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星载红外分光计在空间甚长工作寿命
II．计算结果

张肇先

（中国科学院上海技术物理研究所，上海， 2000郘）

摘要 本文对文献[1]中的公式作了改进， 使之更接近于TIROS-N和

NOAA卫星上的HIRS仪器的实际情况 ． 在光学元件和输出电压存在测量误
差的条件下进行了系统的模拟计算． 结果表明， 不论对290K暖黑体还是对
265K冷黑体，也不论黑体是否受沾污或者受损伤，当仪器的输出电压下降到
朽始值的80%以内眈 黑体辐射功率测值的恢复误差可以小于0.9%，大多
数小于0.4%.

关键词 ——－分光计，光学沾污，大气探测．

1. 弓I 言

大幅度延长星载红外分光计在空间的工作寿命（譬如说十年以上）是具有重要的实用价
值和经济慈义的问题． 其解决途径是正确地给出空间校准曲线以及建立该曲线与地面校准
曲线之间的关系． 在文献[1]中，首先从数学变换的观点出发建立了测值恢复方程式，继而
从物理观点出发建立了星载红外分光计的工作方程式和空间校准方程式． 根据上述公式可
以把红外分光计在元件性能退化后不准确的大气辐射率测值恢复为具有在地面校准时精度
的准确数值 ．

本文对文献[1]中给出的工作方程和空间校准方程加以改进和完善， 使之更接近于
TIROS-N和NOAA卫星上的高分辨率红外辐射探测仪HIRS仪器的实际情况，并且对仪
器各光学元件的有关参数的测量误差以及输出电压量化误差对机内黑体辐射功率测值的恢
复误差的影响进行了估算． 在此基础上根据仪器各元件有关参数的可能变化范围进行系统
的模拟计算，以给出机内黑体辐射功率叨38 或 W23 测值恢复精度相应的变化范围，并对仪器
各元件参数的测最误差给出限制范围． 最后，对本方法的效能进行了讨论．

本文1990年2月26日收到．
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2， 改进的工作方程式和空间校准方程式

由美国 TIROS-N卫星及NOAA卫星系列携带的高分辨率红外辐射探测仪(HIRS)的

长波红外光路如图1所示．为了简单起见，中继光学系统的几个光学元件统一 用 一 个部件表
示． 虽然本文采用模拟计算的方法进行研究，但并不影响研究结论． 对 HIRS的短波红
外和可见光光路，只要在公式中令与长波红外－短波红外和可见光分色片有关的项等于零并
且令此分色片的透过率等千1也就能够适用．
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图1 高分辨率红外辐射探测仪(HIRS)时长波红外光路示意图
Fig. 1 Block diagraID of the L W IR optical parts of High 

Resolution Infrared Radiation Sounder(HIRS). 

当分光计看景物时，到达探测器上的辐射功率为
W sc = f3w刀o,r切叮t呫W

+/3。，必e。，［叮o,A。9 心R(T�)＋叮o,A。P几PR（兀） ＋As11R(T心］知。，如吓狂
+,BspAs，必BspR(T心凶订叶心＋彻知帖8flR(T份环砂
+BtA.fetR(Tf) ［申｝ （1＋µs彷妒十···)'I'。,t:p 'I',1力七十奸（七十µ9叮七吓＋,..) J 
+f3,.A.re,.R(T,.) ［中'r(1+µ10们旰十…）r。，也竹计九十中队(1+µ,11'I'f七十.. ·) J 
+BdAd的R(Tr1,)［私(rr。计;p ,,.引奸庄＋…） ＋农('fr+尹12们＃十 …）］， （1) 

当分光计看调制器，即测最参考时，到达探测器上的辐射功率为
Wr,／咽心邺8ch R(T心研tr

+Bf A -f 8fR(Tt) ［伞J'(1+JJ,1dt rrr十···)rrc,.tf 七十心Htr+µ,:i吓七吓＋.. ·) J 
+BrAr 8rR(T,.) ［申�

I (t+JJ,16叮们·十···)rrc11 tJ tr+cp1: (1 + Jl,11叮旮十.. ·) J 
+,Br1,AdsdR(Ta)［必'(rc.-,..计株十．．．） ＋必('T'r+Jl,12叮并＋ …）］． （2) 

在本文中使用的符号除与文献[1]中相同外，增加了下列符号：
f1 为转折镜，p 为污染膜，p'I'为主镜，q为光学元件被沾污部份占总面积的百分比，sem

为扫描镜，se为次镜，sp为分色片，叮o，为扫描镜或主镜的有效面积占其总面积的百分比，心为
光学元件直接或被次镜反射后经过调制器看探测器的立体角，心” 为光学元件不经过调制器
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直接看探测器的立体角， 4＇“为光学元件到调制器再反射回来看探测器的立体角，µ,为光学
元件沿多次反射路径看探测器的立体角相对于沿直接路径或经过一次反射以后看探测器的
立体角的减小因子．

由式(1)和(2)可得HIRS的工作方程

其中，

炉嘉(W祀 － W心＝吩0tf切， （3) 

，，＝岛＂0，中BJ)'fft W +1'a, 
，，o = ，，011+'人，＋劝＋九只介个t-1',.＋为，

(4) 
(5) 

笃＝队，彻4。，必e。, ［咕R(Tscm) +ro.11R(T心＋二监R(T心］岛，竹I%。“
?lop 

(6) 

(7) 
(8) 
(9) 

并且，

，，印 ＝ 岛A8冲'spe“R(Tsp)门知，
7µ ＝ 岛知批8tlR(Tfl) 和，

7oh =— 岛Ach中笠8chR(T凶环，
，，尸BfA,8tR（饥）幻，

，，， ＝ 8rA,8rtf R(Tr) 纪

，，d ＝ 队Aa8d#ttf'R(Td)”a;

愕

(10) 
(11) 
(12) 

知 一 1+µ1m,t:P r扣卢阳心比咕r1＋归心乌咕t;'T'r+ …， （13) 
知 ＝ 1＋凸扫如＋氏扫兑咕rr,+···, (14) 

巧l = 1 + J1,o If op t:汀jl+µ订Of} t炉子凸＋ …， （ -15) 
环 ＝ 1+阳3'Tc口＋阳订oh计吓＋ …， （16) 

"t = (l+µ,s句旰）少｝ r。，t!p ,,.？； 一 (1+ Jl,15句吓）中1'ro,.+···, (17) 
心 ＝ （1+µ,釭／吓） 4＇/ r。，出咕－ （1＋µ16叮吓）中r，氏叶..., (18) 

勾 ＝ 中； r。，计，咕－忒＇ 环＋ …． （19)
把式(3)运用千分光计分别看机内黑体和4K冷空间的情况，可得到工作方程的另 一 形

式：
归 心 w38一一＝ 1+
炖1 -.,_ 

I A。心［心R('l.1
scm) +rr。,R心）＋土-R(T心］ （1＋妇） （1＋f4) (1 － 飞）

＇

A” 
(20) 

式(4)中g2和＆分别见式(38)和式(40).
对式(4)等号两端取对数求微分，考虑分光计看4K冷空间进行空间校准的情况，并且

在实际计算中令8=1，则

这里，

三卓丑＋ 叮。气；：jl w33 （亡三－＋兀。心压Es， 三
邓3 炖1 W33 ,,.op t., 

祈＂ 祈心 dt1 _r__, fl'Q ..L.... � 十冗fl ...:::-+ 兀Ch..:::_－ +冗t-－＋m- ＋兀 一

吓 环 句 叮 右

＋ 4; 也叮卢＋吩，
Td 

(21) 
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咕R(Tscm) + rr。,R(Tl)I")＋二R(T均） 知
加

一 如心“(阳＋归叮） － 吓 4>� rro,,斗咕
初 勾

(1＋叩心

立竺卢立（1＋肛0 位） － 为琴， （22) 
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(23) 

(24) 

(25) 

(26) 

(27) 

(28) 

(29) 
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－立（胚弘r。忑咕－妇5 折'm)＋主立
勾 8r

＋气产 ”1-0 中行。，心咕 －
JJ,16 中r;r r c1;), 

rd 
吓d =－一，

8cl 

(30) 

(31) 

一 心lR(Ts,m) +r。,dR(T”) ＋气尸dR(Tse)
冗r=

－ ')'op 
r名R(Tscm) +r。,R(T心＋�R(T心

刀o,

:: dR(T心－dR(T心－dR(T心－dR(T1)-Ys:， R心）
一

')'fl R叩） 一
花飞

一丫t页可了
一(lR(T,.) － dR(T11) 一",. 一 ．

R，饥） ')'d R(Ta). 
在式(2:1.) ----- (32)中，丫表达式应该采用下式代替式(4):

丫 ＝ 勺opr。�p t。订flw38十丫。 ＂ 

(32) 

(33) 
其中，机内黑体辐射功率为

如3 =A。，心。，8oR(To), (34) 
岛＝ 1-,(1-B汾． （35)

在式(32)中，石表示HIRS各光学元件的温度变化对输入电压变化的贡献．横线表示
平均值．由于丫。，值远大千其它光学元件的 7 值，并且在本文的计算中考虑

Ts,m =T矿＝ T"～饥，～T”
则，

令

叮T�
L1R(T心--y。,－－- －— 
R(Tse) 

仁(
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礼p =A。必［心R(Tscm) +r。,R(T分十上�R（心］（1＋&) （1－石）．
叮o,

把式(21)等号两端分成K段积分，最后得到空间校准方程式： :＇·' 
．

， ..,..、. · 
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(38) 

（39) 

(40) 

(41) 
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其 中， Ui, u,, X,, a;,, Y,, 拓， z,, 幻 的 表达式见文献 [1] .

3. 计 算 方 法

HIRS 仪器有布 多元件， 它们众多 的光学参 数不可能全 部用 数学 方法 实时确 定 ． 必须
把待求 的参 数减少为 2 个， 才可能利用 工 作方程 和空间 校准方程确定． 本 文 的 待 求 噩 是

幼邸． 由 于扫 描镜、 主镜 和次镜 的热辐射对输 出 电压 的 贡献 (7心 远大 于其它光 学 元 件 的 贡

献 ('Y“' 诈， . . . , ?'a) 之和 与 丫。， 的 比值 （见式 (38) ） 为 1 g2 1 <0 . 08, 由 此可 以 确定 r。， 为 另 一 个
待求量， 并可假设黑体 和其 它光学元件受 到 的 沾污程度 由 吓 和 如， 描写， 与扫描镜 、 主镜 和

次镜相 同．
下面建立各光学元件受沾污过程的数学模型 ． 比 较完整 的模型应包含 2 个参数， 即 污

染膜的 反射率 r， 和光学元件被沾污部份 占 总 面积 的百分 比 q。,． 披沾污 的 扫 描镜 或 主镜 或

次镜 的 的光学参数为
飞， ＝ （1 － 幻） 心 ＋ q。， rr,,+q。， 心 （l － ,,.汇,

8。f) = 1 - m,. 

(44) 
(45 )  

被沾污 的光学滤光片 的光学参数为
护＝ （1 - q。'刃 ＋qo,, (1 － 心 叨， （46) 

,,.f = （1 勹归） 讨 ＋ q。石＋ r为。' (1 — 石） 飞 (47) 
B1 = l一 句 一 'ff. (48) 

其它反射元件和透射元件的光学参 数表达式分别 与式 (44) ,._, (48) 类似． 对 千机 内 黑体， 则

除了 rr， 和 qb 以外， 还应考虑黑漆老化或损伤产生 的黑漆 比辐 射率 的 减 小 因 子 丛 于是黑漆
的 比辐射率表达式为

8bp == 1 - （1 -8g,入,b) （1- 9'b) －g,b r,- gb (1 -－ 8g, i4,) （1 - r,) 2 . （49) 

根据 上述沾污模型， 按照 式 (3) 和式 (34) 以及其它有关公式， 可 以 模拟计算 出 相 应 于各种沾
污及损伤情 况 （ 即 不同 的 r,, g。p， 入b) 的输出 电压 om, “23, “81, v88· 

为 了 从扫 描镜或主镜或次镜 的反射率 ＂， 估计污染膜的反射率 ,,.,, 只能近似采用 仅 包

含 1 个参 数 r， 的均 匀 沾污模型：

r。广飞冲 心 (1 － 环） 气 (50) 

力 ＝ 计 (1 － 吓） 气 (51)

其 它光学元件的反射率和透过 率分别 与式 (50) 和 (51) 类似 ． 由 式 (50) 解出

竹） ＝
2 心 － l － J (2 咕 － l） 3 - 4 心 （心 －m）

2 产o p  

(rr。,�o . 7423) , (52) 

可 用 以估计 污 染膜的 反射率． 利 用 式 (44) rv (48) 可 以估计各光学元件被站污 以 后 的 光学性
能 ．

工作方程和 空 间 校 准 方程都是复杂 的 超越方程． 因 此， 必须使 用 迭代法求解 叨33 . 如前

所述， 在计算 中 ， 取 Tscm = T厂 兀， 并且虑考 K = l． 其 计算过程 如 下：

(1) 以 地面校 准值 W23 作为机 内 辐射功率 叨88 的 初始 值， 给 出 扫 描镜、 主镜和 次镜 的
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反射率 ％，， 可能变化范 围 的两 端值作为 仇， 的初始值；

(2') 按照式 (50) , (51) 和 (52) 估算其它光学元件的反射率 r， 透过率 t 以及比辐 射 率

8； 进而 再估算其 它 各参 数， 如 汃 叩 和 t;
(3) 按照 式 (43) 估算 w88;

(4) 根据式 (20) 定 义 的 公式， 计算出 J(r) 值

氏） ＝ 邓 （譬 － 1)－ 叮op 'f占 知 吓 叨33. （53) 

(5) 按照 0. 618 方法确定新的 厅， 值变化范围 的两端值， 重 复第 2 步至第 4 步的 计算，
直至

if(r) 尸； 给定值． （54) 

为 了 提高测 值 的 恢 复精度， 还找 到一种改 进算法 ． 即 在第 (2) 步 中 令

t� = pt�+ (l - p) �i, (j = J ,  2, · · · ,  5) ; 
并且，

g� = (1 +t1) / (1 +!.2) , (55) 

其 中 p 为 修正 系 数 对 应 于每一种站污情况 （ 即

某个 r， 值和 g。4 值） 算 得 一 个 p 值， 使 彻，83 =

0 . 这样可得 到一 组数据， 并求得其拟 合 曲 线

p （呤） ． 对应于 HIRS 仪器第 4 通道 的 p （如）

如图 2 所示 ．

在模拟计 算 中 对 ff， 和 q。, 采用各种可能 的

数值， HIRS 仪器各光学元件的初始参数 取 自

文 献 [2] .

4 , 结

5十 ！

fI-』_＿＿
c:i.. 0 一i�ll. 5 11 10 9. 5 

-:-3 
-5 

图 2 HIRS 第 4 通道的修正系数 p（如）
Fig. 2 Modification coe:fficient p（心）

9 ·  _8. 5 8 • ' 

v33,, a.u午

for channel 4 of HIRS. 

果

4 . 1  各 光 学参数无测量误差时的 测值恢 复误差

如 果 HIRS 各元件的光学参数是准确的， 那 么 ， 290 K 机 内 暖黑体辐射功率 叨38 的 测值

恢复误差 （百分 率） 如图 3 所示 ． 这是对第 4 通道 (21 = 703 om
一1， 加 ＝ 16 om

一1) 作模拟计算

的 结果 ． 曲 线 a, 表示在机内 黑体的性能没有变化飞qb = O, 入b = l) 的 条件下使用 普通算法 的

测 值恢复误 差计算值 l 8w正 ； 曲 线 b, o 和 d 表 示 在机 内 黑 体完全受沾污 (qb = 1) 并且其辐射

性 能 有不 同程度 的 下 降 （分别 为 从 ＝ 1, 0 . 9, 0 . 8) 的 条件下使用 改进算法 的测值恢复误差计

算值． 值得注 意 的 是 曲 线 b, c, d， 在 “33 = 10 . 65 附近 8w83 出 现急剧的变化， 此现 象与 图 2

中 的 p (v38) 的 奇异 点相对应． 为 了 减小测 值恢复误差， 在 V33 = 10 . 4~ 10. 9 区 间 内 采用 普

通剪法计 算值和改进算法计算的平均 值作为 W33 的 测量恢 复值．
4 . 2  各 光 学 参 数 测量误差对测值恢 复 的 影 响

影 响 测 值恢复 的 因 素有

(1) 扫 描镜、 主镜 和次镜反射率初始值的测量误差 沂�JI (%) ; (2) 扫描镜、 主镜 和次镜的 实 时

温度测量误差 且\p (K) ; (3) 其它光学元件的贡献 由 于实时温度和光学参数初始测 值 不 准

确， 以 及对其相 互作用 的 不准确估计产生的误差
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1 ' 0. 95 0. 9 0. 85 0. 8 0. 75 0. 7 V33/ V23 
图 3 在没有测量误差条件下， HIRS 对应千第 4 通道的机内

黑体辐射功率测值的恢复误差 1 8w33 j
Fig. 3 Restoration errors I ou·83 I of the radiant power of the internal black body 

for channel 4 of HIRS under the condition without measurement errors. 

2 衍 ＝ 衍sp＋ 沂,i + • . . + o九 ( % ) ;

(4) 输 出 电压 的 13 位量化误差．

它们在 qb = 1 和 入b = 0 . 8 的 条件下 引 起 的 测 值恢复误差 彻沺 如 图 4 ~ 7 所示 ． 可见 衍＄

对 测 值恢 复误差 8w33 的 影 响 随仪器性能退化程 度 的 增加而 明显增加； 反之， 2 的 的 影 响 则

明显减小． 输 出 电压 的 13 位量化误差是随机的 ．
从当 前技术水平出 发， 可 以 要求扫 描镜、 主镜和次镜 的 反 射 率 测 量 误 差 都 不 大 千

0 . 1 % ， 其温度测 量误差不夺 于 0 . 3K; 其它元件的 光学参数测属误差不大 于 1 % ， 其温度测

量误差不大 于 0 . 51"V 1 K， 从而 可 以把 2 时 限制在 2 % 以 内 ．

由 于 HIRS 的信息传输格式早 已是固定的 ． 这里只 考虑使用 13 位传输测 篮信息．

1. 2 「 ---
---

0. 8卜 ·-_＿．二．＿＿-·

0. 4卜 呻＿＿／．一
勹

＿＿．一＿＿＿＿．＿＿＿＿ 

畴 ·--

- 0. 4 

-0. 8  

l,1 .  5 ' 10.15 
1 9 1 5 1 

8, 5 ,“33 ,  a.u. 
I o. 9 o. 8 0. 7 V33 I V23 

图 4 扫 描镜、 主镜和次镜的反射率测晕误差 的荔 引起的

恢 复误差 6w88

(o、b、e 和 a, 分别表示 沂彻一 十0 .2%、 ＋0 .1%、 -0 . 1%、 - 0 . 2%)

Fig. 4 Restoration errors ow3a 吼used by the reflectance measurement errors 

o-r81' for the scanning, primary and secondary mirrors. 
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引起的恢 复误差 aw劝
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其它光学元件参数的测鼠误差和估计误差 2 的

引起的测录恢复误差 OW33

a、互6 和 a, 分别表示 2 的＝ － 5％、 - 2%、 +2%、 +5%
R',st(，rat扣n errors OW33 caused by the measurem0nt and esi imation. 

enors � 沂 of parameters for other optical parts. 
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Fig . 7 

输出 电压 13 位世化误差 引起的恢复误差 aw羽

Restoration errors 强used by the 13 bi岱 qu.antization 

errors of the out.P吐．yo比娑邸·_ 
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4 . 3  模拟计 算结 果

根据前面对 影 响测值恢复的 四个因素规定的误差范 围 ， 可 以 组合成八种 情况 进行模拟
计算得到一 组数据． 其中， 对每一种情况， 分别使 rrp = O, ,0 . 01, 0 ._02, 0 . 03, 0 . 04; 并且
<J.01) = 0 ,  0 .  1' . . . ' 0 . 9' 1 .  0. 

在本文 中 只对第 4 通道进行研究 ． 依 次 考虑分光计使用 290 K 和 265 K 机 内 黑 体进行
校准 的情况． 分别对黑休完好如初 (q11 = 0, 入1, = l) 和黑体完全 被站污 (qb = 1) 并且黑漆 比 辐
射率下降到 入b = 0 , 8 时的情况进行膜拟计算． 在 qb = l 和 入b = 0 . .8 的情 况下， 黑 休辐射功
率 比在地面校准时下降 2 ％ 左右 ． 当 HIRS 光学系统未受沽污 时， 由 于测 量 误差， 不论对
290 K 黑 休还是对 265 K 黑 体， 不论黑体性能是否退化， w33 的恢 复误 差 都不超过 0 . 3 % ． 计
算结果的统计分析见表 1 和表 2, 不论是哪 一 个黑体， 也不论黑体性能如何变 化， 在 HIRS
性能退化的前期 (o83/o23>80 % ） ， | 8w38 1 的统计分布都是基本 一 样 的 ， 1 8w83 i 一般均小 千
0 . 9 % ， 其 中 有 75 % 可小于 0 . 4 % .

表 1 的O X 黑体辐射功率测量恢复误差 1 8切忒 模拟
计算结果的统计分析（ 出现概率％）

Table 1 Simulated calculation a.nd statistics of the restoration error I llw33 I 
of 2的K blackbody radiant p:>wer (occurrence probability% ) .  

| 8w33 1 
(%) 

黑体性能正常
(qb =O, 入b=l)

黑体性能退化
(qo=l, 切-0. 8)

“邸＞9 ，2
(1:33/V23 > 80%) 

加3< 9 .2
(V33/V23< 80o/,,) 

妫3 > 9 .2 “33< 9 .2
(“83 ， 如 ＞ 80%) (V33/V2a< 80%) 

>0.8 

0 . 4~0 .8  

0~0 .4 

彝 0 . 6

22 . 0  

77 .4 

11 . 2  

64.4  

24.4 

0 11 . 1  

25 . 6  55 .6  

74.4 33 . 3  

表 2 笳5 K 黑体辐射功率测值恢复误差 1 如，33 I 模拟
计算结果的统计分析（出现概率％）

Table 2 Simul吐喊 也lculation 血d 1伍ti`ti佃 of the r碱t.oration error l 如叫
of 痴X bl缸kbody radi血t power (oocurren吵 pro恤bility%) .

l如叫
（％） 

黑体性能正常
(qb一0, �-1) 

黑体性能退化
(qi,一1, ,..一0 . 8)

V32>6.6 
(v3,./v22>80%) 

V劝<6.6
(v泌吩<80%)

“82>6.6 “32<6 .6  
（吩／呤＞80%） （为d呤< 80%)

>0.8  

0 .4~0 . 8  

0~0. 4  

3

6

1
 

.

.

.
 

1

5

3
 

2

7

 

31 .3 

邸．4

邸．3

2.0 

25 . 2  

72 . 8 

27 .4 

32 . 3  

40 . 3 
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5 . 讨 论 和 结 论

对影响测值恢复精度的 四个因素进行分析， 可以寻求出 进一步 提高测 值恢复精度 的途

径 主要应该减小扫 描镜、 主镜 和次镜反射率初始值的测量误差 0咕 以及输出 电压 的量化

误差． 对千扯 化误差， 由 于它是随机的， 可 以 利用 HIRS 的19 个红外通道求得的不 同 波 段

的w33 数据把它的大部份影响消 除掉． 这样， 有可能使测值恢 复误差进一步 减小．

如上所述， 在本文 中 只 给 出 第 4 通道的结果． 其它长波 红外通道 (6 . 3,..,,15 µ,m) 的结果

应该是极为 类似的． 至于短波 红外通道 (3 . 7,...,4 . 6  µ,m) ， 由 千少了 一块光学元件， 并且仪器

内 部的 温度在 300 K 左右， 光学元件对测量值恢复的影响减小． 从而使短波红外通道 的 测

值恢复精度不低于长波红外 通道．

通过 文 献 [1] 和本文 的研究 ， 可 以 得 出 下列 结论：

(1) 本文提出 的用 测量值恢复星载红外分光计 （如 HIRS) 测 量大气辐射率 的 准 确值以

大幅度延长分光计在空间 的 工作寿命的方法是可行 的 ．

(2) 本方法 可 以 消 除 电路增益 和探测器响应率 （不包括探测率 汀） 发生变化引 起的分

光计性能退化的影响．

(3) 在本文第 4 节给 出 的 测量精度条件下， 俨 当 输 出 电压没有下 降到原 有值的 80 % 时，

机 内 黑体辐射功率 的 测 最 值恢复精度小于 0 . 9 % ， 其 中 有 75 % 小于 0 . 4 % ． 当 仪器性能没

有退化时， 测 值恢复误差在 0 . 3 % 以 下． 如能设法 减小输 出 电压量化误差 的影 响， 则 有可能

把测 值恢复精 度进一步 提高． 吵

(4) 采用 本方法 可 以 确定 2郘 K 黑休的辐射功率， 其恢复误差 的 范 围 与 290 K 黑体大

体一致 ．

(5) 在本文 中 对 HIRS 仪器性能的数学描述与实际情况很接近． 但是在恢复实际测量

值时， 计算公式必须更加细致完善 ． 为 了 实现大幅度 延长星载红外分光计在空间 工作寿命

的 目 的， 还 必须解决分光计 和卫 星 的 工艺和可靠性 等 问 题．

参 考 文 献

[ 1 J Zhang Zhao-Xien, Appl. Opt. ,  24(1935) ,  21: 3497 ~3502. 
[ 2 J Koenig E. W .  et al . ,  "High Reso如tion I九如卤 邸邱o冗 S如亚 （丑IRS) 如 加 N曰吵“ ' ～茹叽

Final report, Dec.11175, N76-21272. 

3
f
 



打6 红 外 研 究

VERY LONG LIFE OF SATELLITE—BORNE INFRARED 

SPECTROMETER IN SPACE. 

2: RESULTSOF CALCULATION 

Z五ANG ZIIAOXIAN 

(81,劝8g加口心t伈tute of T的加记al, p的sics, .&cademica Si社如， S加九ghai, 2OOO83
) 
Ch切a)

ABSTRAOT 

9 卷

The formulae in the author' s  previous paper are further improved to approach 

如 1·eal oircumstanoes of the HIRS inst1·ument on the sai,ellites TIROS-N and NOAA. 

With measurement errors existing in the optical parts and output vol tages, the 

simulative computa tions are made systematically. The results indicate that, when , 

the output voltage of HIRS decrease.s to a value within 80% of its primary value: the 

restoration errors may be less than 0 . 9 % ,  and for mosi of the data, less than 

0 . 4 %  not only for the 290K warmer bu t al so for the 265K colder blackbodies, 

w hather or not for oon tamina ted and/ or deteriorated black bodi吼


