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新 型 太 阳 光 度 计 DTF一 5的 研 制 及 标 定
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(中国科学院安徽光学精密机械研究所，中国科学院大气成分与光学重点实验室。安徽合肥 230031)

摘 要： 介绍了一种基于VC平台可实时监控的可视化多波长新型便携式自动太阳光度计DTF·5，它

可实现瞬时太阳辐照度、现场环境温度及加热温度的实 时测量与显示，同时具有电机运转、太阳跟踪，加热

温度等强大的在线检测功能．该仪器在本单位自行研制 的第三代太阳光度计的基础上进行了很大改进，使仪

器更方便使用、更适应恶劣环境、更小型化和有更高的 性能价格比．对实测结果的分析比较表明，该仪器令

人满意，并对其测量标定原理及应用进行了阐述．
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1 引 言

太阳光度计是一种用于气象观测、地基测量、

大气研究的重要仪器，国外许多国家已经研制出

全自动太阳光度计，如日本的全波段光栅太阳光

度计pgsl 00、法国CMEL公司研制的自动跟踪太

阳光度计CE318等．自1989年安徽光机所自行研

制出了我国的第一代太阳 光度计以来【11，研究人

员对其进行了不断的改进，于1999年研制出基于
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单片机控制系统实现自动控制跟踪的太阳光度计

DTF。3陵，多年来一直用于大气探测实验灞．蜜践

表明，该仪器在大气光学测量方面发挥了重要作

露，毽一壹以来泫倥器哭在本单位使雳，隧慧匿

家对大气科学研究的重视，越来越多的研究单位

需要使用，但凼子我国市场上还没有商业化的产

品，太阳光度计都是从网 外进口，且费用很高，

故设计出有更高的性能价格比、面向用户、熙适

合推广应用酶太阳光度计势在盛行。新型倭携式

自动太阳光度计DTF一5，在很多方面对DTF一3做

了很大改进，如：仪器的一体化设计、可视化操

作、实时测量照示、全天侯工作、长数据线传输

等，使其更适合推广应用，适宜相关单位普遍使

震，势我国气象事监散凄不可密灭的贡献。

本文主要介绍了新研制的太阳光度计DTn5

的组成及其控制系统、光学及跟踪系统设计、软

件界面的设计[ 4“】、仪器指标，利用Langl ey法

对仪器进行标定，得到仪器的标定值，并将仪器

的测鳖结果与鬻本的光襁太阳光度计p舻100的测

量结果进行对比，对比结果表明新研制的太阳光

度计DTB5的测量结果是合理的。

2，仪器整体设计

该新激太阳光度计DTF一5在整体设计上的改

进主要体现在以下几个方面：外观上采耀一体化

设计，将各数据线、电路系统和跟踪台融为一体，

外出携带方便；采用多功能集成化的RTU6100系

列远程终端设备替代原先酶单搿撬爱得叙器在电

路设计上变得简洁，鼠便于仪器的功能扩展，同

时也使得仪器轻盈便携；采曩Vi 8ual e++绽程，

设计了友好的用户操作界面，可对实验测量数据

及计算结果进行实时显示和存储．下面就该仪器

研捌酶各单元进行详细的阚述。

2．1仪器硬件组成及控制系统

该仪器主要由计算机、采集控制系统耪自动’

跟踪装置组成。计算机采用笔记本电脑，外出实

验携带方便，只完成数据处理和通信工作。采集

控制系统采髑阿尔泰科技发震脊限公霹开发研嗣

的RTu6100系列远程终端设备[ 6】' 它可实现对现

场信号的采集黧对现场设备的控制。皇动跟踪装

置主要由步进电机、驱动电源和跟踪台组成．图

1是该仪器的硬件组成方框图。

图l 硬件组成方框图

Fi g。l Bl ock di 孵al I l of h戚war e composi ng
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RTU6100系列远程终端设备的硬件基于功能

强大的32位ARM7核心静般9i SAM纭256处理

器，拥有256 K Fl ash、 64 K SRAM、 16 Mbi t

酶数据存储器、8路的14缎带僳护的模拟量输入

和4路的12位模拟量输出、32个可每8路配鬣

的数字蹩输入／输出口，总线有RS232、RS485

和10／l ∞M自遥应以太网，并带有兼容CAN2．0

的总线接口．在板上还搭配精确的温湿度传感器

秘鼹C时锋，为现场应熏提供功畿强大的硬俘

平台．采用RTU6100提高了仪器的测屠速率，同

时，它集采集与控制系统予一体，为仪器的一体

化设计提供了方便，遥过孵u6l oO可完成光度计

的自动跟踪、自动控温、数据采集、通讯等各项功

麓。通过鹬232e标准接蠢，露莠 l 较长豹通讯电缆

线与笔记本机或窃式计算机连接( 主机)，实现主

从控制．要达到足够高的测量精度，采用高性能

的光伏探溯元件(带 有低 嗓音 前放 )，并能控制其工

作温度，采用变增益放大器以达到较大的动态范

重。采黑蹬象限光电探测元{孛禚步进毫枧驱动，

仪器运行时可自动跟踪和对准太阳中心．

仪器各主要部件功能简介：

1) Rs232审秘实现主机与采集控制系统的数

据通讯；

2)数字温瀑度俦感器输邂数字信号给控裁系

统并通过串口传给计算机，实时显示环境温度和

湿度；

3)三路电机中两路用于光学机械部件的俯仰

太

鬻

光

和发右旋转，另一路旋转8个波段的滤光片；

4)霞象蔽探测器利用四个象隈探测太戮辐射

值并转换为电压信号，通过检测备象限电压信号

判断其差值从两驱魂光学枧被部{ 譬旋转达龚皇动’

跟踪太阳的目的；

5)零位检测单元用于多 块滤光片的定位；

6) 探溅元{ 孚的温泼控裁保证探测器援温工

作，减少探测器的温漂对测量信号的影响；

7)太阳点接辐射逶过凸透镜聚光到光电倍增

管探测截面，光电倍增管将光信号转换为电压信

号并进行不同档次的增益控制，然后通过控制器

采集部分进衍数据采集，转换为数字信号，通过

RS一232串口传到计算机进行实时处理和显示．

2。2光学系统设计

设计了如图2所示的光路来实现可见劐近红

外波段太阳辐射光谱的测量。

入射的太阳复合竞线经过长粗镜篱内郝的衰

减片、光阑、组合透镜及滤光片将一定波段的太阳

辐射光会聚刭毙电探溺器截蠢，光电探测器将光·

信号转化成电压信号并进行前置放大和滤波，经

过后续电路处理后进行采集和显示。由衰减片、

光阑、组合透镜组成静光接收系统满足32’的太

阳视场，考虑跟踪精度设计视场为1。，设计组合

透镜焦距歹=90 mm，叠经垂=30礅掇。毙阑处可根

据攀节及地区太阳光的强弱加适当的衰减片，避

免光电探测元件采集时出现饱和，对于一天中太

霞光的强弱变亿在电路审设计了增益控裁电路来

测器

图2太阳辐射光谱探测光路图

F毽2 0pt i c越s晒t 磕m印鹾赋ar r勰i a圭i on spet 越expl or 鑫墩} 珏
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提高探测精度和解决饱和问题。

为了实现多光谱测量，需要使用多块不同波段

的滤光片，根据测量需要，选择1050nm、940nm、

860 nm、 780 nm、670 nm、610nm、520 nm、

400 nm共八个波段带宽10 nm的滤光片，设计了

滤光片转盘放置在光电探测器和组合透镜之间，

将八块滤光片和一个用于背景测量的黑色不透光

块均匀分布于转盘上，采用混合式步进电机驱动

滤光片转盘，由控制器自动控制其用于滤光片的

太

阳

光

定位和切换。为提高控制精度，电机驱动系统可

细分为2、4、8等分．转盘转动一圈可完成

350一1100 nm范围的光谱测量，还可根据需要任

意放置其它波段的滤光 片，如紫外波段。

2．3太阳跟踪系统设计

设计了采集太阳光的装置及控制程序闭环控

制镜筒的瞄准方向( 水平和俯仰) 来跟踪太阳。采

集装置主要由采集光部分、四象限探测部分及信

号放大采集部分组成，如图3所示．

A—+
B斗
C斗
D斗

图3太阳跟踪光路图

Fi g．3 Opt i c出sket ch m印of sun t r ack

采集太阳光的短细镜筒内部依次放置了衰减

片、光阑和光收集系统．太阳光通过衰减片光强

有一定的衰减，避免四象限因深度饱和出现跟踪

不准确；使用光阑使太阳光斑小到一定的尺度有

利于黑色锥柱状光收集系统收集光到四象限探测

元件小区域敏感区；镜筒后放高灵敏度四象限探

测器。对探测器输出的A、B、C、D四个电

压信号进行放大和采集，采集到的信号作为判断

依据用于实现自动跟踪。控制程序跟踪原理为：

按照一定的时间检测四个象限的电压信号值，分

析各个象限电压信号差值，判断差值是否处于所

要求的范围发出相应指令驱动电机转动使镜筒在

水平和俯仰方向进行调整，从而跟踪太阳，跟踪

精度为土1’．该程序利用Vi su出c++来编程。

2．4基于Vi suaLl C++6．o的太阳光度计软件界

面设计

阿尔泰科技发展有限公司为RTu6100编写了

Vc动态连接库RTu6100．DLL，该连接库封装了大

广——]
l 放大l

J采集l
I ． ．． ． ．． ． ． ．． ． ．． ． ． ．_J

量RTU6100接口函数，利用Vi sual C++6．0 MFC

开发了太阳光度计软件界面，通过串口通讯完成

仪器的主从式控制，图4给出了串口中断程序。该

软件具有友好的用户操作界面，可以完成人机交

互、制定测量方案、发送 命令和接受返回数据、

图4串口中断程序

Fi g．4 Ser i 址por t i nt enni t pr ogram
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处理数据、存储数据、屏幕显示等功能．

溪5给毒了太阳光度计DTF一5软件界面图，

软件的主菜单及其子菜单作用如下：

1) “文件”，包括一些文件薪建、打开、保存

和界面退出的基本操作；

2)“运行／停止”，点击运行打开数据存储

路径，并默认文译名为当天日期，确定后仪器舞

始测量，并在图形界面实时显示和作图，便于观

测各波段溅量的太隰辐射德变亿趋势，同时菜攀

项变为“停止”，点击停止，测量终止；

3)“设置”，用于设置探测器的加热温度在

20℃、25℃、30℃、35℃、筠6C、45℃，

50。C，默认为40。C。还可以设置每测量一组数据

魄间隔对阚l 氆汰、2 m泌、3 m逊、5 mi 纛、

l o mi n，默认为1 mi n；

4)“检修t ，含有大量的在线检修功能，如三

路电祝的运转、探测器的魏热温度、环境温度和

湿度检测、四象限跟踪对准太阳、信号的检测等

等，也丽实对显示秘蕊察僖号变铑；

5) I 帮助”，一些关于软件的版本、开发及使

用说明。

今后还可以根据潮基的需要添糖菜单项帮功

能项，如大气光学参数 的实时计算并显示等．

3 仪器指标

新型太阳光度计DTF一5如图6所示．仪器所

能达裂的指标如下：

1)仪器采用四象限元件自动跟踪到太阳的中

心，步进电机减速比力90，每步弓l 起的转翘搀l ‘，

设计跟踪精度为土1’；

2)分光系统采用八块干涉滤光片(可根据

溯繁露昀来选择滤光泞) ：1050歉黻、940瓣、

860 I l m、 780 nm、670 nm、610 nm、520 nm、

4∞nm，滤光片安装在转盘上，露在步进电槐的

带动下旋转。接收视场角为l 。，接收系统光谱范

围为o．35—1．1弘m。分光测量的周期约 l O 8，此

时太陋将移动约2’，福对太酲直径来说将移动约

7％。根据设计在探测元件上的太阳光斑直径约为

1．5 m避，探测元件直径为2．5 mm，故不会困力太阳

移动到元件外面造成很大的误差；

匿5太阳光度诗软俸奏覆

Fi g．5 Sof twaur e i nt er f ：∽e of 8un-phot omet er
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图6新型太阳光度计DTF一5

F遮．6 蛰T孓5 s毽n一曲。恚。激棘雠

3)辐射探测单元采用加热式温度控制，湿控

误差为士o．5℃．由于探测元件的输出信号溢漂

较大(5 pV／。C)，故保持温度固定对提高数据的可

靠性很重要；

4)为了在照够大的动态范围上得到较高的测

量精度，放大器增益自动调节分6级，增益变化

范围为l —1024，换挡误差小于2％；

5)采用采集控制器14位的A／D转换将模拟

信号爨仡，最夺转换对闻为34弘s，圭2位的D／舂输

出控制电压用于探测器的恒温调控；

6)仪器可以自动完成太阳直接辐射和大气光

学参数的测量工作，并可实时显示于窗口；

7)软件开发．利用Vi sumC++6．OMFC开发

了太戳光度计软件界面，具有友好翡蔫户操绺雾

面，适合非专业人员操作；

8)主机与控制器数据传递波特攀可设置为标

准值，最高可达57600 bi t ／8．

4 仪器标定

仪器的标定同样采用常用鼠精度较高的Lan—

91ey法，对予平行平面大气，根据比尔一布格一朗

伯定律，在地面上所观测到的波长为天的宣接太

阳辐射的辐照度F( A) 可表示为

F( 天 ) _玛 (天 ) (鲁 )。 expf — mr例 ， ( 1)

其中，昂(柚为日地乎均距离处大气顶的太阳直

射辐照度，r( A)是波长为A的总大气光学厚度，

m是大气质甓，(d0／d)2是日- 地距离修藏因子，

震来修歪大气主界太阳直射辐照度。太隈光度诗

测得的信号电压值矿( A) 正比于探测器在仪器视

场建内接收的太阳籀照度， ( 1) 式可改写始

1n№ ) ／ ( 鲁 ) 2】 蚰 肼 ) 一 州 u ( 2)

以大气质量m为自变量，l nⅣ(天) ／(等) 2】隽变量
在直角坐标系中作图，若r ( A) 不变的话，可以得

刭一条塞线。这条盎线的裁距h％( 鸯就是仪器标

定常数f 7】，斜率是大气 总光学厚度7- (入)．

实际上，大气状况的日变化或多或少地总是

在波动之中，不同大气质量(郄不同时刻)测得

的1nⅣ( A)／( 等) 2】与m往往并不是很好的线性关
系，教太隧光度计标宠的搴孝度塞要取决予天气状

况、大气气溶胶的稳定性和标定试验的地理位置．

这就要求选择在天气晴朗无云、大气稳定且气溶

胶较小的堍方进行标定测量，然后将拟合直线外

推到y轴，得到这台仪器的l n％(砷．此外，大气

质璧应有较大豹变记范匿，礅要达裂7以上。

LaI l gl ey法对于非水汽吸收波段的标定有较

高的精度，褥对于940 nm水汽强吸收波段，戳鼬

gan提出了一个改进昀Langl ey法l 引．吸收波段

水汽的透过率％可以写为

露=exp( 一鲫产矿)，
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式中Ⅳ是整层大气垂直柱水汽吸收，m是大气

质量，n、6是常数，依赖于波长、滤光片带宽，

用MODTRAN模式的水汽含量对940 nm、波段

带宽10 nm采用拟合的方法，得出口、6值[ 引．

在940 nm水汽吸收带，太阳光度计的测量值

可以写成

- n№ ㈡ ／ (鲁 ) 2] +州 垆
h1％(入 ，t ) 一。 一彬6， ( 4)

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Ai mass

图7除水汽波段各波段标定曲线

F唔．7 Cal i brat i on cuf ve except wat er vapor wave band

式中丁(A)是分子与气溶胶总光学厚度。

2008年11月28日，合肥出现少有的非常晴

朗的天气，能见度25 kM以上，无风，适合标定，

标定时间选在13：30—16：30，除水汽波段以外其它

七个波段的标定曲线如图7所示，各波段的相关

系数在一0．996一一o．999，水汽波段标定采用改进

的Langl ey法，标定曲线如图8所示。最后得到八

个波段标定值％及相关系数冗和标准偏差SD

如表1所示．

2 5·

警
土5．

舔
。萎5．

∑

i
5．

1．6 2．O 2．4 2．8 3．2 3．6

历b

图8水汽波段标定曲线

Fi g．8 Canbr at 玉on cu九r e of wat er vapor wave bal l d

表 1八波段标定值、相关系数、标准偏差

’hbl e 1 Cal i br at i on Vl l l ue、 cor r el at i on coe毋ci ent 、 st 锄d盯d devi at i on 0f ei ght wave baJl ds

W挑l en酗h(nm) 1050 940 860 780 670 610 520 400

％( mV) 702．2 622．9 1529．2 1529．2 1800．7 1786．3 1172．7 296．9

R 一0．9967 —0．9972 —0．9962 一O．9973 —0．9981 一O．9984 —0．9988 —0．9993

SD O．0097 0．0255 O．0128 0．0128 0．0149 0．0189 0．0211 0．0341

计算得到各波段整层大气气溶胶光学厚度【9】

和可降水量[ 10】变化如图9、图10所示，图9中

由上至下八个波段依次是1050 nm、7940 nm、

860nm、 780 nm、670nm、610 nm、520 nm、

400 nm．
‘

5 实验测量结果比较

选择晴朗日对仪器进行了初步测量实验，并

与日本的光栅太阳光度计进行比较，两台仪器同

时同地测量，由于pgsl oo没有1050 nm波段故未

进行比较，其它七个波段比较结果如图11、图12

8

7

6

5

4

3

2

l

r 蚤2兰 lI —
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8 10 12 14 16

BeⅡmg t i me

图9气溶胶光学厚度日变化

F埭．9 DaLi l y、琵旺i at i on of at mospher i c勰r osol

opt i eal 谯i c圭( ness

g l O 12 14 16

转e蘑l 甥￡i me

网10可降水量日变化

F遮，l ◇ D蠢l y v敬i 鑫t i on磋a毫擞os曲嚣i e pfeci pi §辐k

飘r at er

7 8 9 10 l l 12 13 14 15 16 17

Bei j l ng t i me

图1l pgsl 00太阳辐射指

Fig．1董 Su珏radi a克i on cot I nt of pgsl 00

12∞

l Ooo

>8∞

姜600

400

200

O

7 8 9 l O l | 12 13 | 4 15 16 { 7

Be《i ng f i me

图12 DTF一5测量电匿值

&g．12 Measu弛V0l t age V破t 王e of DTR5

j l 军不。

由图中可以看出，由于两者采用的单位量不

阏，且所尾探测器响应不同，使褥各波段大小不一

致，但新型太阳光度计测量的各波段太阳直接辐

射值与p98100有相同的变化趋势，很好的反映了

大气辐射传输中太阳直接辐射德的变纯．统诗分

析两者的相关性在0．92—0．98之间，相关性很好．

6 小 结

该仪器的研制主要用来自动跟踪太阳，同时

探测1050 nm、舛Onm、8∞nm、鹬Onm、

670 nm、610 nm、520 nm、400 nm波段的太阳

赢接辐射强度，扶壹接辐射淡繁酉反演褥裂大气

气溶胶光学厚度，由它可计算出大气浑浊度，利

用水汽波段940 nm计算整层大气可降水爨，同时

也可反演褥封气溶胶粒子谱和光学特性参数，并

能够通过太阳光度计软件 界面实时显示予桌面。

太霞壹接辐射逶过准赢透襞聚光囊光电傍增管探

测截面，光电倍增管将光信号转换为电压信号并

进行不同楼次的放大，然后通过控制器采集部分

进行数据采集，转换为数字信号，通过Rs．232串

口传到计算机进行实时处理显示．在合肥地区选

择晴朗无云的天气条停下剩臻毛鑫珏gl ey-磷躐法对

仪器各波段进行了标定，并用改进的Langl ey法对
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永汽波段940 n撒进行了标定，同珏婿到了整层大
气气溶胶光学厚度和水汽的变化，通过与日本的

太阳光度计测撼值的比较，仪器具有很高的可靠

性。
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