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摘要: 为满足高精度太阳光谱辐照度绝对测量的需求ꎬ研制了太阳光谱辐照度绝对测量系统及其定标单色

仪ꎮ 介绍了太阳光谱辐照度绝对测量的现状ꎬ并着重介绍了太阳定标单色仪和积分球太阳光谱仪的设计方

案ꎬ以及高精度辐射定标传递链路ꎮ 设计用于太阳光谱辐照度绝对测量的太阳定标单色仪和积分球太阳光

谱仪ꎬ通过低温绝对辐射计和太阳定标单色仪实现绝对定标ꎬ使积分球太阳光谱仪测量数据可溯源至国际基

本单位(ＳＩ)ꎮ 结果表明:太阳定标单色仪的光谱范围覆盖 ３００ ~ ２ ４００ ｎｍꎬ光谱分辨率为 ３ ~ １０ ｎｍꎬ输出单色

太阳光功率的不确定度为 ０. ２％ ~ ０. ５％ ꎻ积分球太阳光谱仪的光谱范围覆盖 ３００ ~ ２ ５００ ｎｍꎬ光谱分辨率为

１ ~ ８ ｎｍꎬ太阳光谱辐照度绝对测量精度最高可达 ０. ５％ ꎮ 用低温绝对辐射计和太阳定标单色仪绝对定标积

分球太阳光谱仪ꎬ可以实现高精度太阳光谱辐照度的绝对测量ꎮ
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１　 引　 　 言

太阳是地球能源的主要来源ꎬ实现对太阳总

辐照度和其光谱辐照度的高精度监测对全球气候

变化、天气预报、环境监测等具有重要意义[１￣２]ꎮ
气候研究专家指出:为满足气候研究的需求ꎬ太阳

总辐照度和太阳光谱辐照度的不确定度应分别为

０. ０１％ (ｋ ＝ １)和 ０. １％ (ｋ ＝ １) [３]ꎮ 但是目前这些

遥感数据的测量精度仍然偏低ꎬ例如ꎬ太阳光谱分

光计(ＳＯＬＳＰＥＣ)测量 ２００ ~ ２ ５００ ｎｍ 的平均太阳

光谱辐射精度为 ３％ ( ± ２σ) [４]ꎬ远远不能满足气

候研究所需要的 ０. １％ 精度ꎮ 另外ꎬ在高精度测

量太阳光谱辐照度的基础上ꎬ构建太阳光谱辐射

标准ꎬ使不同遥感器测量的数据可相互比对乃至

绝对定标ꎬ从而提高不同有效载荷之间的一致性ꎬ
使不同年份、不同卫星间的数据具有可比性ꎬ建立

多源遥感数据之间的物理联系ꎬ对遥感数据的综

合应用具有重要意义[５]ꎮ
国际上在太阳光谱辐照度测量方面已经做了

许多的研究工作ꎬ 如太阳光谱分光计 ( ＳＯＬ￣
ＳＰＥＣ) [６]、太阳辐射和气候实验( ＳＯＲＣＥ) [７]、可
溯源的太阳和地球辐射基准研究( ＴＲＵＴＨＳ) [８]

等ꎮ 尤其值得提出的是 ＴＲＵＴＨＳ 项目ꎬ其系统包

括光谱定标单色仪、低温辐射计、太阳光谱辐照度

监测仪等ꎮ 光谱定标单色仪的目 的 在 于 为

ＴＲＵＴＨＳ 提供一个连续单色光源ꎬ以光纤束输出ꎬ
并通过 ２０ Ｋ 低温辐射计来测量ꎬ其输出功率为

１ ~ ３５ μＷ(０. ５ ｎｍ 带宽)ꎬ输出功率的不确定度

为 ０. ２％ ꎮ 太阳光谱辐照度监测仪采用 ２０ Ｋ 低

温定标系统定标后ꎬ其预期绝对测量精度约为

０. ２％ [３]ꎮ
本文详细阐述了所研制的用于太阳光谱绝对

测量的太阳定标单色仪和积分球太阳光谱仪的组

成、工作原理和技术参数ꎬ以及积分球太阳光谱仪

的绝对定标的传递链路ꎮ

２　 太阳光谱辐照度绝对测量仪器及

辐射定标传递链路

２. １　 ２０ Ｋ 空间低温绝对辐射计(ＳＣＡＲ)
定标系统由 ２０ Ｋ 空间低温绝对辐射计和太

阳定标单色仪组成ꎬ由太阳辐照度监测仪实现太

阳光谱辐照度的绝对测量ꎮ

２０ Ｋ 空间低温绝对辐射计是太阳光谱辐照

度绝对测量的核心部件ꎬ其结构如图 １ 所示ꎮ 低

温绝对辐射计主要由低温系统和绝对辐射测量系

统组成ꎬ其中绝对辐射测量系统由热电式探测腔

组成ꎬ可进行高精度的太阳光谱功率测量ꎬ并实现

光谱辐射标准溯源至国际基本单位(ＳＩ)ꎮ

Cooler(Cold head)
Cooler(Compressor)

Heat joint
Blackbody鄄cave & heat鄄sink
Diaphragm

Insulation cover

图 １　 空间低温绝对辐射计结构

Ｆｉｇ. １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐａｃｅ ｃｒｙｏｇｅｎｉｃ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ

低温绝对辐射计是工作在低温下的电替代辐

射计ꎬ其基本原理是以探测器上辐射功率和电功

率的热变换等效性进行测量ꎮ 低温环境大大降低

了探测器热噪声、热传导、热沉温度漂移、电加热

丝欧姆损耗、光电等效性等对测量不利的影响ꎬ使
低温绝对辐射计的测量不确定度下降到极低的水

平ꎮ 且在低温绝对辐射计中专门设计有测量太阳

光谱辐照度的高响应度腔ꎬ并且能够溯源到国际

单位制ꎬ作为整个系统的基准探测器ꎬ绝对精度在

１０ μＷ ~１０ ｍＷ 动态范围内为 ０. ５％ ~０. ２％ ꎮ
绝对辐射计的电替代测量是用可精确测量的

电功率复现吸收腔吸收光功率产生的温度升高实

现辐射功率测量ꎮ 当测量到电功率 Ｐｅ 产生的温

度变化与被测光功率相同ꎬ则被测的光功率 Ｐ ｌ 为

Ｐ ｌ ＝ １
Ｔ

ＮＰｅ

Ａ ＋ Ｐｂ
æ
è
ç

ö
ø
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其中 Ｔ 为光学窗口透过率ꎬ Ｎ 为光电不等效系数ꎬ
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图 ２　 激光功率测量结果

Ｆｉｇ. ２　 Ｌａｓｅｒ ｐｏｗｅｒ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ
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Ａ 为黑体腔吸收率ꎬＰｂ 为背景噪声ꎮ
使用空间低温辐射计原理样机对 ６３２. ８ ｎｍ

波长的激光功率进行测量ꎬ结果如图 ２ 所示ꎬ不同

激光功率的相对测量精度为 ０. ０２％ ꎮ
２. ２　 积分球太阳光谱仪(ＳＳＩＳ)

积分球太阳光谱仪(ＳＳＩＳ)可实现太阳光谱

辐照度的高光谱分辨率快速测量ꎬ其原理光路如

图 ３ 所示ꎮ 太阳光经积分球后分别进入 ３ 个摄谱

仪的入射狭缝ꎬ经准直反射镜准直为平行光后ꎬ照
射到平面衍射光栅上ꎬ经光栅衍射分光ꎬ不同波长

的入射光经光栅衍射后的出射光线的角度各不相

同ꎬ最后由成像反射镜成像到接收探测器上ꎮ 不

同波长的光线成像于探测器的不同位置的探测单

元上ꎬ从而实现了光谱的波长和强度的测量ꎮ 探

测器把光信号转化成电信号ꎬ然后由电子学系统

进行数据采集和处理ꎮ
积分球太阳光谱仪的技术参数如表 １ 所示ꎮ

由于光谱范围较宽ꎬＳＳＩＳ 分为 ３ 个测量通道ꎬ共
用一个直径 ８０ ｍｍ 的积分球ꎬ３ 个狭缝开口分别

位于积分球侧面的 ３ 个不同位置ꎬ如图 ３ 所示ꎮ
表 １　 积分球太阳光谱仪参数

Ｔａｂ. １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｌａｒ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｍｏｎｉｔｏｒ

通道 １ ２ ３

光谱范围 / ｎｍ ３００ ~ １ ０００ ９００ ~ １ ６００ １ ５００ ~ ２ ５００

光谱分辨率 / ｎｍ １ ４ ８

绝对精度 ０. ３５％ ０. ５％ ０. ６％

探测器 Ｓｉ ＩｎＧａＡｓ ＩｎＧａＡｓ

视场(ＦＯＶ) ３° ３° ３°

Channel 2

Channel 1

Channel 3

Integrating
sphere

Sun

Spectrograph
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图 ３　 积分球太阳光谱仪原理光路

Ｆｉｇ. ３ 　 Ｂａｓｉｃ ｏｐｔｉｃａｌ ｐａｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｌａｒ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｒａｄｉａｔｉｏｎ
ｍｏｎｉｔｏｒ　

为保证积分球太阳光谱仪的在轨测量精度及

长期稳定性ꎬ运行期间需要定期进行在轨定标ꎬ并
实现太阳光谱辐照度的绝对测量(可溯源至 ＳＩ)ꎮ

定标过程如图 ４ 所示: (１ ) 太阳定标单色仪

(ＳＣＭ)以太阳为光源ꎬ通过滤光片单色仪获得单

色太阳光辐射ꎬ并以光纤输出ꎻ(２)用低温绝对辐

射计高响应度光谱腔对单色太阳光辐射功率进行

测量ꎻ(３)利用光纤移动定位机构ꎬ将光纤切换到

ＳＳＩＳ 的积分球入口ꎬ使其输出的单色太阳光辐射

完全进入ꎻ(４)用标定过的单色光功率定标 ＳＳＩＳꎮ

SSIS

SCAR

Fiber

SCM

Sun

图 ４　 积分球太阳光谱仪定标过程

Ｆｉｇ. ４ 　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｌａｒ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｍｏｎｉｔｏｒ
ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　

３　 太阳定标单色仪(ＳＣＭ)
由于空间低温绝对辐射计测量动态范围的限

制ꎬ其最小可探测功率和高精度的测量要求导致

对太阳定标单色仪出射的单色光的功率有较高的

要求( > １０ μＷ)ꎮ 为提高单色仪输出光功率ꎬ采
用大有效口径的窄带滤光片作为分光元件ꎮ

太阳定标单色仪(ＳＣＭ)以太阳光为光源ꎬ经
窄带滤光片上滤光后形成单色光ꎬ再经光学系统

将单色光会聚后耦合到光纤内进行传输并输出ꎬ
其结构和原理光路如图 ５ 和图 ６ 所示ꎮ 这里采用

的滤光片的直径为 ２５ ｍｍꎬ会聚镜为离轴抛物面

反射镜ꎬ光纤由 １９ 根纤芯内径为 ５５０ μｍ、外径为

６００ μｍ、长度均为 １ ｍ 的单根光纤圆形排列而

成ꎬ光纤数值孔径为 ０. ２２ꎮ 该装置的特点是有效

口径大、各通道中心波长处的光能量损耗小、系统

透过率高ꎬ能满足低温绝对辐射计黑体腔实现高

Lift motor

Fiber channel

Preparation channel

Rotation motor

Focusing mirror

Work channel

图 ５　 太阳定标单色仪结构

Ｆｉｇ. ５　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｏｎｏｃｈｒｏｍａｔｏｒ
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精度测量的最小功率( > １０ μＷ)要求ꎮ
在工作过程中ꎬ多片滤光片层叠分布在滤光

片预备通道中ꎬ根据定标需求波段ꎬ利用升降控制

电机、升降轴和滤光片转换套筒选取合适的滤光

片ꎬ通过转动控制电机将该滤光片转动到滤光片

工作通道中ꎮ 切换滤光片时ꎬ可先利用转动控制

电机将工作滤光片转回预备通道中ꎬ再重复滤光

片选取过程ꎮ

Narrowband
Filter

Storehouse
Fiber

Sun

Convergence
mirror

图 ６　 太阳定标单色仪原理光路

Ｆｉｇ. ６　 Ｂａｓｉｃ ｏｐｔｉｃａｌ ｐａｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｏｎｏｃｈｒｏｍａｔｏｒ

太阳光在 ３００ ~ ２ ４００ ｎｍ 内的光谱辐照度曲

线如图 ７ 所示ꎮ 一般根据太阳光谱辐照度变化的

快慢程度来选择各通道滤光片的波长ꎬ在 ３００ ~
２ ４００ ｎｍ光谱范围内选取 １５ 个波长ꎬ其中心波

长、光谱半高宽和最大透过率等参数如表 ２ 所示ꎮ
在 ３００ ~ ２ ４００ ｎｍ 光谱范围内ꎬ由太阳光谱

辐照度值和滤光片的光谱透过率可得到光纤预期

的光谱输出功率ꎬ如图 ８ 所示ꎮ 该光谱输出功率

明显大于 ＴＲＵＴＨＳ 的光谱定标单色仪输出ꎬ即在

Ｄ ＝ ２５ ｍｍ 的情况下ꎬ最小输出光功率为 １３ μＷ
(３００ ｎｍ 处)ꎮ 且采用 ２０ Ｋ 低温绝对辐射计的高

响应度腔测量ꎬ可以确保太阳定标单色仪的输出

功率的绝对精度达到 ０. ２％ ~０. ５％ ꎮ
采用 １００ Ｗ 卤钨灯经 Ｆ 数为 ５ 的准直镜准

直后ꎬ垂直入射到 ＳＣＭ 的入口处ꎬ出射光入射到

带积分球的探测器ꎬ得到光纤出射功率如图 ９
所示ꎮ
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图 ７　 太阳光谱辐照度(３００ ~ ２ ４００ ｎｍ)
Ｆｉｇ. ７　 Ｓｏｌａｒ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｒｒａｄｉａｎｃｅ (３００ － ２ ４００ ｎｍ)

表 ２　 滤光片参数

Ｔａｂ. ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｌｔｅｒ

通道 中心波长 / ｎｍ 半高宽 / ｎｍ 透过率 / ％

１ ３００ ３ ± ０. ５ ≥８

２ ３４５ ３ ± ０. ５ ≥１０

３ ３９０ ３ ± ０. ５ ≥２０

４ ４３０ ３ ± ０. ５ ≥３０

５ ４６０ ３ ± ０. ５ ≥４０

６ ４８０ ３ ± ０. ５ ≥４５

７ ５２０ ３ ± ０. ５ ≥５０

８ ６００ ３ ± ０. ５ ≥５０

９ ７００ ３ ± ０. ５ ≥５０

１０ ８５０ ３ ± ０. ５ ≥５０

１１ １ ０００ ３ ± ０. ５ ≥５０

１２ １ ３００ ５ ± １ ≥４０

１３ １ ６００ ５ ± １ ≥５０

１４ ２ ０５０ １０ ± ２ ≥６０

１５ ２ ４００ １０ ± ２ ≥６０
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图 ８　 通过 ＳＣＭ 和光纤的光谱辐射能量

Ｆｉｇ. ８　 Ｓｐｅｃｔｒａｌ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｐｏｗｅｒ ａｆｔｅｒ ｔｈｏｕｇｈ ＳＣＭ ａｎｄ ｆｉｂｅｒ
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图 ９　 卤钨灯光源通过 ＳＣＭ 和光纤的光谱辐射能量

Ｆｉｇ. ９　 Ｓｐｅｃｔｒａｌ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｈａｌｏｇｅｎ ｔｕｎｇｓｔｅｎ ｌａｍｐ
ａｆｔｅｒ ｔｈｏｕｇｈ ＳＣＭ ａｎｄ ｆｉｂｅｒ
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该在轨定标过程由太阳定标单色仪提供高

质量的单色光源ꎬ以低温绝对辐射计为主基准

探测器ꎬ克服了以往与传感器增益漂移有关的

不确定度影响ꎻ采用高精度辐射计量数据定标ꎬ
保证了 ＳＳＩＳ 的可溯源至 ＳＩꎮ 太阳定标单色仪的

输出单色光功率的绝对精度为 ０. ２％ ~ ０. ５％ ꎬ
考虑到其通道数的有限性(本例中为 １５ 个)带

来的插值误差和其他不确定因素ꎬ如光纤移动、
电信号输出响应、视场[９] 等ꎬ该过程的定标精度

为 ０. ３％ ꎮ

４　 结　 　 论

本文研制的太阳光谱辐照度绝对测量及其定标

单色仪ꎬ采用 ３００ ~２ ４００ ｎｍ 太阳光为光源ꎬ并以低

温绝对辐射计为主基准ꎬ可选择输出 １５ 个波长的单

色光辐射(绝对精度为 ０. ２％ ~０. ５％)ꎬ实现积分球

太阳光谱仪的高精度绝对定标ꎬ测量数据的绝对精

度最高可达 ０. ５％ꎬ且可溯源至 ＳＩꎬ对提高空间绝对

辐射测量精度具有重要意义ꎬ为建立我国独立自主

的空间辐射定标基准提供了理论与实验基础ꎮ
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贾瑞栋(１９８９ － )ꎬ男ꎬ内蒙古呼和

浩特人ꎬ硕士ꎬ助理研究员ꎬ２０１４ 年

于哈尔滨工程大学获得硕士学位ꎬ
主要从事太阳辐射监测仪机械结构

设计等方面的研究ꎮ
Ｅ￣ｍａｉｌ: １０１６４６３３４２＠ ｑｑ. ｃｏｍ

王玉鹏(１９７２ － )ꎬ男ꎬ山东沂水人ꎬ博
士ꎬ副研究员ꎬ２００８ 年于中国科学院

长春光学精密机械与物理研究所获得

博士学位ꎬ主要从事空间遥感技术、精
密太阳跟踪、太阳光谱及总辐射测量

等方面的研究ꎮ
Ｅ￣ｍａｉｌ: ｗａｎｇｙｐ＠ ｃｉｏｍｐ. ａｃ. ｃｎ


