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真空环境中太阳辐照度绝对辐射计腔温响应的
变化及其影响
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（中国科学院长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春１３００３３）

摘要　为了考察真空环境对太阳辐照度绝对辐射计辐射测量值及其对世界辐射基准修正系数的影响，提高在轨辐

射测量值向世界辐射基准的溯源精度，改善不同仪器在轨辐射量值的一致性，进行了真空环境中太阳辐照度绝对

辐射计腔温响应变化及其影响的测量和评估。真空环境中，由于缺少了空气对流这一传热途径，使得在相同的加

热功率下，辐射计腔温响应的时间常数变长，并且平衡温度升高，导致辐射计黑体腔响应度明显降低。在真空和空

气中，对相同的测量目标进行辐射测量，结果表明由于真空中黑体腔时间常数和响应度的变化，导致测量的辐射功

率有０．１５％的相对偏差，进而造成真空环境中的辐射测量值向世界辐射基准的修正系数发生０．１５％的相对变化。
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１　引　　言

太阳是地球最重要的外部能量来源，是地球气

候系统重要的驱动力，其总辐照度的微量变化都会

对地球气候产生影响。从２０世纪７０年代末，人们

就开始将测量太阳总辐照度的绝对辐射计搭载在航

天器上进行大气层外的太阳总辐照度测量。三十多

０９１２００８１
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年的太阳总辐照度连续观测给出了太阳活动的１１

年变化周期［１］，以此数据为基础计算了太阳辐射对

地球气候系统的驱动效应［２］。太阳总辐照度的连续

高精度测量数据已经成为太阳活动、地球中长期气

候变化等研究领域的重要基础性数据［３］。

测量太阳总辐照度的腔型绝对辐射计采用电替

代原理，利用电功率复现光功率造成的腔温变化来

测量光功率［４］。不同类型的绝对辐射计由于工作模

式、数据处理方法等差别，辐射测量值存在固定偏

差，不利于不同仪器测量数据的相互比对，影响了太

阳总辐照度测量数据的一致性。为此世界辐射中心

（ＷＲＣ）将不同类型的多台绝对辐射计进行比对，取

其加权平均值作为世界辐射基准（ＷＲＲ）
［５］，由７台

不同类型的绝对辐射计组成世界标准组（ＷＳＧ）保

存和传递 ＷＲＲ的辐射量值标度。为了传播 ＷＲＲ，

保持世界范围内辐射测量值的一致性，ＷＲＣ定期

举办国际日射强度计比对，实验测量出不同仪器向

ＷＲＲ溯源的比对修正系数，矫正和标定世界各国

的辐射测量仪器。

中国科学院长春光学精密机械与物理研究所研

制的太阳辐照度绝对辐射计（ＳＩＡＲ），参加过三次国

际比对，并且作为ＦＹ３气象卫星的有效载荷，实现

了对太阳总辐照度的长期在轨监测［６－１０］。参加国

际比对的ＳＩＡＲ作为 ＷＲＲ的传递标准，对上天的

ＳＩＡＲ进行了比对和矫正。由于在轨的高真空环境

与地面比对环境有较大差别，这种环境的差别直接

会影响辐射计腔温的响应，对ＦＹ３的Ａ星和Ｂ星

上搭载的太阳辐射监测仪来讲，由于项目本身对定

标精度的要求不高，在真空和高低温环境实验过程

中，没有对真空环境造成的辐射计腔温响应的变化

及其影响进行测量。而对ＦＹ３的Ｃ星太阳辐射监

测仪的性能指标的要求有所提高，目前Ｃ星太阳辐

射监测仪还在产品研制阶段，参考ＦＹ３卫星的紫

外臭氧垂直探测仪［１１］真空与空气环境中定标的差

别［１２－１３］，有必要对真空环境中绝对辐射计腔温响应

过程及其对辐射测量的影响进行定量评估。本文针

对ＳＩＡＲ进行了真空中腔温的稳态和瞬态的响应测

量，并结合ＳＩＡＲ的测量原理，评估了真空环境对辐

射测量和比对修正系数的影响。

２　ＳＩＡＲ测量方法

ＳＩＡＲ采用光电等效原理，用可以精确测量的

电功率标定未知的光功率［１４］，进而与接收面积联合

得到辐照度。测量过程中首先进行加光测量，打开

快门，辐射计黑体腔接收光功率犘０，同时在腔上加

低电功率犘１，一段时间后腔温平衡到犜１；关闭快门

进行电定标，在腔上加高电功率犘２，一段时间后腔

温平衡到犜２。光电等效的理想情况下，应该追求两

阶段的平衡温度相同，即犜１ ＝犜２。但是由于ＳＩＡＲ

在打开快门加光测量阶段采用快速预测方法［１５］计

算应该附加的低电功率值，而在关闭快门电标定阶

段采用腔温比较的方法确定所加高电功率值，造成

两个阶段绝对辐射计腔温不能达到完全相同，犜１ 和

犜２ 之间有差别，这种温度的差别对应的加热功率的

差异，在测量过程中需要修正。

ＳＩＡＲ在修正开、关快门的两个阶段温度差别

对应的功率差时，采用腔温的功率响应度修正方

法［１６］。在开快门加光和关快门电标定的太阳测量

模式前，先进行自测试模式，即关闭快门，加不同的

电功率犘Ｈ、犘Ｌ，测量黑体腔在不同的电功率加热下

的平衡温度犜Ｈ、犜Ｌ，进而计算出腔温的功率响应度

犛＝（犘Ｈ－犘Ｌ）／（犜Ｈ－犜Ｌ）。由此响应度计算太阳

测量模式中，被黑体腔吸收的光功率为

犘０ ＝犘２－犘１－犛（犜２－犜１）． （１）

结合黑体腔吸收率α以及接收太阳辐射的面积犃，

给出测量的太阳总辐照度

犈０ ＝
犘０

α犃
＝
犘２－犘１－犛（犜２－犜１）

α犃
， （２）

以上的温度均为绝对辐射计中测量腔温变化的热电

偶输出温度经模／数（Ａ／Ｄ）转换后的码值。太阳测

量模式中两阶段所加的高、低电功率值由仪器直接

测量输出。

３　真空中绝对辐射计腔温响应

ＳＩＡＲ在真空环境中的腔温响应的变化测量是

在ＫＭ１２００１６００真空环境实验系统（北京中科科美

真空技术有限责任公司）中进行的。实验系统的真

空室为卧式圆筒形，真空室内尺寸为Φ１４００ｍｍ×

１８００ｍｍ，采用ＴＲＰ９０型直连式真空泵和两台ＦＦ

１６００分子泵对真空室抽真空，测试时真空度为

１０－５Ｐａ量级。将ＳＩＡＲ放入真空室中，测试连接线

经过真空室的接线法兰引出，接到测试电源和计算

机上。待辐射计整体温度与环境温度相同且真空度

稳定后进行测量。

在自测试模式下，辐射计快门关闭，在黑体腔上

加７５ｍＷ 电功率，测量腔温的变化，给出黑体腔瞬

态温度响应曲线。当黑体腔加热功率为犘时，腔温

变化满足的热力学微分方程［１７］，即

０９１２００８２
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犆
ｄ犜（狋）

ｄ狋
＋犓犜（狋）＝犘， （３）

式中犆为黑体腔热容，犓 为传热速率。解此方程可

得腔温的时间变化函数，即

犜（狋）＝
犘
犓
［１－ｅｘｐ（－狋／τ）］＝

犜０［１－ｅｘｐ（－狋／τ）］， （４）

式中τ＝犆／犓，为腔温变化的时间常数；犜０＝犘／犓，

为平衡温度。

图１给出了空气中和真空中测量的辐射计黑体

腔归一化的瞬态温度响应曲线及利用（４）式得到的拟

合结果，其中Ａｄｊ．ＲＳｑｕａｒｅ是指拟合曲线与实验点

的相合程度，越接近于１，相合得越好。自测试模式

温度采样时间为５ｍｉｎ，采样间隔为５ｓ。由图１可以

看出，真空环境中与空气中相比，辐射计黑体腔在相

同的电功率加热条件下，腔温趋于稳定的时间变长，

时间常数从空气中的１２．８６ｓ变为真空中的２５．４４ｓ。

这是由于真空环境中辐射计黑体腔缺少了空气对流

这一传热途径，使得黑体腔传热速率变小，达到平衡

温度所需时间变长。

图１ 真空和空气中辐射计腔温的瞬态变化

曲线及拟合结果

Ｆｉｇ．１ ＴｒａｎｓｉｅｎｔｃｕｒｖｅｓａｎｄｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆＳＩＡＲ

ｃａｖｉｔｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｖａｃｕｕｍａｎｄａｉｒ

从（４）式可以看出，传热速率变小时，黑体腔稳

态平衡温度也会相应变大。为了更为精确地表征真

空环境和空气中的黑体腔稳态温度响应的差别，分

别在两种环境中给黑体腔加１０、４５、７５ｍＷ 的电加

热功率，考察其平衡后的温度输出码值，采样时间为

５ｍｉｎ。图２为辐射计黑体腔稳态温度响应曲线。

从图２可以看出，在同一环境中，温度输出码值和所

加电功率呈线性关系，此直线的斜率，即单位温度输

出码值对应的功率，即为黑体腔的温度响应度犛。

与空气中相比，相同的电加热功率在真空环境中会

引起黑体腔较大的温度码值输出，相应的响应度犛变

小。对于实验中所用的辐射计来讲，响应度从空气中

的０．００４０１降低到真空中的０．００３３６，降低了１６％。

图２ 真空和空气中辐射计黑体腔温度的稳态响应

Ｆｉｇ．２ ＳｔｅａｄｙｓｔａｔｅｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆＳＩＡＲｃａｖｉｔｙ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｖａｃｕｕｍａｎｄａｉｒ

从上述实验结果可以看出，真空环境中由于辐

射计传热途径发生变化，使得瞬态和稳态温度响应

均发生了相应的变化，在相同的电加热功率下，腔温

会更慢地趋于稳定，稳定的温度也会相应地变高。

４　真空环境对辐射测量和比对修正系

数的影响

为了考察真空环境中由于辐射计黑体腔温度响

应的差别对辐射测量的影响，利用溴钨灯作为光源，

在两种工作环境中，测量了绝对辐射计接收的辐射

量值。溴钨灯（２４Ｖ，１５０Ｗ）发出的光经过透镜准

直后，由真空系统的熔石英窗口射入真空室，被辐射

计接收，实验过程中光路保持固定，可以认为两种环

境中光是沿相同路径到达辐射计。辐射计执行正常

的辐射测量过程，即先执行自测试模式，给出腔温的

功率响应度，再执行太阳测量模式，测量其接收的光

辐射功率，采样时间均为５ｍｉｎ。

如前文所述，太阳测量模式中，开快门加光测量

阶段，黑体腔加一个电功率，使得光功率和此电功率

的总和与关快门电标定阶段所加的电功率维持在大

致相同的水平。图３给出了两种工作环境中采用太

阳测量模式测到的温度输出曲线，曲线１，２为真空环

境中的测量结果，曲线３，４为空气环境中的测量结

果。由图３可以看出，加光测量和电标定两阶段的平

衡温度并不完全相等，存在一定的温度差别，这种温

０９１２００８３
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度的差别在真空环境中更为明显。

采用快速预测电补偿方法的ＳＩＡＲ，在开快门

之初根据腔温输出码值计算出时间常数和可能的平

衡温度，以此平衡温度和自测试响应度计算出所加

光功率的预测值，７５ｍＷ与此光功率预测值的差值

为加光测量阶段所加的电功率犘１；在电标定阶段，

先加７５ｍＷ 电功率，考察黑体腔温度相比于加光测

量阶段平衡温度的变化情况，调节所加电功率至

犘２，使腔温趋向与加光测量阶段温度相同。在空气

中测量时，黑体腔温度能够较为快速地达到平衡，在

５ｍｉｎ的采样时间内，腔温能够达到稳定平衡状态，

加光测量阶段的预测和电标定阶段的调节能够较为

准确，两阶段平衡温度差别在２８４个码值；而在真空

环境中，腔温响应的时间常数较长，导致加光测量和

电标定两阶段平衡温度相差６９７个码值。

根据（１）式可以计算出两种实验条件下黑体腔吸

收光功率：犘０ａｉｒ＝３６．６５９ｍＷ，犘０ｖａｃｕｕｍ＝３７．８７２ｍＷ。

相同的光源功率和光路设置，在两种工作环境

中分别进行了多次测量，测量结果见表１。由表１

中的辐射测量结果可以看出，相同的测量目标，真空

环境中测量的功率值偏大，重复性较好。由于真空

和空气环境中测量的光功率受到真空室内空气吸收

的影响，利用低分辨力大气传输模型（ＬＯＷＴＲＡＮ）

评估了真空室内空气吸收对测量光功率的影响。图

４为ＬＯＷＴＲＡＮ计算的大气光谱透射率（使用１９７６

年美国标准大气），以及大气吸收修正前后的溴钨灯

光谱（典型色温２９００Ｋ
［１８］）。对修正前后的溴钨灯光

谱进行积分，得到真空室内光路上被大气吸收的光

能量在２．９％以上。扣除大气吸收后，在空气环境

中的测量功率值也在表１中给出。

图３ 真空和空气中太阳测量模式加光测量（实线）和

电标定（破折线）阶段的温度输出曲线

Ｆｉｇ．３ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｖｅｓｏｆｌｉｇｈｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｅｒｉｏｄ

（ｓｏｌｉｄ）ａｎｄｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄ（ｄａｓｈ）ｏｆ

　ｓｏｌａｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｏｄｅｉｎｖａｃｕｕｍａｎｄａｉｒ

图４ 大气光谱透射率（黑色），以及大气吸收修正前

（红色）、后（蓝色）溴钨灯发射光谱

Ｆｉｇ．４ Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｓｐｅｃｔｒａｌｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ

（ｂｌａｃｋ）ａｎｄｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｂｒｏｍｉｎｅｔｕｎｇｓｔｅｎ

ｌａｍｐｂｅｆｏｒｅ（ｒｅｄ）ａｎｄａｆｔｅｒ（ｂｌｕｅ）ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ

　　　　　　ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

表１ 真空和空气环境中的辐射测量结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｒａｄｉｏｍｅｔｒｉｃｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｉｎｖａｃｕｕｍａｎｄａｉｒ

Ｍｅａｓｕｒｅｄｐｏｗｅｒｉｎ
ｖａｃｕｕｍ／ｍＷ

Ｍｅａｓｕｒｅｄｐｏｗｅｒ
ｉｎａｉｒ／ｍＷ

Ｍｅａｓｕｒｅｄｐｏｗｅｒｉｎａｉｒｗｉｔｈｔｈｅ
ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｄｅｄｕｃｔｅｄ／ｍＷ

１ ３７．８７２ ３６．６５９ ３７．７５４

２ ３７．８３１ ３６．７２６ ３７．８２３

３ ３７．８４５ ３６．７０６ ３７．８０２

Ａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅ ３７．８４９ ３６．６９７ ３７．７９３

Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ ０．０２１ ０．０３４ ０．０３５

　　由表１可知，相同的测量目标，真空和空气环境中

绝对辐射计测量的功率值分别为：犘０ａｉｒ＝３７．７９３ｍＷ±

０．０３５ｍＷ，犘０ｖａｃｕｕｍ＝３７．８４９ｍＷ±０．０２１ｍＷ。

上述结果已经扣除了大气吸收的影响，所以由

绝对辐射计温度响应差别造成的测量值差异的平均

值为０．０５６ｍＷ，最大差别为０．１１８ｍＷ。利用此差

别，将绝对辐射计黑体腔吸收率α＝０．９９９６、接收辐

射面积犃＝５０．２４ｍｍ２（Φ８ｍｍ光阑）代入（２）式得

到对应的辐照度差别平均值为１．１２Ｗ／ｍ２，最大值

为２．３５Ｗ／ｍ２，空气中测量值相对差别平均值为

０９１２００８４
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０．１５％，最大值为０．３１％。

在轨测量太阳总辐照度的绝对辐射计，在上天

之前进行地面比对测量，以确定此种绝对辐射计辐

射量值向世界辐射基准 ＷＲＲ的修正系数。本课题

组研制的ＳＩＡＲ参加过三次世界辐射中心举办的国

际比对，有两台仪器（ＳＩＡＲ１ａ和 ＳＩＡＲ２ｃ）作为

ＷＲＲ的传递标准，对上天的绝对辐射计进行标定，

两台 仪 器 向 ＷＲＲ 的 修 正 系 数 分 别 为 犚１ａ ＝

１．００２４０１和犚２ｃ＝０．９９９８３９
［１９］。地面比对测量时，

利用两台传递标准辐射计与上天的绝对辐射计同时

跟踪太阳测量，两台传递标准辐射计辐照度测量值

与向 ＷＲＲ的修正系数的加权平均得到 ＷＲＲ计算

值，此计算值与上天的绝对辐射计辐照度测量值相

比，给出比对修正系数，通过多次测量得出此修正系

数的平均值与测量精度。正如前文所述，绝对辐射

计对同一目标的辐照度测量值在真空与空气中相比

有０．１５％的相对偏差，结合比对修正系数的计算过

程，真空环境对比对修正系数也会产生０．１５％左右

的影响。

５　结　　论

将测量太阳总辐照度的绝对辐射计放置在真空

环境中，分别在自测试模式和太阳测量模式下，测量

了辐射计黑体腔温度的稳态和瞬态响应，并以此评

估了真空环境对辐射测量及其向 ＷＲＲ的修正系数

的影响。与空气中相比，辐射计在真空环境工作由

于缺少了空气对流这一传热途径，使其在相同的加

热功率下，腔温趋于平衡的时间常数延长，并且平衡

温度升高，导致真空中辐射计腔温响应度比空气中

明显降低。由于真空环境中黑体腔时间常数和响应

度的变化，对于相同的测量目标，真空环境测量的辐

射量值与空气中测量值存在０．１５％的相对偏差，进

而造成了与 ＷＲＲ传递标准做地面比对时向 ＷＲＲ

的修正系数的改变。这项工作有益于更加全面和精

确地考察ＳＩＡＲ在轨辐射测量量值向地面 ＷＲＲ的

修正系数和精度，提高不同仪器在轨辐射测量量值

的一致性。
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