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测风气球净举力的计算和误差分析
’

谢 国 梁

�南京大学大气科学系�

目前在气象和环保部门测量高空风向风速
,

常采用光学经纬仪跟踪气球的方法
。

单经纬仪测风或双

经纬仪测风同时测垂直气流
,

以及气球进云后定低空探空仪的高度
,

均应采用升速已知的气球
。

气球上

升速度 � �� �� ��� 取决于气球净举力大小
,

可由下式确定〔‘��

� 一 。
, 百

吕奥�
�尸

。

� ��
。

,

� � 十 �
���

式中
,

阮为升速系数 � � 为净举力�� �� � 为气球及附载物总重�� �� �
。 ,

� 。
和 �

,

� 分别为大气标准状

况�气压 ��� � � � � ,

温度 � �� � �和任意时刻的温度及气压
。

在测风观测业务中
,

采用
“

标准密度升速表
“

和
”

净举力查算表
“

来求气球的净举力〔勺 。

但用 ��� 式直

接计算净举力比较困难
。

为此
,

上述两种查算表的编制
,

采用了点图反查的办法
�

将 ,
。二 ��� �

,

尸口 �

��  � � � � 代人���式得
�

�
�

�� ���� �� �
‘� 。� � �

� 杯又

夕不而
一 � � �

令 � � � �
�

� �� ��� �少�
’��� � � �

并称 � 口为标准密度升速
。

用 ��� 式可编制某一 � 的标准密度升速表
。

再对 ��� 式取 对数
,

可计算某一

� 值时与不同 � 口对应的 � 值� 然后
,

在横坐标为 �
,

纵坐标为 �
口

的图上划出一组等 � 值线
。

在此图

上读取不同 � 。和 � 时的 � 值
,

制成净举力查算表
。

显见
,

用这种方法编制的查算表
,

因点图和读数条

件限制
,

精度较低
,

由此而引起的气球升速误差较大
。

在实际工作中
,

尤其在大气边界层研究工作方面
,

都希望有一种精度较高的净举力查算表
。

本文就对此问题进行讨论并提出改进意见
。

�
�

用通近法计算净举力

虽然
,

用一般方法计算净举力有困难
,

但可用逼近法利用计算机算出精度较高的净举力
。

由�� �
、

��� 两式知
�

杯面
畔 � � � 盆一飞万不� � 二�一

� � 十 �

�� �

其中
,

�
。
可用��� 式计算

。

按给定的 �
。 ,

用逼近法逐个计算不同 � 时的净举力 �
。

计算中
,

误差可按需

要而定
,

本文采用的使�� 式两边差的绝对值小于万分之一
,

即
�

杯面 � �
, � � � �

畔 。一 � ‘一万了二二二二二
月

一 �久 �
·

� � �  

� � 十 � �

� � �

据以上计算编制了新的净举力查算表 �见表 � 和表 � �
。

编表基本思路
,

既希望 � 口 和� 的精度有所提高
,

又要在实际使用 时简便易行
。

经过对 �
。
和 �

�
本文于 ���� 年 � 月 �� 日收到

,
�� � 年 � 月 � � 日收到最后修改稿

。
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测风气球净举力的计算和误差分析 ���

采用不同精度时的升速误差计算分析
,

采用了目前这个编表方案
。

即气压每隔 �� � �
,

温度每隔 �� � 编

标淮密度升速表 � 气球及附载物总重每隔 � �
,

标淮密度升速每隔 。
�

� � �� ��
,

净举力取 �
�

� �
,

编净举力

查算表
。

其中
,

�
。
和 � 均取属千该分档范围内

,

所有样本�取十位有效数�的平均值
。

�
�

新编表与旧表的升速误差分析

为了比较新
、

旧两表的升速误差并确定新表编制方案
。

将新
、

旧两表分别在各自分档范围内
,

按可

能出现的气压
、

温度和气球及附载物总重
,

查取净举力
,

代入 ��� 式计算实际升速
。

并求与固定升速的差

值 △�
。

该差值即为升速误差
。

新
、

旧两表都经一万个以上个例的计算
,

得到如表 � 所列的结果
。

由表

� 知旧净举力表因净举力误差引起的升速误差最大达 �
�

�� � �� �� � 大于 � � �� �� 的误差占 ��
�

�夕几

又从图知
,

旧表大误差出现机率远大于小误差 的出现机率
。

误差非正态分布
,

不符合高斯误差 分布定

律山
。

且误差分布曲线形状不规则
,

其原因正是由于点图
、

读图时的误差以及人为因素所致
。

另由表 � 给出了旧表在不同气压下可能出现的误差最大值
、

平均值和均方差值
。

新净举力表的各项误差指标较好
。

尤以净举力取 。
�

� � 的为最佳
。

就以净举力取 �
�

� � 而论
,

从表

� 和图可知
,

误差平均值仅 �
�

�� � �� �� � 最大值也只 �
�

�� � �� �� � 正负误差接近相等�大误差机率小
,

���

表 � �
。
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表 3 气球升速误差各项指标
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小误差机率高
,

近于正态分布
。

3

.

结 论 和 说 明

l) 由以上分析
,

净举力取 0
.
5 9 ,

误差各项指标较好
。

而 。
.
5 9 的称重和充气及平衡 条件

,

在野外

测试或台站日常业务工作中是可以达到的
。

所以
,

净举力取 0
.
5 9 的新编表具有业务应用的价值

。

2) 若因工作条件所限
,

净举力仍取整数时
,

升速误差也比旧表小
,

各项误差指标平均可改善 37 % 以

上
。

3) 因篇幅所限
,

本文仅列出部分新编表
。

可供 10 O m /m in 升速的测风气球和 低探球使用
。

表中
,

若气球及附载物总重有小数时
,

不用四舍五入在左右两净举力中内插 取值
,

而用取两 位小数的A
,

计算

后列于表中
。

如
“

一 3
”

表示该净举力适用到 B + 0
.
3 9 止

,

从 B + 。
.
4 9 始用右面的值

。

例
:
标准密度升

速 w
。
= 1 01

.

5 m
/
m in

,

气球及附载物总重 B 二 3
.
03 9

,

则查得的净举力为 21 9 ,若 B = 30
.
4 9

,

净举力应

是 21
.
5 9 。 又如

“
2 一 9

”

表示气球及附载物总重从 B + 。
.
2 9 至 B + 。

.
9 9 时

,

净举力用左右两数的中问

值
,

余类推
。
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