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国产地球辐射表长波滤光罩性能的测试研究
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提  要

滤光罩是地球辐射表的关键部件o其性能直接影响着该仪器的性能与质量q利用 �� • 2

× � � � z和国产各种滤光罩实测的光谱透射比数据o对不同的模式大气下各滤光罩有效透射

比等性能指标进行计算o并与 ∞³³̄ ¼̈罩的研究情况作了对比q结果表明o国产罩的各项性能指

标并不次于 ∞³³̄ ¼̈罩q

关键词}地球辐射表 长波滤光罩 性能测试

引 言

地球辐射表的透过长波截止短波的滤光罩是该仪器的关键部件q除了添加测量温度的

热敏电阻!辐射补偿电路和单罩与双罩在结构上的差异外o其他方面与总日射表并无不同q

在开始研制地球辐射表的滤光罩时o原则地提出几项技术指标}≠ 短波端的截止波长

为 v∗ w Λ°o截止曲线的陡度越陡越好~� 透过长波的波长范围� xs Λ°~≈ 整个透射曲线

的透射比越高越好q

研制出来的滤光罩与其他部件组合成的地球辐射表o经与 ∞³³̄ ¼̈地球辐射表平行观

测表明o除灵敏度略低外o其余性能未显异常q

t 透射比定义

透射比可具体地区分为光谱透射比!平均透射比和有效透射比 v种q
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Ξ 本项研究获国家科技部攀登2�项目/青藏高原地2气系统物理过程及其对全球和中国灾害性天气影响的观测和
理论研究0资助 1
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其中 Ε 3
Κ 为波长 Κ的透射辐射能通量oΕ Κ为波长 Κ的入射辐射能通量q

由此可知o光谱透射比是所有透射比的基础q平均透射比实际上是某一波段光谱透射

比的算术平均值o它可供对同一类型的滤光器进行比较q至于有效透射比o由于与所用辐

射的光谱范围和分光辐射能的分布有关o因而更能反映滤光器在具体应用场合的透射情

况q

u 有效透射比的计算方法

在太阳辐射研究中o我们曾采用/三片法0对滤光器进行了直接测定≈t∗ v o但对于本滤

光器来说o则无法实测q因为}≠ 无法制作出 v片完全一致的滤光器~� 红外辐射源与日射

源的最大不同就在于其无处和无时不在o易产生干扰~≈ 红外光谱辐射的能量极弱o难于

测准q所以o唯一方法就是通过透射比的计算o评估滤光器的性能q

在有效透射比的计算中o大气辐射的分光辐亮度值可利用�� • × � � � z软件得出q

由于向下的大气辐射光谱辐亮度的角度分布存在着一定的各向异性o所以在对天顶角进

行积分的过程中o采用了数值计算q

图 t 两个国产硅罩k�²q|zsu和 �²q|zswl

的实测光谱透射曲线

滤光罩的光谱透过比是借助北京卫

星制造厂理化实验室从美国 ��� 2� � ⁄

公司进口的 ƒ× ≥2tzx型傅利叶红外光谱

仪测量的q该红外光谱仪采用特殊全密封

防潮设计o抗震隔热o使用中无需调整o其

光谱范围分为}近红外段 zsss∗ wss ¦°
p t

ktqwu∗ ux Λ° l和远红外段 xss∗ tvs

¦°
p tkus∗ zy Λ° lq光学分辨率优于 sqx

¦°
p tq每个测量值实际是 tss个光谱的平

均值o每个完整的光谱共含 tvws个波段

的透射比值k参见图 tlq

半球向大气辐亮度值o采用低分辨率

的 �� • × � � � z≈w 计算o其最小间隔为 x ¦°
p tq在需要的波段内o共计含有 yzx个计算

点q为了使之与实测光谱透射比相互匹配o对 tvws个光谱透射比进行了相应的平均q

计算中o我们选取了 sβ!vsβ!wxβ!ysβ!{sβ和 |sβ天顶角o主要为了便于与文献≈x 相比

较q

v 计算结果及与 ∞³³̄ ¼̈ °�� 的比较

表 t∗ w给出运用上述方法计算透射比的结果q从表 t可知o在平均透射比的计算中o

波长范围的选取是有讲究的q由于每个滤光罩的起始和终止波长不同o如硬性规定波段范

围o势必导致平均透射比的改变q表 t中 tvs ¦°
p t∗ αk透射比为 th 处的波数l的波段范

围限定起始波长owss∗ vxss ¦°
p t限定终止波长otvs∗ vxss ¦°

p t则未加任何限制o它们
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的结果不相同q就滤光罩来说o限定起始波长是必要的o否则起始计算的波长距开始透过

的波长越远o给有效透射比的计算带来的影响也将越大q不管按照哪一种的计算结果o国

产罩透射比的最大差异均在 tzh 左右q由此可知o滤光罩间是没有互换性的o也就是说o

一台仪器如换了滤光罩o则必须对其重新检定q

表 u中所列数据是国产罩在不同的模式大气下的有效透射比q与表 t比较可见o它们

之间有对应关系q有效透射比较平均透射比偏大 wh ∗ xh q不同模式大气下有效透射比

的差异大于滤光罩间的差异q另外o每个滤光罩在不同大气下的有效透射比与该大气中的

水汽含量及半球向辐照度之间存在着良好的相关k表 vlq根据文献≈x 对 {个 ∞³³̄ ¼̈罩

的分析o{个罩中同样没有互换性~罩之间透射比的差异可达 ush 以上q另外o他们根据透

射情况o将 {个 ∞³³̄ ¼̈罩分成了两个组}即 �²qt∗ �²qw和�²qx∗ �²q{q

图 u ∞³³̈ ¼̄硅罩 �²q{k¤l和 �²qwk¥l的实测光谱透射比≈x 

表 1 国产滤光罩不同波长范围内的平均透射比

表号
tvs ¦° p t∗ α

平均透射比 波段数

wss∗ vxss ¦° p t

平均透射比 波段数

tvs∗ vxss ¦° p t

平均透射比 波段数

|zst vzqvy tvuv v{qs{ tuvz vyq{| tvws

|zsu v|qzs tvv| wsqz| tuwv v|qy{ tvws

|zsv v|qxt tvws wsqws tuwv v|qxt tvws

|zsw wtqw{ tvws wuqyt tuwv wtqw{ tvws

|zsx vzqtt tvws v{qs| tuwv vzqtt tvws

|zsy wuqsy tvvv wuq{w tuwv wtq{x tvws

|zsz vxqxv tvsz vyqty tuus vwqyz tvws

|zs{ v|qux tvt| wsqts tuvv v{qyx tvws

|zs| vwq|| tvws vwq{{ tuwv vwq|| tvws

|zts wtq|w tvv| wvqvs tuwv wtq|t tvws

注}α为透射比为 th 处的波数q

  图 u给出 ∞³³̄ ¼̈罩�²q{和�²qw的实测光谱透射比q�²qw曲线大约在u{ss¦°
p t

处开始抬升k此外 ΣΞ slouwss ¦°
p t处达到 ush o透射的总体水平大体维持在 wsh ~而

�²q{曲线在 vxss ¦°
p t处透射比已近 twh o然后缓慢抬升o至 u{ss ¦°

p t处才达到 ush o
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透射的总体水平大体维持在 vsh q由此可见o�²qx∗ �²q{这一组罩显然不符合截止区在

v∗ w Λ° 和越陡越好的要求q而国产罩则比较符合k图 t和表 wlo总体透射水平也较高q

表 2 国产罩的有效透射比及模式大气的水汽含量 υkγ# χµ p tl和辐照度 ΦkΩ # χµ p ul

表号或项目 热带 中纬度夏季 中纬度冬季 亚极地夏季 亚极地冬季 πzy美国标准 标准偏差

|zst wwqwyu wwqvtz wvqytu wwqs{| wvqtv| wwqsxw sqw{|z

|zsu wwqsus wvqz{w wuqz|v wvqwws wuquts wvqv|t sqyyyx

|zsv wxqyt{ wxqwyv wwqzxz wxquuu wwqvut wxqusu sqwz|x

|zsw wvqwtw wvqs|x wtqzwu wuqyuv wsq|x| wuqxzs sq|syw

|zsx wvqyxv wvqwzw wuqyuw wvqt{| wuqs{y wvqtyt sqx{sv

|zsy wxq|uw wxqyvw wwqvzu wxqu|| wvqyt{ wxqtw{ sq{xs{

|zsz wtqyuy wtqxsu wsq|tz wtqvsy wsqxwt wtqu|| sqwsus

|zs{ wvqzw| wvqxvw wuqyvs wvqut{ wuqtss wvqt|w sqys{s

|zs| v{qxx| v{qvwv vzqwvy v{qsuv vyq|tw v{qsts sqyszt

|zts wyq|xx wyqzty wxqyyw wyqvxw wxqsvt wyqvt| sqztsx

Φ vu|qt vswqs utwqv uy|qx tzwqw uyyqv )

Φ3 v|yqx vxtqy uuvqu vstq| tzuqv u{zqz )

Φ3 3 uzvqz uxsqu tyzq| ut{qw tvuqt utxqs )

υ wqtzs uq|ys sq{ys uqtss sqwus tqwvs )

注}3 为文献≈x 中的计算值o3 3 为� ux Λ° 的计算值q

表 3 国产罩有效透射比与模式大气中的水汽含量和半球向辐照度之间的相关系数kΡ υoΡ Φl

表号

有效透射比与水汽含量的相关 有效透射比与半球向辐照度的相关

α β Ρ υ α β Ρ Φ

|zst wvqvtz sqvty sq|sv wtqzvy sqss{x sq||ux

|zsu wuqv|| sqwv| sq|ut wsquw| sqstty sq||yy

|zsv wwqwzy sqvtu sq|ts wuq|uy sqss{w sq||w{

|zsw wtqutv sqx|z sq|us v{qu{{ sqstx{ sq||y{

|zsx wuqu{u sqvzy sq|sz wsqws{ sqstst sq||vv

|zsy wvq{zu sqxx{ sq|ty wtqtux sqstw{ sq||xx

|zsz wsqy{u squx| sq|su v|qv{v sqsszs sq||ut

|zs{ wuquzy sqv|| sq|t{ wsqvtw sqstsy sq||yw

|zs| vzqs{{ sqv|| sq|tz vxqtuz sqstsy sq||yu

|zts wxquw{ sqwyx sq|tw wuq|xw sqstuw sq||xu

注}αoβ为线性回归方程系数q

表 4 国产罩在 3∗ 4 Λµ 范围内不同透射比所在的波长k单位}Λµ l

透射比 ΣkΚl |zst |zsu |zsv |zsw |zsx |zsy |zsz |zs{ |zs| |zts

th vqs| uqyx uqys uq{s uq{w uq|x vqu| vqtw uq{w uqz|

tsh vqxs vqtv vqsw vquz vqvs vqvy vqyt vqxy vqvt vqu{

txh vqyt vqux vqtv vqvy vqv| vqwx vqwx vqzt vqyw vqv{

ush vqzw vqvw vqus vqwx vqwy vqxu vqz| vqzt vqw| vqwx

为了便于比较o现将文献≈x 的结果集中地列于表 xo将其与表 t对照o不难看出国产
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罩的平均透射比均高于 ∞³³̄ ¼̈罩近 tsh q

表 5  Εππλεψ滤光罩的有关技术性能参数≈5 

表号k�²l 有效透射比 标准偏差 平均透射比 Ρ υ Ρ Φ

t vvqvy sqtuxy u|q{u sqy{ys sq|stv

u vwq|s sqs|y{ vxqty sqyvsv sq{uws

v vsqvt sqsz|z uyqsx sqwz|z sqzxsy

w vyqvu sqsx|y uzq{x sqv{{x sqw{sz

x vwqys sqsy|v vxqyx p sqzw{| p sqyvuy

y vxq|v sqtsv{ vxqtt p sqz{zs p sqx{yu

z vwq{t sqtzvw vwqwv p sq{uxv p sqxxv|

{ uzqut sqtwzu uyqu| p sq|sus p sqztsu

国产罩的有效透射比显然要比 ∞³³̄ ¼̈的高k见表 vlq但需要指出的是}≠ 文献≈x 所

用滤光罩光谱透射比的实际测量范围仅限于 vvvv ∗ wss ¦°
p tkv∗ ux Λ°lo而计算辐亮度

的波长范围则是 vv|s∗ tts ¦°
p tkuq|x∗ |s Λ°lo这种波段范围上的不匹配是如何处理

的o文献≈x 未加说明q为了进行比较o我们先按照 vvvv∗ wss ¦°
p t范围内的数据计算了

半球向辐照度o这就是表 u中的 Φ3 3 与 Φ3 的数据相对照o不难看出o结果相差甚远q因

此o我们放弃了按 vvvv∗ wss ¦°
p t范围进行计算的打算~� 利用�� • × � � � z计算的辐

照度值大多比文献≈x 的低o但也不尽然o例如亚极地冬季模式大气下的数值反而比 ∞³³2

¯̈ ¼ 滤光罩的高o且它们的差值似乎与模式大气中的水汽含量有关o水汽含量越高o差值

也越大~反之亦然o甚至为负值q形成这些差异的原因o看来只能从辐射计算软件本身对大

气中各种成分的吸收!辐射和散射的方式不同去寻找~≈ 计算结果还表明o模式大气对有

效透射比的影响大于文献≈x 所给出的q这从每个罩的标准偏差项也可看出k表 ulq对于

文献≈x 所给出的标准偏差过小o我们是有疑问的o因为即使是透过曲线相当平整的锐截

止型有色光学玻璃滤光片o在不同的模式大气下o其差异也不会如此小~…在探讨每个罩

的有效透射比与半球向辐照度和水汽含量的相关性方面o文献≈x 得到的相关系数之所以

那么差o甚至出现反号现象o我们认为o也与不同模式大气下的有效透射比差异小o拉不开

档次有关q

w 结 论

ktl国产长波辐射滤光罩的透射情况o无论是有效透射比还是平均透射比均不差于

∞³³̄ ¼̈滤光罩o具体指标甚至有所超过~

kul无论是国产的还是 ∞³³̈ ¼̄的滤光罩o由于每个罩的干涉膜都是单个制作的o因此

个体差异较大o罩间无互换性~

kvl今后再生产滤光罩时可提出具体的技术性能指标o以减少生产中的盲目性和提高

滤光罩的质量~
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kwl如欲减少有效透射比受大气中水汽含量的影响o可因地或因时制宜地使用相应的

有效透射比来减少其影响o当然o这也仅能部分减少o因为频繁地改变仪器的有效透射比

较难o何况大气中的水汽含量又变化多端q
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