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摘要　研究了在卫星上太阳光扫过太阳辐射监测仪视场期间，太阳入射角的时间变化函数和在这种变角入射情况

下辐射计接收腔的温度响应情况以及测量太阳辐照度的观测角变化修正问题。太阳辐射监测仪上的绝对辐射计

是在腔上接收辐射功率发生微小变化的情况下，关闭快门进行电功率定标获得太阳辐射照度的，将腔接收辐射功

率的这种微小变化作为角度修正因子对太阳辐照值进行了修正。风云三号卫星上两年来测得的２×１０４ 多组数据

进行这种观测角变化修正后，获得的太阳常数值为１３６８±４Ｗ／ｍ２。其不确定度为０．３％，同世界气象组织推荐的

公认值１３６７±７Ｗ／ｍ２ 及欧美国家至今在各类卫星上测量值相一致。

关键词　测量；太阳辐射监测仪；观测角度修正；腔温响应函数；太阳常数；风云三号气象卫星
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１　引　　言

总的太阳辐射照度定义为：地球大气层外表面

所接收的太阳能量的平均值（单位：Ｗ／ｍ２）。当总

的太阳辐射照度为一天文单位的地球 太阳距离

（ＡＵ）时，这个值被称为太阳常数。太阳常数反映

太阳本身的辐射能量特性，它随时间而发生变化。

０２１２００３１
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监测太阳常数对了解全球环境和气候变化具有重要

意义。

对太阳总辐射照度（ＴＳＩ）的监测开始于１９７８

年１１月Ｎｉｍｂｕｓ７
［１］发射升空所携带的电力校准辐

射计。从１９８０年早期ＳＭＭ 的发射升空到最近的

３０年里，欧美国家发射了一系列的卫星平台携带各

种不同的仪器［２～７］，对太阳辐射进行了不间断、重叠

的测量，期间至少有两个太阳辐射监测仪器在太空

中同时工作。

因为测量采用了不同类型的仪器、操作模式和

数据处理方法，为了便于数据比对，在１９７０～１９７５

年世界辐射中心（ＷＲＣ）用９种类型１５台绝对辐射

计进行比对，取其加权平均值建立了世界辐射基准

（ＷＲＲ）
［８］。为了传播 ＷＲＲ，以确保世界范围的辐

射测量值的一致性，ＷＲＣ每５年举办一次国际日

射强度计比对，通过比对实验校正或标定各国的辐

射测量仪器。由中国科学院长春光学精密机械与物

理研究所研制的太阳辐照绝对辐射计ＳＩＡＲ
［９］，参

加了２０００年和２００５年的国际日射强度计比对，与

同期国外卫星上测量数据在０．２％以内吻合。２００８

年６月，采用３台ＳＩＡＲ构成的风云三号卫星太阳

辐射监测仪开始了长期的在轨测量。从仪器开机至

今已经获得２×１０４ 多组有效数据。

２　太阳辐射监测仪测量原理

风云三号气象卫星上的太阳辐射监测仪上采用

指向太阳安装的宽视场绝对辐射计，在飞行中太阳

越过辐射计视场期间测量太阳辐照度。太阳辐射监

测仪由３个相同的、同卫星犡 轴（卫星轨道面）分别

成ＡＲ１２２°，ＡＲ２２７°，ＡＲ３３２°的绝对辐射计构成。卫

星工作寿命期间太阳光矢量同卫星轨道面的夹角在

１５°～３８°之间变化。而３个绝对辐射计测量太阳辐

照度的视场均为±９．２°，这样能够保证太阳辐射监

测仪在轨工作期间任何时候３台辐射计中必有一台

能够测得太阳辐照度。

２．１　绝对辐射计工作原理

绝对辐射计的工作原理是利用光电等效性，用

可精确测量的电功率来标定未知的入射的光辐射功

率。通过太阳光辐射和电功率加热交替的方式定标

太阳光辐照度的绝对量值［９］。电定标公式为

犈＝
犘Ｈ－犘Ｌ
犃α

＝
犞２ｅ－犞

２
Ｌ

犚犃α
， （１）

式中 犈 为太阳光在辐射计主光栏上的辐照度

（Ｗ／ｃｍ２），犃为主光栏的面积（ｃｍ２），α为主腔的有效

吸收系数，犘Ｈ 为电标定阶段的腔上所加功率（Ｗ），犘Ｌ

为光照阶段腔上所加低电压偏置功率（Ｗ）。

如果设犞Ｌ＝０，那么当快门打开，绝对辐射计接

收太阳光（或加热电功率为犘Ｈ）以后主腔就升温，其

温度犜（狋）随时间的变化可根据绝对辐射计的热力

学微分方程的求解获得

犆［ｄ犜（狋）／ｄ狋］＋犓犜（狋）＝犘Ｈ

犜Ｈ ＝
犘Ｈ

犓
，　狋＝

烅

烄

烆
０

， （２）

犜（狋）＝

犘Ｈ

犓
１－ｅｘｐ

－狋（ ）［ ］τ
＝犜Ｈ １－ｅｘｐ

－狋（ ）［ ］τ
，（３）

式中犆为主腔的热容量，犓 为主腔同热沉及环境的

热传导系数，τ＝犆／犓 定义为辐射计的时间常数。

辐射计接收太阳光辐射功率犘０ 的时刻狋＝０开

始，其主腔的温度逐步升高，当狋→∞时，腔温升至最

大恒定值犜Ｈ。当狋＝１０τ时，犜（１０τ）＝０．９９９９５犜Ｈ，因

此，当狋＝１０τ以上即可认为达到热平衡的最大恒定

值，可进行电定标测量犈值。

２．２　太阳常数计算方法

由（１）式计算得到的犈值是太阳辐照数据原始

值。需经过冷空间补偿修正和角度修正后方可得到

太阳辐射照度值，即

犈＝ （犈０＋犈Ｌ）×μ， （４）

式中犈是太阳辐射照度，犈０ 是太阳辐照原始值，犈Ｌ

是冷空间值，μ是角度修正系数。

当宽视场绝对辐射计测量太阳辐射时，在其视

场上还有太空冷背景（４Ｋ）辐射同绝对辐射计常温

（约２９０Ｋ）辐射的能量交换，表现为“负辐射”。所

以在测量值上还要加冷空间辐射值［１０］。

当太阳光入射辐射计主光栏进入锥腔的辐射通

量为犘０时，如果太阳光是沿辐射计光轴即垂直主光

栏面方向狀入射时，太阳辐照度 犈 ＝犘０／犃，对应

图１（ａ）。当太阳光同主光栏面垂直方向狀成θ角入

射时，太阳辐照度犈＝
犘０
犃ｃｏｓθ

，对应图１（ｂ）。

如果太阳光相对于狀以恒定的θ角入射时，测

得的辐照度值上除以ｃｏｓθ就可以了。但当θ角随

时间变化时，角度修正就较为复杂。由于太阳光矢

量在辐射计视场内扫过的角度随时间变化，所以要

通过腔温随时间变化函数求解角度修正系数。

在地球绕太阳运动的椭圆轨道上，由于日地距

离的改变，太阳辐照度是变化的。在地球和太阳平

均距离（犚ＡＵ＝１．４９６×１０
８ｋｍ）上的太阳辐照度就

０２１２００３２



张佳琦等：　太阳辐射监测仪观测角度变化的修正

图１ 太阳入射角示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｏｌａｒｉｎｃｉｄｅｎｃｅａｎｇｌｅ

称为太阳常数，在日地距离上太阳可被视为点光源，

其辐射照度同被照面距离平方成反比：

犈（犼）

犈
＝
犚ＡＵ
犚（ ）
犼

２

， （５）

式中犚犼是第犼天，地球和太阳的实际距离；犼在１月

１日为犼＝１，连续排号，１２月３１日为犼＝３６５，犈（犼）

是第犼天，地球大气层外的太阳总辐照度，犈是日地

距离为一个天文单位距离时的太阳辐照度。

根据地球绕太阳运动的椭圆方程，设日地距离

校正系数为犉ＡＵ，则有

犉ＡＵ ＝
犈犼
犈
＝
犚ＡＵ
犚（ ）
犼

２

＝

１＋０．０３３４ｃｏｓ０．９８５６犼－２．（ ）７２０６ ， （６）

太阳辐照度在太阳常数的±３．３４％范围内随日期

（天）变化。数据处理时可根据天文年历日期的日地

距离，把这一距离上测量的太阳辐照度换算成１ＡＵ

上的太阳辐照度。即

犈ＡＵ ＝犈·犉ＡＵ， （７）

式中犈ＡＵ是太阳常数，犈是太阳辐射照度，犉ＡＵ是日

地距离校正系数。

３　测量数据

太阳辐射监测仪通过数传系统下传得到的数据

包有３种：自测试数据源包，太阳测量数据源包，冷

空间测量数据源包。

１）自测试数据源包

上电自测试后产生３个自测试包（每个通道各

一个）；也可通过内部指令及数据注入进行任意通道

自测试。根据自测试数据（数据采样间隔为５ｓ）由

（２）式可求出时间常数τ：

τ犻 ＝
（狋犻＋１－狋犻）

ｌｎ
犜Ｈ（狋犿）－犜（狋犻＋１）

犜Ｈ（狋犿）－犜（狋犻［ ］）
， （８）

式中犻＝１，２，…，９，τ＝∑
９

犻＝１

τ犻／９。

将实测数据代入（８）式，得到太阳辐照监测仪３

个通道的时间常数分别为：＃１：τ１＝１８．０ｓ，＃２：

τ２＝２０．１ｓ，＃３：τ３＝１７．５ｓ。

２）太阳测量数据源包

自测试后系统进入监测天空状态，当入射太阳

光在辐射计扫过３６０ｓ（６ｍｉｎ）后关闭快门，进行电

定标（５ｍｉｎ）。然后快门打开，这时太阳移出辐射计

视场。开始对冷空间辐射进行测量，并等待下次太

阳辐射测量。

根据实际情况每轨可测得１～３个太阳辐射照

度原始值（视太阳矢量与轨道面夹角，３个绝对辐射

计可测量太阳的视场而定）。太阳辐射照度原始值

和太阳入射角如图２、图３所示（图２数据中断原因

为仪器故障）。

３）冷空间测量数据源包

每测量一次太阳辐照度后都进行一次冷空间辐

射测量。测量得到的冷空间辐射数据如图４（为便

于计算，将负辐射值取绝对值）。

图２ 太阳辐射照度原始值

Ｆｉｇ．２ Ｏｒｉｇｉｎａｌｖａｌｕｅｓｏｆｓｏｌａｒｉｒｒａｄｉａｎｃｅ
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图３ 太阳入射角数据

Ｆｉｇ．３ Ｓｏｌａｒａｎｇｌｅｏｆｉｎｃｉｄｅｎｃｅｄａｔａ

图４ 冷空间辐射照度值

Ｆｉｇ．４ Ｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｃｏｌｄｓｐａｃｅｉｒｒａｄｉａｎｃｅ

４　太阳入射角度变化及其修正

卫星上太阳入射角随时间变化，在这种变角入

射情况下绝对辐射计温度也随时间变化。参考文献

［１１］，用太阳光在视场内所走的轨迹线段长度表示

太阳入射光与辐射计光轴夹角。当太阳光矢量同卫

星轨道面成角入射时，入射太阳光与辐射计光轴

的夹角随时间变化的情况如图５所示。

图５ 辐射计视场内入射光与辐射计光轴的夹角示意图

Ｆｉｇ．５ Ａｎｇｌｅｂｅｔｗｅｅｎｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ′ｓｏｐｔｉｃａｌａｘｉｓａｎｄ

ｉｎｃｉｄｅｎｔｌｉｇｈｔｉｎｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ′ｓｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗ

３个绝对辐射计的全视场为±１７．２°，这一视场

是辐射计刚捕获太阳光时所对应的视场。无遮拦视

场（ｓｌｏｐｅａｎｇｌｅ）为±９．３°，这时太阳光斑全部进入

辐射计。图５中矢量犃犈表示了辐射计 ＡＲ１ 刚捕

获太阳光（犃点）到辐射计采样时刻，此时关闭快门

开始电定标（犈点），太阳光在辐射计视场内所走的

轨迹。太阳光刚进入辐射计（犃点），入射光与辐射

计光轴夹角为犗１犃，当太阳入射光矢量经过时间狋

到犆点时，入射光与辐射计光轴夹角为犗１犆，当经过

３６０ｓ时，即采样时刻（关闭快门），入射光与辐射计

光轴夹角为犗１犈。

卫星的运行周期为１０１．６ｍｉｎ，卫星角速度

ω１＝３６０／１０１．６＝３．５４３［（°）／ｍｉｎ］。

根据卫星的角速度可以求出自辐射计捕捉到太

阳时刻起到辐射计采样时刻，太阳光在辐射计视场

中扫过的角度δ，即δ＝犃犈＝ω１狋。现在求入射光与

辐射计光轴夹角犗１犈。

设ＡＲ１ 的指向角为β１＝２２°。入射角为。在

犗１ 圆上有

犃１犗１ ＝ 犃犗２１－犃犃槡
２
１ ＝ １７．２２－（－β１）槡

２，（９）

犗１犈１ ＝犃犈－犃１犗１ ＝

（ω１狋）－ １７．２２－（－β１）槡
２， （１０）

犗１犈＝ 犗１犈
２
１＋犈１犈槡

２
＝

ω１狋－ １７．２２－（－β１）槡［ ］２ ２

＋（－β１）｛ ｝２ １／２，

（１１）

一般的对ＡＲ犻３个辐射计，太阳光从刚进入辐射计

经过狋时间后，太阳入射光与辐射计光轴夹角α可

表示为

０２１２００３４
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α＝ ω１狋－ １７．２２－（－β犼）槡［ ］２ ２

＋（－β犻）｛ ｝２ １／２， （１２）

式中犻为１，２，３辐射计，犼为（－β犼）最小的辐射计。

太阳光辐射越顶扫过太阳辐射监测仪的视场

时，辐射功率随α角的变化函数犘（θ）的严密表达式

是复杂的，但近似可表示为梯形［１１］。太阳在太阳辐

射监测仪视场上越顶扫描过程中接收的辐射功率是

变化的，梯形函数就变成图６所示的弧梯形。

太阳在辐射计视场越顶扫描时，绝对辐射计的

快门未打开，电加热功率为犘Ｈ，腔温处在犜Ｈ＝犘Ｈ／

犓的状态；绝对辐射计接收腔上入射犘（狋）的太阳光

功率的同时，加电功率犘Ｌ（犘Ｌ＝犘Ｈ－犘０，犘０ 为太阳

光全照射时的辐射功率）。

把太阳越过绝对辐射计视场角的θ坐标换成时

间坐标狋，以太阳光刚入射辐射计的－θ１为时间坐标

的 零点，依次求出太阳越过－θ２，－θ３，θ０，＋θ３，

图６ 绝对辐射计接收的辐射功率示意图

Ｆｉｇ．６ Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｒａｄｉａｔｉｏｎｐｏｗｅｒｏｎｔｈｅｃａｖｉｔｙ

ｏｆｔｈｅａｂｓｏｌｕｔｅｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ

＋θ２，＋θ１的时间为狋１／２，狋１，狋０，狋２，狋３。把太阳光功率

的变化函数变换成时间的函数犘（狋）。

当太阳越顶角分别为α＝０和α＝５时，太阳越

过其视场的时间分别列入表１。

表１ 太阳越过视场的角度及时间表

Ｔａｂｌｅ１ Ａｎｇｌｅｏｆｔｈｅｓｕｎａｃｒｏｓｓｔｈｅｖｉｅｗｆｉｅｌｄａｎｄｔｈｅｔｉｍｅｔａｂｌｅ

θ －θ１ －θ２ －θ３ θ０ ＋θ３ ＋θ２ ＋θ１　　

狋 ０ 狋１／２ 狋１ 狋０ 狋２ 狋３

α＝０ －１７．２° －１３．３° －９．３° ０° ＋９．３° ＋１３．３° ＋１７．２°

６６″ １３３．８″ ２９２．３″ ４４８．８″ ５１６．５″ ５８２．５″

α＝５° －１６．４５° －１２．３° －７．８４° ０° ＋７．８４° ＋１２．３° ＋１６．４５°

７０．０″ １４５．０″ ２７７″ ４０９″ ４８４″ ５５４″

　　当太阳是以越顶角α扫过辐射计视场时，对辐

射计接收的辐射功率犘（狋）函数，分Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ３时段

描述［１１］。

把犘（狋）整理后得。在Ⅰ区（０－狋′１），

犘（狋）＝
犘０狋

狋１
（２ｃｏｓθ３－ｃｏｓθ２）， （１３）

　　在Ⅱ区（狋′１－狋２），

犘（狋）＝犘０ｃｏｓα， （１４）

　　在Ⅲ区［狋２－（狋２＋狋′１）］，

犘（狋）＝犘０ｃｏｓθ３－
犘０
狋′１
２ｃｏｓθ３－ｃｏｓθ（ ）２ 狋－狋（ ）２ ．

（１５）

　　未接收太阳光功率时，初始条件犜Ｈ＝犘Ｈ／犓

（狋＝０时）情况下，腔温随时间变化的函数犜（狋）可通

过解绝对辐射计热力学微分方程获得：

犆
ｄ犜（狋）

ｄ狋
＋犓犜（狋）＝犘Ｌ＋犘（狋）， （１６）

式中犆是腔的热容，犓是腔的热导率，τ＝犆／犓是时

间常数。

当狋＝０时犜Ｈ＝犜（狋＝０）＝犘Ｈ／犓，方程（１６）

式的通解为

犜（狋）＝ｅｘｐ（－狋／τ）

１

犆∫犘Ｌ＋犘（狋［ ］）ｅｘｐ（狋／τ）ｄ狋＋｛ ｝犫 ． （１７）

　　当入射太阳光与辐射计光轴的夹角为α时 ，将

功率函数犘（狋）和（１３）～（１５）式代入代入（１７）式后

得到的腔温随时间的变化函数犜（狋），如图７所示。

图７ 腔温随时间变化的曲线

Ｆｉｇ．７ Ｃｕｒｖｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｅｓｐｏｎｓｅｆｕｎｃｔｉｏｎ

犜（狋）ｏｆｃａｖｉｔｙ

在辐射计定标时刻（狋＝３６０ｓ），犜（３６０）值可由

腔温随时间变化函数计算得出，如图８所示。

图７，８中纵坐标是腔温热电偶测量的电压值经

Ａ／Ｄ转换后的码值。太阳越过辐射计视场时辐射

０２１２００３５
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图８ 腔温随时间变化曲线的局部放大图

Ｆｉｇ．８ Ｐａｒｔｉａｌｅｎｌａｒｇｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｒｅｓｐｏｎｓｅｆｕｎｃｔｉｏｎ犜（狋）

计腔温响应是时间的变化函数，通过求解犜（狋）的微

分方程，可以计算出太阳光以不同角度入射辐射计

无遮拦视场时的腔温值。在辐射计电定标时刻（狋＝

３６０ｓ）的腔温值犜′与预设腔温值［犜（０）＝２×１０４］

有一定偏差。这种偏差产生的根本原因是由于太阳

光线不总是垂直入射辐射计视场，电定标时刻的犜′

值随太阳入射角不同而变化。

所以将

μ＝
犜（狋＝０）

犜′（狋＝３６０）
（１８）

定义为太阳辐射监测仪的角度修正系数。其中

犜（０）＝２×１０４。

表２是太阳光以不同角度入射辐射计无遮拦视

场时的角度修正系数。将表２中不同入射角的角度

修正系数拟合成曲线，如图９所示。

应用角度修正系数对太阳辐照原始值进行修

正，得到的太阳辐射照度值如图１０所示。

表２ 不同入射角的偏差系数

Ｔａｂｌｅ２ Ｄｅｖｉａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｓ

Ａｎｇｌｅｏｆｉｎｃｉｄｅｎｃｅ／（°） 犜（狋） μ

１７ １９８６７．６ １．００６６６４１１６

１７．５ １９８８４．４ １．００５８１３６０３

续表２

Ａｎｇｌｅｏｆｉｎｃｉｄｅｎｃｅ／（°） 犜（狋） μ

１８ １９８９９．３ １．００５０６０４８

１８．５ １９９１２．４ １．００４３９９２６９

１９ １９９２３．７ １．００３８２９６１

１９．５ １９９３３．２ １．００３３５１１９３

２０ １９９４１．０ １．００２９５８７２８

２０．５ １９９４６．９ １．００２６６２０６８

２１ １９９５１．２ １．００２４４５９６８

２１．５ １９９５３．７ １．００２３２０３７２

２２ １９９５４．６ １．００２２７５１６５

２２．５ １９９５３．７ １．００２３２０３７２

２３ １９９５１．２ １．００２４４５９６８

２３．５ １９９４６．９ １．００２６６２０６８

２４ １９９４１．０ １．００２９５８７２８

２４．５ １９９３３．２ １．００３３５１１９３

２５ １９９２３．７ １．００３８２９６１

２５．５ １９９１２．４ １．００４３９９２６９

２６ １９８９９．３ １．００５０６０４８

２６．５ １９８８４．４ １．００５８１３６０３

２７ １９８６７．６ １．００６６６４１１６

图９ 角度修正系数的拟合曲线

Ｆｉｇ．９ Ｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｉｄｅｎｃｅａｎｇｌｅｓ

图１０ 太阳辐射照度值

Ｆｉｇ．１０ Ｖａｌｕｅｏｆｓｏｌａｒｉｒｒａｄｉａｎｃｅ

０２１２００３６



张佳琦等：　太阳辐射监测仪观测角度变化的修正

５　数据结果及比对

将角度修正系数应用于（７）式，计算得到的太阳

常数为１３６８±４（Ｗ／ｍ２）。如图１１（图中不同颜色

代表不同通道数据计算得到的太阳常数）所示。

２００９年６月１日～２００９年１０月２０日，风云三

号卫星太阳辐射监测仪测得的太阳常数同国外同期

测量的数据比对如图１２所示。其中ＳＩＡＲ是本文研

究的太阳辐射监测仪，ＶＩＲＧＯ是美国ＳＯＨＯ卫星上

的研究仪器，ＴＩＭ是ＳＯＲＣＥ卫星仪器上的测量太阳

常数的仪器。

图１１ 太阳常数值

Ｆｉｇ．１１ Ｖａｌｕｅｓｏｆｓｏｌａｒｃｏｎｓｔａｎｔ

图１２ ＦＹ３测得的太阳常数同国外同期数据比对

Ｆｉｇ．１２ ＦＹ３ｍｅａｓｕｒｅｄｓｏｌａｒｃｏｎｓｔａｎｔｄａｔａ，ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｄａｔａ，ｂｙｆｏｒｅｉｇｎａｕｔｈｏｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｐｅｒｉｏｄ

６　结　　论

在研究卫星上太阳入射角随时间变化的基础

上，通过求解腔温响应函数，将这种变角入射情况下

绝对辐射计腔温响应值同预设值作比较，求出当太

阳以不同角度入射光栏时的角度修正系数。风云三

号气象卫星上的太阳辐射监测仪测量的太阳辐照值

应用此角度系数修正后，得到的太阳常数值为

１３６８±４Ｗ／ｍ２。和世界气象组织（ＷＭＯ）推荐的

太阳常数值１３６７±７Ｗ／ｍ２ 是吻合的，与美、欧等国

卫星同期测得的数据也是一致的。

致谢　感谢中国科学院长春光学精密机械与物理研

究所禹秉熙老师的指导及太阳辐射监测仪研制组所

有成员在工作中给予的支持和帮助。
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