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摘要　通过比较旋转遮光带日射表（ＲＳＰ）和参考标准表所测散射辐照度之间的数值差异，分析了太阳总辐照度、环

境温度、相对湿度和太阳光谱等气象要素对ＲＳＰ散射辐照度测量误差的影响关系，提出了一种修正ＲＳＰ散射辐照

度测量值的新算法。该算法从支持向量机回归预测角度，建立了对ＲＳＰ散射误差修正值的一次预测模型，然后根

据误差修正值最优预测模型推导出ＲＳＰ散射辐照度修正算法模型。利用该算法对美国国家太阳辐射研究实验室

和劳里观测站采集的ＲＳＰ散射辐照度数据进行修正，修正后两观测站数据的平均偏差和均方根误差分别降低到

－０．２Ｗ／ｍ２，３．３Ｗ／ｍ２ 和１．９Ｗ／ｍ２，８．５Ｗ／ｍ２，显示算法具有良好的修正性能和适用性。该算法能够有效避免

Ｖｉｇｎｏｌａ算法中存在的欠修正和ＶｉｇｎｏｌａａｎｄＡｕｇｕｓｔｙｎ（ＶＡ）算法中存在的过修正现象。
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１　引　　言

太阳辐射是地球 大气系统的根本动力，是气候

学研究的重要对象。太阳辐射数据可广泛用于地

球 大气系统能量收支变化研究、大气成分特性分

析、太阳能资源开发利用［１］和农业气象服务等领域，

具有重要的科研价值和现实意义。传统用于太阳辐

照度测量的是高精度热电型日射表，但由于其价格

昂贵，维护复杂，不利于大范围商业部署。目前，适

宜广泛应用的首选价格低廉的旋转遮光带日射表［２］

（ＲＳＰ），它是基于光电半导体光伏效应制成的综合

型日射表，可同时测量太阳总辐照度、散射辐照度，

并以此计算出直射辐照度，能够有效应用于太阳辐

射测量的实际业务中。

ＲＳＰ探测器是光敏半导体器件，其响应度会受

到测量环境变化的影响，进而导致辐照度测量误差，

其中散射辐照度测量值与本底标准相差最大［３］，最

需修正。国内外研究者对改善光电型日射表的测量

精度做了大量研究工作，Ｍｉｃｈａｌｓｋｙ等
［４］为了减小

光电型日射表测量太阳总辐照度的误差，提出了一

种基于改进余弦响应精度的太阳总辐照度测量方

法；李照洲等［５］对硅陷阱探测器辐射计的温度特性

进行了系统研究，提出了加入精密温控系统以减小

温度影响、提高精度的方法；Ｋｉｎｇ等
［６，７］研究了光谱

和光线入射角对光电模块及太阳辐射传感器的影

响，并以此改善了光电型日射表的测量准确度；

Ｖｉｇｎｏｌａ
［８］研究发现，光电型日射表测量的散射辐照

度受气象要素影响十分严重，为此，他提出了

Ｖｉｇｎｏｌａ修正算法，针对太阳总辐照度、环境温度和

相对湿度修正光电型日射表测量散射的误差，该算

法在散射辐照度较低时性能还有待提高；之后

Ｖｉｇｎｏｌａ等
［３，９］综合已有研究成果，提出了提高ＲＳＰ

测量准确度的一整套算法，其中包括针对太阳总辐

照度修正ＲＳＰ散射辐照度的修正算法（ＶＡ算法），

该算法在实际运用中存在过修正现象。因此，目前

的问题在于如何综合多因素影响，针对多影响要素

提出ＲＳＰ散射辐照度修正算法，改善已有算法的修

正效果。

支持向量机［１０］（ＳＶＭ）是一种基于机构化风险

最小原则和统计学ＶａｐｎｉｋＣｈｅｒｖｏｎｅｎｋｓ维（ＶＣ）的

机器学习方法，它借助核函数展开和非线性映射，通

过在高维空间中求解凸约束条件下的二次回归规划

问题，寻找最优回归超平面，这在小样本观测数据情

况下寻找规律、拟合预测十分有效。

本文在前人研究成果的基础上，从ＲＳＰ与参考

标准表（Ｅｐｐｌｅｙ８４８热电型日射表）各自测得的散

射辐照度数值差异入手，分析了太阳总辐照度、环境

温度、相对湿度、天顶角和空气质量对ＲＳＰ散射测

量误差形成的影响关系，运用支持向量机回归理论

（ＳＶＲ），引入误差修正值作为回归对象，以造成误差

的气象要素作为支持因子，构建误差修正值预测模

型，根据误差修正值最优预测模型修正ＲＳＰ所测散

射辐照度，由此建立起一套基于支持向量机回归的

ＲＳＰ散射辐照度修正算法（ＳＶＲＤＣ算法）。

２　算法理论基础

２．１　犛犞犚理论

ＳＶＲ是ＳＶＭ在函数估计方面的重要应用，它

能够整合多因素对预测量的综合影响，拟合出最优

的函数模型。设训练集犜＝｛（狓１，狔１），（狓２，狔２），…，

（狓犾，狔犾）｝，其中狓犻∈犡＝犚
狀 是输入空间，狔犻∈犢＝犚

是输出空间，犻＝１，２，…，犾。ＳＶＲ问题即要寻找输入

空间到输出空间的一个映射犳：犚
狀
→犚，使得狔＝

犳（狓）
［１１，１２］。

考虑非线性回归问题，根据 Ｍｅｒｃｅｒ核展开定

理，存在非线性映射φ，将输入空间变换到高维特征

空间，在高维特征空间中，非线性回归问题转化为线

性回归问题，存在回归目标函数［１３］：

犳（狓）＝狑
Ｔ

φ（狓）＋犫． （１）

式中狑，狓∈犚
狀，犫∈犚。由最大间隔回归法，等价于求

凸二次规划最优解问题［１４］

ｍｉｎ
狑，犫

１

２
狑 ２

＋犆∑
犾

犻＝１

（ξ犻＋ξ

犻［ ］）， （２）

约束条件

［狑Ｔφ（狓犻）］＋犫－狔犻≤ε

＋ξ犻

狔犻－［狑
Ｔ

φ（狓犻）］－犫≤ε

＋ξ


烅
烄

烆 犻

，　ξ犻，ξ

犻 ≥０

（３）

式中犻＝１，２，…，犾，犆＞０为惩罚因子，ε是引入的不

敏感损失，ξ犻，ξ

犻 为松弛系数的上下限。

０１１２００１２
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引入拉格朗日（Ｌａｇｒａｎｇｅ）函数求解该凸二次规划最优解
［１４］：

犔（狑，犫，ξ，ξ
，犪，犪，η犻，η


犻 ）＝

１

２
狑 ２

＋犆∑
犾

犻＝１
ξ犻＋ξ

（ ）犻 －∑
犾

犻＝１
η犻ξ犻＋η


犻ξ

（ ）犻 －

∑
犾

犻＝１

犪犻｛ε

＋ξ犻＋狔犻－［狑

Ｔ

φ（狓犻）］－犫｝－∑
犾

犻＝１

犪犻 ｛ε

＋ξ


犻 －狔犻＋［狑

Ｔ

φ（狓犻）］＋犫｝， （４）

式中犪犻，犪

犻 ，η犻，η


犻 ≥０是Ｌａｇｒａｎｇｅ乘子，根据最小

二乘原理，对（４）式犔分别求狑，犫，ξ，ξ
，η犻，η


犻 的偏

导，并令其等于零，由ＫａｒｕｓｈＫｕｈｎＴｕｃｋｅｒ最优化

条件（ＫＫＴ互补条件），得到回归目标函数

犳（狓）＝∑
犾

犻＝１

（犪犻 －犪犻）〈φ（狓犻），φ（狓）〉＋犫， （５）

式中犪犻，犪

犻 ，犫为待定参数，犪犻，犪


犻 ≠０对应狓犻称为支

持向量，犾为支持向量数，狓为待预测量，最优回归超

平面由支持向量样本点决定。

事实上，非线性变换φ的表达式，ＳＶＲ能够借助

Ｍｅｒｃｅｒ定 理 将 高 维 特 征 空 间 中 的 内 积 运 算

〈φ（狓犻），φ（狓）〉用核函数犓（狓犻，狓）代替，（５）式可转

化为［１５］

犳（狓）＝∑
犾

犻＝１

（犪犻 －犪犻）犓（狓犻，狓）＋犫． （６）

核函数的种类很多，可以在实际应用中通过试验确

定，而且核函数与向量无关，可以巧妙地避免“维数

灾难”。

２．２　算法物理基础

文献［７］指出，用于太阳辐射测量的硅半导体探

测器响应度犚受测量环境气象因素的影响，其计算

模型如（７）式所示

犚＝犳ＡＭ 犆１
犌－犇
犈０

犳Ｚ＋犆２
犇
犈（ ）
０
×

［１－０．０００８２（犜－２５）］－
１， （７）

式中犳ＡＭ，犳Ｚ 分别为空气质量和天顶角的函数，其

形式根据实验确定；犌，犇，犜分别为太阳总辐射、散

射辐射值和环境温度，犆１，犆２ 是犈０＝１０００Ｗ／ｍ
２ 时

直接辐射和散射辐射的检定常数。由此可见，要测

量的散射辐照度自然会因空气质量、天顶角、环境温

度和总辐照度的变化出现差异，这就为本文从气象

因素修正ＲＳＰ测量的散射辐照度提供了物理基础。

３　ＲＳＰ散射辐照度测量误差分析

３．１　资料来源

由于国内太阳辐射观测业务中ＲＳＰ应用稀少，

获取其测量资料受到限制。本文采用美国国家太阳

辐射研究实验室（ＳＲＲＬ）于２０１０年９月１日至

２０１０年１２月３０日期间测量的时平均数据进行研

究。ＳＲＲＬ位于科罗拉多州南桌山上（１０５．１８°Ｗ，

３９．７４°Ｎ），海拔１８２９ｍ，这里地势开阔，从日出到日

落都没有遮挡物，常年太阳辐射充足。ＳＲＲＬ是世

界上最大的持续运行的太阳辐射观测本底站，拥有

７５套用于气象要素观测的设备，其观测数据质量可

靠且对外开放。文中待修正的ＲＳＰ是由Ｉｒｒａｄｉａｎｃｅ

公司生产的第二代旋转遮光带日射表，光电探测器

为ＬＩＣＯＲＬＩ２００，采集散射辐照度，其精度信息如

表１所示；参考标准表是由Ｅｐｐｌｅｙ公司生产的８４８

热电型总日射表，加遮光盘，采集参考标准散射辐照

度，精度信息如表１所示，其平均偏差和标准偏差都

优于未经修正的ＲＳＰ。

表１ 数据资料的采集设备、时段及精度信息

Ｔａｂｌｅ１ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｄａｔａｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓ，ｔｉｍｅｉｎｔｅｒｖａｌｓａｎｄｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ Ｔｉｍｅ
Ａｃｃｕｒａｃｙ

ＭＢＥ ＲＭＳＥ

Ｄｉｆｆｕｓｅｉｒｒａｄｉａｎｃｅ（ｓｔａｎｄａｒｄ） Ｅｐｐｌｅｙ８４８ ６∶００～１９∶００ ±５％ ±３Ｗ／ｍ２

Ｄｉｆｆｕｓｅｉｒｒａｄｉａｎｃｅ（ｔｏｂｅｍｏｄｉｆｉｅｄ） ＲＳＰＬＩ２００ ６∶００～１９∶００ －１５％～１０％ ５％～６％

Ｔｏｔａｌｉｒｒａｄｉａｎｃｅ（ｍｏｄｉｆｉｅｄ） ＲＳＰＬＩ２００ ６∶００～１９∶００ ＋１．０％～－１．２％ ４％～６％

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ＶａｉｓａｌａＷＸＴ５２０ ６∶００～１９∶００ ±０．３℃

Ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ ＶａｉｓａｌａＷＸＴ５２０ ６∶００～１９∶００ ±３％～±５％

Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅ ＶａｉｓａｌａＷＸＴ５２０ ６∶００～１９∶００ ±０．０５～±０．１０ｋＰａ

　　为研究气象要素对ＲＳＰ测量散射辐照度误差

的影响，需要利用同期的太阳总辐照度、环境温度、

相对湿度和气压数据。文中太阳总辐照度由ＲＳＰ

测得，已经过修正。环境温度、相对湿度和气压由

Ｖａｉｓａｌａ公司的 ＷＸＴ５２０测量变送器采集，精度信

息列于表１。同时选用了天顶角和空气质量的计算

０１１２００１３
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值作为误差影响因子，在去除了不满足气候学极值

检查规则的误差样本后，最终共取得１２１天共１３００

组样本数据。

３．２　数据预处理

在进行数据分析之前，为消除不同气象要素数

据间的量级差异，提高运算效率，对测量数据作极值

归一化处理［１６，１７］

狏ｎｏｒ＝
狏犻－狏ｍｉｎ
狏ｍａｘ－狏ｍｉｎ

， （８）

式中狏ｎｏｒ为要素归一化值，狏犻 为该要素实际值，狏ｍｉｎ

为该要素最小值，狏ｍａｘ为该要素最大值，这样，处理

后各因子数据尽落于［０，１］区间内。

需要指出的是，各地的海拔高度不同，直接计算

得到的空气质量不能用于相关的数据处理，需要进

行气压修正［７］：

犕犪 ＝ （犘／犘０）·犕， （９）

式中犕犪 为气压修正后的空气质量，犘 为观测点气

压，犘０＝１０１３．２５×１０
２Ｐａ，是海平面一个标准大气

压，犕 为气压修正前观测站点的空气质量。

３．３　误差分析

将参考表Ｅｐｐｌｅｙ８４８所测散射辐照度视为真

值，ＲＳＰ所测散射辐照度的绝对误差表示为

Δ狉＝犇（狌）－犇Ｓ， （１０）

式中犇（狌）是由ＲＳＰ测得未修正的散射辐照度，犇Ｓ

为Ｅｐｐｌｅｙ８４８测得视为真值的散射辐照度，Δ狉即

为ＲＳＰ所测散射辐照度的绝对误差。统计数据资

料可以发现，ＲＳＰ所测犇（狌）比犇Ｓ 平均低１１．９％，

标准差为０．９３８，可见ＲＳＰ对散射辐照度的测量误

差是不容忽略的，需加以修正。

为方便修正模型的建立，引入误差修正值作为

研究对象。误差修正值是与绝对误差Δ狉绝对值相

等、符号相反的量［１７］，用犲表示为

犲＝－Δ狉＝犇Ｓ－犇（狌）． （１１）

　　这样，影响因子对ＲＳＰ散射辐照度误差的影响

关系转化为对其误差修正值犲的影响关系。记犲ｎｏｒ

为误差修正值犲归一化处理后的值，图１分别给出了

犲ｎｏｒ随气象影响因子的分布及物理变化趋势，其中变

化趋势由犲ｎｏｒ随太阳总辐照度、环境温度、天顶角和

空气质量（气压修正）的二次、线性和三次拟合表

示，他们的最大残差模分别为 ４．２５６５，７．１５５５，

５．９７２３和６．０２０６。多项式拟合的阶数越高，其最大

残差模越小，但其表达式形式也越复杂。文中之所以

选择二次、线性和三次拟合曲线，就是因为此处升高

拟合阶数，其最大残差模已没有太大改善，但拟合形

式却将大大复杂。因此，在保证合理描述犲ｎｏｒ变化趋

势的前提下，选用了形式简单且最大残差模较小的

拟合方式。

图１（ａ）给出犲ｎｏｒ在０～９５０Ｗ／ｍ
２ 总辐照度范

围内的分布图，其中曲线为犲ｎｏｒ相对于太阳总辐照度

的二次拟合曲线，它反映了ＲＳＰ测量散射辐照度的

误差随太阳总辐照度攀升而增大。这是由于太阳总

辐照度强弱引起太阳辐射光谱特性变化，对ＬＩＣＯＲ

光谱响应度产生影响造成的。在晴朗天气下，ＲＳＰ

测得的犇（狌）比在多云天气下测得的犇（狌）小２０％～

３０％
［８］。根据数据资料分析，太阳总辐照度每增加

１００Ｗ／ｍ２，ＲＳＰ测量散射辐照度的误差平均增加

２．９０７Ｗ／ｍ２。

图１（ｂ）给出犲ｎｏｒ随环境温度的分布情况及其相

对于环境温度的线性变化曲线，犲ｎｏｒ随环境温度逐步

上升，其与环境温度的相关系数为０．２９７５。４５℃的

温度变化范围内，犲ｎｏｒ变化率为０．００７，说明ＲＳＰ散

射辐照度测量误差随环境温度升高而有所增加。造

成这种现象的原因在于，ＬＩＣＯＲＬＩ２００响应度受温

度变化的影响大于热电型日射表响应度受温度变化

的影响［１８］。

太阳辐射光谱对ＲＳＰ测量散射辐照度的准确

度有影响，本文通过天顶角和空气质量加以体现。

图１（ｃ）和图１（ｄ）分别给出犲ｎｏｒ随天顶角和空气质量

（气压修正）犕ａ 的分布规律。图１（ｃ）中曲线表示

犲ｎｏｒ随天顶角变化的三次拟合曲线，随着天顶角的增

加，犲ｎｏｒ呈减小趋势，说明ＲＳＰ测量散射辐照度的误

差随天顶角增大而减小。图１（ｄ）中犲ｎｏｒ样本点集中

分布在犕ａ 介于０～５和２０～２５之间的区域，位于

２０～２５之间的犲ｎｏｒ比落于０～５之间的犲ｎｏｒ平均减少

了５３．７％，犲ｎｏｒ相对于犕ａ 的三次拟合曲线显示犲ｎｏｒ

随犕ａ增大总体上趋于减小，即ＲＳＰ测量散射辐照

度的误差随犕ａ增大而减小。造成这种现象的原因

之一是，天顶角和空气质量在清晨或傍晚时段较大，

此时大气中介于６４０～７５０ｎｍ的红光所占比重增

加，而天顶角和空气质量较小的中午时段，大气中介

于４５０～４８０ｎｍ的蓝光占据主导，由于ＬＩＣＯＲＬＩ

２００对红光的光谱响应度高于蓝光的光谱响应度，

所以，天顶角和空气质量较大时，ＲＳＰ测得的散射

辐照度要相对准确；另一个原因是一天中，热电型辐

射表光谱响应度变化不大，受余弦响应影响较

小［１９］，Ｅｐｐｌｅｙ８４８的测量值不会因光谱变化而起

伏太大。如此双重作用影响下，造成了ＲＳＰ散射辐

照度测量误差随天顶角和犕ａ增大而减小。
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崇　伟等：　一种基于支持向量机回归的旋转遮光带日射表散射辐照度修正新算法

图１犲ｎｏｒ随气象影响因子的分布情况及变化趋势。（ａ）随太阳总辐照度；（ｂ）随环境温度；

（ｃ）随天顶角；（ｄ）随空气质量（气压修正）

Ｆｉｇ．１ Ｐｌｏｔｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｔｒｅｎｄｏｆ犲ｎｏｒｖｅｒｓｕｓｔｈｅｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆａｃｔｏｒｓ．（ａ）Ｖｅｒｓｕｓｇｌｏｂａｌｉｒｒａｄｉａｎｃｅ

ｏｆｓｕｎ；（ｂ）ｖｅｒｓｕｓａｍｂｉｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；（ｃ）ｖｅｒｓｕｓｚｅｎｉｔｈａｎｇｌｅ；（ｄ）ｖｅｒｓｕｓａｉｒｍａｓｓ（ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｒｒｅｃｔｅｄ）

　　另外，相对湿度对ＲＳＰ散射辐照度测量准确度

有着不可忽略的影响。相对湿度表征着空气中的水

汽含量，研究表明［２０］，空气中水汽含量增加，水汽对

近红外波段７００～１０００ｎｍ的太阳辐射将产生不可

忽略的吸收作用，其最大红外吸收窗口介于９００～

９８０ｎｍ 之间
［２１］。然而，在３００～９５０ｎｍ 之间，

ＬＩＣＯＲＬＩ２００的光谱响应度是随辐射波长增大而增

加的，在９５０ｎｍ左右达到最大
［６］。即ＬＩＣＯＲＬＩ２００

光谱响应度最大对应的谱段恰是水汽吸收最严重的

谱段，因此，随着相对湿度的增大，ＲＳＰ测量到的近

红外波段散射辐照度相对减少，但是 Ｅｐｐｌｅｙ８４８

测量近红外波段散射时受影响程度较小，因而造成

误差修正值犲ｎｏｒ随相对湿度增大而增加。

空气气压对ＲＳＰ散射测量误差的影响较小，它

与犲ｎｏｒ的相关系数只有０．１８８４，所以本文不将气压

列入影响因子序列，而是用作参考，修正空气质量。

４　构建支持向量机回归修正模型

为修正太阳总辐照度、环境温度、相对湿度、天

顶角和空气质量（气压修正）对ＲＳＰ散射辐照度测

量造成的误差，以归一化误差修正值犲ｎｏｒ值为回归对

象，太阳总辐照度、环境温度、相对湿度、天顶角和空

气质量（气压修正）为支持因子，构建支持向量机回

归模型。考虑所建模型的优化，将１３００组数据分为

三个数据集：训练数据集、优化数据集和检验数据

集，各占总样本的７５％，２０％和５％，分别用于支持

向量机回归模型的建立、所建模型参数优化和性能

检验。

本文选择高斯型径向基函数作为核函数

犓（狓犻，狓）＝ｅｘｐ（－ 狓－狓犻 ／σ
２）， （１２）

式中狓犻为支持向量，狓为待预测量，σ为径向基核参

数。构建支持向量机回归模型涉及到惩罚因子犆、

不敏感损失系数ε和径向基核参数σ的选择，本文

实验中采用逐步筛选法加以确定，最终分别取犆＝

１４０．０６，ε＝１６．１７３４３，σ＝６．８８７５４，模型择优标准为

相关系数和均方根误差（ＲＭＳＥ）
［２２］。

对检验数据集样本进行预测，效果如图２所示，

犲ｎｏｒ的预测值与实况值变化趋势基本一致，相关系数

为０．９２１，ＲＭＳＥ为０．０７２８，表明犲ｎｏｒ预测模型的效

果良好。

根据极值归一化（８）式，误差修正值犲实际预测

值可利用犲ｎｏｒ的最优预测值，还原出来，即

犲ｐ＝犲ｎｏｒｐ×（犲ｍａｘ－犲ｍｉｎ）＋犲ｍｉｎ， （１３）

式中犲ｎｏｒｐ为犲ｎｏｒ的最优预测值，犲ｐ 即是犲实际最优预

测值，犲ｍａｘ和犲ｍｉｎ分别是误差修正值犲的最大值和最

小值。用犲实际预测值犲ｐ修正ＲＳＰ散射辐照度，推

导出ＲＳＰ散射辐照度测量误差修正算法ＳＶＲＤＣ，

犇（犮）＝犇（狌）＋犲ｐ， （１４）

式中犇（犮）为修正后的散射辐照度。
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图２犲ｎｏｒ的实况值与预测值对比图

Ｆｉｇ．２ Ｐｌｏｔｏｆｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎａｃｔｕａｌ犲ｎｏｒ

ａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｅｄ犲ｎｏｒ

５　ＳＶＲＤＣ修正性能评价

修正算法模型ＳＶＲＤＣ构建完成后，要对其修

正效果进行评估，首先对其自身的修正性能进行考

察，以检验其修正有效性和适用性；然后再与同类修

正算法的修正效果进行对比，以检验其优越性。

５．１　犛犞犚犇犆性能评估

为证明ＳＶＲＤＣ修正算法自身的有效性，引入

测量准确度作为评价标准。测量准确度表示测量结

果与被测量真值之间的一致程度［２３］，它由平均偏差

（ＭＢＥ）和均方根误差（ＲＭＳＥ）综合体现。ＭＢＥ反

映测量结果中系统误差的大小，而ＲＭＳＥ反映测量

结果中随机误差的大小。以犇Ｓ 作为散射辐照度真

值，修正前ＲＳＰ散射辐照度犇（狌）和修正后散射辐

照度犇（犮）的平均偏差和均方根误差可以分别用

（１５）和（１６）式计算：

犲ｍｂ（狓）＝
∑
狀

犼＝１

犇（狓）犼－犇Ｓ犼

狀
， （１５）

犲ｒｍｓ（狓）＝
∑
狀

犼＝１

（犇（狓）犼－犇Ｓ犼）
２

槡 狀
， （１６）

式中犲ｍｂ（狓）和犲ｒｍｓ（狓）分别表示ＲＳＰ所测散射辐照

度的平均偏差和均方根误差，犇（狓）犼 为样本序列犼

对应的散射辐照度值，此处狓取狌或犮，分别对应修

正前和修正后的情况，犇Ｓ
犼
为样本序列犼对应的散射

辐照度真值，狀为测量样本数。

犲ｍｂ（狓）越趋于０，说明测量结果的系统误差越

小，其中若犲ｍｂ（犮）＞０，则存在过修正，若犲ｍｂ（犮）＜

０，则存在欠修正；犲ｒｍｓ（狓）越接近于０，说明测量结果

的随机误差越小，综合起来，测量准确度就越高。计

算检验数据集的 ＭＢＥ和ＲＭＳＥ如表２所示，修正

后散射辐照度的 ＭＢＥ和ＲＭＳＥ较修正前减小了一

个数量级，系统误差接近于０，随机误差也大大减

小，修正效果显著。

表２ ＳＶＲＤＣ修正前后的 ＭＢＥ和ＲＭＳＥ／（Ｗ／ｍ２）

Ｔａｂｌｅ２ ＭＢＥａｎｄＲＭＳＥｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒＳＶＲＤＣ

ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ／（Ｗ／ｍ２）

狓＝狌 狓＝犮

犲ｍｂ（狓） －８．８ －０．２

犲ｒｍｓ（狓） １２．２ ３．３

　　为检验ＳＶＲＤＣ修正算法及建模所选参数是否

具有普遍意义，选用异于ＳＲＲＬ测量站点及其测量时

间的数据进行修正。本文随机选择了科罗拉多州立

劳里 观 测 站 （ＬＲＳＳ：ＬｏｗｒｙＲａｎｇｅＳｏｌａｒＳｔａｔｉｏｎ，

３９．６０７０１°Ｎ，１０４．５８０１７°Ｗ，１８６０ｍ）２０１１年６月１６

至２０１１年６月１９日三天早晨６点至晚上１９点之间

ＲＳＰ测量的散射辐照度数据，同时利用了同期的气

象影响要素数据，其经ＳＶＲＤＣ算法修正前后的对

比情况如３所示，相关系数高达０．９９７。修正前

ＭＢＥ等于－１０．３Ｗ／ｍ２，ＲＭＳＥ等于１１．７Ｗ／ｍ２，

修正后ＭＢＥ和ＲＭＳＥ分别等于１．９和８．５Ｗ／ｍ２，

较修正前至少减小了２７％。可见，ＳＶＲＤＣ修正算

法对不同测量站点、不同测量时间ＲＳＰ测量的散射

辐照度也具有不错的修正效果。

图３ ＬＲＳＳ观测站ＲＳＰ所测散射辐照度经

ＳＶＲＤＣ修正效果图

Ｆｉｇ．３ ＰｌｏｔｏｆＳＶＲＤＣｃｏｒｒｅｃｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｆｏｒｄｉｆｆｕｓｅ

ｉｒｒａｄｉａｎｃｅｍｅａｓｕｒｅｄｂｙＬＲＳＳ

５．２　同类算法性能比较

为证明ＳＶＲＤＣ修正算法在同类修正算法中

具有优势，将ＳＶＲＤＣ修正算法与同类 Ｖｉｇｎｏｌａ修

正算法和ＶＡ修正算法的修正效果进行对比。图４

所示为检验数据集 ＲＳＰ散射辐照度经过 Ｖｉｇｎｏｌａ

算法、ＶＡ算法和ＳＶＲＤＣ算法修正后与参考标准

散射辐照度的对比效果。

１）Ｖｉｇｎｏｌａ修正算法是Ｖｉｇｎｏｌａ在前人实验研
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究的基础上，从单因素影响入手，针对太阳总辐照

度、环境温度和相对湿度三个要素，分别提出一个修

正ＲＳＰ散射辐照度的表达式，然后将三者修正结果

叠加，进而实现修正ＲＳＰ所测散射辐照度的效果。

这存在割裂因素影响的不足，且未考虑空气质量和

天顶角所造成的误差，容易造成低散射辐照度时的

欠修正现象。ＳＶＲＤＣ改进了这种割裂因素影响的

缺陷，综合考虑总辐照度、环境温度、相对湿度、天顶

角和空气质量的影响，从整体上修正气象要素造成

的误差，效果改善明显。

从图４（ａ）可以看出，经 Ｖｉｇｎｏｌａ算法修正后，

ＲＳＰ散射辐照度犇（犮）与参考标准散射辐照度犇Ｓ

的变化趋势趋于一致，相关系数达０．９９６１，说明

Ｖｉｇｎｏｌａ算法能够较好修正ＲＳＰ散射辐照度的测量

误差。但不可否认，在散射辐照度低于５０Ｗ／ｍ２

时，经Ｖｉｇｎｏｌａ算法修正得到的犇（犮）多处低于真值

犇Ｓ，表３给出其 ＭＢＥ等于－３．３Ｗ／ｍ
２
＜０，ＲＭＳＥ

等于６．６Ｗ／ｍ２，欠修正现象明显。图４（ｃ）所示为

经ＳＶＲＤＣ算法修正后ＲＳＰ散射辐照度犇（犮）与参

考真值犇Ｓ间的效果对比图，犇（犮）与犇Ｓ的相关系数

高达０．９９９２，其 ＭＢＥ和 ＲＭＳＥ在表２中已经给

出，分别为－０．２ Ｗ／ｍ２ 和 ３．３ Ｗ／ｍ２，分别较

Ｖｉｇｎｏｌａ算法减小了５０％以上。因此，在避免欠修

正和修正空气质量造成的误差方面，ＳＶＲＤＣ性能

有所改进，效果优于Ｖｉｇｎｏｌａ算法。

２）ＶＡ修正算法是在Ｖｉｇｎｏｌａ算法基础上提出

的，它仅以太阳总辐照度作为影响因素，修正 ＲＳＰ

散射辐照度的测量值，环境温度、相对湿度、天顶角

和空气质量造成的误差都由总辐照度代为体现，这

就导致高散射时过修正现象的存在。ＳＶＲＤＣ算法

综合考虑了总辐照度、环境温度、相对湿度、天顶角

和空气质量每一个因素造成的误差，从整体上修正

其不利影响，避免了高散射时 ＶＡ修正算法存在的

过修正现象。

图４ 经三种修正算法修正后ＲＳＰ散射辐照度与参考散射辐照度犇Ｓ 的对比效果。（ａ）经Ｖｉｇｎｏｌａ算法修正后；

（ｂ）经ＶＡ算法修正后；（ｃ）经ＳＶＲＤＣ算法修正后

Ｆｉｇ．４ ＰｌｏｔｏｆｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎＲＳＰｄｉｆｆｕｓｅｉｒｒａｄｉａｎｃｅｃｏｒｒｅｃｔｅｄｂｙｔｈｒｅｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓａｎｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅｄｉｆｆｕｓｅ

ｉｒｒａｄｉａｎｃｅ．（ａ）ＣｏｒｒｅｃｔｅｄｂｙＶｉｇｎｏｌａａｌｇｏｒｉｔｈｍ；（ｂ）ｃｏｒｒｅｃｔｅｄｂｙＶＡａｌｇｏｒｉｔｈｍ；（ｃ）ｃｏｒｒｅｃｔｅｄｂｙＳＶＲＤＣａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　　图４（ｂ）所示为经ＶＡ 算法修正后ＲＳＰ散射辐照

度犇（犮）与参考散射辐照度犇Ｓ间的效果对比图，它们

的相关系数为０．９９８５，比Ｖｉｇｎｏｌａ算法有所提高，且

不存在欠修正。但是，当散射辐照度超出１００Ｗ／ｍ２

时，犇（犮）在多个样本点上明显高于犇Ｓ，出现了过修

正。统计显示，此时犇（犮）比犇Ｓ平均高出５．５％，最大

时高出１８．９Ｗ／ｍ２。经 ＶＡ算法修正后ＲＳＰ散射

辐照度的ＭＢＥ和ＲＭＳＥ如表３所示，其ＭＢＥ等于

４．９Ｗ／ｍ２＞０，ＲＭＳＥ等于６．９Ｗ／ｍ
２，显示过修正

存在。同样，与图４（ｃ）相比，经ＳＶＲＤＣ修正后

ＲＳＰ散射辐照度的 ＭＢＥ仅为－０．２Ｗ／ｍ２，ＲＭＳＥ

为３．３Ｗ／ｍ２，较ＶＡ算法同样有５０％以上的改善。

可见，ＳＶＲＤＣ算法能较为准确地计算出散射误差

修正值，减小测量结果的系统误差和随机误差，弥补
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光　　　学　　　学　　　报

ＶＡ算法在过修正方面的不足。

表３ Ｖｉｇｎｏｌａ算法、ＶＡ算法修正后散射辐照度

犇（犮）的 ＭＢＥ与ＲＭＳＥ／（Ｗ／ｍ２）

Ｔａｂｌｅ３ ＭＢＥａｎｄＲＭＳＥｏｆｄｉｆｆｕｓｅｉｒｒａｄｉａｎｃｅ犇（犮）

ｃｏｒｒｅｃｔｅｄｂｙＶｉｇｎｏｌａａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄＶＡａｌｇｏｒｉｔｈｍ／（Ｗ／ｍ
２）

Ｔｙｐｅｏｆｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ 犲ｍｂ（犮） 犲ｒｍｓ（犮）

Ｖｉｇｎｏｌａａｌｇｏｒｉｔｈｍ －３．３ ６．６

ＶＡａｌｇｏｒｉｔｈｍ ４．９ ６．９

６　结　　论

分析了太阳总辐照度、环境温度、相对湿度、天

顶角和空气质量（气压修正）对ＲＳＰ散射辐照度测

量误差的影响关系，从支持向量机回归预测角度，针

对误差修正值构建预测模型，提出了以误差修正值

的最优预测修正ＲＳＰ所测散射辐照度的ＳＶＲＤＣ

算法。对ＳＲＲＬ检验数据和ＬＲＳＳ测量数据的修正

结果显示，修正后两个观测站 ＲＳＰ散射辐照度的

ＭＢＥ和ＲＭＳＥ值分别为－０．２Ｗ／ｍ２，３．３Ｗ／ｍ２

和１．９Ｗ／ｍ２，８．５Ｗ／ｍ２，较修正前减小至少２７％，

系统误差和随机误差大大减小，修正效果明显。而

且，在与同类Ｖｉｇｎｏｌａ修正算法和ＶＡ修正算法的

效果对比中，ＳＶＲＤＣ算法能够弥补散射辐照度低

于５０Ｗ／ｍ２ 时Ｖｉｇｎｏｌａ算法的欠修正现象，避免散

射辐照度高于１００Ｗ／ｍ２ 时 ＶＡ算法的过修正现

象，ＭＢＥ和ＲＭＳＥ比经Ｖｉｇｎｏｌａ算法和ＶＡ算法修

正后减小５０％以上。综合来看，ＳＶＲＤＣ算法修正

效果有效，适用性较好，且在同类算法中具有优势，

具有良好的实际应用前景。
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