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摘要：介绍了一种双锥腔互为补偿的新型绝对辐射计（ＤＣＩＣＡＲ）。采用和导热帽檐一体成型的锥腔，微型铂电阻作温度

传感器，双锥腔肩并肩放置，面对相同的视场和热环境，且一直维持相同的温度，传导、对流和热耗散情况相同，以互为补

偿方式工作。测量结果表明：测量重复性可达０．０５％，用参加２００５年在世界辐射中心（ＷＲＣ）举办的第十届国际日射计

比对ＩＰＣＸ的ＳＩＡＲ２ｃ作为传递基准，本文研制的 ＤＣＩＣＡＲ的 Ａ＃通道相对世界辐射参考（ＷＲＲ）的校正因子为

０．９９９７３，Ｂ＃通道的校正因子为０．９９９１７，均与 ＷＲＲ在０．１％以内相符。该仪器提高了双腔补偿效果，且灵敏度高，时

间常数小，双腔测量结果可相互比对验证，降低了绝对辐射计的测量不确定度。
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１　引　言

　　在卫星上监测太阳辐照度及其变化对研究全

球环境与气候变化有重要意义。为此，欧美一些

国家已开发了在空间以遥测方式工作的绝对辐射

计［１２］。随着全球环境变化与气候变迁研究需求

的增加，精确测量太阳辐照度并长期监测其微小

变化趋势对改进和提高绝对辐射计性能提出了更

高要求。多年来，本课题组已研制开发了太阳辐

照绝对辐射计（ＳＩＡＲｓ）系列
［３７］，并搭载于神舟三

号飞船成功地测量了太阳常数值［８］。ＳＩＡＲｓ还

作为风云气象卫星的观测仪器［９１０］，将为我国的

气象预测与预报做出贡献。

ＳＩＡＲｓ是双腔背靠背补偿型绝对辐射计。

它有两点不足：（１）双腔在光照情况下面对的环境

不同，使补偿效果不理想；（２）腔同热沉的导热性

差，因此时间常数长。为了改善这些特性，降低绝

对辐射计测量不确定度，需要在腔的导热方式、温

度传感器和腔的排列结构上进行改进，研制同

ＳＩＡＲｓ辐射计不同的新型绝对辐射计。为此本

文研制了一种用锥腔和导热帽檐一体成型的双锥

腔肩并肩放置，以互为补偿方式工作，采用微型铂

电阻温度传感器的新型绝对辐射计，称为双锥腔

互补偿型绝对辐射计（ＤｕａｌＣａｖｉｔｙＩｎｔｅｒＣｏｍ

ｐｅｎｓａｔｉｎｇＡｂｓｏｌｕｔｅＲａｄｉｏｍｅｔｅｒ，ＤＣＩＣＡＲ）。

２　ＤＣＩＣＡＲ结构

　　 双锥腔互补偿型绝对辐射计（ＤＣＩＣＡＲ）结

构如图１所示，ＤＣＩＣＡＲ由两个制作工艺完全相

同的锥腔构成双腔对称结构。一个腔为工作腔

时，另一个腔则为参考腔。工作腔接收光辐射，参

考腔和工作腔相互补偿，以抵消热沉温漂的影响。

图２是ＤＣＩＣＡＲ零件爆炸图。双锥腔采用纯

银电镀而成，双腔结构性能完全一致，采用导热帽

檐一体成型技术提高热传导系数，进而缩短时间

常数；把８５０Ω左右的康铜电加热丝埋带入银锥

图１　ＤＣＩＣＡＲ结构示意图

Ｆｉｇ．１　ＤｉａｇｒａｍｏｆＤＣＩＣＡＲ

图２　ＤＣＩＣＡＲ零件爆炸图

Ｆｉｇ．２　ＥｘｐｌｏｒｉｎｇｄｉａｇｒａｍｏｆＤＣＩＣＡＲ

腔壁内，使辐射加热和电加热时的热耗散几乎等

效，提高了绝对精度；锥腔内表面涂一层很薄的镜

反射黑漆，锥顶尖呈牛角形光陷阱，经测试腔反射

率在０．２～５０μｍ 内无选择性，锥腔吸收率为

０．９９９６～０．９９９７
［３，１１］；双腔开口处贴Ｐｔ５００薄膜

铂热敏电阻温度传感器，构成的电桥输出变化可

反映锥腔温度变化；在双腔前放面积约为０．５ｃｍ２

（已事先测准面积）的主光阑，主光阑和视场光阑

之间放消杂光光阑；视场光栏前置有快门，快门双

面镀高反射率膜，由步进电机带动。

一般的绝对辐射计在工作腔的前面置有快

门，把参考腔的前面封死，参考腔接收热沉的辐

射；由于工作腔、参考腔与热沉和外界环境的热传

导、对流状态不同，导致两个腔热平衡不完全一
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致，参考腔对工作腔的补偿不完全，致使辐射计的

测量精度降低。本文研制的ＤＣＩＣＡＲ是一种采

用对称结构提高补偿效果和提高测量精度的新型

双锥腔互补偿的绝对辐射计。在参考腔前面也置

有快门，工作腔和参考腔面对相同的视场和快门，

当辐射计受光照射时，两腔、两快门和两腔附近的

热沉温度向同一方向漂移，使工作腔、参考腔与热

沉和外界环境的热传导、对流状态相同，改善双腔

的对称性，保证两个腔热平衡一致，进一步增强了

参考腔对工作腔的补偿效果，从而使辐射计的测

量精度提高。工作腔和参考腔可以互换，尤其是

在空间航天器上作为测量太阳辐照度的仪器，由

于空间环境恶劣，运动部件容易出现冷焊等问题，

一旦工作腔的快门打不开，把参考腔作为工作腔，

工作腔作为参考腔，可延长仪器使用寿命。另外，

双腔也可以交替测量光辐射，测量数据可以相互

比对、验证，以便提高测量精度。

３　ＤＣＩＣＡＲ工作原理

　　 绝对辐射计电子学自动测量控制系统由热

电信号放大电路、电功率校准电路、数据采集电

路、快门控制电路、通讯电路、单片机电路、二次电

源组成。见图３。

锥腔Ａ上的热敏电阻１、锥腔Ｂ上的热敏电

阻２和热沉上的热敏电阻３、４这四个温度传感器

构成电桥，电桥输出信号经差分放大后传给数据

采集系统，功率驱动电路用于控制与调节锥腔加

热丝所加的电压。数模与模数转换器为１６ｂｉｔ。

为保证测量精度，由缓冲放大器输出端到锥腔加

热丝设有专用的电流馈送回路；同时，将锥腔加热

丝两端直接选作电压取样端，由该电压取样端用

专用引线将电压信号馈送到数据采集电路，即所

谓四线法，用以避免加热丝电路引线电阻的影响。

选用一个精密基准电压源作为系统的基准，参考

电压６．８７Ｖ左右，温度系数１×１０－６／℃，长期稳

定性２０×１０－６。对每次测量结果都要用基准电

压进行标定，以确保测量结果的可靠性。

传统的绝对辐射计（如ＳＩＡＲ）测量方法在测

量过程中参考腔不接收光辐射，加热丝也不加热，

所以在整个测量过程中参考腔与热沉维持在相同

的温度上，而工作腔由于一直接收光或电加热而

维持在高于热沉的温度上，结果工作腔和参考腔

图３　ＤＣＩＣＡＲ电路原理示意图

Ｆｉｇ．３　ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆＤＣＩＣＡＲ

一直处于不同的温度，所以补偿效果不好。ＤＣＩ

ＣＡＲ测量过程中参考腔也一直加热，在整个测量

过程中参考腔与工作腔一直处于相同的温度，维

持在一个高于热沉的温度上，工作腔和参考腔处

于更接近的环境与状态，电桥的输出可快速达到

热平衡，缩短测量周期，提高补偿效果，即提高了

测量精度。

测量过程如下：关闭快门，工作腔和参考腔的

电加热丝上都加一个较高的电功率犘Ｈ（电校准阶

段），经一固定时间平衡后记录下所加功率温度传

感器输出值的大小；然后，打开快门，太阳光入射

绝对辐射计（观测阶段），调节工作腔电加热丝上

所加电功率的大小，使经一固定时间平衡后温度

传感器输出值与电校准阶段温度传感器输出值相

等，测出工作腔电加热丝上所加电功率犘Ｌ，设观

测阶段工作腔接收的光辐射功率为犘ｏ，因此观测

太阳的时间内工作腔接收的总功率为犘ｏ＋犘Ｌ，由

式：

犘ｏ＋犘Ｌ＝犘Ｈ， （１）

即可求得入射的光辐射功率：

犘ｏ＝犘Ｈ－犘Ｌ， （２）

光辐射功率犘ｏ除以主光阑面积犃就可得出入射

的光辐照度：
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犈０＝犘ｏ／犃＝（犘Ｈ－犘Ｌ）／犃 ． （３）

由于测量出的太阳辐照度值与所需要的最终

日地平均距离的太阳常数值有一定差距，还需要

加上各种能影响测量准确度的校正因子，由于

犘Ｈ＝
犞２Ｈ
犚
，犘Ｌ＝

犞２Ｌ
犚
，

式中犞Ｈ 为电校准阶段加热丝上所加电压，犞Ｌ 为

观测阶段加热丝上所加电压，犚为加热丝电阻。

所以式（３）可写为：

（犈·犉ＡＵ－犈Ｓ）犉Ｔ·犉θ·犉ＤＧ·犉ＤＦ＝
犞２Ｈ－犞

２
Ｌ

犃·ε·犚
，

（４）

式中，ε为工作腔吸收率；犈为测量出的太阳辐照

度经各项校正后的最终太阳常数值；犈Ｓ 为视场同

冷空间环境的辐射交换；犉ＡＵ为校正到日地平均

距离的校正因子；犉Ｔ 为热沉温度漂移时的校正因

子；犉θ为太阳跟踪偏离的校正因子；犉ＤＧ为黑吸收

率下降导致测量结果长期下降倾向的校正因子；

犉ＤＦ为衍射校正因子。

式（４）就是ＤＣＩＣＡＲ的热力学平衡方程。式（４）

中的各项校正因子测量的准确与否直接影响

ＤＣＩＣＡＲ测量的准确性，所以仪器研制出来后首

先对各项校正因子进行计算与测定，然后才能由

下式准确计算出太阳常数值：

犈＝
１

犉ＡＵ

犞２Ｈ－犞
２
Ｌ

犃·ε·犚·犉Ｔ·犉θ·犉ＤＧ·犉ＤＦ
＋犈（ ）Ｓ ．

（５）

４　ＤＣＩＣＡＲ测量实验结果

　　 仪器研制出以后最重要的工作是对其性能

指标进行测试。首先对本文研制出的 ＤＣＩＣＡＲ

的测量重复性进行了测定，在光源、环境等均稳定

的实验条件下，测量Ａ＃、Ｂ＃绝对辐射计的辐照

度，结果填入表１，从表中可以看出测量重复性为

０．０５％。

　　评价绝对辐射计不确定度的最好办法就是比

对，用新研制出的 ＤＣＩＣＡＲ 同世界标准比对。

ＳＩＡＲ２ｃ参加了２００５年９～１０月在瑞士达沃斯

世界辐射中心（ＷＲＣ／ＰＭＯＤ）举办的第十届国际

日射计比对（ＩＰＣＸ）
［１２］，同世界辐射基准（ＷＲＲ）

表１　重复性测试结果

Ｔａｂ．１　Ｄａｔａｒｅｐｅａｔｉｖｉｔｙ

测量次数 Ａ＃ （Ｗ／ｍ２） Ｂ＃ （Ｗ／ｍ２）

１ １２０６．０８０ １２０９．６９７

２ １２０５．５９２ １２０９．０８７

３ １２０４．９５４ １２１０．４７７

４ １２０６．８５２ １２１０．５１５

５ １２０６．０６６ １２１０．３０９

６ １２０６．３２５ １２１０．２０３

７ １２０５．７７７ １２１０．０１３

８ １２０４．６６４ １２１０．０６４

９ １２０６．１６４ １２１０．６２６

１０ １２０５．９８１ １２１０．２７５

１１ １２０６．４５４ １２１０．２５８

１２ １２０６．０７４ １２１１．１４３

１３ １２０６．１８７ １２１０．６３７

１４ １２０６．６８２ １２１０．９５７

１５ １２０５．７２５ １２１０．８８０

１６ １２０４．７７４ １２０９．８９６

平均值 １２０５．９０ １２１０．３０

误差范围（１σ） ０．０５％ ０．０４％

进行了比对，给出了它对 ＷＲＲ 的校正因子为

１．００００１６，修正系数的定标不确定度（１σ）为

０．０９３３％。将ＳＩＡＲ２ｃ作为传递基准，ＤＣＩＣＡＲ

的二通道分别与ＳＩＡＲ１比对，比对结果分别列

入表２、３。

表２　犃＃通道与犛犐犃犚２犮比对

Ｔａｂ．２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｈａｎｎｅｌＡ＃ ｗｉｔｈＳＩＡＲ２ｃ

测量次数
Ａ＃

（Ｗ／ｍ２）

ＳＩＡＲ２ｃ

（Ｗ／ｍ２）
比率

１ ８６６．７９５ ８７０．６９０ ０．９９５５３

２ ８４１．９７６ ８４９．７４８ ０．９９０８５

３ ８５０．２９５ ８４５．２９６ １．００５９１

４ ８４３．１９６ ８３２．２８２ １．０１３１１

５ ８２５．８６３ ８３０．４５７ ０．９９４４７

６ ８２７．９５７ ８２３．２６８ １．００５７０

７ ８２６．４３３ ８１８．８３６ １．００９２８

８ ８２３．０４１ ８２２．９６２ １．０００１０

９ ８２３．００３ ８３３．６２３ ０．９８７２６

１０ ８３９．９１３ ８３９．３３７ １．０００６９

平均比率Ａ＃／ＳＩＡＲ２ｃ １．０００２９

ＤＣＩＣＡＲ的Ａ＃通道相对ＳＩＡＲ２ｃ的校正因子０．９９９７１

ＤＣＩＣＡＲ的Ａ＃通道相对 ＷＲＲ的校正因子 ０．９９９７３
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表３　犅＃通道与犛犐犃犚２犮比对

Ｔａｂ．３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｈａｎｎｅｌＢ＃ ｗｉｔｈＳＩＡＲ２ｃ

测量次数
Ｂ＃

（Ｗ／ｍ２）

ＳＩＡＲ２ｃ

（Ｗ／ｍ２）
比率

１ ８４６．４９８ ８４６．９４９ ０．９９９４７

２ ８４７．０１２ ８４４．２３４ １．００３２９

３ ８６９．７４４ ８７３．４７９ ０．９９５７２

４ ８５６．５０３ ８５４．９８１ １．００１７８

５ ８５７．５９６ ８５３．４３５ １．００４８８

６ ８６３．７２６ ８６１．４７２ １．００２６２

７ ８４９．３４８ ８４７．０３１ １．００２７４

８ ８４９．１５４ ８５１．０４３ ０．９９７７８

９ ８５２．２４３ ８５２．７２９ ０．９９９４３

１０ ８５１．１７７ ８５０．５１３ １．０００７８

平均比率Ｂ＃／ＳＩＡＲ２ｃ １．０００８５

ＤＣＩＣＡＲ的Ｂ＃通道相对ＳＩＡＲ２ｃ的校正因子０．９９９１５

ＤＣＩＣＡＲ的Ｂ＃通道相对 ＷＲＲ的校正因子 ０．９９９１７

其中Ａ＃通道与ＳＩＡＲ２ｃ比对的平均比率为１．

０００２９，相对于ＳＩＡＲ２ｃ校正因子为０．９９９７１，递

推到相对世界辐射参考 ＷＲＲ 的校正因子为

０．９９９７３；Ｂ＃通道与ＳＩＡＲ２ｃ比对的平均比率

为１．０００８５，相 对 于 ＳＩＡＲ２ｃ 的 校 正 因 子

０．９９９１５，递推到相对世界辐射参考 ＷＲＲ的校

正因子则为０．９９９１７。

５　结　论

　　 影响绝对辐射计测量不确定度的最重要因

素是工作方式及仪器结构，进而涉及到腔型的结

构、温度传感器的选用、测量方法、电子学自动控

制系统的优化。本文打破传统的补偿型绝对辐射

计工作腔只能作为工作腔，参考腔只能作为参考

腔的惯例，并考虑工作腔和参考腔处于不同的热

辐射环境、工作腔面对视场与快门、参考腔面对热

沉等一系列因补偿效果不好导致测量精度不高的

弊端，研究成功了一种用锥腔和导热帽檐一体成

型的双锥腔肩并肩放置来互为补偿方式工作的采

用微型铂电阻温度传感器的新型绝对辐射计

ＤＣＩＣＡＲ，工作腔和参考腔面对相同的视场和快

门，且一直维持相同的温度，当辐射计受光照射

时，两腔、两快门和两腔附近的热沉的温度向同一

方向漂移，使工作腔、参考腔与热沉和外界环境的

热传导、对流热耗散情况相同，从而提高了双腔的

对称性，保证两个腔热平衡一致，补偿效果好，辐

射计的测量重复性达到 ０．０５％，与 ＷＲＲ 在

０．１％以内相符。ＤＣＩＣＡＲ灵敏度高、时间常数

小。由于采用双锥腔互补偿，一台辐射计能起到

两台辐射计交替测量的效果，两通道可互为备份，

且测量结果可相互比对验证，节省了航天器上的

宝贵资源。
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