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太阳辐照绝对辐射计及其在航天器上的

太阳辐照度测量

方" 伟，禹秉熙，王玉鹏，弓成虎，杨东军，叶" 新

（中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所 应用光学国家重点实验室，吉林 长春 #D$$DD）

摘要：介绍了我国自主研制的太阳辐照绝对辐射计（EF8G+）的原理和结构，该辐射计主要有两个创新点，即把电加热导

线埋入锥腔壁以提高光电等效性和用无源热电温度传感器代替有源电阻温度传感器。EF8G+ 参加了第九届和第十届国

际日射（强度）计比对（ FH&?F9 和 FH&?I），同世界辐射基准（JGG）在 $K !L以内符合。置于世界辐射中心（JG&）的用于

保存和传递 JGG 的世界标准（辐射计）组（JEM）上的两台 EF8G+ 已同 JEM 仪器进行了 A 年的比对测量，性能稳定，不

确定度在 $K !L以内。“神舟三号”飞船应用 EF8G+ 构成的太阳常数监测器进行了 C 个月的在轨测量，与同期国外星上

测量数据在 $K !L以内吻合。采用 D 台 EF8G+ 构成的“风云三号”卫星太阳辐射监测仪从 !$$> 年 A 月起也已经开始了长

期的在轨测量。
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PQ 引Q 言

Q Q 太阳是地球最重要的外部能源，是地球天气

过程和气候演变的主要驱动力。一个世纪千分之

几的太阳辐照度变化是影响气候变化的很重要的

因素，因此，高精度、不间断地监测太阳辐照度将

有助于理解太阳的物理过程及其发光度的变化，

最终能用于有效预测中长期的气候变化［P］。

基于大气层外太阳辐照度观测已经有了 JB
多年的连续记录，从 PRSM 年美国的“ 雨云七号”

（TG7UV=;S［D］）开始，此后的 JB 年间，欧美国家发

射了一系列航天器，携带各种不同国家研制的不

同类型的绝对辐射计进行了重叠不间断地太阳辐

射测 量，主 要 包 括：TG7UV= . WK、=77 . H42G7
!［J］、 X2U= . X2UX［Y］、 VH2= . H42G7 "［Z］、

=!W! . [G2>!［\］、 H42G7=’( . H42G7 #［S］ 和

=!24X . NG7［M］等。将各种仪器获得的数据进行

了合成，得到 N=G 数据［R］。结果表明，在 PP 年的

太阳周期内，太阳辐照度变化了 BC PE，在太阳活

动频繁的短期时段，变化达到 BC JE。

因为测量采用了不同类型的仪器，操作模式

和数据处理方法也不同，不便于数据比对，因此需

要确定统一的度量衡。于是，PRSB ] PRSZ 年世界

辐射中心（/24）用 R 种类型 PZ 台绝对辐射计进

行了比对，取其加权平均值建立了世界辐射基准

（/22）［PB］，用 S 台不同类型的绝对辐射计构成

的世 界 标 准 组（ /=>）来 保 存 和 传 递 /22 的

辐射量值标度。/=> 经常进行内部比对，测量各

辐射计的偏差，以确保 /22 的长期稳定性。为

了传播 /22，以确保世界范围的辐射测量值的一

致性，/24 每 Z 年举办一次国际日射强度计比

对，通过比对实验，校正、标定各国的辐射测量仪

器。

长春光机所从 \B 年代开始进行绝对辐射测

量工作，研制出了平面型辐射计；RB 年代又研制

出腔型太阳辐照绝对辐射计（=GH2#）［PP，PD］，在地

面和气球上进行了太阳辐照度的绝对测量；同时，

开发出由 J 台 =GH2# 组成的太阳常数监测器，在

“神州三号”飞船轨道舱上测得了太阳辐照度数

据［PJ］；此外，开发的“ 风云三号”气象卫星太阳辐

照度监测仪［PY ] P\］也由 J 台相同的 =GH2# 组成，目

前正在进行在轨测量。

DQ 太阳辐照绝对辐射计（=GH2#）

)* +, -./0( 结构原理

绝对辐射计可不依赖于任何辐射标准而直接

确定辐射标度。它是热电型探测器，通常采用腔

型黑体接收器。在接收辐射的器件上设置了电加

热丝，并使接收器上辐射照射下和电加热下的热

效应情况等效，用电功率再现的方法自定标辐射

标度。绝对辐射计的辐射标度溯源于国际单位制

（=G）S 个基本单位的电流基准，它已广泛应用于

各种光辐射的绝对测量。

长春光机所自主研制的 =GH2# 在结构上同国

际上同类绝对辐射计相比有两个创新点：（P）把

电加热导线埋入银锥腔壁，使电功率无其它耗散

地全部加热锥腔，提高光辐射与电功率加热等效

性；（D）用 PZB 对铜;康铜构成的热电堆作为无源

热电温度传感器代替有源电阻温度传感器，减少

了热抖动。这两点改进并提高了辐射计的绝对精

度和稳定性，使不确定度达到 BC DE。

=GH2# 结构如图 P 所示，由两个制作工艺完
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图 !" #$%&’ 结构图

()*+ !" ,-./01).02 3405)1* 67 #$%&’

全相同的锥腔背对背放置，形成对称双腔结构，前

腔为工作腔（主腔），接收光辐射，后腔为参考腔，

前后腔相互补偿，以抵消热沉温漂的影响。锥腔

内表面涂一层镜反射吸收黑，在锥腔壁内双线无

感绕制加热丝，锥腔开口处接有铜8康铜热电堆型

温度传感器，温度传感器外圆同热沉相连。在主

腔前放了一个精密加工并测准面积的主光栏，主

光栏和视场光栏之间有消杂光光栏，以减少杂散

光进入腔内。快门的两个面镀一层高反射率膜，

由步进电机带动。

!+ !" 国际比对

#$%&8! 和 #$%&89. 参加了第九届和第十届

国际日射（强度）计比对（ $:;8$< 和 $:;8=）［!>，!?］，

获得了相对于世界辐射基准的修正系数，分别是

!@ AA! B9?和 !@ AAA A!C，!! 分别为 A@ AAA ?!> 和

A@ AAA BDE，见图 9 和图 D。

图 9" #$%&8! 在 $:;8= 的比对结果

()*+ 9" ;6FG04)’61 4-’H2I’ 67 #$%&8! 61 $:;8=

应瑞士达沃斯物理气象观测站 J 世界辐射中

图 D" #$%&89. 在 $:;8= 的比对结果

()*+ D" ;6FG04)’61 4-’H2I’ 67 #$%&89. 61 $:;8=

心（:,KL J M&;）的需求，同时也为了考核 #$%&’
的长期 稳 定 性，课 题 组 于 9AA9 年 ? 月 研 制 了

#$%&890、#$%&89N 两台 #$%&’，置于保存和传递

M&& 的 M#O 上，见 图 E。至 今 两 台 仪 器 已 在

M&; 同 M#O 仪器进行了 C 年的比对测量，仪器

图 E" #$%&’ 同 M#O 仪器比对

()*+ E" ;6FG04)’61 67 #$%&’ 5)I/ )1’I4HF-1I’ 67 M#O

图 P" #$%&890 在 M&; 的长期考核结果

()*+ P" QR0F)1-3 4-’H2I’ 67 #$%&890 0I M&;

性能稳定，获得大量有效数据，相对 M&& 比对系
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数 分 别 为 !" ##! $% 和 #" &&& ’$，!! 分 别 为

#" ### (&)和 #" ### ’*’，见图 ’ 和图 )。

图 )+ ,-./0%1 在 2/3 的长期考核结果

4567 )+ 89:;5<=> ?=@ABC@ DE ,-./0%1 :C 2/3

2/3 给出的评价报告结论：“FG= C=HG<5H:B
?=B5:15B5CI ;:J=@ CG= ,-./ 5<@C?A;=<C@ K?D;5@5<6
H:<>5>:C=@ ED? CG= 2,L”。

*+ “神舟三号”飞船太阳常数测量

+ + “神舟三号”飞船太阳常数监测器由 * 台相

同的半视场为 $" ’M的 ,-./@ 依次成 !’M扇形排列

构成［!*］，在飞船轨道舱的朝天面上，* 台辐射计

所在平面同飞船飞行方向垂直安装，在飞船轨道

面上形成 N %%" ’M的观测太阳的视场，见图 $。测

量方法采用了在飞船扫过视场期间进行太阳辐照

度测量的非跟踪太阳的测量方法［!(］。%##% 年 *
O $ 月“神舟三号”飞船太阳常数监测器进行了半

年的在轨测量，图 P 为半年获得的太阳常数数据，

图 $+ “神舟三号”飞船太阳常数监测器

4567 $+ ,DB:? 3D<@C:<C QD<5CD? D< ,R0* @K:H=@G5K

图 P+ “神舟三号”飞船获得的太阳常数数据

4567 P+ S:C: DE F,- E?D; ,R0* @K:H=@G5K

测得的太阳常数值同世界气象组织（2QT）推荐

值（! *)$ 2 U ;%）偏差 V #" %W，同美国 8T, 卫星

.3/-Q* 同期数据最大偏差"#" %W。

(+ “风云三号”卫星太阳辐照度测量

+ + “风云三号”卫星太阳辐射监测仪［!’ X !)］也采

用* 台相同的 ,-./@ 构成其 * 通道：./!、./% 和

./*，* 通道轴线与卫星 ! 轴分别成 %%M、%$M、*%M
夹角，与卫星 X " 轴成 )PM、)*M、’PM夹角，如图 &
所示。在卫星上将仪器朝向卫星飞行方向安装，

在太阳扫过辐射计视场期间进行太阳辐照度测

量。“风云三号”卫星采用的是极轨道太阳同步

气象卫星，轨道周期 !#% ;5<，每轨道可进行一次

太阳辐照度测量。星上测量时 ./! 和 ./* 两台

长期测量，./% 定期测量，以便校正由于锥腔暴

露在强紫外照射下引起的腔黑吸收率等的下降。

图 &+ “风云三号”卫星太阳辐射监测仪结构

4567 &+ Q=HG:<5H:B >?:Y5<6 DE ,DB:? -??:>5:<H= QD<5CD?
D< 4Z0* @:C=BB5C=
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太阳辐射监测仪于 !""# 年 $ 月 % 日开机，

对获得的数据进行了角度、日地距离、冷空间等修

正，初步处理后的结果见图 &"，处理 后 的 值 在

’() 推荐的（& *$+ , +）’- .!范围内。

图 &"/ “风云三号”卫星太阳辐射监测仪在轨测试初步结果

0123 &"/ 4565 78 9:; 8<7. :7=5< ;<<5>15?@A (7?167< 7? 0BC* D56A==16A

/

E/ 结/ 论

/ / 经过了 !" 年的研制与不断改进，:;FGD 在不

断完善与提高，与世界辐射基准的比对、在 ’:H
上的考核，以及“神舟三号”飞船和“风云三号”卫

星在轨太阳辐照度测量结果表明，:;FGD 是有中

国特色的绝对辐射计，绝对辐射计不确定度低，与

世界同类仪器符合良好，达到国际同类仪器的先

进水平，将在国际绝对辐射测量领域占有一席之

地。但如果要满足微小变化的太阳辐照度长期精

确监测的需求，还有很多细致的工作要做，还有很

多项影响因子在十万分之几到百万分之几的校正

因子需要进行精确分析与测定。

为了研究太阳辐照度微小变化及其规律，需

要各种高精度和稳定性的测量仪器同时进行连续

重叠监测。目前在空间正在测量太阳辐照度的仪

器有欧空局 I;GH) 上的瑞士的 J()$ 和比利时

的 4;FGF4、美国 :)GKL 上的 9;( 和中国“ 风云

三号”卫星上的 :;FGD。相信通过长期测量与不

同卫星上不同类型仪器的相互比对，定会使我国

的绝对辐射测量工作上新台阶，把我国 :;FGD 的

在轨测量结果纳入世界长期太阳辐照度测量序列

之中，达到真正与世界接轨。现在正值太阳活动

低谷，积累数据处理经验，以保证在下一个太阳活

动峰年能进行高精度、连续的太阳辐射监测，将对

研究太阳辐照度变化规律、趋势，解释和预测对地

球系统的影响，进一步理解地球系统，应用地球科

学提高对气候、天气、和自然灾害的预报，增强人

类面对外界变化的计划与反应能力，都具有重大

的经济、历史和政治意义。
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