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摘 要:针对无人机开展高空气象探测的需求,本文设计了一种带防辐射罩铠装铂电阻温度传感器。首先,采用计算

流体动力学(CFD)的方法计算出有无防辐射罩铠装铂电阻温度传感器在多物理场下的太阳辐射误差,并进行对比分

析。然后,使用支持向量机(SVM)和粒子群优化支持向量机(PSO-SVM)算法训练数据比较预测模型。最后,搭建低

气压风洞实验平台模拟高空大气环境,对比实验数据与算法预测结果。实验表明,本文提出的带防辐射罩铠装铂电阻

温度传感器测量的平均误差为0.014
 

1
 

K,均方根误差为0.015
 

0
 

K。
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Abstract:Aiming
 

at
 

the
 

demand
 

of
 

UAV
 

for
 

high-altitude
 

weather
 

detection,
 

in
 

this
 

paper,
 

an
 

armoured
 

platinum
 

resistance
 

temperature
 

sensor
 

with
 

radiation
 

shield
 

is
 

designed.
 

Firstly,
 

a
 

computational
 

fluid
 

dynamics
 

(CFD)
 

approach
 

was
 

employed
 

to
 

work
 

out
 

the
 

solar
 

radiation
 

error
 

of
 

armoured
 

platinum
 

resistance
 

temperature
 

sensors
 

with
 

or
 

without
 

radiation
 

shield
 

under
 

multi-physical
 

fields,
 

and
 

the
 

comparative
 

analysis
 

was
 

carried
 

out.
 

Then,
 

Support
 

Vector
 

Machine
 

(SVM)
 

and
 

Particle
 

Swarm
 

Optimization
 

Support
 

Vector
 

Machine
 

(PSO-SVM)
 

algorithms
 

were
 

used
 

for
 

training
 

data
 

to
 

compare
 

the
 

the
 

forecast
 

models.
 

Finally,
 

a
 

low-pressure
 

wind
 

tunnel
 

experimental
 

setup
 

was
 

constructed
 

for
 

simulating
 

the
 

upper
 

atmosphere
 

environment,
 

and
 

the
 

experimental
 

data
 

and
 

the
 

algorithm
 

prediction
 

results
 

were
 

compared.
 

The
 

experimental
 

findings
 

indicate
 

that
 

the
 

mean
 

measurement
 

discrepancy
 

of
 

the
 

proposed
 

platinum
 

resistance
 

temperature
 

sensor
 

with
 

radiation
 

shield
 

is
 

0.014
 

1
 

K,
 

and
 

the
 

root
 

mean
 

square
 

error
 

is
 

0.015
 

0
 

K.
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0 引  言

  近年来由于全球变暖加快,导致干旱、暴雨、冰雹、台风

等极端天气频率[1]的增加,我国常受自然灾害的困扰,其中

气象灾害[2]占各类自然灾害的70%以上,并且仍有上升趋

势。因此,加强气象探测[3]体系的建设,这对于减小数值分

析场和预报场[4]引起的误差有着关键作用。从而应对突发

的气象灾害可以提供更为准确的气象资料,可以有效降低

气象灾害带来的损失。由于雷达、卫星等传统气象预警系

统[5]的垂直分辨率较差,并且垂直分辨率较好的传统探空

仪是由气球搭载[6],很容易受到冰雹、暴雪、台风等恶劣天

气的影响,导致探空仪轨迹的不确定性,传统气象探测系统

很难获取极端天气下大气的内部资料。因此,近年来国内

外通过无人机搭载探空仪升空、投放用来探测极端天气中

大气数据的方式发展较快,对于气象探测起着突破性的

作用。
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无人机下投探空仪是一种重要的气象探测手段,但其

本身的稳定性会直接影响到观测大气资料的质量。所以,
为了提高气象探测的精度[7],国内外很多学者都投入到这

项研究中。Faber等[8]曾对探空仪尾迹效应进行分析,发
现探空资料中存在热尾迹效应会引起大气环境温度偏高导

致测量温度偏高,但是未考虑到太阳辐射对温度传感器测

量精度的影响。毛晨[9]研究的阵列式热电偶温度传感器获

得了0.135
 

K平均测量误差,刘清惓等[10]设计的基于压电

陶瓷振动温度传感器获得的平均测量误差为0.050
 

K,但
是都未考虑到探空仪在下投过程中剧烈摇摆引起太阳高度

角变化对传感器辐射误差的影响。
大气温度一直是气象探测的重要参数,本文设计了一

种带防辐射罩铠装铂电阻温度传感器。铠装铂电阻温度传

感器可以避免传感器在冰雹、暴雪等极端天气下直接裸露,
防止恶劣的大气环境对温度传感器造成不可逆的损伤,保
护温度传感器测量的稳定性。此外,在气象探测中,太阳辐

射是温度传感器误差的主要来源[11],为了降低传感器采集

温度时的辐射误差,本文在传感器外部设计了一种圆环状

镀银铝板防辐射罩,从硬件优化与软件仿真结合的角度设

计高 精 度 探 空 传 感 器。首 先 采 用 计 算 流 体 动 力 学

(computational
 

fluid
 

dynamics,
 

CFD)的方法对比有无防辐

射罩传感器的辐射误差。然后使用支持向量机(support
 

vector
 

machines,
 

SVM)和粒子群优化支持向量机(particle
 

swarm
 

optimization
 

support
 

vector
 

machines,
 

PSO-SVM)
算法训练数据比较预测模型。最后使用风洞实验平台验证

防辐射罩的可靠性。实验表明,本文设计的带防辐射罩铠

装铂电阻温度传感器测量的平均误差为0.0141
 

K,均方根

误差为0.0150
 

K,满足机载探空温度传感器高精度测量的

要求。

1 探空传感器结构设计与仿真分析

1.1 探空仪结构设计

  本文针对平流层下部和对流层的高空大气环境以及无

人机下投式探空仪的特点,提出了一种新型的具有防辐射

罩铠装铂电阻测温传感器探空仪的设计方案。将探空传感

器放在探空仪的最前端,并在其外面放置一个防辐射罩。
探空仪的外 壳 采 用 保 温 性 比 较 好 的 材 料 制 成,电 路 板

(printed
 

circuit
 

board,PCB)采用高反射率薄膜制造,便于

反射太阳辐射。探空仪的结构图如图1所示。

1.2 传感器结构设计

  由于无人机在对流层开展高空气象探测时会遇到恶劣

的天气环境,为了避免温度传感器在对流层中遭受如雨雪、
冰雹等极端天气的影响,导致温度传感器直接裸露而引起

传感器不可逆的损坏,影响温度传感器测量的稳定性,因
此,本文设计了柱状铠装铂电阻温度传感器。柱状铠装铂

电阻温度传感器是用柱状不锈钢外壳进行封装,此类传感

器相比于常用的珠状热敏电阻,更适合在恶劣的大气环境

图1 探空仪结构图

Fig.1 Sonde
 

structure
 

diagram

下使用并且具有精度高、线性度优异、年漂小的优点。此

外,考虑到太阳辐射是导致传感器探头测温误差的首要原

因,所以无人机高空探测温度传感器防辐射罩的设计,应尽

可能地防止阳光照射到温度传感器上,还要尽量提高传感

器探头内部和外部的空气互换的频率,将里面的热流驱散。
本文 设 计 的 柱 状 铠 装 铂 电 阻 温 度 传 感 器 直 径 为

2
 

mm、高为5
 

mm,引线长度为10
 

mm、直径为0.3
 

mm。
而防辐射罩是一个外面镀银、里面涂黑的铝环。防辐射罩

外侧银层反射率高达95%,可以有效反射太阳辐射,而内

部黑色涂层的吸收率为95%,可以有效的吸收太阳辐射,
避免防辐射罩内表面将太阳辐射反射到温度传感器上。防

辐射罩的直径为30
 

mm、高为40
 

mm、厚度为0.7
 

mm。防

辐射罩和铠装铂电阻温度传感器结构图如图2所示。

图2 探空传感器结构图

Fig.2 Structure
 

diagram
 

of
 

sounding
 

sensor

1.3 划分网格和流固耦合分析

  传感器外部实际环境为无限大的空气域,但是在CFD
的方法中不能这样设置[12]。因此,本文通过(integrated

 

computer
 

engineering
 

and
 

manufacturing,ICEM)计算机工

程与制造一体化网格划分和Fluent流固耦合分析来平衡

计算效率和在实际环境中的测量精度[13],模拟多物理场对

于温度传感器测量误差的影响。图3(a)展示出不带防辐

射罩温度传感器的流固耦合模型,有防辐射罩温度传感器

流固耦合模型如图3(b)。使用ICEM 对传感器流固耦合

模型进行网格划分,首先不带防辐射罩温度传感器流固耦
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合模型的空气域大小设置为100
 

mm×100
 

mm×150
 

mm,
网格数量为2

 

848
 

426,网格质量均大于0.38。其次带防辐

射罩温 度 传 感 器 流 固 耦 合 模 型 的 空 气 域 大 小 设 置 为

300
 

mm×300
 

mm×400
 

mm,网格数量为3
 

936
 

108,网格

质量均大于0.36,不带防辐射罩和带防辐射罩温度传感器

网格模型质量均达到Fluent流固耦合分析的网格质量要

求。Fluent流固耦合分析软件对两个网格模型都打开能量

方程、k-epsilon模型、太阳辐射模型,设置太阳高度角、气流

速度入口面、压力出口面、滑移壁面。

图3 传感器流固耦合模型

Fig.3 Fluid-structure
 

coupling
 

model
 

of
 

sensor

1.4 温度场分析

  为了模拟铠装铂电阻温度传感器在无人机下投过程中

的大气环境,根据海拔高度在2~20
 

km范围内,设定不同

的空气密度[14],空气流速设定在5~16
 

m/s,在CFD仿真

过程中太阳辐射强度设置为1
 

200
 

W/m2。对无防辐射罩

温度传感器探头进行CFD仿真分析,首先将海拔高度设定

为2
 

km,空气流速设定为5
 

m/s,并且在图4(a)中示出了

它的温度场,其太阳辐射误差为0.852
 

K。然后,将海拔高

度设定为10
 

km,空气流速设定为10
 

m/s,并且在图4(c)

中示出了它的温度场,其太阳辐射误差为0.955
 

K。最后,
将海拔高度设定为20

 

km,空气流速设定为16
 

m/s,并且在

图4(e)中示出了它的温度场,其太阳辐射误差为1.717
 

K。

图4 传感器温度场

Fig.4 Sensor
 

temperature
 

field

对有防辐射罩温度传感器探头进行CFD仿真分析,设
置仿真的环境条件和不带防辐射罩探头保持一致。首先,
将海拔高度设置为2

 

km,空气流速设置为5
 

m/s,其温度场

如图4(b)所示,其太阳辐射误差为0.051
 

K。然后,将海拔

高度设置为10
 

km,空气流速设置为10
 

m/s,其温度场如

图4(d)所示,其太阳辐射误差为0.057
 

K。最后将海拔高

度设置为20
 

km,空气流速设置为16
 

m/s,其温度场如

图4(f)所示,其太阳辐射误差为0.104
 

K。通过将无防辐

射罩和有防辐射罩传感器探头放置在不同环境下进行对比

·3·
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分析双方的温度场,可知本文设计的防辐射罩对于降低温

度传感器的太阳辐射误差效果较好。

1.5 仿真结果分析

  由于探空仪在无人机下投的过程中自身会发生震动,
引起温度传感器的太阳高度角发生变化,因此本文设置

0°~40°的太阳高度角。设定太阳辐射强度为1
 

200
 

W/m2,
空气流速为5~16

 

m/s,海拔高度设置为2~20
 

km,仿真实

际的大气环境。本文主要从不同海拔高度、空气流速、太阳

高度角,来研究有无防辐射罩传感器的辐射误差。无防辐

射罩传感器CFD仿真结果如图5所示,有防辐射罩传感器

CFD仿真结果如图6所示。
由图5和图6可知,带有防辐射的温度传感器比不带

防辐射的温度传感器太阳辐射误差小很多。并且在太阳高

度角为0°~40°的环境下,防辐射罩都可以有效的抵挡阳光

的辐射。在此基础上,进一步证实了本论文所提出的防辐

射罩的效果好,可以有效的降低太阳辐射对温度传感器测

量精度的影响。由图6可知,当高度角和海拔高度保持不

变时,带防辐射罩传感器辐射误差会随着空气流速的增大

  

图5 无防辐射罩传感器辐射误差与太阳高度角、气流速度、
海拔高度之间的关系

Fig.5 The
 

relationship
 

between
 

the
 

radiation
 

error
 

of
 

the
 

sensor
 

without
 

the
 

radiation
 

shield
 

and
 

the
 

solar
 

elevation
 

angle,
 

the
 

airflow
 

speed,
 

and
 

the
 

altitude
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图6 有防辐射罩传感器辐射误差与太阳高度角、气流速度、
海拔高度之间的关系

Fig.6 The
 

relationship
 

between
 

the
 

radiation
 

error
 

of
 

the
 

sensor
 

with
 

the
 

radiation
 

shield
 

and
 

the
 

solar
 

elevation
 

angle,
 

the
 

airflow
 

speed,
 

and
 

the
 

altitude

而减小。当海拔8
 

km、高度角0°时,空气流速为5
 

m/s,传
感器辐射误差最大,为0.074

 

K,空气流速为16
 

m/s,传感

器探头的辐射误差最小,为0.038
 

K。当高度角和空气流

速一定时,带防辐射罩温度传感器探头的太阳辐射误差会

随着海拔高度的增大而增大。当空气流速为8
 

m/s、高度

角20°时,海拔为2
 

km,传感器探头的辐射误差最小,为

0.037
 

K,海拔为20
 

km,传感器辐射误差最大,为0.138
 

K。
当海拔高度和空气流速一定时,带防辐射罩温度传感器探

头的太阳辐射误差会随着高度角的增大而减小。当海拔

16
 

km、空气流速12
 

m/s时,高度角为0°,传感器辐射误差

最大,为0.086
 

K,太阳高度角为40°,传感器探头的辐射误

差最小,为0.069
 

K。因此,从仿真结果分析,本文设计的

防辐射罩对于机载下投式探空温度传感器提高测量精度方

面有着巨大的潜力。

2 PSO-SVM 神经网络算法设计

2.1 SVM神经网络算法设计

  在解决小样本、非线性、高纬度的问题中,SVM神经网

络算法有着巨大的优势,将上文带有防辐射罩温度传感器

CFD仿真的环境参数和太阳辐射误差数据作为此算法的

训练集:

T = {(x1,y1),…,(xN,yN)} (1)
式中:xi 是第i个环境参数,yi 是在xi 环境下的太阳辐射

误差,N 是样本的数量。

SVM神经网络算法的回归模型如下:

f(x)=ω·φ(x)+b (2)
式中:φ(x)为回归模型的非线性输入与输出对应关系;ω

为回归模型的加权数;b为回归模型的阈值。

SVM神经网络算法的回归函数如下:

f(x)=∑
N

i=1

(αi-α*
i )k(xi,xj)+b (3)

式中:αi 和α*
i 是两个拉格朗日乘子;k(xi,xj)是SVM神

经网络的核函数。
核函数的径向基函数在将数据转换到高维空间方面展

现出优秀的非线性特性[15],能有效地捕获数据间的复杂关

系。同时由于其较小的复杂度,使用径向基函数作为核函

数可以在一定程度上降低计算成本,同时保留较好的映射

能力,因此被选用作为本文算法的核函数:

k(xi,xj)=exp(-g‖xi-xj‖2) (4)

SVM神经网络算法在引入核心函数之后的回归函数

如下:

f(x)=∑
N

i=1

(αi-α*
i )exp(-g‖xi-xj‖2)+b (5)

式中:xj 为类别标签;g是一个核函数参数,其决定了核函

数在局部的影响范围。当g 达到其最优值时,模型的泛化

能力也达到最佳状态。如果g 值太大或太小,都会导致

SVM神经网络模型泛化能力下降。

SVM神经网络算法流程如图7所示。将带有防辐射

罩温度传感器CFD仿真的环境参数中高度角、海拔高度和

空气流速作为样本输入,将辐射误差作为样本输出,将600
个样本数据按照4∶11的比例划分为测试集数据和训练集

图7 SVM神经网络流程图

Fig.7 Flowchart
 

of
 

SVM
 

neural
 

network
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  数据。本文SVM预测数据调用LIBSVM 程序库,用训练

集数据训练SVM 模型,然后将测试集数据放入训练好的

SVM模型进行预测输出辐射误差数据,并且和测试集里的

辐射误差数据输出数据进行比较。由于惩罚因子C 与核

函数参数g 共同影响着SVM 神经网络模型的预测能力,
因此对2个参数进行寻优可以提高SVM 预测模型的准

确性。

2.2 PSO-SVM神经网络算法设计

  粒子群优化(particle
 

swarm
 

optimization,
 

PSO)算法

具有良好的全局寻优性能[16],其基本思路是利用种群间及

种群个体间的信息分享,来求取最佳方案。所以,PSO算

法是目前最常用的优化算法之一。
第i个粒子在维度M 空间的速率公式是Vi = (V1,

V2,…,VM)T,位置公式是Xi =(X1,X2,…,XM)T。 在第

k次递归的过程中,第i个粒子要基于它在第k-1次递归

的过程中,找到其最佳值Pi = (Pi1,Pi2,…,PiM)T 和群体

中的最佳值Qi =(Qi1,Qi2,…,QiM)T来进行速率和位置信

息的更新[17],以下公式更新它的速率和位置信息:

Vk
im =τVk-1

im +c1r1(Pk-1
im -Xk-1

im )+c2r2(Qk-1
im -Xk-1

im )
(6)

Xk
im =Xk-1

im +Vk
im (7)

式中:τ是一个惯性因子;c1和c2是两个学习因子;r1和r2

是[0,
 

1]之间的2个随机数。
本文使用PSO神经网络算法对SVM神经网络的惩罚

因子C 与核函数参数g 进行寻优处理,并返回2个参数的

最优组合值[18],从而构建PSO-SVM 最优修正模型。使用

PSO算法优化SVM神经网络的流程如图8所示。首先将

600个样本数据按照4∶11的比例划分为测试集数据和训

练集数据。然后选择SVM 神经网络算法的核函数,初始

化PSO的种群和参数,设置粒子群维数 M 为2,种群数量

n为20,两个学习因子c1 和c2 都设置为1.5。最后结合

SVM神经网络算法迭代更新PSO中的粒子参数,寻找惩

罚因子C 与核函数参数g 的最优组合值,得到最优惩罚因

子C 为27.3284,最优核函数参数g 为1.0538。

2.3 SVM和PSO-SVM神经网络算法对比分析

  为了方便对比SVM和PSO-SVM 神经网络算法误差

修正效果,将带防辐射罩温度传感器CFD仿真的环境参数

中空气流速、高度角、海拔高度作为样本输入,将辐射误差

作为样本输出,并且将600个样本数据按照4∶11的比例

划分为测试集数据和训练集数据,用SVM 和PSO-SVM
神经网络对数据进行拟合。得到SVM 神经网络算法预测

的辐射误差数据和PSO-SVM神经网络算法预测的辐射误

差数据。分别将上述两种神经网络算法预测的温度传感器

太阳辐射误差数据和仿真数据进行对比[19],如图9所示。
为了评估神经网络算法的准确性,分别计算SVM 和

PSO-SVM神经网络算法的平均绝对误差 MAE 和均方根

误差RMSE:

图8 PSO算法优化SVM神经网络流程图

Fig.8 Flowchart
 

of
 

SVM
 

neural
 

network
 

optimized
 

by
 

PSO
 

algorithm

MAE =∑
N

i=1
|xi-yi|/N (8)

RMSE = ∑
N

i=1

(xi-yi)2/N (9)

式中:xi 为带防辐射罩温度传感器仿真数据的太阳辐射误

差值;yi 为神经网络算法预测的太阳辐射误差值;N 为样

本总数。
从图9可以看出两个神经网络模型预测的整体趋势一

致,但是SVM数据尖峰更多,并且根据平均误差和均方根

误差公式可知,基于SVM 神经网络预测值与仿真值平均

误差为0.0043
 

K,均方根误差为0.0062
 

K,基于PSO-
SVM神经网络预测值与仿真值平均误差为0.0022

 

K,均
方根误差为0.0032

 

K。因此,PSO-SVM神经网络算法具

有更好的预测能力,在不同环境下辐射误差的预测精度更

高。所以本论文采取PSO-SVM神经网络算法来拟合太阳

辐射误差数据。

3 硬件设计与实验分析

3.1 硬件设计

  本文介绍了一种新型的机载下投探测系统,该系统由

温度采集、北斗定位、通讯、无线收发和供电等模块组成。
为了将整个探空仪系统的成本费用和电力消耗考虑在内,
本文选择高性能、低功耗、外设丰富的STM32F103作为主

·6·
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图9 算法预测结果与仿真数据对比

Fig.9 Comparison
 

of
 

algorithm
 

prediction
 

results
 

with
 

simulation
 

data

控芯片。为 了 增 强 温 度 传 感 器 的 测 量 精 度,本 文 选 取

AD7794模数转换芯片,该芯片具有高分辨率、低噪声和快

速响应等优点,用于对温度进行高精度采样。利用国产北

斗模块来获取探空仪的位置信息。采用无线通信模块将探

空仪搭载的传感器测量数据传回地面的上位机中,便于对

数据进行实时的监测和分析。探空仪系统框图和系统PCB
如图10所示。

3.2 实验平台搭建

  为了验证带防辐射罩铠装铂电阻温度传感器测量精

度,本文通过搭建风洞和太阳模拟器来模拟带防辐射罩温

度传感器的大气环境。实验装置如图11所示,太阳模拟器

可以模拟高空大气的太阳辐射强度和太阳高度角,真空腔

放置传感器探头。气泵提供空气,通过调节进气口阀门改

变风洞里的气流速度,流量计可以观察风洞里的气流速度

是否达到预定值。通过调节挡板阀来改变真空腔风洞里的

图10 探空仪系统框图和系统PCB
Fig.10 Radiosonde

 

system
 

block
 

diagram
 

and
 

system
 

PCB

空气密度,气压检测仪真空计可以检测真空腔内的空气密

度是否达到设定值。

图11 风洞实验平台

Fig.11 Wind
 

tunnel
 

experimental
 

platform

3.3 实验数据分析

  将带防辐射罩铠装铂电阻探头放置风洞中,分析不同

海拔高度、空气流速和高度角对探头辐射误差的影响,实验

·7·
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流程如图12所示。因为试验条件的限制,设定2~20
 

km
的海拔,5~10

 

m/s的空气流速,1
 

200
 

W/m2 的太阳辐射,
以及0°~40°的太阳高度角,获取温度传感器在不同环境的

实验值。并且将设置的环境参数带入到PSO-SVM误差修

正模型,得出PSO-SVM预测的辐射误差数据。为了验证

带防辐射罩铠装铂电阻温度传感器的测量精度,将传感器

的实验数据和PSO-SVM修正后的辐射误差数据对比,如
表1所示,可知带防辐射罩传感器试验值与PSO-SVM 预

测值的误差很小。通过平均误差和均方根误差公式计算可

知,带防辐射罩铠装铂电阻温度传感器测量的平均误差为

0.0141
 

K,均方根误差为0.0150
 

K,相较于文献[10]设计

的基于压电陶瓷振动温度传感器平均测量误差0.050
 

K,
可以得出本文设计的带防辐射罩铠装铂电阻温度传感器具

有较高的测量精度,满足机载探空温度传感器高精度测量

的要求。

图12 实验流程图

Fig.12 Flowchart
 

of
 

the
 

experiment

表1 实验结果和预测数据

Table
 

1 Experimental
 

results
 

and
 

predicted
 

data

海拔

高度/

km

气流

速度/
(m·s-1)

太阳

高度角/
(°)

风洞

实验值/

K

PSO-SVM
预测值/

K

误差

绝对值/

K
2 5 40 0.049 0.041 0.008
2 6 40 0.045 0.038 0.007
4 6 40 0.049 0.041 0.008
6 7 0 0.066 0.056 0.010
8 7 20 0.070 0.060 0.010
10 8 20 0.075 0.063 0.012
12 8 20 0.088 0.074 0.014
12 8 0 0.092 0.077 0.015
14 9 0 0.101 0.085 0.016
16 9 20 0.115 0.097 0.018
18 10 0 0.134 0.113 0.021
20 10 0 0.153 0.129 0.024
20 10 40 0.124 0.104 0.020

4 结  论

  为了应对对流层雨雪、冰雹等恶劣的大气环境,本文首

次提出铠装铂电阻温度传感器,避免传感器直接裸露而受

到恶劣天气环境造成不可逆的物理损伤。同时,为了降低

太阳辐射对传感器测温精度的影响,设计了一种圆环状镀

银铝板防辐射罩,并且提出了基于PSO-SVM 误差修正

算法。
首先,对传感器和防辐射罩结构进行设计。其次,将有

无防辐射罩传感器在多物理场下的太阳辐射误差进行对比

分析。在此基础上,利用PSO-SVM 建立了太阳辐射误差

预测修正模型。最后,利用风洞试验平台对该传感器进行

了测试,得到如下结论:
比较了多物理场条件下有无防辐射罩对传感器探头太

阳辐射误差的影响。结果表明,本文设计的防辐射罩能较

好地减小传感器辐射误差。在一定的海拔高度、高度角条

件下,辐射误差与空气流速之间存在着负相关性。在一定

的海拔高度与空气流速条件下,辐射误差与高度角存在着

负相关性。在一定的高度角与空气流速条件下,辐射误差

与海拔高度之间存在着正相关性。PSO-SVM 算法拟合的

太阳辐射误差数据的平均误差为0.0022
 

K,均方根误差为

0.0032
 

K,说明PSO-SVM算法预测精度高。带防辐射罩

铠装铂电阻温度传感器测量的平均误差为0.0141
 

K,均方

根误差为0.0150
 

K,满足机载探空温度传感器高精度测量

的要求。
本文设计的铠装铂电阻温度传感器没有考虑到传感器

尺寸大小和太阳散射辐射等因素的影响,后续会继续研究

并完善。
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