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伴随着数值天气预报和气候变化研究精细化程度的不断提高, 希望探空温度传感器的观测精度达到
0.1 K数量级. 为了实现此目标, 运用计算流体动力学方法对珠状热敏电阻从海平面上升至 20 km高空的整个
过程进行数值仿真分析. 并在此基础上, 针对影响测温精度的太阳辐射强度和传感器倾斜角度两个因素进行
分析. 仿真结果表明, 太阳辐射强度和海拔高度是辐射误差的重要影响因子. 当传感器倾斜角度为 90◦时, 珠
状热敏电阻的辐射误差最小. 通过麦夸特法和通用全局优化法对仿真数据进行拟合, 获得不同海拔高度和太
阳辐射强度下的辐射误差修正方程; 为验证方程的准确性, 设计和搭建太阳辐射误差模拟系统. 实验结果表
明, 辐射误差实验测量值与修正方程修正值之间的平均偏移量为 0.017 K, 均方根值RMS误差为 0.023 K, 验
证了计算流体动力学方法、麦夸特法和通用全局优化法获得辐射误差数据的准确性.

关键词: 探空温度传感器, 珠状热敏电阻, 计算流体动力学, 辐射误差
PACS: 47.11.–j, 47.27.–i, 87.19.lt, 92.60.Vb DOI: 10.7498/aps.65.114701

1 引 言

大气中各个高度层面上的温度资料能够反映

大气热力和动力过程, 是进行天气预报 [1−3]、气候

诊断预测、气候变化预估 [4−8]和大气环境监测等相

关科学研究的基础信息. 高空温度场在垂直结构上
的准确测量, 可以有效提高各种类型天气预报的准
确性, 特别是区域性和局地性天气预报; 可以指示
垂直方向上存在的云或雾的结构, 从而推断大气的
稳定度, 预报空中的云量和云状. 由于影响地面温
度测量的因素复杂, 使得预报难度较大, 一些研究

者尝试通过多种预报途径对地面温度的预报方法

展开研究. 有学者发现 850 hPa温度资料是地面温
度的重要预报因子. 冀新琪 [9]发现晴空时 850 hPa
温度资料可作为日最高气温的主要预报因子; 刘梅
等 [10]使用日最高温度与 850 hPa的温差作为预报
因子建立夏季日最高气温模型.

近年来随着对气候变化研究的不断深入, 已
有诸多针对地面气温变化的研究成果 [11−14], 但气
候变化的观测和机理分析离不开对大气温度垂直

结构变化的研究, 气候系统内部的相互联系使得
高空大气温度的变化趋势成为气候变化研究的焦

点之一. 薛德强等 [15]分析近 40 a (1961—2000年)
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中国年平均气温变化趋势, 发现自地面至 700 hPa
绝大部分地区气温上升, 最大线性趋势系数为
0.22 ◦C/10 a, 而对流层顶层至 50 hPa的气温在
降低, 尤其是 50 hPa降温最为显著, 线性趋势系
数为−0.18 ◦C/10 a. 程瑛等 [16]分析了1986年6—
9月祁连山冰川消融随高空气温的变化特征和高
空气温与河西地区托来河流量之间的关系, 得出
两者之间可能存在的关联. 王荣英等 [17]分析了近

30 a (1979—2008年)华北高空年平均气温的线性
变化趋势, 发现 850 hPa气温每 10 a增加 0.46 ◦C,
250 hPa气温每 10 a增加 0.07 ◦C, 50 hPa气温下
降最明显, 每10 a大约下降1.03 ◦C. 基于上述资料
研究发现高空温度变化趋势可能在±0.01 ◦C/a至
±0.1◦/a数量级, 因此希望探空温度传感器能够提
高到与之相应的准确度. 近年来全球气候观测系
统 (GCOS)也要求对对流层上部和平流层下部的
温度进行精确测量, 因此探索将探空温度传感器的
精度进一步提高的方法, 已成为一个前沿科学技术
问题.

无线电探空仪是目前探测 30—40 km以下海
拔高度的惟一直接观测温度、湿度和气压的探测

仪器, 其观测数据可为气象卫星和雷达的遥感测
量结果提供校准 [18−20]. 无线电探空仪上的温度
传感器在进行高空观测业务时, 存在多种因素影
响着测量的准确性, 测量误差来源主要包括自加
热效应、滞后性、长波辐射和太阳辐射等, 其中
辐射误差是影响高空温度测量精度的最大影响因

子. 根据世界气象组织 (WMO)气象仪器和观测
方法指南第 12章提供的高空温度测量资料, 当太
阳高度角为 20◦时, 各类温度传感器在 300 hPa高
度的辐射误差可达 0.3—1.0 K, 在 100 hPa高度的
辐射误差可达 0.8—1.8 K, 30 hPa高度的辐射误
差可达 1.4—3.3 K, 10 hPa高度的辐射误差可达
1.8—5.1 K. 上述数据表明, 辐射误差对于高空温度
观测的准确性有显著影响, 如不能得到妥善解决,
将会制约天气预报和气候变化研究水平的提高.

为了改善辐射误差对温度观测精度的影响,
国内外学者针对探空温度传感器的太阳辐射误差

开展了一系列研究 [21−23]. 1986年, 美国航天局
(NASA)的Schmidlin等 [24]提出了探空热敏电阻

传感器的解析模型, 该模型中热敏电阻的对流传热
系数采用经验公式估算, 因此可以较为容易地计算
出太阳辐射误差. 但在探空仪飞行过程中, 热敏电

阻、引线和支架的复杂几何结构使得探空温度传感

器与空气的对流传热过程变得相当复杂, 试图用解
析方法计算出一个准确的对流传热系数几乎是不

可能的, 所以该方法的实施不易得到准确的量化结
果. 在Schmidlin的研究基础上, 美国Dayton大学
研究院的Luers [25]进一步对当时应用较为广泛的

棒状热敏电阻建立了简化模型, 但模型中使用的努
塞尔数和雷诺数仍需要通过经验公式估算. Luers
和Eskridge [26]在其后续研究中, 对美国海洋和大
气管理局的VIZ探空仪和Vaisala RS-80探空仪的
温度传感器进行了建模分析, 依然使用粗略的经验
公式来估算努塞尔数和雷诺数. 2003年, 瑞士气象
局高空气象站的Ruffieux和Joss [27]利用气泵和热

板搭建了一个简易的低气压辐射风洞, 在真空试验
箱内针对特定的热电偶型探空温度传感器进行了

辐射误差研究, 并通过建立的简化近似的计算公
式, 初步获得了和试验研究有对应关系的数据. 这
种简易试验装置取得的测试结果是否能代表高空

探测环境的实际探空数据, 尚缺乏深入的后续研
究. 同时该研究方法忽略了诸多影响因素, 对雷诺
数的计算公式也过于简单, 因此其适用面较窄, 难
以推广到各种类型的探空温度传感器, 也难以适应
高空多种复杂的气流情况.

针对上述研究方法的不足, 本文提出运用计算
流体动力学方法 [28−30]对珠状热敏电阻的太阳辐

射误差进行研究, 尝试量化海拔高度、太阳辐射强
度和传感器倾斜角度三个因素对辐射误差的影响.
并采用麦夸特法和通用全局优化法对量化结果进

行数据拟合, 获得珠状热敏电阻的辐射误差修正方
程, 同时设计和搭建太阳辐射误差模拟实验装置用
于验证修正方程数据的准确性.

2 探空温度传感器的计算流体动力
学分析

2.1 流体动力学模型的建立

珠状热敏电阻具有体积小、灵敏度高、散热能

力强等优点, 现已成为无线电探空仪上进行温度探
测的主流传感器, 用于精确测量各个垂直高度的大
气温度. 珠状热敏电阻在白天进行探空观测时, 将
直接暴露于太阳辐射环境中, 为减小探空仪外壳对
温度测量值的影响, 探空仪厂家将珠状热敏电阻放
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置于壳体外部. 探空温度观测系统的结构如图 1所
示, 图中角α为温度传感器的倾斜角度.

α

图 1 探空温度观测系统结构

Fig. 1. The structure of the sounding temperature
observation system.

珠状热敏电阻的结构和尺寸如图 2所示, 其由
电阻体 (1)、封装体 (2)和引线 (3)组成. 它的工作原
理是通过测量电阻体的阻值, 并根据电阻输出值与
环境温度的函数关系计算得到温度数据.

1.3

2.2 71

Φ0.2
: mm0.8

(2) (3)(1)

图 2 珠状热敏电阻平面结构和尺寸示意图

Fig. 2. 2D drawing and feature size of the bead ther-
mistor.

通过计算流体动力学方法对珠状热敏电阻进

行流固耦合仿真分析时, 需要考虑珠状热敏电阻升
空时的热力学平衡过程. 其传热过程包括: 太阳直
射辐射、大气对流换热以及珠状热敏电阻内部导热.

外部不可压空气的流动控制方程为

∇ · v = 0, (1)

ρv · ∇v = −∇p+ µ∇2v + ρgβ(T − Tf ). (2)

其中v为速度矢量; ρ, p, µ分别为密度、压力和动力
黏度; g, β 分别为重力加速度和空气热膨胀系数.

珠状热敏电阻内部能量方程为

ρCp
∂T

∂t
= λ∇2T. (3)

珠状热敏电阻表面换热边界条件为

−λ
∂T

∂n
= −qdn + qco, (4)

式中, q表示珠状热敏电阻表面热流密度, 沿外法线
方向为正; qdn, qco分别表示直接太阳辐射和外界

空气的对流换热. 根据 (3)式可知, 通过数值计算
求解珠状热敏电阻内部能量方程时, 需要知道珠状
热敏电阻各个部件的密度、比热容和热导率, 其物
性参数如表 1 .

表 1 珠状热敏电阻的物性参数

Table 1. The physical parameters of the bead thermistor.

材料: 部件
密度/
kg·m−3

比热容/
J·kg−1·K−1

热导率/
W·m−1·K−1

玻璃: 绝缘层 2500 790 0.2

氧化铝: 电阻体 3900 840 35

铁镍: 引线 8385 449 86

进行高空大气温度观测时珠状热敏电阻需从

海平面升至约 32 km的高空, 升空速度大约 6 m/s.
由于各个海拔高度对应的气压环境不同, 不同气
压条件下珠状热敏电阻表面的对流换热效果不同,
因此需要通过计算流体动力学方法研究海拔高度

变化对珠状热敏电阻辐射误差的影响. 由于 1976
年美国标准大气模型 30 km以下的大气数据同中
国中纬度 (45◦N)实际大气十分接近, 故中国国家
标准总局将此大气模型的 30 km以下部分选作中
国的国家标准 (GB1920-80). 根据1976年美国标准
大气模型 [31]可获得气压与海拔高度的数据呈如

图 3所示的指数函数关系, 气压随着高度增加而减
小, 幅度变化约三个数量级.

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
0

100

200

300

400

/
h
P
a

/km

500

600

700

800

900

1000

1100

图 3 气压与海拔高度的关系

Fig. 3. The relationship between air pressure and al-
titude.
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由于珠状热敏电阻的外部环境是无限空气域,
但数值计算无法通过建立无限网格来模拟无限空

气域. 为平衡计算效率和精度, 在珠状热敏电阻实
体模型外部建立一个大小适中的长方体空气域, 代
替无限空气域进行数值计算. 通过计算流体动力学
方法分析珠状热敏电阻和外围空气域的物理模型

如图 4 , 模型中长方体的左边 (即探空仪的上方)为
气流入口, 右边为气流出口, 并对气流方向的空气
域进行加长, 以保证空气流动能够充分发展.

图 4 (网刊彩色)珠状热敏电阻和外围空气域的物理模型
Fig. 4. (color online) Physical model of the bead ther-
mistor and peripheral air domain.

图 5 珠状热敏电阻和外围空气域的网格划分

Fig. 5. The grids of the bead thermistor model and
peripheral air domain.

本文采用自适应性较强的非结构化网格划分

技术生成珠状热敏电阻和外围空气域的网格模型,
对不同计算区域采用不同的网格大小, 珠状热敏电
阻的网格大小采用 0.05, 外围空气域的网格大小采
用 1. 通过对流固耦合面采用边界层网格处理, 提
高数值仿真结果的精度和捕捉边界层内的物理现

象. 为验证网格的无关性, 对 50—100万网格数量
模型进行数值计算. 根据计算结果, 80—100万网

格通过数值计算后的结果差距小于 1%, 可认为 80
万的网格已达到网格无关的要求, 因此物理模型的
网格划分方案采用 80万网格, 其非结构网格划分
如图 5所示.

2.2 流固耦合分析

运用计算流体动力学方法对珠状热敏电阻进

行流固耦合仿真分析, 其中外部辐射耦合边界条件
采用热流密度表示, 太阳辐射强度为 1000 W/m2.
在计算模型中, 流体进口采用速度入口边界条件,
出口采用压力出口边界条件, 求解器采用压力基求
解器, 并进行定常流动计算. 模型中因涉及辐射传
热、对流换热及热传导计算, 故使用能量方程. 压力
和速度耦合采用SIMPLE算法, 动量、能量以及湍
流参量的求解先采用一阶迎风格式使计算结果收

敛, 再采用二阶迎风格式提高计算结果的精度. 珠
状热敏电阻在太阳辐射和强制对流换热环境中的

温度场分布如图 6所示.

1.188
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0.990
0.891
0.792
0.693
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0.495
0.396
0.297
0.198
0

[K]

图 6 (网刊彩色) 珠状热敏电阻的温度场分布
Fig. 6. (color online) The temperature field of the bead
thermistor model.

根据仿真结果, 珠状热敏电阻在太阳辐射环境
中的温度高于周围空气域的温度, 由此产生的温度
差值称为辐射误差. 图中的空气尾流温度已逐步过
渡到环境温度, 说明空气域的长度已达到模拟真实
物理环境的要求.

2.3 传感器倾斜角度对辐射误差的影响

国内外学者尚未对传感器倾斜角度的设置制

定标准, 现有的探空仪传感器存在多种倾斜角度,
为揭示传感器倾斜角度对珠状热敏电阻温度测量

精度的影响, 通过计算流体动力学方法对不同传
感器倾斜角度和海拔高度条件下的珠状热敏电阻

进行流固耦合稳态热分析. 传感器倾斜角度变化
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范围为 0◦—90◦, 步长为 15◦; 海拔高度变化范围为
0—20 km, 步长为2 km; 气流速度和太阳辐射强度
分别为6 m/s和1000 W/m2. 通过数值计算获得倾
斜角度、海拔高度与珠状热敏电阻辐射误差的关系,
如图 7所示.
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图 7 不同传感器倾斜角度下辐射误差与海拔高度的关系

Fig. 7. The discrepancy of the solar radiation errors
with respect to different sensor angles.

根据图 7中的仿真结果, 辐射误差与海拔高度
之间呈指数函数关系且单调递增, 即辐射误差随着
海拔高度的上升而迅速增大. 辐射误差随着传感器
倾斜角度的增大而减小, 但其对辐射误差的影响程
度低于海拔高度的影响. 当传感器倾斜角度为 90◦

时, 太阳辐射对珠状热敏电阻的加热升温量最小,
因此这种倾斜形态有利于降低辐射误差.

2.4 太阳辐射强度对辐射误差的影响

太阳直接辐射是影响高空大气温度观测精度

的主要因素, 运用计算流体动力学方法对不同太阳
辐射强度和海拔高度条件下的珠状热敏电阻进行

流固耦合稳态热分析, 太阳辐射强度变化范围为
200—1000 W/m2, 海拔高度变化范围为0—20 km,
气流速度和传感器倾斜角度分别为 6 m/s 和 45◦.
通过数值计算获得太阳辐射强度、海拔高度与珠状

热敏电阻辐射误差的关系, 如图 8所示.
根据图 8中的数据可知, 辐射误差与海拔高度

之间呈指数函数关系且单调递增, 即辐射误差随着
海拔高度的上升而迅速增大. 在海平面或近海平
面低空, 辐射强度引起的太阳辐射误差变化量仅有

0.17 K. 但随着海拔高度的增加, 不同辐射强度引
起的辐射误差变化迅速增大. 当海拔高度为 20 km
时, 200 W/m2和1000 W/m2辐射强度引起的辐射

误差变化差距可达0.66 K.
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图 8 不同太阳辐射强度下辐射误差与海拔高度的关系

Fig. 8. The discrepancy of the solar radiation errors
with respect to different solar radiation intensities.

2.5 辐射误差修正公式的拟合

由于计算流体动力学方法仅能计算有限离散

值模型, 因此难以分析连续变化的物理量. 如能获
得任意海拔高度和太阳辐射强度条件下珠状热敏

电阻的辐射误差修正公式, 将获得一条解决上述问
题的途径. 本文采用麦夸特法和通用全局优化法对
计算流体动力学方法的数值分析结果进行公式拟

合, 获得了辐射误差∆T与海拔高度x和太阳辐射

强度 y之间的修正方程:

∆T =
p1 + p2 ∗ x+ p3 ∗ x2 + p4 ∗ x3 + p5 ∗ y
1 + p6 ∗ x+ p7 ∗ x2 + p8 ∗ x3 + p9 ∗ y

,

(5)

其中, p1 = 0.00159, p2 = −0.00061, p3 = 5.86478×
10−5, p4 = −1.62835 × 10−6, p5 = 0.00022, p6 =

−0.06903, p7 = 0.00208, p8 = −2.41251 × 10−5,
p9 = −1.168481× 10−7.

(5)式的拟合效果可以用样本决定系数 r2来

衡量, 该值介于 0和 1之间, r2的数值越接近 1, 说
明公式和样本数据拟合程度越好. (5)式的 r2值为

0.99998, 非常接近1, 因此可认为 (5)式在海拔高度
和太阳辐射强度确定后能够精确地计算出辐射误

差修正值.
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3 太阳辐射误差模拟装置的搭建

为验证辐射误差修正方程的准确性, 设计搭建
可用于研究珠状热敏电阻辐射误差的低气压辐射

实验装置, 图 9 (a)为装置的结构图, 图 9 (b)为装置
的实物图. 该装置由高低温低气压实验箱、电机控
制的旋转机械结构、精密测量电路、数据采集与无

线发送电路、上位机数据接收模块和珠状热敏电阻

等组成. 高低温低气压实验箱腔体内表面采用黑色
涂层技术, 利用Fluke Ti400红外热像仪测量出黑
色涂层的发射率达到 0.92, 可以有效减小反射辐射
效应对测量结果的影响.

Y 

LED

21

Y 

(a)

(b)

图 9 (网刊彩色)探空温度传感器太阳辐射误差模拟实验
装置 (a) 结构图; (b)实物图
Fig. 9. (color online) The solar radiation error sim-
ulation device of the sounding temperature sensor:
(a) Structure of the device; (b) real graph of the de-
vice.

太阳模拟器是用于模拟太阳光辐射的常用科

学仪器. 基于光谱匹配度、辐照不均匀度和辐照不
稳定度等技术指标的最优化考虑, 短弧氙灯凭借光
谱匹配性好, 输出功率大, 亮度高等因素, 已经成
为太阳模拟器采用最广泛的光源 [32,33]. 但本实验
装置要求太阳光模拟光源的体积小、功耗低和可在

旋转环境下工作, 而短弧氙灯需要在大空间和散热
环境好的条件下工作, 难以适用于本实验装置的要
求. 基于这种情况, 实验装置选用体积小和功耗低
的LED光源作为太阳光模拟光源.

本实验装置的信号采集系统置于旋转电机上

方,珠状热敏电阻1和2分别置于支撑板的两端. 珠
状热敏电阻 1用于测量真实空气温度, 珠状热敏电
阻2在LED光源的照射下将被辐射加热, 测量结果
将高于空气温度, 两者的差值即为辐射误差. 由于
珠状热敏电阻在进行探空观测时通常以 6 m/s的
平均速度升空, 为了用实验装置模拟出珠状热敏电
阻升空时的对流换热环境, 运用步进电机旋转支撑
板实现类似升空的效果. 在此基础上, 通过霍尔传
感器调节支撑板旋转的角速度, 使珠状热敏电阻的
旋转速度稳定在 6 m/s. 高低温低气压实验箱可用
于模拟高空大气的低气压环境, 其气压工作范围为
40—1000 hPa. 根据 1976年美国标准大气模型中
气压与海拔高度的数据关系, 可知高低温低气压实
验箱能够提供 0—20 km海拔高度的气压环境. 对
流层顶的最大高度不超过 18 km, 且各种重要天气
现象几乎都出现在对流层, 因此该实验装置主要对
0—20 km的海拔高度进行研究.

4 实验结果分析

4.1 太阳辐射强度对辐射误差的影响

LED光源的辐射强度测量装置包括全波段光
电式总辐射传感器、信号采集系统和上位机软件,
此装置可用于研究LED光源辐照距离与辐射强度
之间的变化特性. 在研究过程中, 通过从远到近的
方式调整LED光源与辐射传感器之间的距离, 并
利用超声波测距系统和上位机软件采集辐照距离

和辐射强度数据. 为了揭示辐照距离变化对辐射
强度的影响, 运用遗传算法对实验数据进行公式拟
合, 获得了辐照距离RL与辐射强度x之间的函数

关系:

RL = p1 + p2 ∗ x+
p3
x

+ p4 ∗ x2

+
p5
x2

+ p6 ∗ x3 +
p7
x3

, (6)

其中, p1 = 13.573, p2 = −0.0294, p3 = −181.851,
p4 = 2.779× 10−5, p5 = 57209.953, p6 = −8.674×
10−9, p7 = −1594557.914.

拟合公式与样本数据之间的决定系数 r2值为

0.996, 此数值证明 (6)式能够根据辐射强度大小准
确地计算出辐照距离. 故通过 (6)式分别计算出
200, 400, 600, 800和 1000 W/m2等五个辐射强度

对应的LED光源辐照距离, 用于研究不同太阳辐
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射强度下珠状热敏电阻的辐射误差. 传感器的倾
斜角度为45◦, 高低温低气压实验箱提供0— 20 km
的气压环境, 信号处理系统采集珠状热敏电阻 1和
2的输出, 两者温度测量值相减后的数据如图 10
所示.
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图 10 不同太阳辐射强度下辐射误差与海拔高度的关系

Fig. 10. The discrepancy of the solar radiation errors
with respect to different solar radiation intensity.

图 10中的实验数据表明, 辐射误差与海拔高
度之间呈近似指数函数关系且单调递增, 即辐射误
差随着海拔高度的上升而迅速增大. 在海平面或近
海平面低空, 不同辐射强度引起的太阳辐射误差变
化量差距仅为0.2 K. 但随着海拔高度的增加, 不同
辐射强度引起的辐射误差变化迅速增大. 当海拔高
度为20 km时, 200 W/m2和1000 W/m2之间的辐

射误差变化差距可达0.72 K. 通过将实验中获得的
测量数据与修正方程的计算数据进行对比发现实

验值与修正值符合较好, 两者误差在0.06 K以内.

4.2 传感器倾斜角度对辐射误差的影响

由于传感器倾斜角度的不同将导致珠状热敏

电阻在进行探空观测时经历不同的风场环境, 使得
珠状热敏电阻表面产生不同的对流换热效果. 为了
在地面实验室对传感器倾斜角度进行研究, 通过旋
转太阳辐射误差模拟实验装置中的Y形支架使得
珠状热敏电阻与气流方向形成夹角α, 实现类似传
感器倾斜的效果, 如图 11所示.

为揭示传感器倾斜角度、海拔高度与辐射误差

之间的关系, 通过太阳辐射误差模拟实验装置对不
同海拔高度和传感器倾斜角度下的珠状热敏电阻

进行研究, 获得的相关实验数据如图 12所示. 其中
传感器倾斜角度变化范围为 0◦—90◦, 变化步长为

15◦; 海拔高度变化范围为 0—20 km, 步长变化为
2 km.

实验数据表明, 不同传感器倾斜角度引起的
太阳辐射误差变化差距在 0.2 K量级, 且辐射误差
随着倾斜角度的增大而减小, 当倾斜角度为 90◦时,
珠状热敏电阻的辐射误差最小. 各种倾斜角度下珠
状热敏电阻的辐射误差与海拔高度之间呈近似指

数函数关系且单调递增, 即辐射误差随着海拔高度
的上升而迅速增大, 当海拔高度为 20 km时, 辐射
误差最大可达 0.94 K. 通过将实验中获得的测量数
据与修正方程的计算数据进行对比发现实验值与

修正值符合较好, 两者误差在0.1 K以内.

C: 

B: 

A: 

α

C

B

A

图 11 太阳辐射误差模拟装置的旋转方向示意图

Fig. 11. The schematic of the rotation direction of the
solar radiation error simulation device.
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图 12 不同传感器倾斜角度下辐射误差与海拔高度的关系

Fig. 12. The discrepancy of the solar radiation errors
with respect to different sensor angles.

4.3 辐射误差修正值与实验测量值的对

比分析

为验证辐射误差修正方程的准确性, 利用太阳
总辐射传感器对LED光源辐射强度进行测量, 利
用全温度范围精度±0.01%的Vaisala PTB330高
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精度气压测量装置对本文中研制的气压测量系统

进行标定后, 对高低温低气压实验箱的腔内气压进
行实时测量, 气压和海拔高度的换算公式亦集成在
信号处理系统中. 为了便于比较辐射误差修正值和

实验测量值, 通过将实验中具有代表性的海拔高度
和太阳辐射强度数值代入修正方程中计算得到辐

射误差修正值, 辐射误差修正值与实验测量值的对
比如表 2所列.

表 2 辐射误差修正值与实验测量值的对比

Table 2. Comparison of corrected values and measured results of the radiation errors.

I/W·m−2 H/km Tc/K Te/K Tc − Te/K H/km Tc/K Te/K Tc − Te/K

200 0 0.05 0.06 −0.01 12 0.1 0.1 0

4 0.06 0.07 −0.01 16 0.13 0.14 −0.01

8 0.08 0.09 −0.01 20 0.17 0.19 −0.02

400 0 0.09 0.1 −0.01 12 0.20 0.22 −0.02

4 0.12 0.11 0.01 16 0.27 0.27 0

8 0.15 0.16 −0.01 20 0.34 0.35 −0.01

600 0 0.13 0.15 −0.02 12 0.31 0.31 0

4 0.17 0.18 −0.01 16 0.4 0.4 0

8 0.23 0.21 0.02 20 0.51 0.53 −0.02

800 0 0.18 0.2 −0.02 12 0.41 0.39 0.02

4 0.23 0.25 −0.02 16 0.54 0.55 −0.01

8 0.31 0.33 −0.02 20 0.68 0.7 −0.02

1000 0 0.22 0.24 −0.02 12 0.51 0.57 −0.06

4 0.29 0.32 −0.03 16 0.67 0.72 −0.05

8 0.39 0.39 0 20 0.85 0.91 −0.06

I, 太阳辐射强度; H, 海拔高度; Tc和 Te, 修正值和测量值.

根据表 2中的数据, 珠状热敏电阻的辐射误差
修正值与实验测量值之间的平均偏移量和均方根

值RMS分别为 0.017 K和0.023 K, 表明修正值与
测量值符合较好, 辐射误差修正方程具有较好的修
正效果. 将太阳辐射强度和海拔高度代入修正方
程, 便可较方便地计算出辐射误差修正值, 珠状热
敏电阻观测值与修正值之差即可作为高精确的大

气温度值.

5 结 论

本文提出利用计算流体动力学方法对珠状热

敏电阻在不同太阳辐射强度、海拔高度和传感器倾

斜角度条件下进行了流固耦合稳态热分析, 并通过
太阳辐射误差模拟实验装置对数值仿真数据进行

验证. 根据数值仿真和实验数据可得到以下结论:
1)珠状热敏电阻的辐射误差随着海拔高度的

增加而迅速增大, 两者之间呈近似指数函数关系且
单调递增;

2)太阳辐射强度的增强将导致珠状热敏电阻
辐射误差的增大, 其幅度随着海拔高度的增加越发
显著;

3)珠状热敏电阻的辐射误差随着传感器倾斜
角度的增大而减小, 当倾斜角度为 90◦时, 珠状热
敏电阻的辐射误差最小;

4)珠状热敏电阻的数值仿真数据与辐射误差
修正方程之间的决定系数为 0.99998, 基于此数据
可认为辐射误差修正方程的拟合精度很高;

5)珠状热敏电阻的辐射误差修正值与实验测
量值之间的平均偏移量为0.017 K, 均方根值RMS

为 0.023 K, 此数据验证了计算流体动力学方法与
辐射误差修正方程的准确性.

目前本文通过计算流体动力学分析和实验研

究提出的珠状热敏电阻辐射误差修正方程适用于
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计算不同太阳辐射强度和海拔高度下珠状热敏电

阻的辐射误差, 可初步满足探空温度传感器辐射误
差修正的需求. 为避免让实验和修正算法过于复
杂, 该模型尚未考虑不同上升速度和传感器安装方
式对辐射误差的影响, 因此在后续研究中将这些因
素纳入计算流体动力学分析和实验研究, 使得珠状
热敏电阻辐射误差修正方程具有更强的普适性. 本
文研究的珠状热敏电阻辐射误差方法可为天气预

报和气候变化研究提供太阳辐射误差更低的探测

资料, 并有望还原出滤除太阳辐射误差的真实高空
温度历史资料.
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Abstract

Owing to the fact that the increasing amount of attention has been focused on numerical weather forecast and

climate change research, it is desired that the observation error of upper air temperature with using sounding temperature

sensors can be reduced down to 0.1 K. However, the temperature measurement errors of bead thermistor sounding

temperature sensors, induced by solar radiation, are on the order of 1 K or more, which is a few orders of magnitude

larger than the errors produced by the measurement circuits and digital signal processing systems in radiosondes. Hence,

the solar radiation error poses an important bottleneck for improving the measurement accuracy. To tackle this problem,

a numerical analysis method is proposed in this research. By employing a computational fluid dynamics (CFD) method,

the influences of various solar radiation intensity, sensor angles, and air pressures from sea level to 20 km altitude on

temperature measurement accuracy are studied. In this CFD model, the boundary conditions of external convection and

solar radiation of the bead thermistor are taken into consideration. The modeling results indicate that solar radiation

intensity and altitude are important factors that affect the amplitude of the radiation error. With the elevation increasing

from sea level, the solar heating error appears to have an exponential correlation with the altitude, which exhibits a

growing slop rate. When the sensor angle is 90◦, the radiation error of a bead thermistor sensor probe is minimal. The

simulation results are fitted by a Levenberg-Marquardt method and a global optimization method. A correction equation

of the radiation error is obtained, where the altitude of the sensor and solar radiation intensity act as two major variables

in the equation. In order to verify the equation obtained in this study, an experimental platform for solar radiation error,

which includes a low-pressure temperature chamber, a rotation apparatus, an LED-based radiation source, and a wireless

communication system, is designed and constructed. It can be found that the solar radiation errors of the bead thermistor

* Project supported by the Special Scientific Research Fund of Meteorological Public Welfare Profession of China (Grant
Nos. GYHY200906037, GYHY201306079), the National Natural Science Foundation of China (Grant Nos. 412475042,
61306138), and the Priority Academic Program Development of Jiangsu Higher Education Institutions, China.

† Corresponding author. E-mail: daiweiilove@163.com

114701-10

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 65, No. 11 (2016) 114701

based on fluid dynamics numerical calculation are generally consistent with experimental data. The average offset and

root mean square error between the correction equation and experimental results are 0.017 K and 0.023 K, respectively,

which can demonstrate the accuracies of the computational fluid dynamics method, the Levenberg-Marquardt method

and the global optimization method proposed in this research. The methods and techniques introduced in this paper

may open the way for correcting the solar radiation errors of the bead thermistor sounding temperature sensors.

Keywords: sounding temperature sensor, bead thermistor, computational fluid dynamics, radiation error
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