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ｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｓｏｌａｒ ｓｉｍｕｌａｔｏｒꎬ ｔｈｅ ｉｒｒａｄｉａｎｃｅ ｆｏｒ ｔｅｓ￣
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ＩＳＯ ９０６０ꎬ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｍｕｓｔ ｂｅ ｍａｄｅ ｏｆ ｒｅ￣
ｓｐｏｎｓｉｖｉｔｙ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｏ ｎｏｒｍａｌ ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ａｔ ｉｎｃｉｄｅｎｔ ａｎ￣
ｇｌｅｓ ｏｆ ３０°ꎬ ４０°ꎬ ５０°ꎬ ６０°ꎬ ７０° ａｎｄ ８０° ａｔ １２ ａｚｉ￣
ｍｕｔｈ ａｎｇｌｅｓ ０°ꎬ ３０°ꎬ ６０°ꎬ ａｎｄ ３３０°ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｉｎ￣
ｃｉｄｅｎｃｅ ｉｒｒａｄｉａｎｃｅ ａｔ １０００Ｗ / ｍ２ . Ｏｂｖｉｏｕｓｌｙꎬ ｔｈｅ
ｔｗｏ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｒｅ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｉｎ ｅｓｓｅｎｃｅ ｂｕｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎ
ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ａｎｇｌｅｓ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ.

Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒꎬ ａ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ｗｉｔｈ ｒｅｓｐｅｃｔ
ｔｏ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｉｎ ＩＳＯ９０６０ｉｓ ｐｒｅｓｅｎｔꎬ ｗｈｉｃｈ ｈａｓ ｌｅｓｓ
ｉｎｃｉｄｅｎｔ ａｎｇｌｅｓ ａｎｄ ｌｅｓｓ ａｚｉｍｕｔｈ ａｎｇｌｅｓꎬ ｆｏｕｒ ｄｉｆｆｅｒ￣
ｅｎｔ ｐｙｒａｎｏｍｅｔｅｒｓ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｄ ｂｏｔｈ ｂｙ Ｃｈｉｎｅｓｅ
ｃｏｍｐａｎｉｅｓ ａｎｄ ｆｏｒｅｉｇｎ ｃｏｍｐａｎｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌａｓｓｅｓ
ａｒｅ ｔｅｓｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｆｏｒ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｔｅｓｔｉｎｇ
ｏｆ ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓꎬ ｔｈｒｏｕｇｈ ｄａ￣
ｔａ ｑｕａｌｉｔｙ ｃｏｎｔｒｏｌꎬ ６４ ｄａｔａ ａｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄꎬ ｔｈｅ ｄａｔａ
ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｆｏｕｒ ｐｙｒａｎｏｍｅｔｅｒｓ ａｒｅ
ｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｒａｎｋｓ ｇｉｖｅｎ ｂｙ ｔｈｅ
ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｒｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｖａｌｉｄａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ
ｍｅｔｈｏｄ ｉｓｆｅａｓｉｂｌｅａｎｄｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ｍａｄｅ ｐｙｒａ￣
ｎｏｍｅｔｅｒ ｉｓ ｒｅｌｉａｂｌｅ.

２　 Ｔｅｓｔ Ｍｅｔｈｏｄ

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎꎬ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｒｅｓｐｏｎ￣
ｓｅｒｅｆｅｒｓ ｔｏ ｔｈｅ ｅｒｒｏｒｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｉｎｃｉｄｅｎｔ ｒａｄｉａｔｉｏｎꎬ ｓｏ ｗｅ ｎｅｅｄ ｔｏ ｓｉｍｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｓｏ￣
ｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｈａｎｇｅ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｌａｒ ｒａ￣
ｄｉａｔｉｏｎꎬ ｔｈｅｎ ｍｅａｓｕｒｅ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｉｖｉｔｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｎｏｒ￣
ｍａｌ ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｚｅｎｉｔｈ ａｎｇｌｅｓ ａｎｄ ａｚｉｍｕｔｈ
ａｎｇｌｅｓ. Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙꎬ ｗｅ ｓｅｔ ４０°ꎬ ６０°ꎬ ７０°ａｎｄ ８０°
ａｓ ｆｏｕｒ ｚｅｎｉｔｈ ａｎｇｌｅｓꎬ ａｔｅａｃｈ ｚｅｎｉｔｈ ａｎｇｌｅꎬ ｍｅａｓｕｒｅ￣
ｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｉｖｉｔｙ ｍｕｓｔ ｂｅ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ａｔ ｆｏｕｒ ａｚ￣

ｉｍｕｔｈ ａｎｇｌｅｓ ０°ꎬ９０°ꎬ１８０°ꎬ ａｎｄ ２７０° ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ
ｈｅｒｅ ｔｈｅ ａｚｉｍｕｔｈ ａｎｇｌｅ ０° ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ ｃａｂｌｅ ｏｕｔｌｅｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｙｒａｎｏｍｅｔｅｒꎬ ｔｈｅｎ ｃａｌｃｕｌａｔｅ
ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｒｅｓｐｏｎｓｉｖｉｔｙｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｏ ｎｏｒｍａｌ ｉｎｃｉｄｅｎｃｅꎬ
ｔｈｕｓ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃａｎ ｂｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ.

Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｔｈｅ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｕｓｅｄ ｆｏｒ ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ ｔｈｅ
ｓｏｌａｒ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｓ ｔｈｅ ｋｅｙ ｆｏｒ ｔｅｓｔｉｎｇ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｒｅ￣
ｓｐｏｎｓｅꎬ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙꎬ ａ ＪＪＦ ＩＩ￣２００ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｆｏｒ ｌａ￣
ｂｏｒａｔｏｒｙ ｔｅｓｔｉｎｇ ｏｆ ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｉｎｓｔｒｕ￣
ｍｅｎｔｓ(Ｌｕ ａｎｄ Ｍｏꎬ １９９６) ｉｓ ｕｓｅｄꎬ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｓ
ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ.１.

Ｆｉｇ. １　 Ｔｈｅ ＪＪＦ ＩＩ￣２００ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｆｏｒ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｔｅｓｔｉｎｇ
ｏｆ ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ

１￣ Ｈｏｕｓｉｎｇꎬ ２ ￣ ｌｉｇｈｔ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｏｍꎬ ３ ￣ ｔｕｒｎｉｎｇ ｐｌａｎｅ ｍｉｒｒｏｒꎬ ４
￣ ｏｐｔｉｃａｌ ｉｎｔｅｇｒａｔｏｒꎬ ５ ￣ ｃｏｌｌｉｍａｔｉｎｇ ｏｐｔｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍꎬ ６ ￣ ｓｔｅｅｒｉｎｇ
ｐｌａｎｅ ｍｉｒｒｏｒꎬ ７ ￣ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ｍｏｕｎｔꎬ ８ ￣ ｂａｌａｎｃｅ ｗｅｉｇｈｔꎬ ９ ￣
ｔｕｍｂｌｅｒꎬ １０ ￣ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｇｅａｒｂｏｘꎬ １１ ￣ ｃｌｕｔｃｈ ｍｅｃｈａｎｉｓｍꎬ １２ ￣
ｆｒａｍｅｗｏｒｋ

Ｔｈｅ ＪＪＦ ＩＩ￣２００ ｃｏｎｓｉｓｔｓ ｏｆ ａ ｓｏｌａｒ ｓｉｍｕｌａｔｏｒ ａｎｄ
ａ ｒｏｔａｔｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｗｉｔｈ ａｎ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ｍｏｕｎｔꎬ ｔｈｅ
ｉｒｒａｄｉａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｌａｒ ｓｉｍｕｌａｔｏｒ ｒａｎｇｅｓ ｆｒｏｍ ２５０Ｗ /
ｍ２ ｔｏ １２５０Ｗ / ｍ２ꎬ ｔｈｅ ｎｏｎ￣ｌｉｎｅａｒｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ
ｉｓ ±１％ ｗｉｔｈｉｎ ａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ａｒｅａ ｉｎ ｒａｄｉｕｓ ｏｆ ６０ｍｍꎬ
ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｉｓ ± ０. ５％ / ｈ ａｎｄ ｔｈｅ
ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｉｓ ｉｎ ａｃｃｏｒｄ ｗｉｔｈ ＡＭ １.５ꎬ ａｌｌ
ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｍａｋｅ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ
ｔｅｓｔ ｔｏ ｂｅ ａ ｒｅａｌｉｔｙ(Ｌｕ ｅｔ ａｌꎬ ２０１３ ａｎｄ Ｗａｎｇｅｔ ａｌꎬ
２０１３) . Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ＩＳＯ ９０６０ꎬ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｒｅ￣
ｓｐｏｎｓｅ ｃａｎ ｂｅ ｓｐｅｃｉｆｉｅｄ ａｓ ａｎ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｅｒｒｏｒꎬ ｓｏ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｈｅｌｐ ｏｆ ｔｈｅ ＪＪＦ ＩＩ￣２００ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｆｏｒ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ
ｔｅｓｔｉｎｇ ｏｆ ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ ａｎｄ

２



ＩＮＳＴＲＵＭＥＮＴＡＴＩＯＮꎬ Ｖｏｌ ４. Ｎｏ １ꎬ Ｍａｒｃｈ ２０１７

ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｃｏｍｐｕｔｅｒꎬ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ａｒｅ ｍａｄｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｐｙｒａｎｏｍｅｔｅｒ￣
ｅｘｐｏｓｉｎｇ ｔｏ ｉｎｖａｒｉａｂｌｅ ｂｅａｍ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｗｈｉｌｅ ｃｈａｎｇｉｎｇ
ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｃｉｄｅｎｔ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｏ ｔｈｅ
ｐｙｒａｎｏｍｅｔｅｒꎬ ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｓｉｇｎａｌ ｃａｎ ｂｅ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ａｓ ａ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｅｒｒｏｒ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ(Ｌｕ ｅｔ ａｌꎬ ２００１ ａｎｄ Ｌｕ ｅｔ ａｌꎬ ２０１３) . Ｔｈｅ
ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｔｅｓｔｉｎｇ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｅｒｒｏｒ ｃａｎ ｂｅ ｓｐｅｃｉｆｉｅｄ ａｓ
ｆｏｌｌｏｗ ｓｔｅｐｓ:

(１) Ｔｕｒｎ ｏｎ ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ＪＪＦ ＩＩ￣２００ ｅｑｕｉｐ￣
ｍｅｎｔꎬ ｓｅｔ ｔｈｅ ｚｅｎｉｔｈ ａｎｇｌｅ ｔｏ ｂｅ ０°ꎬ ｍａｋｅ ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ
ｉｒｒａｄｉａｎｃｅ ｉｎｔｏ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｉｒｒａｄｉａｎｃｅ ｏｆ １０００Ｗ / ｍ２ꎬ
ｐｕｔ ｔｈｅ ｐｙｒａｎｏｍｅｔｅｒ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ｍｏｕｎｔꎬ ｔｈｅ
ｃａｂｌｅ ｄｉｒｅｃｔ ｔｏ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈꎬ ａｄｊｕｓｔ ａｎｄ ｋｅｅｐ ｔｈｅ ｐｙｒａｎｏ￣
ｍｅｔｅｒ ｌｅｖｅｌꎬ ｆａｓｔｅｎ ｉｔꎬ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ.２ꎻ

Ｆｉｇ. ２　 Ｔｈｅ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｓｕｎ ａｔｚｅｎｉｔｈ ａｎｇｌｅ ｏｆ ０°

(２) Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｓｉｇｎａｌ ｏｕｔｐｕｔ ｉｓ ｓｔａｂｌｅꎬ ｓｔａｒｔ ｔｏ
ｃｏｌｌｅｃｔ ｔｈｅ ｄａｔａꎬ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｉｎｔｅｒｖａｌ ａｎｄ ｔｉｍｅ ｃａｎ
ｂｅ ｓｅｔｕｐ ａｓ ｔｈｅ ｎｅｅｄꎬ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙꎬ ｗｅ ｓａｍｐｌｅ ｔｈｅ
ｓｉｇｎａｌ ｉｎ ｅｖｅｒｙ １０ｓ ｆｏｒ １００ｓꎬ ｇｅｔ １０ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ ｎｏｒｍａｌ
ｉｒｒａｄｉａｎｃｅ(Ｌｕ ｅｔ ａｌꎬ ２０１５ ａｎｄ Ｌｙｕ ｅｔ ａｌꎬ ２０１５)ꎻ

(３)Ｔｕｒｎ ｔｈｅ ｔｕｍｂｌｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ｍｏｕｎｔꎬ
ａｄｊｕｓｔ ｔｈｅ ｚｅｎｉｔｈ ａｎｇｌｅ ｔｏ ４０°ꎬ ａｄｊｕｓｔ ａｎｄ ｋｅｅｐ ｔｈｅ
ｐｙｒａｎｏｍｅｔｅｒ ｌｅｖｅｌꎬ ｎｏｗ ｔｈｅ ａｚｉｍｕｔｈ ｉｓ ０°ꎬ ａｓ ｓｈｏｗｎ
ｉｎ Ｆｉｇ.３ꎬ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｓｉｇｎａｌ ｉｓ ｓｔａｂｌｅꎬ ｒｅｃｏｒｄ ｔｈｅ
ｓｉｇｎａｌ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｉｎｔｅｒｖａｌ ａｎｄ ｔｉｍｅ ａｓ (２)ꎻ

(４)Ｓｅｔｕｐ ｔｈｅ ａｚｉｍｕｔｈ ａｎｇｌｅ ｉｎｔｏ９０°ꎬ１８０°ꎬ ａｎｄ
２７０° ｉｎ ｓｅｑｕｅｎｃｅꎬ ｒｏｔａｔｅ ｔｈｅ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ｍｏｕｎｔ ｔｏ ｉｍ￣
ｐｌｅｍｅｎｔ ｉｔꎬ ａｄｊｕｓｔ ａｎｄ ｋｅｅｐ ｔｈｅ ｐｙｒａｎｏｍｅｔｅｒ ｌｅｖｅｌꎬ
ｃｏｌｌｅｃｔ ｔｈｅ ｓｉｇｎａｌ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｉｎｔｅｒｖａｌ ａｎｄ
ｔｉｍｅ ａｓ (２) ａｔ ｅａｃｈ ａｚｉｍｕｔｈ ａｎｇｌｅ ｏｆ ９０°ꎬ１８０°ꎬ ａｎｄ

２７０°ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎻ

Ｆｉｇ. ３　 Ｔｈｅ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｓｕｎ ａｔ ｚｅｎｉｔｈ ａｎｇｌｅ ｏｆ ４０°

(５)Ｒｅｓｅｔ ｔｈｅ ａｚｉｍｕｔｈ ｉｎｔｏ ０° ａｎｄ ｔｈｅ ｚｅｎｉｔｈ ｉｎ￣
ｔｏ ０°ꎬ ａｄｊｕｓｔ ａｎｄ ｋｅｅｐ ｔｈｅ ｐｙｒａｎｏｍｅｔｅｒ ｌｅｖｅｌꎬ ｃｏｌｌｅｃｔ
ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ １０ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ ｎｏｒｍａｌ ｉｒｒａｄｉａｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｓａｍｐｌｉｎｇ ｉｎｔｅｒｖａｌ ａｎｄ ｔｉｍｅꎬ ｔｈｅｎ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｔｗｏ １０ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ ｎｏｒｍａｌ ｉｒｒａｄｉａｎｃｅ ｓｅｒｖｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｆｉ￣
ｎａｌｌｙ ｎｏｒｍａｌ ｉｒｒａｄｉａｎｃｅ.

(６)ｓｅｔ ｔｈｅ ｚｅｎｉｔｈ ａｎｇｌｅｓ ｉｎｔｏ ６０°ꎬ ７０°ａｎｄ ８０°
ｉｎ ｔｕｒｎꎬ ｒｅｐｅａｔ ｔｈｅ ｓｔｅｐｓ (２) ￣(５)ꎬ ｏｂｔａｉｎ ｔｈｅ ｄａｔａ ａｔ
ｔｈｅ ｚｅｎｉｔｈ ａｎｇｌｅｓ ｏｆ ６０°ꎬ ７０°ａｎｄ ８０°.

Ｔｈｅ “１０００Ｗ / ｍ２ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｅｒｒｏｒ” ｃａｎ ｂｅ ｃａｌ￣
ｃｕｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｓｉｇｎａｌ ｂｙ Ｅｑｕａｔｉｏｎ ( １)
( ＩＳＯꎬ １９９０):

D１０００( qꎬ y)＝ １０００× ｓ( qꎬy)
ｓ( q＝０)

－ｃｏｓ q
é

ë
êê

ù

û
úú (１)

Ｗｈｅｒｅ:
D１０００(qꎬ y) ｉｓ ｔｈｅ １０００ Ｗ / ｍ２ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｅｒ￣

ｒｏｒꎬ (Ｗ/ ｍ２)ꎻ
qｉｓ ｔｈｅ ｚｅｎｉｔｈ ａｎｇｌｅꎬq＝ ０° ｉｓ ｎｏｒｍａｌ ｉｎｃｉｄｅｎｃｅꎬ

(°)ꎻ
yｉｓ ｔｈｅ ａｚｉｍｕｔｈ ａｎｇｌｅꎬ y＝ ０° ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｄｉ￣

ｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｂｌｅ ｏｕｔｌｅｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｙｒａｎｏｍｅｔｅｒꎬ (°)ꎻ
ｓ(qꎬy) ｉｓ ｔｈｅ ｓｉｇｎａｌꎬｓ(q＝ ０) ｉｓ ｔｈｅｓｉｇｎａｌ ｒｅ￣

ｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｎｏｒｍａｌ ｉｎｃｉｄｅｎｃｅꎬ(Ｖ) .
Ｂｏｔｈ ｉｎ ＣＩＭＯ Ｇｕｉｄｅ ａｎｄＩＳＯ ９０６０ꎬ ｔｈｅ D１０００

(qꎬ y) ｉｓ ｏｎｅ ｏｆ ｎｕｍｅｒｏｕｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｃｈｏｓｅｎ ｔｏ
ｃｌａｓｓｉｆｙ ｔｈｅ ｐｙｒａｎｏｍｅｔｅｒｓꎬ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｓ ｇｉｖｅｎ
ｉｎ Ｔａｂｌｅ １.

３



　 ＣＨＯＮＧ Ｗｅｉ ｅｔ ａｌ: Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｅｓｔ ｏｆ ｐｙｒａｎｏｍｅｔｅｒ

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｙｒａｎｏｍｅｔｅｒ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ

Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ
Ｐｙｒａｎｏｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ
ｓｔａｎｄａｒｄ

Ｆｉｒｓｔ ｃｌａｓｓ Ｓｅｃｏｎｄ ｃｌａｓｓ

Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ
ｒｅｓｐｏｎｓｅ

± １０ Ｗ / ｍ２ ± ２０ Ｗ / ｍ２ ± ３０ Ｗ / ｍ２

Ｆｒｏｍ Ｔａｂｌｅ １ ｗｅ ｃａｎ ｓｅｅꎬ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｏｎｌｙ ｏｎｅ ｄｉ￣
ｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｅｒｒｏｒ ｖａｌｕｅ ａｌｌ ｏｖｅｒｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｅａｃｈ
ｐｙｒａｎｏｍｅｔｅｒ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌａｓｓｅｓꎬ ｍｏｒｅｏｖｅｒꎬ ｔｈｉｓ ｄｉ￣
ｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｅｒｒｏｒ D１０００(qꎬ y) ｉｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｉｒ￣
ｒａｄｉａｎｃｅ ｏｆ １０００Ｗ / ｍ２ꎬ ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｓｏｌａｒ ｂｅａｍ ｒａ￣
ｄｉａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ ａｒｅｒａｒｅｌｙ ｂｉｇｇｅｒ ｔｈａｎ １０００Ｗ / ｍ２ ｏｎ
ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅａｒｔｈꎬD１０００(qꎬ y) ｗｏｕｌｄ ｂｅ ｔｈｅ
ｍａｘｉｍｕｍ ｅｒｒｏｒ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｐｙｒａｎｏｍｅｔｅｒꎬ ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｉｔ ｉｓ ａｎ ａｃｃｕｒａｔｅ ｉｎｄｅｘ ｔｏ
ｃｌａｓｓｉｆｙ ｐｙｒａｎｏｍｅｔｅｒｓ.

３　 Ｔｅｓｔ Ｒｅｓｕｌｔ ａｎｄ Ａｎａｌｙｓｉｓ

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｇｉｖｅｎ ｉｎ ｓｅｃｔｉｏｎ ＩＩꎬ
ｆｏｕｒ ｐｙｒａｎｏｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌａｓｓｅｓａｒｅ ｔｅｓｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ
ｐａｐｅｒꎬ ｔｈｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｆｏｕｒ ｐｙｒａｎｏｍｅｔｅｒｓｉｓ
ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ２. Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ Ｔａｂｌｅ １ꎬ ｔｈｅ ｄｉ￣
ｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｅｒｒｏｒｓ ｏｆ ＣＭＰ２２ ａｎｄ ＣＭＰ１１ ｇｉｖｅｎ ｂｙ ｔｈｅ￣
ｆｏｒｅｉｇｎ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｒ ａｒｅ ｂｅｔｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃａ￣
ｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ＣＩＭＯ Ｇｕｉｄｅ ａｎｄ ＩＳＯ ９０６０ꎬ ｗｈｉｌｅ Ｃｈｉｎａ
ｍａｄｅ ＦＳ￣Ｓ６ ａｎｄ ＴＢＱ￣２￣Ｂ ａｒｅ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｔａｂｌｅ １.

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｕｒ ｐｙｒａｎｏｍｅｔｅｒｓ

Ｔｙｐｅ Ｓｅｒｉａｌ Ｎｏ.

Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｅｒｒｏｒ
(ａｔ ８０° ｗｉｔｈ
１０００ Ｗ / ｍ２

ｉｒｒａｄｉａｎｃｅ)

Ｃｌａｓｓ ｇｉｖｅｎ
ｂｙ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｒ

ＣＭＰ２２ １００１８０ ±５ Ｗ / ｍ２ Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｓｔａｎｄａｒｄ
ＦＳ￣Ｓ６ １４０５.００６２ ±２０ Ｗ / ｍ２ Ｆｉｒｓｔ ｃｌａｓｓ

ＴＢＱ￣２￣Ｂ ２２５４ ±３０ Ｗ / ｍ２ Ｓｅｃｏｎｄ ｃｌａｓｓ
ＣＭＰ１１ １１５７７９ ±１０ Ｗ / ｍ２ Ｆｉｒｓｔ ｃｌａｓｓ

Ａｆｔｅｒ ｄａｔａ ｑｕａｌｉｔｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｒｏｃｅｓｓꎬ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ６４
ｄａｔａ ｌｅｆｔ ｔｏ ａｎａｌｙｓｉｓ. Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ Ｅｑｕａｔｉｏｎ (１)ꎬ ｔｈｅ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｅｒｒｏｒｓ ｏｆ ＣＭＰ２２ １００１８０ꎬ ＦＳ￣Ｓ６ １４０５.
００６２ꎬ ＴＢＱ￣２￣Ｂ ２２５４ ａｎｄ ＣＭＰ１１ １１５７７９ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ
ｉｎ Ｆｉｇ.４ꎬ Ｆｉｇ.５ꎬ Ｆｉｇ.６ ａｎｄ Ｆｉｇ.７ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

Ｆｉｇ. ４　 Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｅｒｒｏｒ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｐｙｒａｎｏｍｅｔｅｒ ＣＭＰ２２ １００１８０

Ｆｉｇ. ５　 Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｅｒｒｏｒ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｐｙｒａｎｏｍｅｔｅｒ ＦＳ￣Ｓ６ １４０５.００６２

Ｆｉｇ. ６　 Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｅｒｒｏｒ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｐｙｒａｎｏｍｅｔｅｒ ＴＢＱ￣２̄ Ｂ ２２４５

４



ＩＮＳＴＲＵＭＥＮＴＡＴＩＯＮꎬ Ｖｏｌ ４. Ｎｏ １ꎬ Ｍａｒｃｈ ２０１７

Ｆｉｇ. ７　 Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｅｒｒｏｒ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｐｙｒａｎｏｍｅｔｅｒ ＣＭＰ１１ １１５７７９

Ａｓｔｈｅ ＣＭＰ２２ １００１８０ ｉｓ ａ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｓｔａｎｄａｒｄꎬ
ｏｆ ｗｈｉｃｈ ｎｏｍｉｎａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｅｒｒｏｒ ｉｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ± ５
Ｗ / ｍ２ꎬ ｗｅ ｃａｎ ｓｅｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍａｂｓｏｌｕｔｅ ｖａｌｕｅ
ｏｆ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｅｒｒｏｒ ｏｆ Ｎｏ. １００１８０ ｉｓ ４. ５ Ｗ / ｍ２ ａｔ
ｔｈｅ ｚｅｎｉｔｈ ａｎｇｌｅ ｏｆ ４０° ａｎｄ ｔｈｅ ａｚｉｍｕｔｈ ａｎｇｌｅ ｏｆ ９０°
ｉｎ Ｆｉｇ.４ꎬ ｗｈｉｃｈ ｖａｌｉｄａｔｅｓ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ
ＣＭＰ２２ꎬ ｂｕｔ ａｌｓｏ ｔｈｅ ｆｅａｓｉｂｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ. Ｍｅａｎ￣
ｗｈｉｌｅꎬ ａｓ ｗｅ ａｌｌ ｋｎｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃａｂｌｅ ｏｆ ｔｈｅｐｙｒａｎｏｍ￣
ｅｔｅｒ ｉｎ ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ｕｓｅ ｉｓ ｆａｃｅ ｔｏ ｎｏｒｔｈꎬ ｎａｍｅｌｙ ｔｈｅ
ａｚｉｍｕｔｈ ａｎｇｌｅ y＝ ０°ꎬ ｗｈｉｌｅ y＝ ９０° ｉｓ ｉｎｔｈｅ ｍｏｒｎ￣
ｉｎｇꎬ y＝ １８０° ｉｓ ａｔ ｎｏｏｎ ａｎｄ y＝ ２７０° ｉｓ ｉｎｔｈｅ ｅｖｅ￣
ｎｉｎｇꎬ ｓｏ ｗｈｅｎ y＝ ０°ꎬ ｎｏ ｍａｔｔｅｒ ｗｈａｔ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ
ｚｅｎｉｔｈ ａｎｇｌｅ qｉｓꎬ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｐｙｒａｎｏ￣
ｍｅｔｅｒ ｉｓ ｍｅａｎｉｎｇｌｅｓｓꎬ ｗｅ ｓｈｏｕｌｄ ｏｎｌｙ ｆｏｃｕｓ ｏｎ ｔｈｅ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｅｒｒｏｒｓ ａｔ ｔｈｅ ａｚｉｍｕｔｈ ａｎｇｌｅｓ ｏｆ ９０°ꎬ
１８０°ꎬ ２７０°ꎬ ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｗｈｅｎ y ＝ ９０° ａｎｄ ２７０°ꎬ ｗｅ
ｎｅｅｄ ｔｏ ｐａｙ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｔｏｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｅｒｒｏｒｓ ａｔ ｂｉｇ
ｚｅｎｉｔｈ ａｎｇｌｅｓ ｌｉｋｅ q＝ ８０°ꎬ ｂｅｃａｕｓｅ y＝ ９０°ａｎｄ ２７０°
ａｒｅ ｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｍｏｒｎｉｎｇ ａｎｄ ｅｖｅｎｉｎｇ ｔｉｍｅ ｒｅｓｐｅｃ￣
ｔｉｖｅｌｙꎬ ａｔ ｔｈａｔ ｔｉｍｅꎬ ｔｈｅ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｎ ｉｓ
ｌｏｗ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｉｓ ｓｍａｌｌꎬ ｗｈｉｃｈ ｗｉｌｌ ｌｅａｄ
ｔｏ ｂｉｇｇｅｒ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｅｒｒｏｒｓ (Ｍｏ ｅｔ ａｌꎬ ２００９ ａｎｄ Ｌｕ
ｅｔ ａｌꎬ ２０１２) . Ｆｒｏｍ Ｆｉｇ.４ꎬ ｔｈｅ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｄｉ￣
ｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｅｒｒｏｒ ａｔ q＝ ８０°ｃａｎ ｍｅｅｔ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｉｎ
ｔｈｅ Ｔａｂｌｅ ２. Ｗｈｅｎ y＝１８０°ꎬ ｉｔ ｉｓ ａｔ ｎｏｏｎ ｔｉｍｅꎬ ｔｈｅ
ｓｕｎ ｉｓ ｈｉｇｈ ａｎｄ ｔｈｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｉｓ ｂｉｇꎬ ａｔ ｔｈｉｓ ｔｉｍｅꎬ ｔｈｅ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｅｒｒｏｒ ｉｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｌｏｗ ｚｅｎｉｔｈ ａｎｇｌｅｓꎬ ｆｒｏｍ

Ｆｉｇ.４ꎬ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｃａｎ ｍｅｅｔ ｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ.
Ｔｈｅ ｐｙｒａｎｏｍｅｔｅｒＦＳ￣Ｓ６ １４０５. ００６２ ｉｓ ａ ｆｉｒｓｔ

ｃｌａｓｓ ｐｙｒａｎｏｍｅｔｅｒ ｍａｄｅ ｂｙ Ｃｈｉｎａꎬ ｏｆ ｗｈｉｃｈ ｄｉｒｅｃ￣
ｔｉｏｎａｌ ｅｒｒｏｒ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ±２０ Ｗ / ｍ２ .Ｆｒｏｍ Ｆｉｇ.
５ꎬ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｅｒｒｏｒ ｏｆ Ｎｏ.
１４０５.００６２ ｉｓ １１.０ Ｗ / ｍ２ ａｔ ｔｈｅ ｚｅｎｉｔｈ ａｎｇｌｅ ｏｆ ４０°
ａｎｄ ｔｈｅ ａｚｉｍｕｔｈ ａｎｇｌｅ ｏｆ ９０°ꎬ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｗｉｔｈ ＣＭＰ２２
１００１８０ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｐｏｉｎｔｓ ａｔ ａｚｉｍｕｔｈ ９０°
ａｎｄ ２７０° ｏｆ ｚｅｎｉｔｈ ａｎｇｌｅ ８０° ａｒｅ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ａｃｃｅｐｔａ￣
ｂｌｅ ｌｉｍｉｔｓ (Ｌｕꎬ ２００８) .

Ｔｈｅ ｐｙｒａｎｏｍｅｔｅｒ ＴＢＱ￣２￣Ｂ ２２４５ ｉｓ ａ ｓｅｃｏｎｄ
ｃｌａｓｓ ｐｙｒａｎｏｍｅｔｅｒ ｍａｄｅ ｂｙ Ｃｈｉｎａ ｔｏｏꎬ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ￣
ａｌ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｗｈｉｃｈ ｓｈｏｕｌｄ ｌｉｅ ｉｎ ±３０ Ｗ / ｍ２ . Ｆｒｏｍ Ｆｉｇ.
６ ｗｅ ｃａｎ ｓｅｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｂｉｇｇｅｓｔ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｅｒ￣
ｒｏｒ ｏｆ Ｎｏ. ２２４５ ｉｓ １５.２ Ｗ / ｍ２ ａｔ ｔｈｅ ｚｅｎｉｔｈ ａｎｇｌｅ ｏｆ
７０° ａｎｄ ｔｈｅ ａｚｉｍｕｔｈ ａｎｇｌｅ ｏｆ ０°ꎬ ｗｈｉｃｈ ｍｅｅｔｓ ｔｈｅ
ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｐｅｒｆｅｃｔｌｙꎬ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ
ｏｔｈｅｒ ａｎｇｌｅｓ ａｒｅ ｌｉｓｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ.６. Ａｌｔｈｏｕｇｈ ＴＢＱ￣２￣Ｂ
ｉｓ ａ ｎｏｍｉｎａｌ ｓｅｃｏｎｄ ｃｌａｓｓ ｐｙｒａｎｏｍｅｔｅｒꎬ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ￣
ａｌ ｅｒｒｏｒ ｏｆ Ｎｏ. ２２４５ ｉｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｆｉｒｓｔ ｃｌａｓｓ ｐｙｒａｎｏｍｅｔｅｒꎬ ｗｅ ｃａｎ ｕｓｅ ｉｔ ａｓ ｗｅ ｎｅｅｄ.

Ｆｉｇ.７ ｉｓ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｅｒｒｏｒ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ
ｃｌａｓｓ ｐｙｒａｎｏｍｅｔｅｒ ｏｆ ＣＭＰ１１ １１５７７９ꎬ ｗｈｉｃｈ ｈａｓ ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｒ ｗｉｔｈ ＣＭＰ２２ꎬ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｅｒ￣
ｒｏｒ ｏｆ ｗｈｉｃｈ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ±２０ Ｗ / ｍ２ . Ｆｒｏｍ
Ｆｉｇ.７ꎬ ｔｈｅ ｂｉｇｇｅｓｔ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｅｒｒｏｒ ｏｆ Ｎｏ.
１１５７７９ ｉｓ ８.３ Ｗ / ｍ２ ａｔ ｔｈｅ ｚｅｎｉｔｈ ａｎｇｌｅ ｏｆ ４０° ａｎｄ
ｔｈｅ ａｚｉｍｕｔｈ ａｎｇｌｅ ｏｆ ０°ꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅ￣
ｍｅｎｔ ｇｉｖｅｎ ｂｙ ｔｈｅ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｒꎬ ＣＩＭＯ Ｇｕｉｄｅ ａｎｄ
ａｌｓｏ ＩＳＯ ９０６０. Ｍｅａｎｗｈｉｌｅꎬ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｎｏ. １１５７７９ ｐｙｒ￣
ａｎｏｍｅｔｅｒꎬ ｗｅ ｃａｎ ｓｅｅ ｔｈａｔｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｅｒｒｏｒｓａｒｅ
ｇｒｅａｔｌｙ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｏ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｔ ｌｏｗｓｏｌａｒ ｚｅｎｉｔｈ
ａｎｇｌｅｏｆ ４０°ꎬ ｂｅｃａｕｓｅ ｗｈｅｎ ａｔ ｓｏｌａｒ ｚｅｎｉｔｈ ａｎｇｌｅ ｏｆ
８０°ꎬ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｅｒｒｏｒｓｏｆ Ｎｏ. １１５７７９ ａｒｅ ６.８ Ｗ /
ｍ２ａｎｄ ３.１ Ｗ / ｍ２ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙａｔ ｔｈｅ ａｚｉｍｕｔｈ ａｎｇｌｅｓ ｏｆ
９０° ａｎｄ ２７０°ꎬｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｓｍａｌｌｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ ｍｅａｓ￣
ｕｒｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｚｅｎｉｔｈ ａｎｇｌｅ ｏｆ ４０°. Ｅｖｅｎ ｓｏꎬ ａｌｌ ｏｆ ｔｈｅ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｅｒｒｏｒｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｎｇｌｅｓ ａｒｅ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｒｅ￣
ｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ＣＭＰ１１ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｅｔｔｅｒ ｔｈａｎｔｈｅ
ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ Ｔａｂｌｅ １.

５



　 ＣＨＯＮＧ Ｗｅｉ ｅｔ ａｌ: Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｅｓｔ ｏｆ ｐｙｒａｎｏｍｅｔｅｒ

４　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ

Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｉｓ ａ ｖｅｒｙ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｐａｒａｍｅ￣
ｔｅｒ ｆｏｒ ｐｙｒａｎｏｍｅｔｅｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅꎬ ｗｈｉｃｈ ｒｅｆｅｒｓ ｔｏ ｔｈｅ
ｒｅｓｐｏｎｓｉｖｉｔｙ ｆｏｒ ｂｅａｍ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｃｉｄｅｎｔ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｏ ｔｈｅ ｐｙｒ￣
ａｎｏｍｅｔｅｒꎬ ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｗｈｅｎ ｔｈｅ
ｓｕｎ ｉｓ ｌｏｗ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｉｓ ｓｍａｌｌ. Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ
ｔｏ ｔｈｅ ＣＩＭＯ Ｇｕｉｄｅ ａｎｄ ＩＳＯ ９０６０ꎬ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒꎬ ｔｈｅ
ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｔｅｓｔｉｎｇ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｅｒｒｏｒ ｉｓ ｐｒｅｓｅｎｔ ａｎｄ
ｆｏｕｒ ｐｙｒａｎｏｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌａｓｓｅｓ ａｒｅ ｔｅｓｔｅｄꎬ ａｆ￣
ｔｅｒ ｄａｔａ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇꎬ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｅｒｒｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｃ￣
ｏｎｄａｒｙ ｓｔａｎｄａｒｄ ＣＭＰ２２ １００１８０ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｃｌａｓｓ
ＣＭＰ１１ １１５７７９ ａｒｅ ４.５ Ｗ / ｍ２ ａｎｄ ８.３ Ｗ / ｍ２ｒｅｓｐｅｃ￣
ｔｉｖｅｌｙꎬ ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｎｏｍｉｎａｌ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｇｉｖｅｎ ｂｙ ｔｈｅ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｒꎬ ｂｅｔｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃａ￣
ｔｉｏｎ ｌｉｓｔｅｄ ｉｎ ＣＩＭＯ Ｇｕｉｄｅ ａｎｄ ＩＳＯ ９０６０. Ｍｅａｎ￣
ｗｈｉｌｅꎬ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｃｌａｓｓ ｐｙｒａｎｏ￣
ｍｅｔｅｒＦＳ￣Ｓ６ １４０５.００６２ ｉｓ １１.０ Ｗ / ｍ２ꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｖａｌ￣
ｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｃｌａｓｓ ｐｙｒａｎｏｍｅｔｅｒ ＴＢＱ￣２￣Ｂ ２２４５
ｉｓ１５.２ Ｗ / ｍ２ꎬ ｂｏｔｈ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｔｗｏ ｐｙｒａｎｏｍｅｔｅｒｓ ａｒｅ
Ｃｈｉｎａ ｍａｄｅ ｐｒｏｄｕｃｔꎬ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｅｒｒｏｒｓ ｏｆ ｗｈｉｃｈ
ａｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａ￣
ｔｉｏｎ. Ａｌｌ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｕｓｅｄ ｔｏ ｔｅｓｔ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｉｓ ｆｅａｓｉｂｌｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｙｒａｎｏｍｅｔｅｒｓ
ａｒｅ ｒｅｌｉａｂｌｅ.

ＡＣＫＮＯＷＬＥＤＧＭＥＮＴ

Ｔｈｉｓ ｗｏｒｋ ｉｓ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｐｕｂｌｉｃ ｓｅｃｔｏｒ (Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ)
ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｊｅｃｔｓ: Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｅｎｓｏｒｓ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｆｏｒ
Ｓｏｌａｒ Ｅｎｅｒｇｙ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ( ＧＹＨＹ２０１００６０４４)
ａｎｄ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｋｅｙ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｐｒｏｊｅｃｔｓ: Ｓｉｌｉｃｏｎ Ｐｙｒａｎｏｍｅｔｅｒｓ Ｍｅｔｒｏｌｏｇｙ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
(ＣＭＡＧＪ２０１１Ｍ６８) .

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

[１] 　 Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｃｏｍｍｉｔｔｅｅ ＩＳＯ / ＴＣ １８０ꎬ (１９９０) .ＩＳＯ ９０６０￣
１９９０: Ｓｏｌａｒ Ｅｎｅｒｇｙ￣ Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ｆｏｒ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｈｅｍｉｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｓｏｌａｒ ａｎｄ ｄｉ￣
ｒｅｃｔ ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ. Ｇｅｎｅｖａ: Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｏｒｇａｎｉｚａ￣
ｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎꎬ ｐｐ. １￣１１.
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