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太阳辐射计先进定标方法研究
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摘要　利用自行研制的光谱辐亮度响应度定标系统对ＣＩＭＥＬＣＥ３１８的天空散射通道进行绝对定标，对于无偏

６７５，８７０和１０２０ｎｍ和三个偏振８７０ｎｍ通道合成标准不确定度优于１％。对于同一台太阳辐射计，定标系数与

ＮＡＳＡ的相对偏差在±１．４％以内，说明了定标结果的可靠性。
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１　引　　言

由于气溶胶与大气之间具有直接和间接的辐射

作用以及它们对大气修正算法的影响，正确理解和

描述气溶胶非常关键。太阳辐射计在分离波长下对

气溶胶进行被动遥感观测，可以得到气溶胶光学厚

度（来自太阳辐照度）和相函数、单次散射反照率、复

折射指数和粒子尺度分布（来自天空辐亮度的角度

分布）。因为反演过程的非线性和其它效应的影响，

比如表面反射的辐通量、点误差、云层屏蔽、气溶胶

分布和模型假设等等，上述参数的精度与辐射测量

不确定度之间的关系是非常复杂的。

利用实验室标准定标太阳辐射计很有意义，不

仅可以独立地评估仪器的稳定性，还可以评价大气

外太阳辐照度测量的不确定度和有效性。对参考太

阳辐射计进行详细表征和定标可以提供更多的比对

数据，还可以量化其它误差源，比如辐射响应对温度

的依赖性（外场应用中环境温度变化比较大）［１］。

太阳辐射计的观测包括两种完全不同的模式，辐

照度测量模式和辐亮度测量模式，前者指太阳直射辐

照度测量，后者包括天空散射辐亮度和日晕测量。太

阳辐射计观测网络［２，３］提供气溶胶光学厚度、气溶胶

单次散射反照率和粒子尺度谱分布等数据产品。现

有辐照度响应度定标方法是在高海拔点利用

ＬａｎｇｌｅｙＢｏｕｇｕｅｒ技术
［４，５］定标初级参考太阳辐射计，

然后采用交叉定标技术相对初级参考太阳辐射计定

标用户辐射计。辐亮度响应度则利用实验室内置灯

积分球光源进行定标，联合标准不确定度为３％～

５％
［６］。积分球光源的辐亮度通过灯 板系统传递。
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本文采用自行研制的光谱辐亮度响应度定标系

统定标ＣＩＭＥＬ公司太阳辐射计ＣＥ３１８２（ＣＥ３１８）。

定标光源是新型的外部导入可调谐激光的积分球光

源，具有稳定性好、波长精度高、波长在宽波段范围

内可调谐等优点，结合溯源于低温辐射计的标准探

测器，可以在辐亮度模式下对滤光片辐射计进行整

机定标。ＣＥ３１８是多通道滤光片辐射计，天空散射

观测功能标称中心波长分别为４４０，６７５，８７０和

１０２０ｎｍ，其中８７０ｎｍ包括一个非偏振通道和三个

偏振通道，标称通道带宽为１０ｎｍ。日晕观测包括

三个偏振通道之外的其它通道。定标了ＣＥ３１８的

６７５，８７０和１０２０ｎｍ通道的光谱辐亮度响应度，计

算定标系数并与美国国家航空航天局（ＮＡＳＡ）对同

一台仪器的定标结果进行比对。虽然天空散射和日

晕观测都是辐亮度测量，但是它们使用不同的准直

筒和探测器。实验结果表明日晕定标系数与

ＮＡＳＡ结果的相对偏差比天空散射定标系数略大，

可能是由于日晕观测功能的增益阻抗较小引起的。

本系统不仅有效降低了太阳辐射计辐亮度观测模式

的定标不确定度，而且可以作为一种新的、独立的手

段提供定标系数比对数据，也为实验室定标辐照度

观测模式积累了经验。

２　光谱辐亮度响应度定标系统

定标系统由定标光源和传递标准组成。定标光

源是外部导入可调谐激光的积分球光源，这种新型

光源相对传统的内置灯积分球光源具有光谱辐通量

高、波长准确性好、光谱带宽窄和波长可调谐等优

点。标准辐亮度探测器由硅陷阱探测器（ｔｒａｐ）
［７］和

精密光阑组成，其中硅陷阱探测器的光谱辐通量响

应度溯源于初级辐射标准低温辐射计。标准传递链

较短是本系统定标精度高的重要原因。

２．１　外部导入激光的积分球光源

积分球光源由积分球和球内旋转漫射板组成。

旋转漫射板用来消除由于激光空间相干性产生的散

斑，提高光辐射场的均匀性和稳定性。采用外部激

光双光路导入方式提高积分球光源出射光的角度均

匀性。关于这种新型积分球光源的设计和辐射特性

研究，参考文献［８］和［９］分别做过详细介绍，这里不

再复述。图１是利用可调谐激光的光谱辐亮度响应

度定标系统示意图。

２．２　标准传递方法

采用光谱替代法把标准辐亮度探测器的响应度

传递到ＣＥ３１８。

图１ 利用可调谐激光的光谱辐亮度响应度定标系统

Ｆｉｇ．１ Ｔｕｎａｂｌｅｌａｓｅｒｂａｓｅｄｆａｃｉｌｉｔｙｆｏｒｓｐｅｃｔｒａｌｒａｄｉａｎｃｅ

ｒｅｓｐｏｎｓｉｖｉｔｙｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

对于标准辐亮度探测器，有

′犚Ｌ（λ）＝
π
２犪２犮２

犎２
犚（λ）， （１）

式中 ′犚Ｌ（λ）是标准探测器的光谱辐亮度响应度，

犚（λ）是硅陷阱探测器溯源于低温辐射计的光谱辐

通量响应度，犪和犮分别是孔径光阑和视场光阑的半

径，犎 是孔径光阑与视场光阑之间的距离。

硅陷阱探测器的增益阻抗是多档可调的，相对低

温辐射计定标时是９９６８．６Ω（标称值１０ｋΩ），而太阳

辐射计定标实验中使用的是９９９５１５１５Ω（标称值

１００ＭΩ）。因此标准探测器的光谱辐亮度响应度为

犚Ｌ（λ）＝
９９９５１５１５

９９６８．６
′犚 Ｌ（λ）． （２）

标准传递过程用下列公式表示：

犞（λ）＝犔（λ）犚Ｌ（λ）， （３）

犳ＤＮ（λ）＝犔（λ）犚ＣＥ（λ）， （４）

式中犞（λ）是标准探测器在波长λ下的输出电压；

犔（λ）是积分球光源的辐亮度［单位：Ｗ／（ｍ
２·ｓｒ）］；

犳ＤＮ（λ）是ＣＥ３１８的响应ＤＮ值；犚ＣＥ（λ）是ＣＥ３１８的

光谱辐亮度响应度。

将（３）式代入（４）式，

犚ＣＥ（λ）＝
犳ＤＮ（λ）

犞（λ）
犚Ｌ（λ）． （５）

　　定标过程中首先使标准探测器测量积分球光

源，每次测量采样１０次取平均，然后移动电控平移

台使ＣＥ３１８对准积分球出口中心进行测量，每次测

量采样３次取平均。测量信号减去背景噪声为该波

长下辐射计的响应信号。改变激光波长，重复上述

测量步骤。每个通道以１ｎｍ为间隔在通道中心波

长±１０ｎｍ范围内测量２１个波长点。

８３３１
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３　太阳辐射计定标实验

３．１　光谱辐亮度响应度定标结果

下面给出天空散射６７５ｎｍ通道、四个８７０ｎｍ

通道（包括一个无偏通道和三个偏振通道：Ｐ１，Ｐ２，

Ｐ３）和１０２０ｎｍ通道的光谱辐亮度响应度定标结果

［如图２（ａ）～（ｆ）所示］。为了比较测量的重复性，把

光谱响应度插值在整数波长下。插值方法为分段线

性插值。

图２ ＣＥ３１８绝对光谱响应度定标结果

Ｆｉｇ．２ ＣａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆＣＥ３１８′ｓａｂｓｏｌｕｔｅｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｓｐｏｎｓｉｖｉｔｙ

３．２　定标系数计算和比对

实验是在ＣＥ３１８经ＮＡＳＡ定标之后没有进行

外场测量的条件下进行的，可以认为仪器的状态没

有发生改变。与 ＮＡＳＡ定标结果进行比对可以验

证新型定标技术的可靠性。根据下列公式进行定标

系数的比对：

犚＝
犔λ（λ０）

犳ＤＮ
＝犔λλ（ ）０ ∫犚ＣＥ（λ）犔λ（λ）ｄ［ ］λ ＝

犔λλ（ ）０

犔λλ（ ）０∫犚ＣＥ（λ）［犔λ（λ）］／［犔λλ（ ）０ ］ｄλ
＝

１∫犚ＣＥ（λ）犔
ｒ
λ（λ）ｄ［ ］λ ， （６）

式中犚是ＮＡＳＡ给出的定标系数，由内置灯积分球

光源定标；犔λ（λ）是内置灯积分球光源的光谱辐亮度

［单位：μＷ／（ｃｍ
２·ｓｒ·ｎｍ）］；犔λ（λ０）是内置灯积分球

光源在ＣＥ３１８某通道中心波长λ０ 处的光谱辐亮

度；犔ｒλ是内置灯积分球光源的相对光谱辐亮度。

假定内置灯积分球光源在１０ｎｍ（ＣＥ３１８标称

通道带宽）波段范围内的相对光谱辐亮度犔ｒλ≈１，则

可以计算定标系数１／∫犚ＣＥ（λ）ｄλ并与 ＮＡＳＡ进行

比对，定标系数相对偏差按照（７）式计算

犳犚 ＝ 犚－１∫犚ＣＥ（λ）ｄ［ ］λ／犚， （７）

在测量的２０ｎｍ波段范围内进行积分。

ＣＥ３１８曾于２００７年的８月份在法国里尔科学

技术大学大气光学实验室（ＬＯＡ）定标过，定标光源

同ＮＡＳＡ一样，是灯照明积分球光源。表１给出对

于同一台仪器，ＮＡＳＡ，ＬＯＡ，中国科学院通用光学

定标与表征技术重点实验室（ＫＬＯＣＣ）的四次定标

结果。

比较表１中的四次定标结果，以ＮＡＳＡ的测量

数据为标准，计算相对偏差，比对结果如表２所示。

表２ 中前 两列 分别按照 （犚－犚ＬＯＡ）／犚，（犚－

犚ＫＬＯＣＣ）／犚计算，第三列按照（７）式进行计算。

由表２可以看出相对偏差均在４．１％以内，说

明各种方法之间的可比对性。总的来说，ＫＬＯＣＣ

的激光照明积分球光源与 ＮＡＳＡ的定标结果最接

近，其中四个８７０ｎｍ通道与ＮＡＳＡ的相对偏差最

小，可能是因为在这个波段激光功率较高，仪器的信

噪比较大。ＮＡＳＡ的定标结果代表太阳辐射计定

标的最高精度，比对结果表明新型实验方法的可靠

性。

９３３１
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表１ ＣＥ３１８的四次定标结果

Ｔａｂｌｅ１ ＦｏｕｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅＣＥ３１８

Ｃｈａｎｎｅｌ

Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ犚／１０－５

ＮＡＳＡ／１００

（２００９／０２／０９）

ＬＯＡ

（２００７／０８／２９）

ＫＬＯＣＣｌａｍｐｓｐｈｅｒｅ

（２００９／０５／１２）

ＫＬＯＣＣｌａｓｅｒｓｐｈｅｒｅ

（２００９／０２／２７～２００９／０５／０４）

６７５ｎｍ ６．４７４ ６．４０６ ６．３７２ ６．３８６

８７０ｎｍ（Ｐ１） １１．１２ １１．０８ １０．７２ １１．０４

８７０ｎｍ（Ｐ２） １１．２７ １１．１６ １０．８７ １１．１７２

８７０ｎｍ ５．２１３ ５．１２４ ５．０３５ ５．１８

８７０ｎｍ（Ｐ３） １１．５５ １１．４１ １１．１４ １１．４６

１０２０ｎｍ ５．０６ ４．９７１ ４．８５４ ５．１３

表２ 定标系数与ＮＡＳＡ的相对偏差（％）

Ｔａｂｌｅ２ Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ′ｒｅｌａｔｉｖｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆＮＡＳＡ

Ｃｈａｎｎｅｌ ＬＯＡ（２００７／０８／２９）
ＫＬＯＣＣｌａｍｐｓｐｈｅｒｅ

（２００９／０５／１２）

ＫＬＯＣＣｌａｓｅｒｓｐｈｅｒｅ

（２００９／０２／２７～２００９／０５／０４）

６７５ｎｍ １．０６ １．５８ １．３５

８７０ｎｍ（Ｐ１） ０．３９ ３．６１ ０．７４

８７０ｎｍ（Ｐ２） ０．９１ ３．５７ ０．８４

８７０ｎｍ １．７１ ３．４１ ０．６３

８７０ｎｍ（Ｐ３） １．１３ ３．５２ ０．７６

１０２０ｎｍ １．７６ ４．０７ －１．３９

３．３　比较光谱响应度与滤光片光谱透射比廓线

以８７０ｎｍ和１０２０ｎｍ通道为例比较ＣＥ３１８的

光谱辐亮度响应度曲线与滤过片光谱透射比廓线

（２００５年厂家提供的数据）。

从图３看出与滤光片光谱透射比相比较，光谱

响应度曲线向长波方向有微小偏移，这可能是由于

经过多年野外试验，滤光片衰变引起的。滤光片自

身的衰变引起定标系数发生改变，正是由于这一点

所以需要定期对太阳辐射计进行定标。

图３ 比较光谱响应度曲线和滤光片光谱透射比。（ａ）８７０ｎｍ；（ｂ）１０２０ｎｍ

Ｆｉｇ．３ Ｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｓｐｏｎｓｉｖｉｔｉｅｓａｎｄｆｉｌｔｅｒｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈａｒｎｅｌｓ．（ａ）８７０ｎｍ；（ｂ）１０２０ｎｍ

　　分别根据（８）式和（９）式计算通道的中心波长和

带宽：

λｃ＝∫λ犚ＣＥ（λ）ｄλ∫犚ＣＥ（λ）ｄ［ ］λ ， （８）

Δλ＝∫犚ＣＥ（λ）ｄλ／［犚ＣＥ（λｃ）］， （９）

式中犚ＣＥ（λｃ）是通道中心波长处的光谱辐亮度响应

度。计算结果如表３所示。

３．４　定标结果验证

ＣＥ３１８测量灯照射积分球光源，比较预测信号

和实测信号以验证上述光谱辐亮度响应度定标结

果。预测信号计算如下：

犛ｐ（犳ＤＮ）＝∫犔λ（λ）犚ＣＥ（λ）ｄλ． （１０）

　　灯照射积分球光源的光谱辐亮度由灯 板系统

传递，如图４所示。采用三次样条插值法得到灯照

射积分球光源在ＣＥ３１８定标波长点的光谱辐亮度。

比较结果如表４所示。

０４３１
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表３ 根据光谱响应度计算的通道中心波长和带宽

Ｔａｂｌｅ３ Ｃｅｎｔｒａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｉｎｃｈａｎｎｅｌａｎｄｂａｎｄｗｉｄｔｈｓｏｆ

ｔｈｅｆｉｌｔｅｒｃｈａｎｎｅｌｓ

Ｃｈａｎｎｅｌ Ｄａｔａ
Ｃｅｎｔｒａｌ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ

Ｂａｎｄｗｉｄｔｈ

／ｎｍ

６７５ｎｍ

８７０ｎｍ（Ｐ１）

８７０ｎｍ（Ｐ２）

８７０ｎｍ

８７０ｎｍ（Ｐ３）

１０２０ｎｍ

２００９／０２／２７ ６７４．３２ ９．２１

２００９／０３／０６ ６７４．３３ ９．２０

２００９／０３／１０ ８７０．４８ ９．９５

２００９／０４／２９ ８７０．４８ ９．９２

２００９／０３／１０ ８７０．３５ １０．００

２００９／０４／２９ ８７０．３４ ９．９６

２００９／０３／１０ ８７０．４７ ９．９３

２００９／０４／２９ ８７０．４７ ９．９２

２００９／０３／１０ ８７０．３３ １０．０２

２００９／０４／２９ ８７０．３３ １０．０２

２００９／０３／２０ １０１８．９８ ９．３２

２００９／０４／２７ １０１９．００ ９．２９

图４ 灯照射积分球光源的光谱辐亮度

Ｆｉｇ．４ Ｓｐｅｃｔｒａｌｒａｄｉａｎｃｅｆｒｏｍｌａｍｐｉｌｌｕｍｉｎａｔｅｄ

ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇｓｐｈｅｒｅｓｏｕｒｃｅ

表４ 实测犛ｍ 和预测犛ｐ 信号的相对偏差

Ｔａｂｌｅ４ Ｒｅｌａｔｉｖｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｍｅａｓｕｒｅｄｓｉｇｎａｌ犛ｍ

ａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｅｄｓｉｇｎａｌ犛ｐ

Ｃｈａｎｎｅｌ
犛ｍ－犛ｐ
犛ｍ

／％

６７５ｎｍ １．６０

８７０ｎｍ（Ｐ１） ２．７２

８７０ｎｍ（Ｐ２） ２．４９

８７０ｎｍ ３．３０

８７０ｎｍ（Ｐ３） ２．６４

１０２０ｎｍ ４．３８

３．５　不确定度分析

光谱辐亮度响应度定标不确定度来自标准探测

器的定标精度、定标光源的辐射特性以及标准传递

过程。表５分析了所有的不确定度来源，对于每个

不确定性因素，相对标准不确定度按照同一个量多

次测量的平均值的相对标准偏差计算：

狌狓 ＝
１

珚狓 ∑
狀

犻＝１

狓犻－珚（ ）狓 ］［ ２ ［狀（狀－１槡
）］，（１１）

式中

珚狓＝
１

狀∑
狀

犻＝１

狓犻， （１２）

表示对于同一个量采用多次测量的平均值。

合成标准不确定度按下式计算

犝 ＝ 犝２狓１＋犝
２
狓２＋…＋犝

２
槡 狓狀 （１３）

表５ 光谱辐亮度响应度定标不确定度

Ｔａｂｌｅ５ Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｆｏｒｓｐｅｃｔｒａｌｒａｄｉａｎｃｅｒｅｓｐｏｎｓｉｖｉｔｙｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
Ｒｅｌａｔｉｖｅｓｔａｎｄａｒｄｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓ

／１０－５

Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｔｅｃｔｏｒ

ｒｅｓｐｏｎｓｉｖｉｔｙ

Ｔｒａｐｒａｄｉａｎｔｐｏｗｅｒ

ｒｅｓｐｏｎｓｉｖｉｔｙ
６７５ｎｍ ４１．１

８７０ｎｍ ４１．５

１０２０ｎｍ ４１．１

Ｒｅｓｐｏｎｓｉｖｉｔｙｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ １５２．０

ＩＶｇａｉｎ ５５．７

Ａｐｅｒｔｕｒｅｓｔｏｐａｒｅａ ３３５

Ｆｉｅｌｄｓｔｏｐａｒｅａ ２９０

Ｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｗｏｓｔｏｐｓ ２７．８

Ｓｏｕｒｅｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ ６７５ ２０．０

８７０ ０．２３１

１０２０ １．７０

Ｒａｄｉａｎｃｅｓｔａｂｉｌｉｔｙ ２４．９

Ｐｌａｎａｒｕｎｉｆｏｒｍｉｎｔｙ ２４．５

Ａｎｇｕｌａｒｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ４９．０

１４３１
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（续表５）

Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
Ｒｅｌａｔｉｖｅｓｔａｎｄａｒｄｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓ

／１０－５

ＣＥ３１８ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ＳＫＹ６７５ｎｍ ５．１０

Ｓｋｙ８７０ｎｍ（Ｐ１） ２４．６

Ｓｋｙ８７０ｎｍ（Ｐ２） ３３．１

Ｓｋｙ８７０ｎｍ ５．００

Ｓｋｙ８７０ｎｍ（Ｐ３） １１．１

Ｓｋｙ１０２０ｎｍ １７．４

Ｃｏｍｂｉｎｅｄｓｔａｎｄａｒｄ

ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ
６７５ｎｍ ４７９

Ｓｋｙ８７０ｎｍ（Ｐ１） ４７９

Ｓｋｙ８７０ｎｍ（Ｐ２） ４７９

Ｓｋｙ８７０ｎｍ ４７８

Ｓｋｙ８７０ｎｍ（Ｐ３） ４７８

Ｓｋｙ１０２０ｎｍ ４７９

　　由表５可以看出，标准探测器光谱辐亮度响应

度的测量不确定度是定标太阳辐射计最大的不确定

度来源。如果各个不确定性因素的标准不确定度按

照多次采样的相对标准偏差计算：

狌狓 ＝
１
－狓 ∑

狀

犻＝１

（狓犻－－狓）
２／（狀－１槡

）， （１４）

对于所有通道最终的合成标准不确定度优于

０．７７％。

４　结　　论

太阳辐射计广泛应用于气溶胶的观测，因此降

低太阳辐射计的定标不确定度对于提高大气辐射特

性反演的精度具有重要意义。本文利用自行研制的

光谱辐亮度响应度定标系统表征了ＣＩＭＥＬＣＥ３１８

的天空散射观测模式。研究的意义在于定标光源即

外部导入可调谐激光的积分球光源具有面积大、光

谱辐通量高、波长准确性好和光谱带宽窄等优点，完

全满足滤光片辐射计的观测要求。标准探测器的光

谱辐通量响应度溯源于高精度初级辐射标准低温辐

射计。标准传递链短是提高定标精度的重要因素。

通过与ＮＡＳＡ的定标系数进行比对，以及利用灯照

射积分球光源对定标结果的验证充分说明了这种新

型定标技术的可靠性。
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