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摘要 为解决旋转热释电日照计(RPSDR)室外校准易受环境影响、重复性差、效率低等问题,提出了一种以双氙灯

光源积分球系统校准RPSDR的室内校准方法。根据RPSDR的组成、结构和测量原理,利用太阳模拟、积分球环境

模拟等技术,设计了以氙灯太阳模拟器输出直接辐射、以穹顶氙灯模拟散射辐射的双光源积分球日照计校准系统,
提出了积分球结构参数,分析了氙灯光源的辐照度分布和光谱修正,建立了在室内进行日照阈值校准、在室外进行

日照时数验证的综合性RPSDR校准方法。经测试,校准系统的有效辐照面内的辐照度均匀性含中心点时为

2.5%,不含中心点时为1.6%,有效辐照面内每小时的阈值点辐照度稳定性为0.68%,光源匹配AM1.5
 

A级太阳

光谱能量分布;对一台RPSDR进行室内阈值校准和室外日照时数比对实验,结果验证了经系统校准后的RPSDR
测量的日照时数与直接辐射表测量的日照时数参考值的相对误差不超过1%,绝对误差不超过0.26

 

h,满足气象行

业日照时数的观测要求。
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Abstract Given
 

the
 

environmental
 

influence 
 

poor
 

repeatability 
 

and
 

low
 

efficiency
 

of
 

the
 

outdoor
 

calibration
 

of
 

the
 

rotating
 

pyroelectric
 

sunshine
 

duration
 

recorder
 

 RPSDR  
 

an
 

indoor
 

calibration
 

method
 

using
 

RPSDR
 

with
 

a
 

system
 

of
 

the
 

bi-xenon
 

lamp
 

source
 

integrating
 

sphere
 

was
 

proposed 
 

According
 

to
 

the
 

composition 
 

structure 
 

and
 

measurement
 

principle
 

of
 

the
 

RPSDR 
 

a
 

calibration
 

system
 

based
 

on
 

the
 

bi-xenon
 

lamp
 

source
 

integrating
 

sphere
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with
 

the
 

xenon
 

lamp
 

solar
 

simulator
 

outputting
 

direct
 

radiation
 

and
 

the
 

dome
 

xenon
 

lamps
 

simulating
 

diffuse
 

radiation
 

was
 

designed
 

by
 

technologies
 

such
 

as
 

solar
 

simulation
 

and
 

environmental
 

simulation
 

with
 

the
 

integrating
 

sphere 
 

The
 

structural
 

parameters
 

of
 

the
 

integrating
 

sphere
 

were
 

putforward 
 

and
 

the
 

irradiance
 

distribution
 

and
 

spectral
 

correction
 

of
 

the
 

xenon
 

lamp
 

source
 

were
 

analyzed 
 

A
 

comprehensive
 

RPSDR
 

calibration
 

method
 

for
 

indoor
 

sunshine
 

threshold
 

calibration
 

and
 

outdoor
 

sunshine
 

duration
 

verification
 

was
 

established 
 

According
 

to
 

the
 

tests 
 

the
 

irradiance
 

uniformity
 

on
 

the
 

effective
 

irradiation
 

surface
 

of
 

the
 

calibration
 

system
 

was
 

2 5%
 

with
 

the
 

center
 

point
 

and
 

1 6%
 

without
 

the
 

center
 

point 
 

On
 

the
 

effective
 

irradiation
 

surface 
 

the
 

irradiance
 

stability
 

per
 

hour
 

at
 

the
 

threshold
 

point
 

was
 

0 68% 
 

and
 

the
 

light
 

source
 

matched
 

with
 

the
 

AM1 5
 

class
 

A
 

solar
 

spectral
 

energy
 

distribution 
 

Experiments
 

of
 

indoor
 

threshold
 

calibration
 

and
 

outdoor
 

sunshine
 

duration
 

comparison
 

were
 

carried
 

out
 

on
 

an
 

RPSDR 
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

relative
 

error
 

of
 

sunshine
 

duration
 

measured
 

with
 

the
 

RPSDR
 

after
 

calibration
 

is
 

less
 

than
 

1%
 

and
 

the
 

absolute
 

error
 

is
 

no
 

more
 

than
 

0 26
 

h
 

compared
 

with
 

the
 

reference
 

values
 

measured
 

with
 

the
 

pyrheliometer 
 

which
 

meet
 

the
 

requirements
 

of
 

the
 

meteorological
 

industry
 

for
 

sunshine
 

duration
 

observation 
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1 引  言

根据世界气象组织气象观测仪器和观测方法指

南(WMO-No.
 

8)的定义,日照时数是在给定时段

内太阳直接辐照度达到或超过120
 

W·m-2的各段

时间的总和[1],其中120
 

W·m-2为日照阈值,日照

时数测量仪器通过测量直接辐照度,并通过判断其

是否达到日照阈值来实现日照时数的测量[2]。目

前,常用的日照时数测量仪器有直接辐射表[3-4]、暗
筒式日照计、聚焦式日照计、双金属片式日照计、光
电式数字日照计和旋转热释电日照计等[5-6],直接辐

射表则是世界气象组织推荐的日照计量标准器。在

工作级测量仪器中,旋转热释电日照计(RPSDR)由
于性能稳定、自动化程度高,特别是其热释电感应器

的光谱响应范围介于300~2500
 

nm,与太阳光谱主

能量带高度一致,因此RPSDR被广泛应用于气象、
科研、生态环境和农林业等观测领域。开展RPSDR
的校准方法研究,获取准确可靠的日照时数测量数

据,不仅对研究气候变化和预报天气具有重要作用,
而且直接影响太阳能资源开发、农作物生长和人类

日常生活,具有重要意义。
对于日照计的校准,目前尚没有统一的、广泛认

可的方法。WMO-No.
 

8建议,日照计校准可以通

过室外或室内两种校准方式来实现。室外校准以太

阳作为光源,被校日照计与作为日照标准器的直接

辐射表开展同步测量和校准,将直接辐射表安装在

自动太阳跟踪器上,以连续测量直接辐射,被校日照

计与之同步开展直接辐射和日照时数测量,该方法

适用于室外环境下的阈值和日照时数校准,例如

Möllenkamp 等[7] 利 用 瑞 士 Rapperswil 地 区

2013—2017年直接辐射表和日照计同步观测数据,

研究了基于直接辐射表测量的直接辐射修正日照计

所测直接辐射的线性和二次方程,日照计测量均方

根误差从11.5%分别下降到8.9%和6.9%,可见

这种方法是有效的。但是这种校准方法耗时长、效
率低,不利于大量日照计的批量校准工作。室内校

准的关键技术在于人工模拟太阳直接辐射和散射辐

射环境,目前该技术通常利用积分球和人工光源等

方法来实现。徐秋云等[8-10]利用积分球和激光光源

方法在实验室环境下获得了太阳辐射计直射和散射

通道定标系数;Kim等[11]利用积分球和卤素灯建立

了太阳总辐射表的室内校准系统,获得了太阳总辐

射表灵敏度。上述方法的不足在于:校准系统光源

的光谱范围无法覆盖300~2500
 

nm的太阳主能量

光谱区间。为了弥补这一不足,研究人员进行了很

多相关研究。刘洪兴等[12]利用积分球、氙灯和发光

二极管建立了太阳光谱模拟器;杨林华等[13]利用积

分球、氙灯和溴钨灯建立了太阳辐照模拟源,利用光

谱校正技术使光源光谱在一定程度上贴近了太阳光

谱,该技术在星载辐射观测设备的定标上得以应用。
针对地面日照时数测量,杨俊杰等[14]利用氙灯太阳

模拟器和积分球等设计了一种光电式日照计室内定

标系统,建立了基于室内定标系统的日照时数校准

链,实现4
 

h内日照时数模拟误差达到3.75%;但由

于日照计是通过判断直接辐射是否达到日照阈值来

实现日照时数测量的,因此该方法所校准的日照时

数并非日照计的可校准量,即当发现日照时数超差

时,需要通过调整日照阈值实现日照计的校准,而无

法通过调整日照时数使日照计变得更准确。
本文在前人研究成果的基础上,分析了RPSDR

的结构和测量原理,重点设计了一种基于双氙灯光

源积分球的日照计校准系统。研究太阳模拟器,将
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其氙灯光源准直导入积分球,在积分球穹顶设置另

一组氙灯,配以挡板设计,借助积分球球心太阳视运

动运转机构及特殊设计的消光装置,营造一个均匀、
稳定、贴近太阳光谱的多维直射与散射照度场,室内

以标准RPSDR作为日照阈值传递标准,利用替代

法实现RPSDR日照阈值误差的校准,室外以直接

辐射表为参考标准开展日照时数比对测试,建立起

在室内进行日照阈值校准、在室外进行日照时数验

证的综合性RPSDR校准方法。该方法有效解决了

RPSDR在室外进行阈值和日照时数校准时易受环

境影响、重复性差、效率低等问题。

2 RPSDR结构与原理

根据日照时数的定义,RPSDR实际测量的是太

阳直接辐射,通过所测直接辐射值与日照阈值相比

较,判断和测量日照时数。RPSDR的典型结构如图

1所示,它由传感器部件和电路系统两部分组成,传
感器部件由热释电感应器和旋转反光镜组成,电路

系统由电机、电机驱动、信号处理电路和控制电路等

组成。

图1 旋转热释电日照计的典型结构

Fig 
 

1 Typical
 

structure
 

of
 

rotating
 

pyroelectric
sunshine

 

duration
 

recorder

将热释电感应器置于传感器部件的前段,金属

罩可遮蔽阳光,用于探测由旋转反光镜发射到其上

的太阳直接辐射[15];旋转反光镜与电机相连,由电

机驱动电路控制,按固定的周期旋转;将RPSDR按

照纬度倾斜安装,能够保证旋转反光镜一年四季都

可以将太阳光线反射到遮光筒内的热释电感应器

上;热释电感应器接收到太阳直接辐射后,输出与电

机旋转周期相同的电压信号,信号处理电路对电压

信号进行采集处理,设置阈值电压和灵敏度,计算直

接辐照度。当所测直接辐射大于等于日照阈值

120
 

W·m-2,则判断该旋转周期对应的时间为有

日照时间,并进行累计测量;反之,则为无日照时间。

因此,解决RPSDR校准问题的关键在于营造一个

稳定、可控、可检测的太阳直接辐射与散射辐射环

境,建立针对日照阈值可复现的校准链条。

3 校准系统设计

3.1 结构设计

校准系统由积分球、太阳模拟器、氙灯组及挡

板、光陷阱、供电机箱和支撑机构等组成,结构如图

2所示。积分球采用空腔正球体设计,整体呈对半

打开模式,其中一个半球固定不动,其正圆心与太阳

模拟器准直系统对齐;另一个半球可沿地面滑轨打

开,用于开合积分球系统;积分球内设计程控多维机

械工作台,用于安装被校RPSDR。积分球内壁涂层

采用聚四氟乙烯涂料,相较于氧化镁和硫酸钡涂层,
它具有红外谱段发射率高且不易脱落等优点,能够

有效合成太阳光谱并将其均匀化。

图2 RPSDR的双氙灯光源积分球校准系统结构示意图

Fig 
 

2 Structural
 

diagram
 

of
 

bi-xenon
 

lamp
 

source
integrating

 

sphere
 

calibration
 

system
 

of
 

RPSDR

根据太阳赤纬和时角变化设计积分球内多维机

械工作台,当被校RPSDR安装在工作台上,其热释

电感应器正好位于积分球球心处,通过程控系统调

节工作台转动:一方面可使被校RPSDR绕球心做

±25°运转,以模拟太阳赤纬角变化;另一方面可使

被校RPSDR绕轴线做180°回转,以模拟太阳方位

角变化。
积分球光源采用双氙灯设计,其中太阳模拟器

以氙灯作为光源,光由准直系统导入积分球,以模拟

太阳直接辐射环境;同时,积分球穹顶设置一组氙

灯,配以挡板,以模拟均匀的散射天空环境。直接辐

射光源需要直接投射在被校RPSDR上,必然会在

球壁上留下直接照明的光斑和被校RPSDR的阴

影,在测试过程中,此光斑和阴影的大小和形状还将
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随着机械工作台的运转而发生变化,这给测量带来

不可预知的误差,因此,在直接辐射光源的对向设置

足够大尺寸的光陷阱,以消除光斑和阴影的影响。
积分球的直径设计对球内能量和光谱分布都有

影响,考虑到被校RPSDR尺寸比较大,将直接辐射

光源光斑直径设计为160
 

mm,将与之匹配的光陷

阱直径设计为200
 

mm。同时,为减小直接辐射光

源通过被校RPSDR表面时被反射对散射背景均匀

性的不利影响,将积分球直径设计为2000
 

mm,以
确保积分球作为一个均匀、稳定的天空背景。
3.2 辐照度分布设计

实际天空背景下直接辐射和散射辐射的能量分

布比例并不固定,造成室外校准时阈值测量难以复

现。为此,需设计一个稳定输出的120
 

W·m-2 直

接辐照度作为日照阈值参考值,同时需设计固定的

散射辐照度作为稳定的环境辐射背景。本文所设计

的积分球内壁散射辐照度分为三档,160
 

mm口径

的有效辐照面内直接辐照度在50~300
 

W·m-2内

可调,阈值点辐照度均匀性达到3%、每小时稳定性

达到1%。经综合分析得出,系统的辐照度设计分

为球心直接辐照度设计和内壁散射辐照度设计两个

部分,球心直接辐照度设计通过对太阳模拟器的光

学设计实现,内壁散射辐照度设计通过综合太阳模

拟器和穹顶散射氙灯组设计实现。
3.2.1 太阳模拟器的辐照度设计

图3 太阳模拟器的总体结构图

Fig 
 

3 General
 

structure
 

diagram
 

of
 

solar
 

simulator

太阳模拟器的总体结构如图3所示,该结构具

有轴对称性,接近太阳光谱的短弧氙灯光源位于椭

球面聚光镜第一焦点处,其发出的光束会聚到椭球

面聚光镜第二焦点处,在光学积分器的入射端面场

镜组形成一个辐照度分布,该分布被光学积分器各

通道对称分割,叠加成像后通过视场光阑和准直镜

后以平行光射出,在球心形成一个辐照度均匀分布

的有效辐照面[16]。
考虑到太阳模拟器光学系统的像差、光源相对

椭球面焦点的离焦、光源以及光学元件的制造误差

等因素都会影响直接辐照度,因而只能对太阳模拟

器的出射辐照度进行估算。根据氙灯辐射能量在光

学系统传递过程中存在的各种损失情况,氙灯总利

用率ηg可表示为

ηg=ηxg×ηco×ηcr×ηpr×ηit×ηct×
ηet×ηft×ηat, (1)

式中:ηxg为氙灯辐射通量的利用率,它由氙灯辐射

强度角分布特性曲线及所选定的椭球面包容角决

定,取值为70%;ηco为直接辐射光线准直角为±1°
时光学积分器通光口径对聚光镜会聚的辐射通量的

利用率,取值为40%;ηcr为聚光镜表面的反射率,
取值为85%;ηpr为平面反射镜表面的二次反射率,
取值为72.25%;ηit为光学积分器(含附加镜)的透

射率,取值为70%;ηct为透镜总面数透射率,取值

为70%;ηet为电功率转换为辐射功率的效率,取值

为30%;ηft为光学滤光片的透射率,取值为60%;

ηat为准直镜窗口的透射率,取值为90%。
通过计算可得,氙灯辐射能量经光学系统的传

递后的总利用率ηg 仅为1.365%。假设氙灯功率

为P0,那么经过传输到达球心有效辐照面的氙灯功

率Pe=P0·ηg。考虑到有效辐照面的直径为

160
 

mm,则有效辐照面上的平均辐照度Eb为

Eb=
Pe

S =
P0·ηg
π·r2

, (2)

式中:S为有效辐照面的面积;r为有效辐照面的半

径,r=80
 

mm。
设计太阳模拟器的直接辐射输出范围为50~

300
 

W·m-2,且重点保证日照阈值变化区间

(120±24)
 

W·m-2内的辐照度稳定。根据(2)式,
当Eb取最大值300

 

W·m-2时,氙灯功率P0至少

为442
 

W,因此太阳模拟器光源选用500
 

W 的氙

灯。系统采用恒定电流驱动,通过精密机械调节,将
太阳模拟器输出的直接辐射衰减到所需的日照阈值

区间,以保证积分球内有效辐照面上直接辐照度的

稳定。
3.2.2 积分球内壁散射辐照度设计

积分球匀光的目的是利用内壁模拟散射天空背

景,避免RPSDR校准过程中背景能量不断变化造

成校准结果难以复现的问题。实际校准中,太阳模

拟器导入积分球的直接辐射被精密机械衰减结构衰
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减到120
 

W·m-2,由太阳模拟器引入积分球内壁

的辐照度能量约为0.192
 

W·m-2。考虑到太阳模

拟器入口对向的光陷阱对直接辐照度的吸收,由太

阳模拟器引入积分球的能量相较于日照阈值校准可

忽略不计。为此,在积分球穹顶设计另一组氙灯,用
于模拟太空散射背景。根据光度学原理,氙灯的光

通量可表示为

ϕ=683K∫ν(λ)φ(λ)dλ, (3)

式中:ϕ为氙灯辐射光通量;ν(λ)为人眼视觉函数;

φ(λ)为辐射通量相对谱密度;K 为比例系数。
根据(3)式,氙灯辐射通量与其相对谱密度的比

例系数K[17]为

K= ϕ
683∫ν(λ)φ(λ)dλ

。 (4)

  因此,氙灯的总辐射通量为

ϕg=K∫φ(λ)dλ= ϕ·φ(λ)dλ

683∫ν(λ)φ(λ)dλ
, (5)

式中:ϕg为积分球穹顶氙灯的总辐射通量。
根据积分球的性质,同时考虑氙灯辐射效率和

光谱校正损失,则内壁辐照度为

Ed=ϕgηe
(1-ε)
4πR2

ρ
1-ρ

, (6)

式中:Ed为积分球内壁的散射辐照度;ηe为氙灯辐

射效率,取值为90%;ε为光谱校正损失,取值为

40%;R 为积分球半径,取值为1000
 

mm;ρ为积分

球内壁反射率,取值为95%。
在自然环境下,天空散射辐射与太阳直接辐射的

比例是随天气条件变化而变化的,在积分球中模拟校

准日照阈值时的天空散射背景,设计天空散射辐射与

太阳直接辐射之比分别为50%、100%和150%,即对

应的 积 分 球 内 壁 散 射 辐 照 度 分 别 为60,120,
180

 

W·m-2,根据(6)式,积分球穹顶氙灯功率应分

别为73.5,147.0,220.5
 

W。积分球穹顶采用三支滨

松75
 

W氙灯构成氙灯组,将其设计为独立三档,通过

调节氙灯打开的数量控制球壁散射辐照度。
3.3 光谱匹配设计

人工模拟日照环境,光源能量在波长300~
2500

 

nm范围内应能够与AM1.5
 

A级太阳光谱辐

照度相匹配,各谱段内光谱失配误差在20%以

内[18]。尽管氙灯光谱分布接近于真实太阳光谱,但
是根据氙灯光谱与AM1.5

 

A级太阳光谱能量分布

数据(表1),氙灯在500~800
 

nm 间的能量与

AM1.5
 

A级太阳光谱段内的光谱能量之比低于

0.8,而900~1100
 

nm谱段内线光谱的存在使该谱

段内氙灯光谱能量与AM1.5
 

A级太阳光谱段内的

能量之比远大于1.2,整体难以达到AM1.5
 

A级太

阳光谱的分布要求[19]。考虑到被校RPSDR的传感

器为热释电器件,其响应曲线并不平坦,为此,针对

上述几个谱段设计光学滤光片,在滤除和削弱氙灯

光源部分红外波段能量的同时,通过设计使光谱能

量分布满足AM1.5
 

A级太阳光谱能量分布。

表1 未校正氙灯与AM1.5
 

A级太阳光谱能量分布数据

Table
 

1 Solar
 

spectral
 

energy
 

distribution
 

data
 

of
 

uncorrected
 

xenon
 

lamp
 

and
 

AM1.5
 

of
 

class
 

A

Wave
 

band
 

/nm
Ratio

 

of
 

spectral
 

irradiance
 

to
global

 

irradiance
 

in
 

400--1100
 

nm
 

/%
Uncorrected

 

xenon
 

lamp AM1.5

Ratio
 

of
 

energy
 

between
 

uncorrected
xenon

 

lamp
 

and
 

AM1.5

400--500 17.1996 18.5 0.9297
500--600 13.5835 20.1 0.6758
600--700 10.9131 18.3 0.5963
700--800 10.3651 14.8 0.7003
800--900 13.5626 12.2 1.1117
900--1100 34.3761 16.1 2.1352

  滤光片材料选择在400~1100
 

nm波段内是透

明的材料,以保证400~900
 

nm间的氙灯能量损耗

尽量小,而将900~1100
 

nm之间偏离A级太阳光

谱的辐射次峰滤掉,滤光片的理论光谱透射率可表

示为

a=∑
λ2

λ=λ1
b, T=C

Ka
, (7)

式中:a为λ1~λ2谱段内未经光谱校正的氙灯辐照

度;b为λ1~λ2谱段内未经光谱校正的氙灯光谱辐

照度密度;C 为同谱段内AM1.5
 

A级太阳光谱辐

照度;K 为氙灯光谱全谱段辐照度与A级太阳光谱

全谱段辐照度的归一化因子;T 为该谱段内滤光片

的光谱透射率理论值。
由于C 为已知的A级太阳光谱辐照度,a为测
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量值,滤光片光谱透射率是相对值,故在计算中可将

K 省略,经计算将滤光片的光谱透射率波段确定为

400~800
 

nm,平均透射率T≥95%,930
 

nm处透

射率约为20%(±5%),1200~2500
 

nm内的平均

透射率T≥83%。考虑短弧氙灯的高温,基片材料

采用光学玻璃K9,在波长400~1100
 

nm范围内,
其折射率n=1.52,透射率基本不变且大于90%,光
谱透射率设计曲线如图4所示。在膜层设计方面,
由于氙灯的工作温度高,膜层材料必须耐高温且有

较小的折射率温度系数,综合考虑材料的机械强度、
化学稳定性及实际镀膜可行性,最终膜层材料选择

低折射率材料二氧化硅(SiO2,n=1.47)、高折射率

材料镧钛化合物(H4,n=2.03)和匹配层材料三氧

化二铝(Al2O3)。经过多层制膜工艺并调节膜层厚

度,滤光片能够滤除约80%的波长为930
 

nm的光,
满足设计要求。

图4 膜层光谱透射率设计曲线

Fig 
 

4 Design
 

curve
 

of
 

spectral
 

transmittance
of

 

coating
 

film

4 系统性能测试与分析

为验证双光源积分球日照计校准系统性能,对
校准系统有效辐照面的阈值辐照度均匀性、稳定性

以及光谱匹配度进行测试。
4.1 辐照度均匀性

有效辐照面内的辐照度均匀性通过环形等角采

样的方法进行测试[18,20-22],测试点分布如图5所示,
选取Φ60

 

mm和Φ160
 

mm两个同心圆,以45°等间

隔划分同心圆,选取圆心和同心圆边缘共9个测

试点。
打开一盏穹顶氙灯,调节太阳模拟器输出直接

辐射为120
 

W·m-2,将二等标准总辐射表依次固

定于测试点上,测得辐照度值分布如图6所示,除了

中心点O 和Φ160
 

mm边缘A、B 辐照度值介于

120~125
 

W·m-2之间,其余大部分测试点的辐照

图5 有效辐照面上辐照度均匀性测试点示意图

Fig 
 

5 Diagram
 

of
 

test
 

points
 

of
 

irradiance
 

uniformity
on

 

effective
 

irradiation
 

surface

度值在115~120
 

W·m-2 之间。有效辐照面内的

辐照度均匀性可表示为

u=
Emax-Emin

Emax+Emin
×100%, (8)

式中:u为有效辐照面内的辐照度均匀性;Emax为各

测试点辐照度的最大值;Emin 为各测试点辐照度的

最小值。含中心点时有效辐照面内的辐照度均匀性

为2.5%,不含中心点时为1.6%,满足有效辐照面

内辐照度均匀性在3%以内的要求。

图6 均匀性测试点的辐照度分布

Fig 
 

6Irradiance
 

distribution
 

of
 

uniformity
 

test
 

points

4.2 辐照度稳定性

打开一盏穹顶氙灯,调节太阳模拟器输出直接

辐射为120
 

W·m-2,将二等标准总辐射表安装在

有效辐照面中心点,如图7所示。
闭合积分球,稳定5

 

min,按1
 

min采样间隔采

集二等标准总辐射表输出的辐照度值,校准系统阈

值点辐照度的稳定性[18,20-22]可表示为

s=
E'max-E'min
E'max+E'min

×100%, (9)

式中:s为有效辐照面内阈值点辐照度的稳定度;
E'max为测试时间段内辐照度的最大值;E'min为测试

时间段内的辐照度最小值。
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图7 有效辐照面稳定性测试

Fig 
 

7 Stability
 

test
 

for
 

effective
 

irradiation
 

surface

取1
 

h采样值,辐照度数据变化如图8所示,尽
管辐照度随时间的推移逐渐增大,但是整体辐照度

仍在122~124
 

W·m-2 之间,增势缓慢。根据(9)
式,计算有效辐照面内每小时的阈值点辐照度的稳

定度为0.68%,不超过1%,这满足室内阈值测试

要求。

图81
 

h内阈值点辐照度数据的变化曲线

Fig 
 

8 Variation
 

curve
 

of
 

irradiance
 

at
 

threshold
point

 

within
 

1
 

h

4.3 光谱匹配度

利用光谱仪对经滤光片校正后的氙灯光谱辐照

度进行测试,其光谱能量与AM1.5
 

A级太阳光谱

能量的比例如表2所示,介于0.8~1.2之间,能够

匹配AM1.5
 

A级太阳光谱能量分布。

表2 校正氙灯光谱能量与AM1.5
 

A级太阳光谱能量的分布

Table
 

2 Energy
 

distributions
 

of
 

corrected
 

xenon
 

lamp
 

spectrum
 

and
 

AM1.5
 

class
 

A
 

solar
 

spectrum

Wave
 

band
 

/nm
Ratio

 

of
 

spectral
 

irradiance
 

to
global

 

irradiance
 

in
 

400--1100
 

nm
Corrected

 

xenon
 

lamp AM1.5

Energy
 

ratio
 

of
corrected

 

xenon
lamp

 

to
 

AM1.5

Matching
condition

400--500 19.72 18.5 1.066 Yes
500--600 18.69 20.1 0.930 Yes
600--700 17.89 18.3 0.978 Yes
700--800 16.31 14.8 1.102 Yes
800--900 12.37 12.2 1.014 Yes
900--1100 15.02 16.1 0.933 Yes

  当未安装滤光片时,打开一盏积分球穹顶氙灯,
调节太阳模拟器的输出直接辐照度为(120±
5)

 

W/m2,由 被 校 RPSDR 测 得 日 照 阈 值 为

132.7
 

W/m2;保持穹顶氙灯和太阳模拟器的输出

不变,安装滤光片,使氙灯光谱能量修正到AM1.5
 

A级太阳光谱能量,此时被校RPSDR测得的日照

阈值为129.3
 

W/m2。可见,通过修正氙灯光源的

光谱分布使其匹配自然太阳光谱能量分布,可使日

照阈值校准误差下降3.4
 

W/m2。

5 RPSDR校准与验证分析

利用双氙灯光源积分球日照计校准系统,建立

在室内进行日照阈值校准、在室外进行日照时数验

证的 综 合 性 RPSDR 校 准 方 法。首 先 将 被 校

RPSDR置于校准系统中进行日照阈值校准,然后将

校准后的RPSDR安装到室外平台,将其与直接辐

射表进行日照时数同步比对测试,以验证校准系统

的有效性。
室内阈值校准选用日本EKO生产的MS-90型

RPSDR作为标准器,其编号为S18089.10,阈值为

121.5
 

W·m-2,该日照计在国家气象计量站长期

用于与标准直接辐射表在室外进行日照时数比对测

试,其日累计日照时数的误差在5%以内,可作为参

考标准使用。被校日照计为国产RPSDR,编号为

SDR202001。校准实验如图9所示,将标准RPSDR
安装在双氙灯光源积分球日照计校准系统安装平台

上,打开太阳模拟器和一盏穹顶氙灯,闭合积分球体

后,利用标准RPSDR采集直接辐射值,同时通过精

密调节太阳模拟器输出,将标准RPSDR输出的直

接辐射控制在(120±5)
 

W·m-2 以内,稳定输出维

持5
 

min后,采集10组标准RPSDR输出的直接辐

射值作为标准阈值,数据见表3;然后打开积分球,
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拆下标准RPSDR,换上被校RPSDR,稳定输出维持

5
 

min后,采集10组被校RPSDR输出的直接辐射

值作为被校阈值。
从表3可见,标准阈值和被校阈值的平均值分别

为121.8
 

W·m-2和130.1
 

W·m-2,则被校RPSDR
的阈值修正值为-8.3

 

W·m-2,重复前述校准实验,
校准后RPSDR的日照阈值较标准阈值平均偏差仅为

0.3
 

W·m-2,被校阈值标准偏差由校准前的

0.3
 

W·m-2下降为0.2
 

W·m-2,这说明室内阈值

校准环境比较稳定。 图9 阈值校准实验

Fig 
 

9 Threshold
 

calibrating
 

test

表3 校准前后被校阈值与标准阈值的平均偏差和标准偏差对比

Table
 

3 Comparison
 

of
 

mean
 

deviation
 

and
 

standard
 

deviation
 

of
 

calibrated
 

threshold
 

and
standard

 

threshold
 

before
 

and
 

after
 

calibration W·m-2

Serial
 

number
Before

 

calibration After
 

calibration
Standard
threshold

Uncalibrated
threshold

Deviation
Standard
threshold

Calibrated
threshold

Deviation

1 121.8 129.9 8.1 121.3 121.6
 

0.3
 

2 121.6 130.3 8.7 121.1 121.7
 

0.6
 

3 122.1 130.3 8.2 121.1 121.6
 

0.5
 

4 121.9 130.3 8.4 121.3 121.9
 

0.6
 

5 121.4 130.5 9.1 120.9 121.4
 

0.5
 

6 121.5 130.1 8.6 121.3 121.3
 

0.0
 

7 121.7 130.5 8.8 121.6 121.5
 

-0.1
 

8 121.7 129.6 7.9 121.4 121.5
 

0.1
 

9 121.9 130.0 8.1 121.4 121.8
 

0.4
 

10 122.0 129.9 7.9 121.2 121.4
 

0.2
 

Mean 121.8 130.1 8.3 121.3 121.6 0.3
 

Standard
 

error 0.2 0.3 0.4 0.2 0.2 0.3

  为说明积分球模拟天空条件下阈值校准相较于

室外自然散射天空条件下阈值校准具有校准误差

小、数值稳定、复现性好等优势,且其能够代替实际

天空开展阈值校准,将未校准的RPSDR安装到室

外平台,同时,在室外平台上安装标准RPSDR,以开

展同步阈值比对测试。测试时间为2020年6月

13—15日,测试期间天空背景散射环境多样,其中

2020年6月13日的天气为阴转晴,14日为晴,15
日为多云。采样间隔为10

 

s,以标准RPSDR为参

考,选取标准RPSDR输出直接辐照度在(120±
5)

 

W/m2内的同步阈值数据进行比对,数据如表4
所示。在自然天空环境下,日照阈值为120

 

W/m2

左右的直接辐照度很难捕获,晴天仅日出和日落附

近时间存在直接辐照度数据,且数据量较少。如表

4所示,2020年6月13日日落时段仅4个数据满足

阈值条件;14日日出时段仅3个数据满足阈值条

件,日落时段则仅4个数据满足阈值条件;多云天

气条件下,随着云的漂移,标准RPSDR能够随机

测量到满足阈值条件的直接辐照度值,但是由于

云漂移速度的不同,数据波动较大。如表4所示:
2020年6月15日满足阈值条件的数据为5个,且
这几个数据出现的时间随机;阴天则无法测得这

个量级的直接辐照度,例如2020年6月13日的天

气是阴转晴,所以日出时段没有数据满足阈值条

件;被校RPSDR的阈值平均误差范围为9.3~
10.3

 

W/m2,相较于室内校准时的阈值平均误差

8.3
 

W·m-2偏大。利用极差法、基于标准阈值和

被校阈值计算标准偏差。表4结果显示,无论是

标准阈值的标准差,还是被校阈值的标准差,室外

校准的结果都比室内校准大一个量级,说明室外

校准时,天空散射背景难以统一,造成阈值数据波

动较大,难以实现计量复现性。
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表4 阈值比对测试数据

Table
 

4 Test
 

data
 

of
 

threshold
 

comparison W·m-2

Time
Threshold

 

measured
 

by
standard

 

RPSDR
Threshold

 

measured
 

by
uncalibrated

 

RPSDR
Deviation

 

2020-06-13T19:25:20 124.3 135.7 11.4
2020-06-13T19:25:30 122.1 131.1 9.0
2020-06-13T19:25:40 119.7 129.6 9.9
2020-06-13T19:25:50 115.2 123.4 8.2

Mean 120.3 129.2 9.6
Standard

 

error 4.4 6.5 1.6

Time
Threshold

 

measured
 

by
standard

 

RPSDR
Threshold

 

measured
 

by
uncalibrated

 

RPSDR
Deviation

2020-06-14T06:13:10 116.4 126.3 9.9
2020-06-14T06:13:20 119.6 130.4 10.8
2020-06-14T06:13:30 123.9 134.1 10.2

Mean 120.0 130.3 10.3
Standard

 

error 4.4 4.6 0.5

Time
Threshold

 

measured
 

by
standard

 

RPSDR
Threshold

 

measured
 

by
uncalibrated

 

RPSDR
Deviation

2020-06-14T19:26:30 124.8 134.3 9.5
2020-06-14T19:26:30 123.0 132.9 9.9
2020-06-14T19:26:30 121.8 130.5 8.7
2020-06-14T19:26:30 118.4 127.6 9.2

Mean 122.0 131.3 9.3
Standard

 

error 3.1 3.3 0.6

Time
Threshold

 

measured
 

by
standard

 

RPSDR
Threshold

 

measured
 

by
uncalibrated

 

RPSDR
Deviation

2020-06-15T11:05:50 123.5 134.1 10.6
2020-06-15T11:06:00 124.9 135.8 10.9
2020-06-15T11:06:10 120.7 129.9 9.2
2020-06-15T11:06:20 119.0 127.3 8.3
2020-06-15T11:06:30 116.3 125.4 9.1

Mean 120.9 130.5 9.6
Standard

 

error 3.7 4.5 1.1

  采用室内阈值校准获得的修正值对被校

RPSDR进行修正,然后利用校准后的RPSDR与标

准直接辐射表开展日累计日照时数比对测试。标准

直接辐射表选用SHP1型数字直接辐射表,其编号

为170006,该直接辐射表已经国家气象计量站校

准,性能可靠。比对测试时间为2020年7月22—
25日,其中22日和25日为多云天气,23日和24日

为晴朗天气,测试数据如表5所示。经阈值校准后

RPSDR的晴天日照时数与标准值的相对误差在

1%以内,在2020年7月22日和25日的多云天气

条件下,总体日照时数偏小导致RPSDR测量的日

照时数相较于标准直接辐射表测量的日照时数的相

对误差分别为4.7%和6.8%,但是其对应的绝对误

差分别为0.26
 

h和0.19
 

h,满足气象领域对日照时

数日累计值误差为±1
 

h或±10%(取较大者)的
要求,即当单日累计的日照时数观测值在10

 

h以内

时,判断观测仪器是否准确的最大允许误差为

±1
 

h,当单日累计的日照时数观测值不低于10
 

h
 

时,判断观测仪器是否准确的最大允许误差则为

±10%×观测值。
表5 日照时数测试数据比对

Table
 

5 Comparison
 

of
 

test
 

data
 

of
 

sunshine
 

duration

Date
 Sunshine

 

duration
 

measured
 

by
standard

 

pyrheliometer
 

/h
Sunshine

 

duration
measured

 

by
 

RPSDR
 

/h
Absolute
error

 

/h
Relative
error

 

/%
2020-07-22 5.50 5.76 0.26 4.7
2020-07-23 11.50 11.61 0.11 1.0
2020-07-24 9.04 9.08 0.04 0.4
2020-07-25 2.79 2.98 0.19 6.8
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6 结  论

针对RPSDR的组成结构和测量原理,设计了

一种双氙灯光源积分球系统,提出了基于该系统校

准RPSDR的新方法。校准系统利用太阳模拟器的

氙灯光源导入积分球以模拟直接辐射,利用积分球

穹顶氙灯模拟散射辐射;通过设计积分球参数,分析

氙灯辐照度分布和光谱匹配,实现了一个均匀、稳
定、贴近太阳光源的RPSDR校准环境,建立了在室

内进行日照阈值校准、在室外进行日照时数验证的

综合性RPSDR校准方法。通过对校准系统进行测

试,得到校准系统的有效辐照面内辐照度均匀性在

含中心点时不超过2.5%,不含中心点时不超过

1.6%,有效辐照面内每小时的阈值点辐照度稳定度

为0.68%,氙灯光源能量分布与AM1.5
 

A级太阳

光谱能量分布相匹配,可满足在室内对RPSDR开

展日照阈值校准的测试环境条件。选取一台

RPSDR进行室内阈值校准实验,校准前后被校

RPSDR的日照阈值与标准阈值的平均偏差由

8.3
 

W·m-2减小为0.3
 

W·m-2,将该校准后的

RPSDR置于室外,基于校准后的RPSDR与标准直

接辐射表进行4
 

d的日照时数比对实验。结果显

示,在晴天条件下,校准后的RPSDR的日累计日照

时数相较于参考标准的误差在1%以内,在多云天

气条件下的绝对误差不超过0.26
 

h,这满足气象行

业对日照时数的观测要求。下一步将重点研究

RPSDR的测量机制,以改善其在多云天气条件下测

量误差偏大的问题。
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