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极轨道卫星上测量太阳常数的新方法

方
，

伟 禹秉熙
�中国科学院长春光学精密机械研究所 长春 �������

摘 要 该文提出了一种在极轨道太阳同步卫星上
，

利用指向太阳矢量方向安装的绝对辐射计
，

以非跟踪方

式测量太阳常数的方法
。

非跟踪模式下简化模型热力学微分方程解与跟踪模式的解形式相似
，

微机模拟画出

二模式下的能量响应曲线
，

二曲线在最高点基本重合
，

表明这种方法同样能够达到跟踪太阳进行测量的精度
，

且结构简单
，

测量方便
。

关键词 太阳常数
，

绝对辐射计
，

极轨道卫星
，

测量

� 引 言

太阳常数指的是地球与太阳之间平均距离���

— 一个天文单位距 �
�

�� � ��”�����上地球大气层

外 太 阳光 辐射 的全 �电磁彼�辐射 照度
，

单 位 用

��
一 �

表示
。

由于地球以椭圆轨道绕太阳运动
，

地球

与太阳之间的距离是变化的
，

卫星上测量的是太阳

光全辐射照度
，

根据测量 日期 �年
、

月
、

日�的实际距

离可换算出太阳常数
。

太阳常数表示太阳本身的辐

射能量特性
。

地球上的能源除了核能
、

地热和火山等之外都

直接或间接地来 自太阳辐射
。

做为地球系统的主要

外部能源
，

太阳光辐射对地球的大气
、

气候与气象的

变化
、

生态环境影响巨大
。

太阳常数在长短时间尺度

上的变化及其对地球环境的影响尚不清楚
，

精确地

测量和长期监测太阳常数已成为研究全球环境变化

的重要课题
。

太阳常数监测器就是精确测量太阳常

数及其变化的仪器
。

由于大气对太阳光辐射的吸收

及其它原因
，

在地面上或大气中精确地测量太阳常

数是困难的
，

最有效的办法是利用航天器在大气层

外测量
。

美国在 �� 年代后期曾在 两���
�一�卫星上

首次进行过太阳常数的测量���
，

此后 ���� 年到 ����

年间在 两����一�
、

����太 阳活动年任务卫星�
、

�����地球辐射收支卫星�
、

������和 ��������

五颗卫星上进行 了太 阳常数的测量 汇
����

�
�

美 国在

���计划中 ���� 年要发射 ��班����卫星
，

利用有

源腔型辐射计辐照监测器 ������������� ������

��〔�������� ���������� ��������将进行 ��年的太阳

常数监测���
。

太阳常数监测器都是腔型绝对辐射计
，

利用快门

使太阳光人射和电功率加热交替定标的方式测量太

阳光辐照度的绝对量值
。

携带仪器的卫星在轨道上

运动过程中
，

太阳矢量相对卫星是变化的
，

为了使太

阳光辐射始终沿仪器的光轴方向人射
，

太阳常数监测

器需要跟踪太阳的平台和驱动装置
。

我们提出了在极轨道太阳同步卫星上
，

利用指

向太阳矢量方向安装的太 阳常数监测器
，

于太阳越

顶时刻
，

在太阳光人射角变化的过程中
，

不跟踪太阳

测量的新方法
，

经理论分析和模拟计算表明能够达

到同样的测量精度
。

� 测量原理

��� 一般的测量方法

测量太阳常数用的绝对辐射计的原理
、

结构和

测量方式基本上相同或类似
。

利用双腔补偿型电校

准辐射计
，

带快门太阳光人射辐射加热和 电加热交

替校准的方式进行测量 ��一 ’��
。

绝对辐射计的结构如

图 �
。

在卫星上仪器跟踪太阳
，

光线始终是沿绝对辐

射计光轴�即垂直主光栏面�人射的情况下
，

主腔接

收到的辐射功率 几为
�

几 � �
‘

月
· “ ���

式 中 �为 太 阳 光 在 辐 射 计 主 光 栏 上 的 辐 照 度

����
一 ’
���为主光栏的面积 ���

�

���为主腔的有效

收稿 日期
� ����年�月��日



遥 感 学 报 第 �卷
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图� 绝对辐射计结构简图
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� 以笔�
�����

�������� ���������

吸收率
。

当快门打开
，

绝对辐射计接收太阳光 几以后主

腔就升温
，

其升温 �△力的时间变化可根据绝对辐射
计的热力学微分方程的求解获得

�

�， 一
嵘

�
�

�
� “

���

「���△�� ��� �
私� 二 只

�

�
�� �

���

�△� 二 �， ‘ 一 �时

��� 太阳入射变化的情况下测量方法

极轨道太阳同步卫星的轨道平面和太阳时圈平

面之间的夹角是固定不变的
。

在太阳同步卫星上把

观测太阳的绝对辐射计指向太阳方向倾斜安装 �图

只
、

△�� 一三〔�一 �

�
、 ���

其中 �为主腔的热容量
，
�为主腔同热沉及环境的

热传导系数
， � 二 ���定义为辐射计的时间常数

。

辐射计接收太 阳辐射功率 凡的时刻 �一 �开

始
，

其主腔的温度逐步升高
，

当 �一 ��时
，

腔温升至最

大恒定值△�� 一 几 ��
。

当时间经过 �一 � 一 ���

时
，

达到△双� 二 �
�

��△兀，

即最大恒定温度的 ���
。

当 �二 �� � 时
，△����动 一 �������△几，

因此
，

当 �二

��域
�� ���以上即可认为达到热平衡的最大恒定

值
。

我们研制的绝对辐射计的时间常数
� � �秒

，

所

以打开快门观测太 阳辐射的时间 �� ���� 就足够

了
。

测量方法
�

太阳光人射绝对辐射计的时间内在

主腔电加热丝上同时还加了较低电压 气
，

主腔电加

砰
热丝的电阻 ��已知�

，

那么电加热的功率为 号
，

因
” ’

一
� �

一
、 一 ‘ ’

一

”
一 �

砰
此观测太阳的时间内主腔接收的总功率为 几 �

渝
观测阶段 �时间大于 �二 ��动以后关闭快门

，

主腔电

加热丝上加较高电压 以电校准阶段�
，

这时加热主
� 、 � ， ， 、 �

�
， �

��
， ，

�
、 �

�
， 、 ， � ， 、

�
�

�

一
、 �

�
腔的功率只有今

，

也经过同样时间 �二 ���
，

使主腔
�

上的温度传感器监测的温度同观测阶段相同
，

即

卿卿
一

����
������犷犷确确

愁愁

����
�

，，�
娜娜卜卜

片二扮
一

�太阳常数监视器

图� 太阳常数监测器在轨运行示意图

��
�

� ���‘ 刃� ������� ��������������� ������ �� �����

绝对辐射计

���
尸一�

一一

叮一�
几 �

解 ���和 ���联立方程即可求得太阳光的辐照度

图� 太阳常数监测器结构简图
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��
。

那么卫星在轨道上运动时总有时刻太阳光是按

其角速度越过绝对辐射计的视场
，

如果太阳在绝对

辐射计的视场角内越过的时间大于观测太阳所需要

的时间�大于 ��动就可以测量太阳常数
。

但是
，

这时

辐射计接收的太阳光辐射是按卫星的角速度变化

的
，

需要重新建立绝对辐射计的热力学微分方程
，

求

解△��
假设

�

极轨道太阳同步卫星
，

轨道高度为 � 二

�����
，

周期 �� ���而��风云一�号�
，

卫星发射窗 口

为 �������
，

太阳时圈平面和轨道平面 的夹角为

��
�

�
“ ，

卫星的角速度为

视场有限孔径

沙协 ⑨ 口
���

”

曰 � ��云而五
� �

�

�
“
�而

� � �
�

����
�

��
。

�一 一 �
�

��
。

夕� 一 �
�

��
�

一�
�

��
。
�口� 一 �

�

�叹
。

观测仪器为半视场角�� �
�

�
。

的绝对辐射计
，
�

个绝对辐射计线列排布
，

中间辐射计轴线同另两个

辐射计的轴线成 士 ��
“

�图 ��
。

在卫星上把 �个绝对

辐射计线列轴线平面同轨道平面成 ��
�

�
“

倾斜朝 向

太阳方向安装 �图 ��
。

这样 �个辐射计线列轴线平

面同太阳时圈平面平行
，

卫星飞行过程中总有时刻

太阳分时越过 �个辐射计视场
，

越过照射的时间为

��
“
���

�

�
“

������ �
�

��而
� � ����

。

�个绝对辐射

计也间隔 ����分时观测太阳
。

这 �个绝对辐射计是

独立的
，

分别在各 自视场上太阳越顶时刻观测
，

测量

的情况是相同的
，

所以每一圈轨道可测量 �次
。

�个

绝对辐射计测量的数据可互相验证
，

提高太阳常数

测量的精度和准确度
。

也可作为冗余设计
，

保存一

个绝对辐射计备用
，

如若其中一个或两个出现故障
，

还可利用备用辐射计观测太阳获取数据
。

必 臼心
�一 �

�

��
�

�
�

�性����
�

��
�

���
�

��
。

图� 辐射照射示意图

���� 压��
����� ����习�����

� ���������

面积
‘

�
一 �

‘

��
�

一 �
�

�咬

� �� ��

�
�

�
�

�吸
�
�

�

�
�
�

�

��
�

入射角�
。
�

�选� ��� ��� ���时�旬���

� 太阳光变角入射时辐射计热力学微
分方程

�
�

� 绝对辐射计上太阳光辐射功率的变化

绝对辐射计的视场半角是 �
�

�时
，

太阳光越过其

视场过程中辐射照射的变化情况如图 �
。

当太阳人射

角 �主光栏法线即辐射计轴线与太阳矢量夹角�大于

�士 ����
”

�时
，

太阳光未照射到主光栏
。

当太阳人射

角 �士 ��������� �士 �
�

��
“

�时
，

太阳光部分地照射主

光栏
，

因而辐射计主腔开始接收太阳光辐射
。

通过主

光栏后辐射计主腔上接收的辐射功率为主光栏平面

和视场光栏平面在垂直轴线平面上投影
，

主光栏和视

图� 主光栏接收面积随角度变化关系图
���

�

� 们�� ������������ ������� ��������娥
� ��

������� �������� ��� �������������

场光栏圆盘形成的两个椭圆盘的相交部分的面积乘

上太阳辐照度
，

其函数关系比较复杂
，

见文献
‘�。

当太阳光人射角引 �
�

��
“

�时
，

太阳光全照满主

光栏
。

但主光栏圆盘在垂直轴线平面上的投影为椭

圆
。

通过主光栏后主腔接收的太阳辐射功率为

����� �
·

�
·
� ����� ��

���� ���

只有�� �时太阳光沿轴线即垂直于主光栏面

人射 尸���� 几
。

在辐射计主光栏上太阳光随人射角的变化情况

如图 ��令最大面积为 ��
。

把�� 一 ����
。

取人射辐

射的起始时间 �� �
，

以角速度 。 � ������� ��运动

时
，

人射角相应的时间表示在横坐标下方
。

在 一 ��

簇���
“

角度范围内人射辐射同�� �
。

恒定辐射最大

�� 石磊
，

太阳常数的变角测量方法的初步研究
。

中国科学院长春光学精密机械研究所硕士学位论文
，

�����
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相差 ����
。
� �

�

���
。

��� 太阳光变角入射的辐射热力学微分方程

绝对辐射计上人射的辐射功率是随时间变化

的
，

其热力学微分方程为

， 。 。 。 �
� ， 。 。

����
�

〕 一— ��� �
�

〕
�

����

�
���△�� ���� 天△�� 代��
△�� �， �� �时

���

求解得

二�” 一

会一�丁
。 。 ·��

一」
。 。是 比较复杂的函数

，

很难求出

�
” ���一

�，

公式 ����既是非跟踪测量方法的热力学微分方程

一
，� ，

一 一
， ，

一
，

� 曰�
、 ， � � � ，

�
，

� �
� 、

曰�
简化模型 的解

。

由于 竺兰 为 ��
一 �

量级
，

所 以竺�
‘

�
� � 。 � ， 、 ，

� ��
�

� � 。 ，。 ，

�
、 ， ，� ‘

一
，，

一����曰�一 �
�

�
“
�以及 兰竺二 ����

�

�
“

很小
，

可近似看作 �
，

�

����式可写成

凡「
� � 。 �

月△�之 ， �����曰�一 �
�

�
一

�一 ����
�

�
一
� �

� 门 ��
� �

”
」

当�二 �时
，
����曰�一 �

�

�
“

�� �
，

则 ���式为

只 「 ‘
�

△�二 二 ��一 ����
�

�
“ � 一 �

� ���、
� � �

的解析式
，

只能利用近似的数值积分法求解
。

由图 �

可看出在 �� 士 �
�

�
。

做垂线
，

所围成的准矩形与实

际的准梯形面积近似相等
，

所 以我们可以把人射光

辐射函数简化为 ���� � 几��
��，

一一非追踪模式式

一一 追踪模式式

为�� ��� ���

时间�
“ �

��� ���

����

�
�������卜口

�� �曰�一 �
�

�
。

�
� ���秒

式中曰 � �
�

�
“
�而� � �

�

����
�

��
，

这样方程 ���应为

「���△���八 �
肋�� 只������一 �

�

�
。 、

�△�� �， ‘ � �时

求解得
�

图� 光功率响应局部放大图

��
�

� ���������� ����
��� �� ����

����������
��

�������� �������� 饰 ����娜
������

△�� 一二

—
����曰�一 �

�

�
。

� ，

����与 ���表达形式类似
，

只是 �指数前差一个

系数
。

这说明非跟踪与跟踪能量响应是类似的
。

、、、刀�尹
�臼

��了、、

十
，�皿

凡一�

�

匹
、�����一 �

�

�
。

�

�

只
令 子 二

式

�
，

用微机模拟画出����与���公式的曲

卜 �� �

司

�
，

�

一 非追踪模式

一 追踪模式

线�图��
。

可以看出二曲线基本重合
，

为清楚起见
，

局

部放大图形
，
见图 �

。

由图 �可看出二曲线最高点基

本重合
，

然后又逐渐分开
。

二曲线的最高点只相差

�����
，

而太阳常数监测器的测量精度为 �
�

��
，

这个

很小的偏差在测量数据上很难反映出来
。

实际测量

时只需记录下测得曲线的最大值
，

然后跟踪这个数

值
。

测得的数据再用这个偏差量进行修正
。

之所以

可采用这种简化模型
，

其主要原因是我们电跟踪的是

光人射响应的最大值
，

与光人射响应过程关系不大
。

�� ��� ��� ��� ���

时��� ���

� 结 论
图� 主腔光功率响应图

��
�

� ��� ������������ ������� ����� ��������

��������勿 ����
��� ������

太阳常数非跟踪测量方法不需要跟踪装置
，

使

仪器结构简单
、

可靠性高
、

重量轻
、

功耗低
、

测量方



第 � 期 方 伟等
�

极轨道卫星上测量太阳常数的新方法 ���

、������孟�，��几������

便
，

更适合于在宇宙空间环境进行长期测量
。

非跟

踪模式简化模型热力学微分方程的解与跟踪模式的

解形式类似
，

微机画出的模拟曲线在最高点只相差

�
�

���
，

也证明了这种非跟踪测量方法的可行性
。

，�������八�
护���

�
﹄

���」

���‘，
�卫�

�

���
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