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星载红外分光计在空间甚长工作寿命
III. 活动门方法

朕肇先

（中国科学院上海技术物理研究所，上海，200083)

摘要一—－讨论了在TIROS-N和NOAA卫星上的HIRS-2仪器中设暨一个
按指令打开或关闭并且涂黑的门， 在仪器性能严重退化的情况下把内部黑体
辐射功率四心和W88测值恢复到原先精度的可能性．

关键词一分光计，光学呫污，大气探测．

1. 弓l 言

星载红外分光计在空间工作很长时间以后（如十年以上），不论是光学系统、电子学系统
和探测器还是它的内部黑体的性能都要退化，从而使其测值不再具有原来的精度．为了延长
其工作寿命，我们提出了恢复测值精度的方法[1

,
21 ． 本文介绍另一种方法，即以美国NOAA

气象卫星上的高分辨率红外探测仪(HIRS-2)为例， 设想在其主光学系统和调制轮之间设
置一个按指令控制打开或关闭的、不受拈污的活动门，在门的探测器一面涂黑．

2. 工作方程

活动门打开时的情况与前一 种方法[1
,

2J 相同，当HIRS-2仪器看景物或参考黑休即调
制轮时，探测器接收到的功率分别为Wsc和Wref． 其工作方程为

V一吩{}(W8C-Wref) ＝勿环切， （1) 
式(1)中， 7的表达式以及包含于其中的参数伪、7o,3's,、．．．、为和各个％的表达式与文献
[2]中式(4),...,, (19)相同．当进行机内校准，亦即探测器看机内黑体时，W =Waa, V =V33；此时
的输出电压为

如 ＝ 彶8阰（刀oJI咕t矿吵88+7o) ，

输入辐射功率为
知 ＝ A。JI伈8bR（巩）．

当看4K冷空间时,w�o， 其输出电压为

(2) 

(3) 

本文 19OO 年 2 月加日收到，修改稿 1990 年 5 月 5 日收到．
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如＝勿趴祁汀o. �4) 

把活动门关闭，则工作方程变为

式(5)中，

矿＝贸归f打江 (5) 

7骨
＝ ?':ia+7;p+"/;r十?'ch+?'；十7？十'Y:, (6) 

'Y� = f3ma.Amd必aBmaR(Tmd)如叮r％己， （7) 
')':p= f3spAs，心：泸spR(Tsp）们i％比 (8)
7;i =BflAf1中JiBnR(T份x71, (9) 
书＝BtA终tR(Ti)4, （10) 
书＝BrA伐rtfR(T,.)咕 (1.1)

冗＝BdAd的组rR(Ta)式， （12) 

% .. :W= 1+µ,�们nat;Prr务:r,+µ,;1古兑｝pr：门弓＋µ,;lf'md好沪为好rr+ "·, (13) 
心＝ 1+µ,记心＋沁r已切扣卢···, (14) 
,e,;, = 1+µ,沁沿矿fi＋必T或切扣户..., (15) 
,e,�= (1+µ,；力吓）心｝关rmdtfpr负一(1+,U:t吵刃r)中？＇ 'l'ch+ •00, (16) 
-x,;= (1+µ,;o吓吁）心？r饥dt;礼｀务- (1+ /J,16叮吓）心'�'rrch+·--, · (17) 

％仁心石邧岱点－必＂环十．．．． （18) 

在式(5),..., (18)中，下标如1表示活动门，星号表示活动门关闭后的情况．

由式(5) 和 (4) 以及式 (2)和(4) ，可求得
矿 ？薹

＝ － (10) 
炖1 7o 

切正主宅－ l.). (20) 

采用一定的近似，由式(19)可以很好地估计出扫描镜、主镜和次镜的反射率 r。,，再由式(20)
求得内部黑体的辐射功率叨卧

3. 模拟计算

与文献[2]一样，在 W32和 w38 测值的恢复中， 可以把由各种原因引起仪器光学系统和
黑体性能的退化看成等效千光学拈污引起的性能退化．在式(19)和(20)两个关系式中，光学
元件的参数很多， 必须进行合理的简化． 考虑到扫描镜、主镜和次镜对输出电压的贡献7叩

远大于其它光学系统元件的贡献，假设
(1)扫描镜、主镜、次镜和转折镜的反射率初始值相同，皆为r如
(2) 每只反射元件，以及黑体的一面或透射元件的两面均受到均匀的站污；
(3)所有光学元件和黑体都受到同样的站污，其污染膜的反射率皆为环

这样，在给出吓值之后，各光学元件的反射率 r、 透过率t和比辐射率 8 就可根据下列式子

确定：
q- = Tp +rr。 (1 － 巧）气 (21) 
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i＝加（1 -灯） 2

叶1-r

1-t-ff 

由扫描镜、 主镜和次镜的反射率表达式可解出

r, ＝志 [2士 1-J(2心 1尸琴（心五） ］，（r。，>0.7423)

对于内部黑体还考虑受损伤和老化的程度用入认％）表示，则黑体表面黑漆的比辐射率为

8矿＝ 1－ r,- （1-8g人）（1－ r,）气 (25)

（远射元件），
（反射元件），
（透射元件）．

(22) 

(23) 

(24) 

内部黑体的黑度系数为
811

= 1-{(1-8汾．

根据上述站污模型以及HIRS仪器各参数的测值气对HIRS-2仪器长波红外通道中

的第1通道(v = 668.5om飞 Llv = 3om书和第4通道(v = 703cm飞少＝16om一1)进行了

校拟计算， 两者结果非常相似 ． 由于短波红外和可见光通道的光路与去掉红外分色片情况

下的长波红外通道完全类似，它们的测值恢复不会比长波红外通道差． 因此，这里只给出第

4通道的模拟计算结果，便于与无活动门的结果 [2] 相比较 ．

在图1中给出在不同拈污条件下，当探测器分别看黑体、4 K冷空间以及活动门时的输

出电压 v83、压和矿． 由图1可以看出，黑体受损伤或老化（入值减小）引起的仪器性能退化

远小于拈污引起的退化．

在无测址误差的条件下，切83 和叨32 完全可以准确恢复． 但是实际上任何测值都是有误

差的．在这里，测斌误差应包括扫描镜、主镜和次镜的反射率的相对误差沂。，及其温度实时

测址误差AT。,、 估算其它所有光学元件对输出电压贡献的相对误差凶沂＝(}')'sp +a'Yt1 +... l 0.1 
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＋的位， 以及输出电压的13位量化误差． 在单独存在这些测呈误差的情况下， 测值恢复误

差与站污的关系分别如图2~5所示 ． 对于第1通道， 由千其输出电压比其它通道小得多，

在测值恢复计算中 的电压值是乘十以后
撬化再除以十的数值 ．

在上述四种测扯误 差中 ，8飞和

2衍引起的测值恢复误差， 可以通过适

当提高测值和估计的精度得以减小 ． 蜇
一2-

化误差引起的W32和W33测值恢复误差 O 2. 4 6 8 10 12 
是随机的， 可以通过适当的数据处理得 rp, ％ 

以减少． 但是AT叩引起的W82和w邸测
图5 输出电压13位和16位最化误差

引起的恢复误差如邸
值恢复误差是严重的， 而且目前可能尚 Fig. 5.Restoration error aw翱 caused by the 13 bits 
难以抑制 ． and16 bits quantization errors of output voltages. 

如果暂不考虑皿加的影响， 取Bro,, ＝ 士0.1%, 2衍＝士2%， 并且对输出电压如同
HIRS-2仪器那祥进行13位量化处理，其结果在o. 04,,,.,,..;;;o.19的站污范围内，或在输出
电压下降百分率0.7;;;.如／V2s;;,.O.16的范围内，综合的恢复误差为lowssl �1.1%， 如图6

所示．如果对输出电压加以适当的数据处理， 使其量化误差降低到相当于15位量化误差的

水平，则在同样的V33/心23变化范围内综合的恢复误差将下降到0.5%以下 ．

值得注意的是，在站污初期，即当O,rsi<0.03，或1>v38/v23>0.75时，恢复误差极大，

本方法完全不能使用．
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Fig. 6 Restoration error of channel 4 of 耳IRS-2 caused by all measurement errors except 
,he real-time temperature measurement error LIT。:P, when the performance of the ：：：的 K

blackboby degraded seriousl�. 
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4 . 结 论

(1) 与前一 种方法n，匀 一样， 对千探测 器响庖率 吩 和 电路培益 8 变化引 起测酰数据准

确率 的下降， 使用 活动门方法可 以使 勿32 和 w83 测 值恢复为准确数据．

(2) 扫 描镜、 主镜和次镜 的测温误差 4T。， 对 叨32 和 w33 测值恢复误 差 枷油 的影响远大

千其它测 量误差对 加33 的影响． 能否找到减小此误差 的途径是本方 法是否有效 的决定性因

素．

(3) 在不计 AT。， 的影响， 扫描镜、 主镜 和 次镜 的反射率测最误差为 衍。，＝ 士0 . 1 % 和

为、 7心 ..、?d 的估计误差为 2衍 ＝ 士 2％ 的条件下， 如果对输 出 电压 知3 采用 13 位盘化， 则

0 . 04...;.; rrJ).:.;;;; 0 . 19 亦 即 当 输出 电压 西3 下 降到 原有值 的7,-.J16 % 范 围 内 时， 则 i 扣w邸 i <1 . 1%；

如果对 V33 进行数据处理， 达到 15 位 的量化误差水平， 则 I 8W33 I .:.;;;;  0 .  5 %. 

(4) 在仪器性能退化初期， 本方法不适用 ．

致谢－—-匡定波研究员对本方法 曾提 出 宝贵意见， 作者谨致谢意．
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VERY LONG LIFE OF A SATELLITE-BORNE INFRARED 

SPECTROMETER IN SPACE III MOVABLE DOOR METHOD 

ZANG Z万AOXIAN
(Sha九g加i I邓tit忧e of Tech吐cai Phys如， Ac呻叨幻 8切忙a, Shanghat, 200083, Oh切a)

ABSTRAOT 

The possibiliby is disonssed of restoring the radiant power measurements w32 
and w33, of the internal blackbodies in the in呻rum.ent HIRS-2 carried on the 

TIROS-N and NOAA Satellites to its original 卿ur的y if a blaok-painted door 

whioh oould be opened or closed aooording to instruotion 扭 set up in the instrument 

that is in a condition of serious degradation. 


