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摘　要：在气象火箭测温修正模型基础上，通过误差分析理论，对温度修正及其不确定度评估方法进行
研究。根据火箭探空仪在空中下落过程中大气密度变化规律，建立温度修正数学模型，推导得到温度修正公

式。根据误差理论，分析影响温度修正的八项误差因素，并逐项给出温度修正误差表达式。以气象火箭实测

数据为例，运用上述公式，对探空火箭温度反演不确定度进行分析计算。结果表明：温度反演不确定度在５０～
６０ｋｍ较大，最大为３６Ｋ；４０～５０ｋｍ不确定度为０３～０９Ｋ；４０ｋｍ以下，不大于０３Ｋ。影响温度不确定度
的因素主要是气动加热修正项、滞后效应修正项、结构热传导修正项和传感器对环境热辐射修正项。数据处

理时采用参考大气或标准大气仅进行一次修正是不够的，需进行迭代修正，单次修正结果与迭代修正结果差

异最大可达５６Ｋ。
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　　临近空间是位于航空器飞行高度与轨道飞行
器飞行高度之间，空天一体化作战不可或缺的中

间平台，具有重要的战略地位及独特的军事应用

价值［１］。采用火箭发射方式，将探空仪或落

球［２－４］运送至指定高度释放，下落过程中对大气

环境要素进行测量，是目前临近空间大气环境要

素原位探测的主要方式。气象探空火箭测温模式

为：降落伞－探空仪系统在预定高度与火箭分离

后，在高空大气动压逐渐满足开伞条件下，落速逐

渐减小，降落伞－探空仪系统趋于稳定，探空仪上
安装的热敏电阻温度传感器首先接触未被扰动的

被测大气，进行就位探测，探测的气温数据连同定

位数据实时回传至地面接收系统，探测过程结束

后进行数据处理，获得２０～６０ｋｍ不同高度上的
气温测量数据。火箭探空与常规高空气象探测不

同，后者从地面施放气球，升速基本恒定（５～
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６ｍ／ｓ），且低空大气稠密，温度传感器与周围大
气热交换充分，传感器探测示值能够真实反映环

境气温。火箭探空受到落速大（６０ｋｍ高度处，要
求落速≤１５０ｍ／ｓ）、空气稀薄、各类热辐射等复杂
环境影响，温度示值和风场计算值并非大气环境

真实值，必须进行修正［５－６］。温度修正之后仍然

存在误差，给气温测量不确定度评估带来麻烦。

气温是气象探空火箭唯一一个实测大气环境要

素，大气密度和气压都要依赖气温进行计算，所以

对气温测量的不确定度进行评估，对于数据评估

和临近空间大气环境研究具有重要意义［７］。本

文列出了临近空间气象探空火箭测温的三大误差

来源，分析了影响温度修正的八项因素，对八项影

响因素误差方程进行了推导，并结合实测数据给

出了雷达定位体制的温度不确定度。

１　温度修正数学模型

火箭探空仪热敏电阻温度传感器在下落过程

中对周围大气进行温度测量，遵循热力学第一定

律，即热敏电阻的内能变化 ΔＥ与单位时间内传
递给其的对流交换热能 ＱＴ、辐射交换热能 Ｑα、传
导交换热能Ｑｃ、自热Ｗｆ构成平衡关系，即：

ΔＥ＝（ＱＴ＋Ｑα＋Ｑｃ＋Ｗｆ）Δｔ （１）
由探空仪结构和热敏电阻特征，设热敏电阻

吸收热量为“＋”，放出热量为“－”，将式（１）展
开得：

ｍＴＣ
ｄＴｆ
ｄｔ＝Ａｈｃｓ（Ｔｒ－Ｔｆ）＋ＡｓαｓＪ＋ＡｍρｍαｓＪ＋

αｔσ（ＡａＴ
４
ａ＋ＡｂＴ

４
ｂ＋ＡｃＴ

４
ｃ）－ＡεσＴ

４
ｆ＋Ｑｃ＋Ｗｆ（２）

式中：Ｔｒ为热敏电阻表面气流的恢复温度，Ｋ；Ｔｆ
为热敏电阻温度示值，Ｋ；Ａ为热敏电阻表面积，

ｍ２；
ｄＴｆ
ｄｔ为热敏电阻温度示值随时间的变化率，

Ｋ／ｓ；Ａｓ为热敏电阻受太阳辐射的有效面积，ｍ
２；

αｓ为热敏电阻对太阳辐射的吸收率；Ｊ为太阳常
数，取值１３６７Ｊ／（ｓ·ｍ２）±７Ｊ／（ｓ·ｍ２）；Ａｍ为热
敏电阻受地面和云层反射太阳辐射的有效面积，

ｍ２；ρｍ为地面和云层的综合反射系数；αｔ为热敏
电阻对长波的吸收率；σ为斯蒂芬 －玻尔兹曼常
数，取值５．６６９×１０－８Ｊ／（ｍ２·ｓ·Ｋ４）；Ａａ为热敏
电阻受上界大气长波辐射的有效面积，ｍ２；Ｔａ为
上界大气长波辐射源的等效黑体温度，Ｋ；Ａｂ为热
敏电阻受探空仪本体长波辐射的有效面积，ｍ２；
Ｔｂ为探空仪本体长波辐射源的等效黑体温度，Ｋ；
Ａｃ为热敏电阻受下界地面及大气长波辐射的有
效面积，ｍ２；Ｔｃ为下界地面及大气长波辐射源的

等效黑体温度，Ｋ；ε为热敏电阻的热辐射发射率；
Ｑｃ为与热敏电阻传导交换的热量，Ｊ；Ｗｆ为测量电
流焦耳效应产生的热量，Ｊ。

根据定常等熵流能量平衡方程对（Ｔｒ－Ｔｆ）项
做适当变换，得到：

ｈＥ∞ ＋
１
２ｖ

２
ｒ＝ｈＥ０ （３）

式中：ｈＥ∞为来流单位质量的焓，Ｊ／ｋｇ；ｈＥ０为驻点
单位质量的焓或单位质量的总焓，Ｊ／ｋｇ；ｖｒ为气流
与热敏电阻之间的相对运动速度，ｍ／ｓ。

因为ｈＥ＝ｃｐＴ，所以式（３）可改写为 ｃｐＴ∞ ＋

１
２ｖ

２
ｒ＝ｃｐＴ０。移项整理得Ｔ０－Ｔ∞ ＝

ｖ２ｒ
２ｃｐ
，再由温度

恢复系数ｒ的定义式ｒ＝
Ｔｒ－Ｔ∞
Ｔ０－Ｔ∞

，可得：

Ｔｒ＝Ｔ∞ ＋
ｒｖ２ｒ
２ｃｐ

（４）

于是：

Ｔｒ－Ｔｆ＝Ｔ∞ ＋
ｒｖ２ｒ
２ｃｐ
－Ｔｆ （５）

将式（５）代入式（２），则有：

ｍＴＣ
ｄＴｆ
ｄｔ＝Ａｈｃｓ Ｔ∞ ＋

ｒｖ２ｒ
２ｃｐ
－Ｔ( )ｆ ＋ＡｓαｓＪ＋ＡｍρｍαｓＪ＋

αｔσ（ＡａＴ
４
ａ＋ＡｂＴ

４
ｂ＋ＡｃＴ

４
ｃ）－

ＡεσＴ４ｆ＋Ｑｃ＋Ｗｆ （６）
式（６）即为世界气象组织给出的关于火箭探

空仪温度探测数据的修正公式［８］。移项整理得：

Ｔ∞ ＝Ｔｆ－
ｒｖ２ｒ
２ｃｐ
＋
ｍＴＣ
Ａｈｃｓ
·
ｄＴｆ
ｄｔ－

ＡｓαｓＪ
Ａｈｃｓ

－
ＡｍρｍαｓＪ
Ａｈｃｓ

－

αｔσ（ＡａＴ
４
ａ＋ＡｂＴ

４
ｂ＋ＡｃＴ

４
ｃ）

Ａｈｃｓ
＋
εσＴ４ｆ
ｈｃｓ
－
Ｑｃ
Ａｈｃｓ
－
Ｗｆ
Ａｈｃｓ
（７）

记Ｔε＝Ｔ∞ －Ｔｆ，则有：

Ｔε＝－
ｒｖ２ｒ
２ｃｐ
＋
ｍＴＣ
Ａｈｃｓ
·
ｄＴｆ
ｄｔ－

ＡｓαｓＪ
Ａｈｃｓ

－
ＡｍρｍαｓＪ
Ａｈｃｓ

－

αｔσ（ＡａＴ
４
ａ＋ＡｂＴ

４
ｂ＋ＡｃＴ

４
ｃ）

Ａｈｃｓ
＋
εσＴ４ｆ
ｈｃｓ
－
Ｑｃ
Ａｈｃｓ
－
Ｗｆ
Ａｈｃｓ
（８）

式中：Ｔ∞为真实气温（未扰动来流），Ｋ；ｒ为热敏
电阻表面气流的温度恢复系数；ｃｐ为空气定压比
热容，取值１００４Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）；ｍＴＣ为热敏电阻热
容量，Ｊ／Ｋ；ｈｃｓ为热敏电阻表面与空气的对流热交
换系数，Ｊ／（ｍ２·ｓ·Ｋ）。

２　温度误差分析

温度误差的来源主要有三类，第一类是温度

·０５·
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传感器静态标定误差；第二类是定位误差导致的

测温误差；第三类是由于温度修正方程中用到的

有关参数本身并非十分精确，参数误差代入修正

过程中，导致温度修正存在一定的误差［９－１０］。其

中，第一、第二类为传感器本身所带来的系统误

差，第三类为修正模型参数不准确导致的系统误

差。因此，温度不确定度计算公式如下：

ΔＴ＝ σ２Ｔ１＋σ
２
Ｔ２＋ΔＴ

２

槡 ε （９）
式中：ΔＴ为气温测量误差；σＴ１为温度传感器静态标
定误差；σＴ２为定位误差引起的气温误差；ΔＴε为温度
修正后的残余误差，由温度修正方程微分求得。

由
ｄｚ
ｄｔ＝ｖｚ，得

ｄＴｆ
ｄｔ＝ｖｚ

ｄＴｆ
ｄｚ，根据误差传递原

理［１１］，由式（８）可写出温度修正误差方程：

ΔＴε＝Δ －
ｒｖ２ｒ
２ｃ( )
ｐ
＋Δ
ｍＴＣｖｚ
Ａｈｃｓ

·
ｄＴｆ
ｄ( )ｚ ＋Δ －

τｓαｓＪ
ｈ( )
ｃｓ
＋

Δ －
τｍρｍαｓＪ
ｈ( )
ｃｓ

＋Δ －
αｔσ（τａＴ

４
ａ＋τｂＴ

４
ｂ＋τｃＴ

４
ｃ）

ｈ[ ]
ｃｓ

＋

Δ
εσＴ４ｆ
ｈ( )
ｃｓ
＋Δ －

Ｑｃ
Ａｈ( )
ｃｓ
＋Δ － １Ａｈｃｓ

·
Ｕ２ｔ( )Ｒ （１０）

下面利用２００４年１１月１６日１１时５９分获
取的实测数据对上述修正项进行逐一分析。

２．１　气动加热修正项 －
ｒｖ２ｒ
２ｃ( )
ｐ

气动加热修正项反映的是温度传感器与其附

面层热交换所产生的温度效应。由于分离后的初

始段降落伞还未完全张开，加之大气稀薄阻力小，

垂直加速度ａｚ接近于重力加速度 ｇ，因而惯性影
响较大。降落伞张开后，随着浮力增大探空仪下

落逐渐趋于稳定，垂直加速度减小，惯性速度也逐

渐减小，且水平方向上的分离惯性速度在降落伞

阻尼作用下逐步衰减，进入６０ｋｍ高度探测段后，
要求落速控制在１５０ｍ／ｓ以内，此后探空仪基本
呈随风飘移状态，ｖｒ近似可采用落速ｖｚ。

恢复系数ｒ是气动加热修正的重要因子。空
气动力学中，对温度恢复系数定义为：ｒ＝
Ｔｒ－Ｔ∞
Ｔ０－Ｔ∞

，它反映了气体流场动能与热能转换滞止

效应的效率。不过由于黏流附面层的情况十分复

杂，要准确获取恢复系数不易。根据国外研究成

果［１２］，基于连续流恢复系数和自由分子流恢复系

数的任意流态恢复系数求解公式为：

ｒ＝
ｒｃ＋ｒｆｍＣ１Ｍａ

２／Ｒｅ
１＋Ｃ１Ｍａ

２／Ｒｅ
（１１）

式中：ｒｃ为连续流恢复系数；ｒｆｍ为自由分子流恢复
系数；Ｍａ为马赫数；Ｒｅ为雷诺数；Ｃ１为气动参

数，取值２１９。
国外研究［１３］表明，在亚音速条件下，对于珠

状热敏电阻而言，ｒｃ为０７５，ｒｆｍ为１５５。
根据误差传递原理，气动加热修正项误差为：

Δ －
ｒｖ２ｒ
２ｃ( )
ｐ
＝－
ｖ２ｚΔｒ＋２ｒｖｚΔｖｚ

２ｃｐ
（１２）

下面对Δｒ和Δｖｚ进行分析。
１）恢复系数误差。由式（１１）可得：

Δｒ＝
ｒｃΔＲｅ＋２ｒｆｍＣ１ＭａΔＭａ

Ｒｅ＋Ｃ１Ｍａ
２ －ｒ

ΔＲｅ＋２Ｃ１ＭａΔＭａ
Ｒｅ＋Ｃ１Ｍａ

２

ΔＭａ＝
Δｖｚ
ｖｓ
＝Ｍａ

Δｖｚ
ｖｚ

ΔＲｅ＝
ρｄΔｖｚ
μ
＝Ｒｅ

Δｖｚ
ｖ















ｚ

（１３）
其中：ρ为大气密度，ｄ为热敏电阻在来流方向的
特征长度，μ为空气黏度系数，ｖｓ为声速。在计算
马赫数、雷诺数、普朗特数等参数时，除了需要传

感器本身参数外，还需要用到大气密度、温度等，

通常可取标准大气或参考大气中邻近格点的数值

进行计算。待全部修正完成后，再将修正后大气

环境参数代入，进行迭代计算，直到满足预设阈值

条件后，停止迭代，得到最终反演结果。恢复系数

ｒ及其误差曲线如图１所示。
２）落速误差。根据雷达跟踪方位角、仰角、

斜距可以分解得到位置分量，进行大气折射和地

球曲率修正后，垂直方向位置经多项式拟合求一

阶导数可获得落速，图２给出了落速及其误差曲
线。落速误差曲线存在阶跃变化的原因在于在不

同的高度段采用了不同的拟合点数。

（ａ）恢复系数
（ａ）Ｒｅｃｏｖｅｒｙｆａｃｔｏｒ

·１５·
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（ｂ）恢复系数误差
（ｂ）ｅｒｒｏｒｏｆｒｅｃｏｖｅｒｙｆａｃｔｏｒ

图１　恢复系数及误差
Ｆｉｇ．１　Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｒｅｓｔｉｔｕｔｉｏｎａｎｄｅｒｒｏｒ

（ａ）落速
（ａ）Ｆａｌｌｉｎｇｓｐｅｅｄ

（ｂ）落速误差
（ｂ）Ｅｒｒｏｒｏｆｆａｌｌｉｎｇｓｐｅｅｄ

图２　落速及误差
Ｆｉｇ．２　Ｆａｌｌｉｎｇｓｐｅｅｄａｎｄｅｒｒｏｒ

拟合点数的选择应结合垂直分层高度进行。

点数选择过大，易造成局部拐点被平滑掉，忽略细

节变化；点数过少，会影响拟合效果。根据世界气

象组织发布的《气象仪器和观测方法指南》，高空

探测应至少满足：对流层３００～４００ｍ，平流层及以上
６００～８００ｍ，边界层５０～１５０ｍ的垂直分层要求。

根据探空仪落速分析，为满足奇数点数拟合

要求，５０～６０ｋｍ采用７点拟合（采样时间间隔Δｔ
为１０５ｓ），高度分辨率约为６１０ｍ；４０～５０ｋｍ宜
取１１点拟合，高度分辨率约为５７０ｍ；３０～４０ｋｍ
宜取２１点拟合，高度分辨率约为４１０ｍ；３０ｋｍ以
下区间宜取３５点拟合，高度分辨率约为２７５ｍ。

在获得Δｒ、Δｖｚ等参数基础上，可求得气动加
热修正量及其误差，如图３所示。

（ａ）温度修正量
（ａ）Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

（ｂ）修正误差
（ｂ）Ｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

图３　气动加热修正量及误差
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎａｎｄｅｒｒｏｒｏｆａｅｒｏｈｅａｔｉｎｇ

·２５·
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从图３中可以看出：气动加热项修正量及其
误差均随高度降低而减小，最大修正量为－７３Ｋ
（６０ｋｍ）；误差在５０～６０ｋｍ为０７～２９Ｋ，在４０～
５０ｋｍ为０２～０７Ｋ，在４０ｋｍ以下小于０２Ｋ。

２．２　滞后效应修正项
ｍＴＣ
Ａｈｃｓ
·
ｄＴｆ
ｄ( )ｔ

滞后效应项中的对流热交换系数 ｈｃｓ是温度

修正数据处理中另一个重要因子，其定义源自牛

顿冷却公式，表示流体的温度梯度场对流交换热

量的能力。对流热交换系数与流体的流动状态、

流体特性、换热表面特征等因素相关，空气动力学

相似理论给出了对流热交换系数的一般表达式：

ｈｃｓ＝ＮｕＫａ／Ｌ（式中，Ｎｕ为努塞特数，Ｋａ为空气的
导热系数，Ｌ为传感器对流传热面几何特征尺
寸）。Ｎｕ表示的是气流层的导热阻力与对流换
热阻力的比例，它与马赫数、雷诺数、普朗特数同

为无量纲参数。

通过实验空气动力学获得的连续流和滑移流

努塞特数计算公式为：

Ｎｕｃ＝２＋Ｃ２Ｒｅ
３／５Ｐｒ１／３

Ｎｕｓ＝
Ｎｕｃ

１＋Ｃ３Ｎｕｃ·Ｐｒ·
{ Ｍａ／Ｒｅ

（１４）

其中：Ｎｕｃ为连续流努塞特数；Ｎｕｓ为滑移流努塞
特数；Ｐｒ为普朗特数；Ｃ２、Ｃ３为气动参数，Ｃ２取值
为０３７，Ｃ３取值为３４２。

根据误差传递原理，滞后效应修正项误差为：

Δ
ｍＴＣｖｚ
Ａｈｃｓ

·
ｄＴｆ
ｄ[ ]ｚ ＝

ｍＴＣ
Ａｈｃｓ
·
ｄＴｆ
ｄｚΔｖｚ＋

ｍＴＣｖｚ
Ａｈｃｓ

Δ
ｄＴｆ
ｄ( )ｚ －

ｍＴＣｖｚ
Ａｈｃｓ

·
Δｈｃｓ
ｈｃｓ

（１５）

下面分别对Δｈｃｓ，Δ
ｄＴｆ
ｄ( )ｚ进行分析。

１）对流热交换系数误差。探空仪在下落过
程中经历多种空气流态，６０ｋｍ以下主要经历滑
移流、过渡流和连续流。滑移流和过渡流中 Ｎｕ
计算可采用式（１４）。努塞特数计算公式的不同
导致不同流态下对流热交换系数曲线在流态转换

时会发生分歧，而真实大气中两种流态的过渡是

渐变的，因此必须对两种趋势的曲线进行拟合拼

接，实现顺利过渡。数据处理中，采用
Ｍａ

槡Ｒｅ
值作

为连续流与滑移流的分界点，＞０５时为滑移
流，≤０５时为连续流。Δｈｃｓ计算公式为：

Δｈｃｓ＝
ＫａΔＮｕ
Ｌ ＝ｈｃｓ

ΔＮｕ
Ｎｕ （１６）

ΔＮｕｃ＝０．２２Ｒｅ
３／５Ｐｒ１／３ΔＲｅＲｅ＝０．２２Ｒｅ

３／５Ｐｒ１／３
Δｖｚ
ｖｚ
（１７）

对流热交换系数拟合曲线及误差如图 ４
所示。

（ａ）对流热交换系数
（ａ）Ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｈｅａｔｅｘｃｈａｎｇｅｃｏｅｆｆｃｉｅｎｔ

（ｂ）对流热交换系数误差
（ｂ）Ｅｒｒｏｒｏｆｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｈｅａｔｅｘｃｈａｎｇｅｃｏｅｆｆｃｉｅｎｔ

图４　对流热交换系数拟合曲线及误差
Ｆｉｇ．４　Ｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅａｎｄｅｒｒｏｒｏｆｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｈｅａｔ

ｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

２）温度传感器滞后效应修正误差。温度传
感器滞后效应修正误差为：

Δ
ｄＴｆ
ｄ( )ｚ≈Δ Ｔｆｉ－Ｔｆｉ－１ｚｉ－ｚｉ( )

－１
＝
ΔＴｆｉ－ΔＴｆｉ－１
ｚｉ－ｚｉ－１

－

（Ｔｆｉ－Ｔｆｉ－１）（Δｚｉ－Δｚｉ－１）
（ｚｉ－ｚｉ－１）

２ （１８）

式中，ΔＴｆ、Δｚ是由热敏电阻及定位系统自身特性
决定，并不随高度变化，所以 ΔＴｆｉ＝ΔＴｆｉ－１、Δｚｉ＝

Δｚｉ－１，故Δ
ｄＴｆ
ｄ( )ｚ ＝０。因此，滞后效应修正项误差

·３５·
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为可进一步简化为：

Δ
ｍＴＣｖｚ
Ａｈｃｓ

·
ｄＴｆ
ｄ( )ｚ ＝ｍＴＣＡｈｃｓ·

ｄＴｆ
ｄｚΔｖｚ－

ｍＴＣｖｚ
Ａｈｃｓ

·
Δｈｃｓ
ｈｃｓ
（１９）

已知ｍＴＣ、Ａ等参数，并对 Ｔｆ随高度进行线

性拟合后求一阶导数得到
ｄＴｆ
ｄｚ，进而可以计算得到

滞后效应修正量及其误差，如图５所示。从图５
中可以看出，滞后效应修正量具有随机性，在

４５ｋｍ高度以上较为明显，修正量与温度的无直
接相关关系，其大小与温度的垂直递减率和传感

器通风速度有关。当通风速度大、温度急剧变化

时，滞后效应修正量较大，最大可达 －３９Ｋ
（５９４ｋｍ）；修正误差在５０ｋｍ以上较为明显，且
具有波动性，最大修正误差为０８５Ｋ，５０ｋｍ以下
修正误差小于００５Ｋ。

（ａ）温度修正量
（ａ）Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

（ｂ）修正误差
（ｂ）Ｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

图５　滞后效应修正量及误差
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎａｎｄｅｒｒｏｒｏｆｌａｇｅｆｆｅｃｔ

２．３　太阳辐射修正项 －
ＡｓαｓＪ
Ａｈ( )
ｃｓ

如果探空仪采用了双传感器（或者三传感

器）遮阳结构设计，在降落伞的摆动不致引起所

有温度传感器受到太阳直射的条件下，可选取温

度最低传感器数据，可以忽略太阳直接辐射项的

修正。若修正，误差表达式为：

　Δ －
τｓαｓＪ
ｈ( )
ｃｓ
＝－
τｓαｓ
ｈｃｓ
ΔＪ＋

τｓαｓ
ｈｃｓ
·
Δｈｃｓ
ｈｃｓ

（２０）

２．４　地面和云层反射太阳辐射修正项 －
ＡｍρｍαｓＪ
Ａｈ( )
ｃｓ

太阳辐射进入地球大气层之后，会被空气中

的各种成分吸收、反射和散射。其中包括大气中

的Ｈ２Ｏ对近红外区辐射的吸收，Ｏ３对紫外区辐

射的吸收，ＣＯ２、ＮＯ２、ＣＯ、Ｏ２、ＣＨ４、Ｎ２对相应波长

辐射的吸收，以及大气中空气分子、气溶胶和云

雨粒子的散射，到达地面后又会被地面所吸收

和反射。在反射和散射的过程中还存在二次衰

减。归纳起来，影响太阳辐射反射的因素有：天

文因素、地理因素、几何因素、天气条件等，其中

不乏如地表性质、大气透明度、云量等随机性和

突发性因素。其中，综合反射系数 ρｍ包含了太

阳辐射到达地面和云层的辐照率，以及地面和

云层的反射率。

综合反射系数 ρｍ包含了太阳辐射到达地面

和云层的辐照率，以及地面和云层的反射率，其

计算过程较为复杂，当探测地点和时间相对固

定时，可取固定常数处理，可以忽略由此引起的

误差。以北纬４０°为例，ρｍ为０３１～０３３，本文

取０３２。

根据误差传递原理，地面和云层反射太阳辐

射修正项误差为：

Δ －
ＡｍρｍαｓＪ
Ａｈ( )
ｃｓ

＝－
Ａｍρｍαｓ
Ａｈｃｓ

ΔＪ＋
ＡｍρｍαｓＪ
Ａｈｃｓ

·
Δｈｃｓ
ｈｃｓ

（２１）

根据世界气象组织给出的太阳常数不确定

度，ΔＪ取７Ｊ／（ｓ·ｍ２），地面和云层反射太阳辐射
修正量及误差如图６所示。从图６中可以看到，
修正量基本随高度降低而减小，最大修正量为

－１９Ｋ（５９４ｋｍ），修正误差在５０～６０ｋｍ处为
００２～０１９Ｋ，５０ｋｍ以下小于００２Ｋ。

·４５·
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（ａ）温度修正量
（ａ）Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

（ｂ）修正误差
（ｂ）Ｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

图６　地面和云层反射太阳辐射修正量及误差
Ｆｉｇ．６　Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎａｎｄｅｒｒｏｒｏｆｓｏｌａｒｒａｄｉａｔｉｏｎｒｅｆｌｅｃｔｅｄ

ｆｒｏｍｔｈｅｇｒｏｕｎｄａｎｄｃｌｏｕｄｓ

２．５　长波辐射修正项 －
αｔσ（ＡａＴ

４
ａ＋ＡｂＴ

４
ｂ＋ＡｃＴ

４
ｃ）

Ａｈ( )
ｃｓ

长波辐射主要来自探空仪所处环境的红外辐

射。根据传感器在空间所处的环境，红外线辐射

可以分为来自上界大气辐射、探空仪主体辐射、下

界大气辐射三个方向。三个方向的等效黑体温

度［９］分别为：

Ｔａｅ＝１２３．３－１．２５×１０
－３ｚ

Ｔａｉ＝（Ｔ０＋１２）－４．１２×１０
－３（ｚ０－ｚ）＋３．２×

　　 １０－８（ｚ２０－ｚ
２）

Ｔｂｅ＝２４９．６－９×１０
－５










ｚ

（２２）
其中：ｚ为海拔高度，ｍ；ｚ０为探空仪飞行顶点海拔
高度，ｍ；Ｔ０为探空仪到达飞行顶点时的主体表面

温度，Ｋ。
Ｔａｉ的计算公式为近似表达式，与探空仪结构

有关，由各高度上的探空仪表面热平衡方程二次

拟合求出。由于Ｔ０一般无法被测量，当分离时间
与到达顶点高度的时间相差不大时（１５ｓ以内），
可用分离时探空仪的示值温度近似代替。因此，

根据误差传递原理，长波辐射修正项误差为：

　Δ －
αｔσ（ＡａＴ

４
ａ＋ＡｂＴ

４
ｂ＋ＡｃＴ

４
ｃ）

Ａｈ[ ]
ｃｓ

＝－
４αｔσ（ｆ１Ｔ

３
ａｅΔＴａｅ＋ｆ２Ｔ

３
ａｉΔＴａｉ＋ｆ３Ｔ

３
ｂｅΔＴｂｅ）

ｈｃｓ
＋

　
αｔσ（ＡａＴ

４
ａ＋ＡｂＴ

４
ｂ＋ＡｃＴ

４
ｃ）

Ａｈｃｓ
·
Δｈｃｓ
ｈｃｓ

（２３）

根据国外研究成果［１４－１５］，ｆ１＝０．５，ｆ２＝００６，
ｆ３＝０４４。长波辐射修正量及误差如图７所示。
从图７中可以看到，修正量基本随高度降低而减
小，最大修正量为 －０１１Ｋ，全程修正误差小于
００１１Ｋ。

（ａ）温度修正量
（ａ）Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

２．６　传感器对环境热辐射修正项 εσＴ４ｆ
ｈ( )
ｃｓ

根据辐射理论可知，当一个物体的温度高于

绝对零度，它就会以电磁波的形式向外辐射传递

能量。关于ε的取值，根据基尔霍夫定律，即发射
率通常采用其吸收率，由传感器表面物质的特性

决定。根据误差传递原理有：

Δ
εσＴ４ｆ
ｈ( )
ｃｓ
＝
４εσＴ３ｆΔＴｆ
ｈｃｓ

－
εσＴ４ｆ
ｈｃｓ
·
Δｈｃｓ
ｈｃｓ

（２４）

式中，ΔＴｆ＝ ΔＴ２１＋ΔＴ槡
２
２，ΔＴ１为热敏电阻标定

·５５·
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（ｂ）修正误差
（ｂ）Ｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

图７　长波辐射修正量及误差
Ｆｉｇ．７　Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎａｎｄｅｒｒｏｒｏｆｌｏｎｇｗａｖｅｒａｄｉａｔｉｏｎ

误差，ΔＴ２为定位误差引起的测温误差。传感器
对环境热辐射修正量如图８所示。从图８中可以
看到，传感器对环境热辐射修正量基本随高度降

低而减小，最大修正量为３７Ｋ，修正误差在５０～
６０ｋｍ为００５～０３８Ｋ，５０ｋｍ以下小于００５Ｋ。

（ａ）温度修正量
（ａ）Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

２．７　结构热传导修正项 －
Ｑｃ
Ａｈ( )
ｃｓ

探空仪支架对热敏电阻的热传导方程需根据

具体结构形式建立，由于支承结构和引线均处于

（ｂ）修正误差
（ｂ）Ｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

图８　传感器对环境热辐射修正量及误差
Ｆｉｇ．８　Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎａｎｄｅｒｒｏｒｏｆｓｅｎｓｏｒｔｏ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｔｈｅｒｍａｌｒａｄｉａｔｉｏｎ

气体流场中，因此需要考虑热环境对其的影响。

将Ｑｃ展开为
ｋｗＡｗｓ（Ｔｆ－Ｔｌ）

ｌｗ
。其中，ｋｗ为热敏电

阻引线的导热系数，Ａｗｓ为引线的截面积，ｌｗ为引
线的总长，Ｔｌ为引线与支架连接处的温度，可用
环境温度近似代替。根据误差传递原理，结构热

传导项修正误差为：

Δ
Ｑｃ
Ａｈ( )
ｃｓ
＝Δ

ｋｗτｗｓ（Ｔｆ－Ｔｌ）
ｌ[ ]
ｗ

＝－
Ｋｗτｗｓ
ｌｗ
ΔＴε

（２５）
结构热传导修正量及误差如图 ９所示。从

图９中可以看到，修正量基本随高度降低而减小，
最大修正量为－２４Ｋ；修正误差在５０～６０ｋｍ为
００５～０７２Ｋ，５０ｋｍ以下小于００５Ｋ。

２．８　测量电路热损耗修正项 －
Ｗｆ
Ａｈ( )
ｃｓ

探空仪测量电路电流做功产生的热量表

达为：

Ｗｆ＝Ｉ
２Ｒｔ （２６）

式中：Ｉ为电流，Ａ；Ｒ为热敏电阻阻值，Ω；ｔ为作用
时间，ｓ。

当测量电压Ｕ恒定时，式（２６）可写成：

Ｗｆ＝
Ｕ２ｔ
Ｒ （２７）

电流加热修正量及误差如图 １０所示。从

·６５·
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（ａ）温度修正量
（ａ）Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

（ｂ）修正误差
（ｂ）Ｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

图９　结构热传导修正项修正量及误差
Ｆｉｇ．９　Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎａｎｄｅｒｒｏｒｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｈｅａｔｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎ

图１０中可以看到，修正量随高度降低而减小，最
大修正量为－１６Ｋ，修正误差全程小于００２Ｋ。

２．９　温度迭代反演

在２１至２８节共八项修正的基础上，可以
得到单次修正后的温度，在此基础上计算得到气

压和大气密度。将单次反演得到的温度、气压和

大气密度作为新的“参考大气”代入式（１３），重新
进行２１至２８节的修正，得到最终反演的大气
温度及不确定度廓线，如图１１所示。不同高度温

（ａ）温度修正量
（ａ）Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

（ｂ）修正误差
（ｂ）Ｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

图１０　电流加热项修正量及误差
Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎａｎｄｅｒｒｏｒｏｆｃｕｒｒｅｎｔｈｅａｔｉｎｇ

度最终反演结果及不确定度见表１。可以看到，
温度修正量在４０ｋｍ以上较为明显。修正量最大
为－１２８Ｋ（５９４ｋｍ），３５ｋｍ以下修正量不大于
－０２Ｋ。
温度修正最终不确定度是建立在上述八项修

正误差以及静态标定误差和定位误差导致测温误

差基础上，采用方和根法计算得到。从表１中可
以看到，５０～６０ｋｍ温度修正不确定度较大，为
０９～３６Ｋ；４０ｋｍ以下不确定度不大于０２Ｋ。

·７５·
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（ａ）修正后温度曲线
（ａ）Ｃｕｒｖｅｓｏｆｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

（ｂ）温度修正量及不确定度
（ｂ）Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｑｕａｎｔｉｔｙａｎｄｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

（ｃ）温度不确定度
（ｃ）Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图１１　修正温度、修正量及不确定度曲线
Ｆｉｇ．１１　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，
ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｑｕａｎｔｉｔｙａｎｄｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ

　　表２为迭代修正温度与单次修正温度差值分

布表。可以看到，采用参考大气计算的单次温度

修正结果与最终反演结果有明显差异，单次修正

结果似乎有点过度修正了，二者最大相差可达

５６Ｋ（５９７ｋｍ）。

表１　温度最终反演结果及不确定度
Ｔａｂ．１　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｎａｌｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔａｎｄｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ

高度／
ｋｍ

原始温度／
Ｋ

修正温度／
Ｋ

修正量／
Ｋ

不确定度／
Ｋ

６０．０ ２６３．１ ２５５．２ －７．９ ３．６

５９．４ ２６１．０ ２４８．２ －１２．８ ３．５

５９．０ ２５８．３ ２４８．２ －１０．１ ３．２

５８．０ ２６１．８ ２５７．５ －４．３ ２．４

５７．０ ２６３．５ ２６０．０ －３．５ ２．０

５６．０ ２６２．０ ２５６．７ －５．３ １．８

５５．０ ２５９．２ ２５５．０ －４．２ １．７

５４．０ ２５８．０ ２５３．６ －４．４ １．５

５３．０ ２５６．９ ２５４．７ －２．２ １．３

５２．０ ２６０．５ ２５８．２ －２．３ １．１

５１．０ ２６０．５ ２５８．１ －２．４ １．０

５０．０ ２５８．２ ２５５．５ －２．７ ０．９

４５．０ ２５６．２ ２５４．９ －１．３ ０．４

４０．０ ２４１．１ ２４０．２ －０．９ ０．３

３５．０ ２３５．７ ２３５．５ －０．２ ０．２

３０．０ ２２４．５ ２２４．５ ０．０ ０．２

２０．０ ２１５．９ ２１５．７ －０．２ ０．２

表２　迭代修正温度与单次修正温度差值
Ｔａｂ．２　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｔｅｒａｔｉｖｅ

ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎａｎｄｓｉｎｇｌｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

高度／
ｋｍ

迭代修正与单次

修正差／Ｋ

６０．０ ５．２

５９．７ ５．６

５９．０ ４．８

５８．０ ４．０

５７．０ ３．４

５６．０ ３．６

５５．０ ２．６

５４．０ ２．２

５３．０ １．８

高度／
ｋｍ

迭代修正与单次

修正差／Ｋ

５２ ２．０

５１ １．６

５０ １．４

４５ ０．７

４０ ０．３

３５ ０．３

３０ ０．５

２５ ０．３

２０ ０．２

３　结论

１）热敏电阻火箭探空仪进行临近空间就位
探测时，示值温度并非大气环境温度真值。实际

探测中，需要根据修正方程对示值温度进行修正，

将修正后的温度作为大气环境温度的测量值，其

测量误差包括传感器静态标定误差、探空仪定位

误差和温度修正模型误差。温度修正模型误差包

·８５·
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括气动加热、滞后效应、太阳辐射、地面和云层反

射太阳辐射、长波辐射、传感器对环境热辐射、结

构热传导、测量电路热损耗八项。对温度测量值

的不确定度评估，需要首先分析各种影响因素与

温度的关系，再根据误差传递理论，在评定各影响

因素不确定度分量的基础上，进行合成。

２）温度修正在４０ｋｍ以上较为明显，最大为
－１２８Ｋ，３５ｋｍ以下修正量很小，几乎可以忽
略。影响温度修正的因素依次为：气动加热修正

项、滞后效应修正项、传感器对环境热辐射修正

项、结构热传导修正项、地面和云层反射太阳辐射

修正项、长波辐射修正项、测量电路热损耗修正

项。如果探空仪在结构上采取了防直接辐射措

施，可以忽略太阳辐射项的修正。

３）温度不确定度在５０～６０ｋｍ较大，最大为
３６Ｋ；４０～５０ｋｍ不确定度为０３～０９Ｋ；４０ｋｍ
以下，不大于０３Ｋ。影响温度不确定度的因素
主要是：气动加热修正项、滞后效应修正项、结构

热传导修正项、传感器对环境热辐射修正项。

５０ｋｍ以下，地面和云层反射太阳辐射修正项、长
波辐射修正项、传感器对环境热辐射修正项、结构

热传导修正项、测量电路热损耗修正项误差均在

１０－２量级，可以忽略。
４）采用参考大气或标准大气进行一次修正

是不够的，一次修正结果与迭代修正结果差异较

大，最大可达５６Ｋ。因此一次修正得到的温度，
误差也较大。

５）Δｖｚ是影响温度修正不确定度评估的关键
因素。在单次探测不确定度评估时，Δｖｚ可采用
拟合误差。如果探测样本数较多，可采用统计误

差作为不同高度的落速误差，采用统计落速误差

时，温度不确定度可反映该探测系统的探测精度。
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