
第 18 卷  第 2 期 装 备 环 境 工 程  

2021 年 2 月 EQUIPMENT  ENVIRONMENTAL  ENGINEERING ·57· 

                            

收稿日期：2020-09-04；修订日期：2020-10-08 

Received：2020-09-04；Revised：2020-10-08 

基金项目：国家重点研发计划（2018YFE0118000）；国家自然科学基金项目（11975052，11904376）；国家重大科研项目（JSHS2016203A001） 

Fund：Supported by National Key R & D program of China (2018YFE0118000), National Natural Science Foundation of China (11975052, 

11904376) and National Major Scientific Research Project (JSHS2016203A001) 
作者简介：沈自才（1980—），男，博士，高级工程师，主要研究方向为航天器空间环境工程及航天材料工程学。 

Biography：SHEN Zi-cai (1980—), Male, Doctor, Senior engineer, Research focus: spacecraft space environment engineering and space material 

engineering research. 
引文格式：沈自才, 李竑松, 张鹏嵩, 等. 空间紫外辐射高加速地面模拟技术[J]. 装备环境工程, 2021, 18(2): 057-061. 

SHEN Zi-cai, LI Hong-song, ZHANG Peng-song, et al. Highly accelerated ground simulation technology of space ultraviolet radiation[J]. 
Equipment environmental engineering, 2021, 18(2): 057-061 

空间紫外辐射高加速地面模拟技术 

沈自才 1，李竑松 1，张鹏嵩 1，周亦人 2，丁义刚 1，向艳红 1，蒋山平 1， 

贺洪波 3，王胭脂 3 

（1.北京卫星环境工程研究所，北京 100094；2.南昌理工学院，南昌 330044； 

3.中国科学院上海光学精密机械研究所，上海 201800） 

摘要：目的 实现空间紫外辐射地面高加速模拟。方法 分别利用氙灯和氘灯作为近紫外和远紫外的模拟源，

利用反射滤光技术实现对可见红外波段光谱的过滤，利用准直和发散技术实现不同的辐照面积，利用热沉

和浴油温控实现温度控制，搭建光学性能原位测试系统，对辐照腔和试验腔进行分离设计。结果 实现了

300 mm 面积上 1~15 SC 和180 mm 面积上 5~24 SC 的近紫外的加速模拟，以及150 mm 面积上辐照度为

10.5 SC 的远紫外加速模拟，具有–70 ℃~+110 ℃的样品快速温度控制，具备光谱反射率原位测试，以及辐

照腔与测试腔分离操作的功能。结论 建立了具有高加速倍率的近紫外和远紫外的地面辐照加速模拟装置，

具备较宽范围的温度快速控制和光谱反射率的原位测试功能。 
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ABSTRACT: The paper aims to realize highly accelerated ground simulation of space ultraviolet radiation. The Xenon lamp 

and Deuterium lamp are used as the simulation sources of near ultraviolet and far ultraviolet respectively. The reflection filter 

technology is used to filter visible infrared spectrum and collimation and divergence technology are used to realize different ir-

radiation area. Heat sink and bath oil temperature control are used to realize temperature control, the in-situ optical performance 

test system is built and the irradiation chamber and test chamber are designed separately. The near ultraviolet simulation of 1 ~ 
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15 SC on 300 mm area and 5 ~ 24 SC on 180 mm area and far ultraviolet simulation with irradiance of 10.5 SC on 150 mm 

area are realized. The sample temperature is controlled rapidly from –70 ℃ to +110 ℃, the spectral reflectance can be measured 

in situ, and the irradiation cavity can be separated from the test cavity. The near ultraviolet and far ultraviolet acceleration simu-

lation devices with highly accelerated rate are established, which have the functions of wide range temperature control and 

in-situ measurement of spectral reflectance. 

KEY WORDS: space ultraviolet, radiation, highly accelerated, ground simulation 

空间紫外辐射环境可以引起航天器外露材料或

器件的性能退化和结构损伤，引起其光谱反射率、透

射率、太阳吸收率、热发射率、表面电阻率以及结构

性能等发生退化，从而给航天器的在轨安全和航天任

务的执行带来严重威胁。因此，需要针对航天器紫外

敏感材料或器件开展地面模拟加速试验研究[1-2]。 

国内外在航天器紫外辐射效应地面模拟试验方

面开展了大量的工作，也搭建了一系列地面模拟试验

装置[1]，如 NASA 的格林研究中心[3]、马歇尔空间飞

行中心[4-5]等，利用单一紫外模拟试验装置或与电子

和质子的综合辐照装置[6-8]来实现。近紫外模拟加速

倍率最高达到 10 SC，而且是利用汞氙灯来模拟实现

的，只用氙灯模拟通常均小于 5 SC。随着深空探测

任务的开展和设备研制能力的提升，现有的近紫外加

速倍率难以满足科研和型号任务的需求[9]，亟需开展

高加速倍率紫外试验技术的提升和试验模拟装置的

研制。 

文中首先对紫外辐射环境与效应进行了简要介

绍，接着给出了空间高加速紫外模拟的需求和技术

要求，进而给出了高加速紫外辐照的实现方法和实

现结果。 

1  空间紫外辐射环境与效应 

1.1  空间太阳电磁辐射 

空间电磁辐射的来源主要为太阳辐射，其次为其

他恒星的辐射及其经过地球大气的散射和反射回来

的电磁波，第三个来源则为地球大气的发光。根据光

子能量或波长，可将空间电磁辐射波段划分为以下几

个波段：软 X 射线、远紫外、近紫外、光发射（可

见光和红外）。对波长为 10~400 nm 的紫外波段，在

不同的文献中的划分和称谓略有不同[1]。 

依据美国的 ASTM 490 标准[10]，太阳总电磁辐射

能量（又称为太阳常数）通常是指位于地球大气层外，

在地球轨道上距离太阳为一个天文单位处，垂直于太

阳光线的单位面积单位时间内接收到的能量。水星、

金星、地球、火星、木星、土星、天王星、海王星等

行星的太阳电磁辐射的总电磁辐射能量或总辐照度

见表 1[11-12]。其中，近紫外波段为 200~400 nm，能量

为 118 W/m2，约为太阳常数的 8.7%。远紫外波段为

10~200 nm，能量为 0.1 W/m2，约为太阳常数的 0.007%。 

表 1  不同星体的太阳电磁辐射总辐照度 
Tab.1 Total solar electromagnetic radiation irradiance in dif-
ferent stars 

太阳电磁辐射轨道平均值/(W·m–2) 
星体 

平均值 近日点 远日点 

水星 9116.4 14447.5 6271.1 

金星 2611.0 2646.4 2575.7 

地球 1366.1 1412.9 1321.6 

火星 288.6 715.9 491.7 

木星 50.5 55.7 45.9 

土星 15.04 16.76 13.53 

天王星 3.72 4.11 3.37 

海王星 1.510 1.515 1.507 

冥王星 0.878 1.571 0.560 

 

1.2  紫外辐射效应 

紫外波段虽然能量在太阳常数中所占的比例很

低，其中，近紫外波段这部分能量约为太阳常数的

8.7%，而远紫外的能量则仅约为全部太阳辐射能量的

0.007%，但却对空间环境及其效应有着很大的影响，

是航天器表面充电、空间原子氧形成、空间材料尤其

是高分子材料等性能退化的重要原因。其中，波长在

300 nm 以下的紫外辐射可以被地球外层大气中的臭

氧和氧气完全吸收，进而分解成原子氧；也能使地球

高层大气电离，并形成电离层，使航天器表面发生光

电效应而使航天器表面带电，进而影响航天器内的磁

性器件和/或电子系统的正常工作[8]。 

由于紫外光子能量高，可打断大多数高分子材料的

化学键，引发材料的表面化学老化，诱发材料的低温表

面脆化，并产生微裂纹，进而可导致绝缘材料表面发生

裂纹扩展、真空微放电和电击穿，增加其表面粗糙度和

诱发其表面性能退化。因此，在地球轨道上，研究空间

电磁辐照对材料性能的退化主要是针对紫外波段的。 

2  空间紫外高加速模拟的要求 

2.1  加速倍率的要求 

由于紫外辐照周期长，通常可以通过加速试验来

缩短试验周期和降低试验成本。国内外的相关标准对

近紫外和远紫外模拟的加速倍率进行了规定[12]。以地
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球轨道为参考，基于样品温度控制的要求，国外的相

关标准规范如 ISO 15856(2010)[13]、ECSS-Q-ST-70- 

06C[14]通常规定近紫外加速因子不大于 7，国内通常

规定一般不大于 5[15]。远紫外由于通常不存在温度效

应，一般加速倍率的规定相较于近紫外要高的多。 
 

表 2  不同标准中的紫外辐射试验加速倍率 
Tab.2 Accelerate rate of ultraviolet simulation testing in dif-
ferent standards 

标准 波长范围 加速倍率 

ISO 15856(2010) 
近紫外：300~400 nm 

远紫外：10~200 nm 

近紫外：≤7 

远紫外：≤1000 

ASTM E512-94 
(2010) 

近紫外：200~400 nm 

远紫外：10~200 nm 

近紫外：≤3 

远紫外：≤3 

ECSS-Q-ST-70-06C 
近紫外：200~400 nm 

远紫外：10~200 nm 

近紫外：≤7 

远紫外：≤100 

QJ 20422.3-2016 
近紫外：200~400 nm 

远紫外：10~200 nm 

近紫外：一般≤5

远紫外：一般≤100
 

由表 1 可知，水星太阳总辐照度轨道平均值约为

地球轨道的 6.67 倍，在近日点则是地球轨道近日点

的 10.2 倍。因此，面向未来的深空探测任务，低加

速倍率已经难以满足太阳紫外辐射效应地面模拟试

验的要求[15]。这就要求近紫外地面模拟加速倍率应该

能够达到至少 10 倍的要求。 

2.2  温度控制的需求 

航天器及其外露材料可能存在紫外与温度的协同

效应，因此，需要对样品进行温度控制。低温通常可

以通过在样品基座底部通入液氮、液氦的方式，或者

将样品基座搭接在热沉上的方式来获得。高温可以通

过电阻丝或加热膜加热的方式来获得。在试验过程中，

随着近紫外加速倍率的提高，样品的温度将升高，而

过高的温度将会给样品带来额外的温度协同效应。 

不同国家的紫外辐照试验设备中样品温度控制

的范围不同。例如，MSFC 的紫外辐照试验设备中样

品最高控制温度为 180 ℃，ONERA 的设备样品温度

控制范围为–50~+80 ℃。根据我国的标准规范，航天

材料或器件的温控范围可选用–100~+100 ℃[16]。 

2.3  原位测试的需求 

航天器材料、元件或部组件从真空状态回复到大

气状态下，其性能变化会发生一定程度的回复，尤其

是光学性能、热物性能、电学性能。因此，为了真实

反映试验样品在轨的性能变化，需要利用性能原位测

试装置对其在真空状态下的性能进行原位测试分析。 

2.4  辐照腔与测试腔的分离需求 

由于紫外辐照试验过程中，从污染控制的需求角

度，一般是在真空腔添加热沉装置，利用低温来实现

污染的控制和吸附。在试验完成后，需要将低温恢复

到室温才能打开真空腔，一般需要接近 1 d。为提高

试验效率和方便样品的更换，通常可以采用辐照腔和

测试腔分离的方法。在辐照完成后，将样品推到测试

腔，中间用插板阀控制真空度的隔离，进而实现样品

的快速换取和试验效率的提升。 

3  高加速紫外辐照模拟的实现 

除真空系统外，高加速紫外辐照模拟主要包括紫

外（包括近紫外和远紫外）的模拟、温度的控制、原

位测试以及辐照腔与测试腔的分离。 

3.1  紫外辐射的模拟 

目前，近紫外源常用的有汞灯、汞氙灯、氙灯等，

远紫外源国际上一般均采用氘灯。由于汞灯虽然能够

提供较大的功率，但其为线谱，而氙灯光谱则与太阳

光谱比较接近[4]。因此，在高加速紫外模拟中，近紫

外模拟采用氙灯，远紫外模拟采用氘灯。 

在紫外模拟，尤其是近紫外模拟的过程中，关键

技术难点是要在实现高功率模拟的同时，兼顾辐照面

积的大小和辐照面的均匀性。在本装置中，通过采用

积分器将一个点光源模拟为由许多点光源组成的面

光源以及通过准直镜/长焦距透镜来兼顾辐照面积和

均匀性的需求，进而实现大面积、高均匀性、高功率

辐照的近紫外模拟。 

近紫外源如图 1 所示，采用氙灯为光源，光学系

统主要由聚光镜、滤光片、积分器、反射镜、准直镜、

透镜、电源、结构、窗口等组成，其中滤光片、积分

器、窗口材料均采用远紫外石英玻璃。氙灯光线经过

聚光镜、积分器、准直镜、窗口，从顶部射入真空容

器（真空室）。如果将准直镜更换为小型、长焦距透

镜，则可以实现更大面积的发散均匀辐照。 
 

 
图 1  近紫外模拟光路 

Fig.1 Near ultraviolet system simulation path 
 
采用 10 000 W 氙灯作为近紫外源，当氙灯的功率

设置为 9861 W 时，300 mm 面积上的辐照度为 15 SC，

均匀性优于 95%。利用准直镜系统，当氙灯的功率设

置为 9524 W 时，180 mm 面积上辐照度为 24 SC，均

匀性优于 95%。采用 2 只 150 W 的氘灯作为远紫外源，

150 mm 面积上的辐照度为 10.5 SC，均匀性优于 95%。 
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3.2  温度控制系统 

辐照腔内侧有热沉控制系统，管壁为铜管，可以

实现快速降温，3 min 内制冷到–120 ℃，最低可到

–150 ℃。具有 2 min 热气除霜，迅速回温，5 min 可

再降温的能力。样品台采用浴油控温系统，控温系统

能够在–70~+110 ℃的温度范围迅速地加热和制冷。

制冷系统采用水冷型的双级复叠制冷技术，通过高效

板式换热器（油冷却器），提供系统所需的制冷功率，

电加热装置提供系统所需热源。通过智能多级温度控

制达到高精度的温度控制效果，制冷量和加热量均精

确控制，不会出现冷热抵消的情况。通过将样品台与

热沉系统搭接，可以实现样品台更低的温度，可以控

制在–100 ℃以下。 
 

 
图 2  样品台温度控制系统 

Fig.2 Temperature control system of sample table 
 

3.3  光学性能原位测试 

光学性能原位测试主要是指光谱反射率原位测

试。可以将光谱反射率原位测试装置放置在测试室外

面，测试装置光源发出的光经过样品光纤和参比光纤

进入测试腔内的积分球，利用“四区分段的扇形信号

收集的斩波器”控制两路光纤的光，在积分球出口用

探测器进行紫外辐照样品反射率测量。其中，参比光

纤的光经过积分球反射后由探测器接收，作为校零基

准，如图 3 所示。利用 Lambda950 光学测试系统，

可以实现 200~2500 nm 的光谱反射率测试。 
 

 
图 3  光谱反射率原位测试探测器 

Fig.3 In-situ spacetral reflectance detector 
 

光谱反射率原位测试探测器固定在三维移动机构

竖直方向上，三维移动机构可以三维移动，可测量两

个样品的反射率。控制测试的装置如图 4 所示[17-18]。 

 
图 4  测试腔内设备布局 

Fig.4 Internal equipment layout in test chamber 
 

3.4  辐照腔与测试腔的分离 

真空容器由辐照腔、测量腔、插板阀和支架组成

（图 5）。辐照腔与测量腔之间选用矩形通径的插板

阀连接，可根据需要打开或隔断。辐照腔和测量腔置

于支架上，用螺栓紧固。试验样品移动机构由送样杆、

样品台、条形工装、样品分离机构组成。试验完成后，

当送样杆将样品台推送到达测量腔指定位置后，样品

分离机构将要留在测量腔的条形工装抬起，与样品台

分离，再由送样杆将剩余的条形工装拉回辐照腔；之

后样品分离机构将留下的条形工装下移，放置在测量

腔导轨上；此时可以关闭辐照腔与测量腔之间的插板

阀，从测试腔取出留下的样品。 
 

 
图 5  辐照腔与测试腔的分离方案 

Fig.5 Seperation scheme of irradiation chamber and test chamber 
 

3.5  高加速紫外辐照模拟装置 

高加速紫外辐照模拟装置由真空系统、辐照腔、

测试腔、近紫外源（氙灯）、远紫外源（氘灯）、温度

控制系统（热沉和样品台控制系统）、光学性能原位

测试装置等组成，实物图见图 6。 

 
图 6  高加速紫外辐照试验装置 

Fig.6 Highly accelerated ultraviolet irradiation test facility 
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4 结论 

1）通过光学系统设计，采用 10 000 W 氙灯作为

近紫外源，可以在300 mm 面积上实现 1~15 的加速

倍率和180 mm 面积上实现 5~24 的加速倍率，均匀

性均大于 95%。 

2）采用 2 只 150 W 的氘灯作为远紫外源，可以

实现150 mm 面积上的辐照度为 10.5 SC，均匀性大

于 95%。 

3）通过采用热沉制冷系统和浴油温控系统，可

以实现样品台–70~+110 ℃的快速温度控制，低温可

以达到–100 ℃以下。 

4）通过插板阀和样品推送装置，可以实现辐照

腔和测量腔的分离和分别控制。 

5）通过将样品光纤和参比光纤接入测试腔内的

积分球的方式，利用三维机构，实现了光谱反射率的

原位测试，波长范围为 200~2500 nm。 
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