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前 言

本文件按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则 第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定

起草。

本文件等同采用ISO 9060:2018 《太阳能 半球向太阳辐射和直接太阳辐射测量仪器的规格和分类》

请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。

本文件由全国太阳能标准化技术委员会（SAC/TC 402）提出并归口。

本文件起草单位：北京象元气象观测技术研究院、华电电力科学研究院有限公司、上海长望气象科

技股份有限公司、国网山西省电力有限公司电力科学研究院、清华大学山西清洁能源研究院、邯郸市耘

农智慧农业科技有限公司、中环天仪（天津）气象仪器有限公司、佐格微系统（杭州）有限公司、杭州

浅海科技有限责任公司、北京中科技达科技有限公司、华云升达（北京）气象科技有限责任公司、国网

甘肃省电力有限公司、西安乐驰科技有限公司、中国大唐集团科学技术研究总院有限公司、中国电力工

程顾问集团西北电力设计院有限公司、中国标准化研究院、中国气象局气象探测中心、中国气象局公共

气象服务中心、湖南省气象技术装备中心、合肥中科光博量子科技有限公司、中国气象局乌鲁木齐沙漠

气象研究所。

本文件主要起草人：刘达新、吕文华、马东、罗昆、杨超颖、李旭光、王军飞、马剑哲、诸葛杰、

童海明、贾盛洁、张弛、吴国栋、董岗强、马雪韵、田启明、杨洁、刘猛、崇伟、乌日柴胡、王黎明、

张帅、买买提艾力·买买提依明、张哲、赵娟、吴法太、牛浩明、张飞虎、王雅凝、甄黎。
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太阳能 半球向太阳辐射和直接太阳辐射测量仪器的规格和分类

1 范围

本文件给出了主要用于测量在0.3μm至3μm光谱范围内的半球向太阳辐射和直射太阳辐射测量仪

器的规格和分类。

本文件适用于总辐射表和直接辐射表的分级。

注：根据室内或室外性能测试的结果进行分级，本文件未给出性能测试方法。

2 规范性引用文件

本文件无规范性引用文件。

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

半球向太阳辐射 hemispherical solar radiation
给定平面从上方2πsr立体角内所接收的太阳辐射。

注：入射到地球表面的半球形太阳辐射约97%至99%包含在0.3μm至3μm的波长范围内[1]。通常，半球形太阳辐射

是由直接太阳辐射和散射太阳辐射（在大气中散射的太阳辐射）以及由地面反射的太阳辐射组成。

水平总辐照度 global horizontal irradiance
水平面接收的半球向太阳辐射。

注：应指定接收器表面的倾斜角度和方位角，例如水平。

直接太阳辐射 direct solar radiation
在给定平面上，从以太阳圆盘为中心的小立体角接收的辐射。

注1：一般情况下，直接太阳辐射由视场角高达6°的仪器测量。因此，太阳圆盘周围的一部分散射辐射（环太阳辐

射或光环）也被包括在内（见5.1）。Angström型直接辐射表（补偿式直接日射仪）的视场更大，可达15°。

参考文献[2]中提供了更详细的环日辐射和相关参数定义。

注2：地面接收到的太阳直接辐射约97%至99%包含在0.3μm至3μm的波长范围内[1]。

注3：应指定接收器表面的倾斜角度，例如水平或垂直于直射太阳辐射。

散射太阳辐射 diffuse solar radiation /diffuse radiation
半球太阳总辐射减去直接太阳辐射。

注1：散射辐射包括大气中散射的太阳辐射以及地面反射的太阳辐射，具体取决于接收器表面的倾角。

注2：应指定接收器表面的倾斜角度和方位角，例如水平。

总辐射表 pyranometer
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设计用于测量平面接收器表面上的辐照度的辐射表，该辐照度由从上方半球入射的辐射通量在约

0.3µm至约3µm的波长范围内产生。

注：给出的光谱范围（50%透射点）仅为标称值。取决于辐射表的设计，其响应度的光谱范围可能与上述范围不同。

直接辐射表 pyrheliometer
设计用于测量太阳辐射通量产生的辐照度的辐射表，该辐射表的轴线垂直于平面接收器表面。

注1：根据该定义，直接辐射表用于测量垂直入射时的直接太阳辐射。普通和历史上的直接辐射表的典型开口半角

范围为2.5°至7.5°。参考文献[3]建议所有新设计的直接太阳辐射仪器的开口半角为2.5°（6×10−3 sr），倾角

为1°。开口半角是从（圆形）接收器孔径的中心到视野限制孔径的边缘测量的。斜角是由两个孔定义的锥体开

口半角。有关角度的数学定义，请参见5.1 b）。参考文献[2]中对太阳辐射对辐射表表的影响进行了更详细

的描述。

注2：根据辐射表的特性，观测用直接辐射表的光谱响应度通常限制在约0.3µm至3µm的范围内。给出的光谱范围（50%

点）仅为标称值。根据直接辐射表的设计，其响应度的光谱范围可能不同于上面提到的范围。

散射辐射表 diffusometer
设计用于测量散射太阳辐射的辐射表，由总辐射表和遮光装置组成，遮光部件可以是遮光球、遮光

盘、遮光环、旋转遮光带或遮光罩。

注1：遮光球和遮光盘应追踪到太阳，以便把总辐射表遮挡。ISO 9846[4]中定义了遮光盘和跟踪。遮光球的中心与

遮光盘的中心相同。球的直径与圆盘的直径相对应。对于太阳天顶，遮光球和遮光盘遮挡的开口角和倾斜角

应为2.5°和1°。

注2：遮光环的位置应确保总辐射表在大约两天内的所有太阳位置都有遮光。遮光环应大约每两天调整一次。因此，

遮光环不仅阻止直接辐射，而且阻止了部分散辐射到达总辐射表，这样只能测量散射辐射的近似值。

注3：旋转遮光带围绕总辐射表旋转，以便在旋转过程中，总辐射表被遮蔽一段时间。当遮光带遮蔽住传感器时，

总辐射表测量散射辐射的近似值。当遮光带在总辐射表的视野之下时，总辐射表测量半球向辐射。当遮光带

的阴影接近传感器，但未到传感器时，则测量得除了被阻挡的散射辐射之外的半球向辐射。通过这三种测量，

所谓的旋转遮光带辐射表测定了散射辐射。

注4：根据太阳位置，遮光罩在一个或多个总辐射表上遮挡阴影。

偏移修正 offset correction
用代数方法对未修正的测量结果进行相加值，以补偿系统误差。

注1：偏移修正等于估计系统误差的负值。

注2：由于无法完全知道系统误差，因此无法完成补偿。

校正系数 correction factor
将测量结果的未修正结果乘以以补偿系统误差的数值因子。

注：由于无法完全知道系统误差，因此无法完成补偿。

[来源：ISO/IEC Guide 98¬-3:2008, B.2.24]

接受区间 acceptance interval
允许测得量值的区间。

[来源: BIPM, 2012[7], 3.3.9]

容差区间 tolerance interval
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一个被测量属性的容许值区间。

[来源：BIPM，2012[7]，3.3.5]

保护带 guard band
容差极限与相应的接受极限之间的区间。

[来源：BIPM，2012[7]，3.3.11]

准确度等级 accuracy class
符合规定计量要求的测量仪器或测量系统的等级，在规定的操作条件下，将测量误差或仪器不确定

度保持在规定的范围内。

[来源: ISO/IEC Guide 99:2007, 4.25, 有修改]

4 测量半球向太阳辐射的仪器-总辐射表

原理与结构

总辐射表是一种用来测量半球太阳辐射的辐射表(见 3.1, 3.2, 3.4, 3.5和3.7)。

热传感器将辐射能转化为热能，从而使接收表面的温度升高。温度升高部分通过向热沉（如总辐射

表外壳和周围空气等）散发热量而达到平衡。

总辐射表的热传感器可通过一个或两个透光罩和/或漫射器（其光谱透射率将响应度的光谱范围限

制在约0.3µm至3µm之间（50%透射点））来防止风、雨和灰尘以及热辐射的交换。

光电总辐射表使用光电二极管作为传感器，将入射辐射转换为电能。光电二极管通常放置在漫射器

下方。

由于测量的光谱限制，与光电二极管传感器相比，热传感器具有优势，因为它们可以实现小的光谱

误差所需的几乎均匀的光谱响应度。光谱辐照度误差是由入射太阳辐射的光谱分布的变化以及辐射表相

对于在所关注的波长范围内具有完全均匀光谱响应度的辐射表的光谱响应度之间的差异引起的误差。

本文件中可能存在未提及的其他技术。

常用总辐射表的主要部件有：

a) 传感器；

b) 透光罩或漫射器，其同心地覆盖接收表面；

c) 壳体，通常被遮光盘遮挡，用作热参考点。

类型

一种类型的总辐射表是“热电”总辐射表，它配备有热电堆（有时称为热电池），测量接收表面热

点和壳体冷点之间的温度差。热点和冷点的位置和数量取决于不同的总辐射表型号。通常，这些传感器

由一个或两个同心玻璃罩或漫射器覆盖。

另一种类型的总辐射表是“光电”总辐射表，它配备了光电接收器（使用例如硅光电二极管或光伏

电池）来测量光伏功率。这种类型的总辐射表通常被称为“硅光总辐射表”。这些传感器通常放置在扩

散器下方。扩散器可以具有圆柱体或其他形状。

分级

4.3.1 概述
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总辐射表的分级完全基于仪器的测量性能。该分级不是基于制造技术，而是从总辐射表的各种应用

中得出的标准。遵循这一原则，任何技术设备，当照射时产生信号（例如，光伏电池）时，可根据本文

件对总辐射表分级。

大多数分级标准（见表1）具有普遍相关性，而其他分级标准可能仅适用于特定应用。

因此，关于总体测量不确定度的陈述只能在考虑所有相关因素的情况下单独进行。

本分级方案基于4.3.2中给出的各种规格和4.3.3中给出的多种分级标准。

该分级可以理解为准确度排名。字母表示在相同的测量条件下进行比较时，良好维护的测量通常达

到的准确度。准确度按字母顺序降低（A的准确度比B或C更好）。然而，准确度等级并不意味着在所有

条件下，准确度等级较高的辐射表比准确度等级较低的辐射表更准确。首先，由于不同的辐射表可能有

不同的维护要求，例如易受污染，因此在之前的陈述中，“维护良好”很重要。此外，根据应用和测量

条件，在某些情况下，较低等级的传感器可能更合适。例如，辐射表有不同的响应时间。为了能够识别

足以测量变化大的数据（例如重大辐射事件）的辐射表，通过在类别名称前添加“快速响应”来定义其

他类别（例如 A级快速响应总辐射表；另见4.3.3）。此外，将快速响应传感器与慢速传感器进行比较

更为复杂。如果响应时间是传感器之间的唯一差异，并且如果数据记录器的采样率足以满足响应时间，

则同一级别的快速响应传感器对于高时间分辨率具有比同一级别较慢的传感器更高的精度。对于辐照度

的高可变性，给定等级的快速响应辐射表可能比更高等级的较慢响应的传感器更合适。

如果辐射表具有显著的光谱选择性，则光谱误差可能是一个问题，具体取决于场地的气象条件。光

谱选择性是光谱响应度与0,35µm和1,5µm范围内相应平均值的百分比偏差[13]。低光谱选择性对于反射

辐照度和反照率的测量也是理想的。因此，通过在级别名称前添加“光谱平坦辐射计”来定义其他级别。

注1：测量太阳辐射数据的准确性不仅取决于用于仪器分级的仪器特性，还取决于：

a) 校准程序；

b) 测量条件和维护，包括清洁；

c) 环境条件；

d) 如果仪器提供模拟信号，数据记录器的不确定性和设置（例如采样率）。

注2：稳定条件下总辐照度的最准确测定值被认为是由最高等级直接辐射表测量的直接辐照度和由最高等级的总辐

射表测量的散射太阳辐照度得出的，该总辐射表用圆盘或球遮挡太阳。

4.3.2 总辐射表规格

总辐射表规格作为某些参数的接受间隔和保护带给出。规格可分为以下几组。

a) 响应时间（在实际辐照度变化下准确读数的稳定时间测量）。

b) 零点偏移包括电子设备的零点偏移（针对热辐射效应、温度瞬变和其他影响规定的零点稳定

性的测量）。

c) 响应度依赖于：

1) 老化效应（长期稳定性的测量，假设定期和适当的维护，总辐射表的清洁）；

2) 辐照度水平（非线性测量）；

3) 辐照度的方向（与理想“余弦特性”及其方位角变化的偏差测量）；

4) 最相关辐照度分量的晴空光谱误差（辐射表光谱响应度与完全平坦光谱响应度的偏差测

量）；

5) 辐射表壳体的温度；

6) 接收表面的倾斜角度；

7) 附加信号处理误差（附加信号处理错误包含可能在仪器中执行的数据采集和模数转换以

及在仪器内执行的标准 a、b 和 c1 至 c6 未涵盖的所有其他处理步骤）。

注1：ISO 9060:1990中使用的光谱选择性不是光谱误差。光谱选择性定义为光谱响应度在0,35µm和1,5µm范围内与
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平均光谱响应度在0,35µm和1,5µm之间。对于一些传感器，例如光电二极管传感器，对于限定波长范围内的某

些波长，光谱响应度可以为0。因此，光谱选择性可以达到100%或更高。此外，一些具有特定漫射器的传感器

可能具有更高的光谱选择性或误差。仅知道光谱范围不足以确定光谱选择性或光谱误差。光谱范围的规定还

要求规定给出波长极限的最大光谱响应度的百分比（例如50%）。

注2：本文件中还包括散射辐射表。表1对散射辐射表进行了部分分级，因为使用的总辐射表可根据表1进行分级。

本文按其类型（遮光盘、遮光球、遮光环、旋转遮光带或遮光罩）仅描述了散射辐射表的其余部分。

表 1 总辐射表分级表

规格参数 No

（见 4.3.2）

参数 分级名称，接受区间和保护带宽度（括号内）

分级名称 A B C

大致对应于

ISO 9060:1990
1）
等级

二等标准 一级 二级

a 响应时间（见 4.4.3 快

速响应总辐射表）：95%

的响应时间

<10s（1s） <20s（1s） <30s（1s）

b 零点偏移：

a) 对−200 Wm
-2
净热辐

射的响应

b) 对环境温度 5 Kh-1变

化的响应

c) 总零点偏差，包括影

响 a）、b）和其他来源

±7 Wm
-2
(2 Wm

-2
)

±2 Wm
-2
(0.5Wm

-2
)

±10Wm
-2
(2 Wm

-2
)

±15 Wm
-2
(2 Wm

-2
)

±4 Wm
-2
(0.5Wm

-2
)

±21Wm
-2
(2 Wm

-2
)

±30 Wm
-2
(2 Wm

-2
)

±8 Wm
-2
(1 Wm

-2
)

±41Wm
-2
(3Wm

-2
)

C1 不稳定性：

每年响应率变化百分比 ±

0.8% (0.25%)

±

1.5%(0.25%)

±3%(0.5%)

C2 非线性：

由于辐照度在 100 Wm-2

至 1000 Wm
-2
之间的变

化，相对于在 500 Wm
-2

时，导致的响应度偏差

百分比

±0.5%（0.2%） ±

1%(0.2%)

±

3%(0.5%)

C3 方向响应（光束辐射）：

假设法向入射响应度对

所有方向都有效，当从

任何方向（入射角高达

±10Wm-2 （4Wm-2） ±20 Wm-2 (5Wm-2） ±30 Wm-2

(7Wm-2）
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规格参数 No

（见 4.3.2）

参数 分级名称，接受区间和保护带宽度（括号内）

90°，甚至从传感器下

方）测量法向入射辐照

度为 1000 Wm-2的光束

辐射时，由此产生的误

差。

C4 晴空水平总辐照度光谱

误差：

一组水平总辐照度观测

到的本文件中定义的晴

空光谱最大光谱误差

（见 A.7，与光谱误差计

算相关；见 4.3.3，光谱

平坦日射强度表）

±0.5%（0.1%） ±1%（0.5%） ±5%（1%）

C5 温度响应：

在−10°C至40°C的范

围内，环境温度相对于

20°C 时的信号变化导

致的偏差百分比

±1%（0.2%） ±2%（0.2%） ±4%（0.4%）

C6 倾斜响应：

在 1000 Wm-2辐照度下，

倾角从 0°变为 180°，

在 0°倾斜（水平）时响

应度的百分比偏差

±0.5%（0.2%） ±2%（0.5%） ±5%（0.5%）

C7 附加信号处理误差 ±2Wm-2（2Wm-2） ±5Wm-2（2Wm-2） ±10Wm-2（2Wm-2）

注：接受区间不能用于不同于每个标准规定条件的不确定性估计。特别地，光谱误差在不同条件下可以是不同的。漫反射水

平辐照度测量的光谱误差也与水平总辐照度的光谱误差不同

4.3.3 分级判据

对于分级，应通过试验验证表1中给出的规格。附录A中给出了规格项目的其他信息。表1大致包括

参考文献[3]中的三个等级：中等、良好和高质量。

如果满足以下条件，则视为符合规格：

a) 各测试结果的值在表 1中给出的特定级别仪器的相应接受区间内；
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b) 试验扩展不确定度和试验结果的绝对值之和小于或等于允许区间极限的绝对值（审慎接受）-

允许区间由表 1 中的接受区间和保护带确定。

验收区间在表1中以“<X”表示，单侧验收区间为单个正值X，如果区间为双侧且对称于零，则为“±

X”。

如果明确满足相应等级的所有规格（见表1），并且分级符合4.3.3和4.3.4中给出的标准，则总辐

射表属于特定等级。

该分类并未提供准确度计算所需的所有信息：总辐射表可能满足A级的所有标准，但在典型测量条

件下（例如，水平总辐射测量情况下的倾斜响应）不相关的一个标准除外，仅达到C类。在这种情况下，

如果C类总辐射表用于水平总辐照度测量，通常会比许多B级总辐射表更好。仪器的应用不会影响分级（即

使仪器仅用于水平总辐照度测量——其分级仍然取决于表1中的所有规格，包括倾斜响应）。

本文件还区分了给定的Y级总辐射表（例如A级总辐射表）和另一级总辐射表，即所谓的“Y级快速

响应总辐射表”（例如A级快速响应总辐射表）。如果总辐射表满足表1中Y级总辐射表的所有要求，并

且总辐射表的响应时间小于0.5 s，且保护带为0.05 s，则总辐射表为“Y级快速响应总辐射表”。快速

响应的可能好处还需要足够的高采样率。

通过在级别名称前添加术语“光谱平坦总辐射表”来定义其他级别。如果总辐射表在0,35µm至1,5µm
光谱范围内的光谱选择性小于3%（保护带2%），则允许这样做。

总辐射表的分类级可适用于单个仪器或仪器组（特定类型），具体取决于级别。如果适当的质量控

制表明该类型的总辐射表符合相应的规格，则即使没有根据级别进行单独测试，也可以声称该类型总辐

射表（设计相同的总辐射表）属于特定级别。

对于最高等级总辐射表的分级，需要进行温度响应和方向响应的单独测试。

任何等级的总辐射表，其设计应便于使用者将仪器的倾斜角调整到所需的准确度。为实现这一点，

可采取例如安装精确校准的气泡水准仪，或提供仪器主体的精密基准平面等方法。

注：分级基于总辐射表的最终信号。这可能是指应用偏移修正或系统误差修正系数后的结果。如果在仪器内或作为

提供的测量系统的一部分（例如，编程到仪器或控制单元内的处理器）应用修正，则应用校正或校正因子后的

信号只能用于分级。这种校正的示例可以是基于空气质量或其他参数的光谱误差的修正。分级还考虑了增加硬

件。如果始终使用仪器，例如加热和通风，则分级基于加热和通风信号（另见A.2）。如果使用相同的仪器而

不使用额外的硬件，则分级可能不同。

4.3.4 分级识别

特定总辐射表的分类应由发布实验室提供的书面声明规定。发布测试实验室应根据要求披露测试程

序和结果。如果在没有额外硬件（如通风）的情况下无法达到等级要求，则应在指定等级旁注明。此外，

如果用户需要采取特定操作激活校正功能，且仅校正信号满足该等级要求，则应在指定等级旁注明。

5 测量直接太阳辐射的仪器----直接辐射表

原理与结构

常见的直接辐射表的主要部件如下：

a) 传感器，将辐射转换为信号的平面接收表面（例如，热电堆上的黑色表面、光电二极管传感

器或吸收入射辐射的空腔）。

b) 视野限制装置（光筒、准直器或光栏管，也称为天空遮挡管），用于定义视野几何形状。光

筒的长度 l、孔径的半径 ra和接收表面的半径 rr决定了开口半角 arctan（ra/l）和倾斜角

arctan[（ra-rr）/l]。
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这样的直接辐射表需要一个可调节的安装架，该安装架将直接辐射表对准太阳或允许对其进行调节。

可调节安装架是仪器的一个组成部分，也可以是一个单独的装置，以允许与适当的太阳跟踪系统单独组

合。

因为从地球上看，太阳圆盘的半径约为 0，267°，所以根据大气气溶胶的含量，太阳直接辐射的

测量中包含了较多的环日辐射（见 3.3）。

用于连续现场测量的直接辐射表的接收表面通过窗口和/或其他保护装置受到保护，以防灰尘、昆

虫、风和其他天气现象。

类型

5.2.1 绝对直接辐射表

绝对直接辐射表主要是实现辐照度的标尺。

有必要通过实验室测量和模型计算对此类仪器的进行仔细检查，以确定其与理想性能的偏差。该过

程称为仪器的“表征”，并得出使用的换算系数以将输出信号转换为辐照度。该系数的不确定性决定了

仪器的绝对准确度。

现代设计的绝对直接辐射表使用黑体接收器和电校准差分热流计作为传感器。它们以“主动”或“被

动”模式运行。在主动模式中，热通量在遮挡阶段和照射阶段都保持恒定；两个期间的电功率差与辐射

功率成正比例。在被动模式下，仅在遮挡阶段保持电加热。实际上，当直接辐射表处于主动模式时，辐

射测量将在测量系列的遮挡阶段周期性中断，而在被动模式中，遮挡阶段发生在测量系列之前。

5.2.2 补偿式直接辐射表

入射辐射功率由电功率替代的直接辐射表，但不具有 5.2.1 中所述的特征，需要校准。

例如，Angström 补偿式直接辐射表在一个光筒管中配备了两个相邻的接收器，它们交替工作；一

个接收器被太阳照射，而另一个接收器同时被遮蔽和电加热。这意味着在一个接收器的遮挡阶段，可以

获得另一个接收器测量的辐射值。

5.2.3 无自校准的直接辐射表

这些直接辐射表需要校准，以给出 Wm
-2
的辐照度。它们允许连续记录辐射，并用作现场仪器。它们

通常配有全天候的外壳。

分级

5.3.1 概述

直接辐射表是根据仪器的测量规格进行分级。然而，该分级不是基于制造技术，而是基于从直接辐

射表的各种应用中推断出的标准。

该分级可以理解为与总辐射表相同的准确度等级的排列。字母表示在相同的测量条件下进行比较时，

良好维护的测量通常达到的准确度。准确度随字母顺序而降低（A 比 B 或 C 的准确度更好）。用多个字

母“A”（例如 AA）表示比 A 级更高的准确度。然而，准确度排名并不意味着在所有条件下，较高等级

的辐射表比较低等级的另一个辐射表更准确，如 4.3.1 所述。与总辐射表的情况一样，使用相同的接受

区间和保护带（另见 4.3.3）来定义快速响应直接辐射表。还定义了光谱平坦的直接辐射表。

4.3.2 的注 1 提供了一些关于先前使用的光谱选择性与光谱误差之间关系的信息，也适用于直接辐

射表。

注：直接辐射表测量的太阳辐射数据的准确度不仅取决于仪器的等级，还取决于维护和环境条件，详见第4.3.1节

注1。因此，关于整体测量不确定度的陈述只能在单独的基础上进行，考虑到所有相关因素，而不仅仅是仪器
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的级别。

5.3.2 直接辐射表的规格

表 2 中给出了直接辐射表的规格。规格参数与总辐射表所用参数几乎相同（见 4.3.2）。不包括“方

向响应”。与总辐射表规格的其他区别可在零点偏移和倾斜响应的角度间隔的定义中找到。使用直接法

向辐照度光谱计算晴空光谱误差。用于规格参数的分级定义在表 2 中是相同的。

5.3.3 分级判据

应通过试验验证表 2 中给出的规格。附录 A 中给出了规格项目的其他信息。表 2 大致包括参考文献

[3]中的两类优质和高质量。

如果明确地满足相应等级的所有规格（见表 2），则直接辐射表属于特定等级。

符合以下条件的规格：

a) 同一型号的一组仪器的相应测试结果的值位于表 2 中针对特定类别仪器给出的相应验收间隔

内；并且如果

b) 试验扩展不确定度和试验结果的绝对值之和小于或等于公差间隔极限的绝对值（防护验收）-

公差间隔由表 2 中的验收间隔和防护带确定。

直接辐射表的分类可适用于单个仪器或仪器组（特定类型），具体取决于类别。如果适当的质量控

制表明该类型的直接辐射表符合相应的规格，则即使没有根据等级进行单独测试，也可以声称该类型直

接辐射表属于特定等级。然而，最高级别的仪器只能在个人基础上指定为此类仪器。对于第二高等级的

直接辐射表，需要进行单独的温度响应测试。

注：可追溯性不用于分类。

本文件区分了给定类型 Y 的直接辐射表（例如 A 类直接辐射表）和另一类直接辐射表，即同一类型

的所谓“快速响应直接辐射表”（例如 a 类快速响应直接辐射表）。直接辐射表是一种“快速响应直接

辐射表，如果满足表 2 中列的所有要求，则为“Y 类”。对于 Y 级，如果直接辐射表的响应时间小于 0.5

s，且防护带为 0.05 s。

与总辐射表相同，通过在类别名称前添加术语“光谱平坦辐射表”来定义直接辐射表的其他类别。

如果直接辐射表在 0,35µm 至 1,5µm 光谱范围内的光谱选择性小于 3%（保护带 2%），则允许这样做。

4.3.3 中的注释，关于使用校正或校正系数以及可选增加硬件，因为加热和通风也适用于直接辐射

表。

5.3.4 分级识别

应通过发布实验室提供的书面声明规定特定直接辐射表的分类。发布测试实验室应根据要求披露测

试程序和结果。如果在没有额外硬件（例如加热）的情况下无法达到分类，则应在指定等级旁边说明。

此外，如果用户需要采取特定措施来激活校正，并且如果只有校正信号满足等级要求，则应在指定等级

旁边说明。

表 2 直接辐射表分级表

规格参数

No

参数 分级名称，接受区间和保护带宽度（括号内）

分级名称 AA A B C

大致对应于
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（见 5.3.2） ISO 9060:1990
1）

等级

见注 1 二等标准 一级 二级

a 响 应 时 间 （ 见

5.3.3 快速响应

总辐射表）：95%

的响应时间

见注 2 <10s（1s） <15s（1s） <20s（1s）

b 零点偏移：

a)对环境温度 5

Kh
-1
变化的响应

b) 总零点偏差，

包括效应 a）和其

他来源

± 0.1 Wm
-2

(0.05Wm
-2
)

± 0.2 Wm
-2

(0.05Wm
-2
)

± 1 Wm
-2

(0.5Wm
-2
)

± 2 Wm
-2

(0.5Wm
-2
)

± 3 Wm
-2

(0.5Wm
-2
)

± 4 Wm
-2

(0.5Wm
-2
)

±6 Wm
-2
(1Wm

-2
)

±7 Wm
-2
(1Wm

-2
)

C1 不稳定性：

每年响应率变化

百分比

±0.01%

(0.01%)

±0.5%

(0.25%)

±1%

(0.25%)

±2%

(0.25%)

C2 非线性：

由 于 辐 照 度 在

100 Wm
-2
至 1000

Wm
-2
之间的变化，

相对于在500 Wm
-2

时，导致的响应

度偏差百分比

±0.01%

(0.01%)

±0.02%

(0.1%)

±0.5%

(0.2%)

±2%

(0.2%)

C4 晴空直接法向辐

照度光谱误差：

一组直接法向辐

照度观测到的本

文件中定义的晴

空光谱最大光谱

误差（见 A.7，与

光谱误差计算相

关；见 5.3.3，光

±0.01%

(0.005%)

±0.2%

(0.05%)

±1%

(0.5%)

±2%

(1%)
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谱平坦辐射表相

关）

C5 温度响应：

在 −10°C 至

40°C的范围内，

环境温度相对于

20°C 时的信号

变化导致的偏差

百分比

±0.01%

(0.01%)

±0.5%

(0.25%)

±1%

(0.5%)

±5%

(0.5%)

C6 倾斜响应：

在 1000 Wm
-2
辐照

度下，倾角从 0°

变为90°，在 0°

倾斜（水平）时

响应度的百分比

偏差

±0.01%

(0.1%)

±0.2%

(0.2%)

±0.5%

(0.2%)

±2%

(0.5%)

C7 附加信号处理误

差

± 0.1 Wm
-2

(0.1Wm
-2
)

± 1 Wm
-2

(0.5Wm
-2
)

±5 Wm
-2

(2Wm
-2
)

±10 Wm
-2

(2Wm
-2
)

注1：ISO 9060:1990
1）
中没有定义类似的级别。

注2：此类辐射表主要用作校准其他辐射表的参考仪器。它们通常是绝对辐射表，因此无法明确定义响应时间。

例如，它取决于操作模式（例如“主动”或“被动”）。为了避免混淆，并且由于响应时间对于稳定天空

条件下的校准具有边际意义，因此省略了此类响应时间标准。

注3：接受区间不应用于不同于每个标准规定的条件的不确定性估计。特别是，在不同条件下，光谱误差可能不

同

6 补充说明

除了文件中规定的分级标准外，为了确保仪器在太阳辐射测量中达到足够的准确度，还应注意以下

几点：

a) 对仪器实施规范的校准；

b) 仪器准确地对准；

c) 执行包含清洁作业在内的周期性维护；

d) 经常地和及时地进行质量控制；

e) 使用灵敏度、采样率及稳定性均满足测量需求的记录装置
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调整和维护中的缺陷所引入的误差，远高于不同类别仪器中正常使用的辐射表之间的典型误差差值。
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附 录 A

（资料性）

表 1 和表 2 中规格参数的注释

注：这些注释旨在强调选择测试参数的理由，而不是描述测试方法的细节。

A.1 响应时间

由于热电总辐射表的热平衡过程通常只能用几个时间常数来描述，因此稳态特性应以仪器达到参考

值95%的时间来表征。响应时间必须从输入光强度改变的测量点开始测量，以捕捉处理和通信引入的任

何延迟。然而，需要强调的是，为了准确测量快速变化的辐射源的辐照度，甚至需要考虑99.5%的时间。

当在应用软件校正之后确定响应时间时，应小心，因为这种校正可能仅适用于信号变化的特定形状。

A.2 零点偏移

表1和表2中规格参数“b”的影响a）和b）仅是产生零偏移的两种常见影响。因此，本文件中也使

用了总零偏差（“b”）。排除了可能受冷雨影响的体温快速变化的情况。

风速<1 m/s时，应说明零偏移规格。可使用通风机改进规格。标准配置的仪器可能不符合某一级别

的要求。然后，应将其指定为不合规。通风时，同一仪器可能符合要求。然后，只有组合才能声明合规

性。如果使用加热，这可能再次导致不符合等级要求。如果是这种情况，也应清楚规定的。最后，应为

仪器明确定义仪器是否符合某一等级的要求，并单独作为通风和加热的函数，包括用于实现符合性的附

件类型/型号的规范。

示例：当体温度为 30°C，天空温度为−10°C 时，则净热辐射通量密度为−200 W m
-2
。这种特定的每小时体温变化可能

发生在晴天的早晨。

A.3 不稳定性

通常，辐射表响应度的测试复现性已在±0.5%以内。若辐射表响应度稳定性较低，可根据容许的不

确定度水平，通过提高校准频率予以补偿。

A.4 非线性

应针对有效辐照度的整个范围（约 100 瓦每平方米至 1000 瓦每平方米）来定义非线性特性。

A.5 方向性响应(对于光束辐射)

A.5.1 为确保满足规格要求，应至少在以下方向测量相对于正入射的响应度：四个方位角（例如0°、

90°、180°、270°）的40°、60°、70°、80°和95°入射角。（方位角=0°表示总辐射表电缆出口

的方向。）

A.5.2 总辐射表的方向性由光束辐射的响应度表征，该响应度是相对于总辐射表的辐射方向的函数。

对于理想的总辐射表，响应度（信号与入射辐照度的比值）与方向无关。实际总辐射表的响应度随方向

的变化会导致测量误差。当入射辐射的响应度变化或角度分布或两者都未知或被忽略时，就会发生这种

情况。

在表1和表2中，规格参数编号c3中，方向性被指定为绝对误差（单位为瓦特/平方米），当测量法向

入射辐照度为1000 Wm
-2
的光束辐射时，忽略响应度变化并使用适用于法向入射的值会导致该绝对误差。

“1 000 Wm
-2
方向误差”的数学表达式为：
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和

其中 S(θ, ψ)是信号值，单位是伏特。

选择Δ1000 来规范表 1和表 2中的总辐射表等级，因为它比δcos 具有许多优点，包括：

a) 它是一个缓慢变化的方向函数；

b) 它可以在所有入射方向以近似相同的精度（~ 3W m
-2
）进行测量；

c) 每个总辐射表等级只需要一个值来指定所有方向的性能（即 10 W m
-2
、20 W m

-2
或 30 W m

-2
）。

此外，因为太阳直接辐射从来不可能超过 1000 Wm
-2
， ∆1000 可以大体上限定由于总射表方向性响

应产生的误差最大值，该误差可能会出现在日常户外观测

时。

A.6 倾斜响应

倾斜响应的测定应在最苛刻的条件下进行，即总辐射表处于最不利的方位位置，并使用1000 W m
-2

的辐照度水平。

A.7 光谱误差

每个辐射表的光谱误差和测试光谱δRS定义如下。

首先，通过根据公式将光谱响应度Rλ与光谱辐照度Eλ加权，获得辐射表对给定光谱下太阳辐照度综

合宽带值的响应度RS。

λj 是已知光谱数据的 M中的第 j个波长。对于本文件中描述的分类，λ1为 280 nm，λM为 4000 nm，

步长在 0.5 nm 至 5 nm 之间。根据 IEC 60904-3[9]条件，确定测试光谱 Eλ的光谱失配。失配系数 FMM
按照
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式中，Eλ，Test 是指与参考光谱 Eλ，Ref。光谱误差计算如下：

δRSFMM -1
测试光谱是使用以下链接提供的名为“ext_*.txt”的文件中的晴空水平总辐射和直接法向辐照度

光谱：http://standards.iso.org.波长（nm）为 在“Wvlgth”列中，以 W/ m
2
/nm 为单位的水平总光

谱辐照度为“global_horizn_irradiance”，以 W/m
2
/nm 为单位的直接法向光谱辐照度为为

“Beam_normal_+环日辐射”。光谱由 SMARTS 2.9.5[10]，[11]导出。还提供了输入文件（“inp_*.txt”）

和通用输出文件（“out_*.txt””）。

参考文献[11]描述了相关的大气条件。在相同大气条件下计算的光谱，但空气质量为 1.5 和 5（未

校正压力）。根据现场情况，在空气质量低于 5，接收到 90%至 99%的直接法向和水平总辐照度。

如果仪器相对于 IEC 60904-3 条件下的光谱的所有规定测试光谱的光谱误差在规定的百分比范围

内（例如±5%），则满足表 1和 2 中规定的分类中给出的光谱误差限值。对于总辐射表，仅测试了水平

总辐照度光谱。对于直接辐射表，只测试直接法向辐照度光谱。

可以使用唯一的 RS来计算每个测试光谱的失配。然而，不能使用测试光谱的先验知识来确定该 RS，

并且应证明每个唯一的 RS将用于正常现场操作，在此期间仪器（或系统）可能适用使用基于附加测量

参数的计算或基于仪器已知的信息（例如当前时间、地理坐标和海拔高度）进行校正。这种允许修正的

一个例子是 RS乘以基于空气质量的系数。

光谱误差也可通过实验方法确定，具体操作方式为：在自然或人工光照条件下，使被测仪器与光谱

辐射计并行操作；或在晴朗天空的自然光照条件下，与太阳光度计并行操作。实验须证明仪器所接触的

不同光照条件能够充分代表规定的测试光谱，且测量不确定度须达到足够水平，以确保能够进行等级评

定。

http://standards.iso.org.波长（nm）为
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