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摘　要：太阳绝对辐射计（ＳＩＡＲ）采用热电堆型探测器将入射太阳光功率转换为电功率，实现
太阳总辐照度测量，但热电堆探测器存在以下局限性：首先，受热电偶数量的限制，难以进一步

提高灵敏度；其次，受制作工艺复杂的限制，主备腔一致性难以保证。为了解决这些问题，本文

基于惠斯通桥高互换性、高分辨率的特性，采用全新的探测器锥腔结构和全新的热连接方式，

研制了一台具有高灵敏、高精度的热电桥型绝对辐射计。测试结果表明：探测器时间常数

９６９ｓ，灵敏度００７８Ｗ／ｍ２，钨灯光源测量重复性优于００７％，满足０１％精度太阳总辐照度
观测需求。
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１　引　言
作为地球气候模型中的重要输入参数，太阳辐

射是地球最主要的外部能源输入，其蕴含的能量是

地球其他外部能源输入总和的３０００倍以上［１］。太

阳总辐照度（ＴＳＩ）的微小变化可以对地球环境产生
明显影响，因此精密监测 ＴＳＩ变化具有重要意义。
因大气层的吸收作用［２－３］，ＴＳＩ只能通过星载仪器
实现长期精确监测。目前，国内外不同卫星平台、不

同类型的仪器已连续进行了４６年ＴＳＩ天基观测。
长春光机所 ＳＩＡＲ辐射计是我国唯一天基 ＴＳＩ

观测仪器，已成功搭载在 ＦＹ３Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｅ、Ｆ多颗卫
星上［４－６］，测量精度优于０１％。ＳＩＡＲ辐射计采用
热电堆结构如图１所示，能够将太阳辐射造成的锥
腔温升转化为电压。然而，由于其制作工艺复杂，成

品率和通道一致性难以保证，双腔温度互补偿效果

被削弱。此外，受热电偶数量限制，灵敏度也难以进

一步提高。相比之下，国外的同类仪器如美国

ＴＳＩＳ［７］和瑞士ＤＡＲＡ辐射计采用高精度温度传感器
直接测量锥腔温升如图２所示。这种类型探测器结
构和工艺相对简单，一致性更高，而且温度传感器代

替热电偶，未来可基于正交调制解调方法，实现时域

测量到频域测量的转变，有效降低带外噪声，提高测

量精度。为实现后续卫星 ＳＩＡＲ辐射计技术更新，
在国家重大仪器专项子课题资助下，本文研究的热

电桥型绝对辐射计实现了０１％精度太阳总辐照度
测量。

图１　热电堆结构

Ｆｉｇ１Ｔｈｅｔｈｅｒｍｏｐｉｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图２　ＴＩＭ探测器

Ｆｉｇ２ＴＩＭｄｅｔｅｃｔｏｒ

２　辐射计测量原理
ＳＩＡＲ绝对辐射计的基本结构如图３所示，主

要由快门、光学系统、工作腔、参考腔、热电堆、加

热丝和电子学系统组成。快门实现光的入射和屏

蔽，光学系统实现视场角的约束并限制杂散光，热

电堆实现热电转换，工作腔和参考腔组成背靠背

结构消除环境温度影响，加热丝实现光功率的替

代，电子学系统实现各部组件控制、ＴＳＩ测量和数
据通讯。

图３　ＳＩＡＲ辐射计基本结构

Ｆｉｇ３ＴｈｅｂａｓｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅＳＩＡＲｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ

本文结合国外先进经验，设计工艺更简单的电

桥型绝对辐射计，其测量原理如图４所示。该过程
分为两个阶段：第一阶段，开启主腔快门，电桥平衡

被打破，入射光功率与加热丝功率使电桥重新获得

平衡，此时加热丝功率为Ｐ１；第二阶段，关闭主腔快
门，增加加热丝加热功率使电桥重新平衡到与第一

阶段相同水平，此时加热丝功率为 Ｐ２。加热功率差
值（Ｐ２－Ｐ１）为入射光功率，入射光功率与主光阑面
积Ａ的比值即太阳总辐照度（Ｐ２－Ｐ１）／Ａ。

热电桥型辐射计和 ＳＩＡＲ辐射计虽然都基于电
替代和双腔互补偿原理，但探测器结构和测量电路却

不相同。对于热电桥型辐射计，其设计目标包括：探

测器时间常数≤１２ｓ，响应度≥２０Ｋ／Ｗ，灵敏度＜０１
Ｗ／ｍ２，分辨率≤５×１０－４，测光重复性≤０１％。

图４　热电桥型辐射计测量原理

Ｆｉｇ４Ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｈｅｔｈｅｒｍｏｅｌｅｃｔｒｉｃｂｒｉｄｇｅ

ｔｙｐｅｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ
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３　探测器设计
热电桥型探测器机构如图５所示，由锥腔、不锈

钢热连接、热沉安装环、加热丝、温度传感器组成。锥

腔内壁涂有黑漆可将光能转换为温升，温度传感器再

将其转化为热电信号；加热丝用于实现光功率的等效

替代，热沉安装环将探测器固定在温度相对稳定的热

沉上，不锈钢热连接提供适当热阻，保证光照、加热时

锥腔有明显温升，提高温度传感器分辨率。

图５　热电桥型辐射计测量原理

Ｆｉｇ５Ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｈｅｔｈｅｒｍｏｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｂｒｉｄｇｅｔｙｐｅｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ

３１　锥腔设计
３１．１　锥腔直径设计

入射光到达锥腔前先经过主光阑，因此探测器

直径受主光阑面积限制。目前国内外常用的主光阑

尺寸为５ｍｍ和８ｍｍ两种，本文采用的８ｍｍ
主光阑具有易于加工，面积测量精度高，腔内入射光

功率高，腔温升高，电路分辨率高等优点。

锥腔直径同时还受光学系统限制。为降低视场

内杂散光，采用主光阑前置光学设计如图６。根据
给定的光学系统长度９７ｍｍ，无遮拦视场±１°，通过
几何关系可以推导出锥腔直径应大于 １１３９ｍｍ。
为了确保锥腔能够接收经过主光阑的所有入射光，

锥腔直径还需保留１～２ｍｍ的设计余量。因此，锥
腔直径最终被设计为１３ｍｍ。

图６　主光阑前置光学系统示意图

Ｆｉｇ６Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｍａｉｎｄｉａｐｈｒａｇｍｆｒｏｎｔｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

３１．２　锥角设计
在探测器的锥角设计中，加热丝阻值和光在锥

腔内的反射次数是两个关键的制约因素。为了实现

精密可测电功率替代光功率，需要确保埋入锥腔的

加热丝产生的电功率与入射光功率相等。此外，加

热丝的缠绕面积必须与光源在锥底面的照射面积一

致，保证光电转换两阶段的等效性。本文选用直径

为００５０８ｍｍ，电阻率为０４Ω／ｃｍ的康铜线缠绕加
热丝。比较３０°与４０°锥腔（如图７），在相同的投影
面积下（如８ｍｍ），３０°锥腔所需的加热丝更长，导
致加热丝阻值更大，从而提高了加热功率分辨率。

在图８中，入射光在３０°锥腔内表面经过６次反射后
平行射出，在保证锥腔光吸收率一致的同时，有效提

高锥腔光吸收率。

图７　３０°与４０°锥腔示意图

Ｆｉｇ７Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆ３０°ａｎｄ４０°ｃｏｎｅｃａｖｉｔｙ

图８　光在３０°锥腔内部反射示意图

Ｆｉｇ８Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｔｅｒｎａｌｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｏｆｌｉｇｈｔｉｎａ３０°ｃａｖｉｔｙ

３１．３　柱高设计
探测器吸收率由黑漆自身吸收率和探测器结构

决定，如公式（１）所示。辐射计在测量过程中受紫
外照射，黑漆自身吸收率会衰减。为了降低黑漆自

身衰减对探测器吸收率的影响，需要选取合适的探

测器尺寸。当黑漆自身吸收率为０９８时，探测器吸
收率随高度升高而增加，如表１所示。结合空间尺
寸约束，选取５ｍｍ柱高。

αｑ ＝１－
（１－αｈ）·（

Ｄ
２）

２

（
Ｄ
２）

２＋Ｈ２
ｃｏｓｒ （１）

式中，αｈ为黑漆吸收率；Ｄ为锥腔底面直径；Ｈ为锥
腔高度；ｒ为锥顶角。

表１　不同柱高下的锥腔光吸收率
Ｔａｂ．１Ｔｈｅｌｉｇｈｔａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｃａｖｉｔｉｅｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｌｕｍｎｈｅｉｇｈｔｓ

ＣｏｌｕｍｎｈｅｉｇｈｔＨＣ／ｍｍ ＦｏｒｍｕｌａΦＦ／％

１ ９９８９

２ ９９９０

３ ９９９１

４ ９９９１

５ ９９９２
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３２　热连接环设计
热连接环是锥腔与热沉的连接媒介。锥腔发

生热量传递时，因热连接环热阻产生温升，并由温

度传感器测量，温升越高，温度传感器分辨率越

高，越有利于电子学测量，但过高的温升会使时间

常数过长，不利于腔高精度稳定。本文热连接环

的设计目标值为热阻≥２０Ｋ／Ｗ，温升≤２Ｋ，时间
常数≤１２ｓ。

热连接环结构如图９所示，热阻环材料为３０４不
锈钢，由式（２）～（４）可求得热阻Ｒ＝２５６８Ｋ／Ｗ，时
间常数τ＝１０５２ｓ，温升ΔＴ＝１８０Ｋ。

图９　热连接环结构

Ｆｉｇ９Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｒｉｎｇ

Ｒ＝ δ
λＡ

（２）

τ＝ｃｍＲ （３）
ΔＴ＝ｐＲ （４）

式中，δ为材料厚度；λ为导热系数；Ａ为接触面积；
ｃ为比热容；ｍ为质量；ｐ为加热功率。

借助ｃｏｍｓｏｌ仿真软件，在环境温度为２９８１５Ｋ，加
热功率为７５ｍＷ的条件下分别对热连接环进行稳
态与瞬态仿真。其中稳态仿真结果如图１０所示，瞬
态仿真结果经 ｏｒｉｇｉｎ拟合得到如图１１所示的温升
曲线。最终得到该探测器温升为１８７Ｋ，时间常数
为１１８７ｓ，计算与仿真结果近似，满足探测器设计
要求。

图１０　热连接环仿真

Ｆｉｇ１０Ｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｒｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

图１１　拟合温升曲线

Ｆｉｇ１１Ｆｉｔｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｉｓｅｃｕｒｖｅ

４　电路设计
４１　电路框图

热电桥型绝对辐射计电路框图如图１２所示，电
路工作过程分为两个阶段：第一阶段，主控驱动电机

打开快门，ＤＡ转换器提供低加热功率与电桥激励，
主控驱动模拟开关选择ＡＤ转换器采样通道，ＡＤ采
集电桥信号与加热丝加热功率，该过程直至电桥平

衡；第二阶段，主控驱动电机关闭快门，增加 ＤＡ输
出使电桥重新平衡到与第一阶段相同水平，并获得

此时的加热功率。最后主控计算两个阶段加热功率

差值并除以主光阑面积得到太阳总辐照度。

图１２　热电桥型绝对辐射计电路框图

Ｆｉｇ１２Ｃｉｒｃｕｉｔｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｒｍｏｅｌｅｃｔｒｉｃｂｒｉｄｇｅｔｙｐｅ

ａｂｓｏｌｕｔｅｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ

４２　桥的设计
热电桥测量原理如图４，电桥信号ＵＥ计算方法

如下：

ＵＥ ＝ＵＤ（
１

ＲＳ＋ＲＰ
－ １
ＲＳ＋ＲＲ

） （５）

式中，ＲＰ为主腔温度传感器阻值；ＲＲ为备腔温度传
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感器阻值；ＲＳ为电桥参考电阻阻值；ＵＤ为激励信号
电压值。

本文选用的高精度温度传感器 ＧＡ１０Ｋ３ＭＣＤ１
时间常数是０２ｓ，能够快速响应探测器温度变化，
且具有较大的 Ｂ值 ３９７６Ｋ。电桥参考电阻阻值
１３ｋΩ，保证在０℃～＋３０℃工作温度范围内，电路
有较高的分辨率。

４３　ＡＤ转换器的选型
本电路中，ＡＤ转换器主要实现的功能是采集

电桥输出信号和加热功率，其中电桥输出信号对

ＡＤ转换器性能需求最高。电桥信号后接放大电
路，增大信号分辨率。Ａ／Ｄ模数转换器最大量程的
设计值为ＵＡＤ＝±５Ｖ。根据式（５），ＡＤ转换器需分
辨Ｕｐｐ＝２ｍＶ的差分信号，由式（６）得到ＡＤ有效分
辨率需满足１５ｂｉｔ。

Ｎ＝
２０ｌｏｇ（

Ｕｄｅｖｉｃｅ
Ｕｐｐ
）－１７６

６０２ ＋２７ （６）

式中，Ｕｄｅｖｉｃｅ为测量仪器满量程范围或信号源输出
平均值；Ｕｐｐ为信号峰峰值。

根据设计要求与计算结果，选择 ＡＤ转换器
ＡＤ７７１０，５０Ｈｚ转换频率下有效分辨率为２０ｂｉｔ，温
度漂移２０ｐｐｍ／℃，工作温度－４０℃～＋８５℃。
４４　ＤＡ转换器与基准电压源的选型

ＤＡ转换器是辐射计电桥激励电路与加热电路
的执行器件。对加热丝做功，其中电桥激励对 ＤＡ
转换器要求最高。由于 ＡＤ转换器需分辨２ｍＶ的
电桥信号，所以 ＤＡ提供的激励信号峰峰值设计值
为０５ｍＶ；ＤＡ输出设计值为 ±１０Ｖ。由式（６）得
到ＤＡ有效分辨率需满足１７ｂｉｔ。根据设计要求与
计算结果，选择 ＤＡ转换器 ＡＤ５７９１，有效分辨率
２０ｂｉｔ，温度漂移００５ｐｐｍ／℃，工作温度－４０℃～＋
１２５℃。

高精度，高稳定性基准电压源是维持 ＡＤ、ＤＡ
转换器高分辨率的必要条件，若想发挥 ＡＤ、ＤＡ转
换器性能，基准电压源的有效分辨率需满足１８ｂｉｔ。
本文选择的基准电压源是 ＡＤ５８６，有效分辨率
２０ｂｉｔ，在０℃～＋７０℃下温度漂移为２ｐｐｍ／℃。
５　实验测量
５１　采样精度测试

为验证ＡＤ采样电路的分辨率，分别采样电压
基准ＡＤ５８６和ＤＡ输出电压采样频率为１０Ｈｚ，采

样结果如图１３、图１４所示。两组测试中，ＡＤ采样
电路都得到１９ｂｉｔ有效分辨率的结果，因此可以说
明ＡＤ采样电路满足辐射计的设计要求。

图１３　基准电压采样

Ｆｉｇ１３Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｖｏｌｔａｇｅｓａｍｐｌｉｎｇ

图１４　ＤＡ电路采样

Ｆｉｇ１４ＤＡｃｉｒｃｕｉｔｓａｍｐｌｉｎｇ

５２　自测试
为检测辐射计性能是否满足设计要求，需要模

拟电桥信号在７５ｍＷ、５ｍＷ加热功率状态下的变
化。其中５ｍＷ为辐射计在第一阶段所加功率，在
此功率下，电桥输出最小值；７５ｍＷ为最大可测量
功率与低功率的合计值，在此功率下，电桥输出最大

值。高、低功率的切换可获得辐射计的时间常数。

测试开始前，需要对探测器高温预热，保证辐射

计工作平稳［８］。测试期间快门保持关闭状态，避免

辐射计受背景光影响。测试的采样频率１Ｈｚ，采样
结果如图１５所示。

图１５　自测试结果

Ｆｉｇ１５Ｓｅｌｆｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

根据测试结果，可获得以下仪器参数，各项参数

结果满足设计要求。

５２１　时间常数τ，热阻Ｒ，温升ΔＴ
时间常数指在满加热功率变化下，探测器再次

建立稳态的时间。
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　　τ＝∑
３００

ｉ＝１
（
１
３００·ｌｎ

Ｕｃｏｄｅ（ｔ３００）－Ｕｃｏｄｅ（ｔｉ）
Ｕｃｏｄｅ（ｔ３００）－Ｕｃｏｄｅ（ｔｉ－１[ ]））（７）

式中，Ｕｃｏｄｅ（ｔｉ）是第ｔｉ秒电桥采样值。
经计算，高功率时间常数为９５６ｓ，低功率时间

常数为９８１ｓ，以平均值９６９ｓ作为仪器时间常数。
依据式（３）～（４）可算出热阻 Ｒ＝２３６５Ｋ／Ｗ，温升
为ΔＴ＝１６６Ｋ，满足热阻大于２０Ｋ／Ｗ，温升小于
２Ｋ的设计目标。
５２２　响应度Ｒｓ

自测试中，加热功率与电桥信号成正比，响应度

Ｒｓ是加热功率与电桥信号（码值）的比例系数。

Ｒｓ＝
ＰＨ －ＰＬ
ΔＶｃｏｄｅ

＝１６７×１０－８Ｗ／ＬＳＢ （８）

式中，ＰＨ、ＰＬ是实际高、低加热功率。
受器件、电路等因素影响，实际加热功率与设定

值存在偏差，因此式（９）中的加热功率由ＡＤ７７１０采
样计算获得。

５２３　噪声信号ΔＮ
辐射计在工作过程中会长期处于高热功率状

态，因此在计算噪声信号时应以高加热功率状态下

为准。

ΔＮ＝（∑
３００

ｉ＝２９１
（Ｕｃｏｄｅ（ｔｉ）－Ｕｃｏｄｅ）

２／９）
１
２ ＝２３６ＬＳＢ

（９）
式中，Ｕｃｏｄｅ为电桥采样均值。
５２４　测量灵敏度Ｓ

灵敏度Ｓ是最小可分辨辐照度，也是噪声引发
的辐照度误差。

Ｓ＝ΔＮ·ＲｓＡ ＝００７８Ｗ／ｍ２ （１０）

式中，Ａ为主光阑面积。
５２５　电桥信号重复性Ｒｅ

Ｒｅ＝
Ｕσ
Ｕａ

（１１）

式中，Ｕσ为电桥平衡后采样标准差；Ｕａ为电桥平衡
后采样均值。

经计算，高加热功率状态下，电桥信号重复性为

１６４×１０－５；低加热功率状态下，电桥信号重复性为
１２１×１０－５。
５３　分辨率测试

为检验辐射计的分辨率能力，需要测试辐射

计输出对变化０１％加热功率的响应，测试结果如

图１６。在恒定的加热功率下，辐射计的输出噪声
峰峰值为 ７５８ＬＳＢ。在变化 ０１％加热功率的条
件下，辐射计输出信号出现 ３７２９ＬＳＢ的明显阶
跃。输出信号跳变幅度约为噪声峰峰值的 ４９
倍，由式（１２）可得到辐射计的实际分辨率 ＲＥＳ为
２０５×１０－４。

图１６　０１％分辨率测试

Ｆｉｇ１６０１％ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｔｅｓｔ

式中，Ｕｒａｐｉｄ为０１％加热功率变化下输出变化
码值；ＵＮ为恒定加热功率下噪声峰峰值。
５４　辐射计重复性测试

辐射计重复性指辐射计观测一稳定光源下得到

结果的重复性。本测试的光源为卤灯，测试前需要

将卤灯辐照度控制在１０００Ｗ／ｍ２以上。测试时，首
先通过自测试确定探测器响应度，随后进行采光和

电定标两个阶段测试，两阶段电桥平衡差异通过响

应度修正。测试结果如图１７，辐射计输出重复性为
６２３×１０－４，满足辐射计设计要求。

图１７　辐射计输出重复性测试

Ｆｉｇ１７Ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒｏｕｔｐｕｔｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙｔｅｓｔ

６　结　论
本文设计的热电桥式太阳绝对辐射计在保留原

有辐射计高精度，高稳定性的基础上，实现探测器制

作工艺的简化并提高了探测器一致性。通过测试得

到仪器的时间常数９６９ｓ，响应度１６７×１０－８Ｗ／
ＬＳＢ、噪声 ２３６ＬＳＢ、灵敏度 ００７８Ｗ／ｍ２，分辨率
２０５×１０－４，电桥的重复性优于１６４×１０－５，辐射计
测光重复性达到了６２３×１０－４，各项指标满足太阳
总辐照度测量要求，未来可通过正交调制解调技术

抑制带外噪声，进一步提升测量精度。
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［５］　ＹａｎｇＤｏｎｇｊｕｎ，ＦａｎｇＷｅｉ，ＹｅＸｉｎ，ｅｔａｌ．Ｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

ｓｕｎｔｒａｃｋｉｎｇｏｆｓｐａｃｅｂｏｒｎｅｓｏｌａｒｉｒｒａｄｉａｎｃｅｍｏｎｉｔｏｒ［Ｊ］．

ＯｐｔｉｃｓａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，２２（９）：２４８３－

２４９０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

杨东军，方伟，叶新，等．星载太阳辐射监测仪的高

精度太阳跟踪［Ｊ］．光学 精密工程，２０１４，２２（９）：

２４８３－２４９０．

［６］　ＳｏｎｇＢＱ，ＹｅＸ，ＦｉｎｓｔｅｒｌｅＷ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｆｅｎｇｙｕｎ３Ｅ／Ｊｏｉｎｔ

ｔｏｔａｌｓｏｌａｒＩｒｒａｄｉａｎｃｅａｂｓｏｌｕｔｅｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ：ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｄｅ

ｓｉｇｎ，ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ，ａｎｄｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＳｏｌａｒＰｈｙｓ，

２０２１，２９６：５２．

［７］　ＫｏｐｐＧ，ＬａｗｒｅｎｃｅＧ．ＴｈｅＴｏｔａｌＩｒｒａｄｉａｎｃｅＭｏｎｉｔｏｒ

（ＴＩＭ）：ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｄｅｓｉｇｎ［Ｊ］．ＳｏｌａｒＰｈｙｓｉｃｓ，２００５，２３０：

９１－１０９．

［８］　ＹａｎｇＤｏｎｇｊｕｎ，ＦａｎｇＷｅｉ，ＹｅＸｉｎ，ｅｔａｌ．Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｍｅａｓ

ｕｒｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅａｂｓｏｌｕｔｅｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＭｅａｓ

ｕｒｅｍｅｎｔ＆Ｃｏｎｔｒｏｌ，２００９，１７（１０）：１８９２－１８９４．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）

杨东军，方伟，叶新，等．绝对辐射计参数测量的实现

［Ｊ］．计算机测量与控制，２００９，１７（１０）：１８９２－１８９４．

９１９１激 光 与 红 外　Ｎｏ．１２　２０２４　　　　　　王举光等　热电桥型太阳绝对辐射计设计


