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犉犢３犃太阳辐射监测仪的程控设计与实现
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摘要：介绍了载于ＦＹ３Ａ气象卫星用来监测太阳辐照度变化的太阳辐射监测仪（ＳＩＭ）的工作原理，描述了该监测仪的

系统组成和工作模式。ＳＩＭ由３台相同的太阳辐照绝对辐射计（ＳＩＡＲ）按一定角度排列构成测量三通道，３个通道可单

独或同时进行测量，对获得的数据进行对比、查验和校正。分别介绍了太阳辐射监测仪的３种工作模式，即通道自测模

式、太阳辐射测量模式和冷空间测量模式，在此基础上对其执行的在轨运行任务进行了分析说明。讨论了程控设计要点

与实现，给出了ＳＩＭ采用各测量模式获得的遥感数据。ＦＹ３Ａ太阳辐射监测仪从２００８年６月开始执行在轨测量，得到

的实验结果表明，设计的测量模式合理，运控参数有效，全部软件功能均已实现，测量得到的太阳辐照度与同国际同期卫

星ＳＯＲＣＥ／ＴＩＭ的测量数据在０．２％以内相符。
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１　引　言

　　２００８年５月２７日，我国第二代极轨气象卫

星风云三号首发星（ＦＹ３Ａ星）成功发射。２００８

年６月４日，ＦＹ３Ａ星携带的我国自主研制的太

阳辐射监测仪（ＳＩＭ）
［１４］开机，进入正常工作状

态。太阳辐射监测仪主要任务是长期监测太阳辐

照度的变化，为气候变化研究提供精确的太阳辐

射资料。ＳＩＭ投入在轨应用，形成太阳辐照度产

品，从根本上改变了我国太阳辐射测量和研究的

现状。

ＳＩＭ由３台相同的太阳辐照绝对辐射计（Ｓｏ

ｌａｒＩｒｒａｄｉａｎｃｅＡｂｓｏｌｕｔｅＲａｄｉａｏｍｅｔｅｒ，ＳＩＡＲ）
［５７］

按一定角度排列构成其三通道，在卫星上３台

ＳＩＡＲ朝着飞行方向安装，在卫星从地球阴影飞

出的北极附近，辐射计在太阳扫过其视场的时间

内进行太阳辐照度测量［８９］。３台ＳＩＡＲ中２台进

行例行测试，另１台定期同另２台同时测量，以便

对长期工作的两通道进行稳定性考核。当３台

ＳＩＡＲ视场相互重叠时，可同时进行太阳辐照度

测量，对数据进行比对、查验、校正，考核仪器的稳

定性，便于对太阳辐照度及其变化进行长期测量

监视。

ＳＩＡＲ是双锥腔补偿型绝对辐射计，其工作

原理是利用光电等效性，用可精确测量的电功率

标定未知的入射光辐射功率［５］。该辐射计２次参

加国际日射计比对，已达到世界同类仪器先进水

平，ＳＩＡＲ２ａ、ＳＩＡＲ２ｂ置于瑞士世界（辐射）标准

组 ＷＳＧ上，与 ＷＳＧ仪器同步测试６年，长期稳

定性良好。ＳＩＡＲ在神舟三号飞船上进行了５个

月的飞行实验，目前作为风云三号气象卫星的有

效载荷已在轨工作１年多，获得的数据与国际上

同期卫星测得的数据符合良好［７］。

针对ＳＩＭ在轨模式而设计的太阳辐射监测

仪测控及通讯软件的主要任务包括：测量、数据源

包下传及运行参数修改等，根据星载仪器的工作

模式，其软件在设计上具有智能测量、自动容错等

特点，尽可能降低了人工干预的频度。

本文主要描述ＦＹ３Ａ太阳辐射监测仪工作

模式、程控软件设计与实现，并给出了在轨验证结

果。

２　工作原理及测量模式

２．１　工作原理

ＳＩＭ 工作原理框图如图１。ＳＩＭ 的 ３台

ＳＩＡＲ各自配有放大器和快门电机驱动电路，加

热腔的电路也设计成３套相对独立的部分，数据

采集、电校准、数据处理与控制、通讯等电路为

１套电路，用开关来选择相应的绝对辐射计进行

测量，３台ＳＩＡＲ可同时进行测量或单独测量。

图１　太阳辐射监测仪系统框图

Ｆｉｇ．１　ＳｙｓｔｅｍｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＳＩＭ

太阳辐射监测仪采用ＬＭ１９９作为基准电压

源，每个测量模式的每个测量阶段的采样值都要

与基准电压源的采样值进行比对，以得到准确的

采样电压值来标定不同阶段所加的电功率。

２．２　工作模式

太阳辐射监测仪主要工作模式有３种：通道
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自测试模式、太阳辐射测量模式及冷空间测量模

式。

２．２．１　通道自测试模式

仪器加电后经初始化预热即按照固化程序设

置同时进行３个通道的自测试，也可根据需要通

过数据注入或内部指令启动某通道的自测试，目

的是计算出各个通道的灵敏度，判断仪器工作是

否正常。通道自测试流程见图２，快门始终处于

关闭状态。

图２　自测试模式

Ｆｉｇ．２　Ｓｅｌｆｔｅｓｔｍｏｄｅ

偏置阶段：加１个较低的偏置电压犞Ｌ，则

犞Ｌ＝
犇Ｌ（犞）

犇Ｓ（犞）
·犞Ｓ ， （１）

犘Ｌ＝
犞２Ｌ
犚
， （２）

式中：犇Ｌ（犞）为加偏置电压犞Ｌ 时的电压采样值，

犇Ｓ（犞）为基准电压采样值。

热保持阶段：加１个较高的热保持电压犞Ｈ，

则

犞Ｈ＝
犇Ｈ（犞）

犇Ｓ（犞）
·犞Ｓ， （３）

犘Ｈ＝
犞２Ｈ
犚
， （４）

式中：犇Ｈ（犞）为加热保持电压犞Ｈ 时的电压采样

值。

然后计算得到响应度，

犛＝
犘Ｈ－犘Ｌ

犜Ｈ（狋ｍ）－犜Ｌ（狋ｍ）
， （５）

式中：犜Ｈ（狋）为加热保持电压犞Ｈ 时的热电输出采

样数组，犜Ｈ（狋ｍ）为加热保持电压犞Ｈ 时的热电输

出稳定值，犜Ｌ（狋）为加偏置电压犞Ｌ 时的热电输出

采样数组，犜Ｌ（狋ｍ）为加偏置电压犞Ｌ 时的热电输

出稳定值。

２．２．２　冷空间测量模式

要获得准确的太阳辐照度犈Ｓ，在用电定标得

到的功率犈Ｓ
１
＝犘ｅ／犃 以外还得加犈ｃ＝σ（犜

４
１－

犜４Ｓ）ｓｉｎ
２
ω，也就是辐射计快门和冷空间犜Ｓ＝４Ｋ

之间的辐射交换［１０］。这是绝对辐射计视场内除

了３２″的太阳光斑以外４Ｋ冷空间辐射被辐射计

接收的“负辐射”，即腔向冷空间的辐射。冷空间

测量可根据需要通过数据注入或内部指令启动某

通道的冷空间测量模式。

冷空间测量模式见图３。

图３　冷空间测量模式

Ｆｉｇ．３　Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｔｅｓｔｍｏｄｅ

冷空间观测阶段：快门开启，加电压犞Ｋ，

犞Ｋ＝
犇Ｋ（犞）

犇Ｓ（犞）
·犞Ｓ， （６）

犘Ｋ＝
犞２Ｋ
犚
， （７）

式中：犇Ｋ（犞）为加电压犞Ｋ 时电压采样值；犇Ｓ（犞）

为基准电压采样值。

电校准阶段：关闭快门锥腔加犞ｅ电压进行电

跟踪，这时使犜ｅ（狋ｍ）与犜Ｋ（狋ｍ）接近，跟踪完成后

可计算出电定标功率犘ｅ和响应度犛：

犞ｅ＝
犇ｅ（犞）

犇Ｓ（犞）
·犞Ｓ， （８）

犘ｅ＝
犞２ｅ
犚
， （９）

犛＝
犘ｅ

犜ｅ（狋ｍ）
． （１０）

式中：犇ｅ（犞）为电定标电压采样值，犜ｅ（狋）为电定

标热电输出采样数组，犜ｅ（狋ｍ）为电定标热电输出

稳定值。

最后计算冷空间的辐照度。

犈ｃ＝
犘ｅ－犘Ｋ
犃

－［犜ｅ（狋ｍ）－犜Ｋ（狋ｍ）］·犛＝（犜Ｋ（狋ｍ）·

犛－犘Ｋ）／犃＝（
犜Ｋ（狋ｍ）

犜ｅ（狋ｍ）
·犘ｅ－犘Ｋ）／犃 ， （１１）

式中：犃为光阑面积，犜Ｋ（狋）为观测空间背景时热
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电输出采样数组；犜Ｋ（狋ｍ）为观测空间背景时热电

输出稳定值；

２．２．３　太阳辐射测量模式

太阳辐射测量是仪器的主要工作模式，仪器

经加电初始化和自测试后３个通道进入巡回扫描

空间辐射状态，有太阳辐射进入视场即进入该轨

道周期的太阳辐射测量。太阳辐射测量模式见图

４。在等待状态，当太阳进入射辐射计视场时自动

开始测量。

图４　太阳测量模式

Ｆｉｇ．４　Ｓｏｌａｒｔｅｓｔｍｏｄｅ

观测太阳阶段：入射的太阳辐射功率犘Ｓ，同

时又加了电功率犘Ｂ，即这时ＳＩＡＲ锥腔上加的总

功率为犘０＝犘Ｓ＋犘Ｂ。

犞Ｂ＝
犇Ｂ（犞）

犇Ｓ（犞）
·犞Ｓ ， （１２）

犘Ｂ＝
犞２Ｂ
犚
． （１３）

式中：犇Ｂ（犞）为观测太阳时锥腔加热丝电压的采

样值，犇Ｓ（犞）为基准电压采样值。

电校准阶段：采样结束后关闭快门锥腔加犞ｅ

电压进行电跟踪，这时使犜ｅ（狋ｍ）与犜Ｏ（狋ｍ）接近

（有微小差别），跟踪完成后可计算出电定标功率

犘ｅ和响应度犛：

犞ｅ＝
犇ｅ（犞）

犇Ｓ（犞）
·犞Ｓ， （１４）

犘ｅ＝
犞２ｅ
犚

（１５）

犛＝
犘ｅ

犜ｅ（狋ｍ）
， （１６）

式中：犇ｅ（犞）为电定标电压采样值，犜ｅ（狋）为电定

标热电输出采样数组，犜ｅ（狋ｍ）为电定标热电输出

稳定值；

最后，可根据以上结果得出太阳辐照度结果。

犈Ｓ＝犈Ｓ
１
－犈ｃ， （１７）

犈Ｓ
１
＝
犘ｅ－犘Ｂ
犃

－
１

犃
［犜ｅ（狋ｍ）－犜Ｏ（狋ｍ）］·狊＝

［犜Ｏ（狋ｍ）·犛－犘Ｂ］／犃＝
犜Ｏ（狋ｍ）

犜ｅ（狋ｍ）
犘ｅ－犘［ ］Ｂ ／犃 ，

（１８）

式中：犃为主光阑面积，犜Ｏ（狋）为观测太阳时热电

输出采样数组，犜Ｏ（狋ｍ）为观测太阳时热电输出稳

定值，犈ｃ为通过注入或内部指令启动冷空间测量

得到的空间背景的辐照度值。

３　程控设计与实现

３．１　运控功能

太阳辐射监测仪测控及通讯软件严格按照软

件工程化要求进行研制［１１］，其运控功能软件的数

据流如图５所示。总线控制器发送广播时间、数

据注入、内部指令给运控软件，运控软件向总线控

制器发送服务请求以及数据源包。运控软件在测

量过程中先保存测量数据到数据源包缓存区，然

后再向总线控制器发送。

图５　运控软件数据流图

Ｆｉｇ．５　Ｄａｔａｆｌｏｗｃｈａｔｏｆｏｐｅｒａｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｓｏｆｔｗａｒｅ

运控软件包含两个模块：星上通讯和测量控

制，每个模块下含有子模块。星上通讯模块完成

与总线控制器进行消息交换，包括接收广播时间、

注入内部指令、发送遥感数据。测量控制模块是

运控功能实现的执行模块，负责运行参数读取和
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校验，各种测量模式的转换、执行及数据保存等。

运控功能软件具有以下特点：

（１）智能测量：处于工作状态的通道巡回扫描

空间辐射，每个轨道当太阳辐射进入视场达到测

量阈值后自动进行该轨道的太阳辐射测量周期，

还可人为选择模式，通过数据注入或内部指令启

动某通道的冷空间测量或自测试，增强了在轨测

量的灵活性；

（２）自动容错：自动判定数据注入指令内容，

采用三选二容错设计，能对其进行校验避免错误

注入影响仪器运行。

针对太阳辐射监测仪在轨运控功能进行分

析，其主要任务可划分为３个方面：测量、数据源

包下传及运行参数修改。

３．２　数据测量及下传

３．２．１　通道自测试

该模式可通过数据注入或内部指令启动某通

道的自测试，工作过程如第２章所述，犜Ｈ（狋），

犜Ｌ（狋），犇Ｓ（犞）。犛等过程和结果数据按格式存入

数据源包。

３．２．２　冷空间测量

该模式可通过数据注入或内部指令启动某通

道的冷空间测量，工作过程如第 ２ 章所述，

犜Ｋ（狋），犜ｅ（狋），犇Ｓ（犞），犈ｃ等过程和结果数据按格

式存入数据源包。可在需要时启动某通道的冷空

间测量或自测试，在满足测量条件的前提下可灵

活掌握注入时间。

３．２．３　太阳辐射测量

卫星出阴影区后，有太阳辐射进入辐射计视

场后即进行１次太阳辐射测量。工作过程如第２

章所述，犜Ｏ（狋），犜ｅ（狋），犇Ｓ（犞），犈Ｓ
１
等过程数据和

结果数据按格式存入数据源包。每轨均可进行一

次太阳辐射测量，即每天有１４次测量周期。

３．２．４　数据下传

每次测量完成后即形成测量数据源包存入数

据源包缓存区，并向卫星数管系统发送服务请求，

入站后由数传系统顺次下传。

在轨测量的模式信息如表１。所有保存数据

必须有其状态信息（包括测量模式，通道标识，测

量开始时间等），以便数据后续处理。

表１　太阳辐射监测仪测量模式信息

Ｔａｂ．１　ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＳＩＭｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｏｄｅ

测量模式 太阳测量 冷空间测量 自测试

采样间隔／ｓ ５ ５ ５

采样次数（默认） ７２ ７２ ７２

跟踪间隔／ｓ ５ ５ ５

跟踪次数（默认） ６０ ６０ ６０

每组测量次数每轨 １ １ １

数据量 ５１２Ｂｙｔｅ×３ ５１２Ｂｙｔｅ×１ ５１２Ｂｙｔｅ×１

频度 每轨１次 １个注入１次１个注入１次

３．３　模式转换

太阳辐射监测仪在轨运行时的测量模式按照

既定的程序执行（工作通道巡回扫描空间入射辐

射变化，当有太阳辐射进入视场后即开始太阳辐

射测量）。根据需要可由内部指令或数据注入启

动某通道的冷空间测量或自测试模式，执行一次

后仍按照既定程序执行。如果目标通道正处于测

量中时，注入或内部指令选择的模式必须等待当

前模式执行完毕才能响应。

３．４　运行参数修改

运行参数包括全局性参数和相关模式参数。

全局性参数修改包括：测量采样时间的改变，采样

时间可在２～６ｍｉｎ之间选择，系统默认时间为

６ｍｉｎ。相关模式下参数修改包括：开启或关闭某

通道，三个通道中两个长期工作，另一个作为参考

通道定时开启。

４　在轨测试结果

　　太阳辐射监测仪入轨后工作正常，指令响应

无误，数据接收正确。通过数据注入对运行参数

进行了调试，使得仪器正常工作，最终获得了太阳

辐照度遥感数据。

图６为在轨实测的通道自测试曲线，犜Ｈ（狋）

为加高电压犞Ｈ 时热电输出采样数组，犜Ｌ（狋）为加

低电压犞Ｌ 时热电输出采样数组，从图中曲线可

以看出实测与设计预期结果一致，可以证明仪器

工作稳定，满足设计要求。

图７为在轨单次测量太阳辐照度曲线，犜犗

（狋）为观测太阳时热电输出采样数组，犜犲（狋）为电
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图６　在轨通道自测试曲线

Ｆｉｇ．６　ＳｉｎｇｌｅｓｅｌｆｔｅｓｔｂｙＳＩＭｏｎｏｒｂｉｔ

定标热电输出采样数组，经一定时间稳定后与设

计预期结果一致，满足设计要求。

图７　在轨测量太阳辐照度曲线

Ｆｉｇ．７　ＳｉｎｇｌｅｓｏｌａｒｔｅｓｔｂｙＳＩＭｏｎｏｒｂｉｔ

图８为在轨测量空间背景图例，犜Ｋ（狋）为观

测空间背景时热电输出采样数组，犜ｅ（狋）为电定标

图８　在轨测量空间背景图例

Ｆｉｇ．８　ＳｉｎｇｌｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｔｅｓｔｂｙＳＩＭｏｎｏｒｂｉｔ

热电输出采样数组，从图中曲线可以看出实测与

设计预期结果一致，说明４犓 冷空间背景辐射十

分稳定，测量过程满足设计要求。

　　图９为在轨测量的太阳辐照度初步处理结

果，从图中可看出太阳辐照度测量结果在世界气

象组织推荐的（１３６７±７）Ｗ／ｍ２ 范围之内，满足

测量不确定度０．５％的指标要求，同国际同期卫

星ＳＯＲＣＥ／ＴＩＭ测量数据在０．２％以内相符。

图９　ＳＩＭ在轨测量太阳辐照度结果

Ｆｉｇ．９　ＳｏｌａｒｉｒｒａｄｉａｎｃｅｍｅａｓｕｒｅｄｂｙＳＩＭｉｎｏｒｂｉｔ

５　结　论

　　本文介绍了太阳辐射监测仪的工作模式，根

据在轨运控任务需求进行了分析，实现了多种测

量模式和功能完备的程序设计。ＦＹ３Ａ星太阳

辐射监测仪在轨工作正常，测量模式的转换、执行

准确，运控参数设置有效，软件功能已全部实现，

性能稳定，满足使用要求。得到的遥感数据结果

表明程控设计在轨运行正常，太阳辐照度测量结

果同国际同期卫星 ＳＯＲＣＥ／ＴＩＭ 测量数据在

０．２％以内相符。太阳辐射监测仪软件的设计与

实现为在轨太阳辐射监测任务提供了支持与保

证。
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