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提　要：在分析现行业务Ｌ波段探空系统测风原理的基础上，提出改进高空测风数据的平滑计算方法。首先比较了业务分

钟风与滑动平均风两种高空测风数据的平滑计算方法，并与ＧＰＳＲＳ９２测风数据进行了对比分析和批统计处理，特别是对业

务Ｌ波段雷达在１～２１、２２～４２和４３分钟及以后采取不同的时间间隔计算风的规定给出了分时段以及低仰角、远距离和小风

速的统计分析。结果显示，滑动平均法在选取合适的滑动平均窗口的条件下，其计算的高空风与ＧＰＳＲＳ９２测风结果一致性

更好且动态误差小。建议未来改进业务Ｌ波段探空系统的高空风平滑计算方法时，采用窗口为１分钟的滑动平均方式或者

前２０分钟采用３０秒，以后采用１分钟的分段滑动平均方法。
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引　言

在气象服务中，高空风是非常重要的气象观测

量。我国自２０世纪５０年代起，与国际同步实施了

世界天气监测（ＷＷＷ）计划，建立了包含１２０个探

空站的高空探测网，１９９８年开始，为了提高探测设

备的自动化水平，提高高空探测精度，中国气象局对

高空气象装备进行了升级换代，以南京大桥机械厂

研制的Ｌ波段探空系统替代老的５９７０１探空系统，

目前已经有９０套Ｌ波段探空系统投入业务使用，

未来计划全部采用Ｌ波段探空系统。李伟等对５９

７０１探空系统与Ｌ波段探空系统进行了对比，同时

利用国家气象中心数值预报系统６小时初估场对Ｌ

波段电子探空仪探测数据进行了评估，结果表明，Ｌ

波段电子探空仪与５９７０１探空系统保持了数据的

一致性，离散性减小，测量更加准确［１］。

气象观测具有准确性、代表性与可比较性三个

特点，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、观测方法、业务

规程等［２３］。对于现行业务Ｌ波段探空系统，温度、

湿度与气压观测精度主要取决于传感器，而风的观

测精度影响量除了地面雷达测角误差、测距误差外，

还与计算方法有关。现行业务Ｌ波段探空系统中

采用的是１分钟间隔的气球坐标计算的风，即取该

整分钟及其上下各两秒的仰角或方位角或斜距数据

之和的平均值，代表该分钟风值。如果在１分钟的

时间内风向发生变化，这种计算方法所得结果不能

完全代表风的实际情况。与ＲＳ９２探空系统的每秒

间隔的ＧＰＳ测风数据相比，业务Ｌ波段探空系统给

出的每分钟间隔数据过于平滑，并且，在业务Ｌ波

段探空系统中利用测风数据计算量得风层的时间间

隔又规定为：前２１分钟以１分钟为间隔，２２～４２分

钟以２分钟为间隔，４３分钟及以后以４分钟为间

隔。这仍是以两点计算的风。实际上每秒钟Ｌ波

段探空系统就测得一组斜距、方位和仰角数据，分钟

风的计算方式没有利用所有的探测结果，不能完全

发挥新型探测装备的效益。贺宏兵等提出了采用小

波变换计算层风的新方法来计算高空风，以适应高

时空分辨率的探空设备发展［４］。邱传涛等对常用的

平均风向计算方法进行了比较，结果显示计算方法

的不同会引起较大的误差［５］。张玉存等认为在多种

平均方法中，矢量平均方法具有明显的优越性［６］。

下面在比较业务分钟风与秒数据滑动平均风两

种计算方法的基础上，就未来高空风计算方法的改

进提出建议。

１　计算方法分析

Ｌ波段探空系统采用测角测距方式进行测风，

利用斜距与仰角得到水平投影，再利用水平投影与

方位角进行极坐标与直角坐标转换，进而利用时间

位移差计算高空风。

１．１　目前业务上所用计算方法

以犚代表地面雷达测得的斜距，犔代表斜距的

水平投影，狋代表雷达测得的时间，δ代表雷达测得

的仰角，α代表雷达测得的方位角，犻与犻＋１代表参

与计算的两个相邻位置。

犔犻＝犚犻ｃｏｓδ犻　犔犻＋１ ＝犚犻＋１ｃｏｓδ犻＋１ （１）

狓犻＝犔犻ｃｏｓα犻　狓犻＋１ ＝犔犻＋１ｃｏｓα犻＋１ （２）

狔犻＝犔犻ｓｉｎα犻　狔犻＋１ ＝犔犻＋１ｓｉｎα犻＋１ （３）

Δ狓＝狓犻＋１－狓犻 （４）

Δ狔＝狔犻＋１－狔犻 （５）

Δ狋＝狋犻＋１－狋犻 （６）

风速：

犞 ＝
１

Δ狋×６０
Δ狓

２
＋Δ狔槡

２ （７）

风向：

θ＝ａｒｃｔａｎ（Δ狔／Δ狓） （８）

Δ狓＞０，　犇＝１８０°＋θ （９）

Δ狓＜０，　Δ狔≥０：　犇＝３６０°＋θ （１０）

Δ狔＜０，　犇＝θ （１１）

Δ狓＝０，　Δ狔＝０：　犇＝ 静风（Ｃ） （１２）

Δ狔＞０：　犇＝２７０° （１３）

Δ狔＜０：　犇＝９０° （１４）

　　根据以上公式，可以计算出每秒钟的风向与风

速。但是在业务处理中，由于秒数据风脉动太大，因

此实际上计算的是分钟风，取整分钟前后两秒共５

个斜距、仰角、方位角进行平均计算。这里５点平均

的假设条件应是５次采样的方位、仰角、斜距都呈线

性均匀变化，计算的平均值正好等于整分钟的测量

值。如果整分钟数据很少错误，取５点平均没有必

要；如果整分钟的数据错误，其他４点数据正确，取

平均值可以减小整分钟值的误差；如果整分钟数据

正确，其他４点数据有错误，取平均值反而会增加整

分钟数据的误差。另外，以分钟为时间间隔计算风

虽然消除了这段时间内由于探空仪的摆动和雷达的

定位误差引起的脉动，但也消除了大气的真实脉动。

气象学上为了取得有比较性的数据，要把脉动去除，

６８　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　
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包括风本身的脉动［７］。多长时间和多大的脉动应该

被去除是值得研究的问题。目前气象业务采用的方

法，其原理还是基于５９７０１雷达设备原理上，５９

７０１雷达测量的角坐标数据，只能是１分钟１次，无

法平滑，且测量精度也比Ｌ波段雷达低
［８］。目前业

务已经换型为Ｌ波段雷达，设备变了，计算方法也

应该相应改变。

１．２　秒数据滑动平均风计算方法

上面提到，每秒钟Ｌ波段探空系统就能测得一

组斜距、方位和仰角数据，进而计算得到每秒的风速

风向值，而秒数据风多长时间和多大的脉动应该被

去除（即得到平滑）是值得研究的问题。由于风是一

个矢量，因此采用矢量的滑动平均法来探讨高空风

的平滑计算。

首先利用每秒探测得到的斜距、仰角、方位角，

按照公式（４）～（６），计算每秒风的南北分量狌与东

西分量狏：

狌＝Δ狓／Δ狋 （１５）

狏＝Δ狔／Δ狋 （１６）

这里Δ狋＝１秒。

　　滑动平均法是将规定时段（窗口）内的每秒风速

分量，先用代数法对相同分量进行平均求出两个平

均值狌和狏：

狌＝∑
狀

犻＝１

狌犻／狀 （１７）

狏＝∑
狀

犻＝１

狏犻／狀 （１８）

这里狀是规定时段内秒的个数。合成后的风速：

犞 ＝ 狌２＋狏槡
２ （１９）

合成后的风向：

犇＝ａｒｃｔａｎ（狏／狌） （２０）

　　根据狌和狏的正负，参照公式（８）～（１４）判断其

所处的象限，计算出实际的风向。

　　利用上述方法计算得到的风速风向代表窗口中

间时刻的风速风向，然后去除窗口第１秒的数据，加

入窗口结束后下１秒的数据进行重复计算，即窗口

向下１秒移动并求平均，这样就可以得到风速风向

１秒间隔的连续变化曲线。用这种方法得到的风速

风向包含了该时段内的所有样本。由于计算得到的

风速风向起始时间为窗口的中间时刻，而在这一时

刻之前的数据可与地面风速风向仪的数据进行内插

处理获得，最终得到从地面直至球炸的每秒连续数

据。

下面通过实例数据分析，将计算结果与Ｖａｉｓａｌａ

公司ＧＰＳＲＳ９２探空仪的秒数据风、现行业务Ｌ波

段分钟风进行比较，最终选取合适的窗口。

２　计算结果比对

２．１　比对实验和误差计算方法

在锡林浩特和阳江两个探空站分别做过两次比

对实验，均采用探空仪同球施放方法，即在一个探空

气球上同时悬挂一个 Ｌ波段电子探空仪与两个

ＲＳ９２探空仪。首先根据同球双施放原则
［９］计算

ＲＳ９２探空仪的动态测量误差，即传感器相同的两探

空仪，以批统计方法得到的两者各自的标准差应近

似相等。因此利用两个ＲＳ９２探空仪之间相对差值

的标准偏差狊可计算出ＲＳ９２探空仪自身的动态测

量误差狊犚：

狊犚 ＝狊／槡２ （２１）

　　然后将ＲＳ９２探空仪作为参考标准，根据Ｌ波

段探空仪与ＲＳ９２探空仪的同球施放数据计算两者

之间的标准偏差狊犇 和系统偏差，再利用公式（２２）计

算出Ｌ波段电子探空仪的动态测量误差狊犔：

狊犔 ＝ 狊２犇 －狊
２

槡 犚 （２２）

　　将现行业务用高空风计算方法和秒数据滑动平

均风计算方法分别得出的风速风向值与ＧＰＳ测风

进行比较并计算批统计误差，从而找出合适的高空

风平滑算法。

　　锡林浩特站的比对时段为２００８年６月２１—２８

日，有２７次探空数据，阳江站为同年的７月１３—１６

日，有１３次探空数据，一共４０次探空数据作批统计

处理，结果应具有代表性。

２．２　比对结果分析

２．２．１　测风数据全过程分析

根据以上公式分别计算４分钟、２分钟、１分钟、

３０秒和１０秒钟的滑动平均风以及业务分钟风，并

与ＧＰＳ测风相比较。其结果如下。

　　图１和图２分别是锡林浩特站和阳江站比对结

果的典型例子。现行业务Ｌ波段系统计算所得的

风速风向值为分钟数据，因此图中的各组数据是以

整分钟进行比较。从图中可以看出，和ＧＰＳ测风数

据相比，１０秒滑动平均风的曲线波动明显，而现行

业务分钟风和４分钟滑动平均风的曲线过于平滑，２

分钟滑动平均风则在４３分钟后曲线平滑明显，只有

３０秒滑动平均风和１分钟滑动平均风的曲线与

ＧＰＳ测风曲线吻合得较好。
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图１　２００８年６月２１日锡林浩特滑动平均风、业务分钟风与ＧＰＳ测风比较

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｍｏｖｉｎｇａｖｅｒａｇｅｗｉｎｄａｎｄｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｍｉｎｕｔｅｗｉｎｄ

ｗｉｔｈＧＰＳｍｅａｓｕｒｉｎｇｗｉｎｄａｔＸｉｌｉｎｈｏｔＵｐｐｅｒＡｉｒＳｔａｔｉｏｎｏｎ２１Ｊｕｎｅ２００８

　　此外，还分别对各种平滑算法进行了误差统计

分析，滑动平均法以秒数据统计。从表１的系统偏

差统计结果看，业务分钟风、滑动平均风和ＲＳ９２风

速风向值的系统偏差均较小，具有可比较性。而从

标准差的统计结果得知，４分钟、１０秒滑动平均风和

业务分钟风风速风向值的标准差较大；２分钟滑动

平均风风速风向值的标准差也较大；３０秒滑动平均

风和１分钟滑动平均风风速风向值的标准差较接

近，１分钟滑动平均风的风向标准差还略小于３０秒

滑动平均风的风向标准差。

表１　全过程风速风向统计结果比较

犜犪犫犾犲１　犛狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲狑犺狅犾犲狆狉狅犮犲狊狊狅犳狑犻狀犱狊狆犲犲犱犪狀犱犱犻狉犲犮狋犻狅狀

参考标准

ＧＰＳＲＳ９２

风速／ｍ·ｓ－１ 风向／°

标准差 系统偏差 标准差 系统偏差

锡林浩特 阳江 锡林浩特 阳江 锡林浩特 阳江 锡林浩特 阳江

４分钟滑动平均 １．５７ １．６６ －０．３３ －０．２６ １４．３０ １０．３２ ０．３６ －０．１１

２分钟滑动平均 １．１６ １．２４ －０．２３ －０．１５ １０．７３ ７．７６ ０．４８ ０．３２

１分钟滑动平均 ０．７４ ０．８１ －０．１１ －０．０５ ７．９７ ５．５９ ０．４５ ０．４６

３０秒滑动平均 ０．７３ ０．８５ －０．０１ ０．０６ ８．１１ ６．３２ ０．７１ ０．３７

１０秒滑动平均 １．６２ １．８４ ０．２９ ０．４３ １４．８８ １１．７４ ０．２７ －０．１６

业务分钟风 １．５０ １．６２ －０．２６ －０．１０ １４．２０ ８．９５ ０．４９ ０．４９

２．２．２　测风数据分时段分析

现行业务中２２～４２分钟和４３分钟之后，分别

采用２分钟、４分钟间隔计算平均风，表２至表４依

据上述时段给出了统计结果。经统计，如图１、２所

示，与业务分钟风的标准差相比较，锡林浩特站高

空风在４３分钟后有一段风速小且风向急剧变化的

区间，导致滑动平均风４３分钟后的风向标准差略有

增加；而阳江站高空风自２２分钟以后风向基本小于

１００°且变化趋于平缓，使得滑动平均风的风向标准

差明显减小；４３分钟后两站的３０秒和１分钟滑动
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图２　２００８年７月１５日阳江滑动平均风、业务分钟风与ＧＰＳ测风比较

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｍｏｖｉｎｇａｖｅｒａｇｅｗｉｎｄａｎｄｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｍｉｎｕｔｅ

ｗｉｎｄｗｉｔｈＧＰＳｍｅａｓｕｒｉｎｇｗｉｎｄａｔＹａｎｇｊｉａｎｇＵｐｐｅｒＡｉｒＳｔａｔｉｏｎｏｎ１５Ｊｕｌｙ２００８

表２　前２１分钟风速风向统计结果比较

犜犪犫犾犲２　犛狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾狉犲狊狌犾狋狊狅犳狑犻狀犱狊狆犲犲犱犪狀犱犱犻狉犲犮狋犻狅狀犻狀狋犺犲犳犻狉狊狋２１犿犻狀狌狋犲狊

前２１分钟

风速／ｍ·ｓ－１ 风向／°

标准差 系统偏差 标准差 系统偏差

锡林浩特 阳江 锡林浩特 阳江 锡林浩特 阳江 锡林浩特 阳江

１分钟滑动平均 ０．６２ ０．６８ －０．１３ －０．０７ ７．２４ ７．７９ －０．０９ ０．９２

３０秒滑动平均 ０．６１ ０．７０ －０．０６ ０．０７ ７．１０ ９．５６ ０．３８ ０．４８

１０秒滑动平均 １．４４ １．４８ ０．０９ ０．３６ １３．５３ １４．４６ ０．１９ －１．５５

业务分钟风 ０．９７ １．０４ ０．０７ ０．１２ １１．１３ １１．３３ ０．４７ １．３６

表３　２２～４２分钟风速风向统计结果比较

犜犪犫犾犲３　犛狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾狉犲狊狌犾狋狊狅犳狑犻狀犱狊狆犲犲犱犪狀犱犱犻狉犲犮狋犻狅狀犳狉狅犿狋犺犲２２狀犱狋狅４２狀犱犿犻狀狌狋犲

２２～４２分钟

风速／ｍ·ｓ－１ 风向／°

标准差 系统偏差 标准差 系统偏差

锡林浩特 阳江 锡林浩特 阳江 锡林浩特 阳江 锡林浩特 阳江

２分钟滑动平均 １．３８ １．２３ －０．２６ －０．２１ １０．９３ ８．５７ ０．５０ －０．２９

１分钟滑动平均 ０．９７ ０．９１ －０．１４ －０．１５ ８．４４ ６．２６ ０．５１ －０．１０

３０秒滑动平均 ０．７６ ０．９４ －０．０２ ０．０２ ７．７３ ５．７２ １．００ －０．４９

１０秒滑动平均 １．７６ １．９０ ０．３３ ０．３９ １３．５６ １１．６２ －０．３３ ０．７３

业务分钟风 １．６０ １．３４ ０．７２ －０．２０ １２．９１ ９．０６ ０．２４ ０．００

平均风的风速风向标准差均只有４分钟滑动平均风

和业务分钟风风速风向标准差的１／２倍；２分钟滑

动平均风风速风向标准差从两站统计结果来看，仍

略大于１分钟滑动平均风风速风向标准差。

２．２．３　远距离、低仰角和小风数据分析

锡林浩特站的小风（风速≤５ｍ·ｓ
－１）整分钟数

据样本有５７０个，而阳江站的小风整分钟数据样本

只有１３８个。从表５的统计结果看，小风的风向标
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表４　４３分钟至球炸风速风向统计结果比较

犜犪犫犾犲４　犛狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾狉犲狊狌犾狋狊狅犳狑犻狀犱狊狆犲犲犱犪狀犱犱犻狉犲犮狋犻狅狀犪犳狋犲狉狋犺犲４３狉犱犿犻狀狌狋犲

４３分钟至球炸

风速／ｍ·ｓ－１ 风向／°

标准差 系统偏差 标准差 系统偏差

锡林浩特 阳江 锡林浩特 阳江 锡林浩特 阳江 锡林浩特 阳江

４分钟滑动平均 １．５５ １．９０ －０．３６ －０．１６ １５．２０ ６．１３ ０．４０ ０．１０

２分钟滑动平均 １．１２ １．３５ －０．２３ －０．０８ １１．２３ ３．６８ ０．７４ ０．２５

１分钟滑动平均 ０．７４ ０．８８ －０．０８ ０．０２ ８．５８ ２．５９ ０．５５ ０．３４

３０秒滑动平均 ０．７９ ０．９５ ０．００ ０．１４ ９．６９ ３．３１ ０．６６ ０．８０

１０秒滑动平均 １．６３ １．８８ ０．３２ ０．３５ １６．８４ ８．２０ ０．３２ ０．４１

业务分钟风 １．５６ １．８９ －０．３８ －０．１７ １８．１９ ６．１４ －０．０５ ０．０７

表５　小风统计结果比较

犜犪犫犾犲５　犛狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾狉犲狊狌犾狋狊狅犳犾狅狑狑犻狀犱狊

风速≤５ｍ·ｓ－１

风速／ｍ·ｓ－１ 风向／°

标准差 系统偏差 标准差 系统偏差

锡林浩特 阳江 锡林浩特 阳江 锡林浩特 阳江 锡林浩特 阳江

２分钟滑动平均 １．１２ ０．７７ ０．１５ ０．１１ ２０．９０ １３．９９ －０．２７ ０．８６

１分钟滑动平均 ０．７１ ０．５９ ０．０３ ０．０５ １３．２４ １１．００ －０．２３ １．４６

３０秒滑动平均 ０．６７ ０．５７ ０．０６ ０．０６ １３．１６ １１．１２ ０．８４ －０．２６

１０秒滑动平均 １．４７ １．４３ ０．５３ ０．４７ ２３．２５ ２２．９０ ０．１５ －１．８１

业务分钟风 １．３８ ０．８３ ０．２８ ０．３８ ２２．９７ １６．１８ ０．８４ １．７９

准差均有所增加，但３０秒和１分钟滑动平均风的风

向风速标准差还是明显小于业务分钟风的风向风速

标准差，同时比２分钟滑动平均风的结果要好。

　　Ｌ波段雷达测角数据受多路传播影响发生起

伏，仰角越低、距离越远，计算出的风向、风速来回摆

动越大［１０］，这里对低仰角、远距离的情况也做了统

计分析。图３为２００８年６月２２日０１：００锡林浩特

站的低仰角、远距离、小风速时的放球记录，这段记

录的最大仰角为２２．０５°，最低仰角为１２．７°，斜距为

７０ｋｍ。由于阳江站低仰角、远距离、小风速的分钟

样本很少，无法做统计分析，锡林浩特站的样本只有

１９２个，且两站均没有仰角在６°左右的数据，因此无

法对６°附近的低仰角进行统计分析。从表６的统计

结果看，仍然是１分钟和３０秒的滑动平均风风速风

向标准差较小。

３　结论与建议

根据上述分析可以得到以下初步结论：

（１）和现行业务Ｌ波段探空系统只利用５点坐

标数据获得的分钟风相比较，滑动平均风计算方法

能在充分利用全部探空坐标数据，在适当选取移动

平均窗口的基础上，获得与ＧＰＳ测风系统较一致的

风速风向测量结果；

（２）现行业务Ｌ波段探空系统对风的脉动平滑

较大，一些反映风速风向快速变化的真实结果也被

平滑了，而滑动平均法能在探空系统现有测量精度

的前提下，通过计算方法较好地消除脉动影响；

（３）通过滑动平均法的秒数据统计结果可以看

出，滑动平均窗口的选取在３０秒以上为宜，若采用

１分钟滑动平均窗口计算每秒钟高空风，在整体趋

势上与ＧＰＳ测风一致性最好。

　　建议未来业务Ｌ波段探空系统中风的计算方

法改进时，采用滑动平均计算每秒钟高空风，替代现

行５点坐标平均计算整分钟高空风的方法。此外，

根据现行《常规高空探测规范》规定的测风数据２０

分钟以上采用２分钟和４分钟间隔计算平均风，是

由于原５９７０１探空雷达对远距离、低仰角目标以及

高空风小时测量和计算误差较大，为得到较为准确

的数值而采取的措施，这种方法掩盖了８００ｍ以致

１６００ｍ厚度的风速风向变化。在采用Ｌ波段探空

雷达的情况下，由于测角和测距都要比７０１雷达准

确得多，缩小时间间隔以反映风的实际变化，是必要

和可行的。而且通过高空小风数据和低仰角、远距

离风的统计分析得知，滑动平均法对于减小高空风

数据动态误差具有明显优势，因此，可以在空中风探

测的整个过程都采用１分钟滑动平均法，也可以前

２０分钟采用３０秒滑动平均，以后采用１分钟滑动

平均的分段平均方法。
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气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第３７卷　



图３　２００８年６月２２日０１时锡林浩特低仰角、远距离、小风速时的测风比较

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｍｅｓｕｒｉｎｇｗｉｎｄｓｕｎｄｅｒｔｈｅｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｃｅｏｆｌｏｗｅｌｅｖａｔｉｏｎ，

ｌｏｎｇｄｉｓｔａｎｃｅａｎｄｌｏｗｗｉｎｄｓａｔ０１：００ＢＴ２２Ｊｕｎｅ２００８ａｔＸｉｌｉｎｈｏｔＵｐｐｅｒＡｉｒＳｔａｔｉｏｎ

表６　低仰角、远距离、小风速统计结果比较

犜犪犫犾犲６　犛狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾狉犲狊狌犾狋狊狅犳犾狅狀犵犱犻狊狋犪狀犮犲，

犾狅狑犲犾犲狏犪狋犻狅狀犪狀犱犾狅狑狑犻狀犱狊

仰角≤３０°，斜距＞４０ｋｍ，　

风速＜１０ｍ·ｓ－１

锡林浩特风速／ｍ·ｓ－１ 锡林浩特风向／°

标准差 系统偏差 标准差 系统偏差

４分钟滑动平均 １．７０ －０．４６ ２１．７７ －０．４３

２分钟滑动平均 １．２３ －０．２３ １６．８９ －０．５７

１分钟滑动平均 ０．７０ －０．０５ １１．１１ ０．７７

３０秒滑动平均 ０．８５ ０．０１ １５．３０ ０．９８

１０秒滑动平均 ２．００ ０．７５ ２１．８５ ０．１９

业务分钟风 １．７３ －０．３２ ２１．９３ －０．６９

　　目前，中国气象局正在组织国产ＧＰＳ探空仪的

考核，建议可以采用滑动平均法来继续探讨ＧＰＳ测

风系统的滑动平均窗口选取，且验证ＲＳ９２测风数

据的计算方法是否也采用的是滑动平均法。

另外，这项工作也给出一个启迪，在误差分析方

面，不仅要注重硬件分析，软件算法引起的误差也不

可忽视。

参考文献

［１］　李伟，李书严，陶士伟，等．Ｌ波段高空气象探测系统性能评

估［Ｊ］．仪器仪表学报，２００８，２９（４）：７３２７３５．

［２］　ＷＭＯ．ＧｕｉｄｅｔｏＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓａｎｄＭｅｔｈｏｄｓｏｆ

Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ（Ｖ７．０），Ｇｅｎｅｖａ，２００６．

［３］　张文建．世界气象组织综合观测系统（ＷＩＧＯＳ）［Ｊ］．气象，

２０１０，３６（３）：１８．

［４］　贺宏兵，章建军．基于小波变换的高空风估计［Ｊ］．解放军理

工大学学报：自然科学版，２００２，３（２）：８１８４．

［５］　邱传涛，李丁华．平均风向的计算方法及其比较［Ｊ］．高原气

象，１９９７，１６（１）：９４９８．

［６］　张玉存，宋呈文．采用矢量法计算风速风向平均值［Ｊ］．气象

仪器装备，２００４，（２）：１４．

［７］　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），Ｐ３９．

［８］　张玉存，赵炜．用矢量平均法计算空中风连续变量的方法

［Ｊ］．军事气象水文，２００６，（５）：７１１．

［９］　中华人民共和国国家军用标准ＧＪＢ５７０．３Ａ２００８，２００８：１３

１４．

［１０］　宋连春，李伟．综合气象观测系统的发展［Ｊ］．气象，２００８，

３４（３）：３９．

１９　第１期　　　　　　　　　　　　王　缅等：Ｌ波段探空系统高空风平滑计算方法探讨　　　　　　　　　　　　　　　


