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Предлагается двухволновой метод калибровки солнечных фотометров с высо-
кой точностью. В качестве функционального анализа рассматривается графоа-
налитический метод диаграмм Лэнгли. Показано, что несмотря на симметрич-
ность математического выражения закона Бугера — Бера относительно оптиче-
ской воздушной массы и оптической толщины аэрозоля построение диаграммы 
Лэнгли с взаимной заменой этих параметров невозможно. Приведен алгоритм 
реализации метода.  

Ключевые слова: солнечный фотометр, калибровка, метод Лэнгли, оптиче-
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Суммарная солнечная радиация при среднем значении расстояния между Солнцем и 
Землей известна как „солнечная постоянная“, однако спутниковые измерения, осуществлен-
ные в 1980—90-х гг., показали очевидность изменения этой величины. До спутниковых из-
мерений солнечная радиация оценивалась наземными радиометрами с помощью традицион-
ного метода диаграмм Лэнгли. Развитие спутниковой измерительной техники привело,  
в свою очередь, к созданию более совершенных наземных сетей и систем атмосферных измере-
ний, в частности сети AERONET. Подробное описание солнечных радиометров сети AERONET 
приведено в работе [1]. Автоматизированная сеть AERONET охватывает более 200 измери-
тельных пунктов, распределенных по всему миру.  

Основным фактором ограничения точности наземных измерений солнечной радиации 
является изменение оптических свойств атмосферы. 

Остановимся коротко на методе Лэнгли и рассмотрим возможность введения альтерна-
тивного метода, дуального методу Лэнгли.  

Метод Лэнгли базируется на законе Бугера — Бера, который в общем случае имеет сле-
дующий вид: 

 1 0 expI I m   ,  (1)

где 1I  — измеренная фотометром солнечная спектральная радиация на уровне Земли; 0I  — 

солнечная спектральная радиация на верхней границе атмосферы; m  — оптическая воздуш-
ная масса;   — суммарная оптическая толщина атмосферы. 

Прологарифмировав обе части выражения (1), получим 

1 0ln lnI I m   . (2)

Заметим, что уравнение (2) является основой метода диаграмм Лэнгли, в котором стро-
ятся графики зависимости 1ln ( )I m  при разных значениях  . Величина 0I  определяется про-

длением графиков влево до предельного значения 0m  .  
Рассмотрим, не останавливаясь на функциональных возможностях этого метода, вопрос 

о точности получаемых результатов. Из выражения (2) получим уравнение, позволяющее вы-
числить погрешность определения солнечной постоянной по методу Лэнгли: 
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.  (3)

Метод Лэнгли предусматривает варьирование величины m , следовательно, отношение 
m m  можно классифицировать как инструментальную погрешность; здесь также принима-

ется, что const  , следовательно, составляющая    должна быть отнесена к методической 
погрешности. 

Представленный анализ возможных погрешностей при реализации метода Лэнгли по-
зволяет перейти к синтезу новых методов калибровки солнечных фотометров. Теоретической 
основой такого синтеза является само математическое выражение закона Бугера — Бера, т.е. 
формула (1), а также запись этой формулы для длины волны, при которой линии поглощения 
атмосферных газов отсутствуют: 

    0 aerexpI CI m     .  (4)

В выражении (4) принято условие  

   aer     ,  (5)

где  aer   — оптическая толщина аэрозоля, C  — коэффициент калибровки.

Формула (4) абсолютно симметрична относительно параметров m  и  aer  . Свойство

симметричности означает, что гипотетически можно построить калибровочную линию, ана-
логичную калибровочной линии Лэнгли, путем замены на оси абсцисс параметра m  на пара-
метр  aer  .

Однако любые две точки A  и B , полученные в результате измерений 1  и 2  в диапа-

зоне калибровки фотометра, либо через временной интервал t  между измерениями, либо на 
двух разных длинах волн, не могут быть соединены прямой линией: 

— если, как и в методе Лэнгли, первичным аргументом aer  является текущее время t , 

то вследствие случайного характера изменения aer  во времени линия, соединяющая точки A  

и B , не является прямой; 
— если первичным аргументом aer  является длина волны и смена длин волн происхо-

дит за короткое время t , в течение которого аэрозольная обстановка не изменяется, то ли-
ния, соединяющая точки A  и B , также не будет прямой, так как оптическая толщина аэрозо-
ля согласно формуле Ангстрема [2] является нелинейной функцией длины волны, т.е. 

 aer
    , (6)

где   — показатель аэрозольной мутности атмосферы,   — показатель Ангстрема. 
Таким образом, анализ показывает, что свойство симметричности математического вы-

ражения закона Бугера — Бера не позволяет исключить погрешность классических диаграмм 
Лэнгли, вызываемую влиянием аэрозолей, путем замены основного аргумента диаграммы на 
оптическую толщину аэрозоля. 

Для исключения влияния нестабильности оптической толщины аэрозоля на точность 
проводимой калибровки можно предложить двухволновой параметрический метод, алгоритм 
реализации которого заключается в следующем. 

1. Проводятся солнечно-фотометрические измерения на длинах волн 1  и 2 1 1k   , где

1 constk  . Выбор коэффициента 1k  осуществляется таким образом, чтобы на длине волны 2  

отсутствовали линии поглощения атмосферных газов. При этом оптическая толщина аэрозо-
ля вычисляется соответственно по следующим формулам: 

 aer 1 1
    ,  (7)
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  aer 1 1 11k k      .  (8) 

Сигнал фотометра с учетом формул (7) и (8) характеризуется выражением 

           1 0 1 aer 1 0 1 1exp expI CI m CI m           , (9) 

тогда оптическая толщина аэрозоля определяется как 

      aer 1 1 0 1 1 1 1expk CI k m k        . (10) 

Возведем выражение (9) в степень 2k : 

      22 2
1 1 2 10 expkk kI C I k m      .  (11) 

Приняв  

 2 1k k   (12) 

и разделив уравнение (10) на выражение (11), получим 
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откуда окончательно получаем 
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.  (14) 

Таким образом, используя выражение (14) и проводя за короткий интервал времени из-
мерения  1I  ,  1 1I k  , можно вычислить коэффициент калибровки. 

Отметим, что основная погрешность предлагаемого метода может возникнуть из-за не-
совершенства модели Ангстрема (6), которое заключается в том, что показатель   несколько 
изменяется при изменении длины волны. В этом случае  

       *
1 1 0 1 1 1 1expI k CI k m k        , (15) 

где   — приращение   в интервале 1 1 1k   . 

С учетом выражений (15) и (11) получим 
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откуда 
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Относительная погрешность вычисления коэффициента калибровки с учетом выраже-
ний (14) и (17) определяется как 

 
*

2

1 1 exp
1

C m

C k

        
.  (18) 

Таким образом, предложена методика двухволновой калибровки солнечных фотометров 
повышенной точности, при разработке которой осуществлен общий анализ погрешности оп-
ределения солнечной постоянной по графоаналитическому методу Лэнгли и показано, что 
несмотря на симметричность математического выражения закона Бугера — Бера относитель-
но m  (оптической воздушной массы) и  aer   (оптической толщины аэрозоля) построение 

диаграммы Лэнгли с заменой   на m  невозможно. 
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A two-wavelength method for accurate calibration of high-precision Sun photometers is proposed. 

The graphical analytical technique of Langley diagrams is considered as a functional analogue. It is 
shown, that despite the symmetry of the Bouger — Beer law mathematical formula with respect to optical 
air mass and optical depth of aerosol, development of Langley diagrams with mutual substitution  of these 
parameters is impossible. An algorithm realizing the proposed method is presented. 
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