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国产ＧＴＳ１探空仪与ＶＡＩＳＡＬＡ
公司ＲＳ９２探空仪对比分析

李　伟　邢　毅　马舒庆

（中国气象局气象探测中心，北京１０００８１）

提　要：文章从静态指标与动态对比两个方面，对中国国产ＧＴＳ１探空仪与芬兰

Ｖａｉｓａｌａ公司ＲＳ９２探空仪的综合性能进行对比。对比结果表明，ＧＴＳ１探空仪温度

存在滞后误差，ＲＳ９２探空仪湿度测量结果明显好于ＧＴＳ１探空仪，２００ｈＰａ以上

ＲＳ９２探空仪气压变化低于ＧＴＳ１探空仪，测风精度方面ＲＳ９２探空仪高于ＧＴＳ１探

空仪，８５０ｈＰａ以下和１５０ｈＰａ以上ＧＴＳ１探空仪测风与ＲＳ９２探空仪存在１ｍ·ｓ－１以

内的系统差，ＲＳ９２探空仪在整体性能上高于ＧＴＳ１探空仪。
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引　言

用数值模式做有限区域的天气预报，需

要探空资料为数值模式提供初始场［１］。除了

常规北京０８时与２０时外，１４时探空数据对

于对流天气短时临近潜势预报作用非常明

显［２］，单站探空资料可用来开展辅助天气服

务［３４］。无线电探空仪在２０世纪２０年代后

得到快速发展［５６］。常规高空气象探测系统

主要包括地面探空雷达、探空气球、探空仪三

个部分，气象探空采取释放携带探空仪的探

空气球，接收探空仪发送回地面的探空信息，

再对探空信息进行整理与传输；在高空探测

过程中，将探空气球视作随空气流动的质点

进行追踪，获取大气中温度、湿度、气压、风

向、风速随时间和空间分布的资料。我国主

要使用雷达探空体制，从２００２年开始，对探

空系统进行升级换代，基本上形成了以Ｌ波

段探空系统为主体的探空体系，Ｌ波段探空

系统包括ＧＴＳ１电子探空仪与地面Ｌ波段

探空雷达，资料的时空密度明显加大，探测精

度得到大幅度提升。

世界气象组织认为影响观测数据质量的

因素多种多样，包括观测环境、观测仪器、业

务规程等，其中特别强调了观测仪器的稳定

性与探测精度对于观测数据质量会产生直接

的影响［７］。姚琪从Ｌ波段探空系统信噪比

角度出发，对Ｌ波段探空系统的测量精度提

进行分析，得到性能符合指标要求的结论［８］。

陶士伟等利用观测资料减模式背景场差的统

计分析技术和贝塞尔函数拟合法分离观测误

差技术，分析了２００５年３—５月我国３６个Ｌ

波段探空仪探测的温度误差特性，表明Ｌ波

段探空仪温度随机误差明显减小［９］。黄炳勋

等利用台站业务换型对比施放数据开展Ｌ

波段探空系统的探测数据质量分析，表明与

５９７０１探空系统相比，离散度明显减小，提

高了探测数据可靠性［１０］。根据２００５年在毛

里求斯开展的气象探空国际比对结果，可以

看出ＧＰＳ探空体制具有较大的优势，是未来

气象探空的发展方向［１１１２］。芬兰Ｖａｉｓａｌａ公

司的探空仪占国际市场的６７％，特别是２００１

年推出了采用ＧＰＳ体制的数字化ＲＳ９２探

空仪，标志着Ｖａｉｓａｌａ在探空技术上有了全

新的发展。

因此，为了全面评估我国的高空气象探

测质量，有必要将我国的 ＧＴＳ１探空仪与

Ｖａｉｓａｌａ公司ＲＳ９２探空仪进行对比，找出与

国际探空水平的差距。

１　静态指标分析

ＲＳ９２探空仪与ＧＴＳ１探空仪的静态指

标对比见表１。

表１　ＲＳ９２探空仪与ＧＴＳ１探空仪主要性能对照

项目 ＲＳ９２探空仪 ＧＴＳ１探空仪

测温范围 －９０～６０℃ －９０～５０℃

测温精度 ０．２℃ ０．３℃

测压范围 １０８０～３ｈＰａ １０６０～５ｈＰａ

测压精度
０．４ｈＰａ（１００ｈＰａ以上）

０．３ｈＰａ（１００ｈＰａ以下）
２ｈＰａ（５００ｈＰａ以上）

１ｈＰａ（５００ｈＰａ以下）

测湿范围 ０～１００％ ０～１００％

测湿精度 ２％
５％（－２５℃以上）

１０％（－２５℃以下）

测风精度 １ｍ·ｓ－１
１ｍ·ｓ－１（１０ｍ·ｓ－１以下）

１０％（１０ｍ·ｓ－１以上）

　　从技术角度分析，ＲＳ９２探空仪与ＧＴＳ１

探空仪存在以下不同：

（１）ＲＳ９２探空仪的温度传感器采用变

电容丝，辐射特性好，灵敏度高；ＧＴＳ１探空

仪温度传感器使用杆状热敏电阻，理论分析

长短波辐射和滞后系数带来的误差很大。

（２）ＲＳ９２探空仪的湿度传感器采用薄

膜电容器，预加热双－传感器设计，通过交替

加热的方法可以较好地消除空气中水汽对传

感器表面的污染，湿度测量的灵敏性和准确

度较好；ＧＴＳ１探空仪的湿敏电阻传感器，存
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在稳定性差、低温特性不一致、滞差环大等因

素，会影响测量精度。

（３）ＧＰＳ导航定位精度要优于二次测风

雷达测距测角体制，而ＧＴＳ１探空仪由于采

用二次测风雷达体制，探空仪三维定位精度

低于ＧＰＳ导航定位精度，所以风向风速测量

精度技术指标也会存在一定的差距。

（４）芬兰Ｖａｉｓａｌａ公司采取测量电路与

传感器同时放入测试箱体进行标定的方法，

因此ＲＳ９２探空仪标定更为准确；ＧＴＳ１探空

仪只对传感器进行测试，未对测量电路进行

检测，会影响测量精度。

（５）ＲＳ９２探空仪带宽为４．８ｋＨｚ，带宽

窄；ＧＴＳ１探空仪带宽为３ＭＨｚ，地面接收系

统带宽为６ＭＨｚ，占用频率范围较宽。

２　动态数据分析

２００７年６月，中国气象局气象探测中心

在大气探测综合试验基地对国产ＧＴＳ１探空

仪和芬兰Ｖａｉｓａｌａ公司ＲＳ９２探空仪进行了动

态同球施放对比，这次动态对比共施放２０次。

２１　方案设计

（１）施放方法

这次对比借鉴国际探空仪对比的方法，

每次同球施放３个 ＲＳ９２探空仪和１个

ＧＴＳ１探空仪。系挂和施放方法：用两根长

２ｍ左右的竹竿固定为十字支架，支架由一

个２０００ｇ的气球携带，气球与支架相距３０ｍ，

平均升速控制在５～６ｍ·ｓ－１左右。３个

ＲＳ９２探空仪和１个ＧＴＳ１探空仪在施放前

分别挂在竹竿端头，系挂探空仪的绳长约０．

５ｍ，避免传感器触碰竹竿和天线相互缠绕。

相同要素的传感器保持同一高度。

参加这次动态对比的设备为３套Ｖａｉｓａ

ｌａ公司的ＲＳ９２探空仪和１套ＧＴＳ１探空

仪，编号分别为１～４号。

（２）统计方法

以同球施放的３个ＲＳ９２探空仪的测量

平均值作为标准值，求出每个ＧＴＳ１探空仪

测量值和标准值的差，称为系统差犱，对秒数

据和各规定层的系统差犱进行平均值和标

准差的统计。

假设ＧＴＳ１探空仪的测量值为犔，则：

犱＝犔－
犌１＋犌２＋犌３

３

２２　数据分析

温度秒数据对比见图１，可以看出，在对

流层，ＧＴＳ１探空仪比ＲＳ９２探空仪的温度偏

高，而到了对流层以上，ＧＴＳ１探空仪低于

ＲＳ９２探空仪；规定层温度对比情况见图２，

ＧＴＳ１探空仪与ＲＳ９２探空仪对比，温度的系

统差随高度增加而加大，２５０ｈＰａ以上离散性

变大，１００ｈＰａ以上ＧＴＳ１探空仪温度明显比

ＲＳ９２探空仪偏低。这可能是由于在对流层，

温度随高度降低，而到了对流层以上，温度随

着高度升高；ＲＳ９２探空仪温度传感器比

ＧＴＳ１探空仪温度传感器反应灵敏，ＧＴＳ１探

空仪温度传感器反应滞后。

图１　温度秒数据对比

　　相对湿度秒数据对比见图３，在对流层，

呈现负偏差，在对流层以上，呈现正偏差；相
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图２　温度规定层数据对比

图３　相对湿度秒数据对比

对湿度对比情况见图４，ＧＴＳ１探空仪和ＲＳ９２

探空仪对比，湿度的差值和变化范围均较大，

２００ｈＰａ以下平均系统差为负值，２００ｈＰａ以上

迅速增大到正值，与前面的分析一致。

　　在相对湿度较大的对流层中，由于ＧＴＳ１

探空仪湿度存在过饱和不能及时恢复的问题，

而在软件处理时均将其处理成相对湿度２％，

因此造成平均系统差为负值；对流层以上，由

于相对湿度迅速降低，而ＧＴＳ１探空仪湿度下

降较慢，因此其中一段出现ＧＴＳ１探空仪湿度

图４　相对湿度规定层数据对比

与ＲＳ９２探空仪偏差增大的现象。

　　气压秒数据对比见图５，在对流层，

ＧＴＳ１探空仪与ＲＳ９２探空仪的气压平均系

统差约为０．３ｈＰａ，随着高度增加，ＧＴＳ１探

空仪的气压低于ＲＳ９２探空仪，两系统的标

准差为０．５ｈＰａ。

图５　气压秒数据对比

　　图６为２００７年６月１８日１５时３个

ＲＳ９２探空仪和１个ＧＴＳ１探空仪同球施放

在１０ｈＰａ时气压变化的情况。可以看出，

ＧＴＳ１探空仪先于ＲＳ９２探空仪达到１０ｈＰａ

的趋势更加明显，到１０ｈＰａ时最大已超过２
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分钟。根据以上分析结果，也可以解释

ＧＴＳ１探空仪位势高度大于ＲＳ９２系统位势

高度的现象。

图６　２００７年６月１８日１５时１０ｈＰａ气压对比

　　规定层高度对比情况见图７，ＧＴＳ１探空

仪和ＲＳ９２探空仪对比，高度测量值呈现出

随高度增加而增大的趋势，１００ｈＰａ后趋势更

加明显，这与上面ＧＴＳ１探空仪达到规定层

时间较早的结论一致。

图７　规定层高度数据对比

　　风速风向对比情况见图８和图９，可以

看出８５０ｈＰａ以下和１５０ｈＰａ以上ＧＴＳ１探

空仪测风与ＲＳ９２探空仪存在１ｍ·ｓ－１以内

的平均系统差，风速各规定层平均系统差在

－１．１４～０．２８ｍ·ｓ－１之间，标准差在０．７５

～３．４６ｍ·ｓ－１之间；风向平均系统差在－１０°

～１２°之间，标准差在６．８°～４１．６°之间。

图８　规定层风速数据对比

图９　规定层风向数据对比

３　小结与讨论

通过ＧＴＳ１探空仪与ＲＳ９２探空仪的对

比，可以得到如下结论：

　　（１）从静态指标来看，与ＧＴＳ１探空仪

相比，ＲＳ９２探空仪在传感器技术与无线电占

用带宽方面具有优势。

（２）ＧＴＳ１探空仪的温度在２００ｈＰａ以

下高于ＲＳ９２探空仪，其后逐步减小变为负

值，存在滞后误差，温度标准差随高度增大。

（３）ＧＴＳ１探空仪气压在２００ｈＰａ以下

高于ＲＳ９２探空仪，其后逐步减小变为负值，
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高度标准差随高度增大。

（４）虽然湿度的变化趋势基本一致，但

ＲＳ９２探空仪测量的湿度明显要好于ＧＴＳ１

探空仪，表现在ＧＴＳ１探空仪在湿度从高湿

到低湿反复变化后，灵敏度降低，滞后比较

大。

（５）与ＲＳ９２探空仪对比，８５０ｈＰａ以下

和１５０ｈＰａ以上ＧＴＳ１探空仪测风与ＲＳ９２

探空仪存在１ｍ·ｓ－１以内的系统差。

（６）综合总体各项性能指标，ＲＳ９２探空

仪要好于ＧＴＳ１探空仪。

未来为了进一步提升我国气象探空水

平，需要尽快提高传感器性能，特别是湿度传

感器。目前业务上使用湿敏电阻湿度传感器

测量相对湿度，在低温与高湿测量性能较差，

未来建议采用湿敏电容来进行替代；对于温

度传感器，目前使用的是体积较大的棒状温

度传感器，进一步减小体积是未来的发展趋

势，未来建议采用体积较小的珠状电阻或电

容进行替代，同时进一步加强辐射订正算法

研究；对于风向与风速误差问题，一方面可能

是由于地面雷达系统的侧角误差大，另一方

面也可能是算法问题；目前采用的是整分钟

５点斜距、仰角和方位角平均后计算风向与

风速，会造成脉动值较大，已经有研究结果表

明采用１分钟滑动平均窗口的矢量风计算方

式会大大减小误差。

在此基础上，要进一步提高检测能力，解

决传感器与测量电路综合检测问题，提高观

测精度；此外无线电频率资源愈加紧张，减小

无线电占用带宽也是未来的一个发展方向。

参考文献

［１］　田永祥，沈桐立，葛孝贞，等．数值天气预报教程

［Ｍ］．北京：气象出版社，１９９５，２７５２８２．

［２］　廖晓农，俞小鼎，谭一洲．１４时探空在改进北京地区

对流天气潜势预报中的作用［Ｊ］．气象，２００７，３３（３），

２８３２．

［３］　杨红梅，葛润生．用单站探空资料分析对流层气柱水

汽总量［Ｊ］．气象，１９９８，２４（９）．８１１．

［４］　杨梅，李玉林，单九生，等．新一代雷达风廓线与探空

风廓线资料相关分析［Ｊ］．气象，２００６，３２（６）：２０２４．

［５］　宋连春，李伟．综合气象观测系统的发展［Ｊ］．气象，

２００８，３４（３）：３９．

［６］　黄炳勋．国内外常规高空观测技术发展近况综述

［Ｊ］．气象，１９９４，２０（５）：３９．

［７］　ＷＭＯ．ＧｕｉｄｅｔｏＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓａｎｄ

ＭｅｔｈｏｄｓｏｆＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ （Ｖ７．０）［Ｍ］，Ｇｅｎｅｖａ，

２００６．

［８］　姚琪．新型Ｌ波段二次册封雷达系统测量精度分析

［Ｊ］．现代雷达，２００６，２８（１１）：２２２４．

［９］　陶士伟，陈晓红，龚建东．Ｌ波段探空仪温度资料误

差分析［Ｊ］．气象，２００６，３２（１０）：４６５１．

［１０］　黄炳勋，郭亚田，陶士伟，等．Ｌ波段雷达电子探空

仪系统探空资料质量初析［Ｃ］．中国气象学会２００３

年年会，２００３，１５８１６２．

［１１］　ＪａｕｈｉａｉｎｅｎＨ，ＬｅｈｍｕｓｋｅｒｏＭ．ＶａｉｓａｌａＷｈｉｔｅＰａ

ｐｅｒ，ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅＶａｉｓａｌａｒａｄｉｏｓｏｎｄｅＲＳ９２

ＳＧＰ ａｎｄ Ｖａｉｓａｌａ ＤｉｇｉＣＯＲＡ ｓｏｕｎｄｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

ＭＷ３１ｉｎｔｈｅＷＭＯＭａｕｒｉｔｉｕｓｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｉｎｔｅｒｃｏｍ

ｐａｒｉｓｏｎ，Ｆｅｂｒｕａｒｙ２００５．

［１２］　ＮａｓｈＪ，ＳｍｏｕｔＲ，ＯａｋｌｅｙＴ，ｅｔａｌ．ＷＭＯＩｎｔｅｒ

ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＨｉｇｈＱｕａｌｉｔｙＲａｄｉｏｓｏｎｄｅＳｙｓｔｅｍｓ，

Ｆｉｎａｌｒｅｐｏｒｔ，Ｖａｃｏａｓ，Ｍａｕｒｉｔｉｕｓ，２－２５Ｆｅｂｒｕａｒｙ

２００５．

２０１　　　　 　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　 　　　　　　　　　 　　 　　　第３５卷　


