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摘要　利用可调谐激光器作为光源，以溯源于低温绝对辐射计的标准辐照度探测器作为传递标准，将可调谐激光

导入积分球，通过功率稳定、退相干等措施，形成均匀、稳定、无偏的辐照度场。利用替代定标技术，对太阳辐射计

ＣＥ３１８的８７０ｎｍ直射通道的三个偏振通道（Ｐ１、Ｐ２和Ｐ３）和无偏通道（ＵＰ）的绝对光谱辐照度响应度进行了光谱

扫描定标，获得这四个通道的光谱辐照度响应度，并预测了大气层顶太阳辐照度的信号值。最后，对定标过程的不

确定度进行评价，三个偏振通道和无偏通道的定标不确定度分别达到了１．８３％、１．９８％、１．７３％和１．２％，与

Ｌａｎｇｌｅｙ定标法定标精度相当。
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１　引　　言

太阳辐射计广泛地应用于各种目的的局域及全

球观测，可以测量太阳的直射照度和天空的漫射亮

度，可以对气溶胶进行被动遥感观测，获得气溶胶的

光学厚度、相函数、单次散射反射率和粒子数分布

等，对研究全球气候变化意义重大。目前，太阳辐射

计已广泛用于气溶胶自动观测网（ＡＥＲＯＮＥＴ）全球

观测网络［１］。

目前，太阳辐射计的辐照度响应度定标主要使

用Ｌａｎｇｌｅｙ定标法
［２，３］，通过拟合太阳辐射计的观测

０４１２００４１
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信号的对数值与大气质量随太阳高度角的线性关

系，取纵截距的反对数即为太阳辐射计在大气层顶

的信号读数值或电压值犞０（λ）。严格按照Ｌａｎｇｌｅｙ

法定标的太阳辐射计称为主仪器。ＡＥＲＯＮＥＴ目

前的定标策略主要是通过主仪器传递定标的方法

（Ｍａｓｔｅｒｔｒａｖｅｌｌｉｎｇ）
［１］，传递的站点主要有美国国家

航空和航天局（ＮＡＳＡ）的戈达德航天飞行中心

（ＧＳＦＣ）站 和 Ｃａｒｐｅｎｔｒａｓ 站，传 递 的 标 准 来 自

Ｍａｕｎａ＿ｌｏａ和Ｉｚａｎｅ高山站的主仪器，其定标的不

确定度约为２％
［４］。Ｌａｎｇｌｅｙ法属于外场定标，对于

日照、海拔、大气、气象条件有严格要求，全球范围内

能够满足要求的场地也仅有几处（全部位于国外），

这导致Ｌａｎｇｌｅｙ法的定标应用受到限制。

实验室定标因条件可控而不受上述苛刻因素的

制约。通过模拟太阳辐照度光场可以获得太阳辐射

计的绝对光谱辐照度响应度，实现对太阳辐射计直

射通道定标。目前，太阳辐射计实验室定标方法主

要有三种：灯 单色仪系统、使用均匀光源的光谱辐

照度和辐亮度定标系统（ＳＩＲＣＵＳ）
［４～６］以及可调谐

激光扫描形成均匀照度场定标系统。第一种方法光

谱辐射通量低，典型的值约为１μＷ，不利于信噪比

的提高，也制约了系统的动态范围［５］。第二种方法，

由于激光具有单色性好、波长连续可调和波长准确

性高等优点，使之成为代替灯 单色仪系统的极佳选

择。第三种方法是利用激光在太阳辐射计的有效孔

径面元上扫描形成网格阵列，如果能控制激光的稳

定性，在合适的扫描间隔条件下，就可以得到一个均

匀的照度场［７］。这种方法最大的优点就是光通量极

高，信噪比很好，但由于激光本身的偏振特性，对于

偏振通道的定标有一定的局限性。

本文重点介绍实验室发展的上述第二种太阳辐

射计实验室定标方法。利用可调谐激光器，将激光

导入积分球，借助积分球及特殊设计的消相干装置，

得到一个均匀、稳定、无偏的照度场，以标准辐照度

探测器作为传递标准［８～１１］，利用替代定标技术，实

现对太阳辐射计８７０ｎｍ通道的三个偏振通道（分

别简称为Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３通道）和一个无偏通道（简称为

ＵＰ通道）的绝对辐照度响应度定标，联合大气层顶

的太阳辐照度光谱，获得太阳辐射计直射通道在大

气层顶端信号值犞０（定标系数）。

２　太阳辐射计的实验室定标原理

用来定标的太阳辐射计型号为ＣＥ３１８２，由法

国ＣＩＭＥＬ公司研制。

太阳辐射计实验室定标采用可调谐激光导入积

分球形成均匀照度场作为定标光源，以溯源于低温

辐射计的标准传递探测器作为传递标准。利用替代

定标技术，获得太阳辐射计通道内的绝对光谱辐照

度响应度，联合大气层顶的太阳辐照度光谱，获得太

阳辐射计在大气层顶的信号值犞０。

该方法的基本原理如下。

标准传递辐照度探测器由陷阱探测器和精密孔

径光阑构成。假设标准照度探测器的孔径光阑面积

为犛，测量的照度场的光谱辐照度为犈（λ），其测量

到的电压值为犞（λ），假设标准探测器接收到的光功

率为犘（λ），则标准探测器的光谱辐照度响应度可表

示为

犚Ｅ（λ）＝
犞（λ）

犈（λ）
＝
犞（λ）

犘（λ）／犛
＝
犞（λ）

犘（λ）
犛， （１）

式中犞（λ）／犘（λ）为陷阱探测器的功率响应度，用

犚Ｐ（λ）表示，即（１）式可以改写为

犚Ｅ（λ）＝犚Ｐ（λ）犛． （２）

陷阱探测器的绝对功率响应度犚Ｐ（λ）直接溯源于低

温绝对辐射计［８］，孔径光阑的精确面积可以由光纤

探头接触式测量［１２］或激光点阵扫描法非接触式测

量［１３，１４］。

假定标准辐照度探测器孔径光阑与积分球出口

距离为犾ｔｒａｐ，测量到的信号值（电压值）为犞（λ），则标

准探测器孔径光阑处的辐照度值犈ｔｒａｐ（λ）可表示为

犈ｔｒａｐ（λ）＝
犞（λ）

犚Ｅ（λ）
． （３）

　　假定太阳辐射计孔径光阑与积分球出口距离为

犾ＣＥ３１８，则根据平方反比定律就可以得到太阳辐射计

ＣＥ３１８孔径光阑处的辐照度值犈ＣＥ３１８（λ）：

犈ｔｒａｐ（λ）犾
２
ｔｒａｐ＝犈ＣＥ３１８（λ）犾

２
ＣＥ３１８． （４）

　　太阳辐射计通道内的绝对光谱辐照度响应度

犚ＣＥ３１８（λ）可表示为

犚ＣＥ３１８（λ）＝
犇Ｎ（λ）

犈ＣＥ３１８（λ）
， （５）

式中犇Ｎ（λ）为太阳辐射计测量的信号值。

由（５）式得到太阳辐射计通道内的绝对光谱响应

度，乘以大气层顶端太阳辐照度值，在８７０ｎｍ通道内

积分，即可得太阳辐射计在大气层顶的信号值犞０，

犞０ ＝∫犚ＣＥ３１８（λ）犈ｓｕｎ（λ）ｄλ， （６）

式中λ为定标过程中所设置的波长，犚ＣＥ３１８（λ）为太

阳辐射计的光谱辐照度响应度，犈ｓｕｎ（λ）为大气层顶

的太阳辐照度。

０４１２００４２



翟文超等：　太阳辐射计直射通道实验室定标方法研究

　　此处获得的犞０ 值和利用Ｌａｎｇｌｅｙ法定标获得

的犞０ 值，意义是完全一样的。

３　太阳辐射计直射通道实验室定标系

统概述

如图１所示，可调谐激光通过分束镜，一束入射

至波长计，进行激光波长的测量及监视，另一部分则

经透镜聚焦、起偏、激光功率稳定后入射到积分球

中，形成稳定、均匀且波长可连续调谐的照度场。由

于激光光源固有的相干特性，会出现激光散斑效应，

这会影响从积分球出射的光辐射的稳定性和均匀

性，因此必须对激光光源进行退相干处理。实验装

置中的退相干设备就是图１中的旋转漫反射板，旋

转漫反射板由电机带动旋转，漫反射板本身可以作

为积分球内壁的一部分（材料均为聚四氟乙烯），当

电机的转速达到一定的程度时，就可以很好地退相

干，达到去除激光散斑的效果［１５］。

图１ 基于可调谐激光器的光谱辐照度响应度定标系统

Ｆｉｇ．１ Ｔｕｎａｂｌｅｌａｓｅｒｂａｓｅｄｆａｃｉｌｉｔｙｏｆｓｐｅｃｔｒａｌｉｒｒａｄｉａｎｃｅ

ｒｅｓｐｏｎｓｉｖｉｔｙｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

标准照度探测器和太阳辐射计ＣＥ３１８固定在

二维平移台上，调整太阳辐射计、标准辐照度探测器

光轴与积分球中心法线方向重合，以消除“余弦效

应”对定标结果的影响。

４　结果及不确定度分析

４．１　标准照度探测器的光谱辐照度响应度

标准辐照度探测器在８６５ｎｍ和９００ｎｍ波段

进行了绝对光谱功率响应度定标，在该波长范围内

其他波段的绝对光谱功率响应度是通过内部插值方

法获得的。标准探测器设计完成后，对增益阻抗进

行定标，以获得标准探测器在不同增益情况下的绝

对光谱功率响应度。利用激光扫描精密测量孔径面

积［１１，１２］的方法获得标准辐照度探测器孔径光阑的

面积，利用（１）式可以获得标准辐照度探测器在

８６０～８８０ｎｍ波段范围的绝对光谱辐照度响应度，

如图２所示。

图２ 标准辐照度探测器光谱辐照度响应

Ｆｉｇ．２ Ｓｐｅｃｔｒａｌｉｒｒａｄｉａｎｃｅｒｅｓｐｏｎｓｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄ

ｉｒｒａｄｉａｎｃｅｄｅｔｅｃｔｏｒ

４．２　太阳辐射计电子学增益的定标

本次定标是对太阳辐射计的太阳直射通道进行

定标，为了提高信噪比，将８７０ｎｍ 通道的用户增

益［１６］设置为犉２＝５０，而实际对日观测时，增益设置

为犉２＝１５，因此，需要对此增益进行定标。但由于

太阳辐射计是滤光片式辐射计，滤光片的半峰全宽

约为１０ｎｍ，即中心区域透射率高，边缘部分透射率

低，因此滤光片会对该通道内不同波长的用户增益

产生影响。定标时对用户增益比进行了波长扫描

定标。

实验室使用的太阳辐射计为ＣＥ３１８２，其增益

转化定义为［１］

犌狓
犌狔
＝
５０犉狓＋６

５０犉狔＋６
． （７）

　　在相同的实验条件下，分别测量两种增益下的

犇Ｎ 值，得到用户增益比。两者测量并不同步，但间

隔很小（约１ｍｉｎ），近似认为实验条件完全相同。

从图３可以看出，增益比在中心区域几乎是常

数，但在边缘变化很明显，这主要是测量信噪比低的

原因所致，尤其是滤光片边缘区域。因此边缘部分

并不能真实地反映用户增益之比。取中心区域的用

户增益比的平均值作为最后的增益比，定标的太阳

辐射计电子学增益与（７）式计算值的相对偏差为

１．７６％。

４．３　太阳辐射计的非线性测量

太阳辐射计的非线性测量主要用来评估不同的
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图３ 太阳辐射计ＣＥ３１８的用户增益比定标

Ｆｉｇ．３ ＣａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｕｓｅｒｄｅｆｉｎｅｄｇａｉｎｓｏｆＣＥ３１８

入射光功率情况下，太阳辐射计响应变化情况。基

于激光导入积分球形成的照度场比太阳经大气层后

的照度场约低２个量级，因此，实验室定标过程中，

进行太阳辐射计的非线性测量是很有必要的。

定标时，将激光波长设置在太阳辐射计８７０ｎｍ

通道的中心波长附近，递减激光器的输出功率，标准

探测器和太阳辐射计交替测量，利用标准辐照度计

的非线性测量结果来衡量ＣＥ３１８的非线性度，因为

标准辐照度计的线性度是经过定标的［１７］。结果如

图４所示。

由于标准辐照度探测器的非线性测量的联合不

确定度优于３．２×１０－４，从图４可以看出，８７０ｎｍ的

四个通道的响应线性优良。拟合结果也显示，线性

相关度为１。

图４ 太阳辐射计的非线性测量

Ｆｉｇ．４ Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙｓｃａｌｅｓｏｆｓｕｎｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ

４．４　太阳辐射计孔径光阑位置

利用替代定标技术对太阳辐射计进行定标，由

（４）式可知，需要确定太阳辐射计有效孔径光阑的位

置。由于太阳辐射计孔径光阑封装于仪器内部，不

易进行直接接触式测量，定标时，利用照度平方反比

原理，获得测量信号值与位移的关系曲线，通过最小

二乘法进行参数拟合获得太阳辐射计孔径光阑位

置［５］。

图５中，设积分球出口直径为犇，积分球出口

到光阑筒前端的距离为犾′，光阑筒前端到孔径光阑

的距离为犱。设积分球出口处的辐亮度为犔（λ，犜），

太阳辐射计孔径光阑处的辐照度为犈′，则有如下关

系成立：

犈′＝π犔（λ，犜）ｓｉｎ
２
θ＝π犔（λ，犜）

犇２

４（犾′＋犱）
２
＋犇

２．

（８）

图５ 太阳辐射计ＣＥ３１８定标实验中有关距离的定义

Ｆｉｇ．５ Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎａｌｄｉｓｔａｎｃｅｓｕｓｅｄｆｏｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｓｕｎｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ

　　通过测量不同距离犾′下的信号值，用非线性最

小二乘法拟合，得到犱，拟合结果为３８０．０７９ｍｍ。

４．５　太阳辐射计的光谱辐照度响应度及定标系数

利用图１所示的装置，以约１ｎｍ的波长间隔对

太阳辐射计８７０ｎｍ通道进行光谱扫描定标，获得

太阳辐射计的光谱辐照度响应曲线，如图６所示。

将太阳辐射计四个通道的光谱辐照度响应度扫

描定标数据以及美国材料试验协会（ＡＳＴＭ）２０００

年的Ｅ４９０太阳光谱数据
［１８］代入到（６）式中，分别

得到太阳辐射计的定标系数犞０（λ），四个通道的结

果分别为：Ｐ１通道为１２６６１；Ｐ２通道为１２１７３；Ｐ３通

道为１２１０６；无偏通道（ＵＰ）为２５１４０。

由此可知，利用图１所示的装置，按照前文所述

的定标原理可以在实验室条件下获得太阳辐射计的

光谱辐照度响应度，并预测太阳辐射计在大气层顶

的信号值犞０（λ），说明了这种定标方法的可行性。
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图６ 太阳辐射计的四个通道的光谱辐照度响应度

Ｆｉｇ．６ Ｆｏｕｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｒｒａｄｉａｎｃｅｒｅｓｐｏｎｓｉｖｉｔｉｅｓｏｆ

ｔｈｅ８７０ｎｍｃｈａｎｎｅｌｏｆｓｕｎｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ

４．６　不确定度分析

参照国际通用的测量不确定度评估和表述规

范［１９］，对激光导入积分球方法定标太阳辐射计直射

通道光谱辐照度响应度的不确定度进行评价，如

表１所示。

从表１可知，实验室对ＣＥ３１８的８７０ｎｍ四个

通道定标的合成不确定度接近Ｌａｎｇｌｅｙ法定标的不

确定度（约２％）。在不确定度贡献中，太阳辐射计

测量时的重复性不确定度贡献较大，这主要是信噪

比较低的缘故，一方面是由于太阳辐射计的辐照度

响应度本来就非常低，另一方面是由于激光导入积

分球形成的照度场量级较低（比太阳照射约低２个

量级），尤其是Ｐ１、Ｐ２和Ｐ３三个偏振通道，更加明

显。另外，杂散光也是一个重要因素。提高照度积

分球照度场的量级，并进一步减少杂散光，有望进一

步降低定标的不确定度。

　

表１ 不确定度成分及贡献

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙａｎｄｔｈｅｉｒｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｄｉｓｔａｎｃｅｓ

Ｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇｓｐｈｅｒｅａｎｄｄｅｔｅｃｔｏｒ ４．８２×１０－４

ＤｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇｓｐｈｅｒｅａｎｄＣＥ３１８′ｓｆｏｒｅｏｐｔｉｃａｌｔｕｂｅ ８．１４×１０－４

ＰｏｓｉｔｉｏｎｏｆＣＥ３１８′ｓａｐｅｒｔｕｒｅｓｔｏｐ ６．８×１０－３

Ｄｅｔｅｃｔｏｒ′ｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｓ

Ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｏｆｒｅｓｐｏｎｓｉｖｉｔｙｏｆｄｅｔｅｃｔｏｒ ２．１５×１０－３

犐犞ｇａｉｎ １．７６×１０－３

Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆａｐｅｒｔｕｒｅｓｔｏｐ′ｓａｒｅａ ２．３８×１０－３

Ｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙ ４．８５×１０－４

ＣＥ３１８′ｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｓ

Ｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙ

ＬｉｎｅａｒｉｔｙｏｆＣＥ３１８

Ｐ１ １．５×１０－２

Ｐ２ １．６８×１０－２

Ｐ３ １．３９×１０－２

ＵＰ ６×１０－３

Ｐ１ ３．１８×１０－４

Ｐ２ ３．１８×１０－４

Ｐ３ ３．１８×１０－４

ＵＰ ３．１８×１０－５

Ｓｏｕｒｃｅ′ｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｓ

Ｃｏｍｂｉｎｅｄｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓ

Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ（２ｈ） ２．３７×１０－３

Ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ １．２×１０－３

Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ６．３５×１０－３

Ｐ１ １．８３×１０－２

Ｐ２ １．９８×１０－２

Ｐ３ １．７３×１０－２

ＵＰ １．２×１０－２

５　结　　论

利用激光导入积分球的方法，在实验室条件下，

以溯源于低温绝对辐射计的标准辐照度探测器作为

传递标准，利用替代定标的原理对太阳辐射计

ＣＥ３１８８７０ｎｍ的四个通道在太阳直射模式（ＳＵＮ

模式）下进行了绝对光谱辐照度响应度的定标，得到

了太阳辐射计８７０ｎｍ 四个通道的定标系数，Ｐ１、

Ｐ２、Ｐ３和 ＵＰ通道定标的不确定度分别达到了

１．８３％、１．９８％、１．７３％和１．２％，与Ｌａｎｇｌｅｙ定标

方法相当。这种溯源于低温绝对辐射计的绝对定标

方法是获取太阳辐射计通道精细光谱响应的有效技
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术途径，初步验证了该方法在实验室定标中的可行

性。通过进一步提高积分球输出照度场的量级及严

格限制杂散光，有望进一步降低定标的不确定度。
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