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提　要：文章基于ＮＣＥＰ的ＡＭＤＡＲ质控方法，建立了一套业务质量控制系统。选取２０１４年全球ＡＭＤＡＲ资料对系统进

行测试，系统运行稳定，并根据质控结果统计分析了ＡＭＤＡＲ资料各质量类型演变及分布特征。主要结论如下：（１）２０１４年

全年平均逐小时剔除率为５．７９％，其中重复性报文占主要部分。（２）报文数量和报文质量均表现出明显的日变化特征，重复

性报文在报文数量密集时剔除率增加，可疑数据和时空不一致性相反。（３）飞机报文质量在各个高度层表现出不同的特征，

质量问题主要出现在近地面层、动力调整高度和飞行状态转换及巡航高度。（４）经纬度阈值变化对重复报文剔除结果影响敏

感度最高，主要反映在中高层，高度阈值影响表现在中低层。（５）剔除疑误报文后计算的全球平均温度呈现明显正异常，风速

负异常。
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引　言

ＡＭＤＡＲ（ａｉｒｃｒａｆｔｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｄａｔａｒｅｌａｙ）系

统指的是利用飞机上机载传感器、终端和通讯系统，

收集、编码气象数据通过卫星或雷达传输至地面接

收站，并由国家气象局信息中心处理、规整及必要的

质量控制传输到 ＧＴＳ（ｇｌｏｂａｌｔｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ

ｓｙｓｔｅｍ）进行全球数据交换（ＳｔｉｃｋｌａｎｄａｎｄＧｏｏｔｅｒｓ，

２００４；Ｍｏｎｉｎｇｅｒｅｔａｌ，２００３）。我国从２００２年开始

建立 ＡＭＤＡＲ资料数据传输和接收平台及相关业

务流程，并通过实时数据库和卫星广播资料下发到

各级气象部门（廖捷和熊安元，２０１０）。

目前的常规观测系统中对于高空的探测主要依

赖于每日两次的探空气球观测（个别区域站或汛期

时次数有适当增加），缺点是时间间隔过长，而风廓

线、微波辐射计等新型仪器探测高度相对较低，准确

性也还不能得到很好的保证。ＡＭＤＡＲ资料可以

很好地解决现有常规资料观测网布局中时空分辨率

较稀疏的问题，飞机在起飞阶段具有较高时空分辨

率，可以很好地弥补这些不足，特别是在偏远地区或

大洋上空，现有的探空观测几乎是空白的，这在实际

应用中有重要的价值。黄卓等（２００６）利用 ＡＭ

ＤＡＲ资料在预报业务中分析了几次天气过程，拓瑞

芳等（２００６）分析了 ＡＭＤＡＲ资料在一次冷锋过境

中的重要作用，上述研究均表明，在预报服务中

ＡＭＤＡＲ 资料可有效提高预报能力 （Ｃａｒｄｉｎａｌｉ

ｅｔａｌ，２００３）。在数值试验中，同化ＡＭＤＡＲ资料可

有效修正模式初始场（Ｍａｍｒｏｓｂ，２００３）。王晓峰等

（２０１５）指出在快速更新同化系统中同化 ＡＭＤＡＲ

资料可有效改善局地强对流模拟。王瑞文等（２０１４）

利用ＧＲＡＰＥＳ数值预报系统测试证明ＡＭＤＡＲ资

料对同化分析场和预报均有改善，并且能提高天气

过程分析中降水区域和强度的模拟准确性（Ｌｉａｎｇ

ｅｔａｌ，２００９）。本文 ＡＭＤＡＲ质量控制业务化系统

的建立，可更好地服务于华东快速更新同化系统（陈

葆德等，２０１３）。

然而，不同于常规观测资料，ＡＭＤＡＲ资料受

飞机航线的影响时空分布极不均匀，增加了其在数

值预报业务系统上的使用难度，因此，为获取高质量

的ＡＭＤＡＲ资料，首先需要对其质量进行充分的评

估分析。相比于探空资料已有大量的研究发现

（Ｍｉｌｏｓｈｅｖｉｃｈｅｔａｌ，２００１；李平等，２０１３），对于ＡＭ

ＤＡＲ资料的质量问题的探讨还有待进一步深入

（Ｂｅｎｊａｍｉｎｅｔａｌ，１９９９；ＢａｌｌｉｓｈａｎｄＫｕｍａｒ，２００６），且

其中更侧重于数据对比来量化和修正系统偏差。

ＳｃｈｗａｒｔｚａｎｄＢｅｎｊａｍｉｎ（１９９５）研究表明在时空分辨

率相似的情况下，探空温度比ＡＭＤＡＲ高出０．２℃。

Ｄｉｎｇｅｔａｌ（２０１５）利用探空资料充分考虑两者资料

位置漂移、飞行状态、时空差异等特征对国内 ＡＭ

ＤＡＲ资料进行了较为完善的评估。廖捷和熊安元

（２０１０）利用 ＭＡＤＩＳ方法对近几年全球和国内

ＡＭＤＡＲ资料质量进行了对比分析，结果表明，我

国ＡＭＤＡＲ资料温度观测错误率低于全球水平，但

风要素观测错误率高于全球水平。此外，很多机构

利用它们的数值预报模式（ＮＷＰ）作为猜测场来控

制ＡＭＤＡＲ质量，通常选用探测值与预报值的平均

偏差的倍数来定义剔除阈值，同时主要考虑对同化

系统和模式结果的影响（ＢａｌｌｉｓｈａｎｄＫｕｍａｒ，２００８），

但ＮＷＰ具有局地性，不同机构的预报模式和预报

结果均有不同，因此质量结果并不是都适用于全球。

国内外大多数据中心都有质控监测系统，国家

气象中心陶士伟等（２００９）设计的质控方案分析表明

ＡＭＤＡＲ资料系统偏差较小。刘小魏等（２００７）分

析了ＡＭＤＡＲ资料的时空分布特征，结果表明其质

量与探空观测质量相近。国际上 ＮＣＥＰ（Ｎａｔｉｏｎａｌ

ＣｅｎｔｅｒｓｆｏｒＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎ）、ＮＲＬ（Ｎａ

ｖａｌＲｅｓｅａｒｃｈＬａｂｏｒａｔｏｒｙ）、ＦＳＬ（ＦｏｒｅｃａｓｔＳｙｓｔｅｍｓ

Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ）、ＲＮＭＩ（ＲｏｙａｌＮｅｔｈｅｒｌａｎｄｓＭｅｔｅｏｒｏ

ｌｏｇｉｃａｌＩｎｓｔｉｔｕｔｅ）、ＥＣ（ＥｕｒｏｐｅａｎＣｅｎｔｒｅ）及其他各

区域中心均运行有自身开发的质控系统（Ｍｏｎｉｎｇｅｒ

ｅｔａｌ，２００３）。另外 ＭＡＤＩＳ（ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌａｓｓｉｍｉ

ｌａｔｉｏｎｄａｔａｉｎｇｅｓｔｓｙｓｔｅｍ）针对飞机探测资料有质

控主要方法简要介绍（ｈｔｔｐ：∥ｍａｄｉｓ．ｎｏａａ．ｇｏｖ／ｍａ

ｄｉｓ＿ａｃａｒｓ＿ｑｃ．ｓｈｔｍｌ），部分算法与本文质控方案相

似。Ｂｅｎｊａｍｉｎｅｔａｌ（１９９９）将ＡＣＡＲＳ观测资料在空

间上分类发现观测误差随纬度减小，因为其中包含

了很多中尺度天气因素。运用更多的方法关注于质

量表现特征的统计有助于估算真实的随机误差

（ＤｒüｅａｎｄＨｅｉｎｅｍａｎｎ，２００８）。ＮＣＥＰ质量控制方

法（ＳｙｓｔｅｍｓＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＯｆｆｉｃｅ，１９９４）根据 ＡＭ

ＤＡＲ资料特征结合运用了多种质控方案，相比于

ＭＡＤＩＳ等质控方法包含更多的细节分类，可以有

效判断各类型质量问题，在国内的应用研究成果并

不多见。本文基于ＮＣＥＰ的质控提供的程序，设计

了数据处理流程，修改了部分细节，建立了一套业务

质控系统，并以此为基础，对２０１４年全球的 ＡＭ

ＤＡＲ资料进行质量评估。不同于众多学者对于
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ＡＭＤＡＲ整体系统偏差的关注，本文着重统计分析

ＡＭＤＡＲ资料的质量演变分布特征，并借助于质控

结果进行多类型质量问题统计讨论。可进一步深入

对ＡＭＤＡＲ质量状况的认识研究，为 ＡＭＤＡＲ随

机误差及误差结构特征的相关分析工作（王瑞文等，

２０１６）提供依据和补充，并为 ＡＭＤＡＲ数据同化应

用于华东区域数值模式提供数据质量评估。

１　资料说明

所用数据起止时间为２０１４年１月１日至１２月

１９日，以１ｈ为时间窗口（整点前后半小时）储存一

个数据文件。其中由于数据接收和传输问题，会出

现资料接收不完整情况，主要包括：①完全没有报，

共４３４组；②只有一个航班的报文，共８组；③有多

个航班报文，但个数很少（少于２５０个），共３８组。

全年报文中以上比率达到５．６７％，该部分数据不参

与本文统计计算。

近几年报文数量剧增，２００２年每日在 ＧＴＳ上

交换的ＡＭＤＡＲ报文仅１００多份，２００９年为两万多

份（陶士伟等，２００９），目前可达十万份左右。图１为

２０１４年１０月１日全天的 ＡＭＤＡＲ报文水平分布

图，不同于其他文献所述的报文数量集中在四大区

域分布（王瑞文等，２０１４），因所获取资料的限制，未

能获取到美国国内资料，因此北美资料较少，国内资

料除ＧＴＳ交换的资料之外，还包含国内民航收集的

资料，现有资料主要分布在欧洲大西洋航线，东亚和

澳大利亚为主的大洋洲地区，当日２４ｈ累计共

９６２１５个。下文的全球概念均指的是当前资料覆盖

区域，蓝色为未剔除报文，共９０９１３个，绿色为经过

质量控制后被剔除报文，为５３０２个，主要分布在中

国中东部地区和大洋洲东部海域。当日平均剔除率

为５．５１％。国内民航提供的飞机报资料基本未做

质量预处理，故剔除报文较多，因其航线分布主要集

中在中东部地区。起飞和降落时期易产生质量问

题，故剔除报文主要分布在各大城市周边（Ｄｉｎｇｅｔ

ａｌ，２０１５）。

２　质量控制方案介绍

２．１　质量控制框架

目前建立的 ＡＭＤＡＲ资料质量控制方案基于

ＮＣＥＰ的ＡＭＤＡＲ质量控制程序，并沿用其主要质

量控制（质控）参数、设计数据处理流程和修改部分

质控细节。质量控制流程见图２，包括重复性检查、

有效性检查、持续性检查、极值检查、位置一致性检

查、时空一致性检查、可疑数据检查等。目前华东区

域数值模式快速同化更新系统１ｈ更新一次，所接

收到的飞机报资料也是每小时储存整点前后半小时

的报文。该质控系统本身并无时间窗口限制，针对

实际同化应用需求，目前以１ｈ为时间窗口，每小时

循环统计一次，在该时间窗口内针对相同航线的报

文逐一进行质控，在按航班归类后，不同航线质控相

互独立。由于地面接收站同时接收多架飞机发送的

报文，单架飞机在单次飞行过程中获取的观测数据

图１　２０１４年１０月１日ＡＭＤＡＲ资料全球水平分布

（蓝色为通过质量控制的报文，绿色为剔除报文）

Ｆｉｇ．１　ＨｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｇｌｏｂａｌＡＭＤＡＲｄａｔａｓｅｔｏｎ１Ｏｃｔｏｂｅｒ２０１４

（ＢｌｕｅｄｏｔｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｒｅｐｏｒｔｓｈａｖｉｎｇｐａｓｓｅｄＱＣ，ａｎｄｇｒｅｅｎｄｏｔｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｏｓｅｒｅｊｅｃｔｅｄｂｙＱＣ）
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图２　ＡＭＤＡＲ资料质量控制系统流程

（Ｙ通过，Ｎ为不通过）

Ｆｉｇ．２　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＡＭＤＡＲｑｕａｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

（Ｙｍｅａｎｓｐａｓｓ，Ｎｍｅａｎｓｆａｉｌ）

不能被连续接收，所以须进行必要的时间排序和按

航班归类删选出单次飞行的完整航线以满足质控检

查的要求。获得的观测资料最高时间分辨率为分

钟，低于观测频率，所以会出现同一观测时间出现多

个采样报文的情况，需要将这些点按航线轨迹再排

序，以保证其时间和空间变化的一致性。各项质控

项目结束后对每组数据均产生质控标识符，错误报

文直接剔除不参与后续质控，标示为正常和疑误的

报文继续进行，同时输出说明文件，统计剔除率。在

算法细节和程序设计上较其他方法更为详细，主要

质控项目介绍如下。

２．２　主要质控项目介绍

（１）重复性检查（ｄｕｐｌｉｃａｔｅｄａｔａｃｈｅｃｋ）：主要判

断在时间、经纬度和高度均比较接近时是否存在多

组近似探测数据，详见３．４节参数率定讨论。引起

这种情况的主要有：①发送和接收报文重复，解码错

误；②获得的观测资料的时间分辨率为分钟，但实际

仪器采样分辨率最高可达几秒；③飞机停在地面、因

特殊情况造成飞机迂回飞行；④传感器定位故障等。

（２）有效性检查（ｉｎｖａｌｉｄｄａｔａｃｈｅｃｋ）：其目的是

依据飞机元数据信息和观测数据判断当前报文可用

性，主要包括①航班号、时间、经纬度、高度信息有其

一存在缺测的情况；②６００ｆｔ（１ｆｔ＝０．３０４８ｍ）以下

飞行状态为其他（上升、下降、巡航以外的飞行状

态）；③飞机飞行高度超过１１６．５ｈＰａ；④温度和风

数据均为缺测或均非常接近０的情况等。

（３）持续性检查（ｓｔｕｃｋｄａｔａｃｈｅｃｋ）：主要是检

查仪器失灵造成的观测数据不变或变化很小。要求

相邻报文资料差异大于给定判据。若相邻报文资料

差异小于给定判据连续出现３个及以上，则认为仪

器失灵不通过持续性检查。温度、风速、风向的检查

判据分别为０．０５℃、０．０５ｍ·ｓ－１和０．５°，高度检查

判据为１０ｆｔ（仅适用于低于８０００ｆｔ以下的爬升高

度，以上不进行高度判断）。时间、经度、纬度相同报

文出现３个以上则也认为持续性检查不通过，应予

剔除。

（４）极值检查（ｇｒｏｓｓｃｈｅｃｋ）：要求观测要素的

观测值在相应的纬度和高度条件下应在一个合理的

范围内。主要包括：①经纬度信息，纬度在－９０°～

９０°，经度在０°～３６０°；②气压高度在５０～１０８０ｈＰａ，

不超过飞机的最高飞行高度；③极限低温，温度低于

２０５．０Ｋ时，风速风向都缺测，证明传感器失灵；④

各高度温度和风速阈值见表１和表２。

　　（５）位置一致性检查（ｐｏｓｉｔｉｏｎｃｈｅｃｋ）：主要是

排除因时间采集与飞机定位错误引起的数据质量问

题，可借助前后报文来判断当前报文在时间、经纬

度、高度变化上是否保持一致性。按时间、航班及航

表１　极值检查中的温度阈值设置

犜犪犫犾犲１　犜犺狉犲狊犺狅犾犱狅犳狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狀犵狉狅狊狊犮犺犲犮犽

高度／ｆｔ 最低温度／Ｋ 最高温度／Ｋ

＜１８０００ ２１３．１６ ６０．０－８０．０×
ｈｇｔ

３５０００
＋２７３．１６

１８０００～３５０００
６０．０－４０．０×

ｈｇｔ－１８０００

１７０００
＋

２７３．１６

６０．０－８０．０×
ｈｇｔ

３５０００
＋

２７３．１６

＞３５０００ １７３．１５ ２５３．１６

　　注：ｈｇｔ为当前检查报文的高度。

　　Ｎｏｔｅ：ｈｇｔｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｈｅｉｇｈｔｏｆｔｈｅｒｅｐｏｒｔｄｕｒｉｎｇｔｈｉｓＱＣｃｈｅｃｋ．

表２　极值检查中的风速阈值设置

犜犪犫犾犲２　犜犺狉犲狊犺狅犾犱狅犳狑犻狀犱狊狆犲犲犱犻狀犵狉狅狊狊犮犺犲犮犽

高度／ｆｔ 最大风速／ｍ·ｓ－１

＜３００００ ０．５１４４× ７０．０＋
２３０．０×ｈｇｔ（ ）３００００

３００００～４００００ ０．５１４４×３００．０

４００００～４５０００ ０．５１４４× ３００．０－
１００．０（ｈｇｔ－４００００）［ ］５０００

＞４５０００ ０．５１４４×２００．０

　　注：ｈｇｔ为当前检查报文的高度，０．５１４４为 ｍ·ｓ－１和ｋｔｓ的转化系数。

　　Ｎｏｔｅ：ｈｇｔｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｈｅｉｇｈｔｏｆｔｈｅｒｅｐｏｒｔｄｕｒｉｎｇｔｈｉｓＱＣｃｈｅｃｋ，ａｎｄ

０．５１４４ｉｓｔｈｅｒａｔｉｏｂｅｔｗｅｅｎｍ·ｓ－１ａｎｄｋｔｓ．
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线排序之后，可以再判断是否存在重复报文（原理和

重复性报文检查类似），此外，还可以发现水平飞点

（经纬度严重偏离周围报文）、高度飞点或孤立点（时

间或位置均和周边报文差异过大，一致性联系较小，

记为疑误报文）等。主要包括：①在时间（＜６０ｓ）、

高度（＜１．５ｆｔ）差异较小时判断水平差异，此时由于

高度差较小主要发生在巡航阶段，球面距离超过

１１５ｋｍ，记为飞点；②在时间（＜６０ｓ）、经纬度（＜

０．１２５°）差异较小时判断高度差异，主要发生在飞机

起降阶段，若高度差大于１０００ｆｔ，认为存在飞点；③

在经纬度（＜０．１２５）、高度（＜５０．５ｆｔ）差异较小时判

断时间差异，用前后报文的时间和距离来估算当前

报文的时间，差异较大则认为时间错误，具体阈值依

飞机前后点的飞行状态和速度而定。④若和前后报

文差异过大记为疑误孤立点，差异均很小记为重复。

（６）时空一致性检查（ｏｒｄｅｒｉｎｇｃｈｅｃｋ）：飞机飞

行过程中时间变化的同时空间位置也随之变化，时

空一致性检查可探讨报文随时间和空间变化过程中

的可靠程度。主要借助同一航线前后时间不同的多

个观测点的数据来判断当前点的合理性，包括：①水

平速度的合理性：运用飞机相对地面飞行速度（两点

经纬度坐标计算球面距离除以时间）和采集器测得

的风速计算飞机相对空气运动速度，当该速度＞５２５

ｍ·ｓ－１时或相邻两报文运动方向改变超过９０°，认

为存在错误，再利用前后点的报文两两组合计算多

组相对空气运动速度，比较剔除其中的异常点；②垂

直速度的合理性：通过高度计算的垂直速度＞２００

ｆｔ·ｓ－１，或相邻两组报文垂直速度方向相反且垂直

速度均＞１００ｆｔ·ｓ
－１，认为存在错误；③距前后观测

点时间、距离或高度差过大时该质控无法使用，记为

疑误等。

（７）可疑数据检查（ｓｕｓｐｅｃｔｄａｔａｃｈｅｃｋ）：可疑

数据指的是以上质控方法不适用的报文数据。例如

同一航班报文数量只有一个或者两个、同一航班中

错误报文过多导致无法正常进行质控。此类数据以

可疑标示符另行标出，方便人工或其他方式对其进

一步处理。

注：源程序细节众多，本文难以一一列举，这里

只做简要介绍。

３　质量控制结果和质量分析

３．１　报文质量平均剔除情况

本质控方案每小时统计计算一次剔除率（见２．１

节具体介绍），运行状况稳定。表３为 ＡＭＤＡＲ资

料经不同质量控制步骤后全年平均逐小时剔除率，

总剔除占比为５．７９％，相比较 ＭＡＤＩＳ结果（廖捷和

熊安元，２０１０）和国家气象中心质控系统结果（陶士

伟等，２００９）剔除比例较多。主要由于方法上的存在

一定差异，涉及质控范围不同，本文所用的质控细节

更多，剔除要求也更为严格。由于航班密集、报文多

次发送、地面停留等原因，接收的 ＡＭＤＡＲ资料中

存在大量重复报文，重复性检查剔除率最高，平均剔

除率达到３．８６％。其次，在逐小时时间窗口内也存

在大量的可疑数据，通常由报文时间间隔过长和单

次航班报文数量过少造成，占到１．５７％。以上两种

错误主要来自于航线管理和数据接收问题等。

未通过有效性检查、持续性检查和极值检查的

报文仅占约０．０３５％。表明因仪器探测误差造成的

错误很少，数据准确性较好。

位置一致性和时空一致性检查的错误率占到

０．７５％，主要由于探测环境和定位问题造成。

　　另外，根据不同飞行状态对资料数量和质量进

行了统计分析。如表４所示，因巡航时间占整个飞

行的大部分时间，此时报文数量最多，逐小时平均采

集１８５０个报文，且质量最好，剔除率仅为２．６５％；

上升状态数据采集时间分辨率可达３～６０ｓ，远高于

巡航时期１～６０ｍｉｎ的时间分辨率（Ｓｔｉｃｋｌａｎｄａｎｄ

Ｇｒｏｏｔｅｒｓ，２００４）。故数量也较多，逐小时达到１６４８

个，同时也是整个航线中错误报文出现数量最多的

阶段；下降状态采集时间分辨率也较高，达２０～

３００ｓ（ＳｔｉｃｋｌａｎｄａｎｄＧｒｏｏｔｅｒｓ，２００４）。但此时飞机快

速下降，报文数量相对较少，仅为上升阶段的１／５，调

整频繁，出现前后不一致性的概率明显增加，报文剔

除率最高，达到１７．１６％，是最易出现质量问题的飞

表３　各项质控步骤犃犕犇犃犚资料平均逐小时剔除率

犜犪犫犾犲３　犜犺犲犺狅狌狉犾狔犿犲犪狀狉犲犼犲犮狋犻狅狀狉犪狋犲狅犳犲犪犮犺犙犆狆狉狅犮犲犱狌狉犲

各项质控 ｄｕｐ ｉｎｖ ｓｔｋ ｇｒｃ ｐｏｓ ｏｒｄ ｓｕｓ 总数

剔除率／％ ３．８６ ０．００４ ０．０３ ０．００１ ０．４２ ０．３３ １．５５ ５．７９

　　　　注：ｄｕｐ为重复性检查；ｉｎｖ为有效性检查；ｓｔｋ为持续性检查；ｇｒｃ为极值检查；ｐｏｓ为位置一致性检查；ｏｒｄ为时空一致性检查、ｓｕｓ为可疑数据检查

　　　　Ｎｏｔｅｓ：ｄｕｐｍｅａｎｓｄｕｐｌｉｃａｔｅｃｈｅｃｋ；ｉｎｖｉｓｉｎｖａｌｉｄｄａｔａｃｈｅｃｋ；ｓｔｋｉｓｓｔｕｃｋｄａｔａｃｈｅｃｋ；ｇｒｃｉｓｇｒｏｓｓｃｈｅｃｋ；ｐｏｓｉｓｐｏｓｉｔｉｏｎｃｈｅｃｋ；ｏｒｄｉｓｏｒｄｅｒｉｎｇｃｈｅｃｋ；

ｓｕｓｉｓｓｕｓｐｅｃｔｄａｔａｃｈｅｃｋ
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表４　不同飞行状态下逐小时平均报文数量及剔除率

犜犪犫犾犲４　犎狅狌狉犾狔犪狏犲狉犪犵犲犱狇狌犪狀狋犻狋狔犪狀犱狉犲犼犲犮狋犻狅狀

狉犪狋犲狅犳狉犲狆狅狉狋狊犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳犾犻犵犺狋狆犺犪狊犲狊

飞行状态 上升 巡航 下降 其他

报文数量／份 １６４８ １８５０ ３０３ １４４

剔除报文／份 １２２ ４９ ５２ １２

剔除率／％ ７．４０ ２．６５ １７．１６ ８．３０

行状态。其他飞行状态主要包括，飞机不稳定和飞

行状态缺测的报文，数量很少，剔除率达到８．３％，高

于平均水平。

３．２　报文质量日变化和季节变化特征

依赖于航班安排，报文数量呈明显的日变化和

季节变化趋势，同时报文质量也表现出相应的特征。

因北半球资料远多于南半球，东半球多于西半球，主

要体现该区域报文特征。图３为报文剔除率（点实

线）和报文数量（点虚线）月均日变化图，横坐标为月

份间隔，分别表征报文剔除率和数量在各个月的平

均日变化特征。由图可见，报文数量日变化特征明

显，且各月趋于稳定，呈单峰型分布。平均状态来

看，如图４所示，０６—１０时（世界时，下同）报文数量

最多，１８—２３时数量最少，主要和航班安排相关联，

数量分布特征与其他年份（刘小魏等，２００７）基本相

似。从季节变化上来看１、２、７、８、９月的报文数量多

于其余月份，平均逐小时报文超过４０００份，其余平

均在３５００份左右，１２月报文最少，低于３０００份。

报文数量主要和航班数量相关联，一定程度上可以

反映人类活动的活跃规律。报文质量总体夜间优于

白天，２１时剔除率最低，与报文数量最少时间基本

对应，报文数量减少利于航线管理更高效，令重复性

报文明显减少（图５）。质控剔除率呈多重震荡，形

态基本稳定，剔除率最高时段出现在０３和１５时左

右两个峰值区。就２０１４年当年来看，春夏季节报文

质量优于秋冬季节，报文质量季节变化的普遍特征

还需更多年份的报文数据来统计验证。

　　然而，各个质控错误类型表现出不同的日变化

特征。由图５可知，重复性报文占了剔除报文的绝

大部分，表现出主要特征。在日变化上报文重复和

报文数量呈正相关性，变化趋势接近，主要表现在航

班密集时：①地面停留等待时间变长；②低空复飞调

图３　２０１４年逐小时报文数量（点虚线）与剔除率（点实线）月均日变化

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｎｔｈｌｙａｖｅｒａｇｅｄｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｑｕａｎｔｉｔｙ（ｄｏｔｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）ａｎｄ

ｒｅｊｅｃｔｉｏｎｒａｔｅ（ｄｏｔｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ｐｅｒｈｏｕｒｉｎ２０１４

图４　同图３，但为年平均日变化（ａ）和月变化（ｂ）

Ｆｉｇ．４　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．３，ｂｕｔｆｏｒａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅｄｄｉｕｒｎａｌ（ａ）ａｎｄｍｏｎｔｈｌｙ（ｂ）ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ
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图５　各项质控类型剔除率月均日变化

（图中各线条缩写全称见表３）

Ｆｉｇ．５　ＭｏｎｔｈｌｙａｖｅｒａｇｅｄｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｒｅｊｅｃｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｅａｃｈＱＣｐｒｏｃｅｄｕｒｅ

（ＴｈｅｆｕｌｌｎａｍｅｏｆａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｉｓｆｉｇｕｒｅｃａｎｂｅｆｏｕｎｄｉｎｔｈｅｎｏｔｅｓｉｎＴａｂｌｅ３）

整频率变高；③高空巡航时通常间隔１０００ｍ分布

航线，航线切换频繁时，航线重复利用率相应变高。

位置一致性检查剔除的报文有类似日变化特征。航

线密集使航线调整概率升高，偏离航线的位置点增

多从而引发位置不一致性。但季节变化上看，报文

数量最密集的６—８月，重复性报文相对呈低值，可

见两则的相关性受季节因素影响较大。

可疑数据和时空不一致性剔除率日变化特征与

之相反，出现在重复性报文最少的２１—００时，此时

段报文数量也是一天中的最少值。可疑数据主要来

源于单次航班中报文过少或被剔除报文过多的情

况，这会导致无法进行正常质控从而产生数据可疑。

说明在夜间航班数量减少的同时，单次航班飞行中

报文连续接收的稳定性也无法得到很好的保证，造

成飞点增多，报文过多缺失也影响水平速度和垂直

速度计算判断，导致时空一致性的剔除率增加。

此外，有效性检查、持续性检查和极值检查剔除

占有率很小，相对可忽略其影响。

３．３　报文质量垂直分布特征

报文数量在不同高度差异明显，也表现出不同

质量特征。图６为 ＡＭＤＡＲ资料在各个高度层的

报文数量占总报文数量的百分比以及各个高度层的

剔除报文数量占全部被剔除报文数量的百分比，图

中每一点对应的纵坐标均指此气压高度与下一气压

高度间的厚度层。飞机巡航高度国内航班在６８００

～８０００ｍ，国际航班超过９０００ｍ，其中２００～２５０

ｈＰａ巡航高度报文数量最多，比重超过２０％，且质

量相对较好，占有率低于全部被剔除报文的１０％。

再往上资料稀少，１５０ｈＰａ以上没有报文资料。报

文数量在各个高度的分布特征相比２００５年以来的

国内报文分布（廖捷和熊安元，２０１０；王瑞文等，

２０１４）基本稳定，本文因国际航班加入统计，在中高

层报文占有率明显增加。

ＡＭＤＡＲ资料质量问题频发高度主要出现在

３００～４００、４００～５００和７００～８５０ｈＰａ以及近地面

层：９２５ｈＰａ以下为近地面层，为飞机在地面滑翔和

停留阶段，但报文持续发送，其中很多为重复报文，

剔除报文也相对较多；７００～８５０ｈＰａ为接近机场的

低空领域，该高度范围内报文数量和质量问题主要

图６　ＡＭＤＡＲ资料在各个高度层的报文

数量占总报文数量的百分比（虚线）以及

各个高度层的剔除报文数量占全部

被剔除报文数量的百分比（实线）

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｑｕａｎｔｉｔｙ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）

ｉｎｅａｃｈｌａｙｅｒａｍｏｎｇｑｕａｎｔｉｔｙｏｆａｌｌｒｅｐｏｒｔｓａｎｄ

ｔｈｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｒｅｊｅｃｔｅｄｒｅｐｏｒｔｓ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）

ｉｎｅａｃｈｌａｙｅｒａｍｏｎｇｔｏｔａｌｒｅｊｅｃｔｅｄｒｅｐｏｒｔｓ
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和飞机飞行状态有关：在上升过程中为飞机阶梯式

爬升的调整高度，有利于飞机动力调整从而节省燃

料；下降过程中处于进近阶段，为飞行员对准跑道准

备下降的特殊阶段，需要飞机减速及角度调整；另外

遇特殊情况航空管制时为飞机复飞高度。质量最差

厚度层出现在３００～５００ｈＰａ，此为飞行状态由上升

至巡航阶段转换的高度，航线重叠较多，且此厚度层

大气运动活跃，为中高云出现高度，出入云频繁，湍

流多发，其中４００～５００ｈＰａ高度报文数量相对不多

但质量问题出现比重较高，３．４节将针对其中重复

性报文质量来源具体分析。２００～２５０ｈＰａ巡航高

度报文质量高于３００～４００ｈＰａ，此高度通常国际航

班飞行高度，距离越远巡航高度更高，受航线转换影

响更小，并且国际 ＡＭＤＡＲ在参与 ＧＴＳ交换前会

经过一些质量处理，因此质量相对较优。

图７给出的是各个高度各项质控剔除报文数量

占全部被剔除报文数量的百分比。重复报文在各个

高度依然占主要比重，主要出现在３００～５００ｈＰａ，

其中７００～８５０ｈＰａ高度飞机飞行状态的调整更易

产生航线偏离，易引发定位问题，导致位置不一致性

错误较其他层次明显增多。此外，２５０ｈＰａ高度以

上可疑数据超越重复性报文数量最多，此时飞机基

图７　各个高度各项质控类型剔除报文

数量占全部被剔除报文数量的百分比

（图中各线条缩写全称见表３）

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｒｅｊｅｃｔｅｄｒｅｐｏｒｔｓｏｆｅｖｅｒｙＱＣ

ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｉｎｅａｃｈｌａｙｅｒａｍｏｎｇｔｏｔａｌｒｅｊｅｃｔｅｄｒｅｐｏｒｔｓ
（Ｔｈｅｆｕｌｌｎａｍｅｏｆａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｉｓｆｉｇｕｒｅ

ｃａｎｂｅｆｏｕｎｄｉｎｔｈｅｎｏｔｅｓｉｎＴａｂｌｅ３）

本完成动力调整处于高速巡航阶段，相邻报文距离

远时间分辨率低，报文重复出现的概率小，但同时在

固定的质控时间窗口下同一航班报文数量相对减

少，更易生成可疑报文。时空不一致性主要来源于

飞行状态的调整，导致瞬时的质量突变，因此尽管数

量较小，在３００～５００ｈＰａ依然明显可见。其余质量

类型有效性检查、持续性检查、极值检查发现的错误

很少，证明ＡＭＤＡＲ观测资料经过多年发展，已比

较成熟稳定，偏差很小（陶士伟等，２００９）。

３．４　重复性检查参数率定分析

该质量控制系统中各参数阈值主要保留ＮＣＥＰ

方法的设定，参数设定的不同对结果会造成很大不

同，本地化应用过程中需要进一步讨论。从以上分

析可见在所有质量问题中，重复性报文占最主要部

分，表现出报文质量问题的主要特征，因此该节重复

性检查参数率定分析，主要是针对重复性检查过程

中的各主要参数阈值展开测试和讨论，可有效判断

参数本地化适用性，并进一步认识重复性报文质量

问题的来源和特征。ＮＣＥＰ质控方案中重复性报文

分为完全重复报文（ｅｘａｃｔｄｕｐｌｉｃａｔｅ）、近似重复报文

（ｎｅａｒｄｕｐｌｉｃａｔｅ）、可疑重复报文（ｅｎｃｏｄｅｄｕｐｌｉｃａｔｅ），

可疑重复报文指的是前后报文空间范围差异很小但

是探测数据差异很大，此类报文可能是真实的重复

性报文但由于设备故障或信号解码错误从而造成探

测数据不同，也可能是真实的局地冷暖气团作用的

结果，因此以ｅｎｃｏｄｅｄｕｐｌｉｃａｔｅ标出继续参与后续质

控，不直接剔除。经质控信息排查，重复性剔除报文

绝大多数来自ｎｅａｒｄｕｐｌｉｃａｔｅ，以下主要讨论ｎｅａｒ

ｄｕｐｌｉｃａｔｅ参数率定对报文剔除的影响。

ＮＣＥＰ质控方案中水平和垂直范围选取不同的

阈值，同一航线前后两组报文在以下两种情况下可

将报文定义为ｎｅａｒｄｕｐｌｉｃａｔｅ（图８）。图８ａ选取较

大的垂直范围和较小的水平范围，因垂直气象要素

变化大于水平，定义为重复报文的温度和风阈值相

对较小，各个阈值范围为水平经纬度差异０．０２５°，高

度差１００．５ｆｔ，温度差０．６５°，风速差０．５５ｍ·ｓ－１；

图８ｂ选取较小的垂直范围和较大的水平范围，各

个阈值范围为水平经纬度差异０．０５５°，高度差１５

ｆｔ，温度差１．２５°，风速差１．２５ｍ·ｓ－１。

　　针对参数率定的分析可以更好地把握重复性报

文的来源及特点，本文设计了多组扩大（１．５倍）和

缩小（０．５倍）经纬度、高度、温度、风速参数阈值试
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图８　近似重复性检查（ｎｅａｒｄｕｐｌｉｃａｔｅ）各参数阈值设置

（一定的空间范围内温度和风速相似则认为是近似重复性错误，

因飞机有不同飞行状态，分为两种空间选取方式，当两则

其一满足时即标记为错误报文。图中立方体长和宽分别表示

水平经、纬度阈值，高度为垂直阈值，Δ犜和Δ犛ｐｄ分别

为温度和速度阈值）

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｅｔｔｉｎｇｉｎ

ｎｅａｒｄｕｐｌｉｃａｔｅｃｈｅｃｋ

（Ｉｆｓｉｍｉｌａｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｎｄｗｉｎｄｓｐｅｅｄｓａｒｅｆｏｕｎｄｉｎａｌｉｍｉｔｅｄ

ｓｐａｃｅ，ｗｅｄｅｆｉｎｅｉｔｔｏｂｅｎｅａｒｄｕｐｌｉｃａｔｅｅｒｒｏｒ．Ｂｅｃａｕｓｅａｉｒｃｒａｆｔｓ

ｈａｖｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｉｇｈｔｐｈａｓｅｓｔｗｏｓｐａｔｉａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｒｅｄｅｆｉｎｅｄ．

Ｗｈｅｎｅｉｔｈｅｒｏｆｔｈｅｃｈｅｃｋｆａｉｌｓ，ｗｅｍａｒｋｉｔａｎｅｒｒｏｒ．Ｔｈｅｌｅｎｇｔｈ

ａｎｄｔｈｅｗｉｄｔｈｏｆｔｈｅｃｕｂｅｉｎｆｉｇｕｒｅｓｔａｎｄｆｏｒｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ

ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｉｎｌａｔｉｔｕｄｅａｎｄｌｏｎｇｉｔｕｄｅ，ｔｈｅｈｅｉｇｈｔｓｔａｎｄｓｆｏｒ

ｖｅｒｔｉｃａｌｔｈｒｅｓｈｏｌｄｉｎｆｅｅｔ，Δ犜ａｎｄΔ犛ｐｄｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｖａｒｉｅｔｙ

ｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｎｄｗｉｎｄｓｐｅｅｄｓ，ａｎｄｔｈｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ

ｄｉｆｆｅｒｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｗｏｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ）

验，图９统计了各试验在不同高度的反馈特征。由

图可知经纬度变化对剔除结果敏感度很高，且主要

集中在中、高层。ＡＭＤＡＲ资料由多个数据中心提

供，各个中心数据采集设备及分辨率略有不同，对水

平经纬度参数率定造成很大难度，可能由阈值设置

不当导致。飞机上信息及报文传输主要有高频信号

ＶＨＦ（ｖｅｒｙｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙ）和卫星传输两种方式，

处于经济上因素大部分航班采用ＶＨＦ方式，因受

其信号覆盖限制，特别是高空海上巡航等，报文将会

有半小时及更长时间的延迟（ＷＭＯ，２００３），容易产

生通讯上的报文重复发送或接受。另外在中高层飞

行状态转换高度及巡航高度，对高速滑翔的飞行器

进行定位及信号捕捉易产生偏差。高度阈值影响集

中在飞机处于爬升阶段的中低层，相比于水平经纬

度影响相对较小，此时飞行速度相对较小，高度变化

频繁。温度阈值几乎没有影响。飞行器飞行过程中

无法直接探测空气流动速度，需要通过测算空速（相

对空气飞行速度）和地速（相对地面飞行速度）来换

算，同样受地面装置定位误差影响，误差影响也出现

在中高层大气。综上所述，重复性报文主要来自于

飞机定位问题及报文传输和数据管理规则。

由图９各阈值在各高度的敏感性分析可知，重

复性报文数量主要来源于系统定位阈值设置，且在

中高层对经纬度阈值设置较为敏感，低层主要来自

高度阈值变化。沿用图８两种判断方式，因为在高

层６００ｈＰａ以上高度阈值变化对结果影响很小，可

见目前重复性报文主要来自图８ｂ的经纬度阈值设

置，保持高度阈值不变同时扩大１００倍经纬度阈值，

将该部分报文经纬度差异建立概率密度函数分布

（ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＰＤＦ）图，讨论其变化

特征。由于现有报文数据的数据管理方式问题，报文

记录时间仅保留到分钟，秒级时间全部记录为“００”，

无法直接判断实际报文分辨率，只能通过报文特点

估计。民航飞机起飞速度通常超过２００ｋｍ·ｈ－１，

图９　经纬度（ａ）、高度（ｂ）、温度（ｃ）、风速（ｄ）不同阈值设定下各个高度重复性报文占全部被剔除报文数量的百分比

（０．５，１，１．５分别表示不同倍数的阈值设置）

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｒｅｊｅｃｔｅｄｒｅｐｏｒｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｏｆｌａｔ／ｌｏｎ（ａ），ｈｅｉｇｈｔ（ｂ），ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｃ）

ａｎｄｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ｄ）ｉｎｅａｃｈｌａｙｅｒａｍｏｎｇｔｏｔａｌｒｅｊｅｃｔｅｄｒｅｐｏｒｔｓ

（０．５，１，１．５ｓｔａｎｄｆｏｒｔｈｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｕｌｔｉｐｌｅｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）
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图１０　重复性检查中不同高度相邻报文水平和高度差异概率密度函数分布（ＰＤＦ）图

（ａ）３００～６００ｈＰａ和（ｂ）６００～８５０ｈＰａ时高度差异低于１５．５ｆｔ时经纬度差异在１．６７°范围内的概率密度函数分布图；

（ｃ）６００～８５０ｈＰａ和（ｄ）低于８５０ｈＰａ时经纬度差异低于０．０２５°时高度差异在１０００ｆｔ范围内概率密度函数分布图

（选取依据：经图９分析得到３００～６００ｈＰａ对经纬度阈值敏感，８５０ｈＰａ以下对高度阈值敏感，６００～８５０ｈＰａ两则都有影响。利用

图８ｂ在高层扩大１００倍经纬度差异阈值讨论水平分辨率分布特征，利用图８ａ在低层扩大１０倍高度差异阈值讨论垂直分辨率特征）

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎａｄｊａｃｅｎｔｒｅｐｏｒｔｓｉｎｅａｃｈｌａｙｅｒ

ｉｎｄｕｐｌｉｃａｔｅｃｈｅｃｋ：Ｆｉｇ．１０ａａｎｄＦｉｇ．１０ｂｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｈｅｎｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｓｌｅｓｓｔｈａｎ

１５．１ｆｅｅｔａｎｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｓｌｅｓｓｔｈａｎ１．６７°ｉｎ３００－６００ｈＰａａｎｄ６００－８５０ｈＰａｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；Ｆｉｇ．１０ｃａｎｄ

Ｆｉｇ．１０ｄｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｈｅｎｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｓｌｅｓｓｔｈａｎ０．０２５°ａｎｄ

ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｓｌｅｓｓｔｈａｎ１０００ｆｔｉｎ６００－８５０ｈＰａａｎｄ８５０ｈＰａ－ｓｕｒｆａｃｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

［ＢｙｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆＦｉｇ．９，ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｉｓｓｅｎｓｉｔｉｖｅｔｏｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｔｈｒｅｓｈｏｌｄｉｎｕｐｐｅｒａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ（３００－６００ｈＰａ）ａｎｄ

ｖｅｒｔｉｃａｌｔｈｒｅｓｈｏｌｄｉｎｌｏｗｅｒａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ（８５０ｈＰａ－ｓｕｒｆａｃｅ），ｗｈｉｌｅｂｏｔｈａｒｅｉｎｆｌｕｅｎｔｉａｌｉｎ６００－８５０ｈＰａ．Ｓｏｔｈｅ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｓｄｉｓｃｕｓｓｅｄｂｙｍａｇｎｉｆｙｉｎｇｔｈｅｖａｌｕｅ“Ｌａｔ／Ｌｏｎ”１００ｔｉｍｅｓｂａｓｅｄｏｎ

Ｆｉｇ．８ｂｉｎｕｐｐｅｒａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ，ｗｈｉｌｅｖｅｒｔｉｃａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｓｄｉｓｃｕｓｓｅｄｂｙｍａｇｎｉｆｙｉｎｇｔｈｅｖａｌｕｅ

“Ｈｅｉｇｈｔ”１００ｔｉｍｅｓｂａｓｅｄｏｎＦｉｇ．８ａｉｎｌｏｗｅｒａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ］

逐步加速至巡航高度达到５００～１０００ｋｍ·ｈ
－１，通

常飞机在第一上升阶段时间分辨率为３～２０ｓ，第二

上升阶段为２０～６０ｓ，巡航高度为１～６０ｍｉｎ［详见

ＳｔｉｃｋｌａｎｄａｎｄＧｒｏｏｔｅｒｓ（２００４）图２］。故巡航高度经

纬度分辨范围估计为０．１６７°～１°，在第二上升阶段，

若以３００ｋｍ·ｈ－１时速估算，最低分辨率可达

０．０１６７°。图１０ａ所示，在高度变化很小的情况下大

部分集中在差异在０．１°内，基本符合正态分布。将

全年重复报文根据航班号分类累计，重复性报文基

本来自相同航班，其中以“ＣＮＦ”开头合计占到重复

报文的９０％以上。故该航班重复性报文为采集规

则不一致时间分辨率不同造成，针对该家航空公司

可适当将经纬度降低阈值至０．０１６７以下。此外，若

重复报文出现在不同航班之间，低于安全飞行间距，

作为重复性报文剔除，判断为信息采集错误造成。

　　低层８５０ｈＰａ以下高度主要来自高度阈值变化

影响，同理采用图８ａ的阈值设置，保持经纬度阈值

不变同时扩大１０倍高度阈值建立概率密度函数分

布图。如图１０ｄ所示，大于０为上升阶段的分布特

征，小于０为下降阶段的分布特征，上升阶段数据数

量远多于下降阶段。单位时间内高度变化主要集中

在２００～４００ｆｔ，基本符合正态分布，并无明显的冗

余报文特征，且小于１００ｆｔ报文占有较少，可适当降

低阈值为０．５倍。在６００～８５０ｈＰａ高度，经纬度和

高度阈值变化均有一定程度的影响（图９），故将两

种情况分布给出，如图１０ｂ和图１０ｃ所示。同样经

纬度差异分布与高层类似，且主要集中在“ＣＮＦ”开

头的航班。高度差异在该高度范围主要集中在２００

～５００ｆｔ，概率密度函数分布较８５０以下更为疏散，

在０值附近有明显的冗余特征，建议保留目前阈值

设置。

综上所述，由于目前报文数据管理方式（时间最

低分辨率只保留到分钟级）无法直接精确判断各个

航班的分辨率特征，需要更精确的数据集的建立，以

及在数据应用过程中对各个航班的特征累计以帮助

分类处理，才能更精确地进行质量管理。另外，各个

算法和参数的本地化适用讨论等工作，将在系统稳

定运行和应用一段较长的时间序列后陆续展开。
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３．５　质控前后探测数据差异

ＡＭＤＡＲ质量控制可有效排除有误数据，修正

大气层结。图１１各个高度为质控前后２０１４年全球

平均温度、风速的差异（质控后减质控前）。报文质

量控制对温度和风速影响均表现出明显特征，由于

７００～８５０ｈＰａ高度报文质量问题主要来自于人为

飞行状态调整影响而非气候背景条件，除７００～８５０

ｈＰａ厚度层之外，趋势基本与剔除百分比垂直分布

特征对应。经质控剔除有误数据后计算的报文平均

温度在各个高度均高于质控前，反映出错误报文在

温度较低的情况下出现的频率更高，从而导致质控

后平均温度正异常。图１２列出了三个剔除率较大

厚度层逐小时剔除率和全球温度距平散点图，各厚

度层散点分布在温度负距平状态离散程度更强，剔

除率相对更高。另外，由于北半球报文数量远多于

南半球，受温度的影响，全球总体报文质量会表现出

夏天质量较好冬季较差季节变化特征，可见温度为

影响图４和图５季节变化趋势的重要因素。风速表

现与温度相反，大风环境下测量的不确定性更易导

致ＡＭＤＡＲ质量问题，因此质控后平均风速表现明

图１１　各个高度质控前、后全球平均温度（实线）、

风速（虚线）差异（质控后—质控前）

Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｇｌｏｂａｌａｖｅｒａｇｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ），ｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）ｂｅｆｏｒｅａｎｄ

ａｆｔｅｒＱＣ（ＱＣｍｉｎｕｓＯｒｉｇｉｎａｌ）ｉｎｅａｃｈｌａｙｅｒ

图１２　各厚度层逐小时剔除率和

全球温度距平关系散点图

（ａ）３００～４００ｈＰａ，（ｂ）７００～８５０ｈＰａ，（ｃ）＞９２５ｈＰａ

Ｆｉｇ．１２　Ｓｃａｔｔｅｒｄｉａｇｒａｍｂｅｔｗｅｅｎｈｏｕｒｌｙｒｅｊｅｃｔｉｏｎ

ｒａｔｅａｎｄｇｌｏｂａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｙｉｎｅａｃｈｌａｙｅｒ

（ａ）３００－４００ｈＰａ，（ｂ）７００－８５０ｈＰａ，（ｃ）＞９２５ｈＰａ

显的负异常。

４　结　论

为获取高质量的ＡＭＤＡＲ资料，本文基于美国

ＮＣＥＰ的ＡＭＤＡＲ资料质量控制方法，设计建立了

一套业务质控系统，包括重复性检查、有效性检查、

持续性检查、极值检查、位置一致性检查、时空一致

性检查、可疑数据检查等，并根据质控结果详细分析

了２０１４年ＡＭＤＡＲ资料的质量情况，并探讨其质

量问题原因。主要结论如下：

（１）除去缺测、少测数据不参与统计，２０１４年

全年平均逐小时剔除比率为５．７９％，其中重复报文

占主要，有４８．６８％的错误报文出现在上升阶段。

（２）报文数量和报文质量均表现出明显的日变

化特征，白天数量多于晚上，但质量较差，且有一定

的对应关系：重复性报文在报文数量密集时剔除频

率增加，呈正相关性；可疑数据和时空不一致性剔除

率相反，峰值出现在数量最少时段。其余剔除占有

率很小。

（３）飞机报文质量在各个高度层表现出不同的

特征。质量问题主要出现在近地面层，动力调整高
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度和飞行状态转换高度，也为重复性错误的主要出

现高度；位置不一致性错误，主要由于定位问题产

生，主要出现在动力调整高度；可疑数据由于单次航

线数据密度稀薄造成，主要出现在数量最多资料较

优的巡航高度。

（４）经纬度阈值变化对重复报文剔除结果影响

敏感度很高，和风速阈值影响共同体现在中高层，高

度阈值影响反映在中低层，温度阈值变化对结果几

乎没有影响。特定航班由于数据采集规则不同，需

分类处理，适当减小阈值设置另外还需要更精确的

数据集的建立。

（５）经质控剔除有误数据后计算的报文平均温

度在各个高度均高于质控前，表明错误报文在温度

较低的情况下出现的频率更高。

总体来说，ＡＭＤＡＲ资料质量稳定，应用价值

较高。经过质量控制后的ＡＭＤＡＲ数据，由于其高

频的特性，可在高分辨率的区域数值预报中发挥更

多的作用，尤其是中小尺度天气系统的模拟，相关成

果在华东区域模式的适用性研究有待下一步工作的

展开。
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