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摘　　要

初步探索了 ＣＥ３１８型太阳光度计的室内和野外标定方法，并对两种方法的标定结果进行对比。基于积分球辐

射源的辐亮度标定方法，对 ＣＥ３１８型太阳光度计不同波段天空散射辐射通道进行标定实验；分别采用 Ｌａｎｇｌｅｙ标定

法和标准仪器相对标定方法，对 ＣＥ３１８型太阳光度计的不同波段太阳直接辐射通道进行了标定实验。实验结果显

示：天空散射辐射通道的标定结果在 ６７０ｎｍ，８７０ｎｍ和 １０２０ｎｍ波段与仪器出厂时给定的标定结果偏差不超过

６％，而 ４４０ｎｍ波段处得到的标定结果要高于出厂时给定的结果，偏离幅度约 １８．９％。太阳直接辐射各通道的标

定结果普遍大于出厂时给定的结果，说明滤光片老化较为严重，需要进行更换，以保证观测精度。由于标准仪器相

对标定方法对太阳直接辐射通道的标定结果明显优于 Ｌａｎｇｌｅｙ法，因此利用标准仪器相对标定方法对中国气象局

太阳光度计站网仪器进行定期标定更能够保证仪器观测数据的准确性。

关键词：太阳光度计；积分球辐射源标定法；Ｌａｎｇｌｅｙ法；标准仪器相对标定法；大气气溶胶

引　言

大气气溶胶是指大气与悬浮在其中的固体和液

体微粒共同组成的多相体系［１］
，大小通常在０．０１～

１００μｍ之间，能在大气中驻留几个小时至几天。近

年来大气气溶胶对全球气候的影响已引起科学家们

的广泛关注，这主要是因为大气气溶胶对地气系统的

辐射收支有重要影响［２］
。气溶胶的辐射效应目前还

存在很大的不确定性，原因之一是对气溶胶的光学特

性了解较少。在２０世纪 ３０年代 Ａｎｇｓｔｒｏｍ展开了对

大气气溶胶光学厚度反演方法的研究［３４］
，我国科学

家在大气气溶胶光学特性研究方面也做了大量的工

作，主要涉及到地面观测、利用资料反演气溶胶光学

厚度等光学特性、数值模拟气溶胶光学特性分布特征

等［５１３］
。近年来利用卫星资料来反演以及利用地基

仪器观测气溶胶的光学特性是两种非常先进的研究

手段，其中利用地基太阳光度计测得地面窄波段太阳

辐射能反映出气溶胶对不同波段太阳辐射的影响，这

为开展更细致的研究工作奠定了基础［１４１６］
。地面观

测可以分别在代表性较好的特征区域进行，并能够反

映特征区域的气溶胶光学特性，但地面观测也有其局

限性，主要是受观测仪器自身的影响，一方面各种仪

器精度存在很大差异，另外其标校手段也不尽相同。

必须建立统一的观测网络，统一标准，这样不同区域

相同观测项目之间才具有可比性，才能够系统地研究

区域乃至全球的气溶胶光学特性。

美国ＮＡＳＡ利用法国 ＣＩＭＥＬ公司生产的 ＣＥ３１８
型窄波段太阳光度计在全球布设 ＡＥＲＯＮＥＴ（ＡＥｒｏ
ｓｏｌＲＯｂｏｔｉｃＮＥＴｗｏｒｋ）气溶胶监测网，其目的是系统

地观测全球主要区域的气溶胶光学特性［１７］
。日本、

澳大利亚、法国、加拿大、韩国等也都建立自己观测

网络以加强对气溶胶光学特性的研究了解［１８１９］
。目

前国内缺乏较为长期、稳定、系统的气溶胶光学特性

观测［１１］
。中国气象局根据这一现状，在全国范围内

建设气溶胶光学特性监测网 ＣＡＲＳＮＥＴ（ＣｈｉｎａＡｅｒｏ
ｓｏｌＲｏｂｏｔＳｕｎｐｈｏｔｏｍｅｔｅｒＮＥＴｗｏｒｋ），监测网统一采用

ＣＥ３１８型太阳光度计，目的就是为了系统观测和研

究中国区域大气气溶胶光学特性，为气溶胶气候效

应研究及卫星反演结果标定提供科学依据。
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ＣＥ３１８型太阳光度计的观测原理是通过测量窄

波段的太阳辐射来反演大气气溶胶的光学特性。该

仪器具有较好的性能，适宜野外长期观测，但由于长

时间在野外观测，受到自然环境、仪器损耗等因素的

影响，会使仪器的标准数值发生漂移，使得太阳光度

计的相应精度不能满足实际测量的要求［２０］
。为了

使反演得到的气溶胶光学特性具有较高的可信度，

要求定期对仪器进行标定，以减少测量时由仪器自

身引起的系统误差。目前，主要有 ３种方法可以用

来评估太阳光度计的精度：① 利用太阳光度计测得

的积分球辐射源稳定的电信号数值，并确定天空散

射辐射通道增益因子的大小；② 检验黑电平值；③
利用 Ｌａｎｇｌｅｙ法得到的辐射电信号值来评估太阳直

接辐射通道［１７］
。ＣＥ３１８型太阳光度计的标定包括

天空散射辐射通道标定和太阳直接辐射通道标定两

个方面，天空散射辐射通道主要是通过积分球辐射

源来进行标定，太阳直接辐射通道则通过 Ｌａｎｇｌｅｙ法
和标准仪器相对标定法两种方法来进行标定。例

如，法国 ＰＨＯＴＯＮＳ气溶胶监测网的 ＣＥ３１８型太阳

光度计在里尔大学进行室内标定以后，然后在法国

Ｃａｒｐｅｎｔｒａｓ和西班牙 ＩＺＡＮＡ观测场进行野外标定。

这两个野外标定场均设在高山上，这是因为在高山

上大气清洁，气溶胶浓度很低，大气光学厚度很小而

且较稳定。

在借鉴了 ＡＥＲＯＮＥＴ，ＰＨＯＴＯＮＳ，ＳＫＹＮＥＴ气溶

胶监测网标定经验的基础上，分别在国家卫星气象

中心、北京灵山风景区进行了太阳光度计天空散射

辐射通道和太阳直接辐射通道的观测，目的是为今

后中国气象局气溶胶光学特性观测网仪器标定，探

索出一套行之有效的标定流程。

１　观测和标定仪器介绍

１．１　ＣＥ３１８型太阳光度计

１．１．１　ＣＥ３１８型太阳光度计概述

ＣＥ３１８型太阳光度计是法国 ＣＩＭＥＬ公司制造

的一种自动跟踪扫描太阳辐射计，主要由以下部分

组成：① 仪器主体：传感器头部、扫描步进马达和机

器人臂；② 控制箱：提供软件控制预定的扫描和采

样指令，获取数据，格式化远程星基传输数据，内置

电池；③ 发射天线，传输数据到 ＧＯＥＳ卫星；④ 控制

箱与外置电池的安装箱和仪器安装架，安装箱外还

装有太阳能电池板和湿度传感器。该仪器是进行大

气光学特性观测基本的仪器之一［１７］
，它在可见近红

外波段设有８个观测通道（极化式太阳光度计包括

１０２０ｎｍ，８７０ｎｍ，６７０ｎｍ，４４０ｎｍ，９３６ｎｍ，８７０Ｐ１，
８７０Ｐ２，８７０Ｐ３或普通式太阳光度计包括 １０２０ｎｍ，
８７０ｎｍ，６７０ｎｍ，５００ｎｍ，４４０ｎｍ，９３６ｎｍ，３８０ｎｍ，
３４０ｎｍ），带宽均为 １０ｎｍ，它不仅能自动跟踪太阳

作太阳直接辐射测量，而且可以进行太阳等高度角

天空扫描、太阳主平面扫描和极化通道天空扫描。

ＣＥ３１８型太阳光度计测得的太阳直接辐射数据可用

来反演计算大气透过率、气溶胶光学厚度、大气水汽

柱总量和臭氧总量等。天空扫描数据可以反演大气

气溶胶粒子尺度谱分布及气溶胶相函数，表 １给出

了极化式太阳光度计各特征波段的中心值、带宽及

对应的主要用途。该仪器不仅是一种大气气溶胶环

境监测仪器，还可以用于卫星遥感产品真实性检验

和气溶胶气候研究。

表 １　ＣＥ３１８型太阳光度计光谱通道

Ｔａｂｌｅ１　ＳｐｅｃｔｒｕｍｃｈａｎｎｅｌｓｏｆＣＥ３１８ｓｕｎｐｈｏｔｏｍｅｔｅｒ

通道号
ＣＥ３１８标准

中心波长 带宽／ｎｍ
主要用途

１ １０２０ｎｍ １０
２ ８７０Ｐ１ １０ 光的偏振

３ ６７０ｎｍ １０ 大气臭氧含量

４ ４４０ｎｍ １０
５ ８７０Ｐ２ １０ 光的偏振

６ ８７０ｎｍ １０
７ ９３６ｎｍ １０ 大气柱水汽含量

８ ８７０Ｐ３ １０ 光的偏振

　　　注：Ｐ１，Ｐ２，Ｐ３为极化通道。

１．１．２　ＣＥ３１８型太阳光度计基本观测原理

地面测得的直接太阳辐射 Ｅ在给定波长上根据

Ｂｏｕｇｕｅｒ定律［２１］
，

Ｅ＝Ｅ０Ｒ
－２ｅｘｐ（－ｍτ）Ｔｇ （１）

式（１）中，Ｅ０是在一个天文单位距离上的大气外界

的太阳辐照度，Ｒ是测量时的日地距离因子，ｍ是大

气质量数，τ为大气总光学厚度，Ｔｇ为吸收气体透过

率。若仪器输出电压 Ｖ代表 Ｅ，式（１）可以写成

Ｖ＝Ｖ０Ｒ
－２ｅｘｐ（－ｍτ）Ｔｇ （２）

式（２）中，Ｖ０是仪器的标定常数［２２］
。

１．２　积分球辐射源

室内标定采用的标准光源是由中国科学院安徽

光学精密机械研究所研制的积分球辐射源，该积分

球辐射源通过精密的光学结构设计和高精度的电源

控制，具有较高的面均匀性、朗伯性和输出稳定性。
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在可见光到近红外波段近似灰体，可广泛应用于相

关光学仪器的辐射标定工作。表２给出了积分球辐

射源辐射标定参数及其不确定度。

表 ２　积分球辐射源辐射标定参数

Ｔａｂｌｅ２　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇｓｐｈｅｒｅ

波长／ｎｍ
标准灯

标准值／
（Ｗ·ｃｍ－２·ｎｍ－１）

不确定度
／％

积分球８灯

全开亮度值／
（Ｗ·ｃｍ－２·ｓｒ－１·ｎｍ－１）

不确定因子

测量／％ 几何／％ 波长定位／％ 稳流／％
综合不确

定度／％

４４０ ９．４８×１０－７ ２．２ ６．４３×１０－６ １．２ ０．５ ０．６ ０．２ ２．６
５００ １．７９×１０－６ ２．１ １．４６×１０－５ １．１ ０．５ ０．４ ０．２ ２．５
７００ ４．７１×１０－６ ２．０ ４．３８×１０－５ １．０ ０．５ ０．２ ０．２ ２．３
８７０ ５．９７×１０－６ ２．０ ５．１３×１０－５ １．０ ０．５ ０．２ ０．２ ２．３
９４０ ６．０５×１０－６ ２．１ ４．９７×１０－５ １．４ ０．５ ０．２ ０．２ ２．６
１０２０ ６．０６×１０－６ ２．１ ４．７６×１０－５ ２．０ ０．５ ０．２ ０．２ ３．０

　　　　注：参照标准 １０００Ｗ卤钨灯（编号 ９３００４）；工作条件：８．５００Ａ；稳流精度：０．０５％。

１．３　标准太阳光度计

标准太阳光度计每年都经过严格标定，标准仪

器标定采用 Ｌａｎｇｌｅｙ法在 ２５００～３５００ｍ高山上进

行。标准仪器选择关键是仪器的稳定性，需要作十

几次早晨期间 Ｌａｎｇｌｅｙ测量，需要核实绝对校正系

数 Ｖ０值的重复性，最后 Ｖ０值的确定是取这十几次

Ｌａｎｇｌｅｙ获得值的平均值。这种方法要求大气气溶

胶状况在大气质量数在２～５之间恒定不变。

本次标定所使用的标准太阳光度计与美国的

ＡＥＲＯＮＥＴ、法国的 ＰＨＯＴＯＮＳ等监测网使用相同的

定标标准，这种标准仪器性能要比通常的太阳光度

计更加稳定，而且可以同 ＡＥＲＯＮＥＴ，ＰＨＯＴＯＮＳ等

其他站网的标准仪器保持在一个精度上。

２　ＣＥ３１８型太阳光度计太阳直接辐射通道

和天空散射辐射通道标定

２．１　天空散射辐射通道室内积分球辐射源标定原

理及方法

ＣＥ３１８型太阳光度计天空散射辐射通道标定采

用的室内积分球辐射源于 １９９９年安装在国家卫星

气象中心的超净室内，超净室是由中国科学院安徽

光学精密机械研究所传递过来的，保持室内工作温

度为２３±１℃，相对湿度不高于６０％。
在进行 ＣＥ３１８型太阳光度计天空散射辐射通

道标定时，将积分球辐射源内 ８只 ２５０Ｗ的 ＰＨＩＬ
ＩＰＳ卤钨灯全部打开，使其发射出的辐亮度最大，减

少测量的相对误差，积分球辐射源的标定参数见表

２。
待标仪器天空散射辐射通道标定系数计算公式

如下：

Ｃ２ ＝
Ｒａ
Ｄｃ
·
ｎ２
ｎ１

（３）

式（３）中，Ｄｃ（ＤｉｇｉｔａｌＣｏｕｎｔ）为各波段测量电信号的

平均值，ｎ１为待标定仪器出厂标定时所用的增益因

子，ｎ２为待标仪器本次标定时所使用的增益因子，

Ｒａ为积分球辐射源各特征波段的辐亮度，Ｃ２为天空

散射辐射通道各波段标定系数。

天空散射辐射通道标定流程是将进光筒安装在

太阳光度计传感器头部，把传感器头部固定在滑架

上并将进光筒对准积分球出光口中心，此时通过控

制箱执行命令，同时根据所测得数值大小来前后左

右移动滑架，使测得的电信号值 Ｄｃ在 １００００左右，

这样可以减少测值的相对误差，然后固定滑架。如

果测值无法达到要求，则需要调整增益因子。待各

波段增益因子调整好以后，再次执行命令，并连续测

得１０组数据。

在最后处理试验数据计算天空散射辐射通道的

标定系数之前，需要检验实验数据的质量状况。要

求测得的数据数值均匀，不能有太大的起伏，时间序

列连续，没有过长的时间间隔。此次待标仪器测得

的各波段 Ｄｃ值均具有较好的均匀性，基本满足室内

标定对数据的要求。

２．２　太阳直接辐射通道标定原理及方法

ＣＥ３１８型太阳光度计太阳直接辐射通道标定主

要是在野外标定场进行观测，要求标定场周围视野

开阔，没有高山或高层建筑物遮拦，并且远离污染

源，同时标定场所在地大气相对湿度要较小，降水频

率较低。在天气晴朗，天空无云或少云的条件下，大

气状态保持稳定，基本无风或风力很小，大气５００ｎｍ
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波段的光学厚度低于０．３０。
ＣＥ３１８型太阳光度计的野外太阳直接辐射通道

标定主要通过以下两种方法进行：Ｌａｎｇｌｅｙ法和标准

仪器相对标定法，本次标定的待标仪器是极化式太阳

光度计，即８个观测通道中包括３个极化轨道扫描通

道，而标准仪器是普通的 ８通道太阳光度计，因此在

利用标准仪器进行相对标定时只能标定出 ４个与普

通太 阳 光 度 计 相 同 的 通 道，即 １０２０ｎｍ，８７０ｎｍ，
６７０ｎｍ，４４０ｎｍ等波段。本次标定所使用的资料是

太阳光度计自动观测所得的 ＮＳＵ（ＳＵＮＴｒｉｐｌｅｔＭｅａｓ
ｕｒｅｍｅｎｔ）数据以及 ＢＣＬＳＵＮ２ｍｉｎ一次的观测数据。

２．２．１　Ｌａｎｇｌｅｙ法基本原理

根据式（１），（２），在大气状况相对稳定条件下，

进行不同太阳天顶角情况下的太阳直接辐射测量，

仪器的输出 Ｖ是 ｍ的函数，Ｖ０从一系列测值外插到

ｍ＝０时 Ｖ的结果。由 ｌｎＶ＋ｌｎＲ２与 ｍ画直线，直线

的斜率就是大气光学厚度 τ，截距就是太阳光度计

在大气外界测得的电信号 Ｖ０，这就是常说的 Ｌａｎｇｌｅｙ
法。从理论上讲，这种标定方法是比较精确的，但是

在实际操作中，因为很难找到稳定、晴好、无云的天

气条件，而所使用的数据多存在一些噪声，使标定数

据质量下降，在进行 Ｌａｎｇｌｅｙ法标定时，可能会存在

一定的误差。

２．２．２　标准仪器相对标定法基本原理

该方法的基本原理是，首先对标准仪器进行标

定，然后使用标准仪器对待标仪器进行标定。在稳

定的晴好天气条件下，待标仪器与标准仪器同时进

行观测，前提是假设在这一时刻气溶胶光学厚度

（τ）、大气质量数（ｍ）是相同的。根据式（２），可以

得到如下计算待标仪器标定系数的公式：

Ｖ０２ ＝
Ｖ２
Ｖ１
·Ｖ０１ （４）

式（４）中，Ｖ０２是待标仪器的标定常数，Ｖ０１为标准仪

器的标定常数，Ｖ１，Ｖ２分别为标准仪器和待标仪器

测得的 Ｄｃ值，Ｖ２／Ｖ１值应为固定值。这样就可以根

据标准仪器来标定待标仪器了，这就是标准仪器相

对标定法。这种方法要求标准仪器的标定常数准

确，测得的 Ｄｃ数值精确，才能保证待标仪器标定的

结果具有较高的可信度。为了提高相对标定法的准

确度，要求标准仪器每 ３个月在清洁的高山上进行

一次标定，每一年要到太阳光度计国际标定场进行

标定。

３　标定试验过程及结果分析

３．１　天空散射辐射通道标定结果分析

积分球辐射源标定方法是以积分球辐射源作为

标准源，利用太阳光度计测得其 Ｄｃ值，结合积分球辐

射源的辐亮度标定系数，利用式（３）计算出太阳光度

计天空散射辐射通道的标定系数，并将室内积分球

辐射源的标定结果与仪器出厂时所给定的标定系数

进行比较。利用天空散射辐射通道测得的积分球辐

射源发射的辐亮度达到最大值，且基本保持稳定，没

有明显的波动。如表 ３及图 １，２所示，在１０２０ｎｍ，
８７０ｎｍ，６７０ｎｍ，８７０Ｐ１和 ８７０Ｐ２波段的标定结果与

出厂值基本相符，偏离出厂值的幅度在５％左右，只

表 ３　待标仪器天空散射通道标定值与出厂值对比

Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｔｈｅｓｋｙｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｒａｄｉａｔｉｏｎｃｈａｎｎｅｌｓｏｆｔｈｅ
ｃａｌｉｂｒａｔｅｄｓｕｎｐｈｏｔｏｍｅｔｅｒｂｅｔｗｅｅｎｔｈｉｓｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄｏｒｉｇｉｎａｌｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

滤光片 增益因子
出厂值／（Ｗ·ｍ－２·
ｓｒ－１·ｎｍ－１）

标定值／（Ｗ·ｍ－２·
ｓｒ－１·ｎｍ－１）

标定值／
出厂值

（标定值 －出厂值）／
出厂值

标定值较

出厂值

ＳＫＹ１０２０ｎｍ ２ ４．１６×１０－５ ３．９８×１０－５ ０．９６ －０．０４ 偏小

ＳＫＹ８７０ｎｍ ２ ３．００×１０－５ ２．８３×１０－５ ０．９５ －０．０５ 偏小

ＳＫＹ６７０ｎｍ ２ ３．４３×１０－５ ３．４４×１０－５ １．００３ ０．００３ 偏大

ＳＫＹ４４０ｎｍ ２ ９．５４×１０－５ １．１３×１０－４ １．１７ ０．１７ 偏大

ＳＫＹ８７０Ｐ１ ２ ６．１１×１０－５ ５．６８×１０－５ ０．９２ －０．０８ 偏小

ＳＫＹ８７０Ｐ２ ２ ６．１６×１０－５ ５．７６×１０－５ ０．９３ －０．０７ 偏小

ＳＫＹ８７０Ｐ３ ２ ６．９１×１０－５ ５．５８×１０－５ ０．８１ －０．１９ 偏小

ＡＵＲ１０２０ｎｍ １６ １．９７×１０－４ １．８９×１０－４ ０．９６ －０．０４ 偏小

ＡＵＲ８７０ｎｍ １６ １．５０×１０－４ １．４２×１０－４ ０．９５ －０．０５ 偏小

ＡＵＲ６７０ｎｍ １６ １．８０×１０－４ １．８２×１０－４ １．０１ ０．０１ 偏大

ＡＵＲ４４０ｎｍ １６ ４．２２×１０－４ ５．０１×１０－４ １．１８ ０．１８ 偏大
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有６７０ｎｍ和４４０ｎｍ小角散射标定结果较出厂值偏

大，其中６７０ｎｍ小角散射标定结果较接近于出厂

值，二者最小相差仅 ０．３％，而 ４４０ｎｍ小角散射的

天空散射辐射通道标定结果偏离出厂值较大，二者

最大相差约１８．９％。从标定结果可以推断，积分球

辐射源对太阳光度计天空散射辐射通道的标定具有

较好的可行性和可信度，然而标定值与出厂值存在

一定的偏差。根据太阳光度计的实际使用情况，由

于长期架设在野外观测，导致滤光片老化或一些大

气中的气溶胶颗粒物可能会落在传感器内部的滤光

片上，这样就可能使得探测器接收到的辐射量 Ｅ变

小，由式（１），（２）可知探测器接收到的辐射量 Ｅ与

Ｄｃ值线性相关，即太阳光度计测得的 Ｄｃ值减小。

再根据式（３），Ｄｃ值变小时，待标仪器天空散射辐射

通道标定系数 Ｃ２变大；其他波段标定值略小于出厂

值的可能原因是滤光片在传感器内部长期转动使

用，致使一些波段的滤光片在转动过程中受到不同

程度的磨损，这样光线在进入该波段的滤光片时，

 

 

图 １　积分球辐射源天空散射辐射通道出厂值与标定值对比

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｔｈｅｓｋｙｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｒａｄｉａｔｉｏｎｃｈａｎｎｅｌｓ

ｏｆｔｈｅｃａｌｉｂｒａｔｅｄｓｕｎｐｈｏｔｏｍｅｔｅｒｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄｏｒｉｇｉｎａｌｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

图 ２　积分球辐射源天空散射辐射通道标定值偏离出厂值的比值

Ｆｉｇ．２　Ｒａｔｉｏｓｏｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｔｈｅｓｋｙｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｒａｄｉａｔｉｏｎｃｈａｎｎｅｌｓ

ｏｆｔｈｅｃａｌｉｂｒａｔｅｄｓｕｎｐｈｏｔｏｍｅｔｅｒｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄｏｒｉｇｉｎａｌｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ
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不仅仅是该波段的光线，而且还包括其他波段的，这

样就会使得太阳光度计测得的该波段的辐射量偏

大，即 Ｄｃ值偏大，根据式（１）可知，待标仪器天空散

射辐射通道标定系数 Ｃ２就会偏小。这种解释还有

待以后作进一步的实验验证。

３．２　太阳直接辐射通道标定结果分析

２００７年 ３月 ２８日—４月 ９日在北京西郊灵山

自然风景区进行了 ＣＥ３１８型太阳光度计野外太阳

直接辐射通道标定，灵山风景区位于 ４０°０２．９６′Ｎ，

１１５°２９．７６′Ｅ，在北京西郊门头沟区的西北端，与河

北省 涿 县 交 界 处，距 北 京 １２２ｋｍ，其 主 峰 海 拔

２３０３ｍ，是北京的第一高峰。观测场位于主峰东北

方向约５ｋｍ处的自动气象站，气象站周围地面较

平坦，没有人为污染源排放，大气中气溶胶含量较

低。

野外观测场标定的流程主要包括如下几个步

骤：按要求先将太阳光度计架设在地面较平坦，四周

开阔的观测场内；将当地的经纬度、时间输入到控制

箱内，检查仪器是否能够自动对准并跟踪太阳；然后

分别用自动和手动两种方式进行扫描观测。自动观

测扫描包括太阳直接辐射和天空散射辐射，时间间

隔主要是以当地的大气质量数为标准。手动观测仅

测量不同波段的太阳直接辐射，时间间隔设定为

２ｍｉｎ。

野外标定观测数据同室内测量一样，需要进行

数据质量控制。从太阳直接辐射的数据可以看出，

在晴好无云的稳定大气条件下，其值应该随着太阳

天顶角的增大逐渐增加，如果出现波动或者曲线不

光滑，可能是太阳光度计的进光筒没有完全对准太

阳，也可能是大气不稳定或者天空有云遮挡。标定

所采用的太阳直接辐射值选择较均匀、无明显波动

的数据［２２］
，标定当日（２００７年 ４月 ８日）测得的各

特征波段太阳直接辐射值所有波段测值基本均匀。

数据质量的好坏还可以通过查看当日的气溶胶光学

厚度日变化进行判断，如果标定当日３４０ｎｍ处的气

溶胶光学厚度在０．２左右，且没有明显的波动，则认

为较适合在这种天气条件下进行太阳直接辐射通道

标定。标定当日各特征波段气溶胶光学厚度如图 ３

所示，在观测前期大气气溶胶光学厚度基本保持不

变，较均匀，而在观测后期有一定的波动，在计算待

标仪器的标定系数时，需要将这些数据剔除。

 
 
 
 
 
 
 

图 ３　２００７年 ４月 ８日灵山观测场大气

气溶胶光学厚度

Ｆｉｇ．３　ＡｅｒｏｓｏｌｏｐｔｉｃａｌｄｅｐｔｈａｔＬｉｎｇｓｈａｎ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｔａｔｉｏｎｏｎＡｐｒｉｌ８，２００７

　　由于待标仪器是极化式太阳光度计，而标准仪

器没有极化轨道，因此在做相对标定时，无法标定 ３

个极化通道，只能标定 １０２０ｎｍ，８７０ｎｍ，６７０ｎｍ和

４４０ｎｍ等４个通道。另外９３６ｎｍ波段不在本文讨

论的范围内，有待以后再作进一步研究。通过标准

仪器相对标定法及 Ｌａｎｇｌｅｙ法得到的太阳直接辐射

通道标定系数发现：两种方法得到的标定结果均大

于出厂时给定的标定系数，Ｌａｎｇｌｅｙ法偏离出厂值

的幅度要明显大于标准仪器相对标定法的结果，如

表４及图４，５所示。标准仪器相对标定法在４个波

段的标定结果偏离出厂值的幅度均在 ４％左右。考

虑到仪器本身的系统误差、标准仪器与待标仪器之

间的差异、天气及人为因素，这种标定结果在误差允

许的范围内，是可以接受的。Ｌａｎｇｌｅｙ法的标定结果

除了在８７０Ｐ３波段 Ｌａｎｇｌｅｙ法得到标定结果小于出

厂值，其他波段均大于出厂值，其他波段的标定结果

偏离出厂值的幅度也都在 １０％左右，这种标定结果

就在误差允许范围之外了。造成 Ｌａｎｇｌｅｙ法偏离出

厂值较大的原因是可能标定当日的天气条件并不完

全符合 Ｌａｎｇｌｅｙ法标定所要求的天气条件，Ｌａｎｇｌｅｙ

法对天气条件要求较为苛刻，找到真正符合其要求

的天气很困难。标定当日观测场以西北风偏多，风

力较大。另外野外标定场北距张家口市 １００ｋｍ左

右，可能会将一些污染物带到标定场，以上这些因素

就可能导致标定当日大气状态不是十分稳定，从而

致使 Ｌａｎｇｌｅｙ方法标定结果偏离出厂值较大。
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表 ４　待标仪器太阳直接辐射通道标定值与出厂值对比

Ｔａｂｌｅ４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｔｈｅｓｕｎｄｉｒｅｃｔｒａｄｉａｔｉｏｎｃｈａｎｎｅｌｓｏｆｔｈｅ

ｃａｌｉｂｒａｔｅｄｓｕｎｐｈｏｔｏｍｅｔｅｒｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄｏｒｉｇｉｎａｌｏｎｅ

滤光片 增益因子 出厂值
相对标
定值

相对标
定值／
出厂值

（相对标
定值 －
出厂值）
／出厂值

相对标
定值较
出厂值

Ｌａｎｇｌｅｙ
法标定值

Ｌａｎｇｌｅｙ
法标定值
／出厂值

（Ｌａｎｇｌｅｙ
法标定值
－出厂值）
／出厂值

Ｌａｎｇｌｅｙ
法标定
值与出

厂值对比

ＳＵＮ１０２０ｎｍ １ １１８６０．６５ １２３０６．８ １．０３ ０．０３ 偏大 １３４７９ １．１３ ０．１３ 偏大

ＳＵＮ８７０ｎｍ １ ２１０４０．７０ ２１９５４．６ １．０４ ０．０４ 偏大 ２２６０３ １．０７ ０．０７ 偏大

ＳＵＮ６７０ｎｍ １ ２６７４０．７６ ２７７７１．９ １．０３ ０．０３ 偏大 ３０４３０ １．１３ ０．１３ 偏大

ＳＵＮ４４０ｎｍ １ １５７６６．０５ １６３２９．８ １．０３ ０．０３ 偏大 １９０９６ １．２１ ０．２１ 偏大

ＳＵＮ８７０Ｐ１ １ ９８９６．５５ １０９９２ １．１１ ０．１１ 偏大

ＳＵＮ８７０Ｐ２ １ ９９４０．０２ １０７９３ １．０８ ０．０８ 偏大

ＳＵＮ８７０Ｐ３ １ １８０１８．４３ １００６５ ０．５５ －０．４５ 偏小

图 ４　太阳直接辐射通道两种标定结果与出厂值对比

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｔｈｅｓｕｎｄｉｒｅｃｔｒａｄｉａｔｉｏｎｃｈａｎｎｅｌｓｏｆｔｈｅ

ｃａｌｉｂｒａｔｅｄｓｕｎｐｈｏｔｏｍｅｔｅｒｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｗｏｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｓａｎｄｏｒｉｇｉｎａｌｏｎｅ

　　标准仪器相对标定法和 Ｌａｎｇｌｅｙ法得到的标定

系数均大于出厂值，造成这种结果的另外一个可能

原因是待标仪器在野外台站已运行了 ２年左右，而

且是连续不间断的观测，传感器头内部滤光片可能

已经老化或受到磨损，在进行辐射观测时，进入某一

波段滤光片的光线不仅仅只包括该波段的，还可能

包括其他波段的辐射，这就使得探测器测得的辐射

值大于该波段的辐射值，从而 Ｄｃ值也就随之偏大。

由式（４）可知，当标准仪器的标定常数 Ｖ０１及其测得

的 Ｄｃ值 Ｖ１一定时，待标仪器测得的 Ｄｃ值 Ｖ２越大，

待标仪器的标定系数 Ｖ０２就越大。

Ｌａｎｇｌｅｙ法与标准仪器相对标定法的比较：①
天气条件，Ｌａｎｇｌｅｙ法是根据太阳光度计当天观测的

电信号值外推到大气外界大气质量数为零时的电信

号值，因此对天气条件要求严格［２３］
，其受天气条件

的影响要明显大于标准仪器相对标定法，很难找到

天气晴好，无云，大气稳定的理想洁净天气条件［２４］
；

② 观测仪器，在用 Ｌａｎｇｌｅｙ法作太阳光度计太阳直

接辐射通道标定时，不需要标准仪器作为参考，因此

不会受到标准仪器的限制；而相对标定法则会受到

３０３　３期　　　 　　　　　　　　　 　 　杨志峰等：ＣＥ３１８型太阳光度计标定方法初探　　　　　　　　　 　　　 　　　



图 ５　太阳直接辐射通道两种标定结果偏离出厂值的比值

Ｆｉｇ．５　Ｒａｔｉｏｓｏｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｔｈｅｓｕｎｄｉｒｅｃｔｒａｄｉａｔｉｏｎｃｈａｎｎｅｌｓｏｆｔｈｅ

ｃａｌｉｂｒａｔｅｄｓｕｎｐｈｏｔｏｍｅｔｅｒｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｗｏｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｓａｎｄｏｒｉｇｉｎａｌｏｎｅ

标准仪器自身系统误差的影响［２５］
。这样，定期对标

准仪器采用 Ｌａｎｇｌｅｙ法在大气条件稳定的情况下进

行标定，然后运用相对标定法，将标准仪器与待标定

仪器进行同时观测，标定出待标仪器的标定系数，从

而可以保证待标仪器的精度。

４　结论及讨论

通过此次实验，初步探索出了一套 ＣＥ３１８型太

阳光度计的室内和野外标定方法并进行了实际操

作，主要结论如下：

１）可以利用积分球辐射源对天空散射辐射通

道进行标定，标定结果的偏差与出厂值相差 ５％左

右，在误差允许的范围之内。

２）对于太阳直接辐射通道的标定，Ｌａｎｇｌｅｙ法

和标准仪器相对标定法的标定结果均大于出厂值，

其中相对标定法标定结果要优于 Ｌａｎｇｌｅｙ法的标定

结果。

３）天空散射辐射通道的标定结果普遍小于出

厂值，而太阳直接辐射通道的标定结果多数大于出

厂值，说明滤光片可能老化严重，需要对仪器的滤光

片进行更换并重新进行标定。

４）结合利用积分球辐射源对太阳光度计进行

天空辐射室内标定，运用严格的 Ｌａｎｇｌｅｙ法对标准

仪器进行标定，最后运用标准仪器对待标仪器进行

相对标定，可以初步满足中国气象局气溶胶光学特

性观测网的标定需求，也将有利于今后提高大气气

溶胶光学特性反演结果的准确性。

另外，考虑到国家卫星气象中心的积分球辐射

源已经较长时间没有标定了，故希望将标定后的

ＣＥ３１８型太阳光度计送到中国计量科学院等权威部

门作进一步标定检验。

致　谢：在实验过程中得到了法国 ＣＩＭＥＬ公司工程师 Ｄａｍｉ

ｒｉＢ博士，ＣＨＩＮＡＶＩ公司王彦女士、刘晓波先生，北京市门头

沟区气象局张久山副局长以及中国气象科学研究院魏先

生的热情帮助，在此一并表示感谢！
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欢迎订阅《应用气象学报》

《应用气象学报》是由中国气象科学研究院、国家气象中心、国家卫星气象中心、国家气候中心、国家气象信息中心和中国

气象局大气探测技术中心联合主办的大气科学理论与应用研究的综合性学术期刊。《应用气象学报》将向您提供有关我国大

气科学领域内研究和应用成果的最新论文、资料、方法等大量信息，内容包括气象预报、卫星气象、农业气象、海洋气象、航空

气象、环境气象、人工影响天气、应用气象、大气探测、遥感技术以及计算机应用技术等学科；还向您介绍国内外现代科技的最

新理论与新技术在大气科学中应用的研究论文及信息。主要栏目有论著、短论、综合评述、业务系统、学术论坛、研究简报、书

刊评介等。本刊被《中文核心要目总览》确认为大气科学（气象学）类核心期刊，并已首批入选“中国科学引文数据库”

（ＣＳＣＤ），中国科学技术期刊文摘（ＣＳＴＡ）国家数据库（英文版）收录的刊源名单，并被美国气象学会“气象与地球天体物理学

文摘”（ＭＧＡ）和美国国际科学应用协会（ＳＡＩＣ）以及中国科学文摘（英文版）等多种文摘摘录。本刊还首批入选“中国学术期

刊（光盘版）”、“万方数据———数字化期刊群”和“中文科技期刊数据库”。《应用气象学报》面向广大的气象科研、业务技术人

员、在校有关专业的研究生、大专院校师生等专业人员。

《应用气 象 学 报》为 双 月 刊，逢 双 月 出 版，可 以 随 时 汇 款 订 阅 或 购 买 （户 名：中 国 气 象 科 学 研 究 院，账 号：

１１００１０２８６０００５６０８６０１３，开户行：建行北京白石桥支行）。２００８年 ６期（每期定价 ３０．００元），总订价 １８０．００元（含邮资）。

订阅地址：北京市中关村南大街 ４６号中国气象科学研究院《应用气象学报》编辑部；邮政编码：１０００８１。

联系电话：（０１０）６８４０７０８６，６８４０８６３８。Ｅｍａｉｌ地址：ｙｙｑｘｘｂ＠ｃａｍｓ．ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ，ｙｙｑｘｘｂ＠１６３．ｃｏｍ。
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