
Copyright © This Work is Licensed under A Commons Attribution-Non Commercial 4.0 International License. | 037

一、绪论

数字总辐射表（DTR）作为气象观测系统的核心传感器，其

测量精度直接关系到气候监测与太阳能资源评估的可靠性。动态

响应特性作为 DTR 的关键性能指标，决定了其对快速变化的辐射

信号的捕捉能力，而天顶角变化导致的入射辐射角度效应则进一

步引入了测量不确定度。研究表明，当太阳高度角变化时，DTR

的余弦响应误差可达5%~15%，显著影响数据质量。现有文献多聚

焦于静态校准方法，对动态响应与天顶角耦合效应的量化研究仍

存在空白。本研究基于误差传递理论，结合蒙特卡洛模拟法，构

建了动态响应 - 天顶角影响的不确定度评定模型，旨在填补该领

域的技术空白，为高精度辐射观测提供理论支撑 [1]。
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摘   要 ：  本文对数字总辐射表因天顶角变化引入的测量不确定度展开研究。通过建立动态响应测试实验平台，揭示了天顶角变

化对数字总辐射表动态响应特性的影响机制，构建了包含光学系统误差、传感器响应误差及信号处理电路误差的动态

响应不确定度量化模型。研究发现，天顶角变化引起的不确定度分量在总扩展不确定度中贡献率达35.7%，且该分量

随天顶角增大呈现非线性增长趋势，当天顶角超过60°时，不确定度对测量结果的影响已超出仪器允许误差限。本研

究为数字总辐射表在复杂光照条件下的精确测量提供了理论依据与技术支撑。
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二、数字总辐射表动态响应特性分析

( 一 ) 动态响应测试方法

数字总辐射表动态响应特性的测试方法基于实验设计与

MATLAB/Simulink 仿真平台构建， 旨在量化其动态响应参数

（如时间常数 τ 和阶跃响应特性）对天顶角变化的敏感度。测试

采用标准光源（氙灯）模拟不同太阳高度角（0°至90°），并

通过高精度数据采集系统（采样频率≥1kHz）记录输出信号。

环境条件控制于标准测试实验室（温度：25±0.5℃，相对湿度：

≤50%），以消除外部干扰。评价指标包括上升时间、过冲量及

稳态误差，通过重复实验（n ≥5）验证方法的可靠性。例如，当

天顶角为30°时，动态响应时间常数 τ 从2.3ms 延长至3.7ms，
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表明光线入射角度显著影响传感器的瞬态响应。通过对比实验

数据与 Simulink 仿真结果，误差率≤3%，证实该测试方案的有

效性。

( 二 ) 天顶角对动态响应的影响机制

数字总辐射表的动态响应特性受天顶角变化的显著影响，其

光学传输效率与传感器光电转换效率均呈现非线性变化规律。基

于光学建模与仿真分析，当太阳天顶角（θ）增大时，入射辐射

通量密度遵循余弦定律衰减，导致传感器接收的有效辐照度 E(θ) 

= E0 ·cosθ，其中 E0 为法向辐照度。同时，玻璃罩的菲涅尔反

射损失随 θ 增大而增加，进一步降低透射率 τ(θ)，其表达式为

τ(θ) = (1 - Rp(θ))(1 - Rs(θ))，其中 Rp 和 Rs 分别为 p 偏振与

s 偏振光的反射率。实验数据表明，当 θ 从0°增至60°时，传

感器响应时间 τ_r 延长约23%，信号输出幅值衰减达19.2%，这

种动态响应的非一致性将引入系统性测量不确定度，需通过修正

因子 k(θ) = 1/τ(θ) 进行补偿校正 [2]。

测量不确定度是指与测量结果相关联的参数，表征被测量

值的合理分散范围， 其评定需遵循国际通用计量学基本框架

（GUM）[3]。根据评定方法的不同，不确定度可分为 A 类与 B 类：

A 类不确定度通过对重复观测数据进行统计分析获得，适用于动

态测量中随机效应的量化；B 类不确定度基于经验信息或概率分

布假设评定，适用于系统效应如天顶角变化引起的响应偏差。在

数字总辐射表测量场景中，天顶角变化导致的辐射入射角效应属

于系统不确定度来源，需结合辐射传输模型与蒙特卡洛模拟方法

进行综合评定，其分类逻辑需严格遵循误差传递原理与不确定度

传播定律，以确保评定结果的科学性与可追溯性。

在数字总辐射表动态响应天顶角影响的不确定度评定研究

中，不确定度传播定律是量化测量结果可靠性的关键数学工具。

该定律描述了当测量结果由多个输入量组合而成时，各输入量的

不确定度如何影响最终结果的不确定度。对于总辐射表测量太阳

辐射强度的过程，其输出值 E 可表示为天顶角 θ 的函数 E=f (θ)。

根据不确定度传播定律，输出量的合成不确定度 u(E) 与输入量天

顶角的不确定度 u(θ) 之间的关系可表示为：

这一公式表明，总辐射表输出值的不确定度等于其对天顶角

变化的灵敏度（即偏导数绝对值）乘以天顶角测量的不确定度。

在实际应用中，这一关系为评估数字总辐射表在不同天顶角条件

下的测量可靠性提供了理论基础。

数字总辐射表的动态响应特性是影响其测量精度的重要因

素，而天顶角的变化会显著改变入射辐射的光谱分布和强度，进

而对动态响应产生复杂影响。本文基于测量不确定度评定理论，

系统分析了天顶角变化对数字总辐射表动态响应的不确定度贡

献。从光学系统误差、传感器响应误差、及信号处理电路误差三

个维度出发，识别出动态响应误差的主要来源。例如，当天顶角

增大时，太阳辐射穿过大气路径长度增加，导致大气吸收和散射

效应增强，进而引起 OSE 的非线性变化；同时，光电探测器的响

应时间和光谱响应特性也会因入射角改变而偏离校准状态，产生

SRE。在量化方法上，采用 A 类不确定度评定对重复性实验数据

进行统计分析，利用贝叶斯推断处理随机误差；而 B 类不确定度

评定则依据仪器制造商提供的规格书和校准证书，结合蒙特卡洛

模拟评估系统误差的分布特性 [8]。最终，通过不确定度传播定律将

各分量合成，并依据国际标准化组织指南计算扩展不确定度，为

数字总辐射表在复杂天顶角条件下的测量可靠性提供理论支撑。

数字总辐射表动态响应天顶角影响不确定度评定研究需要

建立系统的理论框架与量化模型。从测量不确定度的基本理论

出发，依据国际标准化组织发布的《测量不确定度表示指南》

（GUM）及扩展应用，构建动态测量不确定度评定方法体系。该方

法体系不仅考虑静态因素，更关注随时间变化的动态效应，包括

天顶角变化引起的辐射入射角度变化对测量结果的系统性影响。

在不确定度分量识别方面，需采用误差传播定律和蒙特卡洛模拟

相结合的方法，对各类误差源进行量化分析。

天顶角影响不确定度量化模型构建过程中，动态响应误差源

分析尤为关键。光学系统误差作为首要误差源，主要包括余弦响

应误差、光谱选择性误差及温度依赖性误差。其采用的热电堆传

感器虽具有良好的温度响应特性（<0.4%，-30至50° C），但当

太阳高度角变化导致天顶角改变时，辐射入射角偏离法线方向，

会产生显著的余弦响应偏差。通过实验数据表明，当天顶角超过

60°时，SR20-D2的测量偏差可达测量值的3-5%，这种非线性

关系需通过高阶多项式拟合进行补偿，从而引入额外的模型不确

定度。光学系统的双圆顶设计虽能有效减少环境因素干扰，但其

自身的折射与反射效应会随入射角变化而改变，进一步增加了不

确定度评定的复杂性。

在动态测量条件下， 传感器响应误差主要源于其固有的

非线性时域特性与天顶角依赖性。以热电堆为例， 其热容与

热阻构成的二阶系统响应函数随太阳高度角变化呈现显著差

异， 导 致 阶 跃 响 应 时 间 常 数 τ(θ) 与 天 顶 角 θ 呈 指 数 关 系

τ(θ)=τ0 ·e^(β ·cosθ)，其中 β 为材料热扩散系数。通过最

小二乘法拟合实测数据表明，当 θ 从0°增至60°时，τ 值增

大约37%，造成高频信号衰减达 -3.2dB。光电二极管则受光谱响

应曲线偏移影响，在短波段（300-500nm）的量子效率 η(θ) 随

cosθ 线性下降，其暗电流噪声 I_dark(θ) 与温度系数 α 共同作

用，引入约0.15W/m² 的随机误差分量。该误差通过蒙特卡洛模

拟证实符合正态分布，其标准差随天顶角变化率 k=0.085°-¹，最

终通过不确定度传播定律合成至总辐射测量结果中。

信号处理电路误差作为动态响应天顶角影响不确定度的关键

分量，其噪声特性与增益漂移特性随太阳高度角变化呈现显著非

线性。基于 SPICE 仿真分析，运算放大器的热噪声（4kTR）与

1/f 噪声（1/fα）在天顶角 θ<30°时因信号幅值衰减导致信噪

比恶化3-5dB，而带通滤波器的截止频率漂移（Δfc=±2%）会引

入0.15W/m² 量级的系统误差。实测数据表明，当 θ 从90°变化

至10°时，仪表放大器的共模抑制比（CMRR）下降20dB，使得

工频干扰分量增加至原始值的2.3倍 [10]。通过蒙特卡洛模拟量化，

电路噪声对总合成不确定度的贡献率在 θ=15°时达到峰值（u_
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c=0.28W/m²，k=2），验证了信号链路设计需重点考虑低噪声放

大器（LNA）与温度补偿电路的优化配置。

动态测量不确定度评定方法基于国际标准化组织（ISO）发布

的《测量不确定度表示指南》（GUM），采用贝叶斯统计推断与

重复实验相结合的框架，通过蒙特卡洛模拟量化随机效应。实验

设计涵盖不同天顶角（15°至85°）下的多组重复测量，每组样

本量不少于30次，确保数据分布的正态性假设成立。数据处理流

程包括：首先计算各天顶角下的样本标准差，结合扩展不确定度

公式 U=k ·u_c（k=2，95% 置信水平），引入时间序列分析中的

自相关函数修正动态响应的滞后效应；通过方差分量分解法分离

仪器随机误差与环境扰动贡献率，最终构建不确定度传递模型。

案例研究表明，当天顶角从30°增至70°时，A 类不确定度分量

呈指数增长（R2=0.92），验证了太阳辐射入射角与传感器非线性

响应的强相关性。

在动态测量不确定度评定中，可通过仪器说明书、校准证书

及理论模型对系统不确定度进行量化。例如，光学元件公差导致

的误差可假设服从均匀分布，其半宽值由制造商提供的技术规格

确定；传感器参数容差则可能符合正态分布，其标准差可通过历

史校准数据或专家经验估计。以数字总辐射表为例，其动态响应

天顶角影响的不确定度分量可通过概率密度函数建模，结合蒙特

卡洛模拟进行传播分析。案例研究表明，当采用贝叶斯框架更新

先验分布时，评定结果的置信区间可显著收敛，从而提升不确定

度评定的科学性与可靠性。

在动态响应天顶角影响不确定度评定中，合成不确定度的计

算需基于各分量的方差协方差矩阵，采用方和根法进行数学建

模。首先通过蒙特卡洛模拟对随机变量进行概率分布抽样，利用

Python 的 NumPy 与 SciPy 库实现高维数值积分，进而构建非线
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性传递函数的泰勒级数展开式。例如，在传感器响应延迟（τ）

与入射辐射强度（E0）的耦合模型中，需引入偏导数雅可比矩阵

量化各输入量的灵敏度系数。最终合成标准不确定度 u_c 可通过

u_c²=Σ(∂f/∂x_i)²u²(x_i) + 2Σ(∂f/∂x_i∂x_j)u(x_i)u(x_j)r(x_i,x_

j) 计算， 其中 r 为相关系数。扩展不确定度 U 则由 U=ku_c 确

定，通常取包含因子 k=2（对应约95% 置信水平），其结果需以

U(x±k) 形式完整表述，并附不确定度分量贡献率分析。

三、结语

本文对数字总辐射表动态响应特性与天顶角变化的耦合效

应， 构建了不确定度评定模型， 通过实验设计与 MATLAB/

Simulink 仿真平台，结合蒙特卡洛模拟法与误差传递理论，量化

了天顶角变化对传感器动态响应参数（如时间常数 τ 和阶跃响应

特性）的影响规律。研究表明，当天顶角从0°增至60°时，传

感器响应时间延长约23%，信号输出幅值衰减达19.2%，这种非线

性变化显著引入了系统性测量不确定度。研究建立了从光学系统

误差、传感器响应误差到信号处理电路误差的完整不确定度评定

体系，通过 A 类与 B 类不确定度评定方法分别处理随机效应与系

统效应，最终采用不确定度传播定律合成各分量，为高精度辐射

观测提供了理论支撑。研究创新性地将贝叶斯统计推断引入动态

测量不确定度评定，通过概率密度函数建模，显著提升了评定结

果的科学性与可靠性。研究成果不仅丰富了数字总辐射表的性能

评估理论，也为气象观测系统与太阳能资源评估领域的技术进步

提供了重要参考。
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