。主

光路探测器固定在探测悬臂上，通过探测器俯仰转

台和探测器方位转台带动主光路探测器转动，可以

实现主光路探测器对待测漫反射板在一定半球空间

内反射信号的测量。

图 3 BＲDF 测量装置

Fig．3 BＲDF measurement equipment

样品水平位移台和样品垂直位移台承载能力大

于 5 kg，采用步进电机细分驱动，重复定位精度和绝

对定位精度均优于 0. 05 mm。样品旋转台和探测器

范 围 转 台 采 用 相 同 型 号 转 台，转 台 台 面 直 径

100 mm，采用步进电机细分驱动和涡轮蜗杆减速

( 减速比 180) ，转角精度分别优于 0. 05°和 0. 1°。
探测器俯仰转台采用 60 mm 台面转台，采用步进

电机细分驱动和涡轮蜗杆减速( 减速比 90) ，转角精

度优于 0. 1°。
在 BＲDF 测量过程中，主光路探测器随着探测

器俯仰转台和范围转台运动，主探测光路的中心应

始终指向待测样品同一区域，由于转台角度误差、装
调误差和结构弹性变形等因素，探测器指向会存在

一定的误差。对主光路探测部分的两位转动部分进

行指向精度测试，在测试过程中，指向位置偏离理论

中心 位 置 不 超 过 1. 27 mm，对 应 的 角 度 误 差 为

0. 66°，满足使用要求。
待测漫反射板为氧化铝材质，为改善其漫反射

特性，采用物理磨砂和化学磨砂进行处理，反射面尺

寸 60 mm×60 mm。

待测样品安装到样品台后，将整个 BＲDF 测量

系统放置在真空罐内，通过真空罐外接法兰盘电缆

实现测量系统的控制，试验时真空罐的真空度为7×
10－3Pa。单色仪出缝作为点光源的起始点，与准直

光路的起点重合，光以一定的发散角进入准直系统。
测量过程中，使用单色仪输出不同波长的光作为光

源，控制样品转台转动，调节样品平移台使被测漫反

射板的被测区域移入探测光路中心位置，从而入射

光以不同的角度照射待测漫反射板的指定区域，然

后控制探测器方位转台和俯仰转台转动，完成不同

方位角和天顶角下的 BＲDF 测量。
4 测量结果

4. 1 0°入射角时 BＲDF 测量结果

控制样品旋转转台角度，使入射角为 0°，进行

BＲDF 测量，测量过程中，探测器俯仰转台( 对应天顶

角) 旋转角度范围分别为 0° ～ 100°、170° ～ 270°，探测

器方位转台的旋转角度范围为 0° ～50°、130° ～180°，2
个转台角度分为两个不连续的角度范围，一方面是为

了避免对入射光的遮挡，防止影响测量，另一方面可

以避免结构本身带来的运动干涉，保证机构安全运

行。探测器的两个转台转动角度间隔 10°，每个位置

稳定时间 3 s，探测器积分时间为 1. 5 s。
对 200 nm 波长下待测漫反板的 BＲDF 进行测

量，结果如图 4 和图 5 所示。图 4 为漫反射板 BＲDF
测量值分布图，其中圆周表示探测器方位转台的角

度值，范围为 0° ～360°，圆周半径表示探测器俯仰转

台的角度值，图中最大天顶角度值为 80°。图 5 为

BＲDF 值的等高线图，表示了在一定的方位角和天

顶角下 BＲDF 值的分布情况。图 4 和图 5 中，中间

区域为被遮挡区域。

图 4 正入射漫反射板 BＲDF 测量值分布图

Fig．4 Distribution of the BＲDF value when incident angle = 0°
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图 5 正入射 BＲDF 值等高线示意图

Fig．5 Contour line of the BＲDF value when incident angle = 0°

可以看出，在正入射条件下，BＲDF 值随天顶角

的增大而减小。BＲDF 值与方位角的相关性弱，可

见，正入射时待测漫反射板在真空紫外中的散射相

对比较均匀，但是 BＲDF 值随方位角的增加有减小

的趋势，其散射特性与理想朗伯体还有一定的差异。
同理，对 110 nm 和 150 nm 波段漫反射板的

BＲDF 值进行了测量，其 BＲDF 值的分布及特性与

200 nm 时相似。提取 3 个波段在 90°方位角处的

BＲDF 值进行比较，如图 6 所示。

图 6 正入射 3 个波长在 90°切面处的 BＲDF 值

Fig．6 BＲDF value at 90°section of three different

wavelength when incident angle = 0°

4．2 30°入射角 BＲDF 测量结果

控制样品旋转转台角度，使入射角为 30°，进行

BＲDF 测量，测量过程中，探测器俯仰转台旋转角度

范围分别为 0° ～80°、160° ～180°，探测器方位转台的

旋转角度范围为 0° ～ 100°、170° ～ 270°，两个不连续

的角度范围同样是为了避免对入射光的遮挡和结构

本身的运动干涉，保证测量正常进行。探测器的两

个转台转动角度间隔 10°，每个位置稳定时间 3 s，探

测器积分时间为 1. 5 s。
对 200 nm 波长下待测漫反板的 BＲDF 进行测

量，结果如图 7 和图 8 所示。图中坐标含义与图 4
和图 5 相同。

图 7 30°入射漫反射板 BＲDF 测量值分布图

Fig．7 Distribution of the BＲDF value when incident angle = 30°

图 8 30°入射 BＲDF 值等高线示意图

Fig．8 Contour line of the BＲDF value when incident angle = 30°

可以看出，入射角为 30°时，数据具有近似的对

称性，对称面为入射光线光轴与被测漫反射板表面

的法线所构成的平面。沿光线反射方向的 BＲDF 值

比被测量面法线另外一侧的 BＲDF 值明显偏大，漫

反射板表现出明显的镜面反射特性。可见，在远紫

外波段漫反射板的朗伯特性随着斜入射的角度增加

而变差。

同理，对 110 nm 和 150 nm 波段漫反射板 30°
斜入射的 BＲDF 值进行了测量，其 BＲDF 值的分布

及特性与 200 nm 时相似。提取 3 个波长下 0°方

位角切面处的 BＲDF 值进行比较，如图 9 所示。可

以看出，在探测器天顶角与斜入射角度相同时，被
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测漫反射板的 BＲDF 值最大。3 个波长下的 BＲDF
值也均与波长相关，波长越长 BＲDF 值越大，在最

大 BＲDF 值 处，110 nm 和 150 nm 比 200 nm 处

BＲDF 值分别下降了 31. 04 %和 16. 04 %。且随

着天顶角偏离入射角的角度增加，BＲDF 值下降明

显，110 nm、150 nm和 200 nm 波长下，测量方位角

为 50° 时 的 BＲDF 比 － 30° 分 别 下 降 23. 57 %、
22. 12 %和 21. 09 %。

图 9 斜入射 3 个波长在 0°切面处的 BＲDF 值

Fig．9 BＲDF value at 0°section of three different

wavelength when incident angle = 30°

5 结 论

在真空条件下，使用 BＲDF 测量装置，在 110
nm、150 nm 和 200 nm 三个波段对铝基漫反射板进

行了 BＲDF 值测量实验，通过测量数据对其分布规

律和变化趋势进行研究。使用对光源进行监测的方

法，提高了相对测量方法的测量精度，减少测量方法

对测量装置结构参数的依赖性。通过数据分析，漫

反射板的 BＲDF 与波长、入射角度、天顶角等因素相

关，随着波长的增加 BＲDF 值呈现降低的趋势，且随

波长的减小，下降趋势更明显; 当入射角度增加时，

漫反射板会表现出显著的镜面反射现象，并且相同

波长下随天顶角的增加，BＲDF 值下降更快。对真

空远紫外波段铝基漫反射板的 BＲDF 特性研究可以

为光学遥感仪器的辐射定标等工作提供参考。
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