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Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｂｅｇｉｎｎｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｓｕｎｓｈｉｎｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｓｅｎｓｏｒ ａｎｄ ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍｓ
ｏｃｃｕｒｒｅｄ ｉｎ ｕｓｅꎬ ｖａｒｉｏｕｓ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｒｅ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ. Ｔｈｅ ｄｉｇｉｔａｌ ｓｕｎｓｈｉｎｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｓｅｎｓｏｒ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ
ａｒｅ ｐｕｔ ｆｏｒｗａｒｄ ｂｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｔｈｅ ｄａｔａ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ ｆａｃｔｏｒｓ ａｒｅ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄꎬ ｓｕｃｈ ａｓ ｄｉｒｅｃ￣
ｔｉｏｎａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃꎬ ｓｔｒａｙ ｌｉｇｈｔ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ. Ａｓ ａ ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅꎬ ｔｈｅ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｎｓｈｉｎｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ
ｗｉｔｈ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｉｓ ｉｍｐｒｏｖｅｄ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｓｕｎｓｈｉｎｅ Ｄｕｒａｔｉｏｎ Ｓｅｎｓｏｒꎻ Ｐｈｏｔｏ￣ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙꎻ Ｄｉｇｉｔａｌ Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

１　 Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

Ｓｕｎｓｈｉｎｅｄｕｒａｔｉｏｎ ｉｓ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ
ｆａｃｔｏｒ ａｎｄ ｉｔ ｈａｓ ａ ｗｉｄｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｆｉｅｌｄｓ ｏｆ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙꎬ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ.
Ｔｈｅ ｓｕｎｓｈｉｎｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｉｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｂｙ ｖａｒｉｏｕｓ ｓｕｎ￣
ｓｈｉｎｅ ｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｔｒａ￣
ｄｉｔｉｏｎａｌ ｓｕｎｓｈｉｎｅ ｒｅｃｏｒｄｅｒ ｅｓｔｉｍａｔｅｓ ｔｈｅ ｓｕｎｓｈｉｎｅ ｄｕ￣
ｒａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｃｏｒｃｈｅｄ ｏｒ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｉｃ ｔｒａｃｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｐａｐｅｒ ｏｒ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｉｃ ｒｅｃｏｒｄｉｎｇ ｍｅｄｉｕｍ ａｆｔｅｒ ｆｏ￣
ｃｕｓｉｎｇ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｓｕｎꎬ ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｌｏｗ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ａｎｄ
ｈｉｇｈ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｍｅｄｉｕｍ ｑｕａｌｉｔｙꎬ ｉｔ ａｌｓｏ ｒｅ￣
ｑｕｉｒｅｓ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｔｈｅ ｍｅｄｉｕｍ ｍａｎｕａｌｌｙ ａｎｄ ｊｕｄｇｅｓ ｔｈｅ
ｄａｔａꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｔｏ ａｄａｐｔ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ
ｏｆ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ.

Ｔｈｅ Ｗｏｒｌｄ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ ｄｅｆｉｎｅｓ
ｔｈｅ ｓｏｌａｒ ｄｉｒｅｃｔ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ １２０Ｗ / ｍ２ ａｓ
ｔｈｅ ｓｕｎｓｈｉｎｅ ｈｏｕｒ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｖａｌｕｅꎬ ｔｈａｔ ｉｓꎬ ｔｈｅ ｓｕｎ￣
ｓｈｉｎｅ ｈｏｕｒｓ ａｒｅ ｔｈｅ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｄｉｒｅｃｔ ｒａｄｉａ￣
ｔｉｏｎ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ １２０Ｗ / ｍ２ .[１] Ｏｂｖｉｏｕｓｌｙꎬ ｔｈｅ ｍｏｓｔ
ａｃｃｕｒａｔｅ ａｎｄ ｄｉｒｅｃｔ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｉｓ ｔｏ ｕｓｅ
ｐｙｒｈｅｌｉｏｍｅｔｅｒ ａｎｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ
ｔｈｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｖａｌｕｅ. [１]Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｔｈｅ ｐｙｒｈｅｌｉｏｍｅｔｅｒ
ｉｓ ｖｅｒｙ ｅｘｐｅｎｓｉｖｅ ａｎｄ ｒｅｑｕｉｒｅｓ ｔｈｅ ｓｕｎ ｔｒａｃｋｅｒ. Ｉｔ’ ｓ
ｎｏｔ ａｆｆｏｒｄａｂｌｅ ｆｏｒ ｍａｊｏｒｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｎｓｈｉｎｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ
ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｃｅｓ.

Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｒｉｔｙ ｏｆ ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｓｅｎｓｉｎｇ ｄｅ￣
ｖｉｃｅｓꎬ ｓｏｍｅ ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｓｕｎｓｈｉｎｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｓｅｎｓｏｒｓ
ｔｈａｔ ａｐｐｌｉｃａｂｌｅ ｆｏｒ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｎｓｈｉｎｅ

ｄｕｒａｔｉｏｎ ｈａｖｅ ａｐｐｅａｒｅｄ ａｎｄ ｐｕｔ ｉｎｔｏ ｕｓｅ. Ｕｓｕａｌｌｙ ｔｈｅｙ
ｕｓｅ ｖａｒｉｏｕｓ ｓｈａｄｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅｓ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅ ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ
ｒａｄｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｆｆｕｓｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ.[２ꎬ４] Ａｓ
ｉｔｓ ｏｕｔｐｕｔ ｒｅｓｕｌｔ ｉｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｒａｄｉａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｄｉｆｆｕｓｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｂｙ ｔｈｅ
ｓｅｎｓｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅꎬ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｓｅｎｓｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅｓꎬ ｔｈｅ ｒａｔｉｏｎａｌｉｔｙ ｏｆ ｓｕｎｓｈｉｎｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇꎬ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎꎬ
ｔｅｓｔｉｎｇꎬ ｍａｔｅｒｉａｌ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｋｅｙ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ
ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ｗｉｌｌ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｏｆ ｓｅｎｓｏｒ.

Ａｉｍｉｎｇ ａｔ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｏｃｃｕｒｒｅｄ ｉｎ ｔｈｅ
ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓｕｎｓｈｉｎｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｓｅｎｓｏｒꎬ ｔｈｅ ａｐｐｒｏａｃｈ
ａｎｄ ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｃｏｒｒｅｃｔｉｎｇ ｄｉｇｉｔａｌ ｓｕｎｓｈｉｎｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ
ｓｅｎｓｏｒ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ａｒｅ ｉｎ￣
ｔｒｏｄｕｃｅｄꎬ ｓｏ ａｓ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌ￣
ｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｕｎｓｈｉｎｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ
ｓｅｎｓｏｒ.

２　 Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

Ａ ｖａｒｉｅｔｙ ｏｆ ｓｈａｄｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅｓ ｔｏ ｉｄｅｎｔｉｆｙ ｍｅａｓ￣
ｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｆｆｕｓｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｓｉｍ￣
ｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ ａｒｅ ｕｓｅｄ ｂｙ ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｓｕｎｓｈｉｎｅ ｄｕｒａ￣
ｔｉｏｎ ｓｅｎｓｏｒ[３ꎬ４ꎬ７ꎬ８ꎬ９ꎬ１０ꎬ１１ꎬ１２ꎬ１３ꎬ１４]ꎬ ｔｈｅ ｄｉ￣
ｒｅｃｔ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｉｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｉｎｄｉｒｅｃｔｌｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓꎬ ｓｏ ａｓ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ
ｔｈｅ ａｉｍ ｏｆ ｓｕｎｓｈｉｎｅ ｈｏｕｒｓ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ.

Ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇｕｒｅ １ [ ４]ꎬ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｓｅｎｓｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅｓ Ｄ１ꎬ Ｄ２ ａｎｄ Ｄ３ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｕｓｅｒｓ

１



　 ＸＵ Ｙｉｇａｎｇ ｅｔ ａｌ: Ｅｒｒｏｒ Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｕｎｓｈｉｎｅ Ｄｕｒａｔｉｏｎ Ｓｅｎｓｏｒ

ｍｏｕｎｔｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ａｘｉｓ ｏｆ ｂａｆｆｌｅ ｂｙ ｍｅａｎｓ ｏｆ ｃｏ￣ａｘｉａｌ
ｃｏｌｕｍｎｓ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｆｕｌｌｙ ｏｐｅｎｅｄ ｗｉｎｄｏｗꎬ
ａｂ ｗｉｎｄｏｗ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ ｃｄ ｗｉｎｄｏｗ ｇｒｏｕｐ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｆ￣
ｆｌｅ. ａｂ ｗｉｎｄｏｗ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ ｃｄ ｗｉｎｄｏｗ ｇｒｏｕｐ ａｒｅ ａｒ￣
ｒａｙｅｄ ｉｎ ｓｔａｇｇｅｒｅｄ ｆｏｒｍ ｔｏ ｏｂｓｅｒｖｅ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｌａｃｅｄ
ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｕｌｔ ｏｆ ｈｅａｖｅｎ. Ａｔ ａｎｙ
ｔｉｍｅꎬ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｃｏｕｌｄ ｒｅａｃｈ Ｄ１ꎬ ｂｕｔ ｏｎｌｙ
ｏｎｅ ｏｆ Ｄ２ ｏｒ Ｄ３. Ｕｓｉｎｇ Ｄ１ ｏｕｔｐｕｔ ｓｉｇｎａｌ ｔｏ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ
ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｒａｄｉａｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｓｍａｌｌｅｒ ｏｕｔｐｕｔ ｓｉｇｎａｌ ｉｎ Ｄ２
ａｎｄ Ｄ３ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｄｉｆｆｕｓｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ ｔｈｅ ｄｉ￣
ｒｅｃｔ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｃａｎ ｂｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｆｏｒｍｕｌａ ｂｅ￣
ｔｗｅｅｎ ｇｌｏｂａｌ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｆｆｕｓｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ. Ｃｏｍｐａ￣
ｒｉｎｇ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｖａｌｕｅ １２０Ｗ /
ｍ２ꎬ ｓｕｎｓｈｉｎｅ ｓｔａｔｕｓ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ.

Ｉｆ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔａｎｔｄｉｆｆｕｓｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｉｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｕｎｉ￣
ｆｏｒｍｌｙꎬ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｄｉｒｅｃｔ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｒｅｖｏｌｖｅｓ ａｒｏｕｎｄ
ｔｈｅ ａｘｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｎｓｏｒ. Ｓｏ ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｏｆ Ｄ１ ｉｓ ａ ｈｏｒｉ￣
ｚｏｎｔａｌ ｌｉｎｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔｓ ｏｆ Ｄ２ ａｎｄ Ｄ３ ａｒｅ ｔｒａｐｅ￣
ｚｏｉｄａｌ ｗａｖｅｓ ｗｉｔｈ ｐｈａｓｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｈａｌｆ ｃｙｃｌｅ.

Ｉｎａｃｔｕａｌ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｄｉｆｆｕｓｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ ｃｈａｎｇｅ ｆｒｏｍ ｔｉｍｅ ｔｏ ｔｉｍｅꎬ
ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｓｍａｌｌｅｒ ｏｕｔｐｕｔ ｖａｌｕｅ ｏｆ Ｄ２
ａｎｄ Ｄ３ ｃｏｕｌｄ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｄｉｆｆｕｓｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ. Ａｃｃｏｒｄ￣
ｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｓｕｎｓｈｉｎｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌꎬ
ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｖａｌｕｅ ｏｆ Ｄ１ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇ ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｒａｄｉａ￣
ｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｆｆｕｓｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ａｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｃａｌｃｕｌａｔｅꎬ
ｓｏ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｃａｎ ｂｅ ｇａｉｎｅｄ ｉｎｄｉｒｅｃｔｌｙꎬ
ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｓｕｎｓｈｉｎｅ ｓｔａｔｕｓ ｉｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｕｎｓｈｉｎｅ
ｈｏｕｒｓ ａｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ.

Ｆｉｇ. １　 Ｗｏｒｋｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｓｕｎｓｈｉｎｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｓｅｎｓｏｒ

Ｅｄｉｒ ＝ ａ × (Ｅｓｕｍ￣ｂ × Ｅｄｉｆ) (１)
Ｅｄｉｒ ｉｓ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅꎻ
Ｅｓｕｍ ｉｓ ｔｈｅ Ｄ１ ｓｅｎｓｏｒ ｏｕｔｐｕｔ ｖａｌｕｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇ

ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｒａｄｉａｔｉｏｎꎻ
Ｅｄｉｆ ｉｓ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｓｍａｌｌｅｒ ｏｕｔｐｕｔ ｖａｌｕｅ ｏｆ Ｄ２

ａｎｄ Ｄ３ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇ ｔｈｅ ｄｉｆｆｕｓｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎꎻ
ａ ｉｓ ｔｈｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙꎻ
ｂｉｓ ｔｈｅ ｓｈａｄｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ.

３　 Ｆｅａｔｕｒｅ Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

Ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｓｈａｄｉｎｇ ｔｙｐｅ ｓｕｎ￣
ｓｈｉｎｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｓｅｎｓｏｒ ｍｏｓｔｌｙ ｉｍｐｌｉｅｓ ａｎ ａｓｓｕｍｐｔｉｏｎ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｕｓｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ
ｖａｕｌｔ ｏｆ ｈｅａｖｅｎ ｉｓ ｕｎｉｆｏｒｍꎬ ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ
ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｖａｕｌｔ ｏｆ ｈｅａｖｅｎ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｐｒｅｓｕｍｅｄ ａｓ ｔｈｅ
ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｖａｕｌｔ ｏｆ ｈｅａｖｅｎ.

Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｔｈｅｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｓ ｎｏｔ
ｔｈｅ ｃａｓｅ. Ｆｉｒｓｔꎬ ｔｈｅｒｅ’ ｓ ｓｔｒｏｎｇ ｃｉｒｃｕｍｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｔ￣
ｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ. Ｓｅｃｏｎｄꎬ ｔｈｅ ｃｌｏｕｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｉｆｆｕｓｅｄ ｒｅｆｌｅｃ￣
ｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｆｆｕｓｅｄ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ
ａｌｓｏ ｌｅａｄ ｔｏ ｉｎｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｕｓｅ ｒａ￣
ｄｉａｔｉｏｎ. Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｗｅａｔｈｅｒ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎꎬ ｓｕｃｈ
ａｓ ｄｕｓｔꎬ ｈａｚｅꎬ ｒａｉｎｂｏｗꎬ ｒｏｓｙ ｃｌｏｕｄꎬ ｃｌｏｕｄｓ ｃｏｕｌｄ
ａｌｓｏ ｃａｕｓｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｖａｕｌｔ ｏｆ
ｈｅａｖｅｎꎬ ｗｈｉｃｈ ｈａｓ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ
ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｓｅｎｓｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ ｔｏ ｐｒｏｄｕｃｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ
ｄｉｆｆｕｓｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｒａｎｇｅ ｏｆ ｖａｕｌｔ ｏｆ ｈｅａｖｅｎ. Ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ
ｔｈｅ ｓｕｎꎬ ｔｈｅ ａｎｇｌｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｄｉｆｆｕｓｅｒ ｗｉｌｌ ａｆｆｅｃｔ ａｃ￣
ｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｓｉｇｎａｌ. Ｔｈｅ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉ￣
ｒｅｃｔ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ａｇａｉｎｓｔ ｔｈｅ ｉｎｎｅｒ ｗａｌｌ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈａｄｉｎｇ
ｄｅｖｉｃｅ ｃｏｕｌｄ ｒｅｓｕｌｔ ｉｎ ｄｉｆｆｕｓｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ｅｒｒｏｒ ｂｒｏｕｇｈｔ ｂｙ ｔｈｅ ｓｔｒａｙ ｌｉｇｈｔ. Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ
ｔｈｅ ｎｏｎ￣ｌｉｎｅａｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ
ａｒｅ ａｌｓｏ ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ ｓｏｕｒｃｅｓ ｔｈａｔ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ
ａｃｃｕｒａｃｙ.

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅｓｕｎｓｈｉｎｅ ｄｕ￣
ｒａｔｉｏｎ ｓｅｎｓｏｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒａｃｔｉｃａｌｌｙ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｄａｔａ ｏｆ
ｓｕｎｓｈｉｎｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｓｅｎｓｏｒ ｉｎ Ｋａｚｕｏ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｔａｎｄａｒｄ
Ｒａｄｉａｔｉｏｎ Ｓｔａｔｉｏｎ ＦＳ￣ＲＺ１ ｔｏｔａｌ １０ ｍｏｎｔｈｓ ｆｒｏｍ Ｊｕｎｅ

２



ＩＮＳＴＲＵＭＥＮＴＡＴＩＯＮꎬ Ｖｏｌ ４. Ｎｏ １ꎬ Ｍａｒｃｈ ２０１７

２０１５ꎬ ｔｈｅ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｅｒｒｏｒ ｓｏｕｒｃｅｓ ａｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ａｎｄ
ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.
３.１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ Ｒｅｓｐｏｎｓｅ

Ｔｈｅ ｈａｌｆ ｏｐｅｎｉｎｇ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｙｒｈｅｌｉｏｍｅｔｅｒ ｉｓ
２.５° ａｎｄ ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｉｎｃｌｕｄｅｓ ｓｏｌａｒ ｄｉｓｋ
ｒａｄｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｉｒｃｕｍｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ[１] .
Ｔｈｅ ｃｉｒｃｕｍｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ
ｗｉｌｌ ｎｏｔ ｓｔｏｐ ａｂｒｕｐｔｌｙ ｆｒｏｍ ２.５° ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｖｉｅｗꎬ ｂｕｔ ｉｔ
ｅｘｐａｎｄｓ ｔｏ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｖａｕｌｔ ｏｆ ｈｅａｖｅｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓ￣
ｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｏｒｍｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ.

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｇｒａｐｈｉｃ ｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｓｋｙ
ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ (Ｆｉｇｕｒｅ ２) ｉｎ " Ｓｐａｔｉａｌ Ｄｉｓｔｒｉ￣
ｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｎａｔｕｒａｌ Ｌｉｇｈｔ ￣ Ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ
Ｖａｒｉｏｕｓ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ Ｓｋｉｅｓ" ｏｆ ＣＩＥ Ｎｏ. １１０ ｐｕｂｌｉｃａ￣
ｔｉｏｎꎬ ｗｅ ｃｏｕｌｄ ｆｉｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｋｙ ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕ￣
ｔｉｏｎｓ ｖａｒｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｅａｔｈｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ.

Ｆｉｇ. ２　 Ｓｐａｔｉａｌ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｎａｔｕｒａｌ Ｌｉｇｈｔ

Ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｔｈｅａｃｔｕａｌ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｒｅ￣
ｓｕｌｔ ｏｆ ＣＳＤ３ ｓｕｎｓｈｉｎｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｓｅｎｓｏｒꎬ ｗｅ ｃｏｕｌｄ ｏｂ￣
ｖｉｏｕｓｌｙ ｆｉｎｄ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｉｓ ｆａｃｔｏｒ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ
Ｆｉｇｕｒｅ ３.

Ｆｉｇ. ３　 Ｄａｔａ ｏｆ ＣＳＤ３ ｉｎ ｓｕｎｎｙ ｄａｙ

Ｔｈｅ ｓｈａｄｉｎｇｓｃｈｅｍｅ ｄｉｖｉｄｅｓ ｔｈｅ ｖａｕｌｔ ｏｆ ｈｅａｖｅｎ ｉｎｔｏ
ｔｗｏ ｐａｒｔｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｐｒｏｄｕｃｅ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｐｅｒｉｏｄｉｃ ｖａｒｉ￣
ａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｄｉｒｅｃｔ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｕｎｎｙ
ｄａｙｓ. Ｉｎ ｃｌｏｕｄｙ ｗｅａｔｈｅｒ ｔｈｉｓ ｆｏｒｍ ｏｆ ｅｒｒｏｒ ｉｓ ｓｈｏｗｎ
ｉｎ ｆｉｇｕｒｅ ４ꎬ ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ ｉｔ ｈａｓ ｄｉｒｅｃｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｔｈｅ
ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｎｓｈｉｎｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ.

Ｆｉｇ. ４　 Ｄａｔａ ｏｆ ＣＳＤ３ ｉｎ ｃｌｏｕｄｙ ｄａｙ

Ｔｈｅｌａｗ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｉｓ ｅｒｒｏｒ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ
ｈｏｕｒ ａｎｇｌｅ ｉｓ ｆｉｘｅｄ ａｎｄ ｉｓ ｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌ ａｔ １２ ｏ’ｃｌｏｃｋ
ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｏｎ. Ｅａｃｈ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｖａｕｌｔ ｏｆ
ｈｅａｖｅｎ ａｐｐｅａｒｓ ｏｎｃｅ.

Ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｔｕｂｅ ｈａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ
ｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙꎬ ｓｏ ｔｈｅ ｓｕｎｓｈｉｎｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｓｅｎｓｏｒ ｎｅｅｄｓ ｂｅ
ｉｎｓｔａｌｌｅｄ ｗｉｔｈ ａ ｄｉｆｆｕｓｅｒ ｉｎ ｆｒｏｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｎｓｏｒ. Ｈｏｗ￣
ｅｖｅｒꎬ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｅｘｉｓｔｅｄ ｉｎ ｄｉｆｆｕｓｅｒ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｏｐ￣
ｔｉｃａｌ ｍａｔｅｒｉａｌ ｍａｋｅ ｔｈｅ ｓｕｎｓｈｉｎｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｓｅｎｓｏｒ ａｌ￣
ｗａｙｓ ｈａｖｉｎｇ ｃｅｒｔａｉｎ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｅｒｒｏｒ. Ｆｏｒ
ｔｈｅ ｃｏ￣ａｘｉａｌ ｃｏｌｕｍｎｓ ｓｅｎｓｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅꎬ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｐｅｒ￣
ｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｓ ｔｈｅ ｈｏｕｒ ａｎｇｌｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｅｒｒｏｒ ａｎｄ ｔｈｅ
ｄｅｃｌｉｎａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｅｒｒｏｒ.

Ｔｈｅｈｏｕｒ ａｎｇｌｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｉｓ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｄｉｓｃｏｎ￣
ｔｉｎｕｉｔｙ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｕｓｅｒ ｍａｔｅｒｉａｌｓ
ａｎｄ ｔｈｅ ｗｉｎｄｏｗ ｍａｔｅｒｉａｌｓ. Ｔｈｅ ｄｅｃｌｉｎａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ｒｅ￣
ｓｐｏｎｓｅ ｉｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｃｉｄｅｎｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ
ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｕｓｅｒ ｍａｔｅｒｉａｌｓ. Ｏｎｃｅ
ｔｈｅ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ｉｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄꎬ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ｅｒｒｏｒｓ ｌｉｋｅ
ｈｏｕｒ ａｎｇｌｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ａｎｄ ｄｅｃｌｉｎａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ
ａｒｅ ｃｏｎｆｉｒｍｅｄ.

Ｔｈｅ ｄｅｃｌｉｎａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｗｉｌｌ ｐｒｏｄｕｃｅ ａｎ
ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌ ｅｒｒｏｒ ｔｈａｔ ｖａｒｉｅｓ ｐｅｒｉｏｄｉｃａｌｌｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｓｅａｓｏｎꎬ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｄｉｒｅｃｔ ｒａｄｉａｔｉｏｎ
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　 ＸＵ Ｙｉｇａｎｇ ｅｔ ａｌ: Ｅｒｒｏｒ Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｕｎｓｈｉｎｅ Ｄｕｒａｔｉｏｎ Ｓｅｎｓｏｒ

ｃｈａｎｇｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｃｌｉｎａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ.
Ｔｈｅ ｈｏｕｒ ａｎｇｌｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｖａｒｉｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｈｏｕｒ ａｎｇｌｅ
ｅｖｅｒｙ ｄａｙ ａｎｄ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｒｅｇｕｌａｒ ｅｒｒｏｒ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ
ｗｉｔｈｉｎ ａ ｄａｙ.

Ｉｎ ｆｉｇｕｒｅ ５ꎬ Ｋａｚｕｏ ｄａｔａ ｏｎ Ａｕｇｕｓｔ １５ꎬ ２０１５ ａｒｅ
ｔａｋｅｎ ａｓ ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ ｔｏ ｓｈｏｗ ｔｈｅ ｒｅｇｕｌａｒ ｐｅｒｉｏｄｉｃａｌ
ｃｈａｎｇｅｓ. Ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｎｎｙ ｄａｙｓꎬ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔ ｒａｄｉａｔｉｏｎ
ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ｓｕｎｓｈｉｎｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｓｅｎｓｏｒ ｗｉｔｈ ｓｉｘ￣ｓｅｇ￣
ｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｖａｕｌｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｓ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｎｇ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ
ｐｙｒｈｅｌｉｏｍｅｔｅｒ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ.

Ｆｉｇ. ５　 Ａｃｔｕａｌ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｄａｔａ ｏｆ Ｋａｚｕｏ ｉｎ ｓｕｎｎｙ ｄａｙｓ

Ｔｈｅ ｄａｔａｏｆ ｔｏｔａｌ １０ ｍｏｎｔｈｓ ｆｒｏｍ Ｊｕｎｅ ２０１５ ｉｎ
Ｋａｚｕｏ ａｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｄｏ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｒｅｃｔ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｕｔｐｕｔ ｂｙ ｓｕｎｓｈｉｎｅ
ｄｕｒａｔｉｏｎ ｓｅｎｓｏｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔ ｐｙｒｈｅｌｉｏｍｅｔｅｒ ｏｂｓｅｒｖａ￣
ｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓꎬ ｔｈｅ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｄｅｃｌｉｎａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ｉｓ
ａｌｓｏ ｇｉｖｅｎ ａｔ ｔｈａｔ ｔｉｍｅ. Ｂｙ ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｗｏꎬ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇｕｒｅ ６.

Ｆｉｇ. ６　 Ｄｅｃｌｉｎａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ＶＳ ｄｉｒｅｃｔ ｒａｄｉａｔｉｏｎ
ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌ ｅｒｒｏｒ ｒａｔｉｏ

Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａ ｌｉｎｅａｒ ｃｏｒｒｅｌａ￣
ｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｗｏꎬ Ｒ２ ＝０.６３.

Ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｐｅｒｉｏｄｉｃａｌｌｙ ｉｓ
ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｅｒｒｏｒ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｓｕｎ￣
ｓｈｉｎｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｓｅｎｓｏｒ. Ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｉｔｓ ｒｅｇｕｌａｒｉｔｙ ｉｓ
ｖｅｒｙ ｏｂｖｉｏｕｓꎬ ｉｔ ｈａｓ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｆｏｒ ｅｒｒｏｒ ｃｏｒｒｅｃ￣
ｔｉｏｎ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｕｎｄｅｒ ａｃｔｕａｌ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎꎬ
ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｉｎ
ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｖａｒｉｅｓ ｗｉｔｈ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｃｏｎｄｉ￣
ｔｉｏｎ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｄｅｃｌｉｎａｔｉｏｎ ａｎ￣
ｇｌｅ ｃａｎ ｏｎｌｙ ｂｅ ｐａｒｔｉａｌｌｙ ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ.
３.２　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

Ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓｕｎｓｈｉｎｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｓｅｎｓｏｒꎬ ｗｉｔｈ
ｓｉｌｉｃｏｎ ｐｈｏｔｏｄｉｏｄｅ ａｓ ｓｅｎｓｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅꎬ ｈａｓ ｔｈｅ ｏｐｅｒａｔ￣
ｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒａｎｇｅｄ ｆｒｏｍ ￣４０ ℃ ｔｏ ＋６０℃. Ｔｈｅ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｏｎｅ ｄａｙ ｍａｙ
ｒｅａｃｈ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ １０ ℃. Ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｏｆ ｓｉｌｉｃｏｎ ｐｈｏｔｏ￣
ｄｉｏｄｅ ｗｉｌｌ ｂｅ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｉｔｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ￣
ｔｉｃｓꎬ ｉｔ ｍａｙ ａｌｓｏ ｂｅｃｏｍｅ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ ｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ
ｓｕｎｓｈｉｎｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ.

Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ ｓｉｌｉｃｏｎ ｐｈｏｔｏ￣
ｄｉｏｄｅ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ ｆｉｇｕｒｅ ７. Ｔｈｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｅｍ￣
ｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｖａｒｉｅｓ ｗｉｔｈ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ
ｍｏｒｅ ｏｂｖｉｏｕｓ ｉｎ ｔｈｅ ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ ａｎｄ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｉｄｅ. Ｉｔｓ
ｓｈｕｎｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｌｓｏ ｖａｒｉｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｅｍ￣
ｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ.

Ｆｉｇ. ７　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｉｌｉｃｏｎ ｐｈｏｔｏｄｉｏｄｅ

Ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ￣
ｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｓｉｌｉｃｏｎｐｈｏｔｏｄｉｏｄｅｓ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ ｆｉｇｕｒｅ
８. Ｉｎ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ０℃ ｔｏ ４０℃ꎬ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ
ｖａｒｉｅｄ ｂｙ ３％ ａｎｄ ６％ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｍｏｒｅｏｖｅｒꎬ ｔｈｅ
ｃｈａｎｇｉｎｇ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｔｏｄｉｏｄｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｒａｃ￣
ｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｉｓ ｉｎｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ.

４



ＩＮＳＴＲＵＭＥＮＴＡＴＩＯＮꎬ Ｖｏｌ ４. Ｎｏ １ꎬ Ｍａｒｃｈ ２０１７

Ｆｉｇ. ８　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｉｌｉｃｏｎ ｐｈｏｔｏｄｉｏｄｅｓ

Ｔｈｅ ｄａｔａｏｆ ｔｏｔａｌ １０ ｍｏｎｔｈｓ ｆｒｏｍ Ｊｕｎｅ ２０１５ ｉｎ
Ｋａｚｕｏ ａｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｎｓｈｉｎｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ
ｓｅｎｓｏｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ
ｆｉｇｕｒｅ ９.

Ｆｉｇ. ９　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ＶＳ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔ ｒａｄｉａｔｉｏｎ
ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ

Ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｅｎ￣
ｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｒａｔｉｏꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｔｈｅ
ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｎｓｈｉｎｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｓｅｎｓｏｒ ｔｏ ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ
ｖａｌｕｅ ｏｆ ｐｙｒｈｅｌｉｏｍｅｔｅｒꎬ Ｒ ＝ ０. ５３７. Ｉｔ ｉｓ ｂａｓｉｃａｌｌｙ
ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｅｓｔ ｄａｔａ ｏｆ
ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｓｅｎｓｏｒ. Ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｒ￣
ａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｄｉｏｄｅ ａｒｅ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｗａｖｅ￣
ｌｅｎｇｔｈꎬ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｏｎ ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ ｃａｎ ｂｅ ｐａｒｔｉａｌｌｙ ｅｌｉｍｉｎａｔｅｄ
ｂｙ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ.
３.３　 Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ Ｅｆｆｅｃｔｓ

Ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｓｉｌｉｃｏｎｐｈｏｔｏｄｉｏｄｅ ｔｏ ｉｎｃｉｄｅｎｔ

ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｉｓ ｎｏｎｌｉｎｅａｒꎬ ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ｅｒｒｏｒｓ ｉｎ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｆｆｕｓｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｄｅｔｅｃ￣
ｔｉｏｎ ｄａｔａ ｆｏｒ ｔｈｅ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｓｉｌｉｃｏｎ ｐｈｏｔｏｄｉｏｄｅ
ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ ｆｉｇｕｒｅ １０.

Ｆｉｇ. １０　 Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｄａｔｅ ｏｆ ｐｈｏｔｏｄｉｏｄｅ

Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｔｈｅ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｄｉｏｄｅ
ｉｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｉｎｃｉｄｅｎｔ ｒａｄｉａｔｉｏｎꎬ ｗｈｉｌｅ
ｔｈｅ ｓｕｎｓｈｉｎｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｉｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ
ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｅｒｒｏｒ ｈａｓ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｎｓｈｉｎｅ
ｄｕｒａｔｉｏｎ. Ｉｎ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎꎬ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｎｏ ｓｉｇｎ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙ ｈａｓ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｓｕｎｓｈｉｎｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ.
３.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｓｔｒａｙ Ｌｉｇｈｔ

Ｔｈｅｄｉｆｆｕｓｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｉｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｂｙ ｓｈａｄｉｎｇ ｉｎ
ｓｕｎｓｈｉｎｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｓｅｎｓｏｒ. Ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｉｓ ｓｈｅｌ￣
ｔｅｒｅｄ ａｎｄ ｃａｎｎｏｔ ｂｅ ｉｒｒａｄｉａｔｅｄ ｏｎｔｏ ｔｈｅ ｄｉｆｆｕｓｅ ｒａｄｉａ￣
ｔｉｏｎ ｓｅｎｓｏｒꎬ ｂｕｔ ｉｔ ｃａｎ ｉｒｒａｄｉａｔｅ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｉｏｒ ｏｆ
ｔｈｅ ｓｈａｄｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬ ｔｈｅ ｓｔｒａｙ ｌｉｇｈｔ ｆｏｒｍｅｄ ｂｙ ｒｅ￣
ｆｌｅｃｔｉｏｎ ｈａｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｕｓｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｏｂｓｅｒ￣
ｖａｔｉｏｎ. Ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｃｈａｎｇｅｓꎬ ｓｈａｐｅ ａｎｄ
ｉｎｃｉｄｅｎｔ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈａｄｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬ ｔｈｅ ｓｔｒａｙ
ｌｉｇｈｔ ｗｈｉｃｈ ａｆｆｅｃｔｓ ｔｈｅ ｄｉｆｆｕｓｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｓｈｏｗ ｔｈｅ ｒｅｇ￣
ｕｌａｒ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｃｉｄｅｎｔ ｒａ￣
ｄｉａｔｉｏｎ.

Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｌａｗ ｏｆ ｓｔｒａｙ ｌｉｇｈｔ ｉｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ
ｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｎꎬ ｓｏ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒａｙ ｌｉｇｈｔ
ｃａｎ ｂｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｔｏｇｅｔｈｅｒ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｉｒ￣
ｃｕｍｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ. Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ
ｓｕｎｓｈｉｎｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ
ａｃｃｕｒａｃｙ ｉｓ ｃａｌｉｂｒａｔｅｄ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｏｖｅｒ ａ ｆｕｌｌ ｐｅｒｉ￣

５



　 ＸＵ Ｙｉｇａｎｇ ｅｔ ａｌ: Ｅｒｒｏｒ Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｕｎｓｈｉｎｅ Ｄｕｒａｔｉｏｎ Ｓｅｎｓｏｒ

ｏｄ ｏｆ ｔｉｍｅ.
３.５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｓｐｅｃｔｒａｌ Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

Ｔｙｐｉｃａｌ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｌｉｃｏｎ
ｐｈｏｔｏｄｉｏｄｅ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ ｆｉｇｕｒｅ １１[５] . Ｉｔｓ ｓｐｅｃｔｒａｌ
ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｆｒｏｍ ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ ｔｏ ｎｅａｒ
ｉｎｆｒａｒｅｄꎬ ｉｔ ｓｈｏｗｓ ｏｂｖｉｏｕｓ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃ￣
ｔｅｒｉｓｔｉｃｓ.

Ｂｌｕｅ ｓｋｙꎬ ｗｈｉｔｅ ｃｌｏｕｄｓꎬ ｄａｒｋ ｃｌｏｕｄｓꎬ ｒｏｓｙ
ｃｌｏｕｄｓ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｃｏｌｏｒｆｕｌ ｓｃｅｎｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅ ｒａｎｄｏｍｌｙ
ｉｎ ｔｈｅ ｓｋｙꎬ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｍａｋｅ ｔｈｅ ｖａｕｌｔ ｏｆ ｈｅａｖｅｎ ａｐｐｅａｒ
ｔｈｅ ｒａｎｄｏｍ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎꎬ ｂｕｔ
ａｌｓｏ ｌｅａｄ ｔｏ ｉｎｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕ￣
ｔｉｏｎ. Ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｄｉ￣
ｏｄｅꎬ ｔｈｅｓｅ ｉｎｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｉｎ￣
ｔｅｎｓｉｆｙ ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｅｒｒｏｒ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｉｎｈｏｍｏｇｅ￣
ｎｅｏｕｓ ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｓｋｙ.

Ｆｉｇ. １１　 Ｓｐｅｃｔｒａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｓｉｌｉｃｏｎ ｐｈｏｔｏｄｉｏｄｅ

Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎꎬ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｃａｎ
ｂｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｅｎｓｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｉｆｆｕｓｉｎｇ ｖａｕｌｔ ｏｆ ｈｅａｖｅｎ
ｆｏｒｍｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｃｌｅａｎ ｃｌｏｕｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｍ ｄｉｆｆｕｓｉｎｇ
ｖａｕｌｔ ｏｆ ｈｅａｖｅｎ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｆａｉｎｔ ｙｅｌｌｏｗ ｄｕｓｔ ｈａｚｅ[６ꎬ
１５] . Ｉｎ ｓｕｃｈ ｗｅａｔｈｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓꎬ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌ￣
ｕｅｓ ｏｆ ｄｉｒｅｃｔ ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ａｌｗａｙｓ ｖａｒｙ ｒｅｐｅａｔｅｄｌｙ ａｔ
ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｎｅａｒ ｔｈｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ
ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ｓｕｎｓｈｉｎｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒｓ ｉｓ ｍｕｃｈ ｇｒｅａ￣
ｔｅｒ.

Ｆｏｒ ｔｈｉｓ ｅｒｒｏｒ ｓｏｕｒｃｅ ｗｉｔｈ ｒａｎｄｏｍ ｖａｒｉａｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎｈａｓ ｎｏｔ ｂｅｅｎ ｆｏｕｎｄ ｙｅｔꎬ ｗｈｉｃｈ
ｃｏｕｌｄ ｎｏｔ ｂｅ ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅꎬ
ｔｈｅｓｅ ｒａｎｄｏｍ ｅｒｒｏｒｓ ａｌｓｏ ｃａｕｓｅ ｇｒｅａｔ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｔｏ
ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｊｕｄｇｍｅｎｔ ｏｆ ｏｔｈｅｒ ｅｒｒｏｒ ｆａｃｔｏｒｓ.

Ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｅｒｒｏｒꎬ ｔｈｅ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｎｏｎ￣ｌｉｎｅａｒｉｔｙ ｉｓ ｌａｒｇｅｌｙ ｎｅｇｌｉｇｉｂｌｅ. Ｔｈｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓꎬ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ａｎｄ

ｓｔｒａｙ ｌｉｇｈｔ ｃａｎ ｂｅ ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ｔｏ ａ ｇｒｅａｔ ｅｘｔｅｎｔ ａｓ ｓｙｓ￣
ｔｅｍａｔｉｃ ｅｒｒｏｒｓ. Ｔｈｏｕｇｈ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｃｉｒｃｕｍｓｏｌａｒ
ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｉｓ ｇｒｅａｔｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｃｏｎｄｉ￣
ｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｔｒｅｎｄ ｉｓ ｃｏｎｆｉｒｍｅｄ ꎬｓｏ ｉｔ
ｃａｎ ｂｅ ｐａｒｔｉａｌｌｙ ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ. Ｔｈｅ ｅｒｒｏｒｓ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｓｐｅｃ￣
ｔｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ ｖａｕｌｔ ｏｆ
ｈｅａｖｅｎ ｄｕｅ ｔｏ ｏｔｈｅｒ ｗｅａｔｈｅｒ ｐｈｅｎｏｍｅｎａ ａｒｅ ｉｎｆｌｕ￣
ｅｎｃｅｄ ｂｙ ｖａｒｉｏｕｓ ａｃｃｉｄｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｔｏ ｂｅ
ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ｄｉｒｅｃｔｌｙ. Ａ ｌａｒｇｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌ
ｄａｔａ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ａｎｄ ｓｔｕｄｉｅｄ ｓｏ ａｓ ｔｏ ｆｉｎｄ ｒｅ￣
ｌａｔｅｄ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ.

Ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｔｒｉａｌｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ ｏｆ ｄｉｇ￣
ｉｔａｌ ｓｕｎｓｈｉｎｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｓｅｎｓｏｒꎬ ｔｈｅ ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｅｒｒｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｈａｓ
ｂｅｅｎ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔꎬ ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎ￣
ｓｔｒｕｍｅｎｔ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ.

Ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓｕｎｓｈｉｎｅ ｄｕｒａ￣
ｔｉｏｎ ｓｅｎｓｏｒꎬ ｔｈｅ ｄｉｇｉｔａｌ ｃｉｒｃｕｉｔｓ ａｎｄ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｏｆｔ￣
ｗａｒｅ ａｒｅ ａｄｄｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｄｉｇｉｔａｌ ｓｕｎｓｈｉｎｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｓｅｎ￣
ｓｏｒ. Ｔｈｅ ｃｉｒｃｕｉｔ ｉｓ ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙꎬ ｉｎｔｅｒ￣
ｆａｃｅ ｃｉｒｃｕｉｔꎬ ｓｅｎｓｏｒ ｓｉｇｎａｌ ａｄｊｕｓｔｉｎｇ ｃｉｒｃｕｉｔꎬ ＡＤＣ
ｓａｍｐｌｉｎｇ ｃｉｒｃｕｉｔꎬ ＭＣＵ ｍｉｎｉｍｕｍ ｓｙｓｔｅｍ ｃｉｒｃｕｉｔꎬ
ｌｅｖｅｌ ｃｏｎｖｅｒｔｉｎｇ ｃｉｒｃｕｉｔꎬ ＤＡＣ ｃｉｒｃｕｉｔꎬ ｈｅａｔｉｎｇ ｃｏｎ￣
ｔｒｏｌ ｃｉｒｃｕｉｔ ｍｏｄｕｌｅꎬ ｓｙｓｔｅｍ ｓｔａｔｕｓ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｃｉｒｃｕｉｔ
ａｎｄ ｓｏ ｏｎ.

Ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍａｄｏｐｔｓ ｔｈｅ ３２￣ｂｉｔ ＭＣＵ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ＡＲＭ Ｃｏｒｔｅｘ￣Ｍ４ ａｓ ｔｈｅ ｃｏｒｅ ｔｏ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔ ｔｈｅ ｄｉｇｉｔａｌ
ｓｕｎｓｈｉｎｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｓｅｎｓｏｒ ｈａｒｄｗａｒｅꎬ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｕｎ￣
ｄｅｒ １２Ｖ ＤＣ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ.

４　 Ｆｅａｔｕｒｅ Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

４.１ 　 Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ａｎｄ Ｓｔｒａｙ Ｌｉｇｈｔ Ｃｏｒ￣
ｒｅｃｔｉｏｎ

Ｔｈｒｏｕｇｈｃｏｒｒｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｃｉｒｃｕｍｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ａｆ￣
ｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｐｅｒｉｏｄｉｃａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｈｏｕｒ ａｎｇｌｅｓꎬ ｔｈｅ ｄｉ￣
ｒｅｃｔ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｄａｔａ ｉｎ ｓｕｎｎｙ ｄａｙｓ ｈａｖｅ
ｂｅｅｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ. Ｔａｋｉｎｇ ｔｈｅ Ｋａｚｕｏ ｄａｔａ ｏｎ
Ａｕｇｕｓｔ １５ｔｈ ２０１５ ａｓ ｅｘａｍｐｌｅꎬ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ
ｉｎ ｆｉｇｕｒｅ １２.

Ａｆｔｅｒ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｆｌｕｃｔｕａｎｔ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ ｄｉ￣
ｒｅｃｔ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｓｕｎｓｈｉｎｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ
ｓｅｎｓｏｒ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｙｒｈｅｌｉｏｍｅｔｅｒ

６



ＩＮＳＴＲＵＭＥＮＴＡＴＩＯＮꎬ Ｖｏｌ ４. Ｎｏ １ꎬ Ｍａｒｃｈ ２０１７

ｈａｓ ｂｅｅｎ ｒｅｄｕｃｅｄꎬ ｗｈｉｃｈ ｈａｓ ｒｅｓｔｒａｉｎｅｄ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ
ｏｆ ｔｈｅ ｃｉｒｃｕｍｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ.

Ｆｉｇ. １２　 Ｃｉｒｃｕｍｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

Ａｆｔｅｒ ｒｅｓｔｒａｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｉｒｃｕｍｓｏ￣
ｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｔｒａｙ ｌｉｇｈｔ ｉｓ ｒｅｖｅａｌｅｄ. Ｉｎ
ｆｉｇｕｒｅ １３ꎬ ｔｈｅ ｒｅｇｕｌａｒ ｐｅａｋ ｉｓ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｅｒｉ￣
ｏｄｉｃ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒａｙ ｌｉｇｈｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓｈａｄｉｎｇ ｓｔｒｕｃ￣
ｔｕｒｅ.

Ｔｈｅ ｓｏｌａｒｄｅｃｌｉｎａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ｉｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｄａｔａ ｃａｎ ｂｅ ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ｂｙ
ｔｈｅ ｄｅｃｌｉｎａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｄａｔａ ｏｆ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ
ｍｅａｓｕｒｅｄ ｓｅｎｓｏｒ.

Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅａｆｏｒｅｍｅｎｔｉｏｎｅｄ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｄｉｒｅｃ￣
ｔｉｏｎａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｅｒｒｏｒ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎꎬ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ ｆｉｇｕｒｅ
１３ꎬ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｏｂｓｅｒ￣
ｖａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ ｉｓ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｒｅｄｕｃｅｄ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｅｒｒｏｒ.

Ｆｉｇ. １３　 Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

４.２　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ
Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｆｕｎｃ￣

ｔｉｏｎ ｆ( ｔ) ｃａｎ ｂｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａ￣
ｔｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｓｅｎｓｏｒｓꎬ ｔｈｅ
ｏｕｔｐｕｔ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｓｅｎｓｏｒ ｉｓ ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ
ｂｙ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ
ｆｏｒｍｕｌａ (２) .

Ｅｄｉｒ ＝ ａ × (Ｅｓｕｍ￣ｂ × Ｅｄｉｆ) × ｆ( ｔ) (２)
Ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅ￣

ｔｗｅｅｎ ｍｏｎｔｈｌｙ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔ ｒａ￣
ｄｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｙｒｈｅｌｉｏｍｅｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｎｓｈｉｎｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ
ｓｅｎｓｏｒ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ ｆｉｇｕｒｅ １４. Ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｎｏ ｌｏｎｇｅｒ ｈａｓ
ｏｂｖｉｏｕｓ ｓｕｓｔａｉｎｅｄ ｕｐｗａｒｄ ｔｒｅｎｄ ａｆｔｅｒ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ.

Ｆｉｇ. １４　 Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

６.４　 Ｔｈｅ ｍｅｓｓａｇｅ ｏｖｅｒｈｅａｄ
Ｔａｋｉｎｇ ｔｈｅａｆｏｒｅｍｅｎｔｉｏｎｅｄ ｖａｒｉｏｕｓ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄｓꎬ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｄａｔａ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｎｔｈｌｙ ｇｒｏｓｓ ｅｒｒｏｒ
ｏｆ ｓｕｎｓｈｉｎｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ａｒｅ
ｓｈｏｗｎ ｉｎ ｆｉｇｕｒｅ １５. Ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖａ￣
ｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｎｔｈｌｙ ｇｒｏｓｓ ｏｆ ｓｕｎｓｈｉｎｅ ｄｕｒａ￣
ｔｉｏｎ ｉｓ ｉｍｐｒｏｖｅｄꎬ ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｎｔｈｌｙ
ｇｒｏｓｓ ｔｅｎｄｓ ｔｏ ｂｅ ｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌꎬ ｂｕｔ ｔｈｅ ｍｏｎｔｈｌｙ ｇｒｏｓｓ
ｅｒｒｏｒ ｉｎ Ｊｕｌｙ ２０１５ ｗａｓ ｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｅｄ.

Ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｔｈｅ ｄａｔａ ｉｎ Ｊｕｌｙꎬ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔ ｒａｄｉａｔｉｏｎ
ｖａｌｕｅｓ ｗｅｒｅ ｌｏｗｅｒ ｗｈｉｃｈ ｓｈｏｗｅｄ ｃｌｏｕｄｙ ｄａｙｓ ｗｅｒｅ
ｍｏｒｅ ｏｆｔｅｎ ｉｎ ｔｈａｔ ｍｏｎｔｈ. Ｔａｋｅ ｔｈｅ ｄａｔａ ｏｆ Ｊｕｌｙ １１
ａｎｄ １２ꎬ ２０１５ ａｓ ｅｘａｍｐｌｅｓꎬ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ ｆｉｇｕｒｅ １６
ａｎｄ ｆｉｇｕｒｅ １７ꎬ ｔｈｅ ｓｏｌａｒ ｄｉｒｅｃｔ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ ｆｌｕｃ￣
ｔｕａｔｅｄ ａｔ ａ ｌｏｗ ｌｅｖｅｌꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈｅ ａｔｍｏｓｐｈｅｒ￣
ｉｃ ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙ ｗａｓ ｐｏｏｒ ａｔ ｔｈａｔ ｔｉｍｅ.

Ｉｎ ｔｈｏｓｅ ｔｗｏ ｄａｙｓꎬ ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｅｒｒｏｒｓ ｏｆ ｓｕｎ￣
ｓｈｉｎｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ￣２１％ ａｎｄ ￣１１％ꎬ ｔｈｅ

７



　 ＸＵ Ｙｉｇａｎｇ ｅｔ ａｌ: Ｅｒｒｏｒ Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｕｎｓｈｉｎｅ Ｄｕｒａｔｉｏｎ Ｓｅｎｓｏｒ

ｅｒｒｏｒ ｈｏｕｒｓ ｗｅｒｅ ￣６２ｍｉｎ ａｎｄ ￣４３ｍｉｎ ａｎｄ ｔｈｅ ａｉｒ ｐｏｌ￣
ｌｕｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘｅｓ ｗｅｒｅ ９８ ａｎｄ １１６ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

Ｆｉｇ. １５　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

Ｆｉｇ. １６　 Ｄａｔａ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｏｎ Ｊｕｌｙ １１

Ｆｉｇ. １７　 Ｄａｔａ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｏｎ Ｊｕｌｙ １２

Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｒｅａｓｏｎｓ ａｒｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ: ｔｈｅ ｐｏｏｒ ａｉｒ
ｑｕａｌｉｔｙ ｌｅａｄｓ ｔｏ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ
ｓｃａｔｔｅｒ ｓｐｅｃｔｒａｌ ( ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｐｏｗｅｒ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｎｅａｒ
ｉｎｆｒａｒｅｄ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ)ꎬ ｓｏ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ

ｄｉｆｆｕｓｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ａｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｓｉｄｅ. Ａｌｓｏ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｆｒｅｑｕｅｎｔ ｈａｎｄｏｖｅｒ ｗｉｔｈ ｏｒ ｗｉｔｈｏｕｔ ｓｕｎｓｈｉｎｅꎬ ｔｈｅ ｃｕ￣
ｍｕｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ａｂｏｖｅ ｔｗｏ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎｃｒｅａｓｅ .
Ｂｅｓｉｄｅｓ ｔｈｅ １１ｔｈ ａｎｄ １２ｔｈꎬ ｔｈｅ １５ｔｈꎬ １９ｔｈ ａｎｄ ２０ｔｈ ｉｎ
ｔｈａｔ ｍｏｎｔｈ ａｒｅ ｓｉｍｉｌａｒ ｔｏ ｔｈｉｓ ｓｔａｔｕｓ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｔｈｅ
ｍｏｎｔｈｌｙ ｇｒｏｓｓ ｅｒｒｏｒ ｉｓ ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ ｌｏｗｅｒ.

Ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｎｓｈｉｎｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ
ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅｓｅ ｔｗｏ ｆａｃｔｏｒｓ ａｒｅ ｓｔｉｌｌ ｗａｉｔｉｎｇ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ.

５　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ

Ｔｈｅ ｄｉｇｉｔａｌｓｕｎｓｈｉｎｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｓｅｎｓｏｒ ｃａｎ ｅｆｆｅｃ￣
ｔｉｖｅｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｎｓｈｉｎｅ ｏｂ￣
ｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｖｉｄｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ ａｌａｒｍ ｉｎｆｏｒｍａ￣
ｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ. Ｉｎ ｓｏｍｅ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｅｒｒｏｒꎬ ｍａｎｙ ｅｒｒｏｒｓ
ｃａｎ ｂｅ ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ｔｏ ｖａｒｙｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅｓꎬ ｓｕｃｈ ａｓ ｐａｒｔｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｅｒｒｏｒ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｄｉｆｆｕｓｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｕ￣
ｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ａｓｓｕｍｐｔｉｏｎꎬ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ｅｒｒｏｒ ｉｓ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｔｏ
ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａ￣
ｔｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｏｌａｒ ｄｅｃｌｉｎａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ｒｅ￣
ｓｐｏｎｓｅ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｎｅｉｔｈｅｒ ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ
ｓｐｅｃｔｒａｌ ｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｎｓｏｒ ｎｏｒ ｔｈｅ ｒａｎｄｏｍｎｅｓｓ
ｉｎ ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｕｓｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ
ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｖａｕｌｔ ｏｆ ｈｅａｖｅｎ ｃａｎ ｂｅ ｓｏｌｖｅｄ ｐｒｏｐ￣
ｅｒｌｙ ａｔ ｐｒｅｓｅｎｔ.

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

[１] 　 Ｗｏｒｌｄ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ. (２００８) . Ｇｕｉｄｅ ｔｏ
Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ ａｎｄ Ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ Ｏｂｓｅｒｖａ￣
ｔｉｏｎ. ７ｔｈ ｅｄ. Ｇｅｎｅｖａ: Ｓｅｃｒｅｔａｒｉａｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｗｏｒｌｄ Ｍｅｔｅｏｒ￣
ｏｌｏｇｉｃａｌ Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎꎬ ｐ.１９９.

[２] 　 Ｈｉｎｓｓｅｎꎬ Ｙ. (２００６) . Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ
ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｎｓｈｉｎｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ. Ｄｅ Ｂｉｌｔ:
Ｋｏｎｉｎｋｌｉｊｋ Ｎｅｄｅｒｌａｎｄｓ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｓｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｕｔ.

[３] 　 Ｚｈａｎｇꎬ Ｓ. (１９９８) .Ｓｐａｔｉａｌ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｎａｔｕｒａｌ Ｌｉｇｈｔ
￣ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ ｉｎ Ｖａｒｉｏｕｓ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ Ｓｋｙｓ.
Ｃｈｉｎａ Ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｎｇ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ ８(４)ꎬ ｐｐ.６３￣
７９.

[４] 　 Ｃａｍｐｂｅｌｌ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｌｔｄ. (２００７) . ＣＳＤ３ Ｓｕｎｓｈｉｎｅ ｄｕ￣
ｒａｔｉｏｎ Ｓｅｎｓｏｒ Ｕｓｅｒ Ｇｕｉｄｅ. [ ｐｄｆ ] Ｌｏｕｇｈｂｏｒｏｕｇｈ:
Ｃａｍｐｂｅｌｌ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｌｔｄ. Ａｖａｉｌａｂｌｅ ａｔ: ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.
ｃａｍｐｂｅｌｌｓｃｉ.ｃｏ.ｕｋ / [Ａｃｃｅｓｓｅｄ ８ Ｊａｎ. ２０１０] .

８



ＩＮＳＴＲＵＭＥＮＴＡＴＩＯＮꎬ Ｖｏｌ ４. Ｎｏ １ꎬ Ｍａｒｃｈ ２０１７

[５] 　 Ｆｉｒｓｔ ＳｅｎｓｏｒＩｎｃ. (２０１１) . Ｆｉｒｓｔ Ｓｅｎｓｏｒ ＰＩＮ ＰＤ Ｄａｔａ
Ｓｈｅｅｔ Ｐａｒｔ Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ＰＳ１３￣６ｂ ＴＯ. [ ｐｄｆ] Ｂｅｒｌｉｎ:
Ｆｉｒｓｔ Ｓｅｎｓｏｒ Ｉｎｃ. Ａｖａｉｌａｂｌｅ ａｔ: ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.ｆｉｒｓｔ￣ｓｅｎ￣
ｓｏｒ.ｃｏｍ / [Ａｃｃｅｓｓｅｄ ２８ Ｎｏｖ. ２０１２] .

[６] 　 Ｗａｎｇꎬ Ｂ. (１９８４) .Ｏｎ ｔｈｅ Ｓｐｅｃｔｒａｌ Ａｓｐｅｃｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｕｎ￣
ｓｈｉｎｅ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ. Ａｃｔａ Ｅｎｅｒｇｉａｅ Ｓｏｌａｒｉｓ Ｓｉｎｉｃａꎬ ５
(４)ꎬ ｐｐ.４２２￣４２６.

[７] 　 Ｚｈａｏꎬ Ｓ. Ｌｉｕꎬ Ｘ. ꎬＧａｏꎬ Ｔ. Ｓｕｎꎬ Ｘ. (２０１１) . Ａｎａｌｙｓｉｓ
ｏｆ Ｋｅｙ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆ Ｓｕｎｓｈｉｎｅ Ｄｅｔｅｃｔｏｒ Ｂａｓｅｄ ｏｎ
Ｄｉｒｅｃｔ Ｒａｄｉａｔｉｏｎ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｉｎ Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ Ａｐｐｌｉｃａ￣
ｔｉｏｎ.Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｏｐｔｉｃｓꎬ
０６(６)ꎬ ｐｐ.４５７￣４６２.

[８] 　 Ａａｎｄｅｒａａ ＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓＩｎｃ. (１９９９) . Ｓｕｎｓｈｉｎｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ
Ｓｅｎｓｏｒ ３１６０. [ｐｄｆ] Ｂｅｒｇｅｎ: Ａａｎｄｅｒａａ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ Ｉｎｃ.
Ａｖａｉｌａｂｌｅ ａｔ: ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ａａｎｄｅｒａａ.ｃｏｍ / [Ａｃｃｅｓｓｅｄ ８
Ｊｕｎ. ２０００] .

[９] 　 Ｉｎｓｔｒｏｍｅｔ Ｗｅａｔｈｅｒ Ｓｙｓｔｅｍｓ Ｌｔｄ. (２０１２) .Ｓｔａｎｄ Ａｌｏｎｅ
Ｓｕｎ Ｄｕｒａｔｉｏｎ Ｓｅｎｓｏｒ. [ ｐｄｆ ] Ｎｏｒｆｏｌｋ: Ｉｎｓｔｒｏｍｅｔ
Ｗｅａｔｈｅｒ Ｓｙｓｔｅｍｓ Ｌｔｄ. Ａｖａｉｌａｂｌｅ ａｔ: ｈｔｔｐ: / / ｉｎｓｔｒｏｍｅｔ.
ｃｏ.ｕｋ / [Ａｃｃｅｓｓｅｄ １７ Ｏｃｔ. ２０１３] .

[１０] 　 Ｄｅｌｔａ ＯＨＭ Ｌｔｄ. (２０１４) . ＬＰ ＳＤ１８￣Ｓｕｎｓｈｉｎｅ Ｄｕｒａ￣
ｔｉｏｎ Ｓｅｎｓｏｒ. [ｐｄｆ] Ｐａｄｏｖａ: Ｄｅｌｔａ ＯＨＭ Ｌｔｄ. Ａｖａｉｌａｂｌｅ
ａｔ: ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ. ｄｅｌｔａｏｈｍ. ｃｏｍ / [Ａｃｃｅｓｓｅｄ ２５ Ｍａｒ.
２０１４] .

[１１] 　 ＭＰＳ ｓｙｓｔｅｍ Ｌｔｄ. ( ２０１４) . ＳＤ８ Ｓｕｎｓｈｉｎｅ Ｄｕｒａｔｉｏｎ
Ｓｅｎｓｏｒ. [ｐｄｆ] Ｂｒａｔｉｓｌａｖａ: ＭＰＳ ｓｙｓｔｅｍ Ｌｔｄ. Ａｖａｉｌａｂｌｅ
ａｔ: ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ. ｍｐｓ￣ｓｙｓｔｅｍ. ｓｋ / [Ａｃｃｅｓｓｅｄ １６ Ｊｕｎ.
２０１４] .

[１２] 　 Ｍｉｄｄｌｅｔｏｎ Ｓｏｌａｒ Ｌｔｄ. (２００４) .ＳＤ４ Ｓｕｎｓｈｉｎｅ Ｄｕｒａｔｉｏｎ
Ｍｅｔｅｒ Ｖ１.３. [ｐｄｆ] Ｍｅｌｂｏｕｒｎｅ: Ｍｉｄｄｌｅｔｏｎ Ｓｏｌａｒ Ｌｔｄ.
Ａｖａｉｌａｂｌｅ ａｔ: ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｍｉｄｄｌｅｔｏｎｓｏｌａｒ. ｃｏｍ / [Ａｃ￣
ｃｅｓｓｅｄ １３ Ａｕｇ. ２００５] .

[１３] 　 Ｖａｉｓａｌａ Ｌｔｄ. (２０１２) .ＤＳＵ１２ Ｓｕｎｓｈｉｎｅ Ｄｕｒａｔｉｏｎ Ｓｅｎ￣
ｓｏｒ. [ ｐｄｆ] Ｈｅｌｓｉｎｋｉ: Ｖａｉｓａｌａ Ｌｔｄ. Ａｖａｉｌａｂｌｅ ａｔ: ｈｔ￣
ｔｐｓ: / / ｗｗｗ.ｖａｉｓａｌａ.ｃｏｍ / [Ａｃｃｅｓｓｅｄ ２２ Ａｐｒ. ２０１２] .

[１４] 　 Ｄｅｌｔａ￣Ｔ Ｄｅｖｉｃｅｓ Ｌｔｄ. (２００７) .ＳＰＮ１ Ｓｕｎｓｈｉｎｅ Ｐｙｒａｎｏ￣
ｍｅｔｅｒ Ｑｕｉｃｋ Ｓｔａｒｔ Ｇｕｉｄｅ ｖｅｒｓｉｏｎ ２. ０. [ ｐｄｆ] Ｃａｍ￣
ｂｒｉｄｇｅ: Ｄｅｌｔａ￣Ｔ Ｄｅｖｉｃｅｓ Ｌｔｄ. Ａｖａｉｌａｂｌｅ ａｔ: ｈｔｔｐｓ: / /
ｗｗｗ.ｄｅｌｔａ￣ｔ.ｃｏ.ｕｋ / [Ａｃｃｅｓｓｅｄ ２７ Ａｕｇ. ２００９] .

[１５] 　 Ｃａｏꎬ Ｔ. Ｌｕｏꎬ Ｓ. Ｚｈａｏꎬ Ｘ. Ｌｉａｎｇꎬ Ｈ. Ｗａｎｇꎬ Ｈ.
Ｙａｎｇꎬ Ｊ. (２００７) . Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｎｄ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｄｉｒｅｃｔ
Ｓｕｎｌｉｇｈｔ ａｎｄ Ｓｋｙｌｉｇｈｔ Ｓｐｅｃｔｒａ. Ａｃｔａ Ｐｈｙｓｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ ５６
(９)ꎬ ｐｐ.５５５４￣５５５７.

Ａｕｔｈｏｒｓ’ Ｂｉｏｇｒａｐｈｉｅｓ

ＸＵ Ｙｉｇａｎｇ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｈｉｓ Ｂ.Ｓ. ｄｅｇｒｅｅ ｉｎ
ｏｐｔｉｃａｌ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｆｒｏｍ
Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ １９８４ꎬｗｏｒｋｅｄ ｉｎ
Ｗｕｘｉ Ｏｐｔｉｃａｌ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ Ｆａｃｔｏｒｙ ａｎｄ
ｌａｔｅｒ ｉｎ Ｗｕｘｉ Ｈｕ Ｇｕａｎｇ Ｘｉｎｇ Ｙｕａｎ
Ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｏ. Ｌｔｄꎬ ｗａｓ
ｅｎｇａｇｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐ￣
ｍｅｎｔ ｏｆ Ｍｅｔｒｏｌｏｇｙ ｏｐｔｉｃａｌ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ

ａｎｄ ＬＣＤ ｒｅａｒ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ ｏｐｔｉｃａｌ ｅｎｇｉｎｅ. Ｎｏｗ ｈｅ ｉｓ ｔｈｅ ｓｅｎｉｏｒ
ｅｎｇｉｎｅｅｒ ｉｎ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｒａｄｉｏ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ Ｃｏ. Ｌｔｄ ａｎｄ ｈｉｓ
ｍａｉｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎｔｅｒｅｓｔ ｉｓ ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｉｎｓｔｒｕ￣
ｍｅｎｔｓ.
Ｅ￣ｍａｉｌ:ｘｕ.ｙｉｇａｎｇ＠ｊｓ１９５９.ｃｏｍ

ＹＡＮＧ Ｋｅｓａｎ ｇｏｔ ｈｉｓ ｂａｃｈｅｌｏｒ ｄｅｇｒｅｅ
ｆｒｏｍ Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ
ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ２０１２. Ｎｏｗ ｈｅ ｉｓ
ｗｏｒｋｉｎｇ ｉｎ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｒａｄｉｏ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｉｎ￣
ｓｔｉｔｕｔｅ Ｃｏ.ꎬ Ｌｔｄ ａｎｄ ｈｉｓ ｍａｉｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｉｎｔｅｒｅｓｔ ｉｓ ｓｕｎｓｈｉｎｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｓｅｎｓｏｒ ａｎｄ
ｐｙｒｈｅｌｉｏｍｅｔｅｒ.
Ｅ￣ｍａｉｌ:ｙａｎｇ.ｋｅｓａｎ＠ｊｓ１９５９.ｃｏｍ

ＷＡＮＧ Ｊｕｅ ｇｏｔ ｈｅｒ ｂａｃｈｅｌｏｒ ｄｅｇｒｅｅ
ａｎｄ ｍａｓｔｅｒ ｄｅｇｒｅｅ ｆｒｏｍ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉ￣
ｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈ￣
ｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ２０１３ ａｎｄ ２０１６. Ｎｏｗ ｓｈｅ ｉｓ
ｗｏｒｋｉｎｇ ｉｎ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｒａｄｉｏ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｉｎ￣
ｓｔｉｔｕｔｅ Ｃｏ.ꎬＬｔｄ ａｎｄ ｈｅｒ ｍａｉｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｉｎｔｅｒｅｓｔ ｉｓ ｄｉｇｉｔａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ａｎａｌｏｇ ｓｅｎ￣
ｓｏｒｓ.
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