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摘要  文章介绍了 年 月 ∗ 日在毛里求斯举行的由芬兰 !日本 !美国 !法国 !英国 !德国 !瑞士 个国家的

厂商生产的探空系统参加的探空系统国际对比试验 本次对比试验堪称高精度探空系统对比 ∀文中主要介绍分析

了这些探空系统技术结构和性能特点 ∀这些探空系统具有体积小 !重量轻 !信号接收和数据处理自动化 !通信频道

窄 !采用 °≥技术测风 !传感器体积小 !响应速度快的技术特点 体现了全球探空技术发展趋势 ∀
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引言

各种探空系统的国际对比是提高全球探空的探

测精度和一致性的主要手段 ∀ 年 月 ∗

日 世界气象组织 • 在毛里求斯举行了有芬

兰 !日本 !美国 !法国 !英国 !德国和瑞士 个国家厂

商生产的探空系统参加的探空系统国际对比试

验≈ ∀本次对比试验堪称高精度探空系统对比 ∀

主要目的是 改善订正方法 提高白天探空仪温度和

相对湿度测量精度 检验 °≥ 测风的精度和有效

性 评估 °≥探空仪获得的位势高度和几何高度的

有效性 评估广泛使用的探空仪的温度 !气压和湿度

与新开发的高性能传感器的差别 为 ≤ ≥和卫星

定标推荐最好的可用探空仪 评估遥感设备在对比

中的价值和开发流程 确定探空仪施放前所需要做

的准备工作 ∀本文旨在介绍此次国际探空系统对比

的情况以及国际探空系统技术结构和性能特点 并

对全球探空技术和发展趋势进行分析 ∀

 探空系统国际对比的基本情况

这次共有 家探空仪参加对比 它们是芬兰

∂ 公司 ≥ 探空仪 !美国 ≥ 公司的

探空仪 !法国 公司的 探

空仪 !日本明星公司 ∞ ≤ 的 ≥2

探空仪 !德国 公司

⁄ƒ 探空仪 !瑞士 公司的 ≥ ≥

≤ 型探空仪和英国探空仪 其中瑞士探空仪作为

参考 ∀芬兰 ∂ 公司生产的探空系统约占全球

的 ∀参加本次对比的全部都是 °≥探空系统

所用无线电频率在 ∗ 之间 ∀毛里求斯

站探空系统参与放球参考 ∀

1  对比施放情况

年 月 ∗ 日 除 日 ! 日休息外

对比探测 天 共施放了 个球 ∀每个气球悬挂

个探空仪 其中芬兰 ≥ 型探空仪作为参照性仪

器 每次对比都施放 其余 种型号探空仪采用轮流

排班形式 ∀除了 月 日 ! 日施放 个气球外

其余 天每天施放 个气球 ∀放球时间为 !

! 和 当地时间 既有太阳高仰角

照射的时间 ! 又有太阳低仰角照射的

时间 和夜间 或 ∀

1  对比试验方法

分组方法 ∀参加对比的探空仪分为 组 每

组 个探空仪 为了使 组探空仪探测结果有可比

性 组探空仪中都有 ≥ 探空仪 ∀

系挂方法 ∀由 根长 左右的竹竿固定

为十字交叉的支架 个探空仪在施放前分别挂在

竹竿端头 十字交叉的支架由一个日本 × ¬公司

生产的 型号的气球携带 气球与十字交叉的

支架相距 ∀
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无线电频段分配 ∀参加对比试验的探空系

统全部采用 ∗ 频段 ∀由参加对比试验

的厂家给出参加对比的探空仪无线电频率特性 组

织者给参加对比的探空仪在 ∗ 范围内

分配固定的无线电频段 每种探空仪的中心频率之

间间隔 ∗ ∀

施放场地和仪器架设 ∀放球场地是毛里求

斯气象局的高空观测场 大约长宽各 ∀所有

套探空系统 包括毛里求斯气象局的探空系统 和遥

感探测仪器 云高仪 !微波辐射仪 安置在一间约

的工作室内 ∀探空系统天线都安装在工作室所

在平房房顶上 ∀

数据格式 ∀所有探空系统提供统一格式的

数据 供对比分析使用 ∀数据格式 时间 !温度 !气

压 !湿度和风向风速数据资料 ∀

增加传感器和使用特殊传感器 ∀美国公司

的探空仪安装了 个温度传感器 传感器的防辐射

涂层不同 有黑色 !白色涂层等 用于研究防辐射效

果 ∀瑞士公司的探空仪安装了细丝状温度传感器

这是一种受辐射影响很小 !时间响应很快的传感器

对于分析辐射影响和测温滞后是有帮助的 ∀

对比结果由专门的数据管理组进行处理分析

后 形成对比报告 由 • 的仪器与观测方法委员

会 ≤ 在 年 月罗马尼亚召开的会议上

公布 在此前对比资料均是保密的 ∀

 探空系统总体结构和技术性能

参加对比的探空系统代表了全球最新的探空系

统 无论从探空仪传感器的精度 !测风技术上 还是

资料处理技术 !设备集成度和可靠性等都代表了当

今世界最高水平 ∀

1  探空仪结构

采用电子传感器和电子测量电路构成的探空仪

称为电子探空仪 ∀电子探空仪又分为摸拟电子探空

仪和数字电子探空仪 前者未进行数字编码和数值

处理 ∀与模拟电子探空仪相比 数字探空仪包含数

值处理 可提高测量精度 并且抗干扰能力强 ∀本次

对比的探空仪都是带有 °≥测风功能的数字电子

探空仪 简称 °≥探空仪 ∀探空仪由传感器 !测量

电路 !处理器 ! °≥ 单元 !发射机 !电池 !包装盒组

成 ∀图 是带有气压传感器的 °≥探空仪结构框

图 ∀处理器是探空仪的核心 它由单片机和接口电

路构成 完成数据采集 !控制 !处理 !发送 ∀测量电路

完成信号转换 ∀本次对比的探空仪的传感器有两

类 电阻型和电容型 因此有与电阻型传感器接口电

路和与电容型传感器接口电路 ∀除 ∂ 公司的

≥ 探空仪外 其余探空仪只带有温度 !湿度传感

器 采用高度反算气压 ∀有的探空仪测量模块还可

与其他传感器 如臭氧传感器 接口 ∀ °≥ 模块用

于提供与测风 !高度 !经度 !纬度相关的信息 ∀发射

机将数字信息变成射频信号 发送给地面接收系统 ∀

图  °≥探空仪结构框图

芬兰 ∂ 公司的探空仪采用硅气压传感器

测量气压≈ 其他公司的探空仪都采用 °≥测高反

算气压≈ 没有气压传感器 ∀本次对比试验的一个

重要目的是评估两种测压方式的差别和有效性 ∀

温度传感器从涂层来看 有白色涂层和金属镀

层两种 ∀从电性能可分为电容测温传感器和电阻测

温传感器 ∀除了芬兰探空仪采用电容式温度传感器

外 其他产品都采用电阻式温度传感器 ∀温度传感

器体积非常小 特别是瑞士 公司的

≥ ≥ ≤ 型探空仪使用了一种很细的细金属线传感

器 ∀体积的减小能提高温度响应速度 减小温度测

量的滞后性 提高测量精度 ∀

湿度传感器可分为电容测湿传感器和电阻测湿

传感器 ∀除美国 !瑞士产品使用电阻式湿度传感器

外 芬兰 !日本 !法国 !德国等产品使用电容式湿度传

感器 ∀为评估用于业务观测的湿度传感器的测量精

度 瑞士 公司的 ≥ ≥ ≤ 型探空仪

安装了一种高精度的湿度传感器 ∀这种传感器的资

料可以作为一种参考 ∀

1  测风原理

在探空系统中采用 °≥技术测风 ∀ °≥是全

天候全球导航定位系统 ∀将它用于高空气象探测具

有测量精度高 !地面系统结构简单 !自动化程度高的
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优点 ∀用 °≥技术测速有两种方式 ∀一种是测多

普勒频移 测量 °≥ 卫星发出的信号到达探空仪

时 由于探空仪与 °≥卫星的相对运动而产生的多

普勒频移 并由此计算风向风速 ∀另一种为定位方

式 °≥系统采用扩频通信技术 测量 °≥卫星到

接收机的距离 伪距 卫星的位置 即轨道 是已知

的 可列出方程

1( Ξ Ξι) ( Ψ Ψι) ( Ζ Ζι) 2 / Ρι

(ι ,

式中 Ξι !Ψι !Ζι 是第 ι颗卫星的坐标 , Ρι 是 τ时刻

第 ι颗卫星到接收机的距离 ∀只要有 颗卫星就能

计算出接收机所在的位置 ∀但在实际应用中 由于

接收机时钟与卫星上时钟的偏差 常常用 颗或

颗以上卫星的资料计算探空仪在特定坐标系中的坐

标 然后通过探空仪位置的变化计算风向风速 ∀

采用测多普勒频移方式不用码相关器 这在

°≥未曾或者刚进入民用 !码相关器这类专用器件

较贵时 显然是一种降低造价的途径 ∂ 公司

早期探空仪产品 ≥ 采用测多普勒频移方式测

风 ∀ ≥ 的最大问题是测风数据丢失率过高 ∀参

加这次对比的探空系统都采用定位方式测风 有很

高的测风数据获取率 ∀虽然参加比对系统都采用了

°≥进行测风 但有着两种不同的体制 ∀

°≥接收机由接收通道 !相关器和计算机组

成 计算机包括 ! 和 ≤° 接收通道完成

对 °≥卫星信号的接收 !放大 !变频 图 ∀相关器

对 °≥卫星信号进行解扩处理 ∀计算机承担的任

务有 对相关器进行设定 !监控 从相关器采集测量

数据 进行定位计算处理以及对外通信 ∀第一种体

制的探空仪采用通用 °≥ ∞ 接收机 这种接收

机包括接收通道 !相关器和计算机 ∀法国公司和日

本公司采用第一种体制 ∀

将包括浮点运算的定位处理移到地面处理系

统 就可将计算机降格成为单片机 使 °≥测风模

块大幅度降价 ∀图 为 °≥模块中通道部分完成

°≥卫星信号的接收 !放大 相关器在单片机的控

制下 完成 °≥卫星到测风单元的时延测量 将时

延测值通过探空仪发射机传送到 °≥探空系统的

接收机 °≥探空系统的终端根据基站 °≥给出的

卫星坐标参数以及基站 °≥的差分参数 解算出探

空仪的位置 !速度 ∀位置 !速度参数移交给现已开发

出来的软件 进行测风和压高转换等探空处理 ∀这

是第二种体制 芬兰公司采用的是第二种体制≈ ∀

上述两种体制虽然不同 但都采用定位方式进

行测风 而不是像芬兰公司上一代产品 ≥ 采用

多普勒频移方式测风 ∀

图  °≥接收机框图

图  °≥控空系统工作原理图

1  主要技术性能指标

参加对比的高空探测系统的技术指标如下

探测距离范围   ∗

温度精度 ∗ ε

湿度精度 相对湿度

气压精度 ° 地面至 °

° ∗ °

风向精度 β ∗ β

风速精度 ∗

发射频率 ∗

发射功率 ∗ •

信道带宽 ∗

数据速率 ∗

1  地面接收处理系统

地面接收系统包括天线 !接收机 !计算机和软

件 ∀接收机基本上都是窄带接收机 软件除个别系

统仍然是在 ⁄ ≥系统下编写的程序 其余系统都是

在 • 环境下的软件 ∀地面系统的天线有

种 八木天线 !鞭状天线和组合天线 ∀第 ! 种适合

试验用 携带方便 但在接收时需要人工调整 ∀第

种是全自动天线 适合业务使用 美国公司和芬兰公

司采用后一种天线 ∀
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 探空系统的发展趋势

参加对比的探空系统代表了全球最新的探空系

统 全部是电子探空系统 预示着今后国际探空技术

发展的趋势 ∀这些系统具有共同的特点

°≥探空技术代表探空系统发展方向 ∀参

加此次对比的全部是 °≥探空系统 随着 °≥ 应

用技术不断发展 产品的可靠性越来越高 !成本越来

越低 预示 °≥探空系统将得到广泛的使用 ∀ 5中

国气象事业发展战略研究6提出集成探空系统的策

略是将 °≥技术引入我国业务探空系统 使我国业

务探空系统中测风技术与国际探空技术同步发展的

思路 ∀

探空系统的集成化 !自动化越来越高 ∀采用

了 °≥技术 使系统体积小 !重量轻 !信号接收和数

据处理实现自动化 ∀如法国的地面接收设备就是一

个旅行箱 携带非常方便 ∀由于实现了自动化 整个

探空过程一个人就能轻松地完成 ∀

°波段的频点仍然不能扔掉 ∀参加对比的

探空系统都采用 °波段 频点 采用这个频

段的优点一是通信部分的造价低 二是与 °≥接收

的无线电兼容性问题相对容易解决 ∀目前我国的业

务探空系统主要使用的无线电频率有两种 一是

二次雷达探空系统使用的 二是 波

段二次雷达系统使用的 ∀

占用无线电频带窄 ∀从各个系统无线电频

带间隔 ∗ 可以初步了解这一点 ∀法

国 !日本和芬兰提供了探空仪发射机频带宽度技术

数据 他们的探空仪发射机频带为 ∗ ∀这

在频率资源日益紧张的情况下 为高空探测获得一

个稳定环境 具有重要意义 ∀

探空仪传感器精度 !性能及可靠性越来越

高 ∀温度传感器精度达到 ε 湿度传感器将提

高低温下的湿度测量精度 将由湿敏电阻向湿敏电

容发展 ∀由于温度测量精度和利用 °≥定位测高

精度的大大提高 利用压高方程反算气压已被广泛

使用 这将大大降低探空仪成本 ∀
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