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探空温度传感器受太阳辐射影响的仿真分析
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摘要
随着高空温度探测精度要求的日益

提高，如何减小温度传感器测量误差已
成为亟需解决的问题，而太阳辐射作为
影响温度传感器探测性能的重要因素已
成为该领域研究的热点． 利用计算机仿
真技术，引入太阳高度角、引线夹角 ２ 个
影响因子，根据流体动力学模型模拟分
析探空温度传感器从海平面上升到 ３２
ｋｍ 高空时所受太阳辐射的影响，最终得
到辐射误差与海拔高度的关系曲线族，
仿真结果将为开展高空温度传感器误差
分析提供基础依据，从而提高传感器测
量准确度．
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０　 引言

　 　 随着科学技术的发展，气象状况变化对人类活动的影响显得尤

为突出． 世界各国在发展高空气象探测系统方面投入了大量的人力、
物力，使高空气象探测系统有了较大的发展． 其中，大气温度是大气

物理参数的核心变量，在短期天气预报和气候变化监测中具有极其

重要的作用． 在气象探测领域，探空温度传感器测得的高空大气温度

是天气预报和气候变化研究所需的关键观测资料，其准确性和实时

性直接影响到高空天气形势和气候系统的分析和预报结果［１］ ． 数值

预报模式是以积分模拟大气四维时空运动偏微分方程组为基础，微
小的误差经过模式预报里数学公式的不断积分，可使误差变得显著，
这会直接影响模式预报的准确性．

由于珠状热敏电阻［２］具有体积小、响应速度快等优点，对提高与

空气的对流换热效果有利，近年来，在高空气象观测领域，普遍采用

珠状热敏电阻代替了原有体积较大，散热能力有限的棒状热敏电阻．
设计者为了提高探空温度传感器的探测准确性和灵敏度，将其部分

暴露于大气中，但这种设计使得传感器敏感元件充分与大气进行接

触的同时，也更大程度地受到了太阳辐射的影响，造成探空温度传感

器因吸收太阳辐射而产生的温升叠加在测温元件所测真实温度上，
从而影响测温准确性． 为了减少辐射对传感器的影响，设计者在传感

器表面喷涂了防辐射涂层，提高传感器对辐射的反射率． 表 １ 为实测

防辐射涂层反射率．

表 １　 实测防辐射涂层反射率

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｃｏａｔｉｎｇ

波长 ／ ｎｍ

２５０ ５００ １ ０００ １ ５００ ２ ０００ ２ ５００ ３ ０００ ５ ０００ ８ ０００ １０ ０００

反射比 ０ ８５９ ０ ８８８ ０ ９１１ ０ ９５５ ０ ９５９ ０ ９６６ ０ ９３９ ０ ９４４ ０ ９４３ ０ ９４３

吸收率 ０ １４１ ０ １１２ ０ ０８９ ０ ０４５ ０ ０４１ ０ ０３４ ０ ０６１ ０ ０５６ ０ ０５７ ０ ０５７

由于传感器体积过小无法进行反射率实测，表 １ 数据是将防辐射

涂层涂在光滑玻璃表面进行测试的，传感器实际反射率应小于测量

值． 通过表 １ 可以看出：１）目前防辐射涂层对于长波辐射具有较高反

射率，在波长大于 ３ ０００ ｎｍ（通常认为大气长波辐射）时反射率超过



　 　 　 　９３％ ，几乎可忽略不计；２）太阳直射辐射是对传感器

影响最大的因素，且反射率较低（多小于 ９０ ％ ），太
阳直射辐射成为温度传感器误差的最主要来源．

本文通过计算流体动力学（Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ Ｆｌｕｉｄ
Ｄｙｎａｍｉｃｓ，ＣＦＤ）技术［３⁃６］，对探空温度传感器进行地

面到 ３２ ｋｍ 高空不同气压条件下的热数值模拟分

析，考虑探空温度传感器的外部热环境情况，施加对

流⁃太阳辐射耦合热边界条件，建立探空温度传感器

的热分析模型，并引入引线夹角和太阳高度角两个

影响参数，最终计算获得了辐射误差与海拔高度的

关系曲线族，其计算结果可作为日后实际测量时的

辐射误差修正依据，从而提高探测温度测量精度．

１　 探空温度传感器基本模型

１ １　 探空温度传感器物理模型

探空温度传感器的结构示意图以及几何尺寸如

图 １ 所示，珠状热敏电阻外部（２）是以环氧树脂作为

封装材料，内部（１）为陶瓷电阻体，引线部分（３）材

料为铂，风向为 ６ ｍ ／ ｓ 的垂直风． 模型中各材料的物

理参数见表 ２（其中，由于防辐射涂层厚度为 ｍｍ 量

图 １　 珠状热敏电阻示意

Ｆｉｇ． １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｂｅａｄ ｔｈｅｒｍｉｓｔｏｒ

级，除反射率外的物理参数可被忽略）．

表 ２　 珠状热敏电阻温度传感器物理参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｂｅａｄ
ｔｈｅｒｍｉｓｔｏｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅｎｓｏｒ

传感器组件 密度 ／ （ｋｇ ／ ｍ３） 热容 ／ （ Ｊ ／ ｋｇ·Ｋ） 热导率 ／ （Ｗ ／ ｍ·Ｋ）

铂引线 ２１ ４５０ １３０ ７３

环氧树脂 ９８０ １ ２００ ０ ２

陶瓷电阻体 ３ ９００ ８４０ ３５

１ ２　 探空温度传感器数学模型

温度场的整场求解包括固体域和流体域，不同

的区域采用相同的基本控制方程［７⁃８］，建立流固耦合

质量、动量、能量守恒方程，如式（１）—（３） ［９］ 所示．
动量守恒定律也可写成 Ｘ、Ｙ 和 Ｚ ３ 个方向的动量守

恒方程，又称为 Ｎａｖｉｅｒ⁃Ｓｔｏｋｅｓ（Ｎ⁃Ｓ）方程［１０］，且 ＣＦＤ
以连续方程和 Ｎａｖｉｅｒ⁃Ｓｔｏｋｅ（Ｎ⁃Ｓ）方程表示流体流动

满足的质量守恒、动量守恒定律和能量守恒定律，仿
真计算探空传感器因吸收太阳辐射而产生的测量

误差．
∂ρ
∂ｔ ＋ ∂（ρｕ）

∂ｘ ＋ ∂（ρυ）
∂ｙ ＋ ∂（ρω）

∂ｚ ＝ ０， （１）

式（１）中 ρ 为空气密度，ｔ 为时间，ｕ，υ，ω 分别表示速

度矢量在 Ｘ、Ｙ、Ｚ 轴方向上的速度分量．
∂（ρｕ）
∂ｔ ＋ ｄｉｖ（ρＵ） ＝ ｄｉｖ（μｇｒａｄｕ） － ∂ｐ

∂ｘ ＋ Ｓｕ，

∂（ρυ）
∂ｔ ＋ ｄｉｖ（ρυＵ） ＝ ｄｉｖ（μｇｒａｄυ） － ∂ｐ

∂ｙ ＋ Ｓυ，

∂（ρω）
∂ｔ ＋ ｄｉｖ（ρωＵ） ＝ ｄｉｖ（μｇｒａｄω） － ∂ｐ

∂ｚ ＋ Ｓω，
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（２）

其中 μ 是流体运动粘度，固体的运动粘度为无穷大，
ｐ 为压力，ｕ，υ，ω 为速度矢量 Ｕ 在 Ｘ、Ｙ、Ｚ 方向的分

量，Ｓｕ、Ｓυ、Ｓω 是广义源项．
∂（ρＴ）

∂ｔ ＋ ｄｉｖ（ρｕＴ） ＝ ｄｉｖ λ
ｃｐ

ｇｒａｄＴ( ) － ∂ｐ
∂ｘ ＋ ＳＴ， （３）

其中 Ｔ 是流体温度，λ 是导热系数，ＳＴ 为源项．

１ ３　 探空温度传感器数值模型

本文利用网格软件 ＩＣＥＭ ＣＦＤ［１１⁃１２］ 对探空温度

传感器及流体区域进行六面体网格划分，并采用自

下而上方法创建 Ｂｌｏｃｋ，同时对模型中的椭球体、球
体、圆柱体采用其中 Ｏ⁃Ｂｌｏｃｋ 方法［１３］ ． 流体域优化尺

寸为 ８０ ｍｍ ×８０ ｍｍ × ５０ ｍｍ，通过改变网格尺寸定

义可以控制网格的疏密程度，在物性变化较为缓慢

的流体区域，可以将网格尺寸增加，而在探空温度传

感器附近将网格尺寸减小［１４］ ． 实际生成流体域及传

感器整体的网格如图 ２ａ 所示，共近 ２０ 万网格． 探空

传感器的网格如图 ２ｂ 所示．

２　 计算方法及边界条件设定

本文利用 ＦＬＵＥＮＴ 软件对模型施加载荷，并进

８２５
杨荣康，等． 探空温度传感器受太阳辐射影响的仿真分析．

ＹＡＮＧ Ｒｏｎｇｋａｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｓｏｕｎｄｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅｎｓｏｒ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ．



图 ２　 珠状热敏电阻及流体域结构化网格

Ｆｉｇ． ２　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｇｒｉｄ ｏｆ ｂｅａｄ ｔｈｅｒｍｉｓｔｏｒ ａｎｄ ｆｌｕｉｄ
ｄｏｍａｉｎ ａｎｄ ｉｎｎｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｇｒｉｄ ｏｆ ｂｅａｄ ｔｈｅｒｍｉｓｔｏｒ

行求解． ＦＬＵＥＮＴ 是当前国际主流的 ＣＦＤ 软件，是求

解流体和固体耦合传热问题较为有效的工具． 根据

前面提到的温度传感器和大气特性，在本次计算过

程中做了如下简化：１）空气的物性参数为常数且不

考虑云层、水汽等的长波辐射（及少量反射短波辐

射）对测量的影响；２）流体的流动是定常流动［１５］；
３）传感器表面对太阳直射辐射光谱综合反射率按

７０％计算；４）太阳直射辐射光谱较复杂，不考虑大气

光学厚度对太阳直射辐射削减． 求解器采用基于压

力的求解器． 由于计算中涉及到对流换热，需利用能

量方程． 将辐射类型定义为太阳直射短波辐射，并根

据计算要求设置太阳辐射方向． 湍流粘性采用 Ｌａｍｉ⁃
ｎａｒ 模型． 控制方程采用 ＳＩＭＰＬＥ 算法． 计算流体进

口采用速度入口边界条件，设定流体流速（６ ｍ ／ ｓ）、
温度；墙面定义为流动墙面；出口采用压力出口边界

条件． 对已设定的条件进行初始化并计算，最终完成

数值计算．

３　 求解结果及讨论

３ １　 太阳高度角定义

因探空仪放飞时间段不同，故太阳光线照射到

传感器上并与之形成的辐射角度亦有所区别，该辐

射角度称为太阳高度角． 本文模拟分析太阳射线分

别在 ＹＯＺ、ＸＯＺ 平面内移动时所形成的太阳高度角

（０° ～ ９０°，步长为 ３０°）对太阳辐射误差的影响． 图 ３
分别为 ＹＯＺ、ＸＯＺ 平面内的太阳高度角示意．

图 ３　 定义太阳高度角的示意

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｔｏ ｓｏｌａｒ ａｌｔｉｔｕｄｅ
ａｎｇｌｅｓ ｉｎ ＹＯＺ ｐｌａｎｅ ａｎｄ ｉｎ ＸＯＺ ｐｌａｎｅ

３ ２　 计算结果对比

通过 ＣＦＤ 软件进行热数值模拟后得到如图 ４
所示的辐射误差温度场分布，图 ４ａ、４ｂ 分别对应图

３ａ、３ｂ 中太阳高度角为 ０°时，引线夹角为 ６０°的探空

仪在 ３２ ｋｍ 高空的辐射误差温度场分布． 通过对比，
从图 ４ 中可直观看出太阳高度角对探空测量有显著

的影响．

３ ３　 结果分析

图 ５ａ、５ｃ、５ｅ、５ｇ 和 ５ｉ 为太阳高度角在 ＹＯＺ 平

面内变化时因太阳辐射而产生的温度与海拔高度关

系曲线族，而图 ５ｂ、５ｄ、５ｆ、５ｈ 和 ５ｊ 是太阳高度角在

ＸＯＺ 平面内变化时因太阳辐射而产生的温度与海拔

高度关系曲线族． 从图 ５ 中可反映出探空温度传感

器在空中测量时因吸收太阳辐射而辐射误差最高可

达到 ２ ５ ℃甚至更高，所以，辐射误差在实际测量中

是不可忽略的，必须对实际测量值进行误差修正．
由图 ５ 中 ５ 组曲线族对比可知：
１） 同一模型、相同海拔高度时，两种不同状态

９２５
学报：自然科学版，２０１３，５（６）：５２７⁃５３２
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　 ａ． ＹＯＺ 平面内太阳高度角为 ０°时温度场分布 　 　 　 　 ｂ． ＸＯＺ 平面内太阳高度角为 ０°时温度场分布

图 ４　 不同太阳高度角时的辐射误差温度场分布

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ ｕｎｄｅｒ ｓｏｌａｒ ａｌｔｉｔｕｄｅ ａｎｇｌｅ ｏｆ ０°ｉｎ ＹＯＺ ｐｌａｎｅ（ａ） ａｎｄ ＸＯＺ ｐｌａｎｅ（ｂ）

０３５
杨荣康，等． 探空温度传感器受太阳辐射影响的仿真分析．

ＹＡＮＧ Ｒｏｎｇｋａｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｓｏｕｎｄｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅｎｓｏｒ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ．



图 ５　 辐射误差与海拔高度关系曲线

Ｆｉｇ． ５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ ａｎｄ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｗｉｔｈ ｌｅａｄ ａｎｇｌｅ

太阳辐射高度角之间相差最高可达到 １ ５ ℃ ． 因此，
太阳辐射高度角为太阳辐射误差的重要影响因子；

２） 因引线夹角不同，故引线表面接受太阳辐射

的面积不同且在相同风速条件下散热量也不同，所
以，引线夹角亦是太阳辐射误差的影响因子；

３） 辐射误差与海拔高度之间成类抛物线关系，
最大差值可达 ２ １ ℃，海拔高度也是太阳辐射误差

的重要影响因子；
４） 引线夹角为 ６０°时，各太阳高度角情况下误

差一致性较好且总体较小，具有较好的探测特性．
以引线夹角为 ６０°的模型为例，探空温度传感器

从海平面飞行到 ３２ ｋｍ 高空时，分别在 ＹＯＺ、ＸＯＺ 平

面内太阳高度角从 ０°变化到 ９０°，仿真得到的数据

拟合成公式，更加快捷、准确地进行测量误差修正．
公式如下：
Ｚａ ＝ ａ１ ＋ ａ２ ／ （１ ＋ （（ｘ － ａ３） ／ ａ４）２） ＋

　 　 ａ５ ／ （１ ＋ （（ｙ － ａ６） ／ ｐ７）２） ＋ ａ８ ／ （（１ ＋

　 　 （（ｘ － ａ３） ／ ａ４）２） × （１ ＋ （（ｙ － ａ６）ａ７）２）），

Ｚｂ ＝ ｂ１ ／ （１ ＋ （（ｘ － ｂ２） ／ ｂ３）２） ＋

　 　 ｂ４ ／ （１ ＋ （（ｙ － ｂ５） ／ ｂ６）２） ＋ ｂ７ ／ （（１ ＋

　 　 （（ｘ － ｂ２） ／ ｂ３）２） × （１ ＋ （（ｙ － ｂ５） ／ ｂ６）２）），

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

（４）

式（４）中的 Ｚａ、Ｚｂ 分别表示探空温度传感器在 ＹＯＺ、
ＸＯＺ 平面内，受太阳辐射影响而产生的温度误差值，
ｘ 为海拔高度（０ ≤ ｘ ≤３２，单位为 ｋｍ），ｙ 为太阳高

度角（０° ≤ ｙ ≤ ９０°，步长为 ３０°） ． 系数的值分别为
ａ１ ＝ － ０ ０４，ａ２ ＝ １ ２３１，ａ３ ＝ ３３ ４９５，ａ４ ＝ － １４ ４２１，
ａ５ ＝ ０ ０７５，ａ６ ＝ １８ ５０９，ａ７ ＝ － ９ ６０３，ａ８ ＝ ０ ３７５，
ｂ１ ＝ ０ ８，ｂ２ ＝ ３３ ７１１，ｂ３ ＝ １３ ３４，ｂ４ ＝ － ０ ０６６，
ｂ５ ＝ １１ ９９，ｂ６ ＝ ５３ ８４６，ｂ７ ＝ １ ４５７．

４　 结论

根据本文分析，太阳直射辐射造成传感器及支

架的升温效应明显，是导致传感器数据产生偏差的

直接因素． 在对传感器支架和大气环境等热场影响

因素进行简化的基础上，针对 ３ 个重要影响因子即

海拔高度、太阳辐射高度角、引线夹角导致太阳辐射

误差的仿真结果，最高可达到 ２ ５ ℃ 甚至更高． 同
时，本文还得到如图 ５ 所示的辐射误差与海拔高度

关系曲线族以及式（４），可作为探空温度传感器探测

误差修正的部分参考依据，以提高探空温度传感器

的探测准确性． 在后续的研究计划中，结合此关系曲

线族将引入大气光学厚度、云层反射光谱、支架的形

状、风脉动、气球热污染效应等变量，建立更真实的

辐射误差模型，有望在提高数值天气预报准确性的

同时为气候变化研究的发展提供帮助．
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