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太阳辐射计的衍射效应修正
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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 1. 002 742 和 0. 997 265。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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Abstract: Solar radiation measurement is one of the important way to study solar activity and evolution of
Earth's climate，which is of great significance to the sustainable development of human society． As one of the
main sources of systematic errors in the measurement，diffraction effect must be accurately corrected so as to
improve the reliability of the measurement data． China has little research on the diffraction effects in solar radi-
ometers，and there are currently no related corrections． With the increase demand of the accuracy of solar ra-
diation measurements，it is necessary to systematically study the diffraction effect． Firstly，the diffraction effect
theory is studied． According to the Kirchhoff diffraction theory as well as the Gaussian optical approximation，



the energy transfer relations between points and points，points and faces，and between faces is gradually deter-
mined，and the general formula of diffraction effect is derived． Then a simplified calculation method is ob-
tained according to the asymptotic property of the diffraction effect． The diffraction effect of the Solar Irradia-
tion Absolute Ｒadiometer( SIAＲ) and the diffraction correction factor are then calculated through a simplified
method． Finally，based on the diffraction correction results，the scaling factor relative to the World Ｒadiation
Ｒeference( WＲＲ) is calculated． As a result，the diffraction effects and diffraction correction factors of SIAＲ
are about 1. 002 742 and 0. 997 225，respectively． In addition，the calibration coefficient of SIAＲ for WＲＲ is
closer to 1，indicating that the diffraction correction reduces the systematic error and improves the accuracy of
the radiation measurement．
Key words: Solar radiometer; diffraction effect; diffraction correction; calculation method

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-
tal Solar Irradiance，TSI) 测量和太阳光谱辐照度

( Solar Spectral Irradiance，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 0. 25%，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 Stefan-Bo-
ltzman 常数的工作中发现这项误差甚至可达到

0. 5%。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

( Solar Irradiance Absolute Ｒadiometer，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') = | U
U0

| 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 Parameters in the discussion of point source dif-
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
= U2

1 ( u，v) + U2
2 ( u，v) ， ( 4)

S( r')
SG ( 0)

2
= 1 + V 2

0 ( 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) = Σ
∞

( － 1) s ( u /v) n+2sJn+2s ( v) ，( 6)

Vn ( u，v) = Σ
∞

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－Σ
∞

s = 0

( － 1) s

2s + 1 ( u
v0

) 2sQ2s ( v0 ) ，( 8)

当 v0 ＜ | u | 时，

L( u，v0 ) = (
v0
u ) 2 1 + Σ

∞

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 1

2 ( u +
v0
u[ ])

， ( 9)

式中，Q2s ( v0 ) 和 Yn ( u，v0 ) 表示如下:

Q2s ( v0 ) = Σ
2s

p = 0
( － 1) p［J0 ( v0 ) J2s－p ( v0 ) +

Jp+1 ( v0 ) J2s+1－p ( v0) ］

Yn ( u，v0 ) = Σ
∞

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 － x2 ) ［( 2 + σx) 2 － σ2］} 1 /2

1 + σx
× L［u，v0 ( 1 + σx) ］， ( 10)
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式中，D = 4π3Ｒ4 r2s r
2
d /［d2

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 Structure of SAD

在 SAD 问题中常常引入如下的参数: u =

2πＲ2

λ
( 1
ds

+ 1
dd

) ，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
π2 r2s r

2
dLλ ( λ)

v2m ( ds + dd )
2

ΦG ( λ) | F2 =
π2 r2s r

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 － x2 ) ［( 2 + σx) 2 － σ2］} 1 /2

1 + σx
× L［u，v0 ( 1 + σx) ］

F2 = 1
π

Ｒ2

r2d ∫
1

－1
dx { ( 1 － x2 ) ［( 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≈902. 792 042 6 nm 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 － 2
π

( 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］:

Σ
∞

s = 0

( － 1) s

2s + 1 w2sQ2s ( 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 = Σ
∞

s = 0
skw2s = ( w2 d

d( w2 )
) k 1

1 － w2 =
Wk ( w

2 )

( 1 － w2 ) k+1 ， ( 19)

W0 ( x) = 1，W3 ( x) = x3 + 4x2 + x，

W1 ( x) = x，W4 ( x) = x4 + 11x3 + 11x2 + x，

W2 ( x) = x2 + x，W5 ( x) = x5 + 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 Diffraction effects in some radiometers

Instrument Ｒa /mm dd /mm Ｒd /mm Correction

PMO6V 4． 25 95． 4 2． 5 1． 001 280
DIAＲAD 6． 52 144 4． 001 5 1． 000 833
EＲBE 12． 09 100． 8 4． 039 1． 000 209
ACＲIM
Baf1 6． 654 8 150． 469 6 3． 987 8 1． 000 828
Baf2 6． 311 9 76． 352 4 3． 987 8 1． 000 466
Total 1． 001 295
TIM 3． 989 4 101． 6 7． 62 0． 999 582

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 Diffraction effects by using simplified method

太阳辐射计
衍射效应

F Cdiff = F － 1 δ
ＲMO6V 1． 001 229 0． 001 299 + 0． 000 010
DIAＲAD 1． 000 807 0． 000 807 － 0． 000 026
EＲBE 1． 000 204 0． 000 204 － 0． 000 005

ACＲIM Baf1 1． 000 793 0． 000 793 － 0． 000 035
Baf2 1． 000 450 0． 000 450 － 0． 000 016
Baf3 1． 001 242 0． 00 1242 － 0． 000 053

TIM 0． 999 577 － 0． 000 423 － 0． 000 005

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 Profile of SIAＲ

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 4 mm。整体结构视场半角为 1°，相

邻光阑距离为 20 mm 光阑分布如图 4 所示。

图 4 光阑的几何分布

Fig． 4 Positions of the apertures

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 = 4 mm; 太阳作为 SAD 结构

中的扩展型朗伯光源，rs≈6. 75 × 1011 mm，距离光

阑距离 ds≈1. 5 × 1014 mm，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 SAD parameters of the SIAＲ

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 Diffraction effects in SIAＲ

光阑 衍射效应 F ε = F － 1

Ap1 1． 000 785 0． 000 785
Ap2 1． 000 692 0． 000 692
Ap3 1． 000 577 0． 000 577
Ap4 1． 000 435 0． 000 435
Ap5 1． 000 252 0． 000 252
Total 1． 002 742 0． 002 742

从表 4 可以看出，SIAＲ 总的衍射效应达到

0. 274%，而根据 90 年代给出的太阳总辐照度为

( 1 365. 4 ± 1. 3 ) W/m2，不确定度占 0. 095%，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 ≈0. 997 265，

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

WＲＲ Factor =
TSI | WＲＲ

TSI | SIAＲ
， ( 21)

WＲＲ Factor 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 WＲＲ Factor

Tab． 5 Diffraction effects uncorrected WＲＲ Factor

SIAＲ 型号 定标系数 WＲＲ Factor |WＲＲ Faotor-1 |

SIAＲ-2C 0． 998 949 0． 001 051
SIAＲ-4A 0． 998 445 0． 001 555
SIAＲ-4B 0． 996 734 0． 003 266
SIAＲ-4D 0． 995 917 0． 004 083

对 SIAＲ 进行衍射效应修正，则定标系数为

WＲＲ Factor | 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，SIAＲ-4B 和 SIAＲ-4D
的定标系数都明显地趋近于 1。而对于 SIAＲ-2C
和 SIAＲ-4A，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 WＲＲ Factor

Tab． 6 Diffraction effects corrected WＲＲ Factor

SIAＲ 型号 定标系数 WＲＲ Factor |WＲＲ Factor-1 |

SIAＲ-2C 1． 001 688 0． 001 688
SIAＲ-4A 1． 001 182 0． 001 128
SIAＲ-4B 0． 999 467 0． 000 533
SIAＲ-4D 0． 998 648 0． 001 352

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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