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摘要：针对绝对辐射计光电不等效性来源复杂、实验测量难度大的特点，提出了修正太阳辐照度绝对辐射计（ＳＩＡＲ）光电

不等效性的有限元单元法。结合ＳＩＡＲ的测量方法，对真空中辐射计的腔温响应进行了实验测试。基于有限元单元法，

建立了与实验腔温度响应相对误差仅为０．１４％的有限元模型，对接收腔的温度响应进行了实验测试。测试结果显示：

入射光功率为７３．８ｍＷ时，接收腔与热沉之间的温度差异约为０．８５Ｋ，响应的时间常数为２９．８ｓ。运用建立的有限元

模型对ＳＩＡＲ的光电不等效性进行了评估和修正。结果表明：太阳辐照度绝对辐射计的光电不等效性来源主要为不同加

热途径和不同加热区域引起的偏差，ＳＩＡＲ的光电不等效性因子Ｎ 为０．９９９　６２１±０．０００　００４。该修正模型完善了仪器的

修正体系，提高了测量精度，为绝对辐射计的发展提供了可靠的数据来源。
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１　引　言

　　太阳作为地球最重要的外部能量来源，它的
任何微小变化都会引起地球辐射收支能量的改

变，并最终引起地球环境和气候状况的变化，故在
世界范围内对太阳辐照度进行长期、连续、精确的
监测是非常必要的工作。我国开展了太阳辐照度
绝对辐射计（Ｓｏｌａｒ　Ｉｒｒａｄｉａｎｃｅ　Ａｂｓｏｌｕｔｅ　Ｒａｄｉｏｍｅ－
ｔｅｒ，ＳＩＡＲ）的研制工作［１－５］。ＳＩＡＲ为电替代辐射
计，其工作原理是利用光电等效性，用可精确测量
的电功率复现入射的辐射光功率，电功率的功率
值即为光功率的测量值。该辐射计于２０１３年９
月２３日搭载ＦＹ－３Ｃ号卫星进入太空对太阳辐照
度进行持续监测。监测数据表明在波长为０．２～
５０内，ＳＩＡＲ的灵敏度为０．２Ｗ／ｍ２，相对不确定
度小于５５０ｐｐｍ（ｐｅｒ　ｐａｒｔｓ　ｍｉｌｌｉｏｎ）［６］。然而，在
实际测量过程中，绝对辐射计光加热和电加热阶
段并不是绝对等效的。不同国家研制的辐射计由
于腔体结构和组成不同，引起光电不等效性的主
要来源也不同。对光电不等效性的来源进行精确
的定量评估从而完善仪器的测量体系，是当前绝
对辐射计精度提高和优化设计的关键问题。
近期空间中工作的高精度绝对辐射计主要

有Ｐｈｙｓｉｋａｌｉｓｃｈ　Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｓｃｈｅｓ　Ｏｂｓｅｒｖａｔｏｒｉｕｍ
Ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ（ＰＭＯＲ）［７］，Ｄｕａｌ　Ｉｒｒａｄｉａｎｃｅ　Ａｂｓｏ－
ｌｕｔｅ　Ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ（ＤＩＡＲＡＤ）［８］以及Ｔｏｔａｌ　Ｉｒｒａｄｉ－
ａｎｃｅ　Ｍｏｎｉｔｏｒ（ＴＩＭ）［９－１１］。其中，ＰＭＯＲ［７］系列
辐射计采用倒置的圆锥腔结构，光功率照射时，未
被吸收的辐射反射到封装的圆柱型腔体部分，一
次反射的残余能量使得光电加热区域存在差异。

Ｂｒｕｓａ和 Ｆｒｏｈｌｉｃｈ［７］对ＰＭＯＲ辐射计的空气－真
空光电不等效性进行了对比，采用光加热空气－真
空响应比减去电加热空气－真空响应比的方法，得
到ＰＭＯＲ辐射计在空气中工作时的光电不等效
性的修正系数为０．１５％～０．４５％。ＤＩＡＲＡＤ［８］

辐射计采用平底面的接收腔结构，其底面涂有漫

反射吸收黑以减少镜面反射造成的光功率能量逸

出。其光电不等效性来源为不同加热面积形成的
偏差，即光功率的加热面积比电加热丝的加热面
积小一半，不同的加热面积造成了光加热和电加

热阶段不同的腔温响应。Ｍｅｋａｏｕｉ和 Ｄｅｗｉｔｔｅ［１２］

对ＤＩＡＲＡＤ的不等效性进行了表征，利用激光对
辐射计的平底面进行扫描，采集了对应位置的腔
温响应，以此响应为基础给出了等效的光加热功
率。通过对比等效的光加热功率与电加热功率，

得到 了 ＤＩＡＲＡＤ 的 光 电 不 等 效 性 修 正 值。

ＴＩＭ［９－１１］辐射计采用圆锥腔型接收腔结构，在光

功率直接照射区域缠绕加热丝，且采用加热丝埋
入银锥腔工艺，使得光加热和电加热的加热面积
几乎一致。其光电不等效性的来源主要为传热途
径的差异。光加热阶段光功率需照射在吸收黑
上，然后通过银锥腔传递到热沉；而电加热直接通
过加热丝与银锥腔相连，电功率更迅速地与热沉

进行热交换。Ｋｏｐｐ和Ｌａｗｒｅｎｃｅ［９］通过计算光功

率和电功率不同加热途径对应的热阻和，以和的
比值来修正光电不等效性。

综上所述，实验测量绝对辐射计的光电不等
效性修正比较困难，而且只能给出不等效性的近
似值，并不能定量测量光加热和电加热的温度分

布情况和不等效性。此外，Ｚ．Ｍ．Ｚｈａｎｇ［１３－１４］等在

对美国国家标准与技术研究院（Ｎａｔｉｏｎａｌ　Ｉｎｓｔｉｔｕ－
ｔｅ　ｏｆ　Ｓｔａｎｄａｒｄｓ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＮＩＳＴ）的绝对
辐射计进行性能测试时发现，运用有限元单元法
在绝对辐射计的稳态结果测量和瞬态响应预估方

面有很大优势。相对于以往的实验测量和理论计
算方法，有限元单元法具有灵活性和有效性，并已
经成为处理复杂模型的最有效方法。因此本文结
合ＳＩＡＲ的测量方法，在对真空中辐射计的腔温
响应进行实验测试的前提下，采用有限元单元法
建立了与实验腔温响应数据对比最大相对误差仅

为０．１４％的有限元模型，并用此模型完成了对

ＳＩＡＲ光电不等效性的修正。
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２　辐射计的结构组成

　　太阳辐照度绝对辐射计的结构如图１所示。
辐射计有两个通道，用来对运行过程中的退化以
及其他因素带来的偏差进行修正。通道１和通道

２呈对称性结构，每一个通道都由接收腔、参考
腔、热电堆和热沉４部分组成。接收腔为圆锥型
腔，中心角为３０°，半径为７．５ｍｍ，高度为２４．３
ｍｍ，腔壁厚度为０．１ｍｍ。接收腔的内表面涂有
黑漆，黑漆的高吸收率以及光束在接收腔内的多
次反射使得接收腔的吸收效率接近于１。参考腔
与接收腔的结构相同，用来消除热沉温度漂移引
入的温度误差。热电堆由１８０对铜－康铜金属丝
缠绕而成，运用热电效应测量热沉与接收腔之间
的温度差异。热沉为铝制的圆柱型金属块，将接
收腔和参考腔同时封装在内，并与光加热和电加
热产生的热量进行热交换使接收腔的温度趋于

平衡。

图１　太阳辐照度绝对辐射计的结构图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　Ｓｕｎ　Ｉｒｒａｄｉａｎｃｅ　Ａｂｏｓｕ－
ｌａｔｅ　Ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ（ＳＩＡＲ）

３　测试结果与结果分析

３．１　ＳＩＡＲ腔温响应测试

ＳＩＡＲ在打开快门加光测量阶段采用快速测
量快速预测的方法［１５］，其测量过程分为自测试、

光加热和电定标３个阶段。
在自测试阶段，首先关闭快门，在辐射计的接

收腔依次施加高功率Ｐ１ 和低功率Ｐ２，并分别持
续５ｍｉｎ，获得相对应的接收腔温升Ｔ１ 和Ｔ２。对
比不同温升，计算出接收腔的功率响应度Ｓ＝

（Ｐ１－Ｐ２）／（Ｔ１－Ｔ２）。在光加热阶段，打开快门，
为保证加光测量时接收腔的温升不发生较大变

化，在打开快门时接收腔施加低功率Ｐ３。接收腔
吸收的光功率Ｐ０ 和施加的低功率Ｐ３ 使接收腔
的温度升高平衡在Ｔ３。在电定标阶段，关闭快
门，通过自测试阶段测得的响应度Ｓ计算出使腔
温升高Ｔ３ 需施加的电功率Ｐ４。由于光加热和电
加热的温升并不能完全一致，电功率为Ｐ４ 时腔
温实际升高了Ｔ４。由此，被吸收的光功率为：

Ｐ０＝Ｐ４－Ｐ３－Ｓ（Ｔ４－Ｔ３）． （１）
结合接收腔的吸收率α，主光阑的面积Ａ 和

辐射计的光电不等效因子Ｎ，测量的光功率辐照
度为：

Ｅ＝ＮＰ０αＡ ．
（２）

３．２　ＳＩＡＲ腔温响应的测试结果
实验测试了在典型入射光功率为７３．８ｍＷ

照射的情况下，ＳＩＡＲ在高真空环境中（压强小于

１×１０－５　Ｐａ）接收腔的温度响应，如图２所示。在
采样时间为５ｍｉｎ的周期内，接收腔吸收加热功
率后，温度会缓慢升高直至平衡。此过程中接收
腔温度响应的时间常数是快速预测电补偿方法的

重要参数。根据Ｆｏｘ和Ｒｉｃｅ［１６］对绝对辐射计时
间常数的定义，对图２中的数据进行单幂指数拟
合，ＳＩＡＲ辐射计在入射光功率为７３．８ｍＷ 的时
间常数为２９．８ｓ。

图２　入射光功率为７３．８ｍＷ时接收腔的温度响应

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｉｎ　ｃａｖｉｔｙ　ｗｉｔｈ　ｉｎｐｕｔ

ｏｐｔｉｃａｌ　ｐｏｗｅｒ　ｏｆ　７３．８ｍＷ

４　辐射计传热系统有限元模拟分析

４．１　辐射计传热系统有限元模型
本文采用有限元软件ＡＮＳＹＳ对绝对辐射计
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的接收腔－热沉传热系统进行了模拟分析，模拟主
要分析传热过程的热传递。由于辐射计运行在高
真空和常温环境中，接收腔与外界的热对流和热
辐射被忽略。热沉的温度通过可控的伺服系统稳
定在３００Ｋ。接收腔、参考腔、热电堆、热沉以及
起固定作用的压片（材料为铝）和导热环（材料为
聚酰亚胺）的热物理属性可参照文献［１７－１８］。
基于经典的热力学傅里叶定律，结合辐射计

的实际结构，对ＳＩＡＲ的结构和物理属性进行了
以下简化：（１）辐射计运行在高真空环境下，相对
热沉与锥腔之间的热传导，热沉、锥腔等结构与空
气之间的热对流极小，在本次模拟中予以忽略。
（２）热沉与锥腔之间通过热传导传递的热量为：

ＱＣ＝λＡ（Ｔｒ－ＴＨＳ）／Ｌ ， （３）
接收腔与热沉之间热辐射传递的能量为：

Ｑｒ＝εσＡｒ（Ｔ４ｒ－Ｔ４ＨＳ）， （４）
其中：Ｔｒ，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，Ａｒ为接收腔的辐射照射面积。经过计算，ＱＣ
与Ｑｒ的比值大致为９．５×１０２，故在有限元体系
中不考虑接收腔与热沉之间通过热辐射传递的

能量。
简化后建立了辐射计的传热系统模型。该模

型由２３　４０４个节点和１８　８４０个单元组成。在热
分析过程中，各节点的温度由 ＡＮＳＹＳ的运行法
则决定，即有：

（Ｃ）｛Ｔ｝＋（Ｋ）｛Ｔ｝＝｛Ｑ｝， （５）
其中：Ｔ和Ｔ 代表节点温度的向量和它的时间微
分，Ｃ和Ｋ 分别为热容和热导的矩阵。因为没有
内部的热生成，加热功率向量Ｑ代表着通过边界
的热流。运用该非线性矩阵方程能够在模型中求
解温度与热容及热导的关系。

４．２　模型分析与实验对比
为了确保有限元模型的精确性，对模型的接

收腔灵敏度进行了测试并与实验结果进行对比。
将不同的光功率由低到高依次施加在接收腔的照

射区域，由热电堆的热电效应测得热沉与接收腔
之间的温度差异，将该数值与模拟的腔温响应结
果进行对比，结果如图３所示。观察图３发现热
沉与接收腔之间的温度差异与入射功率呈良好的

线性关系，该线性关系是测量原理中式（１）能够成
立的基础，且模拟数据与实验数据之间的最大相

对误差仅为０．１４％。由此说明建立的模型与绝
对辐射计的实际运行情况具有一致性，能够用来
修正ＳＩＡＲ的光电不等效性。结合文献［１９］分析

ＳＩＡＲ的不确定度，得表１。

表１　ＳＩＡＲ的不确定度分析

Ｔａｂ．１　Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓ　ｉｎ　ＳＩＡＲ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

参数 相对不确定度／ｐｐｍ 绝对不确定值

Ｅ（原始测量） ５１０　 ０．６６４Ｗ／ｍ２

Ｅｂ（背景冷空间辐射） １　３５４　 ０．２８１Ｗ／ｍ２

Ｎ１（日地远距离修正） ２００　 ２．０５８×１０－４

Ｎ２（太阳指向性修正） ７００　 ７．０３９×１０－４

Ｎ３（溯源性修正） １００　 ９．９６７×１０－５

Ｎ（光电不等效性修正）１　４００１．３９５×１０－３

图３　不同入射功率下接收腔的温度差异以及与仿真

的对比

Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｏｆ　ａｂｓｏ－
ｌｕｔｅ　ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ　ｗｉｔｈ　ｉｎｐｕｔ　ｐｏｗｅｒ　ａｎｄ　ｉｔｓ

ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｗｉｔｈ　ＦＥ　ｍｏｄｅｌ　ｄａｔａ

５　ＳＩＡＲ光电不等效性

５．１　ＳＩＡＲ光电不等效性来源
对比其它辐射计，ＳＩＡＲ的设计借鉴了 ＴＩＭ

辐射计的结构，即同为圆锥腔型接收腔且采用加
热丝埋进银腔的工艺以减少加热丝向外传递热

量，光束在接收腔内多次反射引起的梯度变化以
及加热丝线阻的能量流失被忽略。故ＳＩＡＲ光电
不等效来源主要为不同加热途径以及不同加热面

积带来的偏差。

ＳＩＡＲ在光加热阶段和电加热阶段的不等效
示意图如图４所示。不同加热途径的来源与

ＴＩＭ辐射计类似，即光加热施加在黑漆层，而电
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加热施加在加热丝层。此外，由于加热丝加工工
艺的限制，靠近加热丝尖端缠绕加热丝相对困难，
工艺难以实现，一般情况下工艺能够实现ｘ＜３
ｍｍ［２０］。

图４　ＳＩＡＲ的光加热和电加热不等效示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｎｏｎ－ｅｑｕｉｖ－
ａｌｅｎｃｅ　ｏｆ　ＳＩＡＲ

５．２　ＳＩＡＲ光电不等效性修正
根据ＳＩＡＲ光电不等效性的来源，采用有限

元单元法软件中的 ＡＰＤＬ （ＡＮＳＹＳ　Ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ

Ｄｅｓｉｇｎ　Ｌａｎｇｕａｇｅ）语言对接收腔的墙壁进行切

割，形成相隔０．５ｍｍ的加热丝层和黑漆层。此

外，旋转工作平面对横截面ｘ＝３ｍｍ处进行切
分，从而在有限元体系中建立了与图４实际情况

相符的有限元模型。将不同光功率和电功率依次

施加在接收腔的不同层面和不同加热面积上，对

比电加热和光加热在相同功率情况下的不同腔温

响应，得到光电不等效性的修正系数为０．０３７％

～０．０４％（ＳＩＡＲ的总测量精度为０．１％），如表２
所示。由文献［６］和［２１］可知，ＳＩＡＲ搭载ＦＹ－３Ｃ
卫星对太阳辐照度进行测量，辐射计与背景冷空

间的辐射交换为－２０．５７Ｗ／ｍ２，测量的初始数

据为１　３０２．８４Ｗ／ｍ２，经过日地距离以及背景冷

空 间 辐 射 等 修 正 后 的 ＴＳＩ 值 约 为

１　３６５．６２Ｗ／ｍ２。由表２可知，在光功率和电功

率的相同边界条件下，光加热的温升略高于电加

热。此外，由前文结论可知，热沉与接收腔之间的

温度差异与入射功率呈良好的正比例线性关系。

故在实际测量过程中，光加热阶段和电加热阶段

取相同温差为基准时，精确测量的电功率会略大

于入射光功率。结合表１中的修正系数，运用误

差分析得到辐射计的光电不等效性因子为：

Ｎ＝０．９９９　６２１±０．０００　００４． （４）

则太阳辐照度绝对辐射计修正后的 ＴＳＩ测

量值为（１　３６５．１０±１．２４）Ｗ／ｍ２。ＴＩＭ由于具有

精密的结构设计以及严谨的不确定度分析已成为

太阳辐照度测量的基准，而Ｋｏｐｐ　ａｎｄ　Ｌｅａｎ［２２］对

ＴＩＭ进行精确测量后发现相对于２０世纪９０年

代设立的标准值，ＴＩＭ测得的ＴＳＩ值更小。故对

ＳＩＡＲ进行光电不等效性修正后，ＴＳＩ值将更趋于

太阳辐照度的真值，ＳＩＡＲ的测量体系更为完善，

测量精度也更高。

表２　ＳＩＡＲ光电不等效性的相对修正系数

Ｔａｂ．２　Ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎａｌ　ｆａｃｔｏｒｓ　ｏｆ　ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｎｏｎ－ｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅ　ｏｆ　ＳＩＡＲ

功率／ｍＷ 电加热温升／Ｋ 光加热温升／Ｋ修正系数／１０－４

１．１４７　 ０．０１３　１８２　 ０．０１３　１８７　 ３．７９
２．５８６　 ０．０２９　７１８　 ０．０２９　７２９　 ３．７０
４．６０５　 ０．０５２　９２３　 ０．０５２　９４４　 ３．９７
１０．３７０　 ０．１１９　１７６　 ０．１１９　２２１　 ３．７７
１８．４５４　 ０．２１２　０７８　 ０．２１２　１５８　 ３．７７
２８．８４３　 ０．３３１　４７３　 ０．３３１　５９８　 ３．７７
４１．５３３　 ０．４７７　３０９　 ０．４７７　４９０　 ３．７９
５６．５３９　 ０．６４９　７６３　 ０．６５０　０１０　 ３．８０
７３．８４３　 ０．８４８　１３１　 ０．８４８　４５２　 ３．７８
８３．３６２　 ０．９５８　０２０　 ０．９５８　３８２　 ３．７８

６　结　论

　　太阳辐照度的精确测量需要对绝对辐射计的

光电不等效性进行系统的修正。本文采用有限元

单元法，结合ＳＩＡＲ真空环境下的接收腔温度响

应数据，建立了ＳＩＡＲ接收腔－热沉传热系统的热

模型，对不同加热途径和不同加热区域引起的光

电不等效性进行了修正。测试结果显示，不同加

热功率下 ＳＩＡＲ 的光电不等效性因子 Ｎ 为

０．９９９　６２１±０．０００　００４。该结论减少了太阳辐照

度的测量值，与ＴＩＭ 辐射计的监测结果一致，说

明本文采用的修正方法可以满足绝对辐射计数据

处理的要求，提高了测试精度。此外，真空环境下

的实验结果表明，接收腔吸收加热功率后温度缓慢

上升直至平衡，在５ｍｉｎ的采样周期中ＳＩＡＲ接收

腔达到平衡的时间常数约为２９．８ｓ。本研究可为

绝对辐射计的性能提高和优化设计提供参考。
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