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摘 要院 太阳光谱辐照度仪是利用棱镜分光技术对太阳直射辐射进行连续光谱测量的新型仪器，为
了实现高精度观测要求，开展了基于可调谐激光器的系统级定标方法研究。使用激光导入积分球产生

的均匀辐照度场作为定标光源，利用标准辐照度探测器作为传递标准，将低温绝对辐射计的辐射标准

传递到太阳光谱辐照度仪。在仪器的 870 nm波段进行了定标实验，与标准灯法、Langley 法得到的定
标系数进行比对，偏差分别为 2.84%和 4.08%，验证了该方法的可行性。根据不确定度评估规范，这种
定标方法的不确定度优于 0.882%，可以用于高精度的太阳光谱辐射观测。
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Abstract: Solar irradiance spectroradiometer was a new type of instrument for solar direct continuous
spectrum irradiance measurement. To meet the requirements of the high-precision observation, a system-
level calibration method based on tunable laser was developed. In this method, the uniform irradiance
source was acquired from the tunable laser鄄illuminated integrating sphere, and the standard irradiance
detector was used as transferring standard, so the spectral irradiance responsibility of solar irradiance
spectroradiometer can be traced to the cryogenic absolute radiometer. The experiment of the 870 nm
channel was carried out. The deviations with the standard lamp and Langley are 2.84% and 4.08% ,
which validates the rationality of this method. According to the evaluation of uncertainty specification, the
uncertainty of this method is 0.882%, which can improve the measurement of the solar spectral radiation.
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0 引 言

通过大气层到达地球表面的太阳辐射袁 包括直
射辐射和由大气散射引起的漫射辐射两部分袁 直射
辐射占总辐照度的比例以及随太阳高度角的变换特

性袁 可以表征大气中气溶胶的粒谱分布和辐射收支
等袁为气象预报尧环境监测以及卫星遥感器的辐射校
正等提供基础性的实验参数[1-3]遥 太阳光谱辐照度仪
就是在可见-近红外波段对太阳直射辐射进行高精
度观测的仪器袁它的连续光谱观测功能袁可以克服目
前滤光片式太阳辐射计测量通道少袁 信息量有限的
缺点[2] 袁表征大气尧海水的光谱选择性吸收和散射等
效应 [4]袁为不同谱段地球-大气-海洋系统的研究提
供数据基础遥开展太阳光谱辐照度仪的定标研究袁就
是将仪器的硬件信号溯源到最高精度的辐射基准袁
从而为仪器在气象尧环境尧能源以及卫星遥感等领域
的应用提供精确的实验依据遥

目前袁 这种连续光谱的太阳直射辐照度观测仪
器的定标方法主要有 Langley法尧标准灯法和单色仪
扫描法遥 Langley法是根据比尔-朗伯定理将辐射基
准溯源于大气层顶的太阳理论辐照度袁 全球气溶胶
观测网(AERONET)在海拔 3 400 m 的 Mauna Loa 观
测站定标滤光片太阳辐射计的重复性优于 1% [2]袁但
是该方法应用的前提是大气光学厚度为常数袁 这就
对定标地点的海拔及大气条件要求非常苛刻曰 标准
灯法是通过仪器光谱扫描的方法将辐照度基准溯源

于黑体辐射源袁但是标准灯与太阳光谱差异大尧能量
低且标准传递环节多等缺点限制了定标精度的提

高袁 不确定度一般为 2%耀4%[5]袁 且该方法假设仪器
带宽内的相对光谱响应为常数袁 仅适用于窄带光谱
仪(如光栅光谱仪) [6]袁对带宽为 5~15 nm 的太阳光谱
辐照度仪定标会引起带宽效应曰 单色仪法是使用卤
钨灯-单色仪得到的单色光作为光源袁利用光谱替代
扫描的方式袁 使用标准探测器将辐照度标准溯源于
低温绝对辐射计袁但是该方法的出射光通量只有 nW
量级袁制约了仪器的信噪比和动态范围[7]遥

为此袁 文中提出了一种基于连续可调谐参考光
源的定标方法袁 采用可调谐激光器导入积分球产生
的能量高尧单色性好尧偏振度低且波长可调的参考光
源袁实现宽波段范围内的精细光谱扫描袁并利用陷阱

探测器作为传递标准袁 通过系统级的方法将辐照度
标准溯源到高精度的低温绝对辐射计遥 同以上方法
相比袁 该方法具有较高的辐射功率和较短的辐射传
递链袁 可以为太阳直射光谱观测仪器的室内定标提
供新的技术途径遥

文中首先介绍了太阳光谱辐照度仪的工作原理

和定标装置袁然后以 870 nm 波段为例袁详细介绍了
系统级定标的实验过程和结果袁 并针对定标过程中
的不确定度来源进行了分析和评估袁 最后通过和标
准灯法尧Langley 法得到的定标系数比对袁 验证了该
方法的合理性遥
1 太阳光谱辐照度仪

太阳照度仪是通过 F侉ry 棱镜进行分光的光谱
仪器袁 F侉ry 棱镜由高纯度和低 OH 含量的熔石英材
料加工而成袁集色散尧会聚于一体袁并仅产生单一级
次光谱袁有利于降低杂散光尧提高光通量尧简化结构
设计袁具体工作原理如图 1所示遥

图 1 太阳光谱辐照度仪工作原理图

Fig.1 Schematic diagram of solar irradiance spectroradiometer

通过精密的太阳跟踪后袁 太阳直射辐射就可以
通过仪器的入射狭缝进入到 F侉ry 棱镜袁棱镜的前后
表面均为球面袁前表面对入射光进行色散袁后表面通
过高反射率的镀铝膜实现色散光的反射会聚袁 由此
将不同波长的单色光谱会聚于出射狭缝所在的成像

面遥由于棱镜对不同光谱的色散角度不同袁因此通过
控制棱镜的转动袁 就可以将各个波长的光入射到出
射狭缝处的陷阱探测器中袁从而完成光谱的测量遥其
中袁 陷阱探测器是由三片硅光电二极管按照一定的
空间结构组合而成的一种复合型光电探测器袁 具有
线性范围宽尧 稳定性好等优点袁 其不确定度可达
0.035% [8]袁可以保证太阳光谱的长期高精度观测袁仪
器的测量方程由下式表示院

张艳娜等院基于可调谐激光器的太阳光谱辐照度仪定标方法 2679

PDF 檔案使用 "pdfFactory Pro" 試用版本建立 www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


红外与激光工程 第 43卷

V=A 驻乙 E( )窑T( )窑R( )窑 ( )窑s( 袁 c)d =

驻乙 E( )窑RE( )d (1)

式中院V 为仪器测量得到的电压信号曰E 为入射的太
阳辐照度曰 狭缝的面积 A 决定了入射的辐射能量和
衍射效应校正因子 袁 棱镜的透过率 T以及仪器的
光学结构参数(包括棱镜夹角 尧折射率 n尧前后表面
曲率半径 R1和 R2半径尧成像面距离 F尧入射光与前
表面法线夹角 袁 以及光线在成像面上的位置 y)决
定了光谱带宽 驻 以及光谱传递函数 s袁陷阱探测器
的响应率 R 则决定了测量得到的光谱信号的大小遥
如果使用部件级的定标方法袁需要对公式(1)中的各
个因子分别进行定量评估袁 复杂的定标过程会引入
很大的测量不确定度遥为此袁文中提出了系统级的定
标方法袁将太阳照度仪作为一个整体袁通过定标直接
得到仪器的辐照度响应度 RE袁 从而确定仪器输出值
V 与测量的照度值 E 之间的对应关系遥
2 辐照度定标系统

2.1 定标原理
此系统级的定标方法是利用可调谐激光器导入

积分球产生的点光源作为照度定标光源袁 将标准辐
照度探测器复现的物理量值传递到太阳照度仪遥 其
中标准探测器由陷阱探测器和精密孔径光阑构成袁
光阑面积为 A遥 标准探测器和太阳照度仪对同一个
积分球点光源进行观测袁 假设标准探测器接收到的
光谱辐照度和电压信号分别为 ETrap和 VTrap袁 太阳照
度仪为 E和 V袁则可得如下关系院

VTrap( )=ETrap( )窑RE-Trap( )=ETrap( )窑RTrap( )窑A (2)
V( )=E( )RE( ) (3)

式中院RE-Trap和 RTrap分别为标准探测器的辐照度响应

度和功率响应度曰RE为太阳照度仪的辐照度响应度遥
如果 dTrap和 d 分别为标准探测器孔径光阑和太阳照
度仪入射狭缝与激光-积分球点光源出口之间的距
离袁则根据照度平方反比定理袁两者之间有如下关系院

E( )= d2
Trap

d2 ETrap( ) (4)

由此可得太阳照度仪在带宽 驻 内的光谱辐照

度响应度为院
RE( )= 驻乙 RE( )d = 驻乙 V( )

VTrap( )窑 d2

d2
Trap

窑RE-Trap( )d (5)

2.2 定标装置
图 2为基于可调谐激光器的太阳照度仪定标装

置示意图遥

图 2 太阳光谱辐照度仪的定标装置图

Fig.2 Calibration system of solar irradiance spectroradiometer

钛宝石可调谐激光器(MBR110袁Coherent)在 532 nm
(Verdi-V18袁Coherent) 激光泵浦的激励下袁 可以在
700耀1 060 nm 波段产生波长连续可调的激光袁 其输
出功率可达 0.2耀1 W遥 出射激光经过透镜聚焦尧偏振
棱镜起偏后袁进入到分束镜中袁一束入射至波长计袁
通过迈克尔逊干涉测量技术进行波长测量及监视袁
其测量精度可达 0.001 nm遥 另一束则进入到激光功
率控制器袁进行激光功率的测量尧调节和稳定遥 调制
后的激光导入到积分球中进行匀光袁 积分球的外径
为 30 mm袁内径为 25.4 mm袁入口直径为 6 mm袁出口
直径 3 mm袁内部装有漫射板袁通过直流电机控制其
旋转来去除激光空间相干性产生的散斑袁 最终可以
在积分球出口处产生均匀尧 稳定且波长连续可调的
照度场遥

由于太阳照度仪采用波长反馈的方法来实现波

长定位袁而积分球产生的光源面只有 3 mm袁并不能
覆盖波长反馈的入射狭缝袁 为此使用 632.8 nm 的氦
氖激光器作为波长反馈光源袁 该激光光束与积分球
出口光轴平行遥在定标过程中袁将标准探测器和太阳
照度仪固定在电动平移台上袁 采用光栅尺进行精确
定位袁精度可达 1 滋m遥 通过电动平移台控制箱使两
者交替对准积分球出口中心进行测量袁 同时采集放
置在积分球内部的监视探测器的信号袁 来修正两者
在交替测量过程中照度场的变化袁 由此即可得到太
阳照度仪的光谱辐照度响应度遥
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3 结果及分析

3.1 定标过程及结果
根据定标原理袁对太阳照度仪的 870 nm 波段进

行了辐照度定标实验遥 太阳照度仪的光学结构要求
定标光源模拟太阳的发散角进入仪器的入射狭缝

中袁积分球的出口直径为 3 mm袁并不是理想的点光
源袁 因此定标距离需要以积分球的上下边缘为界进
行计算袁最终得到的定标距离为 860 mm遥 另外袁为了
克服 870 nm波段波长不可见的缺点袁在光路调节时
使用钛宝石可调谐激光器直接输出的 532 nm 波长
处的 8 W 泵浦激光代替图 2 中的可调谐激光器袁完
成光路的调整遥

在定标过程中袁 使用波长反馈的方法将太阳辐
照度仪的棱镜位置固定在中心波长处袁在859耀884 nm
范围内以 1 nm 为间隔袁交替对标准辐照度探测器和
太阳照度仪输出进行测量袁 并使用监视探测器来记
录定标过程中的光源波动遥

其中袁 标准探测器的光谱辐照度响应度可以通
过光谱功率响应度以及光阑面积计算得到遥 标准探
测器在 350耀1 064 nm 的 24 个波长点进行了溯源于
低温绝对辐射计的绝对光谱功率响应度定标 [9]袁测得
的不确定度优于 0.065%袁在 870 nm波段范围内的光
谱功率响应度可通过内部插值的方法获得遥 光阑直
径的测量通过万能工具显微镜进行非接触光学测量

方法获得袁其测量精度可达到 1 滋m遥 根据公式(2)计
算得到标准辐照度探测器在 859耀884 nm 范围内的
光谱辐照度响应度如图 3所示遥

图 3 标准辐照度探测器的光谱辐照度响应度

Fig.3 Spectral irradiance responsivity of the standard irradiance

detector

然后袁可以使用公式(5)对太阳照度仪的光谱辐

照度响应度进行计算袁 最终得到的光谱曲线以及其
积分值如图 4所示遥

图 4 太阳光谱辐照度仪的光谱辐照度响应度

Fig.4 Spectral irradiance responsivity of solar irradiance

spectroradiometer

由图 4所示的光谱响应积分曲线袁可以得到870 nm
太阳照度仪的辐照度响应度为 0.08765V/(滋W窑cm-2)遥
3.2 不确定度分析

在仪器的定标过程中袁各个环节的偏差以及仪器
本身的性能会影响定标结果的不确定度袁根据国际通
用的测量不确定度评估和表述规范袁太阳照度仪定标
过程中的不确定度主要来自于三个方面院 定标光源尧
标准辐照度探测器和太阳照度仪袁如表 1所示遥

表 1 太阳光谱辐照度仪定标不确定度评估
Tab.1 Uncertainty of solar irradiance

spectroradiometer calibration
Components of uncertainty Contributions

Source忆s
characterizations

Stability 5.89伊10-3

Uniformity 1.20伊10-3

Standard irradiance
detector忆s

characterizations

Trap radiant power
responsivity 0.415伊10-3

Responsivity
interpolation 2.15伊10-3

I-V gain 1.76伊10-3

Aperture stop area 2.38伊10-3

Distance 0.399伊10-3

Solar irradiance
spectroradiometer忆s

characterizations

Wavelength repeatability 0.75伊10-3

Instability 4.89伊10-3

I-V gain 1.76伊10-3

Distance 0.564伊10-3

Combined uncertainties 8.82伊10-3
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定标光源的不确定度由光源的稳定性和均匀性

引起袁为 0.61%袁其中袁光源的稳定性通过探测器在
2 h 内对光源连续采样得到袁它受限于激光功率控制
器的性能袁可以通过优化光路来减小遥标准辐照度探
测器的不确定度来源包括溯源于低温辐射计的标准

探测器辐射功率响应度引起的不确定度[9]尧响应度插
值误差尧不同光功率切换时增益电阻的定标误差尧探
测器光阑面积测量误差以及定标距离测量误差袁为
0.37%袁 其中光阑面积测量引起的不确定度较大袁主
要是由于光阑并不是理想的圆形袁 直接根据测量半
径计算会产生较大误差袁 可以通过二维激光点阵扫
描的方法 [10]来减小遥 太阳照度仪引起的不确定度由
仪器的波长重复性尧稳定性尧增益电阻定标误差以及
定标距离测量误差产生袁为 0.53%袁其中波长定位的
重复性以及仪器的稳定性两部分通过对中国计量院

的 1 000 W 辐照度标准灯连续观测得到袁 这两部分
作为仪器性能的重要指标袁 需要通过对仪器的硬件
优化来改善遥

总体来说袁 使用可调谐激光器来定标太阳照度
仪袁合成的定标不确定度优于 0.88%遥 其标准传递过
程为 野低温绝对辐射计-标准探测器-太阳照度仪冶袁
作为初级辐射基准的低温绝对辐射计袁 不确定度仅
为 0.005%~0.02%[8]袁 可以显著提高仪器辐照度定标
的不确定度遥
3.3 比对验证

为了对定标结果进行验证袁 使用标准灯法和
Langley定标法对太阳照度仪进行了辐照度定标实验遥

标准灯法是以黑体辐射理论为基础的袁通过中国计
量科学研究院所持有的金点黑体基准袁 根据普朗克定
律逐级传递至标准灯[5]袁功率为1 000 W袁800耀2 500 nm
的不确定度为 1.4%耀3.7%遥 太阳照度仪在定标距离
处对准标准灯进行光谱扫描袁得到仪器在 870 nm 有
效带宽内的积分响应值 V袁 根据仪器接收到的光谱
辐照度 ELamp袁以及仪器的相对于中心波长 c 的光谱

响应度 RE
r 袁 即可计算得到仪器的辐照度响应度 RE袁

具体计算如公式(6)所示院

V=A 驻乙 ELamp( )RE( )d =RE
驻乙 ELamp( )RE

r ( 袁 c)d

驻乙 RE
r

( 袁 c)d
(6)

Langley法 [2]的定标实验是在敦煌辐射校正场进

行的 (94.68毅E袁40.14毅N)袁定标当天大气状况相对稳
定袁太阳照度仪测得的电压 V 随大气质量 m 的变化
如图 5所示遥

图 5 太阳光谱辐照度仪的大气质量-电压曲线

Fig.5 Air mass鄄voltage curve of solar irradiance spectroradiometer

根据比尔-朗伯定理袁通过线性拟合可获得大气
外界太阳照度仪对应的仪器响应电压 V0袁 与理论的
大气层外的太阳辐照度进行比较袁 即可得到仪器的
辐照度光谱响应度院

RE= V0
Esun

=
V/ d0

d蓸 蔀 2

窑exp[-m ]
Esun

(7)

式中院d0/d 为日地校正系数曰m 和 分别为大气质量

以及大气光学厚度袁 其中大气层顶辐照度 Esun采用

美国材料试验协会(ASTM)2000 年大气层顶的太阳
光谱数据[11] 遥

根据公式(6)和公式(7)袁可以分别计算得到标准
灯法以及 Langley法的定标结果袁如表 2所示遥

表 2 光谱辐照度响应度比对
Tab.2 Comparison between irradiance responsivity

基于可调谐激光器的定标方法袁 与标准灯定标
和 Langley法定标比对袁也就是溯源于低温辐射计的
辐射标准袁 与溯源于黑体辐射源和大气层顶的太阳
理论光谱辐照度之间的比对遥 标准灯在 870 nm自身
的不确定度为 1.4%耀3.7%袁定标过程中还存在距离尧
仪器的稳定性等不确定度来源袁2.841%的比对结果
偏差在其不确定度范围内曰Langley 法使用的大气层

Method Irradiance responsivity
/V窑滋W-1窑cm2 Difference

Based on tunable laser 0.087 65 -

Based on lamp 0.085 17 2.841%

Langley 0.084 07 4.084%
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顶的太阳照度谱数据的不确定度为 2%[11]袁 拟合的相
关系数为 0.983袁说明定标场地的天气状况尧气溶胶稳
定性等不严格满足 Langley法的定标要求袁 另外也存
在温度尧 仪器的稳定性等不易定量评估的不确定因
素袁所以 4.084%的定标偏差在允许的偏差范围之内袁
和滤光片辐亮度计的 Langley定标偏差在一个水平上
(小于 5%)[2,5]袁由此可以证明文中的定标方法是合理的遥
4 结 论

文中提出的使用可调谐激光器来进行系统级定

标的方法袁 可以使太阳光谱辐照度仪的定标不确定
度优于 0.882%袁 通过与基于标准灯和 Langley 法的
定标方法比较袁在 870 nm 波段的定标结果与溯源于
黑体辐射源和大气层顶的理论太阳辐照度的比对偏

差在 4%以内袁证明了这种定标方法的可行性遥 该室
内定标法可以作为一种独立的手段提供与室外定标

方法的比对数据袁 评估仪器的性能并且量化多种误
差源对太阳辐射的观测的影响袁 对建立太阳光谱观
测仪器的高精度定标技术流程袁 推动高精度定标技
术尧太阳辐射观测尧遥感信息定量化的应用等具有重
要的意义遥
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