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卫星宽视场绝对辐射计太阳越过
视场时入射光变化与腔温响应函数

禹秉熙 ,方　伟 ,王玉鹏
(中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所 应用光学国家重点实验室 ,吉林 长春 130033)

摘要 :研究了卫星上指向太阳安装的宽视场绝对辐射计在轨飞行中 ,太阳越顶扫过其视场期间接收的辐射功率随时间的

变化 ,给出了绝对辐射计接收这种时变辐射功率的情况下腔温响应函数。只要绝对辐射计的视场宽到一定程度 ( Ε
10°) ,太阳越过视场的这段时间太阳辐照基本上是恒定的 ,辐射计的腔温响应也能达到平衡 ,根据这一腔温响应的平衡

点关闭快门进行电功率定标就能获得太阳辐照度值。并将这种测量方法用于神舟 3号飞船上用 3台 15°视场太阳辐照

绝对辐射计 (SIARs) ,测量了太阳辐照度。实验结果表明 :所测数据与同期卫星上获得的数据基本一致 ,这也表明了本方

法的可行性。
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Radiation exchange and temperature response function of the
absolute radiometer with wide f ield of view mounted on the satellite

YU Bing2xi ,FAN G Wei ,WAN G Yu2peng

( S tate Key L aboratory of A pplied O ptics , Changchun Instit ute of O ptics ,

Fi ne Mechanics and Physics , The Chi nese A cademy of Sciences , Changchun 130033 , Chi na)

Abstract : The change of the sun incidence power with time during the sun flies over the view field of the

absolute radiometer mounted on spacecraft , and the temperature response function under the change were

given. While the view field is 10°, the solar irradiance is invariable , and the temperature response of the

cavity of absolute radiometer reaches balance. And the solar irradiance value can be observed by closing the

shutter at the balance point and electric calibrating. The solar irradiance was measured in this way by the

solar constant monitor mounted on Shenzhou23 spacecraft , which is consisted of three Solar Irradiance Ab2
solute Radiometers (SIARs) with 15°view field. The result is : the data correspond well with that mea2
sured on other satellite in the same term. And the result also indicates that the method is feasible.
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1　引　言

　　一般用绝对辐射计测量太阳辐照度 ,在观测

太阳期间必须使太阳光线始终沿辐射计的光轴

(即垂直于绝对辐射计接收腔前的主光栏)入射。

在轨道上飞行的卫星上要使太阳光线始终保持沿

辐射计光轴入射 ,就需要太阳跟踪装置。在神舟

3号飞船太阳常数监测器[1 ]上采用指向太阳安装

的宽视场绝对辐射计 ,不跟踪太阳 ,在飞行中太阳

越过辐射计视场期间测量太阳辐照度的方法[2 ] ,

测得的结果与国外同期卫星上测得数据一致[3 ] ,

达到国际同类仪器测量的精度。在风云 3号气象

卫星太阳辐照度监测仪[426 ]的方案也采用了这种

测量方法。

本文研究了在辐射计视场中太阳扫过的时候

在腔上接收的辐射功率的随时间变化及其作用下

腔温响应函数。腔接收功率的时间变化近似的为

梯形函数 ,有一段保持恒定 ,根据这一辐射变化求

解的腔温响应函数表明 :腔温响应能够达到平衡 ,

根据这一腔温响应平衡点 ,关闭快门进行电功率

定标就能够获得太阳辐照度值。

2　绝对辐射计视场与辐射功率变化
函数

　　太阳在绝对辐射计视场上越顶扫描过程中接

收的辐射功率是变化的 ,现在分析一下其变化函

数。绝对辐射计的视场与太阳光辐射越顶扫过的

示意图 ,如图 1所示。

图 1　绝对辐射计视场
Fig. 1　The field of view of the absolute radiometer

辐射计的主光栏半径为 d ,视场光栏的半径

为 D ,它们之间的距离为 l ,那么如图 1 所示 ,可

以定义θ1 ,θ2和θ3 3个视场半角 ,分别为 :

θ1 = tan - 1 D + d
l

, (1)

θ2 = tan - 1 D
l

, (2)

θ3 = tan - 1 D - d
l

. (3)

2θ1 :称全视场 ,也就是从θ1角太阳光刚开始入射

辐射计 ;

2θ2 :称半强度视场 (Openging Half Angle) ,

也就是太阳光在这一视场角被遮拦一半入射 ;

2θ3 :称无遮拦视场 ( slop angle) ,也就是在这

一视场角以内太阳光是全部入射辐射计。

图 2表示了辐射计视场上太阳越过时的功

率。

图 2　辐射计视场上功率变化

Fig. 2　The change of power on the field of view of the
absolute radiometer

当太阳光从辐射计视场 -θ1到 +θ1 越过时 ,

通过主光栏后面辐射计黑体腔接收的辐射功率为

主光栏平面和视场光栏平面同垂直于太阳光线平

面上的投影上主光栏和视场光栏这两个圆盘重叠

部分的面积乘上太阳辐照度。这一辐射功率在太

阳越过时随θ角的变化函数 P (θ)的严密表达式

是复杂的[7 ] ,但近似可表示为如图 2所示的梯形。

指向太阳安装的绝对辐射计 ,视场上太阳光越过

的轨迹 ,对极轨道卫星来说实际上是卫星飞行角

速度ω卫 和同它垂直方向地球自转角速度ω自 =

15°/ h = 0. 25°/ min的合成角速度 ,ω=ω卫 +ω自。

因此 ,太阳矢量与轨道面的夹角为 0 时太阳光并

不从辐射计视场中心扫过 ,偏离ω自 ×
θ1

ω卫
(对风
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云 3 号而言 , 0. 25°/ min × 17. 2
3. 56°/ min

= 1. 2°) ,也

就是太阳矢量与轨道面夹角为α= - 1. 2°时才从

辐射计视场中心越过 (对其他倾斜角β飞行的卫

星 ,这一角应为α×sinβ) 。本文讨论中以越过辐

射计视场中心时的越顶角为α= 0°扫过时 P (θ)

为图 2实线梯形 ,以一定越顶角α扫过时 P(θ)为

图 2虚线梯形所示。

但是 ,由于太阳光扫过时光线同辐射计光轴

产生夹角θ,所以经主光栏 (它同光轴是垂直的)

后被辐射计腔接收的辐射又变小 cosθ。因此 ,腔

实际接收的辐射功率为 P(θ) cosθ。

卫星的轨道周期为 T (s)时 ,它的飞行角速度

ω= 360°/ T (角度/ s) 。那么可以把太阳越过绝对

辐射计视场角的θ坐标换成时间坐标 t ,以太阳

光刚入射辐射计的 -θ1°为时间坐标的零点 ,依次

求出太阳越过 -θ2°、-θ3°、-θ0°、+θ3°、+θ2°、+

θ1°的时间为 t1/ 2、t1、t0、t2、t3。把太阳光功率的

变化函数变换成时间的函数 P ( t ) 。考虑到辐射

功率的因子以后 ,梯形函数就变成如图 3 所示的

菱梯形。

图 3　P[ t ]函数
Fig. 3　Function of P[ t ]

P( t)函数 ,如果不考虑 cosθ因子就如图所示
的梯形实线 ;如果考虑 cosθ因子就如图中虚线。

P( t)函数 ,分Ⅰ、Ⅱ1、Ⅱ2、Ⅲ和Ⅳ四个时段描述。
当θ角不大时 ,cosθ1 - cosθ3的变化可以近似为线

性变化 ,即
cosθ3 - cosθ1

t1
t。例如 :θ1 = 17. 2°,θ3 =

9. 3°时 ,cosθ3 - cosθ1 = 0. 986 9 - 0. 955 2 = 0. 032

是很小的量 ,可以用线性函数近似表达。
当太阳是以α°越顶角扫过辐射计视场时 , I时
区 (0 - t1)的 P( t)可表示为 :

P( t) = P0cosθ3 -
P0

2
cosθ2

t1

2

- 1

×t

但是 ,这时 t1变短为 t1′(从图中可看出)

t1′=
t1

2
+

t1

2
cos θ2/ ( 2cos θ3 - cos θ2 ) =

t1

2
cosθ2

2cosθ3 - cosθ2
+

t1

2
=

t1

2
1 +

cosθ2

2cosθ3 - cosθ2

把 P( t)整理后得 :

Ⅰ区 : (0 - t1′)

P( t) =
P0

t1
(2cosθ3 - cosθ2) t =

P0

t1
Δ1 t , (4)

式中Δ1 = 2cosθ3 - cosθ2

Ⅱ1区 : ( t1′- t0)

P( t) = P0cosθ3 1 +
cosα- cosθ3

t0 - t1′
( t - t1′)

= P0cosθ3 + P0cosθ3
cosα- cosθ3

t0 - t1′
( t - t1′)

= P0cosθ3 +
P0

Δt0
cosθ3 (cosα- cosθ3) ( t - t1′)

= P0cosθ3 +
P0cosθ3

Δt0
Δ2 ( t - t1′) , (5)

式中Δ2 = cosα- cosθ3 ,Δt0 = t0 - t1′
Ⅱ2区 : ( t0 - t2)

P( t) = P0cosα-
P0cosα
Δt0
Δ2 ( t - t0) , (6)

式中Δ2 = cosα- cosθ3

Ⅲ区 :[ t2 - ( t2 + t1′) ]

P( t) = P0cosθ3 -
P0

t1′
(2cosθ3 - cosθ2) ( t - t2) =

P0cosθ3 -
P0

t1
Δ1 ( t - t2) , (7)

Ⅳ区
P( t) = 0 , (8)

如果忽略辐照度随入射角的余弦变化 ,即 cos

θ= 1 , P( t)函数为图 2 实线那样的梯形函数 ,则
有 :

Ⅰ区 : (0 - t1)

P( t) = P0
1
t1

t , (9)

Ⅱ区 : ( t1 - t0 - t3)

P( t) = P0 , (10)

Ⅲ区 : ( t2 - t3)

P( t) = P0 - P0
1
t1

( t - t2) = P0 + P0
t2

t1
- P0

1
t1

t ,

(11)

Ⅳ区 : ( t3 - ∞)

P( t) = 0 , (12)

当太阳的越顶角为α时。P0改为 P0cosα即
可。
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神舟 3 号飞船及其绝对辐射计为例 : D =

13 mm , d = 4 mm , l = 100 mm ,则有 :

θ1 = tan - 1 D + d
l

= tan - 1 17
100

= 9. 64°

θ2 = tan - 1 D
l

= tan - 1 13
100

= 7. 4°

θ3 = tan - 1 D - d
l

= tan - 1 9
100

= 5. 14°

神舟 3号飞船的轨道周期 T = 90 min ,那么它
的角速度ω为 :

ω=
360°

90 min
= 4°/ min = 0. 06 667°/ s

风云 3 号卫星及其绝对辐射计为例 : D = 13

mm , d = 4 nm , l = 55 mm ,则有 :

θ1 = tan - 1 D + d
l

= tan - 117
55

= 17. 2°

θ2 = tan - 1 D
l

= tan - 113
55

= 13. 3°

θ3 = tan - 1 D - d
l

= tan - 1 9
55

= 9. 3°

风云 3号卫星的轨道周期 T = 101. 6 min ,那
么它的角速度ω为 :

ω=
360°

101. 6 min
= 3. 543°/ min = 0. 05 906°/ s

太阳越顶角分别为α= 0°和α= 5°时从 -θ1角
度为 t = 0 ,太阳越过其他视场的时间分别列表入
表 1。

表 1　太阳越过视场的角度及时间表

Tab . 1　The angle and time when the sun flies over the FOV

太阳越顶角

θ t
风云
α= 0°

神舟
α= 0°

风云
α= 5°

-θ1 0
- 17. 2°

t = 0
- 9 . 64°

t = 0
- 16. 45°

t = 0

-θ2
t1

2
- 13. 3°

66″
- 7. 4°
33. 6°

- 12. 3°
70. 0″

-θ3 t1
- 9 . 3°

133. 8″
- 5 . 14°
67. 2″

- 7. 84°
145. 0″

θ0 t0
0°

292. 3″
0°

144. 6″
0°

277″

+θ3 t2
+ 9 . 3°

448. 8″
+ 5 . 14°
221. 7″

+ 7. 84°
409″

+θ2
+ 13. 3°
516. 5″

+ 7. 4°
255. 6°

+ 12. 3°
484″

+θ1 t3
+ 17. 2°
582. 5″

+ 9 . 64°
289. 2″

+ 16. 45°
554″

　　风云 :

t1′=
t1

2
1 +

cosθ2

2cosθ3 - cosθ2
= 131 . 2″(对α= 0°)

对α= 0°　t1 = 133 . 8　t1′= 131 . 2″
对α= 5°　t1 = 145°　 t1′= 143″
Δ1 = 2cosθ3 - cosθ2 = 1 . 018 5
Δ2 = cosα- cosθ3 = 1 - cosθ3 = 0 . 013 14

3　辐射计腔温的响应函数

　　太阳在辐射计视场越顶扫描时 ,绝对辐射计
接收的太阳辐射 P ( t)是在如图 2、3 所示那样的
时间变化的情况下 ,求出辐射计腔温响应函数。
在绝对辐射计接收腔上入射的太阳光功率的
同时 ,如图 4所示那样 ,加电功率 PL ,未接收太阳

光功率时初始条件 T H =
PH

K
( t = 0时)情况下 ,求

出 T ( t) 。

图 4　绝对辐射计接收腔上所加功率示意图

Fig. 4　The sketch map of power on the cavity of the ab2
solute radiometer

也就是绝对辐射计的快门未打开时 ,电加热

功率 PH ,腔温处在 T H = PH/ K 的状态 ;当太阳

光 P( t)入射的同时加一个 PL = PH - P0 的电功

率 , P0为太阳光全照射时的辐射功率。腔温响应

T ( t)的时间变化情况可通过解绝对辐射计热力

学微分方程获得 :

C
d T ( t)

d t
+ K T ( t) = PL + P( t)

d T ( t)
d t

+
K
C

T ( t) =
1
C

[ PL + P( t) ] , (13)

式中 : C是腔的热容 , K是腔的热传导率 ;τ= C/

K是时间常数。

初始条件 :当 t = 0 时 T H = T ( t = 0) =
PH

K
,

方程式 (13)的通解为 :

T ( t) = e -
1
τ

1
C∫[ PL + P( t) ] e

1
τdt + b ,

(14)

把忽略辐照度余弦变化 (cosθ= 1)的近似功
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率函数 (9) 、(10) 、(11) 、(12)式代入 (14)后得到

的腔温响应函数

Ⅰ区 : (0 - t1)

T ( t) =
PL

K
-

PH - PL

K
e - 1
τ +

P0

K
1
t1

t -τ 1 - e - 1
τ ,

(15)

Ⅱ区 : ( t1 - t2)

T ( t) =
PL

K
-

PH - PL

K
e - 1
τ +

P0

K
1
t1

t1 -τ 1 - e - 1
τ e -

1 - t
1
τ +

P0

K
1 - e -

1 - t
1
τ ,

(16)

Ⅲ区 : ( t2 - t3)

T ( t) =
PL

K
+

PH - PL

K
e - 1
τ +

P0

K
1
t1

t1 -τ 1 - e - 1
τ e -

1 - t
1
τ +

P0

K
1 - e -

1 - t
1
τ -

P0

K

1
t1

( t -τ) - ( t2 -τ) e -
l - t

2
τ +

P0

K
1
t1

t2

1 - e -
l - t

2
τ , (17)

Ⅳ区 : ( t3 - ∞)

T ( t) =
PL

K
+

PH - PL

K
e - 1
τ +

P0

K
1
t1

t1 -τ 1 - e -
t
L
τ e -

1 - t
1
τ +

P0

K

1 - e -
l
3

- t
1
τ e -

l - l
3
τ -

　　　
P0

K
1
t1

( t3 -τ) - ( t2 -τ) e -
l3 - t2
τ +

　　　
P0

K
1
t1

t2 1 - e -
l
3

- t
2
τ e -

l - l
3
τ , (18)

考虑辐照度余弦变化 cosθ时 ,把式 ( 4 ) 、

(5) 、(6) 、(7) 、(8)代入式 (14)后得到腔温响应函

数。由于表达式繁复 ,从略。因为 cosθ因子很

小 ,这 2 个响应函数的偏差不大 ,用公式 ( 15) 2
(18)的响应函数足以研究宽视场辐射计中太阳光

辐射的响应情况。

图 5是对风云 3号卫星上的情况计算的腔温

响应函数 T ( t)曲线。

图 5　风云 3号卫星太阳辐照度监测仪腔温响应函数

T ( t)曲线

Fig. 5　The curve of temperature response function T (t)

of cavity of solar irradiance monitor on F Y23
satellite

在神舟 3号飞船上实际测得的腔温响应曲线

如图 6所示。

它们都表明 :太阳越过辐射计视场时接收腔

上辐射功率恒定的那一段期间 (对风云 :133 . 8″-

448 . 8″,对神舟 :67 . 2″- 221 . 7″)腔温响应能够达

到平衡 ,其快慢决定于辐射计的时间常数。神舟

图 6　神舟 3号飞船上实际测得的腔温响应曲线

Fig. 6 　The curve of temperature response obtained on
Shenzhou23 spacecraft

3号飞船太阳常数监测器上的辐射计的时间常数

为τ= 30 s ,在太阳光入射后 200 s左右达到平衡

进行测量的。我们可以选择这时间作为观测阶

段 ,达到腔温响应的平衡温度后 ,关闭快门进行电

定标就能够测得太阳辐照度数据。当然考虑辐照

度余弦变化和越顶角α,还要对数据进行修正。

4　结　论

　　在神舟 3号飞船太阳常数监测器上用 3个扇

型排列的半强度视场为 7. 5°的绝对辐射计 ,用这

种方法测得的太阳辐照度折算成太阳常数后与同

期 ( 2002 年 3 月至 9 月 ) 美国 EOS 卫星上的
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ACRIM2Ⅲ测量获得的数据一致。
理论分析和飞船测量结果都证明 :这种用指

向太阳安装的宽视场绝对辐射计在太阳越顶扫过

其视场期间 ,不跟踪太阳进行测量的方法是可行

的。因此在风云 3号卫星太阳辐照度监测仪上也

应用了这种测量方法。
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