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用ＧＰＳ定位数据研究Ｌ波段雷达数字

探空仪系统的测高误差

姚　雯　马　颖

（中国气象科学研究院，北京１０００８１）

提　要：我国高空站网已普遍推广Ｌ波段雷达数字探空仪系统，但业务上作为测风

使用的Ｌ波段雷达设备的探测精度只经过了近距离静态目标的标定，缺乏相关的动

态检验。为了解该系统的动态探测性能，作者在数字探空仪上增加了ＧＰＳ定位模

块，以获得的ＧＰＳ高度数据作标准，分析了２００６年５月至６月上海和南京探空站２３

份施放记录，结果表明：Ｌ波段雷达设备由于水平标定精度不够，造成测高误差较

大，１００ｈＰａ高度以下最大系统误差达到几百米，而且每个站的误差带有系统性，但利

用ＧＰＳ高度数据与雷达测得高度的对比分析结果，来修正雷达仰角参数后，大幅度

提高了Ｌ波段雷达的测高准确度，系统误差在１００ｈＰａ高度以下不超过４０ｍ。因此在

高空探测业务上以ＧＰＳ定位资料作为Ｌ波段雷达定标的参考标准具有可行性。
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引　言

目前业务上应用的Ｌ波段雷达－数字

探空仪系统与服役了４０多年的５９型探空仪

－７０１雷达系统相比，其数据采集率、准确度

和系统自动化程度及可靠性都有明显的改

善。ＷＭＯ公布的２００４年探空仪测量精度

表明：该系统测量精度比５９型探空仪７０１

雷达系统显著提高，与Ｖａｉｓａｌａ公司的ＲＳ８０

探空仪系统测量精度相当［１］。中国气象事业

发展战略中提出兼有ＧＰＳ测风体制和Ｌ波

段雷达测风体制功能的集成探空系统的策略

表明，Ｌ波段雷达－数字探空仪系统在很长

时间内还将扮演十分重要的角色。

仪器的标定是大气观测中重要的一

环［２］，为保证探空数据资料的准确度，需要对

长期服役的气象仪器定期进行标定。雷达在

长期使用后由于瞄准镜的调整螺钉松动等原

因引起光轴和机械轴不平行；或由于天线的

拆装、电缆电长度的变化等因素使电轴和机

械轴不重合，所以需要定期进行光轴、机械轴

与电轴一致性的检查和校正。传统的雷达设

备标校使用近距离静态目标同步对比法，即

利用Ｌ波段雷达和双光学经纬仪多次同步

探测静态目标物（将探空仪固定于铁塔上）或

在静风或微风的白天探测系留气球来检查和

校正雷达的测角及测距精度，整个标校过程

复杂且受人为因素影响较大，并且高空探测

业务中Ｌ波段雷达主要用于测风（风向、风

速的计算采用相对距离），并不提供高度数据

（注：该高度数据指的是由雷达测得的几何高

度），因而Ｌ波段雷达水平标定的效果在实

际业务使用中没有验证。

　　目前国际探空界已普遍肯定定位型

ＧＰＳ探空仪的优良性能。２００５年２月７日

至２５日，世界气象组织（ＷＭＯ）在毛里求斯

举行了探空系统国际对比试验，有芬兰、日

本、美国、法国、德国、瑞士的厂商参加，评估

ＧＰＳ探空仪（以下简称ＧＰＳ）获得的位势高

度和几何高度的有效性。通过比对结果表

明，从地面至３６ｋｍ高空，参比的ＧＰＳ探空

仪测定的高度差值都在±２０ｍ以内。通过

ＧＰＳ探空仪与高质量探空仪气压传感器测

高性能的对比分析，在１００ｈＰａ高度以上

ＧＰＳ的性能都优于气压传感器，而在１００ｈＰａ

高度以下ＧＰＳ与气压传感器性能相当
［３６］。

因此与探空仪气压反演得到的高度数据相

比，ＧＰＳ高度数据的准确性、稳定性、一致性

更高，更适合作为Ｌ波段雷达定标的参考标

准。本文将探讨利用ＧＰＳ高度数据作为高

空探测业务上充当Ｌ波段雷达水平标定的

参考标准的可行性。

１　资料来源

Ｌ波段雷达数字探空仪系统在试验考

核过程中，曾先后与５９型探空仪７０１雷达
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系统和ＶａｉｓａｌａＲＳ８０型ＧＰＳ探空仪进行过

对比施放。但由于频率干扰、时间同步不严

格、数据处理方法不相同等种种原因，取得的

只是一个笼统的对比结果［７］。为了解决这一

问题，我们研制了匹配Ｌ波段雷达设备的定

位型ＧＰＳ探空仪。该ＧＰＳ探空仪是在原Ｌ

波段数字探空仪上增加了ＧＰＳ定位模块。

探空仪的无线电信号既可以用Ｌ波段雷达

接收，也可以同时用ＧＰＳ接收设备接收，可

以确保两套接收系统能达到时间同步。由于

接收信号来自同一探空仪、时间同步精确，对

ＧＰＳ以及Ｌ波段雷达这两套原始跟踪数据

的处理计算方法可以尽可能统一一致［８］，因

而可以比较客观地揭示出两个定位系统之间

的本质差异。

２００６年５月下旬到６月上旬，在上海和

南京探空站相继施放了２３个带有ＧＰＳ定位

模块的Ｌ波段数字探空仪。本文利用ＧＰＳ

高度数据为标准，对这２３份Ｌ波段雷达获

得的高度数据进行分析研究，探讨ＧＰＳ定位

数据作为Ｌ波段雷达定标的参考标准的可

行性，希望能对下一步改造升级Ｌ波段雷达

－数字探空仪系统，促进我国探空系统的探

测精度发展提供试验数据基础。

２　分析方法

在ＧＰＳ测高、雷达测高和探空仪气压反

演高度三者中，目前已公认ＧＰＳ的测高精度

最高，特别是越到高空，越到远距离时越精

确。因此可以利用ＧＰＳ测定的高度作为参

照值来检验雷达测高以及探空仪气压反演高

度的准确度。为了解Ｌ波段雷达的测高精

度，本文统计了Ｌ波段雷达测得的高度、探

空仪气压反演的高度以及ＧＰＳ测得的高度

三者之间的偏差、平均偏差和标准差，对比分

析了Ｌ波段雷达高度资料的系统误差，再利

用最佳一致逼近法实现对雷达仰角的标定。

最佳一致逼近的方法原理见公式（１）。

犜＝犣＋δ （１）

其中：犜为ＧＰＳ测定的高度；犣为雷达测高

公式（公式（２））；δ为误差。

球坐标中几何高度计算公式见公式

（２）
［９］。

犣＝犚（１＋
狉２

犚２
＋
２狉
犚
ｓｉｎ犈′－槡 １） （２）

其中：犚为地球曲率半径，狉为目标物斜距，

犈′为准确的目标物仰角。

犈′＝犈－ε （３）

其中：犈为目标射线在目标高度的仰角，ε为

地面仰角零度误差。

以ＧＰＳ测定的高度作为标准参照值，根

据公式（２）将雷达测得的高度数据与之比较，

修正ε值，重复利用公式（１），直到二者的偏

差值趋于最小为止，此时的ε值即为仰角零

度误差值。

３　犔波段雷达、探空仪气压传感器和犌犘犛

测高准确度比较

　　雷达定位精度与目标离测站距离关系很

大，特别是在探空仪飞离测站较远时，雷达的

测距误差明显，数据的可靠性较差。同时由

于探空仪气压传感器在高空测量精度有限，

由其反演的高度越到高空误差越大（１００ｈＰａ

高度以上，１ｈＰａ接近１００ｍ；１５ｈＰａ高度以

上，１ｈＰａ相当于６００多米），所以为了保证数

据的可比性，本文重点分析１００ｈＰａ高度以

下探空仪气压反演高度、Ｌ波段雷达和ＧＰＳ

测高准确度。

整个分析过程以各份施放记录中ＧＰＳ

测定的高度为标准，统计相应记录中雷达测

得高度以及与ＧＰＳ测得高度的差值，同时结

合实际施放过程中雷达仰角的变化情况，分

析其对雷达测高精度的影响。

图１显示的是两份上海站探空施放记录
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的分析结果。其中高度差统计的是该站雷达

测量的高度以及探空仪气压反演的高度与

ＧＰＳ测定高度的差值，同时图１中还显示了

施放时雷达仰角的变化情况。可以看到，由

气压反演的高度与ＧＰＳ测定高度差值有正

（如图１ａ）有负（如图１ｂ），但趋势都是随着探

测高度的升高而差值增大；雷达测量的高度

与ＧＰＳ测定的高度相比总是偏低，而且仰角

越低，高度差越大，高度差起伏也越大。上海

站的其它记录情况也是如此。

图１　上海站雷达测定高度、探空仪气压反演
高度与ＧＰＳ测定的高度差值比较
（ａ）为２００６年５月２７日９时施放记录
（ｂ）为２００６年５月２３日１３时施放记录

　　图２显示的是南京站雷达测量的高度以

及探空仪气压反演的高度与ＧＰＳ测定高度

的差值，同时图中也显示了施放时雷达仰角

的变化情况，可以看到，由气压反演的高度与

ＧＰＳ测定高度差值也是有正（图２ａ）有负（图

２ｂ）并且随高度增加而差值增大，雷达探测

的高度与ＧＰＳ测定的高度相比与上海站获

得的结果则相反，都是偏高。南京站的其它

记录情况也是如此。

图２　南京站雷达测定高度、探空仪气压反演
高度与ＧＰＳ测定的高度差值比较
（ａ）为２００６年６月３日１４时施放记录
（ｂ）为２００６年６月２日１４时施放记录

　　图３是两个站多份记录统计平均的结

果。以ＧＰＳ测定的高度作为参考，上海站雷

达测定的高度整体偏低很多，最大达到

２３５ｍ，南京站雷达测定的高度整体偏高，最

图３　Ｌ波段雷达测定高度、探空仪气压反演
高度与ＧＰＳ测定的高度差值比较
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大达到１３３ｍ。两个站探空仪气压反演高度

的平均偏差也是随着高度增加呈增大的趋

势，１００ｈＰａ高度以下探空仪气压反演的高度

与ＧＰＳ高度相当，但１００ｈＰａ高度以上，越到

高空其平均偏差越大（图略）。

　　由图１、图２及图３可以看出上海站与

南京站的雷达的测高误差都带有系统性。上

海站Ｌ波段雷达测高的系统误差偏负，造成

雷达测得的高度总是偏低；南京站则相反，系

统误差偏正，因而雷达测量的高度总是偏高。

由于目前Ｌ波段雷达在台站是作为测风使

用的，没有强调测高精度，雷达水平标定精度

不高，从而导致雷达设备的系统误差比较大。

４　南京站、上海站雷达系统误差的订正

如何消除或减少系统误差对提高仪器的

测量精度是很有意义的。根据上述的分析，

发现雷达测高的准确度与雷达的仰角量密切

相关，如果利用与ＧＰＳ定位数据的对比资料

使用最佳一致逼近法分析出雷达仰角的系统

偏差，加以纠正，可以提高雷达测高的准确

度。利用公式（１，２，３）计算雷达仰角零度误

差ε值，结果表明：上海站雷达的仰角系统偏

低０．１５°，南京站雷达则偏高０．２５°。经过仰

角零度误差系统订正后（此外，每份记录的测

距数据也进行了零点订正），如图４所示，雷

达测得高度的系统偏差大幅度减小，在

１００ｈＰａ高度以下不超过４０ｍ，在１００ｈＰａ高

度以上，订正效果也十分明显，最大差值不超

过５０ｍ，具体数据见表１。因此试验结果表

明，将ＧＰＳ定位数据用作雷达水平校准的参

考标准是可行的。

图４　雷达经过仰角和距离零点订正后与

ＧＰＳ测定的高度的平均差值比较

表１　订正前后Ｌ波段雷达测得的高度与ＧＰＳ测定的高度的平均差值（单位：ｍ）

标准等压面／ｈＰａ 上海站高度差（订正前） 上海站高度差（订正后） 南京站高度差（订正前） 南京站高度差（订正后）

８５０ －３４．８ －１４．８ －４．５ １．９

７００ －４８．５ －１７．４ １．１ －２．１

６００ －７０ －２８．８ ２ －２．９

５００ －６７．２ －１３．８ －２．９ －３．８

４００ －９６．３ －２５．４ ７．６ －４．４

３００ －１１８．７ －１５．６ １１．２ －８．４

２５０ －１６２ －３６．８ ３２．３ －６．６

２００ －１６６．３ －１３．８ ５９．２ －７．３

１５０ －２１１．６ －２８．６ １２７．７ ２２．８

１００ －２３５．７ －２７．４ １２１．９ －２２．５

７０ －２３２．５ ４６．２ １３３．８ －２２．５

５０ －２３１．１ －１２．２ １３２．４ －２４．１

４０ －２１０．８ ７．４ １３３．６ －１２．８

　　同时将探空仪反演的高度与ＧＰＳ的高

度差换算成气压差后发现，这批Ｌ波段探空

仪测定的气压在低空约偏高０．５ｈＰａ，中空略

偏低，高空明显偏低，到２０ｈＰａ偏低达到

０．７ｈＰａ。这一结果与Ｌ波段探空仪在１９９９

年底考核时与芬兰ＧＰＳ探空仪的比对结果
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（在低空偏高０．９ｈＰａ，在高空偏低０．６ｈＰａ）

基本一致。因此考虑到Ｌ波段探空仪气压

传感器校准线存在较大温度系数和低气压校

准精度有限以及校准线存在存放漂移等实际

情况，可以在台站业务中适量施放带ＧＰＳ定

位模块的数字探空仪以监测气压传感器的动

态性能，为厂家提高气压探测精度提供可靠

依据，从而提高高空站网业务使用的Ｌ波段

雷达－数字探空仪系统的气压测量精度。

５　结论与讨论

通过２３份配备ＧＰＳ定位功能模块的Ｌ

波段雷达－数字探空仪在南京、上海不同探

空站对比施放结果表明：

（１）雷达测高误差在这两个站都带有系

统性，而且高度差变化与仰角相关，仰角越

低，高度差越大，高度差变化也越大。

（２）利用与ＧＰＳ定位数据的对比，采用

最佳一致逼近法分析出雷达水平调整的系统

误差，加以纠正，可以提高雷达测高的准确

度。经过误差订正，雷达最大系统误差由原

来的２３５．７ｍ减少到２７．４ｍ，平均系统误差

在１００ｈＰａ高度以下不超过４０ｍ，减少了一

个量级。

（３）探空站进行雷达设备系统标校时，

可以考虑定期施放带ＧＰＳ定位模块的探空

仪获得相关数据，通过与ＧＰＳ定位数据对比

分析即可获得相应的雷达系统误差。该方法

简单易用，并且精确度高，能减轻台站对雷达

定期维护标校的工作量。

当前高空探测业务上使用的Ｌ波段雷

达只侧重测风功能，不向用户提供高度数据，

雷达的定位能力没有得到充分的体现。利用

本文的研究能够充分挖掘Ｌ波段雷达系统

的潜力，为用户提供可靠的高度资料。但仅

靠２３份对比施放记录还不能完全代表数据

的普遍性，下一步希望通过在不同高空站点，

不同时间多次施放自行研制的配有ＧＰＳ定

位模块的Ｌ波段雷达－数字探空仪，以获得

更多的施放记录来进一步验证本文观点。

致谢：本文探空资料的获取得到了上海宝山

探空站、南京小校场探空站的大力协助；在本文完成

过程中，中国气象科学研究院吕伟涛博士、马明博

士、杨俊博士给出了宝贵的意见和建议，在此一并表

示感谢！
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