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紫外辐照对绝对辐射计锥腔吸收率的影响
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摘要：为了研究紫外辐照对星载太阳辐射监测仪的绝对辐射计锥腔吸收率的影响，进行了实验室模拟测量实验。用相当

于太阳紫外辐照总量的汞灯照射绝对辐射计的锥腔，定期用可同时测量镜、漫反射率的全半球反射比吸收率测量装置测

量其吸收率，监测其随时间变化情况。实验结果表明：太阳辐射监测仪在风云三号卫星上例行工作一年接收的紫外辐射

量，使其吸收率下降０．００２％，最大下降０．００３％，该结果同国外星上测量结果基本一致。本实验反映出紫外辐照对绝对

辐射计锥腔的吸收率是有影响的，可为将来的星载太阳辐射监测仪优化、实验、测量和校正提供必要的参考。
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１　引　言

　　为深入研究全球环境变化和气候变迁规律，

需要精确测量太阳辐照度并长期连续监测其微小

变化。卫星上观测太阳辐照度的绝对辐射计，在

太阳紫外辐射的照射下，其黑体接收腔的吸收率

会下降，影响对太阳辐照度的精确测量及对其微

小变化进行长期连续监测。美国太阳活动年任务

（ＳＭＭ）卫星上的测量太阳辐照度的有源腔型辐

射计辐照度监测器ＡＣＲＩＭＩ在其工作的９．７５年

期间，锥腔吸收率下降０．０６％
［１］，折合每年下降

０．００６％，欧空局太阳日光层观测器／太阳辐照度

变化和引力振动（ＳＯＨＯ／ＶＩＲＧＯ）上两种类型的

绝对辐射计锥腔吸收率都有不同程度的下降，比

利时的ＤＩＡＲＡＤ每天下降０．２９×１０－６，瑞士的

ＰＭＯ６每天下降３．３４×１０－６
［２］，折合 ＤＩＡＲＡＤ

每年下降０．０１％，ＰＭＯ６每年下降０．１２％。吸收

率的下降情况随腔形结构（圆锥腔、倒锥腔、圆柱

腔）、涂黑材料以及涂黑层是漫反射或镜反射而有

所不同。为了研究紫外辐照对星载太阳辐射监测

仪的绝对辐射计锥腔吸收率的影响，进行了实验

室模拟测量实验。根据正在研制的风云三号气象

卫星上的太阳辐射监测仪［３４］在轨道上工作测量

太阳辐照度时太阳辐照绝对辐射计（ＳＩＡＲｓ）
［５６］

接收的紫外辐照量（紫外辐照度 ｍＷ／ｃｍ２×天

数），在实验室用相当于卫星寿命期间太阳辐射监

测仪被照的紫外辐照量的汞灯紫外光照射锥腔，

定期用可同时测量镜、漫反射率的全半球反射比

吸收率测量装置测量其吸收率，监测其随时间变

化情况。实验结果表明：风云三号卫星太阳辐射

监测仪上用的锥腔，在卫星上例行工作一年接收

的紫外辐射量，使其吸收率下降０．００２％，最大情

况下降０．００３％。

２　锥腔紫外辐照实验方法

２．１　风云三号卫星太阳辐射监测仪简介

风云三号卫星太阳辐射监测仪由三套相同的

宽视场ＳＩＡＲｓ互成一定角度安装构成
［３４］。在卫

星上把三台绝对辐射计朝向飞行方向安装，在卫

星从地球阴影飞出的北极附近，太阳在其视场上

扫过的时间内进行太阳辐照度测量［７８］。每台绝

对辐射计的视场角如图１所示。无遮拦视场

（ｓｌｏｐｅａｎｇｌｅ）为１８．４°（太阳光斑全部入射辐射

计），半强度视场（ｏｐｅｎｉｎｇｈａｌｆａｎｇｌｅ）为２６°（太阳

光斑遮拦一半所对应的视场），全视场为３４°（这

一视场是太阳光刚入射所对应的视场）。

图１　绝对辐射计视场角

Ｆｉｇ．１　ＦＯＶｏｆａｂｓｏｌｕｔｅｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ

风云三号气象卫星上的太阳辐射监测仪三个

通道的光轴位于犡犗犢平面上，分别与卫星犡 轴

成２２°、２７°、３２°夹角，与犣 轴垂直，与－犢 轴成

６８°、６３°、５８°夹角，分别定义为 ＡＲ１、ＡＲ２ 和 ＡＲ３

通道。太阳辐射监测仪三视场角及其组合排列如

图２所示。

图２　三台绝对辐射计的视场角排列

Ｆｉｇ．２　ＡｒｒａｎｇｅｏｆＦＯＶｏｆｔｈｒｅｅａｂｓｏｌｕｔｅｒａｄｉｏｍｅｔｅｒｓ

太阳辐射监测仪共有三种在轨工作模式：通

道自测试模式、太阳辐照度测量模式和冷空间测

量模式。卫星进入轨道，仪器加电开机后，自动进
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入通道自测试模式，然后进入等待状态；当太阳光

进入绝对辐射计视场时，开始太阳辐照度测量；可

采用冷空间测量来校正仪器的温度与背景辐

射［９］。在极轨道太阳同步气象卫星上采用这种测

量方法，可以在每一天，每一圈轨道上都能测得太

阳辐照度数据。从图２可看出三台绝对辐射计的

视场角大部分重叠，在此期间可两台或三台仪器

同时测量。在实际应用中，通常采用三台绝对辐

射计中两台进行例行测试，另一台定期测量，以便

对长期工作的两通道进行稳定性考核，也就是对

长期工作接收紫外辐照的两台绝对辐射计的锥腔

吸收率变化情况进行考核、校正。

２．２　紫外辐照光源

太阳辐射中短于４００ｎｍ的紫外辐射占太阳

总辐射量的８．７％，太阳平均总辐照度为１３６．７

ｍＷ／ｃｍ２，所以紫外辐照量为１３６．７ｍＷ／ｃｍ２×

８．７％＝１２．３ｍＷ／ｃｍ２。

风云三号卫星太阳辐照度监测仪在轨运行时

锥腔接收太阳光的时间为４ｍｉｎ／轨道圈（１０１

ｍｉｎ），即年被照射的累积照射天数为３６５×４／１０１

１５（天）。

对锥腔进行紫外辐照试验采用的是１０００Ｗ

紫外汞灯，在距灯管中心２５０ｍｍ处的紫外辐照

度等于在地球大气层外太阳紫外辐照度的２倍。

用上述紫外灯在２５０ｍｍ处照射（太阳辐射

的２倍），因此照射７．５天即相当于一年的照射

量。所以三年的照射量需要照射２２．５天。试验

中每照射１０天（相当于在卫星上工作了１．２５年）

后测量一次观测其反射率的变化。

２．３　测量仪器

绝对辐射计的测量原理是利用光电等效性，

锥腔对光的吸收率能否准确测量，直接影响测量

光的准确性。不同结构的锥腔及内表面不同的吸

收材料都导致锥腔的吸收率有差别，而且很多材

料的表面都既不是纯镜反射，也不是纯漫反射，而

是两种反射以一定比率的混合。一般的测量装置

只是单纯的镜反射或漫反射测量装置，且由积分

球开口射出的光没有测量到。我们研制出了一种

新型的镜、漫反射率可同时精确测量的新型全半

球积分测量装置［１０］，见图３。用此装置对风云三

号卫星太阳辐射监测仪的ＳＩＡＲｓ绝对辐射计的

锥腔反射比随紫外辐照变化情况进行了测量、考

核。

图３　全半球反射比积分测量装置示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｍｅａｓｕｒｅ

ｍｅｎｔｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

光源发出的光线经光阑、凸透镜会聚后入射

到半反半透镜，有一半光线被反射进积分球照射

到待测锥腔或标准反射板上，光线一部分被吸收，

另一部分被待测锥腔或标准白板向四周反射，经

积分球ω犃 立体角（除去入射光开口ω犅）的漫射作

用被接收器犃 接收；在开口ω犅 立体角被反射的

光线沿入射光的原路返回到半反半透镜上，透过

半反半透镜的光被会聚反射镜收集后被接收器Ｂ

接收。接收器Ａ和接收器Ｂ是采用硅光二极管

电流放大输出形式的接收器，标准白板为用硫酸

钡制作的反射率大于９０％的漫反射平面，光源采

用由高精度稳压稳流源供电的１００Ｗ 卤钨灯，光

阑孔径为３ｍｍ，使光源发出的光经过光阑后变

为孔径为３ｍｍ的圆形光，经凸透镜会聚后射到

半反半透镜，然后被反射进积分球照射到待测锥

腔或标准白板上形成直径为６ｍｍ的圆形光，全

部落入待测锥腔内。

图３所示的实际测量系统中，入射光的开口

对放反射板的中心位置的立体角为ωＢ，反射板的

半球立体角的其余部分的立体角为ωＡ，也就是

ωＡ＋ωＢ＝（２π）半球，即ωＡ＝半球－ωＢ。在这种系

统中实际测量时分两次获得全半球（２π）的反射

比因子。

该测量装置测得的锥腔的反射率计算公式为

ρ＝ρ犛（１－ｓｉｎ
２
θ）
犝Ａ

犝ＳＡ

＋ρ犛ｓｉｎ
２
θ
犝Ｂ

犝ＳＢ

， （１）

式中，犝Ａ 为测待测锥腔时接收器 Ａ的输出电压

改变量；

犝ＳＡ为测标准白板时接收器Ａ的输出电压改

７７７第５期 　　　方　伟，等：紫外辐照对绝对辐射计锥腔吸收率的影响



变量；

犝Ｂ 为测待测锥腔时接收器Ｂ的输出电压改

变量；

犝ＳＢ为测标准白板时接收器Ｂ的输出电压改

变量；

ρ犛为标准白板的反射率；

θ为积分球开口半角。

从公式（１）可看出锥腔反射率ρ等于漫反射

率（第一项）和镜反射率（第二项）的和。锥腔的吸

收率ε＝１－ρ。

黑体锥腔的反射比很低（１０－３～１０
－４），漫反

射标准白板反射比大于９０％，因此，它们的反射

光强度相差３～４个量级，因此探测器信号输出必

须在４个量级以上线性才行。由于所用硅光二极

管采用了电流放大，它在６个量级输出信号同光

照强度是线性的。但是，为了验证它的线性，用逐

步增加中性滤光片来分级降低光强的方法来验

证［１０］。测量实验结果重复性σ＝４×１０
－５，从实

验结果可以看出在１０－４量级，其线性是好的，可

以用这个装置测量反射比为１０－４量级的黑体锥

腔的反射比。

３　实验结果与分析

　　为了考查风云三号卫星太阳辐照度监测仪中

ＳＩＡＲｓ绝对辐射计圆锥腔在空间太阳紫外光照

射下腔吸收率的变化，选择与风云三号ＳＩＡＲｓ圆

锥腔结构、工艺完全相同的三个圆锥腔，进行了紫

外光照射老化实验。

在风云三号卫星上用的绝对辐射计圆锥腔前

加的主光阑是半球反射型的，所以增加了腔的吸

收率。这次老化考核实验的主要目的是为了研究

在紫外光照射下腔吸收率的变化情况。整个考核

和测量过程中圆锥腔前未加半球型反射主光阑，

因此，它的吸收率比风三卫星上用的情况要低（也

就是反射比高一些）。

测量结果列入表１。

从测量数据可以看出，在所用的测量装置中

ω２ 为θ２＝５°，ｓｉｎ
２
θ２＝７．６×１０

－３，这时锥腔的ｓｉｎ２

θ·犝Ｂ／犝ＳＢ比（１－ｓｉｎ
２
θ）·犝Ａ／犝ＳＡ小两个量级，

所以可以用ρρ狊（１－ｓｉｎ
２
θ）·犝Ａ／犝ＳＡ代表半球

的反射比。

表１　紫外辐照锥腔反射率变化数据

Ｔａｂ．１　ＣｈａｎｇｉｎｇｄａｔａｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｕｎｄｅｒＵＶｒａｄｉａｔｉｏｎ

年 反射方式
锥腔反射率

１＃锥腔 ２＃锥腔 ３＃锥腔

０
（１－ｓｉｎ２θ）·犝Ａ／犝ＳＡ１．６９×１０

－３ １．８８×１０－３ １．６８×１０－３

ｓｉｎ２θ·犝Ｂ／犝ＳＢ ３．４１×１０－５ ４．６０×１０－５ ３．３８×１０－５

１．２５
（１－ｓｉｎ２θ）·犝Ａ／犝ＳＡ１．７７×１０

－３ ２．０２×１０－３ １．８４×１０－３

ｓｉｎ２θ·犝Ｂ／犝ＳＢ ４．４０×１０－５ ５．８０×１０－５ ４．２７×１０－５

２．５
（１－ｓｉｎ２θ）·犝Ａ／犝ＳＡ２．０１×１０

－３ ２．１９×１０－３ １．９５×１０－３

ｓｉｎ２θ·犝Ｂ／犝ＳＢ ４．８２×１０－５ ６．５１×１０－５ ５．８７×１０－５

３．７５
（１－ｓｉｎ２θ）·犝Ａ／犝ＳＡ１．９２×１０

－３ ２．０６×１０－３ １．９６×１０－３

ｓｉｎ２θ·犝Ｂ／犝ＳＢ ５．１０×１０－５ ５．７０×１０－５ ５．６７×１０－５

５
（１－ｓｉｎ２θ）·犝Ａ／犝ＳＡ１．８９×１０

－３ ２．１９×１０－３ ２．０３×１０－３

ｓｉｎ２θ·犝Ｂ／犝ＳＢ ５．６５×１０－５ ５．９３×１０－５ ６．４×１０－５

６．２５
（１－ｓｉｎ２θ）·犝Ａ／犝ＳＡ２．４３×１０

－３ ２．３３×１０－３ ２．４６×１０－３

ｓｉｎ２θ·犝Ｂ／犝ＳＢ ５．５８×１０－５ ６．０５×１０－５ ６．７６×１０－５

７．５
（１－ｓｉｎ２θ）·犝Ａ／犝ＳＡ２．８１×１０

－３ ２．８７×１０－３ ２．７３×１０－３

ｓｉｎ２θ·犝Ｂ／犝ＳＢ ８．０×１０－５ １０．０×１０－５ ７．８０×１０－５

图４为锥腔漫反射率变化曲线，图５为锥腔

镜反射率变化曲线。

图４　锥腔漫反射率变化曲线

Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｄｉｆｆｕｓｅｄｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｏｆｃａｖ

ｉｔｙ

图５　锥腔镜反射率变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｓｐｅｃｕｌａｒｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｏｆｃａｖ

ｉｔｙ

从三个锥腔的紫外辐照老化情况来看，可以

明显看出紫外辐照老化后反射率增加的情况（即
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吸收率降低）。大约紫外照射６０天（相当于在风

云三号上工作７．５年）后反射率从１．８×１０－３增

加到２．３×１０－３，即相当于每年反射率提高

（２．３－１．８）×１０－３

１．８×１０－３
÷７．５０．０４。这种锥腔加反

射半球主光阑（风云三号卫星上用的情况），其反

射率为５×１０－４以下，这时估算的反射率增加值

为５×１０－４×４×１０－２＝２×１０－５，也就是说每年

反射率要增加０．００２％左右，也就是吸收率每年

降低０．００２％。

本模拟实验计算时按在轨测量时每一圈轨道

有４ｍｉｎ接受太阳光照射，但实际测量模式采样

时间是可变的，如果按最长采样时间６ｍｉｎ计算，

吸收率变化最大情况就是每年降低０．００３％。

４　结　论

　　紫外辐照老化引起的锥腔吸收率下降，对长

期监测太阳辐照度来说是必须考虑的。从本实验

可得出紫外辐照对腔的吸收率是有影响的这一点

说明结论是肯定的，但由于地面试验条件同卫星

在轨工作环境不完全一致，不能完全模拟真实在

轨太阳紫外辐照情况：（１）在紫外谱段，太阳光是

连续的，汞灯是线谱（２５３．７ｎｍ、３６５ｎｍ），（２）地

面模拟实验时光源离锥腔较近，辐射加热也加速

了锥腔的氧化，所以本次老化试验结果不能作为

定量依据。实际在轨测量中保留一个绝对辐射计

定期以比对的方法监视例行测量的绝对辐射计变

化并进行修正是必要的。ＳＭＭ 采用三个 ＡＣＲ

通道：通道Ａ正常工作，通道Ｂ一个月工作一次，

通道Ｃ三个月工作一次，用于比对测量。ＶＩＲＧＯ

采用两个ＰＭＯ６和两个 ＤＩＡＲＡＤ，一套例行测

试，另一套定期工作与其比对，标定例行工作通道

的下降情况。为了监测和校正长期监测太阳辐照

度的绝对辐射计锥腔的逐步下降情况，风云三号

卫星太阳辐射监测仪上配备了三套ＳＩＡＲｓ：其中

两台ＳＩＡＲｓ进行长期例行测量工作；一台ＳＩＡＲｓ

绝对辐射计作为标准，大部分时间快门关闭不工

作，只是定期的同另两个ＳＩＡＲｓ同时观测太阳，

以监测它们的稳定性和吸收率的变化，并对其测

量数据进行校正。

从报道的试验结果可以看出，ＰＭＯ６下降最

快，而与它在同一个卫星上的ＤＩＡＲＡＤ下降就小

得多，ＰＭＯ６采用４５°倒锥镜反射黑，ＤＩＡＲＡＤ采

用漫反射黑，所以有资料认为漫反射黑的抗紫外

辐照性能好于镜反射黑，所以美国最近ＳＯＲＣＥ

卫星上的ＴＩＭ 采用把电镀出来的镍磷镜反射黑

通过刻蚀的方法变成纯漫反射黑。ＳＩＡＲｓ的锥

腔与ＡＣＲＩＭ 的类似，只是 ＡＣＲＩＭ 的锥腔是纯

镜反射黑，而ＳＩＡＲｓ的锥腔是镜漫反射混合黑，

所以实验结果也比较接近。

本实验反映出紫外辐照对绝对辐射计锥腔的

吸收率是有影响的，可为将来的星载太阳辐射监

测仪在轨测量和校正提供必要的参考。通过将来

的卫星飞行实验的比对实验还可以反过来验证本

老化考核实验的符合程度，以便进一步改进地面

模拟考核实验的方法与手段，还可以通过实验来

指导接收腔的设计工作，以达到最优化。
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（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］　禹秉熙，方伟，王玉鹏．卫星上绝对辐射计观测太阳时同太空背景的辐射交换［Ｊ］．光学学报，２００５，２５（８）：１０４８
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