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光电式日照计室内检定中散射辐射
模拟方法研究
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摘 要：由于光电式日照计中散射辐射光电传感器的测量精度会严重影响日照计测量太阳辐照度的准

确性，为降低散射误差，在室内检定时需进行较为准确的散射辐射模拟。通过对逐日时间尺度下辐射

衰减率与各气象因子间的线性相关性分析，进行多元线性回归拟合后得出长春地区逐日水平面太阳散

射辐射模型，并在室内检定系统中对水汽、尘埃等散射作用造成的辐射衰减进行了模拟，设计了室内散

射环境模拟室。实验结果表明，水平面太阳日散射辐射量的拟合值与实测值匹配较好，实测值与拟合

值均匀分布在拟合线两侧，相关系数（R2）在 0.8以上，表明散射辐射模型效果较好。
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Study on Simulation Method of Diffuse Radiation for Indoor

Verification of Photoelectric Insolation Meter
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Abstract： Because the measurement accuracy of the diffuse radiation photoelectric sensor in the
photoelectric insolation meter seriously affects the accuracy of the solar irradiance measurement，in order to
reduce the scattering error，more accurate simulation of the diffuse radiation is needed for indoor calibration.
Through the linear correlation analysis between the radiation attenuation rate and each meteorological factor
in the day-by-day time scale，the daily horizontal solar scattering radiation model in Changchun area is
obtained after multivariate linear regression fitting. The radiation attenuation caused by the scattering of
water vapor and dust is simulated in the indoor verification system，and the indoor scattering environment
simulation chamber is designed. The results show that the fitted values of the daily scattered radiation in the
horizontal plane are well matched with the measured values. The measured values and fitted values are
evenly distributed on both sides of the fitted line，and the correlation coefficient（R2） is above 0.8，
indicating that the scattered radiation model has a good effect.
Key words：Scattered radiation simulation；Indoor verification；Multiple regression model；Photoelectric
insolation meter；Sunshine hours
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0 引言

太阳辐射作为地球的主要能源，与地球生态环境的发展变化及人类的生产生活紧密相关［1］。气象上定

义日照时数为太阳直接辐照度达到或超过 120 W/m2 时间的总和，它是表征太阳辐射情况的气象要素之一，

其记录结果的准确性对监测及预报天气情况、农业与畜牧业生产、建筑规划与设计及太阳能开发等领域均

有着重要意义。

光电式数字日照计是一种用来记录某区域地面接收日照时数的太阳辐射仪器，自动化、数字化、高精度

的特点使其近年来得到广泛应用［2］。它是通过对太阳总辐射和散射辐射的辐照度测量，计算得出太阳直接

辐照度值，从而实现对日照时数的测定，但根据日照计性能测试数据，部分日照计存在雾霾、阴天、雨天等极

端天气下数据记录偏差大的问题［3］，这主要是由于散射辐射测量误差导致的响应不确定性。

目前，日照计性能测试多采用户外检测。然而太阳辐射会随着时间、地理位置和季节等因素的变化而

变化，导致不同气象条件出现时间跨度较大。由于输入参数的改变，存在缺乏可重复性且测试精度较低的

问题［4-5］。日照计检定设备的落后制约了我国日照计的研制和生产，无法满足逐年增加的对光电式日照计的

需求。为满足其生产和使用需求，急需在室内模拟不同气象条件下的太阳辐射变化规律。

苏华等［6］根据日散射与日总散射的关系建立了五次多项式拟合模型，但此模型并未考虑散射的自相关

结构；Liu&Jordan模型［7］无法适用于晴天状况或者多云的天气；李峥嵘等［8］根据上海地区 1991~2011年的实

测数据，基于日晴空指数，建立了 5个适合当地的拟合模型，统计数据得到具有最优的平均绝对百分比误差、

平均偏移误差以及均方根误差的模型；苏刚等［9］采用遗传算法优化 Back Propagtion（简称 BP）神经网络，建

立了基于日照百分率、平均晴空指数、相对湿度、最高气温、最低气温及平均气温等输入参数的太阳辐射散

射辐射模型，对比于其他模型，精度有所提高，但是并未考虑空气中尘埃的含量值。基于此，根据长春地区

的气象特征，选择日照百分率、日平均气温、日均水汽压和 PM2.5浓度这四个气象因子，通过多元线性回归

算法得出长春地区逐日水平面散射辐射模型。设计了室内散射辐射环境室，实现光电式日照计的室内

检定。

1 室内检定系统总体方案

为实现在实验室环境下对光电日照计进行检测，需要模拟太阳直射、散射以及不同位置时对日照计的

照射情况［10-12］，其结构如图 1，总体布局如图 2，通过太阳直接辐射模拟单元输出不同直接辐照度；利用环境

模拟室中湿度温度空气质量的调节实现水汽、尘埃等的散射作用造成辐射衰减的模拟；利用日地相对运动

模拟单元调整光电式日照计与平面反射镜的相对位置，以实现不同的太阳位置模拟，本文重点研究了散射

辐射环境的模拟方法。

图 1 室内太阳模拟检定系统组成

Fig.1 Composition of indoor solar simulation verification system
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2 散射辐射模型构建原理

气候系统中的各气象要素相互联系，其中太阳辐射是气候的主动因素，对其他气象参数产生影响，而这

些参数也反映了太阳辐射的特征［13］。因此，可以通过选择与太阳辐射关联密切且易于测试的气象要素并构

建它们之间的函数关系来计算出太阳辐射值，这就是气象参数辐射模型的计算原理。

以 G0表示水平面天文日曝辐量，单位为MJ/m2，Gd表示水平面散射辐射日曝辐量（MJ/m2），则散射率

Gd/G0依赖于各气象参数的影响。构建散射辐射模型的主要气象参数是日照时数、温差和水汽压。此外，绝

对湿度、干球温度、空气质量等也可以用于建立模型，但这类气象参数与太阳辐射的关系较弱，不能单独完

成辐射计算，必须与前三个参数中的一个或多个共同构建。

根据朱志辉［6］所提出的气象参数影响可以表示成为多个因子的线性叠加，即

y= a0 + ∑
i= 1

l

a i xi （1）

式中，y即Gd/G0代表散射率Kde，量纲为 1；xi为第 i个具有显著影响的因子，a0、ai为待定系数，共有 i+1个。

本文所用的G0是根据水平面天文辐射日总量计算得出的，如式（2）~（6）所示。

G 0 =
TI0
π × f × ( 2π360 t sinφ sinδ+ cosφ cosδ sin t) （2）

f = 1+ 0.033× cos ( )2πn
365 （3）

δ= 0.006918- 0.399912cosk+ 0.07257sink- 0.006758cos2k+
0.000907sin2k- 0.002697cos3k+ 0.00148sin3k （4）

k= 2π( n- 1 )
365 （5）

t= arccos (- tanφ tanδ) （6）
式中，T为周期，取值为 24×60×60 s；I0为太阳常数，取世界气象组织（WMO）1981年的推荐值：13.67×
10-4 MJ/m2·s；n为年积日，即自每年 1月 1日起，距离计算日的天数。如 1月 1日，n=1；1月 2日，n=2，以此

类推；f为因日地距离造成的大气层外太阳辐射度偏离系数；φ为长春气象观测站所处纬度 43°54′；δ为太阳

赤纬，单位 rad；t为日出时角，单位 rad。
这样就可以利用逐步回归法筛选出显著气象因子，以散射率作为因变量，基于多气象参数构建起日散

图 2 室内太阳模拟检定系统总体结构布局

Fig.2 Overall structure layout of indoor solar simulation verification system
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射辐射的经验模型。

2.1 散射辐射模型构建

2.1.1 多元回归模型求解算法

在 建 立 散 射 辐 射 模 型 时 ，需 要 用 到 多 元 回 归 模 型 最 小 二 乘 法 的 求 解 算 法 ，假 设 有 样 本 集

｛（x11，x21，⋯，xn1，y1），（x12，x22，⋯，xn2，y2），……，（x1n，x2n，⋯xnn，yn）｝，可设回归方程为

y= b0 + b1X 1 + b2X 2 +⋯⋯+ bi Xi （7）
则多元回归模型最小二乘法就变成求式（8）中 y值最小的时候。

Q ( b0，b1，⋯，bi )= ∑
j= 1

n

[ ]yj- ( b0 + b1 x 1 j+ b2 x2j+⋯⋯+ bi xnj )
2

（8）

根据最小二乘法原理，将式（8）分别对 b0，b1 ，b2，⋯，bi求偏导数，并让其等于零，即
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（9）

展开并整理得到的多元回归方程正规方程组
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设 b=（b0，b1，b2，…，bi），A为系数矩阵，式（10）可用矩阵形式表示为

Ab=B （11）
则 b=A-1B，，以上就是正规方程组解的矩阵表示，该式通过借助软件 SPSS或 EXECL都可求解。

2.1.2 散射率与各气象因素间的相关性分析

根据参考文献［14］，所选气象因子分别为代表天空遮蔽特征的日照百分率 SD/SD0、日平均气温 Ta，代
表水分子含量的日均水汽压 ρ和代表尘埃粒子含量的 PM2.5浓度Aq。

多元线性回归方程各个因子是否入选则须逐步回归法对各个因子进行筛选，各个气象因子不一定全部

入选。收集了长春气象观测站（气象站代码：54161，纬度 43°54′，经度 125°13′，高度 236.8 m）2001~2018年的

逐日气象数据，具体包括日最高气温、日最低气温、日平均气温、日照时数、日散射辐射量、日平均水汽压及

PM2.5浓度值，剔除日照百分率大于 1与散射辐射观测值大于天文辐射值的数据。对逐日时间尺度下散射

率与各气象因子间的线性相关性进行判断，结果如表 1所示。

表 1 G

d

/G

0

与 SD/SD

0

、T
a

、ρρ、A
q

之间的相关分析

Table 1 Correlation analysis between G

d

/G

0

and SD/SD

0

、T
a

、ρ、A
q

SD/SD0
Ta
ρ

Aq

Gd/G0

Linear equation
y = -0.0156x + 0.732
y = 0.892x - 0.9061
y = 0.5679x - 1.5221
y = -2.4441x + 49.303

Correlation coefficient
0.736**

-0.720**
-0.565**
0.572**

注：右上标**表示相关系数通过 a=0.05的显著性水平检验，临界值 R0.05=0.3494。
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由表 1可知，散射率与日照百分率、平均气温、水汽压及 PM2.5指数之间的线性相关系数均高于 0.5，线
性相关显著，因此这 4个因子的变化可以较好地诠释长春地区水平面散射辐射量变化，以此建立如下模型

G d

G o
= a+ b

SD
SD0

+ cT a + dρ+ eA q （12）

基于式（12）给出的多元回归模型及最小二乘法求解算法，利用 SPSS软件，通过多元线性回归拟合后得

出长春地区逐日水平面散射辐射模型

G d = G 0 ( )0.4047+ 0.18453 SD
SD 0

- 2.35× 10-3T a - 0.892× 10-3 ρ- 1.79× 10-3A q （13）

2.2 模型验证及精度评价

以长春气象站 2018年逐日气象数据为数据源，选取均方根误差（RMSE）、平均绝对误差百分比

（MAPE）、相关系数（R2）3个指标对模型进行评价，其指标计算公式及验证结果如表 2与图 3所示。

根据表 2，RMSE为 0.353 7 MJ/m2表明水平面太阳日散射辐射量的拟合值与实测值非常接近，MAPE
为 4.88%表示拟合值和实测值之间误差相对较小。由图 3可以看出，水平面太阳日散射辐射量的拟合值与

实测值匹配较好，实测值与拟合值均匀分布在拟合线两侧，R2在 0. 8以上，表明模型模拟效果较好。

3 辐射环境模拟室搭建

为尽量消除杂散光的影响，辐射环境模拟室材料采用双层黑色不透光亚克力板，长为 1 m，高为 0.5 m，

体积为 0.25 m3，两侧分别开两扇尺寸为 340 mm×400 mm的门，使用合页进行安装，便于放置设备，顶面开

直径为 200 mm的通光圆孔，侧面留有电线孔。其结构如图 4所示，其中换气扇嵌入式安装于箱体正面，电机

朝箱体外，排风扇嵌入式安装于箱体背面，电机朝箱体内。使用排风扇与加热管协同工作调节环境室内温

度，使用加热管与加湿器调节室内湿度，通过雾霾发生器增加室内 PM2.5浓度，利用换气扇增大室内空气流

通来改善空气质量，搭建的辐射环境模拟室如图 5所示。

表 2 拟合性能评价指标

Table 2 Fitting performance evaluation index

RMSE

MAPE

R2

Formula

1
n∑ i= 1

n ( )G dp - G d
2

1
n∑ i= 1

n |
G dp - G d

G d
× 100%|

∑ i= 1
n ( )G dp - G dpm ( )G d - G dm

é
ë
ê ù

û
ú∑ i= 1

n ( )G dp - G dpm
2 ( )G d - G dm

2

Meaning

Represents the degree of dispersion between the fitted value and the
measured value of the horizontal plane solar scattering radiation

Represents the average ratio of the error between the fitted value and
the measured value to the measured value of the daily scattered

radiation amount of each horizontal plane

Represents the degree of linear correlation between the fitted value
and the measured value of the daily scattered radiation in the

horizontal plane

Numerical

0.353 7

4.88

0.810 9

注：表中Gdp为水平面太阳日散射辐射量的拟合值（MJ/m2）；Gd为水平面太阳日散射辐射量的实测值（MJ/m2）；Gdpm是拟合值的平均值（MJ/m2）。

图 3 水平面太阳日散射辐射量的拟合值与实测值对比

Fig.3 Comparison of fitting value and measured value of solar daily scattered radiation on horizontal plane
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为了能够快速提高环境模拟室内空气温度，使用品质优良的不锈钢与不锈钢散热片等材料制作的加热

管加热空气。为调节辐射环境模拟室内的温度，在选择了合适的加热仪器后，还需选择正确的降温冷却方

式，采用风机的换风扇来加快单位时间内流经冷却体表面的空气速率。辐射环境模拟需能够将空气湿度在

10~98%RH之间进行调节，经计算得H=0.34 kg/h，选用加湿量为 3 kg/h的超声加湿器。为调节环境模拟

室内 PM2.5浓度，采用雾霾发生器生成平均粒径在 1~2.5 µm内的颗粒。雾霾发生器将雾霾配置液雾化后

由内置风机通过排气口吹出，形成雾霾。配合环境模拟室内的排风扇，排掉箱体内的废气，完成环境模拟室

内的 PM2.5浓度的调节。

4 环境监测软件设计

为了实时监测并存储记录辐射环境模拟室内的温度、湿度、PM2.5浓度值，以 STM32为主芯片研究了

一个环境监测系统，利用各种传感器采集环境室中的气象参数，然后利用 STM32F103VET6作为主控芯片

进行各项参数数据的处理。硬件电路部分以 STM32为核心，配合单片机最小系统、温湿度采集模块、PM2.5
采集模块、数据显示模块，可以实时监测箱体内空气质量情况，并可以传输至上位机软件进行同步的数据存

储与显示。温湿度测量传感器选用集温度和湿度测量于一体的 DHT11数字温湿度传感器，其内部集成有

自校准信号，占用的系统资源较少，测量范围从−5 ~125 ℃。为简化电路设计，PM2.5采集模块使用由夏普

公司生产的 GP2Y1010AU0F型灰尘颗粒传感器，通过输出模拟电压值与 PM2.5浓度的对应关系可直接计

算输出当前空气中 PM2.5的含量。

环境监测系统上位机软件部分使用图形化编程语言 Labview进行编译，通过串口接收单片机输出温湿

度值、PM2.5浓度值，并进行简单控制。环境监测系统软件工作时的界面如图 6所示。

图 4 辐射环境模拟室组成

Fig.4 Composition of radiation environment simulation room

图 5 辐射环境模拟室内部图

Fig.5 Indoor drawing of radiation environment simulation
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5 结论

本文利用 2001~2018年长春气象观测站的观测资料及相应的日照百分率等气象因素数据，建立了长春

地区逐日水平面太阳散射辐射模型。设计并搭建了能够模拟散射辐射的辐射环境模拟室，通过对各气象因

子的调节与监控，可以在实验室环境条件下，针对光电式日照计在不同极端天气下（如雾霾、阴雨天、晴天）

的日照时数记录精度进行测试。

为了进一步提高室内检定散射模拟精度，还需研究辐射环境模拟单元的控制方法，温度、湿度和空气质

量调节本身会产耦合关系，可以通过使用比例积分微分算法来提高仪器的精确度。可以增添制冷装备以实

现大雪天气下的辐射环境模拟。针对于雾霾天气的模拟，考虑 PM2.5、PM10、NO2、SO2、CO、O3等因素的浓

度对空气质量指数造成的影响。
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