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风云三号黎明星太阳辐照度光谱仪系统噪声与稳定性分析
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摘 要:介绍了搭载在风云三号黎明星上的太阳辐照度光谱仪系统，并对光谱仪可见光通道探测器中的光
电倍增管和放大电路产生的噪声进行定量分析。研究表明，在无光照情况下，系统以光电倍增管暗噪声为主;
在有光照条件下，系统以阳极散粒噪声为主。基于对噪声的分析，进行地面稳定性试验。采用太阳辐照度光谱
仪初样测量丽江 2021 年 10 月份的太阳光谱辐照度数据，并根据响应度进行稳定性分析，发现太阳辐照度光谱
仪系统整机可见光通道日不确定度低于 0. 2%，月不确定度不超过 3%，满足数据测量要求。
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Noise and stability analysis of Fengyun－3E solar spectral irradiance monitor
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Abstract: The solar spectral irradiance monitor system onboard Fengyun－3E is introduced，the noise generated by
the photomultiplier tube and the amplifier circuit in the visible channel detector of the spectrometer is quantitatively an-
alyzed． It is shown that the system is dominated by the dark noise of the photomultiplier tube in the absence of illumi-
nation and by the anode scattering noise in the presence of illumination． Based on the analysis of the noise，a ground
stability test was conducted． The solar irradiance spectrometer initial sample was used to measure the solar spectral ir-
radiance data in Lijiang in October 2021，and stability analysis was conducted based on the response． It was found that
the daily uncertainty of the whole visible channel of the Solar Spectral Irradiance Monitor system was less than 0. 2%
and the monthly uncertainty was not more than 3%，which satisfied the data measurement requirements．
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1 引言

由于太阳表面黑子、耀斑、日珥和磁场等因素的
影响，太阳辐射活动周期在不断发生变化［1］。空间载
荷在轨期间常常受到严酷的环境考验，获取精确的、

可溯源［2］的太阳光谱辐照度测量比较困难，这就要求
发射的载荷具备较高的稳定性。高精度的太阳辐照
度数据可以帮助科研人员了解太阳光谱辐射变化与
地球气候变化的关系，建立和修正已有的气候模型，
对太阳物理学，大气物理学和环境科学的研究具有重
要的科学意义和应用价值［3－5］，目前通常用太阳光谱
仪监测太阳辐照度信息变化。

为了支持对太阳的研究，自 20 世纪 70 年代以
来，向太空中发射的卫星载荷逐渐开始携带太阳光谱
辐照度仪器。早期星载太阳光谱辐照度仪器如双光
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栅色散结构的太阳背向式散射紫外光谱仪 ( Solar
Backscatter Ultraviolet Spectrometer，SBUV) ［6］、研究地
球臭氧的太阳紫外线光谱辐照度监测仪( Solar Ultra-
violet Spectral Irradiance Monitor，SUSIM) ［7］和太阳－
恒星辐照度光谱仪 ( Solar－Stellar Irradiance Compari-
son，SOLSTICE) ［8］，这些光谱仪集中研究太阳紫外波
段光谱辐照度，后续逐步开始关注宽波段光谱辐照度
和数据的不确定度。近年来陆续发射的光谱仪稳定
性得到较大提高，如太阳光谱仪 ( Solar Spectrum，
SOLSPEC) ［9］、太阳辐射与光谱辐照度监测器 ( Solar
Ｒadiation and Climate Experiment Spectral Irradiance
Monitor，SOＲCE ～ SIM) ［10］、太阳总光照度与光谱辐
照度传感器 ( Total and Spectral solar Irradiance Sen-
sor，TSIS－1 ～ SIM) ［11－12］和紧凑型光谱辐照度监测仪
( Compact Spectral Irradiance Monitor，CSIM) ［13］。这
些用于在轨长期监测太阳辐照度的光谱仪相继研发
并成功发射，获得了大量关于太阳辐照度及其长期变
化的数据。

由于缺少国产太阳辐照度天基观测设备，国内对
日定量观测尚未完全展开。为填补这一空白，中科院
长春光机所研制的太阳辐照度光谱仪 ( Solar Spectral
Irradiance Monitor，SSIM) 于 2021 年 7 月由风云三号
黎明星携载成功发射，是我国首个自主研制的星载高
光谱太阳辐照度光谱仪，用于监测太阳光谱辐照度变
化，对地球气候研究具有重要意义。太阳辐照度光谱
仪的光学系统及探测器要在轨长期工作 8 年，不可避
免地存在性能衰减问题。实现光谱仪系统长期稳定
性工作的前提需要两方面进行保证，一是高稳定的电
子学系统，排除噪声干扰，保证数据的稳定可靠;二是
实现高精度定标，以修正光学系统及探测器的长期衰
变［14－15］。在利用探测器进行光电转换过程中，输出
信号的电压和电流常伴随噪声，影响检测系统的准
确性［16］。

本文简要介绍了太阳辐照度光谱仪内部装置和
工作原理，主要分析光谱仪可见光通道探测器的噪声
来源，研究发现，除探测器自身工艺和外界环境影响
外，系统的噪声主要由光电倍增管暗噪声和运算放大
器噪声组成，并讨论这些噪声对系统噪声的贡献。然
后根据实验室和外场试验得到的测量数据进行不确
定度分析，定量化光谱仪的稳定性。

2 太阳辐照度光谱仪结构与原理

太阳辐照度光谱仪的主要任务是获取太阳紫外

到红外波段的高精度光谱辐照数据，光谱范围在
165 ～ 2 400 nm，光谱仪探测头部三维模型如图 1 所
示。用溯源于德国 PTB 同步辐射基准源的标准氘灯
和溯源于中国计量院高温黑体基准源的标准石英卤
钨灯进行辐射定标［17］。太阳辐照度光谱仪具有星上
光谱定标、辐射定标和自动跟踪太阳的能力。

目前，搭载在风云三号上的太阳辐照度光谱仪已
在轨业务运行，并且每周、每月进行定标测试。风云
三号太阳辐照度光谱仪使我国第一次具备在轨对日
辐照度高光谱观测能力，填补了我国空间太阳辐射精
细光谱观测的空白。

图 1 太阳辐照度光谱仪探测头部三维模型图

太阳辐照度光谱仪由紫外通道 ( UV1、UV2 ) 、可
见通道( VIS) 和红外通道( NIＲ、IＲ) 组成，通过二维转
台提供指向，太阳导行镜进行对日跟踪，获取每日太
阳光谱辐照度数据［18］。紫外、可见和红外光谱仪均
为双通道结构，各单通道工作原理相同。每个通道主
光学系统均采用光栅双单色仪设计方案，如图 2 所示。

每日光谱测量时，太阳光经过遮光罩和熔石英平
板窗口后入射到漫透射板上，从漫透射板出射的光进
入通道的入射狭缝后由光栅双单色仪进行扫描，经出
射狭缝输出不同波长的单色辐射，最后由探测器
接收。

图 2 太阳辐照度光谱仪单个通道工作原理图
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3 系统噪声分析

3. 1 探测器选择
探测器是进行后续信号处理的前提条件，其性能

的优劣直接决定光谱测量的精度和稳定性。故探测
器的选择尤其重要，根据太阳辐照度光谱仪的设计要
求，需要找到一种具有良好稳定性及较高线性，结构
紧凑，光谱波长覆盖较宽并且具有自身响应度标准的
探测器［19－21］。

综合考虑以上因素，选用日本滨松公司的
Ｒ1925A型光电倍增管( Photomultiplier Tube，PMT) 作
为可见光通道探测器，该探测器增益与暗电流特性如
图 3 所示，根据设计要求，PMT 高压需要设定为
579 V，从图 3 中找到对应的增益 M取 3. 0×104。

图 3 探测器增益和暗电流特性

前置放大电路如图 4 所示，相较于后续锁相放大
器来说，噪声在前置放大电路中会被放大，故锁相放
大器的噪声可忽略［22］。

图 4 前置放大器原理示意图

3. 2 光电倍增管噪声分析
PMT噪声主要由阳极暗噪声( Inan_d ) 、阳极散粒噪

声( Inan_1 ) 和阳极电阻热噪声组成，通常阳极电阻热噪
声远小于前两者，因此可忽略不计。阳极暗噪声和阳
极散粒噪声分别由式( 1) ，式( 2) 表示:

Inan_d = 2eIan_dMΔ■ f， ( 1)

Inan_1 = 2eIan_1MΔ■ f。 ( 2)
式中，Ian_d为暗电流，Ian_1为光电流，M为光电倍增管增
益取 3. 0×104，Δf为测量带宽取 5 Hz。根据式( 1 ) 直
接计算出阳极暗噪声为 1. 55 pA。

由式( 2) 可知阳极散粒噪声如图 5 所示。

图 5 光电流( Ian_1 ) 与阳极散粒噪声( Inan_1 ) 曲线图

计算发现，在光电流为 5. 42 pA 的情况下，阳极
散粒噪声为 0. 51 pA，远小于阳极暗噪声值，此时光强
为 1. 08×10－4 μW。因此光强小于 1. 08×10－4 μW 的
情况下，PMT噪声以阳极暗噪声为主。在光电流增大
到 450 pA的情况下，阳极散粒噪声为 4. 65 pA，远大
于阳极暗噪声值，此时光强为 9×10－3 μW。因此在光
强大于 9×10－3μW的情况下，PMT噪声以阳极散粒噪
声为主。而在光强处于 1. 08×10－4 μW至 9×10－3 μW
之间，PMT噪声值由阳极暗噪声和阳极散粒噪声共同
决定。

由于光强 9×10－3 μW 较小，即在无光照条件下，
PMT噪声以光电倍增管暗噪声为主; 在有光照条件
下，PMT噪声以阳极散粒噪声为主。

3. 3 运算放大器噪声分析
3. 3. 1 电压噪声

放大器电压噪声为宽带 ＲMS 噪声电压( EnBB ) 和
1 / f均方根噪声电压( Enf ) 二者叠加，由式( 3) ～ ( 5)
表示:

EnBB = ebb fHK■ n， ( 3)

Enf = efnorm ln( fH / fL■ ) ， ( 4)

En_v = E2
nBB+E

2■ nf。 ( 5)

式中，ebb为宽带噪声电压密度取 3. 5×10－8，efnorm为 1Hz

归一化噪声电压密度取 3. 12×10－7，fH 为高频截止频
率取 802 Hz，fL 为低频截止频率取 797 Hz，Kn 为转换
因子取 1. 57。

根据式( 3) ～ ( 5) 计算出宽带 ＲMS 噪声电压为
1 241. 95 nV，1 / f 均方根噪声电压为 24. 67 nV，放大
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器电压噪声为 1 242. 20 nV。
3. 3. 2 电流噪声

放大器电流噪声 ( In_v ) 为宽带 ＲMS 噪声电流
( InBB ) 和 1 / f均方根噪声电流( Inf ) 二者叠加，可由式
( 6) ～ ( 8) 表示:

InBB = inbb fHK■ n， ( 6)

Inf = ifnorm ln( fH / fL■ ) ， ( 7)

In_v = I2nBB+I
2■ nf。 ( 8)

式中 inbb为宽带噪声电流密度取 1. 1 × 10－16，ifnorm为
1 Hz 归一化噪声电流密度取 1. 68×10－16。根据式( 6)
～ ( 8) 计算出宽带 ＲMS噪声电流为 3. 90×10－6 nA，1 /
f均方根噪声电流为 1. 33×10－8 nA，放大器电流噪声
为 3. 90×10－6 nA。
3. 3. 3 电阻热噪声

放大器电阻热噪声电动势( E i_n_Ｒf ) 仅与电路反馈
电阻 Ｒf 本身有关，由式( 9) 表示:

E i_n_Ｒf = 4KTΔfＲ■ f。 ( 9)
将放大器电压噪声和电阻热噪声以噪声电流的

形式表示出来，可由式( 10) ～ ( 11) 表示:

In_e_v =
En_v

Ｒf
， ( 10)

In_Ｒf =
E i_n_Ｒf

Ｒf
= 4KTΔf

Ｒf■ 。 ( 11)

式中电阻 Ｒf为 2. 4×106 Ω，根据式( 10) ～ ( 11) 计算
出放大器电压噪声和电阻热噪声贡献的噪声电流分
别为 5. 18×10－4 nA，1. 86×10－4 nA。
3. 3. 4 放大器总噪声

放大器总噪声电流为电压噪声电流，电阻噪声电
流和电流噪声三者叠加［22］，由式( 12) 表示:

In_sum = In_e_v
2 + In_v

2 + In_Ｒf■ 2。 ( 12)
将数据带入公式 ( 12 ) 得放大器总噪声电流为

0. 55 pA。而根据公式 ( 1 ) 计算出的阳极暗噪声为
1. 55 pA，发现运算放大电路的噪声为 PMT 阳极暗噪
声的 1 /3，说明运算放大电路的噪声已经淹没在 PMT
阳极暗噪声之中，可认为 PMT噪声即为系统噪声。

4 稳定性评估

4. 1 仪器工作模式
太阳辐照度光谱仪须在轨工作 8 年，工作期间谱

仪电箱一直处于长加电状态，谱仪和转台间歇工作。
太阳辐照度光谱仪由紫外( UV1、UV2) 、可见( VIS) 和
红外( NIＲ、IＲ) 五个通道组成，共有 17 种工作模式，

上电后进入待机模式，17 种工作模式均可通过数据注
入单独执行，也可通过数据注入进行多种工作模式的
组合执行。

太阳辐照度光谱仪每日完成一次太阳光谱测量
模式，每月进行紫外通道备板比对模式、不跟踪下暗
电流连续谱测量模式和全通道备板比对模式以实现
月定标。接下来主要根据太阳辐照度光谱仪每日，每
月可见光通道数据进行日稳定性和月稳定性分析。

4. 2 实验室日稳定性评估
由于太阳辐照度光谱仪在轨单次工作测量时间

为 20 分钟，故地面日稳定性试验可以通过检测太阳
光谱仪对稳定辐射目标卤钨灯在 20 分钟内的变化情
况来评估，地面稳定性试验如图 6 所示。首先在可见
光通道，将卤钨灯与透镜等高放置，对准可见光通道
入瞳，确保卤钨灯与可见光通道入瞳二者共轴; 之后
调节卤钨灯、透镜与可见光通道之间的相对位置，使
输出信号接近在轨太阳光谱能级水平;最后将可见光
通道通电预热 30 分钟后，开启采集模式进行定点连
续数据的采集。

记录连续工作 20 分钟内全过程输出数据; 以各
采集信号点与基准值相对偏差的平均值作为评价该
通道稳定性的依据。

将 20 分钟内采集到的 n个信号值 Si 的平均值 Sv

作为基准值，

Sv =
1
n∑

n

i = 1
Si， ( 13)

计算 n个信号值 Si 与平均值 Sv 的相对偏差 di，

di =
Si－Sv

Sv
， ( 14)

n个相对偏差 di 的平均值作为该通道的稳定性
依据，

dv =
1
n∑

n

i = 1
di。 ( 15)

图 6 地面稳定性试验装置照片

在可见光波段测量多组数据来评定可见光通道
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的稳定性，选取其中一组典型波长进行分析，在
500 nm 处实测信号数据如图 7 所示。

图 7 波长 500 nm处输出信号曲线

稳定性记录如表 1 所示。根据各个波长数据测
量结果可知，可见光通道日不确定度低于 0. 2%，满足
光谱数据测量要求。

表 1 可见光通道稳定性数据表

项目 500 nm

基准值 /Hz 12 241. 58

稳定性 0. 17%

4. 3 外场月稳定性评估
本文采用太阳辐照度光谱仪初样在丽江进行地

面试验，测量该地 10 月份的太阳辐照度数据，选择该
月天气晴朗时进行测量，当月共有 18 天满足测量需
求。在光谱测量时，先执行“不跟踪下暗电流连续谱
测量模式”，得到遮光条件下的测量结果，然后执行
“太阳光谱测量模式”，得到对日测量结果。在同一波
长位置下，测得的实际结果为对日测量结果与暗电流
测量结果之差。由于噪声低，所以获得了较高的信噪
比，保证了测量结果的一致性。挑选 350 ～ 700 nm 可
见光波段内 8 个波长处进行分析，绘制出各个波段光
谱数据如图 8 所示，柱状图表示在这 18 天测量光谱
数据的平均值，线段表示此波段 18 天内测量的极值
数据。

图 8 可见光各波段太阳光谱分布图

为了方便分析数据变化，根据测量数据绘制出该
8 个波长处的太阳辐照度数据在这 18 天内的变化，如
图 9 所示。发现各波段测量的数据呈下降趋势并且
趋势一致。

图 9 可见光各波段太阳光谱趋势图

根据各个波长数据测量结果可知，可见光通道月
不确定度不超过 3%，且在轨太阳辐照度光谱仪每月
进行月定标，满足数据测量要求。

5 结论
本文介绍了搭载在风云三号上的太阳辐照度光

谱仪系统，并对光谱仪可见光通道的噪声和稳定性进
行了定量分析。发现光谱仪可见光通道探测器中的
噪声由光电倍增管和放大电路组成，研究结果表明放
大电路产生的噪声被淹没在 PMT 噪声中，系统噪声
即为 PMT噪声。基于对噪声的分析，采用太阳辐照
度光谱仪初样在实验室和丽江进行地面稳定性试验，
计算出太阳光谱仪系统整机可见光通道日不确定度
低于 0. 2%，月不确定度不超过 3%，满足光谱仪稳定
性要求。
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