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摘要  ∂ ≥ 公司推出的数字化探空仪 ≥ 标志着 ∂ ≥ 探空技术有了全新的发展 探空系统和探空仪

完全实现数字化 ∀ ≥ 采用了数字技术 在提高测量精度 !提高信息传输的抗干扰能力上都将获益 ∀ ≥ 的发

射机占用带宽大约是 ≥ 的十分之一 ∀测风采用 °≥扩频技术 大幅度提高测风数据获取率 ∀温 !压 !湿传感器

都有明显改进 ∀中国探空技术要加强传感器和探空仪传感器测量手段的发展 ∀

关键词  探空仪  传感器  测风  °≥

引言

芬兰 ∂ ≥ 公司是国际上著名的探空系统

生产厂家 ∀本文对 ∂ ≥ 公司的探空新技术作

一概述 并对我国高空探测技术的发展谈几点看法 ∀

探空仪及系统的发展可追溯到 世纪 年代

∂ ≥ 公司的创始人 ∂ 教授发明了该公司

第 个机电式探空仪 年代生产了模拟电子探空

仪 ≥ 年推出数字化探空仪 ≥ ∀ ≥ 的

出现标志 ∂ ≥ 的探空技术有了全新的发展 探

空系统和探空仪完全实现数字化 ∀ ≥ 温压湿测

量 ! °≥测风和信息的传输都采用模拟方式 ∀ ≥

采用了数字技术 在提高测量精度 !提高信息传输的

抗干扰能力上都将获益 ∀在无线电频率资源十分紧

缺的今天 降低对无线电频带的占用是社会发展的需

求 ≥ 的发射机占用带宽大约是 ≥ 的十分之

一 ∀ ≥ 发射机的发射功率由 ≥ 的 • 减

小到 • ∀发射机的振荡器也由 ≤ 变为晶体振

荡器 减小了发射机发射频率的漂移 ∀

与 ≥ 对应的地面接收处理器 • 和

• 保留了单板机初期的技术风格 在 • 和

• 面板上有许多按键 操作者通过这些键的组合

来完成操作 ∀而在与 ≥ 对应的地面接收处理器上

基本没有操作键 地面系统的操作在终端处理计算机

上进行 操作者利用鼠标和键盘完成操作 操作简单

方便 ∀

 ΓΠΣ测风技术

全球定位卫星系统 °≥ 的出现 为高空气象

探测发展带来了新的契机 ∀它与以往无线电导航系

统不同点在于 ≠ 采用航天技术 使用了高稳定

度的时钟系统 稳定度达 ≈采用了扩展频谱

技术 …使用了较高的频率 为 1

为 1 ∀采用高新技术提高了导航精

度 同时也相应地提高应用系统的软 !硬件投入 ∀采

用 °≥的探空系统比雷达探空系统自动化程度高

地面系统结构简单 与欧米茄等无线电导航探空系

统相比探空仪接收天线短 不易被空中雷电场击坏

与已有的所有探空系统相比 精度高 ∀因此它有极

大的吸引力 ∀但是 °≥接收机造价高 这个问题是

该技术推广应用的障碍 ∀如何越过障碍 推进气象

探空技术的发展 国内外已开展大量的工作 ∀

∂ ≥ 公司在将 °≥技术用于气象探空方面取

得了巨大的成就 目前全球大约有一半以上的探空

站使用 °≥ 探空仪 而这些探空仪基本上都由

∂ ≥ 公司生产 ∀

°≥接收机有两种测速方式 ≠ 采用直接序列

扩频技术 利用伪码测距 通过计算完成定位并获得

移动速度 简称定位方式 °≥有稳定度达

的时钟系统 因此可以通过测定由卫星和接收机之
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间的相对移动引起的多普勒频移确定接收机的移动

速度 ∀ ∂ ≥ 公司在 ≥ 中采用直接测量多

普勒频移确定接收机的移动速度的方式 简称直接

测量多普勒频移方式 ∀这在 °≥技术刚刚用于民

用 °≥接收机专用信号处理器价格较高的时候

直接测量多普勒频移方式是一种有价值的方式 但

也有明显的缺陷 ) ) ) 抗干扰能力较差 ∀图 显示了

年前后 ∂ ≥ 公司 ≥ °≥测风数据丢

失率 年前后数据丢失率有明显的减少 但仍

然在 左右 ∀其主要原因是直接测量多普勒频

移方式没有利用扩频技术 抗干扰能力低 ∀直接测

量多普勒频移方式在将 °≥技术用于气象高空探

测中发挥了重要作用 但过高的测风数据丢失率 几

乎让人们认为 °≥技术不适合用于气象高空探测 ∀

目前 ∂ ≥ 公司已决定将采用定位方式的

≥ 探空仪替代 ≥ ∀

图  ∗ 年 ≥ °≥测风数据丢失率

在澳大利亚的 ∂ ≥ 公司

图  °≥接收机框图

如图 所示 °≥接收机由接收通道 !相关器

和计算机组成 ∀接收通道完成对 °≥卫星信号的

接收 !放大 !变频 ∀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

及承当对外通信任务 ∀如果将包括浮点运算的定位

处理移到地面处理系统 就可以将计算机降格成为

单片机 使 °≥测风模块大幅度降价 ∀同时可将探

空数据采集任务也交给这个单片机 使探空仪整机

价格下降 ∀

图 是中国气象局支持开发的 °≥探空仪工

作原理图 ∀图 中的通道 !相关器 !单片机和发射机

是探空仪的一部分 其余部分是地面设备的一部分 ∀

通道完成 °≥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的发射机传送到 °≥探

空系统的地面接收机 °≥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 ∀从图 可以看出

完成定位或测风 是探空仪与地面设备共同完成的

与通用 °≥接收机是有很大差别的 ∀ ∂ ≥ 公

司虽没有给出 ≥ 的原理框图 但在技术材料中

明确指出 定位和测风是由地面设备完成 在设计思

路上与中国气象局的 °≥探空仪相同 ∀这样做的

目的是将探空仪上测风部件的成本降到最低 ∀

图  °≥探空仪测风工作原理图

 温 !压 !湿探测技术

图 是 ≥ 温湿传感器 ∀ ≥ 温度传感器

和湿传感器安装在韧性绝缘材料的支架上 支架和

温度传感器表面涂有防辐射的反射层 ∀ ≥ 的温

度传感器与 ≥ 的温度传感器不同 是线状温度

传感器 热容量小 有更快的响应速度 测量滞后性

更小 ∀

≥ 湿度传感器是湿敏电容 湿度传感器有两

个 可以轮流分别加热 ∀在晴天探测时一般都较

≥ 响应快 但在出云顶 进入干空气时 测量有延

迟 ∀在雨天条件下比 ≥ 测量更好 ∀

气压传感器采用硅传感器 体积比 ≥ 的金

属膜盒小 年的对比试验结果显示 ≥ 与

≥ 的气压差是高度的函数 在 高度 ≥

测高更接近实际 ≥ 与 ≥ 性能接近 ∀
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图  ≥ 温湿传感器

 探空仪测试技术

∂ ≥ 公司在探空仪温度 !湿度和气压测

量的标校 !检测上有其独特的技术 ∀ ∂ ≥ 公

司在标校探空仪温度 !湿度和气压测量时 将探空仪

温度 !湿度和气压的测量单元 包括测量电路和传感

器 放入测试箱体 一并完成温度 !湿度和气压的标

校 ∀完成一批探空仪测量单元的标校约需 气

压标校 个点 湿度标校 个点 温度标校 个点 ∀

∂ ≥ 公司探空仪标校方法的优点是标校工作

效率高 由于测量电路和传感器同时放入测试箱体

标校更为准确 ∀ ∂ ≥ 公司的探空仪标校技术

是该公司自己开发的专有技术 不对外公开 因此未

见到具体的技术材料 ∀从 ∂ ≥ 公司对这项技

术设备的功能介绍 可以推断测试箱体没有采用液

体介质作为测量媒介 而是采用大气作为测量媒介 ∀

采用大气作为测量媒介首先遇到的是气体介质温度

均匀性差 波动性大 这两点直接影响温度检验的准

确性 ∀国内外生产的变温变压空气箱产品给出的温

度均匀性和波动性指标是 ε 左右 这对于仪器进

行环境试验来说 能满足使用要求 而对于探空仪检

验和校准 这个数值远大于探空仪的精度要求 ∀改

善温度均匀性和抑制波动性的方法是选择合适的箱

体空间 !整流和滤波 ∀

 关于中国探空系统技术发展的讨论

∂ ≥ 公司的高空探测核心技术是传感器

和探空仪的标校技术 它的这两项技术在全球独具

特色 ∀我国的高空探测技术与 ∂ ≥ 公司的高

空探测技术有较大的差距 ∀我国业务高空探测网中

有采用机电探空仪的 2 系统和 波段二次测

风雷达2电子探空仪系统 后者正逐步替代前者 ∀虽

然 波段二次测风 电子探空仪系统是上世纪

年代后期开发的新的探空系统 在技术上比 2

系统上了一个台阶 ∀但要缩短与 ∂ ≥ 公司的

高空探测技术的差距 主要应在以下几个方面努力

提高传感器性能 ≠提高温度传感器的测量

响应速度 减小辐射的影响 提高湿度传感器测量

稳定性和响应速度 ∀目前业务探测的探空仪采用的

湿度电阻 稳定性不够好 操作也不简便 ∀应该加速

湿敏电容的应用开发 解决湿敏电容在高空探测中

应用的关键技术 ∀探空仪传感器技术是探空仪的基

础技术之一 ∀目前国内探空仪生产厂家处在一个比

较特殊的阶段 完全依靠厂家的力量发展探空仪传

感器技术 难以达到预期的目的 在基础技术和科研

样机的研究阶段 国家要有一定的投入 ∀

研究建立探空仪温度 !湿度 !气压综合测试

系统 改善传感器试验 !检验 !校准的条件 ∀目前 在

国内没有探空仪温度 !湿度 !气压专用综合测试设

备 ∀我国对高空探测系统的探空仪温压湿的探测精

度检测基本上只对传感器进行检测 未对测量电路

进行检测 对传感器的检测方式采用传统的地面观

测仪器的检测方式 ∀这种方式用于探空仪的检测

存在不能进行综合检测 即对传感器和测量电路同

时检测 问题 ∀对于采用电容为变量的传感器 或小

阻值传感器的探空仪的测量难以进行客观分析 是

影响我国探空仪发展的一个重要因素 ∀

无线电频带是一种十分重要的价值很高的

资源 ∀采用占用无线电频带宽度较窄的测风方式是

一种发展方向 ∀在中国气象事业发展战略中提出建

设集成探空系统 就是一种有效的适合我国国情的

措施 ∀

注重探空系统辅助功能的开发应用 ∀例如

自动放线器的开发应用 不仅减轻放球的劳动强度

改善大风天放球的难度 还可解决放球绳长短不一

人为造成探空温度数据受绳长影响的问题 ∀
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