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电定标气动式绝对辐射计的研制
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（中国科学院上海技术物理研究所）

摘要－—－本文提出了 一 种电定标气动式绝对辐射计， 并设计制作了 一 台原理

样机。 实验结果表明：该仪器适用于辐射的绝对测量，它使腔形绝对辐射计的

测量范围延伸了 一 个数量级，其测量精度可达到0.7%。

一、 引 言

绝对辐射计是用来测量光辐射绝对功率的仪器，它是标定遥感仪器、测最太阳辐射功率

和激光功率的一种重要仪器。

绝对辐射计都是电替代式量热计， 即通过对未知辐射在探测器上产生的热效应与一个

已知电功率在探测器上产生的热效应相比较来测最未知的辐射功率。 为了减少探测器表面

吸收率受表面涂黑材料发射率的影响， 采用锥形腔结构的探测器代替了原来的平面型探测

器气但由于受到感温元件温度灵敏度的限制，腔形绝对辐射计的灵敏度较低。

本文提出的电定标气动式绝对辐射计采用了气动方式感温，使温度分辨力大为提高。另

外气体层作为温度传感器，响应率的均匀性好。 在设计上用微处理机实现数字控温，既提高

了控温精度，又使整个测量过程自动化。

二、 工作原理

图1为气动式绝对辐射计的结构示意图。 锥形腔由绝热支撑架固定，与热沉形成测量

气室。 腔体用电铸方法制成，内侧是纯银，具有良好的导热性，外测是一层高强度合金，保证

腔体不变形，腔体壁厚约0.2mm。腔内侧喷涂3M黑漆，表面贴有薄膜加热器。 锁金薄膜

是气动感温的敏感元件，厚约8µm，因而对压力很敏感。 补偿气室的作用是补偿外界环境

温度的影响。

仪器工作时分自校和测呈两个状态；仪器测量前先自校标定，自校时给腔体加上一个恒

定的电加热功率，使腔体达到某一温度饥；测量时，开启挡光片，让辐射照到腔体上，此时，
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腔体温度将升高，温升由气动探测器检测，然后，即通过电子线路反馈，使电加热功率减小，＇

从而使腔体温度恢复到T。，这样，自校

和测量两种状态下的电功率之差即等于

辐射功率，其工作方程式推导如下：

在自校时，给腔体加上的电加热功

率为Peo，腔体的热平衡方程为

P的 +2Pr, = 2P A. +2Pr0+0 纫
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图1 绝对辐射计气动探测器结构示意图
Fig. 1 Schematic diagram of pneumatic de�ttor 

in the absolute radiometer. 

(1) 
式中，JJPr，为外界物体辐射到腔上的功

率；＄凡为腔体通过传导、对流与外界热

交换的功率；2Pro为腔体辐射到外界的
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度变化率。
在测量时，光辐射通过光栏照射到腔体上，腔体的热平衡方程为

卒E+P产2P�, =2P灶2P扫0孚
式中， 4为光栏面积；心为腔体有效吸收率；B为辐照度； P＂为测量状态的电加热功率；

狈＇

2P;“2P;、2P切和O－一的定义与自校状态一样，加角标以示测量状态。祝

(2) 

解这两个方

程，并简化得
E=K(Peo-Per) +E'; (3) 

1 
式中，K=－－－为仪器常数；E＇为误差因子；可由台劳级数展开求得。

心A。

若认为除腔体以外物体在测抵、自校二状态温度不变，且达到热平衡，则E'可展开为腔
体温度变化(T-T'）的函数，可表示为

E'＝趴＋� K 1J(T-T'）＋�K.111(T-T'）勺 十···+�K,.1 (T-T'） “ 十...

式中」已为j物体与腔体热交换功率对腔体温度的n阶台劳展开系数。

由式(4)可以看出，测量误差主要由测量、自校二状态的温差(T-T'）引起，所以减小温
差(T-T')是提高仪器精度的关键。

一般测温方法采用铅电阻或温差电堆，其温度灵敏度较低，因此在小功率测量时误差很

大。本仪器中采用了气动方式感温，当腔体温度变化时，测矗气室的气体体积发生变化，从
而使锁金薄膜变形，引起薄膜与固定电极间的电容变化，电容改变量为 m

..10= 矿P LIT 

8d。(S ＋二） ． 了 6。;

8V 

式中，a为薄膜半径；P为压强；d。为薄膜与固定电极的初始间隙； S为薄膜的表面张力；V

为气体体积心o为初始电容。
40通过交流电桥变成电压信号经锁定放大，和.A/D变换后送入单板机，单板机对此进

行数字PID运算，控制电加热功率，使腔体温度保持恒定。图2为相应于6mW光辐射阶

(4) 

(5) 
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阳2 输入腔体温度变化的时间对6mW

光辐射阶跃的响应曲线

I/s 

Fig.2 Time dependence of the cavity temperature variation 

corresponding to 6m W step-input of the opt池1 radiation. 

图3 气动式绝对福射计的

龟路屉跦
Fig. 3 Block diagram of the electric 

circuit of the radiometer. 

跃输入的腔体温度变化的时间响应。 由图可见，控温性能很好，控温灵敏度达到0.0001
°

0,

比常规方法提高一个数量级。 整个系统的电路框图如图8所示。

三、 电定标气动式绝对辐射计的实测

l. 与Eppley-Angstrom 日射仪的比测

为了验证气动式绝对辐射计的精度，将这台原理性样机与美国制 Eppley-Angstrom 日

射仪对太阳进行了实时比测，该仪器在 1984 年初经Eppley 实验室的工作标准标定，对太

阳常数的测量精度为0.5%，在五月下旬的晴朗天气对太阳作了三次实时比测，结果见表1。
表1 ECPR与Angstrom的比测

Table 1 The comparison加tween measurements by ECPR and Angstrom 

测呈时间
ECPR 

(
A
mngWs/

tcrmom 
芍

偏 差 百
（
分比

(mW/cm勾 (mW/cm芍 ％） 

5月23日9:30 68.4 69.3 -0.9 -1.4 

5月23日10:00 71.0 71.0 0,0 0.0 
5月24:日9:30 65.8 61}.2 -0.i -0.6 
5月24日10:00 69.0 69.2 -0.2 -0.3 
5月31 El 9:40 55.0 55.6 一0.6 一1.1
5月31日10:00 57.3 58.0 -0.7 一1.2

由表 1 结果可知，气动式绝对辐射计 (ECPR)的测量结果比日射仪 (Angstrom) 小， 平

均小0.8%，均方根偏差为0.5%。

2． 电定标气动式绝对辐射计的重复性测量

用气动式绝对辐射计对稳定度为千分之一的鸽卤灯进行多次重复测量， 测得的结果见
表2 。

由表2可以算出气动式绝对辐射计的重复性为0.25%，说明重复性是很好的．
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表2 重复性测量结果
Table 2 The results of repeatability measurement 

袍量序数

功率(mW/cm芍

1 2 3 4 5 6 7 

6.22 6.17 6.19 6.21 6.20 6.19 6.21 

上述两个试验结果表明，气动式绝对辐射计可适用于辐射的绝对测量。

四、 误差分析

影响气动式绝对辐射计测量精度的主要误差源有：
1.光电不等效性误差

由于光加热发生在8M黑漆表面，而电加热则在腔的外侧，两种加热发生在不同位置上
引起误差，用热传导理论计算[3]，可知这项误差为0.6%。

2．腔体吸收率误差

锥形腔喷涂3M黑漆，黑漆的吸收率为0.95士0.02,根据腔体理论计算气腔体吸收率
为0.995士0.002。

8．电功率测量误差

在本仪器中这项误差为0.8%。
`．光栏面积误差
本仪器中这项误差为0.17%。
6．温度惆节余差引起的误差

由于温度分辨力的限制，测蠢、自校两状态腔体温度不同，对应的功率为
AP= K8T= 8 x 10-6(W) 

上述前四项为相对误差，最后 一项为绝对误差，转变成相对误差为L1P/P,其中P为光
功率。因这五项误差互不相关，因而可作均方根处理，对总误差E的综合影响为

E=J(0.6%）耳（0．3%）耳(0.17%）耳(0.OO2) 2 +（欧厂）2

`0.000049+( 
8 x 10-6 2 

p) 
当P>2mW时，上式中第二项可以忽略，因而E=0.007=0.7%。因此，仪器对光辐射的
测量误差为0.7%。

五、 结 论

1.用气动方式测温，可以使温度分辨力提高 一 个数量级以上，因而使绝对辐射计的测
量功率下限向下延伸 一个数量级。

2.由误差分析可知，影响精度的主要原因是光、 电加热位置不同引起的不等效性误差，

因此，改进腔体制作工艺，把薄膜加热器与光吸收层做在同侧，这样可以进 一步提高气动式

绝对辐射计的精度。
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DEVELOPMENT OF ELECTRICALLY CALIBRATED 

PNEUMATIC RADIOMETER 

FENG XIAOFAN w ANG MocHANG 

(Shanghai I邓tit-ute of Tee加ical, Physics, Ac成emia S切ica)

ABSTRACT 

This paper presents a new type of absolute radiometer—Eleotri吼lly Oalibra ted 

Pneumatic Radiometer (EOPR). A prototype has been manufactured and exper

iments have been performed, showing that this radiometer has the ability of doing 

absolute measurement on radiation from far-infrared to ultraviolet. This instrument 

has enlarged the measuring range of the cavity radiometer by an order of magnitude. 

The measuring aoouraoy is estimated to be 0. 7 %. 
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