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地基太阳光谱辐照度计的余弦误差
影响及其校正方法

刘振海1,2,骆冬根1,张运杰1,韦玮1,张艳娜1,邹鹏1,董浩1,洪津1

(1中国科学院安徽光学精密机械研究所 通用光学定标与表征技术重点实验室,合肥230031)
(2中国科学院大学,北京100039)

摘 要:针对自研的太阳光谱辐照度计入射光学系统的结构特征,分析了引入余弦误差的因素,研究了

直、漫射辐照度以及漫射-总辐射比的余弦校正方法,开展了实验室余弦响应特性测量和多种仪器的敦

煌外场比对试验.结果显示,余弦误差与积分球入口黑色阳极化内壁及结构有关,在入射角为60°时,

440nm、500nm、670nm和870nm波段太阳光谱辐照度计的余弦误差为4.3%~9.1%;由太阳光谱辐

照度计获取的直射辐照度反演得到的大气光学厚度受到余弦误差的严重影响,余弦校正前后与CE318
太阳光度计反演结果相比,偏差分别为0.11~0.13和小于0.012;基于天空辐亮度各向同性分布假设,余
弦校正后四个波段漫射辐照度数值提升6.8%~10%.基于天空辐亮度分布数据,提出了一种漫射辐照

度的精确校正方法,仿真结果显示,余弦校正后的漫射辐照度与理论数据一致,初步验证了该方法的可

行性.
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CosineErrorInfluenceofGround-basedSolarSpectralIrradiance
MeterandItsCorrectionMethod
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Abstract:Accordingtothestructuralcharacteristicsoftheentranceopticsofself-developedsolarspectral
irradiancemeter,thefactorsthatintroducecosineerrorwereanalyzed.Thecosinecorrectionmethodsof
directirradiance,diffuseirradianceanddiffuse-to-globalratiowerestudied.Laboratorymeasurementsof
cosinecharacteristicofsolarspectralirradiancemeterandafieldcampaigninDunhuangwithavarietyof
instrumentsinvolvedwerecarriedout.Theresultsshowthatthecosineerrorisrelatedtothestructure
andtheblackanodizedinnerwalloftheinputaperture,anditrangesfrom4.3%~9.1%attheincident
angleof60°at440nm,500nm,670nmand870nm.Atmosphericopticalthicknessofthefourbands
retrievedfromthedirectirradianceobtainedbysolarspectralirradiancemeterisseverelyaffectedbythe
cosineerror,andthedeviationoftheatmosphericopticalthicknessbeforeandaftercosinecorrectionis
0.11~0.13andsmallerthan0.012,respectively,comparedwiththeCE318sunphotometerinversion
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results.Four-banddiffuseirradianceincreasesby6.8%~10% aftercosinecorrectionbyassumingan
isotropydistributionofskyradiance.Basedontheskyradiancedistributiondata,anaccuratecorrection
methodfordiffuseirradiancewasproposed.Thesimulationshowsthatthediffuseirradianceaftercosine
correctionisingoodagreementwiththetheoreticalresult,whichprovesthefeasibilityofthemethod.
Keywords:Solarspectralirradiancemeter;Cosineerror;Cosinecorrection;Diffuseirradiance;Diffuse-
to-globalratio;Distributionofskyradiance
OCISCodes:120.5630;120.6200;010.0280;010.1290

0 引言

目前针对大气污染和气候变化的监测手段主要是采用卫星和地面遥感设备.地基太阳光谱辐照度计获

取的直、漫射辐照度、总辐照度以及反演得到的大气光学参数,可用于气象观测与气候研究、大气污染监测以

及卫星光学遥感器的有效性验证等,特别是基于辐照度基法的光学遥感器的在轨替代定标[1-2].
具有代表性的辐照度观测仪器包括基于单色仪的漫射器型紫外/可见光谱辐射计BrewerMKIII/

MKIV[3]和基于双全息凹面光栅的积分球型便携式高精度光谱辐射计OL756/754[2]等.这类仪器的角度响

应理论上与光线入射方向和水平面法向夹角的余弦成比例,而实际角度响应往往与理想的余弦响应存在偏

差,即为余弦误差.黄勃等[4]对常见的紫外辐照度计进行了专门测试,结果显示,当入射角为±60°时 UVC
(UltravioletC,UVC)波段余弦误差均超过20%,而且,即便使用最先进的入射光学系统,余弦误差仍然是

影响地基光谱辐照度测量精度的重要不确定度来源[5].MILBURNDI等[6]根据积分球型光谱辐射计的光

学入口几何特征建立数学模型;张保洲等[7]给出了积分球入口为垂直切口,且入口内壁采用聚四氟乙烯

(Polytetrafluoroethylene,PTFE)涂层条件下的余弦误差模型.其他研究工作还包括积分球入口结构[7-8,14]、
漫射式余弦校正器材料及形状结构[9-11]等方面,以求得较小的余弦误差以及较低的角度和波长依赖性.

辐照度观测仪器的余弦误差在一定条件下可以进行校正.对于太阳直射辐照度,由于太阳天顶角能够确

定,可以直接使用实验室测量的仪器角度响应结果进行余弦校正;而天空漫射辐照度的余弦校正则比较复

杂,影响因素包括大气条件(云量、气溶胶含量等)、天空偏振、地-气耦合以及天顶角和方位角等[12-13].天空漫

射辐照度的余弦校正方法可以分为两类:一类是假设天空辐亮度分布为各向同性条件下的漫射辐照度的余

弦校正[8,12,15-19],因其校正系数为常量,并不能准确反映真实情况,但对于余弦误差较大的仪器,该方法仍可

以提高漫射辐照度的测量精度[12];另一类是通过辐射传输模型计算[4,20-21]或通过辐射计实测天空辐亮度分

布[12,22]来进行漫射辐照度校正.目前研究工作绝大部分集中在紫外波段,但随着波长增长天空辐亮度分布更

趋各向异性,基于各向同性假设引入的误差在可见波段要比紫外波段大[12].
本文结合中科院安徽光学精密机械研究所研制的太阳光谱辐照度计(SolarSpectralIrradianceMeter,

SSIM),分析了引入的余弦误差的影响因素,并进行了实验室余弦响应特性测试;开展了多种仪器的外场联

合试验,通过与CE318太阳光度计、太阳光谱辐照度仪(SolarIrradianceSpectroradiometer,SIS)[23]的结果

比对,检验了可见-近红外波段太阳直射辐照度的余弦校正效果;进行了基于天空各向同性分布假设下漫射

辐照度和漫总比的余弦校正;最后,提出一种基于天空辐亮度实测结果进行漫射辐照度精确校正的方法,并
通过仿真进行了可行性验证.

1 仪器、模型和方法

1.1 仪器

本文所讨论的SSIM光学系统与OL754/756类似,采用积分球作为入射光学系统、平场凹面光栅进行

分光,在可见-近红外波段(400~1000nm)光谱分辨率优于4nm,信噪比大于600@600nm.通过仪器的太

阳跟踪机构控制挡光球可实现太阳直射辐射的精确遮挡,可在无人值守条件下实现漫射辐照度和总辐照度

的自动观测,这是与BrewerMKIII/MKIV和OL754/756等典型辐照度测量仪器的主要区别.漫射辐照度和

总辐照度单周期测量时间不超过20s,最小可设置测量周期为1min.积分球入口直径为12mm,挡光球为黑

色实心小球,直径为16mm,工作过程中在天顶角0°~75°范围内,挡光球到积分球口的距离不小于25cm,
则挡光球视场(FOV)不大于3.66°,比文献[25]中设置更小,相应天空漫射遮挡误差更低.SSIM 整体效果和

入射光学系统局部视图如图1所示.
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图1 SSIM视图

Fig.1 ViewofSSIM

1.2 余弦误差

对于辐照度观测仪器,其入射光学系统决定着仪器的余弦误差[8,13,19].理想情况下,均匀平行光以角度θ
入射时光谱辐照度计的响应s(θ)应该与角度的余弦成比例,即s(θ)=s(0)cosθ,其中s(0)表示光线入射角

为0°时仪器的响应.忽略仪器方位角依赖性,记实际角度响应为f(θ),有f(θ)=s(θ)/s(0),则余弦误差表示

为f(θ)与cosθ的相对偏差,即

e(θ)= s(θ)
s(0)cosθ-1
é

ë
êê

ù

û
úú×100% (1)

SSIM积分球入口结构示意图如图2所示.积分球口为0.71mm厚的铝合金材料,外表面及球口内壁黑

色阳极化,入口直径为12mm,积分球内部涂层材料为PTFE.当光线以一定角度入射时,积分球口内壁会遮

挡部分入射光,从而导致余弦误差.

图2 积分球入口结构示意图

Fig.2 Inletstructurediagramofintegratingsphere

对积分球口壁厚引起的余弦误差建模,假设内壁反射率为零,则理论余弦误差为[6]

er(θ)=
2
π

d
2rtanθ 1- d

2rtanθ
æ

è
ç

ö

ø
÷
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û
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(2)

式中,r为积分球入口半径,d 为球口壁厚,θ为光入射角度.
由图2可以看出,α限定了积分球入口的最大入射角.令tanα=2r/d,x(θ)=tanθ/tanα,则利用三角

变换,式(2)可以进一步改写为

er(θ)=1-
2
π
{arccos[x(θ)]-x(θ)· 1-[x(θ)]2} (3)

当x(θ)=1,即θ=α时,入射光将全部被遮挡,此时理论余弦误差er(θ)=1,达到最大.
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实际上,黑色阳极化的内壁仍有一定的反射率.假设实测的余弦误差为em(θ),则 Δe(θ)=er(θ)-
em(θ),即表示经内壁反射后进入积分球内的辐射量.黑色阳极化铝合金内壁反射特征应为混合反射,则实测

与理论余弦误差的比值应不是常量,与内壁PTFE涂层时比值为1/2[6]不同.定义Δe'(θ)=Δe(θ)/[1-
em(θ)],则可以分析进入积分球的总辐射量中反射光占比.
1.3 余弦校正

太阳光谱辐照度计实际测量的漫射辐照度和总辐照度分别记为E'
d、E'

g,而理想仪器测量的结果分别为

Ed和Eg,对应的直射辐照度为总辐照度与漫射辐照度的差值,分别记为E'b和Eb.
1.3.1 直射辐照度余弦校正

定义直射辐照度的校正系数为fb,表示为仪器实测的直射辐照度与理想仪器测量结果之比,即

fb=
E'
b

Eb
=

sθ( )/R
s(0)cos(θ)/R=

f(θ)
cosθ

(4)

式中,R 为仪器在0°入射条件下的响应度定标系数,s为仪器输出信号.f(θ)为被测仪器的角度响应,其可以

用经验公式表示为[18-19]

f(θ)=(cosθ)α (5)

1.3.2 漫射辐照度及漫总比余弦校正

定义漫射辐照度的校正系数为fd,表示为仪器实测漫射辐照度与理想仪器测量结果之比,即[13]

fd=
E'
d

Ed
=∬L(θ,φ)fb(θ)cosθ·sinθdθdφ

∬L(θ,φ)cosθ·sinθdθdφ
(6)

式中,L(θ,φ)表示天顶角为θ、方位角为φ 时的天空辐亮度分布.若假定天空辐亮度分布为各向同性,则式

(6)可以消掉L(θ,φ)项,忽略方位角影响,并根据式(5)进一步简化为

fd=∬fb(θ)cosθ·sinθdθdφ=2∫
π/2

0
(cosθ)α·sinθdθ=

2
1+α=constant (7)

如果能获取并利用天空辐亮度实际分布数据将有助于实现漫射辐照度的精确校正.一种可行方案是采

用全天空光谱成像仪[26]配合挡光球[27]实现天空辐亮度分布测量.假设获得的天空辐亮度实际(相对)分布为

Lθ,φ( ),则在此(相对)分布下对于理想余弦响应有

Id=∬L(θ,φ)cosθ·sinθdθdφ=∫
π/2

0
L(θ)cosθ·sinθdθ (8)

式中θ和φ 分别为天顶角和方位角,L(θ)为对应天顶角θ时L(θ,φ)沿方位角的积分.其次,在此(相对)分布

下对于实际角度响应有

I'd=∬L(θ,φ)fb(θ)cosθ·sinθdθdφ=∬L(θ,φ)f(θ)·sinθdθdφ=∫
π/2

0
L(θ)f(θ)·sinθdθdθ (9)

忽略仪器的方位角依赖性,定义归一化因子N(θ)=L(θ)/Id
[30],则由式(8)和(9)即可得到基于实际辐

亮度(相对)分布下的漫射校正系数为

fd=
E'
d

Ed
=
I'd
Id

=∫
π/2

0

L(θ)
Id

f(θ)·sinθdθ=∫
π/2

0
N(θ)f(θ)·sinθdθ (10)

定义直漫比rbd为理想仪器获得的直射辐照度与漫射辐照度之比,即

rbd=
Eb

Ed
=
E'
b/fb

E'
d/fd

=
E'
b

E'
d
·fd

fb
(11)

进而漫总比rdg为

rdg=
Ed

Eg
=

Ed

Eb+Ed
=

1
1+rbd

(12)

1.4 大气光学厚度反演

大气光学厚度反演结果的比对可用于检验仪器余弦误差的影响[1,21].非水汽吸收波段大气光学厚度的

反演一般采用Langley法[23,28-29],公式可以写成

lnE(λ)=-τ(λ)·m+A0 (13)
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式中,E(λ)为地面接收到的直射法向辐照度,A0为常量,τ(λ)为总的大气消光光学厚度,m 为大气质量.
Langley法的优点之一是可以只使用相对量,如仪器输出电压值或DN值等.假设仪器辐射定标系数为

R(λ),输出信号值为s(λ),有E(λ)=s(λ)/R(λ),对于直接测量太阳直射辐射的仪器,式(13)变为

lns(λ)=-τ(λ)·m+A'
0 (14)

式中,A'
0=A0+lnR(λ).

辐照度仪器测量的直射辐照度E'
b(λ)与直射法向辐照度E(λ)的关系为

E(λ)=E'
b(λ)/cosθs (15)

直射辐照度进行余弦校正后,式(15)变为

E(λ)=[E'b(λ)/fb(θs)]/cosθs=E'b(λ)/f(θs) (16)
直接使用仪器的输出信号,余弦校正前后式(14)可分别改写成

ln s(λ)
cosθs
é

ë
êê

ù

û
úú=-τ(λ)·m+A'0 (17)

ln s(λ)
fθs( )

é

ë
êê

ù

û
úú=-τ(λ)·m+A'0 (18)

2 实验结果和讨论

2.1 实验室余弦响应测试

SSIM 的余弦响应测试在传统的辐照度定标平台上进行,平台包括标准灯、光阑以及平行导轨等,并增

加转台用于角度控制.转台角度精度为1',转轴在导轨方向上,距标准灯50cm,辐照度计置于转台上,调节

辐照度计高度,采用准直激光器调节标准灯灯丝中心和辐照度计积分球入口中心高度一致,并调节积分球入

口中心与转台转轴在垂直方向一致.余弦响应测试原理如图3所示.

图3 余弦响应测试平台原理

Fig.3 Schematicdiagramofcosineresponsetestbench

图4(a)显示了SSIM在440nm、500nm、550nm、670nm和870nm波段的实测余弦响应,根据式(5)
拟合得到对应波段的参数α 分别为1.2137、1.2145、1.2185、1.221和1.1459,相应拟合优度 R2均大于

0.998.图4(b)显示了不同参数下理论余弦误差与SSIM实测余弦误差的比较结果.由三条理论误差曲线可以

看出,增大积分球口尺寸(或减小球口壁厚)有助于减小余弦误差,而增大壁厚(或减小球口尺寸)则会导致余

弦误差增加,亦可得出两者之比(2r/d)增大则余弦误差降低,比值降低则余弦误差增大.然而,球口尺寸不仅

受限于积分球开口比,还影响着用于漫射辐照度测量的挡光球大小,球口尺寸越大则挡光球越大,为了保证

挡光球对应的视场角足够小,在漫射辐照度的测量过程中需将挡光球放置在距离积分球口更远的位置,这对

于自动观测的设备来说无疑会增加难度.比较而言,减小积分球口壁厚则切实可行.
由理论余弦误差(r,d)与实测余弦误差对比曲线可以看出,实测余弦误差在入射角小于30°时小于1%,

而从入射角等于30°开始逐渐增大,入射角达到60°时,440~670nm波段的余弦误差基本一致,约为9.1%,
而870nm波段的余弦误差为4.3%,明显较小.由黑色阳极化铝合金表面反射率数据可知,300~680nm波
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段的反射率基本相同,约为2%~3%,从680nm波段开始,反射率随着波长增加而增大,870nm波段的反

射率为39.6%.由此推断,黑色阳极化内壁反射的部分光线进入了积分球内部,并使得实测余弦误差比理论

值小,且反射率越大,该补偿作用越强,余弦误差越小,与实测结果吻合.

图4 SSIM实测余弦响应和余弦误差

Fig.4 MeasuredcosineresponseandcosineerrorsofSSIM

Δeθ( ) 和Δe'(θ)曲线如图5所示.图5(a)反映出,随着入射角的增大,由积分球口内壁反射进入积分球

的辐射量先增加后减少;图5(b)显示出内壁反射进入积分球的辐射量与进入积分球的总辐射量之比,随着

入射角的增大,占比先慢增、趋稳再剧增.由此发现,入射光在积分球口的反射情况较为复杂,不易实现余弦

误差的准确建模.因此,在采用积分球作为入射光学系统时,应避免这种情况,积分球口可以采用刀口设计以

降低余弦误差[5].

图5 e(θ)和Δe'(θ)曲线

Fig.5 CurveofΔe(θ)andΔe'(θ)

2.2 外场试验

2012年8月中上旬中国气象局国家卫星气象中心组织了卫星辐射定标敦煌外场同步观测试验.参与试

验的部分仪器包括CE318太阳光度计、OL756高精度光谱辐射计、太阳光谱辐照度仪(SIS)[23]、太阳光谱辐

照度计(SSIM)和太阳光谱辐亮度计(SolarSpectralRadianceMeter,SSRM).其中,CE318为法国CIMEL
公司 研 制 的 自 动 跟 踪 扫 描 的 太 阳 光 度 计,是 美 国 气 溶 胶 全 球 监 测 网 (AerosolRoboticNetwork,

AERONET)和中国气溶胶光学特性监测网(ChinaAerosolRemoteSensingNetwork,CARSNET)的核心

设备,具有较高的可靠性,在本次观测试验中作为大气参数观测的参照仪器.OL756是美国 Optronic
Laboratories公司开发的紫外-可见波段高精度光谱辐射计,采用积分球作为入射光学系统、双全息凹面光栅

进行分光,通过增加挡光球可以实现漫总比的人工测量.SIS、SSIM 和SSRM 均由中科院安徽光机所研制,
其中SIS为基于棱镜分光的光谱扫描型辐照度仪,用于直接观测太阳直射辐射;SSRM为基于平场凹面光栅

分光的光谱辐亮度计,试验中使用3°探头以及便携式参考板和挡光板,采用挡板法人工测量漫总比[24].试验
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时间、场地及天气等信息见表1,其中DTS(DunhuangTestSite)表示敦煌辐射校正场(94.42°E、40.09°N),

DMB(DunhuangMeteorologicBureau)表示敦煌市气象局(94.68°E、40.14°N).试验过程中因偶有云出现,在
进行大气光学厚度反演时对部分云污染数据进行了剔除.

表1 时间、天气及试验相关信息

Table1 Relatedinformationoftime,weatherandtest

Instruments
2012-8-7 Clear/Partlycoludy

Site Time
Measuring
period

Points
num.

2012-8-13 Partlycoludy

Site Time
Measuring
period

Points
num.

CE318 DTS 11∶03-19∶37 ~8min 72 DTS 13∶06-19∶32 ~8min 57
OL756 DTS 11∶38-19∶36 ~15min 33 DTS 13∶15-19∶17 ~15min 25
SIS DTS 11∶23-19∶34 ~1min 386 DMB 09∶10-19∶30 ~1min 454
SSIM DTS 14∶19-19∶01 ~2min 144 DMB 09∶09-19∶02 2min 211
SSRM DTS 11∶32-19∶31 ~10min 49 DMB 10∶15-17∶23 15~30min 23

2.2.1 直射辐照度余弦校正与大气光学厚度反演

8月7日和13日SSIM测得的直射分量在余弦校正前后分别根据式(17)和(18)进行处理,结果如图6
所示.可以看出,余弦校正后相应的幅值有所提高,且线性基本保持.

图6 余弦校正前后不同波段的太阳直射分量对大气质量曲线,前缀C表示校正,U表示无校正

Fig.6 Logarithmofsolardirectcomponentbeforeandaftercosinecorrectionversusairmassfor
differentbands,prefixCindicatescorrected,whileUindicatesuncorrected

图7进一步显示了两日CE318、SIS和SSIM在500nm波段数据归一化后的对比结果.SSIM余弦校正

前两个波段的曲线斜率均与CE318结果偏差较大,而8月7日校正后的曲线基本与CE318和SIS重合,13
日SSIM与SIS曲线重合,但与CE318仍有较大偏差.表2显示了各仪器根据式(14)~(18)得到的两天大气

图7 三种仪器观测的太阳直射分量在500nm波段的归一化对比曲线

Fig.7 Normalizedlogarithmofsolardirectcomponentcurveobservedbythreeinstrumentsat500nm
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表2 大气光学厚度反演结果

Table2 Inversionresultsofatmosphericopticalthickness

λ/nm CE318 SIS
SSIM

τU(λ)/R2 τC(λ)/R2

2012-8-7

440
500
670
870

0.3038
0.2162
0.1047
0.0578

0.2996
0.2134
0.106
0.0598

0.435/0.989
0.3435/0.987
0.2362/0.988
0.1592/0.938

0.3101/0.984
0.2187/0.976
0.1096/0.941
0.0693/0.903

2012-8-13

440
500
670
870

0.3246
0.2338
0.1241
0.0784

0.277
0.1823
0.0939
0.0528

0.4174/0.995
0.3314/0.993
0.2275/0.988
0.1580/0.979

0.2913/0.987
0.1863/0.98
0.101/0.943
0.0659/0.923

光学厚度参数.可以看出,8月7日SIS与CE318反演的大气光学厚度偏差小于0.005,说明结果一致性较

好;余弦校正前SSIM 反演结果与CE318结果偏差达到0.11~0.13,而校正后偏差小于0.012.8月13日

SIS、SSIM与CE318反演结果偏差较大,主要原因在于三台仪器试验地点不同,CE318位于辐射校正场,而

SIS和SSIM位于敦煌市气象局内.根据CE318结果,辐射校正场13日大气光学厚度与7日相比四个波段均

增大,而由SIS和SSIM结果可知,13日敦煌市气象局试验点所有波段大气光学厚度与7日辐射校正场结果

相比均有不同程度下降.由此推断,13日当天两试验点大气光学厚度不同,CE318不再适合作为参照标准,
但SSIM余弦校正后大气光学厚度与SIS结果偏差小于0.015,与7日的比对结果较一致.

以上分析结果说明了SSIM的余弦误差会导致大气光学厚度的反演结果被严重高估,而经过余弦校正

可以显著提高大气光学厚度反演的准确性,这与KHATRIP等[21]得到的结论一致.
2.2.2 漫射辐照度及漫总比余弦校正

8月7日CE318等三台仪器反演的大气总光学厚度一致性较好,可以以此作为输入,通过辐射传输模型

计算得到漫总比,并与SSIM、OL756以及SSRM 实测结果进行比较.辐射传输模型采用6S(Second
SimulationoftheSatelliteSignalintheSolarSpectrum),其输入参数中水汽含量、臭氧浓度以及地表反射

率均取敦煌辐射校正场典型值[2],对于550nm的气溶胶光学厚度(AerosolOpticalThickness,AOT)数据,
则采用基于CE318观测结果获取550nm波段AOT的基本方法[31-32]得到.由440nm、500nm、670nm和

870nm大气光学厚度,得到气溶胶光学厚度,再利用Angstrom公式得到550nm波段AOT为0.0722.大气

模式选择输入水汽、臭氧含量的自定义模式,气溶胶模式选择沙漠型[33],得到8月7日不同波段漫总比数据

并与三台仪器实测结果对比,如图8(a)~(d).可以看到6S计算结果以及三台仪器实测结果大小及变化趋势

不一,因此找出一个可比较的基准点非常重要.当太阳天顶角(SolarZenithAngle,SZA)小于30°时,对于

SSIM,一方面,太阳直射分量几乎不受余弦误差的影响,但天空漫射分量在天顶角大于30°的部分会受到余

弦误差的影响,导致测得的漫射分量低于实际值,进而所得漫总比低于实际值;另一方面,SSIM的挡光球仍

不可避免地遮挡了小部分天空辐射,即分离出的直射分量偏大,相应漫射分量偏小.这两个因素决定了SSIM
测量的漫总比要小于实际值.由图8(a)可以看出,在SZA<30°时,所得漫总比从小到大依次为SSRM、

OL756、6S和SSIM,根据上述分析可知,SSRM、OL756和6S结果均小于真实值.对于SSRM和OL756,其
他波段结果亦如此;而对于6S,在500nm波段与SSIM未校正结果基本一致,在670nm和870nm波段则

高于SSIM未校正结果.首先分析SZA<30°时漫总比数据的偏差原因.对于OL756,在入射角为60°时其余弦

误差检测结果小于6%@400nm,且随着波长增加余弦误差有减小的趋势,因此在440~670nm波段其余弦

误差对漫总比测量结果的影响相对较小.OL756的积分球入口直径为31.75mm,挡光球直径大于35mm,试
验过程中挡光球到积分球入口的距离约40cm,因此该挡光球遮挡视场超过5°,大于SSIM 的3.66°,理论上

会遮挡更多的天空漫射光,从而导致分离出的太阳直射分量偏大,漫射分量偏小,进而获得的漫总比被低估,
这与测量结果是一致的.对于SSRM,其造成漫射辐照度测量结果偏低的可能原因包括:1)测量漫射辐照度

时挡板遮挡了部分天空光,导致漫总比系统性偏低;2)参考板的方向特性不佳,使得漫射辐射的测量结果被
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图8 SSIM余弦校正前后漫总比对比曲线

Fig.8 Contrastcurvesofdiffuse-to-globalratiobeforeandafterSSIMcosinecorrection

低估,从而漫总比偏小.两个因素的具体贡献有待进一步研究,但其均会导致漫总比测量结果偏低,能够解释
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仪器的实测结果.对于6S模型,在小天顶角下其漫总比计算结果总体上与SSIM的测量结果较为接近,但可

以确定其440nm波段结果要小于实际值,而相应长波段(670nm和870nm)则无法确定准确性.天空漫射

辐射的影响因素较多,不仅与大气条件等相关,也受到地-气耦合的影响,与具体的环境是分不开的,而6S无

法针对具体情况进行设置,在计算漫射辐照度以及漫总比等参数时不可避免地会存在偏差.8月13日数据如

图8(e)~(h)所示.试验时OL756位于辐射校正场,而SSIM和SSRM位于敦煌市气象局内的气象观测站附

近,OL756测量的漫总比数据与SSIM 测量结果偏差缩小,间接说明13日时两个测试点的大气状况不同.
SSRM的测量结果离散性较大,这与气象局内的环境影响有关,测试过程中参考板放置在地面上,附近的地

物环境影响较大,而SSIM放置在仪器包装箱上,光学入口距地面大于1m,受环境影响较小.两天实验结果

对比分析说明,OL756和SSRM进行漫总比测量的方式或方法还需进一步完善,其获取的数据均不适合作

为对比标准;6S得到的结果在较短波段虽也存在一定程度的偏差,但总体较接近SSIM测量结果.
在天空辐亮度各向同性分布假设条件下,SSIM 测量的漫射辐照度的余弦校正根据式(7)进行,得到在

440nm、500nm、670nm和870nm波段的余弦校正系数fd分别为0.9035、0.9031、0.9和0.932,相应漫射

辐照度测量偏差达到6.8%~10%.结合直、漫射辐照度校正系数fb和fd以及式(11)和(12)可实现漫总比校

正.8月7日校正前后漫总比随SZA的变化曲线如图8(a)~(d)所示.天空辐亮度各向同性分布条件下,fd为

小于1的常量,校正后的漫射分量增大,在SZA较小(<30°)时SSIM的余弦误差小于1%,此时fb近似为1,
即校正后的直射分量几乎不变,则余弦校正后的漫总比幅值大于实测结果;随着SZA的增大,fb逐渐变小,
校正后的直射分量与实测值之差逐渐增大,而漫射校正系数fd为常量且直接测量的漫射分量绝对量变化较

小,则校正后的漫总比与实测值的差值逐渐由正变负.8月13日结果如图8(e)~(h)所示.可以看出,校正前

后的漫总比曲线变化趋势与7日结果基本一致.然而,通过漫总比曲线的对比可以发现,在太阳天顶角大于

约55°时,基于天空辐亮度分布各向同性假设的校正方法会导致漫总比曲线随天顶角的变化率慢于其他方

式.一个可能的原因是在太阳天顶角较大时由于地-气耦合等因素的影响,靠近地平线的漫射辐射较强,导致

基于各向同性假设的校正方法不再适用.
通过与余弦校正前数据以及其他方式获取的数据对比分析,可以发现基于天空辐亮度分布各向同性假

设的余弦校正方法在一定的太阳天顶角下具有其合理性,能够提高漫总比的测量准确度.但在较大的SZA
条件下,基于天空辐亮度各向同性假设可能会导致漫射辐照度以及漫总比被低估.因此,仍有必要进一步开

展漫射辐照度的精确校正.
为了验证本文提出的漫射辐照度精确校正方法的可行性,以OLMOFJ等[27]基于全天空成像仪测量的

天空辐亮度分布图(原文图2)作为输入,将由式(8)~(10)得到的结果与理论结果进行一致性比较来评价方

案的可行性.
为了方便仿真计算,需对天空相对辐亮度分布图做一些简单假设和处理:1)假设对应波段为440nm;2)

将原彩色图转换为181×181像素灰度图像,并将像素位数降为8bit,设图中心像素对应天顶角为0°,且假

定天顶角等间隔分布,即以中心像素为原点的水平和垂直坐标轴方向上每个像素与轴上相邻像素天顶角差

1°;3)为了方便沿方位角积分计算,等方位角路径按照“口”形分割而非以与中心像素等距的“O”形分割.这些

假设和处理并不会影响方法的可行性验证结果,但会大大简化计算.选取的天空辐亮度相对分布图如图9(a)
所示.根据式(8)~(10)进行漫射辐照度的余弦校正过程为:

1)计算Lθ( ),即分别计算对应天顶角θ=0°,1°……80°时灰度值沿方位角之和;

2)由式(9)根据SSIM的角度响应函数计算仪器在不同天顶角下的响应I'd;
3)由式(8)计算理想仪器的响应Id;

4)根据步骤1)和步骤3)的结果计算归一化因子N θ( );

5)计算漫射校正系数fd;

6)根据步骤2)和步骤5)的结果得到校正后的漫射辐射,并与步骤3)的结果比较以判断校正效果.
步骤1)~3)的结果如图9(b)所示.实际情况下,省略步骤2),由仪器的实际测量结果代替,利用得到的

fd实现漫射辐照度的余弦校正.
按照上述步骤,得到在此天空辐亮度分布下仪器的响应值I'd为613264.35,理想仪器响应值Id为692

356.8,fd=0.88579,即校正后的漫射值为692336,与理想结果相对偏差小于10-4,即验证了该方法的有效
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性,为进一步开展漫射辐照度的精确校正提供了一个思路.

图9 天空辐亮度分布和计算结果

Fig.9 Skyradiancedistributiondiagramsandcalculations

3 结论

本文分析了自研太阳光谱辐照度计入射光学系统引入的余弦误差的特点,并开展了直、漫射辐照度和漫

总比的余弦校正方法研究,并通过试验对比进行验证.
通过模型计算和实测对比分析可知,积分球入口直径与入口壁厚之比以及球口黑色阳极化内壁反射率

大小均与余弦误差大小呈负相关性,通过减薄球口金属壁厚并采用刀口设计有助于降低积分球入口引入的

余弦误差.直射辐照度余弦校正前后反演得到的440nm、500nm、670nm和870nm四个波段大气光学厚度

与CE318太阳光度计结果相比,偏差由0.11~0.13降为小于0.012,显示出在可见-近红外波段余弦误差对

大气光学厚度反演准确性的重要影响以及进行余弦校正的必要性.基于天空辐亮度各向同性分布假设下,余
弦校正前后四个波段漫射辐照度相对偏差达到6.8% ~10%,同时,余弦校正前后漫总比准确性得到有效

提升.通过对比三种不同方法获取的漫总比结果可知,挡光设备是影响漫射辐照度、直射辐照度以及漫总比

测量准确度的关键因素之一,挡光设备所限定的视场角过大将会导致上述参数分别被低估、高估和低估.
为了进一步精确校正漫射辐照度,最后提出了一种基于天空辐亮度分布数据进行漫射辐照度余弦校正

的方法,原理性仿真结果表明,余弦校正后的漫射辐照度与理论数据一致,初步验证了该方法的可行性.
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