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要"研制一种高精度全自动可实时测量#远程控制覆盖可见
;

近红外多波长太阳光度计
FGH;$

!

可实现太阳直射辐照度#天空辐亮度$主平面#等天顶角%#气溶胶光学厚度#大气柱水汽含量和臭氧

含量的实时测量和显示!具有各通道独立同时测量#精确的温度控制#精确的太阳跟踪等检测功能&

FGH;$

在本单位自研
FGH;#

的基础上进行改进!经受住长时间沙漠风沙和雨水侵蚀的测试!具有能

够长时间有效稳定观测#更加小型化#数据处理更便捷和更高的性价比等特点&在敦煌给仪器进行

了
I+*

J

,1

K

法标定和仪器温控性能测试!结果显示
FGH;$I+*

J

,1

K

定标拟合直线相关性高于
%%L

!恒

温仓温度稳定在在$

$=M"8A

%

N

!与国外行业标准
OCA#<

的合肥#敦煌两地实际测量结果对比!

FGH;$

气溶胶光学厚度和大气柱水汽含量偏差分别在
"8"$

和
"8#

以内!并进行了误差分析&
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引言
太阳辐射是驱动地球

;

大气系统以及天气和

气候变化的动力$也是气候变化(天气预报(大气

环境等领域的重要研究对象%同时$在地球表面

进行太阳辐射测量$对于研究太阳辐射对地球生

物影响和合理有效利用太阳能源有着很重要的

作用)

#

*

%

太阳光度计是用来测量太阳光谱特性的仪

器$它测得的直射太阳辐射数据可用来反演计算

大气透过率(消光光学厚度(气溶胶光学厚度(大

气柱水汽含量和臭氧含量%它的天空扫描数据可

以用来反演大气气溶胶粒子尺度谱分布及气溶胶

散射相函数%因此$太阳光度计不仅仅是一种大

气气溶胶环境监测仪器$也可在遥感卫星及遥感

器辐射定标时进行大气光学参数测量%国外许多

国家已经研制出全自动太阳光度计$像日本的干

涉滤光太阳辐射计
F3]"$

$法国的
O]CI

公司生

产的
OCA#<

等%国内$北京大学早期研制了七波

段辐射计)

$

*

%中国科学院安徽光学精密机械研究

所自
#%<%

年以来$经过不断改进已发展了多种型

号的便携式自动太阳辐射计)

A

*

$但未形成商业化

应用%随着国家对大气科学研究的重视$越来越

多的遥感应用单位需要使用太阳光度计$但国内

市场没有商业化的产品$都需要从国外进口$价格

相对昂贵$费用较高#此外$国外商业化仪器也存

在部分不足$一是温控问题%由于极端低温$在极

地进行基于太阳直射和天空光散射的地基气溶胶

遥感观测时$通常会遇到一些特殊问题$进行

I+*

J

,1

K

定标如果不进行温度订正$

I+*

J

,1

K

定标

系数的误差可达
$L

)

!

*

$同时$气溶胶光学厚度对

太阳直接辐照度的测量精度十分敏感$很小的测

量偏差都能够在气溶胶光学厚度上反映出来$特

别是
G0

光电二极管在近红外波段温漂较大$能达

到
"8=L

'

N

%二是时间问题$例如
.CH39CP

监

测网统一采用法国
OT]CI

公司生产的
OCA#<

$采

用滤光片转轮实现各个通道的测量$这样
%

个测量

通道并非同一时刻测量$在天气变化或者大气扰

动较为剧烈的情况下$会引起各个通道测量的并

非同一时刻%这些均影响仪器的观测精度$因此

研制出性价比高(用户更易操作的高精度全自动

太阳光度计成了必要%

本文主要介绍了本单位最新研制的便携式高

精度全自动太阳光度计
FGH;$

的组成$光机设计

和太阳跟踪结构设计$电子学设计和定标方法$将

仪器带到敦煌遥感卫星辐射校正场进行实验$在

敦煌对仪器的温控功能进行了测试$并分别与在

合肥(敦煌两地与同步观测的
OCA#<

进行对比$验

证
FGH;$

的测量结果和性能是可靠的%

=

!

整机设计
太阳光度计包括光机头部(二维转台(通信模

块(控制箱(环境传感器和支架$太阳辐射计的系

统结构示意图如图
#

所示%为了保证太阳光度计

可以在野外环境中长期稳定运行$太阳光度计外

壳整体设计采用比重较轻(防腐蚀性能良好的铝

合金$表面处理的本色氧化层厚度
#"

"

D

#

#=

"

D

$为保证仪器外壳散热良好$不做外表喷塑处

理#太阳光度计内部铝合金材料进行普通的本色

氧化处理!

@

"

D

#

<

"

D

"$其中仪器前半部分的内

部除了本色阳极化处理之外$还需发黑处理%

图
#

!

太阳光度计总体设计图

>*

+

?#

!

@'1'.4(9'0*

+

1%20%(4.

-

)%5%6'5'.
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!

光学机械设计

太阳光度计
FGH;$

光机头部分为前后两个部

分$前半部分主要是光路部分$后半部分主要是电

学部分%太阳光度计的测量结构示意图如图
$

所

+

?"#

+
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冬$等&一款新型高精度全自动多波段太阳光度计

示%太阳光度计的光路组件由视场光阑(消杂光

光阑(孔径光阑(滤光片和探测器等组成%在仪器

的前半部分设有石英玻璃窗$起到防护和密封的

作用#采用
R7

无影胶水将石英玻璃与光窗基座

固定$光窗基座与前部外壳之间有硅橡胶
3

型圈%

石英玻璃窗的内侧位于同一圆周上安装有
<

个视

场光阑$能够相互独立工作$解决了各通道不能同

时工作的问题%石英玻璃窗的内侧中心设有衰减

片$后部是四象限光阑筒及其放大电路#四象限前

置放大电路板的后方设有步进电机$在步进电机

上安装有挡光轮%当进行太阳直接辐射照度的测

量时打开光路$不进行测量或者测量暗电流时关

闭光路$避免由于长时间暴晒导致滤光片透过率

和光电探测器响应率的衰变%

图
$

!

太阳光度计的结构示意图

>*

+

?$

!

A5.3/53.'%20%(4.

-

)%5%6'5'.

=8B
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电子学设计

高精度全自动多波段太阳光度计的电子学部分

实现
<

个通道的直射(天空辐亮度的观测$这部分的

内容是利用光电探测(前置放大(数据采集完成%每

次的数据采集模式是利用主控电路控制二维转台完

成不同的测量功能$并将测量的数据经过北斗通讯

模块传递到接收端%光度计实现市电和太阳能供电

的需求$经过电源管理模块切换不同的供电工作模

式%为了保证仪器工作的稳定性和可靠性$仪器增

加了环境测量模块$利用雨水传感器(温湿度传感

器(压力传感器实现光度计工作的自我保护%仪器

整体的电子学工作流程如图
A

所示%在以前仪器的

基础上$首次增加了温控模块$温度场的变化会带来

滤光片中心波长的偏移(探测器响应度的增大(放大

电路温漂和孔径光阑的变化$因此$精密温控是保证

测量数据精确的前提%

图
A

!

太阳光度计电子学工作流程图

>*

+

?A

!

A%(4.

-

)%5%6'5'.'('/5.%1*/07%.C*1

+

2(%7/)4.5

=8D

!

太阳跟踪设计

为了保证测量精度$仪器采用视日跟踪和

光电跟踪相结合的方式$这种方法可以进行全

天候的跟踪$并且通过闭环反馈来消除累计

误差%

工作流程如图
!

所示$首先计算太阳的当前位

置$得到仪器当前位置和太阳位置的角度差$如果

大于四象限探测器所能接收的范围$启动开环自

动跟踪模式$如果到达光电探测器所能接收的范

围后$进入精密跟踪模式$通过四象限探测器上的

太阳光斑位置$驱动二维转台转动$直到仪器精确

对准太阳为止%其中二维转台采用涡轮蜗杆传动

方式$掉电自锁$水平采用滑环结构$能够
A?"b

无

限位旋转%可以通过通信接口
HG$A$

与外部控制

器相连$由指令控制及回传功能$可以控制定位分

辨率在
M"8"#b

的范围之内%

=8E

!

通信模块及配套软件

远程数据中心通过通信模块接收仪器的数

据$并发送指令$完成远程无线数据传输和交互%

利用通信模块实现测量数据自动传输到实验室的

服务器上$可以远程查看仪器的数据以及工作状

态$并根据需要通过仪器串口或者配套软件向仪

器发送控制指令$控制仪器的工作方式%通信模

块我们设计验证了两种方案$分别为北斗短报文

模块和
SFHG

模块%

仪器将观测数据存储到自带的存储设备中$

并通过计算机串联接口输出$配套软件可通过接

收北斗终端远程自动接收和实时图形化显示观测

+

@"#

+
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数据$并通过数据处理功能完成数据的选择(合成

和大气参数等的计算%同时也将数据上传到网络

服务器上$可随时随地通过网络和仪器编号下载

历史数据$由以下几个部分组成$如图
=

所示%

图
!

!

太阳跟踪流程图

>*

+

?!

!

A315.4/C*1

+

2(%7/)4.5

图
=

!

配套软件设计组成图

>*

+

?=

!

F%6

-

%0*5*%1%203

--

%.5*1

+

0%2574.'9'0*

+

1

B

!

仪器的功能和指标

FGH;$

可通过跟踪太阳进行太阳直接辐照度

观测和天空辐亮度观测%太阳直射光可用来反

演大气气溶胶光学厚度(大气柱水汽等)

=;<

*

%在

天空辐亮度观测模式中$设计了
$

种观测模式$

分别是主平面观测模式和等纬圈观测模式$如图

?

所示%其中主平面观测模式是指在太阳所在平

面内!与太阳等方位角"$沿天顶方向扫描测量$

测量角度为!

B<=b

#

c<=b

"%等纬圈观测模式是

指在太阳所在天顶角上$方位角在
"

#

A?"b

范围

内扫描测量%天空辐亮度可用来改进气溶胶粒

子大小和光学参数等反演$也可用来直观反映天

空是否有云%

图
?

!

太阳辐射计的主平面测量"

4

#和等纬圈测量"

8

#

>*

+

??

!

G4*1

-

(41'6'403.'6'15

"

4

#

4194(63/4154.

6'403.'6'15

"

8

#

%20%(4..49*%6'5'.

FGH;$

所能达到的性能和指标如表
#

所示%

表
=

!

HAI,B

性能指标

J48('=

!

H'.2%.641/'*19*/45%.0%2HAI,B

性能 指标

光谱波段'
*D

<

个波段&

A?=

$

!#$

$

=""

$

?#"

$

?@=

$

<?$

$

%!"

$

#"$!

光谱带宽'
*D #"

总视场角'!

b

"

#

最小扫描角'!

b

"

$

跟踪精度'!

b

"

M"8#

温控温度'
N $=M"8A

观测项目
太阳直接辐照度测量(主平面扫描(

平纬圈扫描

通信方式
计算机串联接口输出#

北斗远程数据传输

环境感知 温度(湿度(雨水(气压

电源供电 太阳能'
$!7>O

'

$$"7.O

工作温度'
N B!"

#

c@"

数据存储
可实现

#<"

天数据存储$

可进行历史数据重传

工作环境
"

#

#""LHQ

断电工作 可实现断电后的
A

天工作

D

!

仪器定标

太阳光度计长期放置在野外$滤光片和探测

器等部分元件参数难免会发生变化$从而影响仪

器整体的响应度$因此需要定期对其进行绝对辐

射定标以保证其观测精度%

D8=

!

直射通道辐射照度

太阳直射通道照度定标可采用
I+*

J

,1

K

法和

主仪器传递定标法%

I+*

J

,1

K

法中
,*

!

!

+

"

$

"与
#

呈线性关系

,*

!

!

+

"

$

"

dB#

!

c,*!

"

!

#

"

+

<"#

+
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式中&

!

是观测仪器在地面测量的太阳直射信号#

!

"

是在大气外界测量太阳的仪器信号#

"

是归一

化的日地距离$

#

等于大气质量数#

!

是大气光学

厚度%太阳辐射计
!

"

的精度决定气溶胶光学厚

度的精度%

I+*

J

,1

K

法是外场常用的太阳光度计

定标法)

%

*

%由于传统的定标方法受成本等限制$

因此发展了实验室内以积分球为光源的室内对比

定标方法)

#"

*

%此外$目前还有一种基于室内高精

度绝对辐射源的相关定标方法研究)

##

*

$未来可以

实现主仪器的室内定标%

$"#<

年
=

月
$

日敦煌当

天天气非常晴朗$能见度
$= D̀

以上$无风无云$

适合定标$在敦煌遥感卫星辐射校正场基地楼顶

对
FGH;$

进行外场
I+*

J

,1

K

法定标$拟合直线如

图
@

所示$其中
%!"*D

通道用改进的
I+*

J

,1

K

法

进行定标)

@

$

#$

*

$最后得到各通道的
!

"

(相关系数
"

和标准偏差如表
$

所示%

表
B

!

八波段标定值$相关系数$标准偏差

J48('B

!

F4(*8.45*%1&4(3'0

%

/%..'(45*%1/%'22*/*'15419

054194.99'&*45*%1%2K74&'84190

波长'
*D

!

"

'

D̂

" $%

A?= ?AA!# "8%%@"< "8""%?A

!#$ !%<"= "8%%%#? "8""!A%

="" $"=%% "8%%<?A "8""A$

?#" ="@=" "8%%<<= "8""$%#

?@= !@%=! "8%%<<% "8""$A<

<?$ =?!<= "8%%<#< "8""$!A

%!" =#?@$ "8%%<%$ "8""A=#

#"$! A%@"A "8%%%"@ "8""#?#

图
@

!

L41

+

('

<

拟合直线"

$"#<,"=,"$

#

>*

+

?@

!

L41

+

('

<

2*55*1

+

05.4*

+

)5(*1'

"

$"#<,"=,"$

#

D8B

!

天空辐亮度

太阳辐射计观测一般常采用实验室内经过绝

对辐射定标的积分球作为光源$将太阳辐射计的

天空光测量信号标定为辐亮度)

#A

*

$还可以用,标准

灯
c

参考板-法进行辐亮度定标$如图
<

所示%此

外$还有不依赖于积分球辐亮度绝对值的传递

定标)

#!

*

%

,标准灯
c

参考板-法中标准光源采用的是额

定功率为
# è

的石英
;

卤素灯$溯源于中国计量

科学研究院%标准灯和消杂光光阑安装在平行导

轨上$调节灯丝(消杂光光阑和参考板中心同轴%

直流稳流源为标准灯提供电源$预热
A"D0*

之后$

正常工作电流为
<8#.

%直流标准电阻和数字万

用表用于实时监测稳流源的电流输出$

FGH

放置

在平移台上$光轴与参考板平面呈
!=b

$视场中心

对准参考板的中心%

图
<

!

&灯
c

板'定标系统示意图

>*

+

?<

!

A/)'645*/9*4

+

.46%2(46

-

c8%4.9/4(*8.45*%10

<

05'6

图
%

!

&灯
c

板'定标系统实物图

>*

+

?%

!

H)

<

0*/4(64

-

%2(46

-

c8%4.9/4(*8.45*%10

<

05'6

FGH;$

波段
&

响应度符合!

$

"式&

'

FGH

.

0

(

"

"

$

"

#

)

/

+**1#

!

"

"

"$"

&

!

"

"

2

"

"

"

$

"

#

"$"

&

!

"

"

2

"

%*

&

!

$

"

式中&

&

是
FGH

的波段号#

)

/

+**1,

!

"

"是参考板的光

谱辐射亮度#

"$"

&

!

"

"是太阳光度计的相对光谱响

应函数#

%*

&

是对地辐射计与
FGH

波段的输出

%*

值%只要标准灯与参考板之间的距离确定$参

+

%"#

+
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考板的光谱辐射亮度可表示为

)

/

+**1,

!

"

"

d

+

,

!

"

"+

#

/

+**1,

!

"

"

$

!

A

"

+

,

!

"

"

d+

,

"

!

"

"+!

,

"

,

"

$

!

!

"

式中&

#

/

+**1,

!

"

"是参考板在仪器观测方向上的反射

率#

,

是标准灯与参考板之间的距离#

,

"

是标准灯

的校准距离$为
=""DD

#

+

,

"

!

"

"是距离标准灯灯

丝
,

"

处的光谱辐射照度$由计量院以金点黑体为

基准$依据普朗克黑体辐射定理传递$

+

,

!

"

"是距

离标准灯灯丝
,

处的光谱辐照度$可根据照度平

方反比定律计算得到%实验室中$标准灯放置位

置是按照标准灯的校准距离放置的$故
,

"

,

d#

%可

得到!

=

"式&

'

FGH

.

0

(

"

"

$

"

#

+

,

!

"

"

#

/

+**1,

!

"

"

"$"

&

!

"

"

2

"

$

"

"

$

"

#

"$"

&

!

"

"

2

"

%*

&

!

=

"

E

!

仪器精度验证与分析

$"#<

年
=

月
$

日$用
FGH;$

在敦煌卫星辐射

校正场基地楼顶的观测数据进行了
I+*

J

,1

K

法定

标!见图
@

"$得到各通道的定标系数!见表
$

"$进行

了仪器温控性能测试验证%并处理了该仪器在合

肥地区观测的历史数据)

#=

*

$并与同时同地观测的

OCA#<>F

系列仪器进行了对比%由于两台仪器的

中心波长不同$我们采用卫星在轨场地定标中需

要导入大气传输模型
?G

(

]3>PH.9

的
=="

*D.3>

进行对比$

=="*D.3>

由其他两个通道

的
.3>

通过最小二乘法拟合得到%

实验期间$用
FGH;$

的实测恒温仓温度数

据与同步观测的地面气象站测量数据比较$图

#"

给出了两仪器相同时间段的对比图%由图可

以看出$当地
=

月
#

(

$

日
@

&

"";$#

&

A"

环境的最

大温差约
$=N

$但
FGH;$

内部恒温仓的温度基

本不变!

$=M"8AN

"%在敦煌夏季和冬季$观测

仪器面临着直射约
="N

高温和零下
#=N

的低

温$这难免会影响仪器的观测的精度$

FGH;$

良

好的温控性能具有很强的现实应用价值$特别

是两极观测%

图
##

(

#$

分别给出了相同时间段的
FGH;$

和
OCA#<>F

(

OCA#<9

系列太阳光度计在
=="*D

波段气溶胶光学厚度)

#=

*与可大气柱水汽含量的

对比图$

20--1)1*51

表示差值%由图
##

和图
#$

可

以看出$在合肥(敦煌两种仪器测得的气溶胶光

学厚度和大气柱水汽含量趋势基本一致$即总体

测量结果有较好的一致性%进一步分析得到两

种仪器的气溶胶光学厚度!

.3>

"的偏差均小于

"8"$

$大气柱水汽含量误差均小于
"8#

%出现误

差的主要原因是
OCA#<

类太阳光度计采用的大

气外界测量太阳的仪器信号
!

"

是出厂标定的$

时间相对久远$可能发生不同程度的衰变$而

FGH;$I+*

J

,1

K

法!

%!"*D

通道采用改进
I+*

J

,1

K

法"定标后对历史数据处理也存在类似问题%此

外$若大气不稳定$气溶胶光学厚度变化较快$而

OCA#<

与
FGH;$

各通道并非完全同步观测%还

存在由于二者之间的中心波长有差异$

=="*D

气

溶胶光学厚度由
$

个波段的气溶胶光学厚度拟

合得到$这难免引入了误差%特别
%!"

通道数据

反演得到的大气柱水汽含量$水汽含量存在着

#"L

的不确定度)

#?

*

%

图
#"

!

温控温度与环境温度对比

>*

+

?#"

!

J'6

-

'.453.'/%6

-

4.*0%18'57''15'6

-

'.453.'/%15.%(419468*'155'6

-

'.453.'

+

"##

+
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图
##

!

=="16

气溶胶光学厚度对比

>*

+

?##

!

F%6

-

4.*0%1%24'.%0%(%

-

5*/4(5)*/C1'0045=="16

图
#$

!

大气柱水汽含量对比

>*

+

?#$

!

F%6

-

4.*0%1%2/%(361%2745'.&4

-

%.

M

!

结论

FGH;$

太阳光度计设有
A?=*D

(

!#$*D

(

=""

*D

(

?#"*D

(

?@=*D

(

<?$*D

(

%!"*D

(

#"$!*D<

个观测通道$各通道能够独立同时工作$主要通

过测量不同波长的太阳直射信号得到相应波长

的大气光学厚度(气溶胶光学厚度以及整层的大

气透过率%也可以通过大气光学厚度数据计算

整个大气柱的含水量%此外$

FGH;$

还可以测量

等天顶角和太阳所在主平面的天空光信号$用来

反演气溶胶粒子谱(散射相函数等许多光学特性

参数%实验结果表明$

FGH;$

能够在野外长时间

工作$温控测试性能良好$观测数据与国外行业

标准
OCA#<

对比$气溶胶光学厚度偏差小于
"8

"$

$水汽偏差小于
"8#

$误差的主要原因是两台仪

器
OCA#<

各通道并非同时观测(定标时间的差

异(拟合
=="*D.3>

两通道中心波长的差异等%

所以该仪器在常态化环境监测(气象预报(自动

化卫星定标等方面有着很强的实用价值%进一

步提高数据的反演精度$充分提取和利用遥感信

息将成为遥感仪器未来的发展趋势%因此我们

研制了添加偏振功能的多通道偏振太阳光度计

并正在野外测试以弥补偏振信息的缺失$未来将

进一步融合月亮跟踪与观测的光度计以填补夜

晚遥感信息的空白%

+

###

+
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