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摘要：太阳辐射测量是研究太阳活动与地球气候演变的重要方式之一，对人类社会的可持续发展具有重要意义。衍射效

应作为测量过程中系统误差的主要来源之一，有必要进行精确的修正，从而提高测量数据的精度。首先，对衍射效应理

论进行研究，从Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ衍射理论出发，在高斯光学近似下，逐步确定点与点，点与面，面与面之间的能量传输关系，推导
出了衍射效应的一般公式；接着，根据衍射效应的渐近性质，得到了一种简化的计算方法；然后，用简化的方法计算太阳

辐照绝对辐射计（ＳＩＡＲ）的衍射效应以及衍射修正因子，最后，根据衍射修正结果，计算相对于世界辐射基准（ＷＲＲ）的
定标系数。结果显示：ＳＩＡＲ的衍射效应以及衍射修正因子分别约为１００２７４２和０９９７２６５。经过衍射修正后，ＳＩＡＲ对
ＷＲＲ的定标系数更接近于１，表明衍射修正降低了系统误差，提高了辐射测量的准确度。
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１　引　言

　　太阳辐射是地球最主要的能量来源，除了核
能，火山爆发等，地球上大部分的能量都直接或间

接地来自太阳辐射，太阳辐射对地球的生态和环

境具有深刻的影响［１］。为了自身的长久可持续

发展，人类很早就开始了对太阳辐射的监测与研

究。太阳辐射的测量主要是指太阳总辐照度（Ｔｏ
ｔａｌＳｏｌａｒＩｒｒａｄｉａｎｃｅ，ＴＳＩ）测量和太阳光谱辐照度
（ＳｏｌａｒＳｐｅｃｔｒａｌＩｒｒａｄｉａｎｃｅ，ＳＳＩ）测量。这些太阳辐
射的监测数据，可以应用到很多科学领域，如气候

模型的推演、太阳物理研究、地球辐射收支平衡的

研究等等，随着研究的深入，这些领域对太阳辐射

数据的测量精度要求越来越高。

太阳绝对辐射计是一种对太阳总辐照度进行

监测的仪器［２］，其测量精度直接影响太阳辐射数

据的可信度。衍射效应是太阳绝对辐射计系统误

差的主要来源之一，要获得精确的测量数据，必须

对其进行修正。但是在辐射计量领域，衍射效应

的修正一直是一个难以解决的问题。一方面是因

为衍射效应广泛存在于光学系统中，几乎所有对

光起限制作用的器件，都会引起衍射效应；另一方

面，衍射效应难以用实验测量，即使能测量，实验

中的不确定度也超过能容忍的范围。因此，对衍

射效应的研究主要侧重于数学计算上。

辐射计量中衍射效应数学计算在国外有较多

的研究。１９６２年，Ｃ．Ｌ．Ｓａｎｄｅｒｓ和 Ｏ．Ｃ．Ｊｏｎｅｓ在
用铂点黑体实现光单位时，用夫琅和费衍射理论

证明了接收像面中心照度比通过几何光学计算结

果低大约０２５％，证明了衍射效应对精密辐射测
量的显著性影响。Ｗ．Ｒ．Ｂｌｅｖｉｎ在实测 ＳｔｅｆａｎＢｏ
ｌｔｚｍａｎ常数的工作中发现这项误差甚至可达到
０５％。此后，衍射效应成为黑体辐射测量中不可
忽视的因素［３］。近几十年来，随着人类活动走向

太空，发射了各种太阳辐射监测仪器，由于对其精

度的要求逐渐提高，衍射效应的数学计算，逐渐开

展起来。目前在国外，衍射效应的修正已经开始

应用于辐射计的测量结果，获得较高的辐射测量

精度，然而国内却尚未开展该方面的工作，严重制

约了我国在辐射计量领域的发展。本文根据对衍

射效应问题的研究，提出一种实用化的计算方法，

精度高，计算简便，实现了对太阳辐照绝对辐射计

（ＳｏｌａｒＩｒｒａｄｉａｎｃｅＡｂｓｏｌｕｔｅＲａｄｉｏｍｅｔｅｒ，ＳＩＡＲ）的衍
射效应修正。

２　衍射效应计算方法

２．１　衍射效应公式的推导
为了便于论述，本文做如下定义：衍射效应是

指由于光的衍射，探测器接收的辐射通量与几何

光学期望值的比，是一个与光的衍射有关的“物

理量”，用Ｆ表示。
根据Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ衍射理论和傍轴光学近似，点

光源通过光阑衍射后的电场强度为：

Ｕ（ｘ′，ｙ′，ｚ′）＝
Ｕ０ｅ

ｉｑＬ０

ｉλｄｄ′∫∫Ａｐｄｘ′ｄｙ′×
ｅｘｐ［ｉｑＣ（ｘ″－ｘ′ｍ）

２＋（ｙ″－ｙ′ｍ）
２］

， （１）

其中，Ｃ＝（ｄ－１＋ｄ′－１）／２是与结构有关的系数，
相关参数如图１所示，它表示了 ｘ′与 ｘ电场强度
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的相互关系。考虑到能量密度 Ｗ＝Ｃ｜Ｕ（ｘ，ｔ）｜２，
并做一定的坐标变换，可以得到：

Ｓ（ｒ′）＝｜ＵＵ０
｜２ ＝

Ｒ２ｅｘｐ［ｉｑ（Ｉ０＋Ｃｒ′
２）］

ｉλｄｄ′
×

∫
１

０
ｄρρ∫

２π

０
ｄθｅｘｐ（ｉｕρ２／２－ｉｖρｃｏｓθ）

，

（２）
其中，Ｒ表示光阑的半径，ｒ表示ｘ′到光轴的距离，
ρ＝ｒ″／Ｒ，ｕ＝。２ｑＣＲ２，ｖ＝｜２ｑＣＲｒ｜。

图１　点光源衍射讨论中的参量
Ｆｉｇ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｔｈｅｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｆｐｏｉｎｔｓｏｕｒｃｅｄｉｆ

ｆｒａｃｔｉｏｎ

式（２）表示了 ｘ′与 ｘ之间能量密度的关系。
而在几何光学中，ｘ′与 ｘ之间能量密度的关系如
下：

ＳＧ（ｒ′）＝
ｅｉｑＬ０Θ（Ｒ／ｒ′－１）

２Ｃｄｄ′ ， （３）

式中，Θ（ｘ）是Ｈｅａｖｉｓｉｄｅ阶跃函数。

　　因此，｜Ｓ（ｒ′）／ＳＧ（０）｜
２就表示点 ｘ′处的衍射

效应，其表达式由Ｌｏｍｍｅｌ函数［４］给出：

Ｓ（ｒ′）
ＳＧ（０）

２
＝Ｕ２１（ｕ，ｖ）＋Ｕ

２
２（ｕ，ｖ）， （４）

Ｓ（ｒ′）
ＳＧ（０）

２
＝１＋Ｖ　２０（ｕ，ｖ）＋Ｖ

　２
１（ｕ，ｖ）－

２Ｖ０（ｕ，ｖ）ｃｏｓ
１
２（ｕ＋

ｖ２
ｕ[ ]）－

２Ｖ１（ｕ，ｖ）ｓｉｎ
１
２（ｕ＋

ｖ２
ｕ[ ]）

，（５）

式中，Ｕｎ（ｕ，ｖ）和Ｖｎ（ｕ，ｖ）可以用ｎ阶贝塞尔函数
来表示

Ｕｎ（ｕ，ｖ）＝
∞

（－１）ｓ（ｕ／ｖ）ｎ＋２ｓＪｎ＋２ｓ（ｖ），（６）

Ｖｎ（ｕ，ｖ）＝
∞

ｓ＝０
（－１）ｓ（ｖ／ｕ）ｎ＋２ｓＪｎ＋２ｓ（ｖ），（７）

式（４）和式（５）是等价的，当ｒ′＞Ｒ时，式（４）更简
便，而当ｒ′＞Ｒ时，式（５）更简便。

实际的辐射测量，是对整个探测平面的能量

密度进行积分，为此，引入一个新的量 Ｌ（ｕ，ｖ０），
表示整个探测平面的衍射效应［５］，它相当于

｜Ｓ（ｒ′）／ＳＧ（０）｜
２在整个探测平面的积分，类似于

｜Ｓ（ｒ′）／ＳＧ（０）｜
２的推导，Ｗｏｌｆ给出了 Ｌ（ｕ，ｖ０）的

表达式：

当ｖ０＞｜ｕ｜时，

Ｌ（ｕ，ｖ０）＝１－
∞

ｓ＝０

（－１）ｓ
２ｓ＋１（

ｕ
ｖ０
）２ｓＱ２ｓ（ｖ０），（８）

　　当ｖ０＜｜ｕ｜时，

Ｌ（ｕ，ｖ０）＝（
ｖ０
ｕ）

２ １＋
∞

ｓ＝０

（－１）ｓ
２ｓ＋１（

ｕ
ｖ０
）２ｓＱ２ｓ（ｖ０[ ]）－

４
ｕ Ｙ１（ｕ，ｖ０）ｃｏｓ

１
２（ｕ＋

ｖ０
ｕ[ ]{ }） ＋Ｙ２（ｕ，ｖ０）ｓｉｎ １２（ｕ＋

ｖ０
ｕ[ ]）

， （９）

式中，Ｑ２ｓ（ｖ０）和Ｙｎ（ｕ，ｖ０）表示如下：

Ｑ２ｓ（ｖ０）＝
２ｓ

ｐ＝０
（－１）ｐ［Ｊ０（ｖ０）Ｊ２ｓ－ｐ（ｖ０）＋

Ｊｐ＋１（ｖ０）Ｊ２ｓ＋１－ｐ（ｖ０）］

Ｙｎ（ｕ，ｖ０）＝
∞

ｓ＝０
（－１）ｓ（ｎ＋２ｓ）（ｖ０／ｕ）

ｎ＋２ｓＪｎ＋２ｓ（ｖ０）

　　设探测器平面上所有点的集合为｛ｘ′｝，探测

器边缘上的点满足 ｖ＝ｖ０，探测器内部的点满足
ｖ＜ｖ０。显然Ｌ（ｕ，ｖ）表示以探测平面中心为原点，
以ｖ／（２ｑＣＲ）为半径的圆形区域的衍射效应。

实物光源常常可以看作无数个相互独立的点

光源的集合，在式 （８）和式 （９）的基础上，
Ｅ．Ｌ．Ｓｈｉｒｌｅｙ推导出了适用于扩展光源的公式［６］：

Φλ（λ）＝Ｄ·Ｌλ（λ）∫
１

－１
ｄｘ｛（１－ｘ

２）［（２＋σｘ）２－σ２］｝１／２
１＋σｘ

×Ｌ［ｕ，ｖ０（１＋σｘ）］， （１０）
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式中，Ｄ＝４π３Ｒ４ｒ２ｓｒ
２
ｄ／［ｄ

２
ｓｄ
２
ｄ（λｖｍ）

２］，Φλ（λ）表示
探测器接收的总能量，Ｌλ（λ）表示光源的亮度。

若仅仅在几何光学范畴考虑，则可以很容易

求得探测器接收的总能量ΦＧ（λ），其表达式跟具
体的光学结构有关。因此，总的衍射效应就可以

表示为：

Ｆ（λ）＝
Φλ（λ）
ΦＧ（λ）

． （１１）

　　现在通过图２对式（１０）的参数进行说明，可
以看出，该光构中包含了扩展型朗伯光源

（Ｓｏｕｒｃｅ），光阑（Ａｐｅｒｔｕｒｅ）和探测器（Ｄｅｔｅｃｔｏｒ）三
个要素，Ｒ、ｒｓ、ｒｄ、ｄｓ、ｄｄ表示３个要素构成的几何
参数。事实上，对该结构的研究是辐射计量中研

究最多的问题之一，称为ＳＡＤ问题。

图２　ＳＡＤ结构

Ｆｉｇ．２　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＳＡＤ

　　在 ＳＡＤ问题中常常引入如下的参数：ｕ＝

２πＲ２

λ
（
１
ｄｓ
＋１ｄｄ
），ｖｓ＝

２π
λ
Ｒｒｓ
ｄｓ
，ｖｄ ＝

２π
λ
Ｒｒｄ
ｄｄ

ｖｍ ＝ｍａｘ（ｖｓ，ｖｄ），σ＝
ｍｉｎ（ｖｓ，ｖｄ）
ｍａｘ（ｖｓ，ｖｄ）

，使用这５个

参数，可以将 ＳＡＤ的衍射问题分成３种，其衍射
效应值分别用 Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３表示。下式给出了 Ｆ１、
Ｆ２、Ｆ３所对应的条件

［７］。

Ｆ１：　　ｕ＜ｖｍ（１－σ）

Ｆ２：　　ｙ＞ｖｍ（１＋σ）

Ｆ３：ｖｍ（１－σ）＜ｕ＜ｖｍ（１＋σ）

．（１２）

　　对于 Ｆ１情况，光阑会限制光的几何传输路
径，而在Ｆ２中则不会。Ｆ３情况会导致探测器边缘
位于光束与阴影区域的交界附近，衍射效应分析

复杂，是结构设计中需要避免的情况。式（８）和
式（９）是Ｌ（ｕ，ｖ）分别在Ｆ１和Ｆ２情况下的表达式，
只不过取ｖ＝ｖｍ（１＋σｘ）。在几何光学范畴内考
虑，ΦＧ（λ）在Ｆ１和Ｆ２情况下可以表示为

ΦＧ（λ）｜Ｆ１ ＝
ｕ２

ｖ２ｍ
π２ｒ２ｓｒ

２
ｄＬλ（λ）

ｖ２ｍ（ｄｓ＋ｄｄ）
２

ΦＧ（λ）｜Ｆ２ ＝
π２ｒ２ｓｒ

２
ｄＬλ（λ）

ｖ２ｍ（ｄｓ＋ｄｄ）
２

． （１３）

　　综合式（１０）、式（１１）和式（１３）可得总的衍射
效应为：

Ｆ１ ＝
１
π∫

１

－１
ｄｘ｛（１－ｘ

２）［（２＋σｘ）２－σ２］｝１／２
１＋σｘ

×Ｌ［ｕ，ｖ０（１＋σｘ）］

Ｆ２ ＝
１
π
Ｒ２

ｒ２ｄ∫
１

－１
ｄｘ｛（１－ｘ

２）［（２＋σｘ）２－σ２］｝１／２
１＋σｘ

×Ｌ［ｕ，ｖ０（１＋σｘ）］
． （１４）

　　该式表示了 ＳＡＤ结构对波长为 λ的光的衍
射效应，然而太阳辐射计中所测光源是太阳，是一

个宽光谱的普朗克光源。实际操作中，可以将太

阳辐射的等效波长 λｅｆｆ≈９０２７９２０４２６ｎｍ应用
于式（１４）［８］。
２．２　简化的计算方法

由于Ｌ（ｕ，ｖ）包含复杂的ｎ阶贝塞尔函数，对
式（１４）直接积分是困难的。实际操作中，常常根
据贝塞尔函数的渐近性质对Ｌ（ｕ，ｖ）进行简化。

当ｖ＞｜ｕ｜时，Ｆｏｃｋｅ在前人的工作基础上给
出了Ｌ（ｕ，ｖ）的渐近形式［９］，

Ｌ（ｕ，ｖ）≈１－２π
（
ｖ

ｖ２－ｕ２
）． （１５）

　　当ｖ＜｜ｕ｜时，则 ｗ＝ ｖ｜ｕ｜＜１，Ｌ（ｕ，ｖ）的表达

式依赖于 Ｑ２ｓ（ｖ）以及 Ｙｎ（ｕ，ｖ）的渐近形式，具体
如下［１０］：


∞

ｓ＝０

（－１）ｓ
２ｓ＋１ｗ

２ｓＱ２ｓ（ｖ）＝
２σ０
πｖ
－
σ０ｃｏｓ（２ｖ）
πｖ２

－
１６σ４＋３２σ３＋８σ２－８σ１－３σ０

１２πｖ３
＋

（
８σ２＋８σ１－σ０

４πｖ３
）ｓｉｎ（２ｖ）＋

６４σ４＋１２８σ３－１６σ２－８０σ１＋９σ０
３２πｖ４

）ｃｏｓ（２ｖ）＋Ｏ（ｖ－５）， （１６）
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Ｙ１（ｕ，ｖ）＝
ｖ２
２ｕ（
２
πｖ
）１／２［（

２σ０＋４σ１
ｖ ）ｓｉｎ（ｖ－π／４）＋

（
３σ０＋２２σ１＋４８σ２＋３２σ３

４ｖ２
）ｃｏｓ（ｖ－π／４）＋

（
１５σ０＋６２σ１－１６０σ２－９６０σ３－１２８０σ４－５１２σ５

６４ｖ３
）×ｓｉｎ（ｖ－π／４）］＋Ｏ（ｖ－７／２）， （１７）

Ｙ２（ｕ，ｖ）＝－
ｖ
２（
２
πｖ
）１／２［（

４σ１
ｖ）ｓｉｎ（ｖ＋π／４）＋（

－σ１＋１６σ３
２ｖ２

）ｃｏｓ（ｖ＋π／４）＋

（
－９σ１＋１６０σ３－２５６σ５

３２ｖ３
）ｓｉｎ（ｖ＋π／４）］＋Ｏ（ｖ－７／２）， （１８）

其中σｋ是由简单函数Ｗｋ（ｘ）决定的变量

σｋ ＝
∞

ｓ＝０
ｓｋｗ２ｓ＝（ｗ２ ｄ

ｄ（ｗ２）
）ｋ

１
１－ｗ２

＝
Ｗｋ（ｗ

２）

（１－ｗ２）ｋ＋１
， （１９）

Ｗ０（ｘ）＝１，Ｗ３（ｘ）＝ｘ
３＋４ｘ２＋ｘ，

Ｗ１（ｘ）＝ｘ，Ｗ４（ｘ）＝ｘ
４＋１１ｘ３＋１１ｘ２＋ｘ，

Ｗ２（ｘ）＝ｘ
２＋ｘ，Ｗ５（ｘ）＝ｘ

５＋２６ｘ４＋６６ｘ３２６１１ｘ２＋ｘ

． （２０）

　　通过上述渐近处理，可以将Ｌ（ｕ，ｖ）表示为简
单函数，则式（１４）就转化为简单函数的线性积
分，大大简化了计算量。

为了验证上述简化方法的准确性，本文参考

国外一些已经进行过衍射修正的辐射计结构，将

使用本文方法计算的结果与其报告的结果进行对

比。表１是国外几个辐射计的 ＳＡＤ结构参数以

及衍射效应的计算结果［１１］。计算过程是对公式

（１４）的数值计算，该过程采用精确的 Ｌ（ｕ，ｖ）（含
有ｎ阶贝塞尔函数），计算结果较为精确。可以
看出太阳总辐照度测量中衍射效应在 １０－３～
１０－４之间，已经成为精确测量中不可忽视的重要
因素。

表１　几种太阳辐射计的衍射效应

Ｔａｂ．１　Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓｉｎｓｏｍｅｒａｄｉｏｍｅｔｅｒｓ

Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ Ｒａ／ｍｍ ｄｄ／ｍｍ Ｒｄ／ｍｍ Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

ＰＭＯ６Ｖ ４．２５ ９５．４ ２．５ １．００１２８０
ＤＩＡＲＡＤ ６．５２ １４４ ４．００１５ １．０００８３３
ＥＲＢＥ １２．０９ １００．８ ４．０３９ １．０００２０９
ＡＣＲＩＭ
Ｂａｆ１ ６．６５４８ １５０．４６９６ ３．９８７８ １．０００８２８
Ｂａｆ２ ６．３１１９ ７６．３５２４ ３．９８７８ １．０００４６６
Ｔｏｔａｌ １．００１２９５
ＴＩＭ ３．９８９４ １０１．６ ７．６２ ０．９９９５８２

　　表２是采用本文简化方法计算得到的衍射效
应，也就是考虑 Ｌ（ｕ，ｖ）的渐近性质，进行较为简
便的线性积分。可以看出，计算结果与表１的偏

差在１０－５～１０－６之间，远小于衍射效应值，从而
证明本文的方法在简化运算的同时兼顾了计算结

果的准确性。
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表２　采用简化方法的衍射效应值

Ｔａｂ．２　Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓｂｙｕｓｉｎｇｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｍｅｔｈｏｄ

太阳辐射计
衍射效应

Ｆ Ｃｄｉｆｆ＝Ｆ－１ δ
ＲＭＯ６Ｖ １．００１２２９ ０．００１２９９ ＋０．００００１０
ＤＩＡＲＡＤ １．０００８０７ ０．０００８０７ －０．００００２６
ＥＲＢＥ １．０００２０４ ０．０００２０４ －０．０００００５

ＡＣＲＩＭ Ｂａｆ１ １．０００７９３ ０．０００７９３ －０．００００３５
Ｂａｆ２ １．０００４５０ ０．０００４５０ －０．００００１６
Ｂａｆ３ １．００１２４２ ０．００１２４２ －０．００００５３

ＴＩＭ ０．９９９５７７ －０．０００４２３ －０．０００００５

３　ＳＩＡＲ衍射效应的修正

　　ＳＩＡＲ是一种利用电替代原理对太阳辐射进
行测量的仪器，其构造如图３所示，主要结构包括
锥腔，光阑结构，热沉以及相关的电路模块［１２］。

图３　ＳＩＡＲ剖面示意图

Ｆｉｇ．３　ＰｒｏｆｉｌｅｏｆＳＩＡＲ

ＳＩＡＲ的光阑有６个：主光阑，视场光阑，４个
消杂光光阑。视场光阑在前，主光阑在后并靠近

锥腔，半径为４ｍｍ。整体结构视场半角为１°，相
邻光阑距离为２０ｍｍ光阑分布如图４所示。

图４　光阑的几何分布
Ｆｉｇ．４　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅａｐｅｒｔｕｒｅｓ

　　应用上述 ＳＡＤ结构，对 ＳＩＡＲ的衍射效应进
行分析。首先由于主光阑靠近锥腔，认为通过主

光阑的光都能到达锥腔，则主光阑开口相当于

ＳＡＤ的探测器，且ｒｄ＝４ｍｍ；太阳作为 ＳＡＤ结构

中的扩展型朗伯光源，ｒｓ≈６７５×１０
１１ｍｍ，距离光

阑距离ｄｓ≈１５×１０
１４ｍｍ，由于太阳到地球表面

的视场半角约为３２′，位置在前的光阑不会遮挡
后面光阑的几何光学路线［１３］，因此视场光阑和

４个消杂光光阑可以作为ＳＡＤ结构中的非限制光

表３　ＳＩＡＲ的ＳＡＤ参数
Ｔａｂ．３　ＳＡＤｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅＳＩＡＲ

光阑 光阑半径Ｒ／ｍｍ 光阑与探测器距离ｄｄ／ｍｍ 探测器（主光阑）半径ｒｄ／ｍｍ

Ａｐ１ ５．７５ １００ ４．００
Ａｐ２ ５．４０ ８０ ４．００
Ａｐ３ ５．０５ ６０ ４．００
Ａｐ４ ４．７０ ４０ ４．００
Ａｐ５ ４．３５ ２０ ４．００
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阑，引起 Ｆ２类型的衍射效应。ＳＩＡＲ的衍射效应
问题可以分解为５个 ＳＡＤ问题。视场光阑与随
后的４个消杂光光阑用 Ａｐｘ（ｘ＝１，２，３，４，５）表
示，具体参数如表３所示。
　　根据Ｌ（ｕ，ｖ）在ｖ＜｜ｕ｜时的渐近性质，利用式
（１４）进行数值积分得到每个光阑引起的衍射效
应以及总的衍射效应，如表４所示。

表４　ＳＩＡＲ的衍射效应

Ｔａｂ．４　ＤｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓｉｎＳＩＡＲ

光阑 衍射效应Ｆ ε＝Ｆ－１

Ａｐ１ １．０００７８５ ０．０００７８５
Ａｐ２ １．０００６９２ ０．０００６９２
Ａｐ３ １．０００５７７ ０．０００５７７
Ａｐ４ １．０００４３５ ０．０００４３５
Ａｐ５ １．０００２５２ ０．０００２５２
Ｔｏｔａｌ １．００２７４２ ０．００２７４２

　　从表 ４可以看出，ＳＩＡＲ总的衍射效应达到
０２７４％，而根据９０年代给出的太阳总辐照度为
（１３６５４±１３）Ｗ／ｍ２，不确定度占００９５％，由
此可见，由衍射效应引起的误差是相当显著

的［１４］，是精确测量中不可忽视的重要因素。另外

由于前一级光阑不会遮挡后一级光阑的几何传输

路径，衍射效应会随消杂光光阑个数的增加而逐

级累加。

辐射计的衍射修正因子Ｃｄｉｆｆ定义为
［１５］：

Ｃｄｉｆｆ＝
ΦＧ
Φλ
， （２１）

则ＳＩＡＲ的衍射修正因子 Ｃｄｉｆｆ＝
１
Ｆ≈０９９７２６５，

辐射计测量结果乘以Ｃｄｉｆｆ就得到经过衍射修正后
的太阳辐射数据。

太阳辐射计所测辐射数据，需要定标到国际

辐射基准（ＷＲＲ）。具体做法为：在相同时间，相
同实验环境下，ＳＩＡＲ与 ＷＲＲ同时对太阳辐射进
行监测，得到的结果分别为 ＴＳＩ｜ＳＩＡＲ，ＴＳＩ｜ＷＲＲ，则
ＳＩＡＲ的定标系数为

ＷＲＲＦａｃｔｏｒ＝
ＴＳＩ｜ＷＲＲ
ＴＳＩ｜ＳＩＡＲ

， （２１）

　　ＷＲＲＦａｃｔｏｒ越接近１，则表明辐射计的测量
准确度越高。表５是未经过衍射修正的 ＳＩＡＲ的
定标系数［１６］。

表５　衍射效应未修正的ＷＲＲＦａｃｔｏｒ

Ｔａｂ．５　ＤｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓｕｎｃｏｒｒｅｃｔｅｄＷＲＲＦａｃｔｏｒ

ＳＩＡＲ型号 定标系数ＷＲＲＦａｃｔｏｒ｜ＷＲＲＦａｏｔｏｒ１｜

ＳＩＡＲ２Ｃ ０．９９８９４９ ０．００１０５１
ＳＩＡＲ４Ａ ０．９９８４４５ ０．００１５５５
ＳＩＡＲ４Ｂ ０．９９６７３４ ０．００３２６６
ＳＩＡＲ４Ｄ ０．９９５９１７ ０．００４０８３

　　对ＳＩＡＲ进行衍射效应修正，则定标系数为

ＷＲＲＦａｃｔｏｒ｜ｄｉｆｆ＝
ＴＳＩ｜ＷＲＲ

Ｃｄｉｆｆ·ＴＳＩ｜ＳＩＡＲ
＝

ＴＳＩ｜ＷＲＲ
ＴＳＩ｜ＳＩＡＲ

·Ｆ． （２２）

　　表６是经过衍射修正后 ＳＩＡＲ的定标系数，
可以看出经过衍射修正后，ＳＩＡＲ４Ｂ和 ＳＩＡＲ４Ｄ
的定标系数都明显地趋近于１。而对于 ＳＩＡＲ２Ｃ
和ＳＩＡＲ４Ａ，衍射效应造成的系统误差，使得定标
系数从小于１变成大于１，之所以没能更靠近１，
是由其他的系统误差导致的。因此，衍射修正降

低了辐射计的一部分系统误差，提高了 ＳＩＡＲ测
量数据的准确度。

表６　衍射修正过的ＷＲＲＦａｃｔｏｒ

Ｔａｂ．６　ＤｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓｃｏｒｒｅｃｔｅｄＷＲＲＦａｃｔｏｒ

ＳＩＡＲ型号 定标系数 ＷＲＲＦａｃｔｏｒ｜ＷＲＲＦａｃｔｏｒ１｜

ＳＩＡＲ２Ｃ １．００１６８８ ０．００１６８８
ＳＩＡＲ４Ａ １．００１１８２ ０．００１１２８
ＳＩＡＲ４Ｂ ０．９９９４６７ ０．０００５３３
ＳＩＡＲ４Ｄ ０．９９８６４８ ０．００１３５２

４　结　论

　　本文从Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ衍射理论出发，根据高斯光
学近似，逐步推导出了衍射效应下点与点、点与

面、面与面的能量传输关系，最终给出了衍射效应

计算的一般公式。为了便于计算，构建了用于衍
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射分析的 ＳＡＤ模型，重点分析了 Ｆ１和 Ｆ２两种衍
射类型，最后根据渐近性质，提出了简便的计算方

法。根据ＳＩＡＲ的光阑结构特点，将其衍射效应
分解成５个ＳＡＤ问题，使用简化的方法分别计算
衍射效应，最后按照累加原则，得到总的衍射效

应。由于衍射效应与辐射计的衍射修正因子互为

倒数关系，从而给出了衍射修正因子，这是国内辐

射计首次实现对衍射效应的修正。根据衍射修正

结果，计算４个型号的ＳＩＡＲ相对ＷＲＲ的定标系
数，结果表明四个 ＳＩＡＲ中衍射效应引起的系统
误差被修正，提高了测量结果的准确度。
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