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绝对辐射计一次反射不等效的影响及实验分析
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摘要 为了提高星载光辐射测量精度，满足在轨测量数据向世界辐射参考标准溯源的需求，运用有限元单元法对太

阳辐照度绝对辐射计 (SIAR)的光电不等效性进行修正。SIAR采用典型的正圆锥腔结构及加热丝直接埋入银锥腔

工艺，其光电不等效性源于激光加热照射时一次反射引起的偏差。针对该偏差定量修正难度较大的特点，结合

SIAR腔组件的实际结构，建立与实验测量结果最大相对误差仅为 0.86%的有限元体系，并运用该体系对 SIAR的光

电不等效性进行定量修正。修正结果表明，光束的一次反射引起了激光加热和电加热阶段的不同功率分布，其光

电不等效性因子为 1.0000589，不确定度为 3.4×10-6。运用该因子对测量数据进行修正，得到 SIAR的太阳总辐照度

实际测量结果为(1365.70 ± 1.24) W/m2。该修正完善了绝对辐射计的修正体系。
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Abstract In order to enhance the measurement accuracy of spaceborne solar irradiance and make its traceability

value closer to the world radiometric reference, a finite element method is used to correct the opto- electric

nonequivalence of solar irradiance absolute radiometers (SIAR). The positive cone cavity is used in the SIAR and

the heating wires are embedded into the thin walls. Thus, the opto-electric nonequivalence of SIAR is mainly derived

from the drift driven by the first specular reflection. As it is difficult to measure the error in laboratory, the finite

element system based on the structure of SIAR is established to quantitatively correct the nonequivalence, the

relative error between the results obtained by the experiment and the finite element system is 0.86%. The results

show that the power distribution of laser heating and electric heating is different due to the drift driven by the first

specular reflection, the nonequivalence factor is 1.0000589, and the uncertainty is 3.4×10- 6. The radiant power

measurement is modified according to this factor, and the final total solar irradiance value is (1365.70 ± 1.24) W/m2.

The correction improves the revision system of SIAR.
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1 引 言
绝对辐射计是利用光辐射热效应工作的热电型红外探测器，具有锥腔吸收率高、测量精度高的特点 [1]。其

工作原理为利用光电等效性，用可精确测量的电功率复现入射的辐射光功率，电功率值即为辐射光功率的测

量值。绝对辐射计为电替代辐射计，经过 50多年的发展已成为目前测量太阳总辐照度的主要仪器 [2]。随着研

究的不断深入以及空间光谱遥感的发展，人们对太阳总辐照度测量精度的要求越来越高。太阳辐照度测量过

程中的各项误差修正，特别是光电不等效性修正已成为当前提高绝对辐射计精度和优化设计的关键问题。

由于光电加热区域或散热情况存在差异，即使在光电加热平衡状态下温度传感器输出值相同，光电功

率也不一定等效。同时，由于不同国家研制的辐射计腔体结构和组成不同，光电不等效性的主要来源也不

同。近期太空中工作的高精度太阳辐射计主要有 ACRIM-III(有源腔型辐射计监测仪-III)[3]、PMOR(PMO 辐

射计)[4]和 TIM(太阳总辐照度监测仪)[5-7]。其中，ACRIM-III[3]为典型的正圆锥腔结构，加热丝盘绕在光辐射直

接照射的区域。ACRIM-III的光电不等效性主要来自腔组件结构的缺陷。加热丝盘绕在锥腔外壁，在电加

热阶段，加热丝与周围环境热交换严重，使电加热功率损失很大。此外，在空气中工作时，辐射计与周围环

境通过热对流所损失的热量将使测量结果存在很大的误差，甚至失去有效性。加热丝能量损耗难以量化，

不能通过实验测量等方法对光电不等效性进行定量的评估，因此尚未对 ACRIM-III的光电不等效性进行具

体的研究。

PMOR系列辐射计 [4]为倒置的圆锥腔结构，采用组合结构的黑体腔-锥底圆柱腔。这种组合腔能够增加

光辐射在腔内的反射次数，提高辐射吸收率。其光电不等效性主要来自光电加热区域不同引起的差异。光

加热阶段，辐射光功率入射组合结构的圆锥腔，部分能量通过镜面反射或漫反射继续传递，未被吸收的辐射

残余能量使得辐射计光加热和电加热阶段的热平衡状态及温度分布情况存在差异。Brusa等 [4]采用比较不

同加热过程中空气-真空响应比的方法，对 PMOR辐射计的空气-真空光电不等效性进行了对比，得到 PMOR
辐射计在空气中工作时光电不等效性的修正系数为 0.15%~0.45%，该修正使 PMOR辐射计与世界辐射标准

测量结果之间的相对偏差从 1.12×10-3降低到 5.8×10-4。

美国 SORCE卫星上搭载的 TIM[5-7]测量精度达到 0.035%，为目前测量精度最高的星载太阳辐照度绝对辐

射计 (SIAR)。其结构为圆锥腔型接收腔，采用加热丝直接埋入工艺，将电加热丝缠绕并填充在辐射光功率直

接照射区域，从而使得光加热和电加热的加热面积和加热区域几乎一致。其光电不等效性的来源主要为传

热路径的差异，即辐射光功率和电功率不同，加热路径对应的热阻存在差异。Kopp等 [5]将辐射计接收腔的圆

锥和圆柱分开考虑，将不同传热路径的传热过程简化为圆柱体系下的一维传热问题，求解光加热和电加热

下传热路径的导热微分方程，根据解得的不同条件下热阻的比值对光电不等效性进行修正。该次修正测得

TIM光电不等效性的差异占总合成不确定度的 26%。

中国科学院长春光学精密机械与物理研究所在国家 863 计划的支持下开展了 SIAR 的研制工作 [8- 12]。

SIAR搭载“风云三号”气象卫星在轨对太阳总辐照度进行长期监测。在 SIAR的测量数据处理中，杨振岭等 [13]

对辐射测量结果的真空-空气腔温响应变化进行了对比，得到空气中 SIAR的相对修正系数为 0.15%。此外，

方伟等 [14]也采用将加热丝埋在锥腔内的方法，以减小光电不等效对辐射测量结果的影响。然而，参考其他高

精度辐射计的修正体系可知，SIAR光电不等效定量修正的实验测量仍比较困难，是辐射计优化设计以及误

差修正的难点所在。

为完善 SIAR校正因子的评价体系，在提高星载光辐射测量精度以及在轨测量数据向世界辐射参考标

准 (WRR)溯源的需求牵引下，本文采用有限元单元法 [15-17]，结合 SIAR的实际测量过程，通过对比建立的有限

元体系与实验测量结果，对 SIAR的光电不等效性进行定量修正。

2 仪 器
“风云三号”气象卫星[18]搭载了 3个 SIAR系列辐射计，AR-1、AR-2、AR-3，在轨对太阳总辐照度进行测量。

其中 AR-1和 AR-2对太阳辐照度进行常规的周期性监测，AR-3主要用于修正运行过程中的性能退化。AR-
1、AR-2、AR-3的结构基本一致，其模型简图如图 1所示。辐射计由热电堆、圆锥腔和热沉组成，热电堆起温度
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传感器作用，用于实时测量锥腔与热沉之间的温度差异。圆锥腔分为接收腔和参考腔，接收腔进行正常的辐

射测量，参考腔可对偶然因素引起的偏差进行修正，并消除热沉运行过程中温度漂移带来的误差。热沉为内

部封装有热电堆、接收腔和参考腔的铝制圆柱型金属块，其与光加热和电加热产生的热量进行热交换从而使

接收腔的温度趋于平衡。SIAR采取与 PMOR系列辐射计相同的光学设计，经过精确面积测量的主光阑置于视

场光阑之后，该设计有助于减少杂散光对辐射测量的影响，提高了 SIAR的测量精度。

图 1 AR-1简图

Fig.1 Schematic of AR-1

3 实 验
3.1 工作原理

SIAR在测量过程中采取快速测量、快速预测的方法 [19]达到国际比对的测量标准。采用该方法后的 SIAR
测量周期同世界标准一致，达到了 90 s。但是，即使在光电完全等效的理想状态下，辐射计接收相同功率的

光加热和电加热时，接收腔的温度响应仍不一致。故改进后 SIAR的测量过程分为两个阶段：自测试阶段和

辐射测量阶段。

1) 自测试阶段。关闭快门，通过加热丝对辐射计的接收腔交替施加高功率 PH 和低功率 P L ，并得到相

对应的接收腔平衡温度 TH 和 TL 。则辐射计的响应度为

S = ( )PH - P L ( )TH - TL . (1)
2) 辐射测量阶段。首先，打开快门进行光加热测量。为防止接收腔过快接收光功率辐射能量，引起接收

腔内温度梯度分布发生明显的变化，在打开快门前对接收腔施加一个低电功率 P1 ，通常情况下 P1 <10 mW。

接收腔吸收的辐射光功率 P0 以及施加的低电功率 P1 共同作用使得接收腔温度平衡在 T1 。接着，关闭快门

进行电加热定标。通过辐射计的响应度 S 预估接收腔温度达到 T1 时所需的电功率 P2 。因光加热和电加热

的温度不一致性，施加电功率 P2 时接收腔的实际平衡温度应为 T2 。

综上，经过自测试修正后的辐射测量实际辐射光功率为

P0 = P2 - P1 - S( )T2 - T1 . (2)
结合已知的接收腔吸收率 α [20]、精确测量的主光阑面积 A [21]以及需要完善的 SIAR 光电不等效性因子

N ，辐射测量光功率的辐照度应为

E = NP0
αA

. (3)
3.2 腔温测试

测试了地面真空中不同激光功率入射时，接收腔在测试时间 5 min内的瞬态温度响应，实验结果如图 2
所示。根据 Fox等 [22]对绝对辐射计时间常数的定义，可知辐射计接收腔的瞬态温度变化满足

T (t) = T0
é
ë
ê

ù
û
ú1 - expæ

è
ö
ø

- t
τ

, (4)
τ = C/K , (5)

式中 T0为接收腔的初始温度；C为总热容；K为总热导率；τ 为时间常数，是评定辐射计达到平衡状态的重要

参数。当 t = 10τ 时，T (10τ) = 0.99995TF ，TF 为最终平衡温度。因此当 t>10τ时即可认为热平衡达到最大平衡

温度，可进行电定标测量。根据(4)式对图 2中不同激光功率下的腔温响应曲线进行单幂指数拟合，得到三次

测试的时间常数分别为 29.9、29.8、30 s。该结论说明时间常数为辐射计的固有属性，只与封装条件下圆锥
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腔、热电堆和热沉的结构及组成相关，并不随施加功率的变化而改变。

入射激光功率为 83.3、73.8、53.3 mW 时，通过热电堆测得的接收腔与热沉的最终温度差异分别为 0.95、
0.85、0.65 K。结合傅里叶定律，可知接收腔与热沉的最终温度差异与入射激光功率呈良好的线性关系，该

线性关系是自测试阶段响应度计算的重要理论依据。

图 2 不同入射激光功率下接收腔的温度响应

Fig.2 Dynamic thermal response of receiving cavity when input laser power is 83.3, 73.8, 53.3 mW, respectively

4 有限元模型
4.1 辐射计有限元模型

采用有限元单元法对 SIAR的腔体组件进行有限元分析。实验测试时采用真空泵和分子泵相结合的抽

真空方法，使得 SIAR运行在 1×10-5 Pa的高真空环境下，在有限元体系中可忽略接收腔外壁与辐射计内残余

气体通过热对流所交换的能量。接收腔与热沉之间通过热传导传递的能量为

QC = λA(T r - THS) L , (6)
接收腔与热沉之间热辐射传递的能量为

Q r = εσA r (T 4
r - T 4

HS) , (7)
式中 T r 和 THS 分别为接收腔和热沉的温度，σ 和 ε 分别为斯特凡玻尔兹曼常量和接收腔的发射率 , λ、A 和

L 分别为热电堆的热导率、横截面积和长度 , A r 为接收腔的辐射照射面积。经过计算，QC 与 Q r 的比值约为

950，故接收腔与热沉之间通过热辐射传递的能量在有限元体系中可不考虑。

简化后的 SIAR腔体组件有限元单元模型如图 3所示。该模型主要由接收腔、热电堆和热沉组成，还包

含了起固定作用的压片 (材料为铝)及起绝热作用的导热环 (材料为聚酰亚胺)。接收腔的材料主要为银，因埋

入了电加热丝，接收腔的热物理属性进行了细微的等效。热电堆的材料为聚酰亚胺，在外壁处缠绕了 180对

铜-康铜加热丝以产生热电效应。各材料的物理属性由文献[23-24]得到。

图 3 SIAR腔体组件的(a) 三维模型图和(b) 有限元模型图

Fig.3 (a) 3D model and (b) finite element model of the essential elements of SIAR
4.2 辐射计模型与实验对比

辐射计的稳态灵敏度 R是评价仪器性能的重要参数，决定了接收腔设置温度和测量功率的范围。在测

量过程中，R定义为接收腔与热沉温度差异与输入功率的比值：

R = T r - THS
P0

. (8)
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为了确保有限元体系的准确性，对模型的稳态灵敏度进行了测试，并与实验测量数据进行对比，结果如

图 4所示。入射功率大于 20 mW时，有限元体系计算的稳态灵敏度与实验测得的结果吻合较好，最大的灵敏

度差异仅为 1×10-3 K/mW，相对误差为 0.86%。说明建立的有限元体系与实际 SIAR热交换过程一致，在光电

不等效性定量实验测量困难较大的前提下，该有限元单元法能够对 SIAR的光电不等效性进行修正。此外，

实验测得的灵敏度大小随着入射功率的增加有缓慢减小的趋势，这是因为有限元体系建立在接收腔、热电

堆和热沉完全热接触的前提下。而在实际过程中，腔体各组件之间通过环氧树脂胶粘接，树脂胶的不均匀

分布和其中的气泡影响了热接触。当激光功率增加，温度升高时，辐射计传热系统的热阻会发生细微变化。

图 4 有限元体系与实验结果的灵敏度比较

Fig.4 Comparison of responsivity between finite element system and experimental data

5 分析与讨论
5.1 辐射计光电不等效性来源

如上文所述，激光功率一次反射引起的偏差是 TIM 和 PMOR 系列辐射计光电不等效性的主要来源。

SIAR在结构上采取与 TIM辐射计相同的加热丝埋入银锥腔工艺，电功率直接施加在辐射光功率照射区域，

不同加热面积引起的光电不等效性可以忽略。同时，在设计上借鉴了 PMOR系列辐射计的光学设计，主光

阑位于视场光阑之后以消除杂散光。故实验测试阶段，一次反射引起的光加热和电加热的加热功率分布差

异是 SIAR光电不等效性的重要来源，如图 5所示。

图 5 (a) 光加热功率分布 ; (b) 电加热功率分布

Fig.5 Different power distribution of (a) laser heating and (b) electric heating
已知的黑漆为镜面反射黑，反射率为 92%[25]。由于第二次或更多次反射携带的能量将逐级递减，对辐射

计加热功率分布的影响可忽略不计，故仅考虑激光功率第一次反射引起的偏差。由图 5可知，电加热时，功

率均匀分布在激光功率直接照射区域，即 0≤r0≤4 mm范围内，其中 r0为圆锥腔横截面半径。而光加热时，最

边缘处光束经过镜面反射在 r0=1.464 mm处，92%的激光功率能量均匀分布在 0≤r0≤4 mm区域，剩余 8%的能

量通过镜面反射后最终分布在 0≤r0≤1.464 mm区域，不同的加热功率分布导致了 SIAR的光电不等效。

5.2 辐射计光电不等效性修正

根据 SIAR光电不等效性的来源，将不同大小的激光功率和电功率按照从低到高的顺序依次施加在接收
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腔的照射区域。光加热阶段，根据有限元单元法，入射功率在有限元体系中产生了不均匀的功率分布。对比

光加热和电加热接收腔的不同腔温响应，得到 SIAR光电不等效性的相对修正系数为 5.67×10-5~6.73×10-5，如表

1所示。其中入射功率小于 10 mW的测试结果并没有纳入本次修正，原因是黑漆材料的热导率和比热容较低，

当入射功率较小时，其内部的温度梯度分布受杂散光和主光阑热辐射影响较大，会引入较大误差。

表 1 辐射计光电不等效性修正系数

Table 1 Relative correction factors of radiometer
Input power /mW

10.370
18.454
28.843
41.533
56.539
73.843
83.362

Temperature difference /K
Laser heating
0.118899
0.211588
0.330705
0.476206
0.648260
0.846167
0.955810

Electric heating
0.118907
0.211600
0.330725
0.476233
0.648298
0.846218
0.955860

Relative correction factor

6.73×10-5

5.67×10-5

6.05×10-5

5.67×10-5

5.86×10-5

6.03×10-5

5.23×10-5

由表 1可见相同功率下，光加热的接收腔最终温度差异略小于电加热的情况。结合傅里叶基本传热定

律，可知在实际实验测量过程中，光加热和电加热平衡状态温度传感器输出温度差异相同时，辐射光功率略

大于等效的电功率。对相对修正系数取平均值，可得 SIAR 光电不等效修正因子 N=1.000059，不确定度为

0.000003。由文献 [26]可知，SIAR测得的经过背景冷空间辐射、日地平均距离和热沉温度偏移等修正后的太

阳总辐照度值为 1365.62 W/m2，总不确定度为 1.24 W/m2。对该数据进行光电不等效性修正，可得 SIAR的太

阳总辐照度最终测量值为 (1365.70 ± 1.24) W/m2。该修正完善了 SIAR校正因子的修正体系，提高了星载光辐

射的测量精度，进一步将 SIAR的在轨测量数据向世界辐射参考标准进行溯源。

6 结 论
绝对辐射计的优化设计和性能提高需要对仪器的光电不等效性进行系统的修正。以光辐射实际测量过

程为基础，运用有限元单元法对光加热时一次反射引起的偏差进行了定量修正。修正结果表明，实际测量过

程中，太阳总辐照度的实际值应略大于现有的 SIAR测量值，为 1365.70 W/m2，不确定度为 1.24 W/m2。该修正

改善了 SIAR的可传递性，有助于 SIAR在轨测量数据与世界辐射参考标准进行进一步对比。此外，不同激光功

率入射情况下，辐射计接收腔的瞬态温度响应表明，时间常数为接收腔的固有属性，不受背景冷空间辐射等其

他因素的影响，SIAR的时间常数稳定在 30 s左右。该数据与 TIM等国外辐射计相比仍存在一定差距，需进一

步减小。可对影响时间常数的各项因子进行深入研究，以实现测量数据准确性和可用性的平衡。
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