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摘　要：针对目前光电式日照计定标效率低，受天气影响严重，基于太阳模拟、积分球匀光、吸光陷阱以及多维调整等技术，提出
了一种光电式日照计室内定标新方法并设计了光电式日照计定标系统。首先根据光电式日照计的组成与工作原理，提出了光

电式日照计定标系统的总体设计方案；其次分析研究了直接辐射模拟系统、散射辐射模拟系统以及日地位置调节系统的主要技

术指标；然后根据定标系统各组成部分之间的关联性，建立定标系统的校准链，研究了校准链各组成部分的校准方法，实现了定

标结果的可溯源性；最后通过实验验证了光电式日照计定标系统的日照时数模拟误差。实验结果表明，光电式日照计定标系统

４ｈ内的日照时数模拟误差为３．７５％，满足现行的光电式日照计定标需求。
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０　引　　言

太阳辐射作为地球的主要能源与地球环境气候变

化、作物生长以及人类活动有着密切的联系。日照时数

作为太阳辐射的重要表征因子，其观测结果的准确度对

分析太阳直射辐射变化、评估以及预报天气状况、农业以

及畜牧业生产、光伏能源开发等领域均有着重要意义。

传统日照时数观测仪器为暗筒式日照计与聚焦式日照

计［１］，其自动化程度较低、测量结果的主观性强、精度较

差、资料可比性和一致性难以保证；近年来随着光电技术

的发展以及对日照时数观测需求与数据精度的提高，自

动化程度高的太阳直接辐射表与光电式日照计应运而

生。其中太阳直接辐射表具有准确度好、精度高的优点，

但受太阳自动跟踪装置限制成本极高，难以普及到基层

观测站使用；光电式日照计则是利用对总的太阳辐照度

和散射太阳辐照度的测量进而实现日照时数的观测，避

免了对太阳的跟踪，具有更高的性价比，但作为一种新兴

仪器目前仍没有被普遍应用。

由于一定历史与技术的原因，目前我国仍普遍采用

暗筒式日照计与聚焦式日照计对日照时数进行观测［２３］。

２０世纪７０年代，我国气象工作者开展了对光电式日照
计的研究［４６］，其中２０１５年吕文华等人［４］以直接辐射表

作为参考标准，开展了国产 ＦＳＲＺ１型自动日照计、
ＨＹＳＤ１型自动日照计和荷兰 Ｋｉｐｐ＆Ｚｏｎｅｎ的 ＣＳＤ３型自
动日照计的对比实验研究并进行了统计分析，结果表明

光电式日照计具有自动观测、精度高、维护方便等特点，

其测试结果满足日照时数自动化业务的观测需求。目前

光电式日照计仍采用传统的将标准直接辐射表与待定标

光电式日照计在室外进行对比测量的定标方法，此定标

方法一般需要花费数月［７］时间。随着光电式日照计的逐

步发展与市场需求，该定标方法已难以满足目前的定标

需求。

因此基于上述情况，提出了一种光电式日照计的定

标新方法并设计了光电式日照计定标系统［８］，实现了在

室内对光电式日照计的定标，有效提高了光电式日照计

的定标效率。

１　光电式日照计定标系统

１．１　光电式日照计工作原理

由于日照时数定义［９］为太阳直接辐射辐照度超过

１２０Ｗ／ｍ２的各分段时间的总和，因此光电式日照计可以
基于总辐射测量法，即通过对太阳总辐射和散射辐射的

辐照度测量，进而得出太阳直接辐射辐照度。同时，由于

不同纬度和时间均会对日照时数的观测产生影响，故光

电式日照计在安装时需要根据观测地区纬度来调整光电

式日照计的倾斜角度。

目前典型的光电式日照计由光电感应器件、光筒以

及数据采集处理模块组成。光电式日照计的３个光谱特
性和角度特性一致的光电感应器件［１０］安装在光筒内，其

中１个用于测量全天空的总辐射，另外２个则采用遮光
罩以及特殊的全天空分布方式，从而不会同时暴露于阳

光下，实现对东、西半天空散射辐射的检测，数据采集处

理模块［６］作用是处理光电传感器测量到的辐照度信号，

进而获得太阳直接辐射辐照度，从而实现日照时数的测

量。光电式日照计的典型结构如图１所示。

图１　光电式日照计典型结构
Ｆｉｇ．１　Ｔｙｐｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｓｕｎｓｈｉｎｅｄｕｒａｔｉｏｎｒｅｃｏｒｄｅｒ

１．２　光电式日照计定标系统组成与工作原理

在天文学上，太阳相对地球上某一点的视位置是可

以根据天球模型近似计算［１１］，即假设以观察者的眼睛为

球心，做一个无穷大的正球体，将所有天体包括太阳投影

到天球的球面上，此时，天体的具体位置就可以由其在天

球上的投影所描述。

计算太阳在天球中对于地球上某点的相对位置，由

该观测点的地理纬度、季节（年、月、日）和时间３个因素
来决定的，常以地平坐标系以及赤道坐标系同时表示太

阳的位置［１２］。即以高度角、方位角、赤纬以及时角来表

示的。太阳在天球中运行的位置如图２所示。
图２中，Ｘ为太阳位置，Ｚ为天顶，∠ＳＯＷ＝Ａ为太阳

方位角，∠ＷＯＸ＝ｈ为太阳高度角，∠ＴＯＬ＝δ为赤纬，
∠ＴＯＱ′＝ｔ为时角，∠ＰＯＮ＝为地理纬度。ΔＬＰＺ构成
的球面三角形中，按照球面三角形定理，球面三角形边的

余弦等于其他两边余弦的乘积，加上该两边正弦与其夹

角余弦的乘积，即：

ｃｏｓｐ＝ｃｏｓｌｃｏｓｚ＋ｓｉｎｌｓｉｎｚｃｏｓＰ （１）
将Ｚ、Ｌ、Ｐ的值带代入式（１）得：
ｃｏｓ（９０°－ｈ）＝ｃｏｓ（９０°－）ｃｏｓ（９０°－δ）＋

ｓｉｎ（９０°－）ｓｉｎ（９０°－δ）ｃｏｓｔ （２）
所以得到太阳高度角的计算公式如式（３）。
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图２　太阳在天球中运行位置
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｍｏｖｅｍｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｕｎｉｎｔｈｅ

ｃｅｌｅｓｔｉａｌｓｐｈｅｒｅ

ｃｏｓｈ＝ｃｏｓｃｏｓδ＋ｓｉｎｓｉｎδｃｏｓｔ （３）
同样在 ΔＬＰＺ构成的球面三角形中，运用球面三角

形的正弦定理，得到：

ｓｉｎｐ
ｓｉｎＰ＝

ｓｉｎｚ
ｓｉｎＺ （４）

将ｐ、Ｐ、ｚ、Ｚ的值代入式（４）得：
ｓｉｎ（９０°－ｈ）

ｓｉｎｔ ＝ｓｉｎ（９０°－δ）ｓｉｎＡ （５）

从而：

ｃｏｓｈ
ｓｉｎｔ＝

ｃｏｓδ
ｓｉｎＡ （６）

得到太阳方位角的计算公式如下：

ｓｉｎＡ＝ｃｏｓδｓｉｎｔｃｏｓｈ （７）

只要确定了观测地点的时角 ｔ、赤纬 δ、地理纬度 ，
就可以求解出该点的太阳高度角和方位角。因此实现光

电式日照计与定标系统所模拟的太阳光直射光的相互选

择，即可实现对太阳高度角和方位角的模拟。根据光电

式日照计工作原理可知，在完成太阳高度角和方位角模

拟的前提下，若要完成光电式日照计的定标，仍需实现对

光电式日照计实际工作环境中太阳辐射的模拟，其中到

达地面的太阳辐射分为以平行光形式直接投射的直接辐

射和经散射自天空投射的散射辐射。

根据上述分析可知，可将太阳模拟器技术、积分球技

术、吸光陷阱技术以及多维调整技术有效的融合进光电

式日照计定标系统的设计过程中，所设计的光电式日照

计定标系统由直接辐射模拟系统、散射辐射模拟系统以

及日地位置调节系统组成。其中，直接辐射模拟系统为

待定标的光电式日照计提供具有真实太阳辐照特性的光

源；散射辐射模拟系统由背景散射模拟装置和直射辐射

抑制装置组成，背景散射模拟装置实现对天空散射光背

景的模拟，直射辐射抑制装置则用于吸收直接辐射模拟

系统的直接辐射光，直接辐射模拟系统与散射辐射模拟

系统相配合即可实现光电式日照计工作光环境的准确还

原；日地位置调节系统能够模拟日地相对运动，实现在不

同太阳高度角条件下光电式日照计的定标。

２　定标系统主要技术指标分析

２．１　直接辐射模拟系统

为了尽量与光电式日照计工作环境相一致，直接辐

射模拟系统应在辐照度、准直角、光谱匹配性等方面尽量

与真实的太阳直射相近。由于在不同的天气状况下太阳

直接辐射辐照度变化范围很大［１３］，晴天时可达到

１３６７Ｗ／ｍ２，阴天有时不足１００Ｗ／ｍ２，因此将直接辐射
模拟系统的辐照度调节范围定为１００～１３６７Ｗ／ｍ２。

同时由于光电式日照计在３５０～１１００ｎｍ具有很好
的光谱灵敏度，同时需保证直接辐射模拟系统的光谱分

布尽量与实际太阳光谱保持一致，因此要求直接辐射模

拟系统光谱匹配度满足ＡＭ１．５Ａ级标准。
由于直接辐射模拟系统辐照面需要覆盖光电式日照

计的全部光筒，且目前光电式日照计的光筒长度设计最

大为１２０ｍｍ，因此将直接辐射模拟系统的辐照面直径选
为１８０ｍｍ。同时，因为光电式日照计定标系统需要长时
间工作，因此对直接辐射模拟系统的不均匀度、不稳定度

也有较高的要求。

根据上述分析，结合目前太阳模拟技术的研究现

状［１４１５］，直接辐射模拟系统指标如表１所示。
表１　直接辐射模拟系统指标

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｄｉｒｅｃｔｒａｄｉａｔｉｏｎ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

技术指标 指标要求

辐照度／（Ｗ·ｍ－２） １００～１３６７

准直角 ２°±１０′

光谱 ＡＭ１．５的Ａ级

辐照面直径／ｍｍ Φ１８０

不均匀度／％ ±１０

不稳定度／（％·ｈ－１） １

２．２　散射辐射模拟系统

２．２．１　背景散射模拟装置
背景散射模拟装置由积分球与背景光源组成，背景

光源发出的光束射入积分球内发生多次反射，产生积分
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效应［１６］，消除了由于背景光源自身特性而造成的出射光

束的不均匀性，从而实现对天空背景散射的模拟。

根据直接辐射模拟系统辐照面直径可知，积分球直

接辐射通光接口直径至少应为１８０ｍｍ，虽然积分球的大
小并不影响内部辐照度的均匀性，但是由于光电式日照

计与多维工作台均置于积分球内部，都会影响匀光效果，

且较大的积分球直径和较小的开口比会改善空间性

能［１７］。因此将积分球直径选为２ｍ，直接辐射通光接口
直径选为１８０ｍｍ。

背景光源由氙灯组成，与直接辐射模拟系统相配合，

实现对不同的总辐射与散射辐射情况模拟。为了实现对

多种背景散射辐射情况的模拟，因此要求在积分球内达

到５００Ｗ／ｍ２的辐照度，且辐照不稳定度与光谱匹配指
标与直接辐射模拟系统一致。

２．２．２　直接辐射抑制装置
直接辐射抑制装置光轴与直接辐射模拟系统光轴重

合，其工作原理为利用内壁低反射率涂层［１８］，使直接辐

射光束在装置内经多次反射后被内壁涂层吸收。由于直

接辐射模拟系统的辐照度最高可以达到１３６７Ｗ／ｍ２，因
此为了使直接辐射光束能够尽量的在抑制装置内进行漫

反射，抑制装置直径选为２ｍ；同时由于直接辐射模拟系
统的准直角为±１°，为了避免直接辐射模拟系统的光束
对散射辐射模拟系统造成影响，因此直射辐射抑制接口

直径应为２５０ｍｍ。
综上所述，散射辐射模拟系统的设计指标如表 ２

所示。

表２　散射辐射模拟系统指标
Ｔａｂｌｅ２　Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｅｄ

ｒａｄｉａｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

技术指标 指标要求

直接辐射通光接口／ｍｍ Φ１８０

直射辐射抑制接口／ｍｍ Φ２５０

积分球直径／ｍ ２

积分球反射率／％ 高于９６

辐照度／（Ｗ·ｍ－２） ０～５００

不稳定度／（％·ｈ－１） １

光谱 ＡＭ１．５的Ａ级

直接辐射抑制装置直径／ｍ ２

直接辐射抑制装置接口／ｍｍ Φ２５０

２．３　日地位置调节系统

由于地球在绕太阳公转的过程中，地轴始终与轨道

面倾斜成６６°３４′，因此当地球处在轨道上不同位置时，地
球表面的太阳高度是不同的。同时由于地球自转，同一

地区不同时刻的太阳高度角也不尽相同［１９］。在太阳辐

照度相同而太阳高度角不同的环境中，光电式日照计传

感器接收到的辐照度不尽相同，因此需要在不同太阳高

度角情况下对光电式日照计进行定标。

日地位置调节系统需要包含横滚与俯仰两种运

动［２０］，以模拟地球自转及绕太阳公转时光电式日照计观

测日照时的太阳高度角。日地位置调节系统技术指标如

表３所示。
表３　日地位置调节系统指标

Ｔａｂｌｅ３　Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｓｏｌａｒｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｒｅｇｕｌａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

技术指标 指标要求

横滚范围 ０°～１８０°

俯仰范围 －２５°～＋２５°

分辨率 １′

３　定标系统的校准方法与校准结果

根据定标系统的各组成部分的关联性，利用由３个
经过计量院定标的相对位置和相对角度与光电式日照计

完全一致的辐照计组成的光电式日照计模拟系统，建立

定标系统的校准链，如图３所示。其中光电式日照计模
拟系统能够实现对太阳总辐射与散射辐射模拟量的准确

测量。

图３　定标系统校准链
Ｆｉｇ．３　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｃｈａｉｎｏｆｔｈｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

从图３中可知，定标系统的校准结果可以溯源到中
国计量院对辐照计、经纬仪、光谱仪以及２３面体的定标
结果。

３．１　直接辐射模拟系统校准

直接辐射模拟系统主要需要对其辐照度、辐照面不

均匀度、辐照不稳定度、光谱匹配度以及光束准直角进行

校准［２１］。

３．１．１　辐照度与辐照面不均匀度测试
辐照度与辐照面不均匀度可以采用环形等角采样法
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进行测试，即在辐照面范围内从中心到边缘选取９个点
进行测量，采样点分布如图４所示。

图４　直接辐射模拟系统辐照面采样点分布
Ｆｉｇ．４　Ｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｏｆｔｈｅｉｒｒａｄｉａｔｅｄ

ｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｄｉｒｅｃｔｒａｄｉａｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

将直接辐射模拟系统的辐照度从 １３６７Ｗ／ｍ２至
１００Ｗ／ｍ２间隔２００Ｗ／ｍ２进行采样测试，系统辐照面不
均匀度可以表示为：

ε１ ＝
Ｅ′ｍａｘ－Ｅ′ｍｉｎ
Ｅ′ｍａｘ＋Ｅ′ｍｉｎ

（８）

其测试结果如图５所示。

图５　直接辐射模拟系统不均匀度
Ｆｉｇ．５　Ｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｏｆｔｈｅｄｉｒｅｃｔｒａｄｉａｔｉｏｎ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

从图５中可以看出直接辐射模拟系统的辐照度从
１００～１３６７Ｗ／ｍ２可调，且最大辐照面不均匀度为
８．６１％。
３．１．２　辐照不稳定度测试

将直接辐射模拟系统的辐照度从 １３６７Ｗ／ｍ２至
１００Ｗ／ｍ２间隔２００Ｗ／ｍ２调节，同时每小时间隔 ５ｍｉｎ
采样测试，则系统辐照不稳定度可以表示为：

ΔＥ
珔Ｅ／Ｔ＝±

Ｅｍａｘ－Ｅｍｉｎ
Ｅｍａｘ＋Ｅｍｉｎ

１００％／Ｔ （９）

其测试结果如图６所示。

图６　直接辐射模拟系统不稳定度
Ｆｉｇ．６　Ｕｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｄｉｒｅｃｔｒａｄｉａｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

从图６中可以看出直接辐射模拟系统辐照不稳定度
随着工作时间与辐照度增长呈现逐渐变好的趋势，最大

辐照不稳定度为０．９７５％／ｈ。
３．１．３　光谱匹配度测试

利用光谱仪对直接辐射模拟系统的光谱匹配度进行

测试，其光谱如图７所示，光谱匹配度如表４所示。

图７　直接辐射模拟系统光谱匹配
Ｆｉｇ．７　Ｓｐｅｃｔｒａｌｍａｔｃｈｉｎｇｏｆｔｈｅｄｉｒｅｃｔｒａｄｉａｔｉｏｎ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

表４　直接辐射模拟系统光谱匹配结果
Ｔａｂｌｅ４　Ｓｐｅｃｔｒａｌｍａｔｃｈｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｄｉｒｅｃｔ

ｒａｄｉａｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
波长间隔／

μｍ
测量光谱

相对分布／％
ＡＭ１．５Ａ级匹配
范围／％

匹配

情况

０．４～０．５ ２１．２７ １４．８～２２．２ 匹配

０．５～０．６ ２０．９１ １６．０８～２４．１２ 匹配

０．６～０．７ １６．９８ １４．６４～２１．９６ 匹配

０．７～０．８ １３．３９ １１．８４～１７．７６ 匹配

０．８～０．９ １３．３７ ９．６８～１４．５２ 匹配

０．９～１．１ １４．０８ １２．８８～１９．３２ 匹配
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３．１．４　光束准直角测试
利用经纬仪测得直接辐射模拟系统的准直角光阑边

缘的水平与垂直方向的角度差，即可实现对光束准直角

的校准，测量结果如表５所示。

表５　直接辐射模拟系统准直角测试结果
Ｔａｂｌｅ５　Ｃｏｌｌｉｍａｔｉｏｎａｎｇｌｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅ

ｄｉｒｅｃｔｒａｄｉａｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

测量方向 边缘读数 光束准直角

水平 ４０°１５′２５″ ４２°２５′１０″ ２°９′４５″

垂直 ８９°３２′２３″ ９１°４１′５１″ ２°９′２８″

３．２　散射辐射模拟系统校准

散射辐射模拟系统主要对其辐照不稳定度和光谱匹

配进行校准。通过调节氙灯电流控制氙灯输出的光通

量，待工作稳定后，将辐照计置于积分球内部进行测试。

散射辐射模拟系统的辐照度在０～５００Ｗ／ｍ２，以间隔为
１００Ｗ／ｍ２调节，每小时间隔５ｍｉｎ对其辐照不稳定度进
行测试，测试结果如图８所示。

图８　散射辐射模拟系统不稳定度
Ｆｉｇ．８　Ｕｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｅｄｒａｄｉａｔｉｏｎ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

从图８可以看出散射辐射模拟系统辐照不稳定度随
着工作时间的增加呈现逐渐变好的趋势，最大的辐照不

稳定度为０．９８７％／ｈ。
利用光谱仪对其光谱匹配度进行测试，其光谱如

图９所示，光谱匹配度如表６所示。

图９　散射辐射模拟系统光谱匹配
Ｆｉｇ．９　Ｓｐｅｃｔｒａｌｍａｔｃｈｉｎｇｏｆｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｅｄｒａｄｉａｔｉｏｎ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

表６　散射辐射模拟系统光谱匹配结果
Ｔａｂｌｅ６　Ｓｐｅｃｔｒａｌｍａｔｃｈｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｅｄ

ｒａｄｉａｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
波长间隔／

μｍ
测量光谱

相对分布／％
ＡＭ１．５Ａ级匹配
范围／％

匹配

情况

０．４～０．５ ２１．１８ １４．８～２２．２ 匹配

０．５～０．６ ２２．２４ １６．０８～２４．１２ 匹配

０．６～０．７ ２１．１３ １４．６４～２１．９６ 匹配

０．７～０．８ １２．７４ １１．８４～１７．７６ 匹配

０．８～０．９ ９．７３ ９．６８～１４．５２ 匹配

０．９～１．１ １２．９８ １２．８８～１９．３２ 匹配

３．３　日地位置调节系统校准

根据国军标惯性技术测试设备主要性能研究方法，

利用经纬仪与２３面体对多维工作台分辨率及定位精度
进行测试［２２２３］，从被测轴角位置测量系统数字显示０位
置起，记下经纬仪读数，以数字显示为准依次使轴转动棱

体面规定的角度，记下经纬仪相应读数，经测试日地位置

调节系统的横滚与俯仰调整范围分别为 ０°～１８０°和
－２５°～＋２５°，分辨率和定位精度均为１′。

３．４　定标系统日照时数模拟精度测试与验证

由于模拟对比测试法，不需要考虑误差的随机性，而

是把所有误差都看成了系统误差，因此，在任何情况下，

定标系统总误差绝对不会超过此方法的测试误差［２４］。

因此，利用光电式日照计模拟系统测量定标系统的实际

日照时数，与定标系统理论日照时数对比，从而得出日照

时数的模拟误差。
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　　调节直接辐射模拟系统与散射辐射模拟系统的辐照
度，使得光电式日照计模拟系统测得的太阳直接辐射辐

照度从１００～１５０Ｗ／ｍ２的每隔３０ｍｉｎ进行更迭，并在
４８０ｍｉｎ内间隔１ｍｉｎ采样，其测试结果如图１０所示。

图１０　日照时数模拟误差
Ｆｉｇ．１０　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｏｆｓｕｎｓｈｉｎｅｈｏｕｒｓ

４８０ｍｉｎ内的理论日照时数应为２４０ｍｉｎ，实际日照
时数为２４９ｍｉｎ，故光电式日照计定标系统４８０ｍｉｎ内的
日照时数模拟误差为３．７５％，满足光电式日照计定标需
求。

４　结　　论

结合光电式日照计工作原理，提出了一种光电式日

照计的定标新方法，通过对太阳直接辐射和散射辐射分

布以及日地关系变化的模拟，实现了光电式日照计室内

定标。介绍了定标系统总体设计方案，分析研究了直接

辐射模拟系统、散射辐射模拟系统以及日地位置调节系

统的主要技术指标，提出了定标系统的校准方法并建立

相应的校准链，制定了校准链中各步骤的校准方法，设计

实验验证了光电式日照计的日照时数的模拟误差。结果

表明：光电式日照计定标系统满足对光电式日照计的定

标要求。
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