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提　要：为了了解机载探测不同数据源之间差异，检验飞机探测数据质量，结合新舟６０增雨飞机２０１８年１０月２１日一次飞

行案例，对该飞机平台和飞机任务系统不同机载设备对关键飞行参数与气象要素的观测对比分析。结果表明：飞机平台全球

卫星定位系统（ＧＰＳ）和任务系统北斗卫星导航系统（ＢＤＳ）、机载综合气象测量系统（ＡＩＭＭＳ２０）三套定位源的经度、纬度和海

拔高度定位偏差较小，飞机气压高度表观测海拔高度则明显低于任务系统ＢＤＳ和 ＡＩＭＭＳ２０。飞机平台大气数据系统

（ＡＤＳ）与任务系统ＡＩＭＭＳ２０、云粒子图像探头（ＣＩＰ）观测的真空速、环境气压、温度以及相对湿度各参数变化趋势一致。

ＡＤＳ与ＡＩＭＭＳ２０真空速观测值非常接近，ＡＩＭＭＳ２０对环境风速瞬时变化响应更灵敏，ＣＩＰ探测真空速明显小于 ＡＤＳ和

ＡＩＭＭＳ２０，平均偏慢约１０ｍ·ｓ－１；ＡＩＭＭＳ２０和ＣＩＰ环境气压变化趋势完全一致，且观测值非常接近，ＡＤＳ环境气温比

ＡＩＭＭＳ２０平均偏低１．４℃，偏低最大时观测存在明显逆温。ＣＩＰ环境气温比 ＡＩＭＭＳ２０平均偏低０．６℃，环境湿度比

ＡＩＭＭＳ２０平均偏低８．６％。机上不同设备对环境与气象参数的观测差异，一方面因机载设备安装位置不同所致，另一方面

也受大气与云结构不均匀的影响。飞机平台与任务系统不同设备观测对比分析，不仅为云物理机载探测数据合理应用提供

指导，还能够为国家和地方人工影响天气飞机机载设备系统集成设计提供重要技术支持。
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引　言

在过去几十年中，测量云中结构和水成物的新

技术与装备已有很大发展（ＮＲＣ，２００３；雷恒池等，

２００８；郭学良等，２０１３）。作为云物理学研究的重要

组成部分与重要观测手段，飞机云物理探测特别是

机载云物理探测系统应用，因具有穿云直接观测的

特点，对于了解大气环境特征、云雾降水形成发展过

程、人工影响天气科学指挥作业、天气气候变化与精

细化数值预报研究以及飞行安全（如积冰）等方面都

起着至关重要的作用，并被国内外广泛地应用于地

球物理（大气）科学各类观测研究中以及指导人工影

响天气作业实践（范慧君和马培民，１９８１；ＮＲＣ，

２００３；毛节泰和郑国光，２００６；ＩＰＣＣ，２００７）。

２０世纪７０年代，国际上就开始广泛使用美国

ＰＭＳ（ＰａｒｔｉｃｌｅＭｅａｓｕｒｉｎｇＳｙｓｔｅｍｓ）公司的光电探头

进行云微物理参数探测（Ｋｎｏｌｌｅｎｂｅｒｇ，１９８１；游来

光，１９８７；魏强等，１９９７；ＬａｗｓｏｎａｎｄＪｅｎｓｅｎ，１９９８；

郭学良和郑国光，２０１０）。这些粒子测量设备作为探

测云物理结构最常见仪器设备能够自动完成对粒子

的取样、测量和记录，具有取样频率高、取样尺度分

辨率高等特点，可对大范围云系进行连续观测。２０

世纪８０年代以后中国气象科学研究院先后主持或

参与改装了多架不同型号的云物理观测和人工增雨

播云作业飞机。飞机装载各种气象和云物理探测仪

器进入云中直接测量，取得了十多个省（区）的云降

水微物理结构和大气核的资料（姚展予，２００６）。“十

五”期间，国家进一步加大对人工影响天气研究试验

支持，中国气象科学研究院集合新引进ＰＭＳ粒子

测量系统与自研的空地数传系统、碘化银末端燃烧

器，主持改装完成了我国新一代人工增雨综合探测

作业飞机夏延ⅢＡ设备与技术集成（杨绍忠和陶文

有，２００２；刘卫国等，２００３；王广河和姚展予，２００３）。

之后国内陆续引进多套粒子测量系统及其他机载云

物理探测仪器，先后改装建设了系列化作业飞机和

探测飞机，并在我国西北、东北和华北等数个省（市）

组织进行了飞机云物理结构探测和人工影响天气作

业试验（雷恒池等，２００８；郭学良等，２０１３；王磊等，

２０１４；蔡兆鑫等，２０１９）。随着人工影响天气业务科

学化、规范化、现代化建设加快，人工增雨雪逐步向

飞机作业为主的空中平台转变，空地一体化作业对

飞机作业平台和配套机载探测能力、播撒能力和指

挥调度能力的要求也越来越高。

作为空中催化播撒最主要的平台和云物理探测

最直接的手段，高性能的人工影响天气专用飞机及

其机载云物理探测能力建设对于促进人工影响天气

现代业务发展起着举足轻重的作用。２０１２年５月

国家发展改革委批复立项“新增千亿斤粮食工程：东

北区域人工影响天气能力建设项目”（以下简称“东

北人影工程”），作为核心建设任务及项目最重要、最

关键的技术装备，建设的两架新舟６０国家高性能增

雨飞机既可满足不同目的作业需要，又能作为空中

试验平台开展大气科学等相关试验任务。２０１４年

１２月国家发展改革委联合中国气象局共同编制颁

布了《全国人工影响天气发展规划（２０１４—２０２０

年）》，提出大力加强飞机作业力量，加快国家高性能

作业飞机建设，集成先进探测设备、催化播撒设备和
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空地通信设备，建成具有国际先进水平的云物理飞

机探测平台。伴随国家和地方人工影响天气能力建

设，大量先进机载探测设备投入使用，对深入开展云

降水物理科学研究和开拓新的研究领域均发挥出越

来越重要作用，并对人工影响天气业务科技水平提

高起到了重要推动作用（ＧｕｏａｎｄＺｈｅｎｇ，２００９）。

目前全国人工影响天气飞机平台与机载云物理

探测设备建设应用相关技术标准和规范仍存在很多

不足。与先进国家同类工作相比，人工影响天气飞

机机载云物理探测系统应用中所存在的问题主要体

现在进口机载探测设备使用过程中受标定、维护、培

训等诸多条件制约，实际业务环境应用中部分探测

设备的稳定性、可靠性以及数据质量也逐渐显露出

了一些问题。本文针对“东北人影工程”建设的新舟

６０国家高性能增雨飞机，结合该飞机２０１８年１０月

２１日在湖北省开展的一次飞行案例，通过飞机平台

自身设备与加装的机载任务系统设备对一些关键飞

行参数和环境气象要素进行观测对比分析，为后续

国家和地方高性能人工影响天气飞机建设机载任务

系统集成设计和机载探测数据合理应用提供重要技

术支持。

１　飞机观测平台与功能

１．１　机载探测重要作用

人工影响天气是建立在云雾降水物理学基础上

的一门应用科学技术。监测了解云雾降水形成和发

展中各种物理过程及其宏观与微观特征变化，是揭

示成云致雨机制、发展人工催化原理与技术方法的

基础。作为云降水物理学研究的重要组成部分和空

中催化播撒最主要平台，利用人工影响天气专用飞

机及其配备的先进机载云物理探测系统进行穿云采

样，它是获取云微物理特征和监测云降水演变最直

接同时也是最有效的观测手段。在人工影响天气工

作中，结合催化剂不同环境条件下的活化特性，充分

利用高性能飞机及机载云物理探测设备实时准确地

获取飞行位置及其周围环境基本气象要素以及云微

物理特征量的时空分布变化，对突破和解决催化条件

（表１）监测识别、精准确定催化要素以及科学检验催

化效果等诸项关键技术问题都具有重要支撑作用。

表１　人工影响天气催化条件影响因子及其常用观测手段

犜犪犫犾犲１　犐狀犳犾狌犲狀犮犲犳犪犮狋狅狉狊狅犳犮犾狅狌犱狊犲犲犱犻狀犵犮狅狀犱犻狋犻狅狀犪狀犱犮狅犿犿狅狀狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱狊

影响因子 参考指标 常用观测手段 其他方式

水分

供应

与分布

水汽

供应

水汽密度＞１０ｇ·ｍ－３

饱和条件（冰水转化区）

环境气象要素传感器（气压／温度／湿度／风

等）

探空，机载／

地基微波辐射计

液态

水／固态

水含量

液水含量＞０．０１ｇ·ｍ－３

液态水／总水比率＞０．５

机载液水／总水传感器

机载云滴谱探头

机载云粒子图像探头、云粒子成像仪

机载降水粒子图像探头、降水粒子光谱仪

机载云粒子（成像）组合探头

机载／

地基激光雷达

云凝

结核

和

冰核

分布

云凝结

核尺寸和

数浓度

粒径＞０．０１μｍ

数浓度＜１０２个·ｃｍ－３

云凝结计数器

气溶胶粒子谱仪

机载气溶胶云降水粒子谱组合探头

冰核尺

寸和数

浓度

粒径＞０．０１μｍ

数浓度＜１０２个·Ｌ－１

冰核计数器

气溶胶粒径谱仪

机载气溶胶云降水粒子谱组合探头

机载／

地基激光雷达

云粒

子和

降水

粒子

分布

云滴尺寸

和数浓度

有效粒径＜２０μｍ

数浓度＞２０个·ｃｍ－３
机载云滴谱探头

机载气溶胶云降水粒子谱组合探头

机载／

地基云雷达

冰雪晶

尺寸和

数浓度

冰雪晶形态

有效粒径＜３００μｍ

数浓度＜２０个·Ｌ－１

机载云粒子图像探头、云粒子成像仪

机载降水粒子图像探头、降水粒子光谱仪

机载气溶胶云降水粒子谱组合探头

机载／

地基云雷达

１．２　新舟６０增雨飞机系统

新舟６０国家高性能增雨飞机（图１）是“东北人

影工程”的核心建设内容。自２０１２年８月飞机建设

项目正式启动，２０１５年１２月加入业务运行，同时参

与系列重大科学试验和气象服务保障任务。该飞机

也是我国首次拥有具有适航资格的专业化大中型人

工增雨专用飞机。
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图１　国家新舟６０增雨飞机及其外挂

云物理探测设备

Ｆｉｇ．１　ＮａｔｉｏｎａｌＭＡ６０ｓｅｅｄｉｎｇａｉｒｃｒａｆｔａｎｄ

ｓｏｍｅｗｉｎｇｍｏｕｎｔｅｄｄｅｔｅｃｔｉｎｇｐｒｏｂｅｓ

　　新舟６０增雨飞机机上构建有一套任务系统，将

加装的大气探测、催化作业、宏观成像、空地通信等

子系统的任务设备高度集成化和自动化（表２）。在

飞机任务系统中，大气探测子系统（亦为粒子测量系

统）与宏观成像系统相配合可实时连续测量大气气

溶胶、云凝结核、云降水（云滴、雨滴、冰雪晶等）粒子

谱分布，云和降水粒子形状或图像，云中液态／固态

水含量，大气温压湿和风等环境气象要素监测数据，

飞行高度、经纬度、空速、航姿和航向等飞机位置参

数，云宏观尺度、云中降水粒子相态、飞机积冰状况

和飞机催化作业情况等云宏观影像。另外，大气探

测子系统配套的粒子分析与显示系统（ＰＡＤＳ），集

成了卫星导航定位、云粒子测量系统、气象数据监测

系统等多参量数据采集、处理和分析显示一体，用于

对大气探测子系统数据的收集、处理、存储，对各类

探测仪器工作参数和采样数据的基本显示及数据回

放。

表２　新舟６０增雨飞机任务系统构成和功能

犜犪犫犾犲２　犆狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀犪狀犱犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲犿犻狊狊犻狅狀狊狔狊狋犲犿狊狅狀犫狅犪狉犱狅犳犕犃６０狊犲犲犱犻狀犵犪犻狉犮狉犪犳狋

子系统名称 主要功能 设备组成

大气探测

气溶胶云降水微物理特征、

环境气象要素以及重要

飞行参数的观测与收集

机载综合气象测量系统（ＡＩＭＭＳ２０）

云凝结核计数器（ＣＣＮ２００）

被动腔式气溶胶粒子谱探头（ＰＣＡＳＰＳＰＰ２００）

云滴探头（ＣＤＰ）

后向散射云滴探头（ＢＣＰ）

云粒子图像探头（ＣＩＰ）

降水粒子图像探头（ＰＩＰ）

催化作业
冷云、暖云催化剂播

撒作业的控制与显示

焰条播撒器

焰弹发射器

致冷剂（液态二氧化碳）播撒装置

宏观成像
云体宏观特征、降水现象及

催化作业工作状态实时监视

作业监控摄像机（机身左侧和右侧）

非制冷红外热像仪（机尾右上部和右下部）

广角云宏观成像仪（机腹下部）

尾翼结冰监控摄像机（机尾左上部）

舷窗雨线监控摄像机（驾驶舱内左侧）

空地通信
飞机与地面之间数据、文本、图像、

语音信息的实时互传和共享

海事卫星通信系统

北斗卫星导航系统

任务集成
机载任务设备与系统的集中

控制、综合显示和统一管理

机载电源管理、显控计算机、数据接入、

视频语音、通信控制等设备和应用软件

　　在飞机任务系统建设应用中，一方面需要充分

考虑各子系统对引用的重要飞行参数与气象要素相

同参数的验证（廖捷和任芝花，２０１１；赵增亮等，

２０１１），并加以优选集成设计，另一方面也需考虑为

同一基本参数增加必要备份，避免实际使用中这些

基本参数的观测缺失，为探测试验和人工影响天气

指挥作业提供基础保障。

２　机载不同观测设备及其性能比较

２．１　飞机导航定位

飞机导航定位主要用于确定飞机位置信息，通

常包括经度、纬度和海拔高度等重要飞行参数，它是
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航空管制与飞行安全必不可少的组成部分，同时也

是了解云物理特征时空分布和精准识别催化部位并

实施播云作业的前提。新舟６０增雨飞机目前机上

同时存在三套定位源：（１）飞机平台自身全球卫星定

位系统（ＧＰＳ），其天线安装在机头顶部正上方；（２）

任务系统大气探测子系统中机载综合气象测量系统

（ＡＩＭＭＳ２０），其自含ＧＰＳ全球卫星定位系统；（３）

任务系统空地通信子系统加装的中国自主建立的北

斗卫星导航系统（ＢＤＳ），其天线安装在机身前部顶

部。此外，飞机飞行高度值还可由飞机平台自身气

压高度表来测定。

任务系统加装的加拿大 ＡｖｅｎｔｅｃｈＲｅｓｅａｒｃｈ

Ｉｎｃ．公司制造的机载综合气象测量系统ＡＩＭＭＳ２０

（图２），该系统由舱内、舱外两部分构成。舱内设备

有全球定位系统（ＧＰＳ）模块、惯导测量单元（ＩＭＵ）、

中央处理模块（ＣＰＭ）。舱外设备包括外挂在左机

翼下方的大气数据探头（ＡＤＰ）和分别安装在左右

机翼末端的ＧＰＳ天线。该设备所含ＧＰＳ模块具备

精密三维定位能力，能够实时获取飞机惯性加速度

及角速率，提供飞机位置、速度、姿态（滚转角、俯仰

角和偏航角）和精密授时。

２．２　环境气象要素监测

新舟６０ 增雨飞机平台自备大气数据系统

（ＡＤＳ）用来测量、计算以及显示机体周围自由气流

的大气压力（包括静压和全压）、总温、大气密度、气

压高度、升降速度、马赫数、指示空速、真空速、攻角

和侧滑角等重要飞行参数及环境气象要素，这些大

气数据是飞行控制系统、导航系统、指示系统等不可

或缺的信息，ＡＤＳ的性能和精度也直接关系到飞行

安全。在诸多大气数据中，包括全压、静压、总温、攻

图２　机载综合气象测量系统ＡＩＭＭＳ２０主要部件

（细长：ＡＤＰ；方体：ＧＰＳ、ＩＵＭ和ＣＰＭ模块）

Ｆｉｇ．２　ＡＩＭＭＳ２０ａｉｒｄａｔａｐｒｏｂｅ（ＡＤＰ）ｐａｉｒｅｄｗｉｔｈ

ｔｈｒｅｅｍｏｄｕｌｅｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇＧＰＳ，ＩＵＭ，ＣＰＭ

角和侧滑角等最基本参数直接通过 ＡＤＳ安装在飞

机机头外部和机身上的空速管、静压孔、总温传感器

和迎角传感器采集获取，其他飞行参数则通过对基

本大气数据进一步解算加以获得。

任务系统中的ＡＩＭＭＳ２０，除了具备对飞机导

航定位功能外，其自带的大气压力、温度、湿度传感

器还为登机人员指挥作业提供了环境气象条件实时

测量参考。ＡＩＭＭＳ２０环境气象要素测量的主要

性能参数如表３所示。

表３　机载综合气象测量系统犃犐犕犕犛２０主要性能参数

犜犪犫犾犲３　犃犐犕犕犛２０狋犲犮犺狀犻犮犪犾狊狆犲犮犻犳犻犮犪狋犻狅狀狊

参数 技术指标

大气压力（静压）／Ｐａ 精度：１００

温度／℃
精度：０．１

分辨率：０．０１

相对湿度／％
精度：２．０

分辨率：０．１

风速／（ｍ·ｓ－１） 精度：０．５０

尺寸／ｃｍ
ＡＤＰ：长６１．０×直径３．８

ＧＰＳ／ＩＵＭ／ＣＰＭ：１２．１×１２．１×１０．９

重量／ｋｇ
ＡＤＰ：１．９

ＧＰＳ＋ＩＵＭ＋ＣＰＭ：２．１

　　图３为加装在增雨飞机右机翼下方由美国

ＤＭＴ（ＤｒｏｐｌｅｔＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓＩｎｃ．）公

司制造的组合式云粒子图像探头（ＣＩＰ）。该探测设

备除了能够实时探测云粒子谱和显示粒子二维成像

外，其还自带了对气压、温度、湿度等环境气象要素

测量的传感器。通过ＣＩＰ获取环境气压与温度，可

转换得到真空速，一方面为本探头及其他粒子探头

提供粒子数浓度计算用，如式（１）所示，另一方面这

些要素也可作为ＡＩＭＭＳ２０相同环境参数的备份，

同时为指挥人员提供催化条件识别的关键参数，用

以指导播云作业。

图３　云粒子图像探头外观图

Ｆｉｇ．３　Ｃｌｏｕｄｉｍａｇｉｎｇｐｒｏｂｅ
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　　　　　　犖Ｔ ＝
∑
犿

犻＝１

狀犻

犛·犜犃犛·狋
（１）

式中：犖Ｔ 为总的粒子数浓度，单位为个·ｃｍ
－３；狀犻

为第犻通道测得粒子数；犿 为总测量通道数；犛为探

头采样面积；犜犃犛为真空速；狋为采样时间。

３　飞行参数不同观测对比分析

结合２０１８年１０月２１日一次飞行案例，以下对

新舟６０增雨飞机平台ＧＰＳ、ＡＤＳ与飞机任务系统

ＢＤＳ、ＡＩＭＭＳ２０、ＣＩＰ等不同观测源获取的飞机位

置及真空速等关键飞行参数及环境气象要素进行简

单的对比分析。

３．１　飞机定位观测比较

图４为２０１８年１０月２１日新舟６０增雨飞机（机

号Ｂ３７２６）在湖北省的一次飞行航迹显示。飞机定位

信息取自任务系统ＡＩＭＭＳ２０。当日１２：２１：５３飞机

从襄阳刘集机场起飞，至１６：２８：４７落地，共飞行约

４ｈ。飞机起飞后快速爬升到适宜催化高度执行人

工增雨作业，随后下降进入设定目标区，并在该目标

区内按３００ｍ一层分层先上后下对云系的上下部

分别做探测。探测零度层高度约为３９００ｍ，飞行中

还观测到较强程度的结冰。

　　飞行高度随时间变化显示，飞机起飞后向上一

直爬升，１２：３９：２３达到４６５０ｍ，然后维持在该高度

做平直飞行，机上人员开展增雨播撒作业。１３：３３：５４

飞机再向上爬升，１３：３６：３０上升到４９３９ｍ并保持高

度继续平飞。１３：４５：２４后飞行下降，约６ｍｉｎ后于

１３：５１：２０降至３０５０ｍ，然后维持高度水平探测。

自１４：１７：０６开始，飞机在设定的目标区内按垂直

３００ｍ一层分层盘旋做垂直探测，并向云系上部爬

升，最高飞行至４６４０ｍ附近。１５：１１：００后飞机再次

快速下降高度，１５：１６：５４飞行高度降为２７７０ｍ，随后

继续每３００ｍ一层分层盘旋向下垂直探测到１８４０

ｍ。完成目标区内垂直探测后，飞机于１６：１９：００返

场，并在１６：２８：４７落地。

　　以任务系统 ＡＩＭＭＳ２０定位信息为基准，图５

给出了该飞行案例飞机平台ＧＰＳ与任务系统ＢＤＳ

二者相对 ＡＩＭＭＳ２０定位经纬度的偏差。虽然上

述定位设备机上安装位置有所差异，但总体上看三

者经纬度定位较为接近，经纬度定位偏差较小，飞机

平台ＧＰＳ比ＢＤＳ定位经纬度值更接近ＡＩＭＭＳ２０。

比较经度定位偏差，飞机平台 ＧＰＳ与 ＡＩＭＭＳ２０

经度最大、最小偏差分别为０．００３°、－０．００３１°，平均

偏差为０．０００１°，小于１０ｍ；ＢＤＳ与ＡＩＭＭＳ２０经

度最大、最小偏差分别为０．００３５°、－０．００３２°，平均

偏差也为０．０００１°。纬度定位偏差比较显示，飞机

平台 ＧＰＳ和 ＡＩＭＭＳ２０最大、最小偏差分别为

０．００１８°、－０．００２１°，ＢＤＳ和ＡＩＭＭＳ２０最大、最小

偏差分别为０．００２５°、－０．００２６°，飞机平台ＧＰＳ、任

务系统ＢＤＳ与ＡＩＭＭＳ２０纬度定位平均偏差均为

０°，非常相近。

图４　２０１８年１０月２１日飞行航迹

（ａ）三维航迹，（ｂ）飞行高度变化

Ｆｉｇ．４　３Ｄｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ（ａ）ａｎｄｔｉｍｅｓｓｅｒｉｅｓｏｆｆｌｉｇｈｔａｌｔｉｔｕｄｅ（ｂ）ｏｎ２１Ｏｃｔｏｂｅｒ２０１８
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图５　不同设备经度（ａ）与纬度（ｂ）观测偏差

（红色：飞机平台ＧＰＳ与ＡＩＭＭＳ２０偏差；蓝色：任务系统ＢＤＳ与ＡＩＭＭＳ２０偏差）

Ｆｉｇ．５　Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅｄｅｖｉａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｌａｔｉｔｕｄｅｄｅｖｉａｔｉｏｎ（ｂ）

（ｒｅｄ：ｂｅｔｗｅｅｎａｉｒｐｌａｎｅａｎｄＡＩＭＭＳ２０，ｂｌｕｅ：ｂｅｔｗｅｅｎＢＤＳａｎｄＡＩＭＭＳ２０）

　　从飞机自带气压高度表和任务系统ＢＤＳ分别

与ＡＩＭＭＳ２０定位的海拔高度偏差（图６）易看出，

飞行中飞机气压高度表观测海拔高度明显低于

ＢＤＳ和ＡＩＭＭＳ２０测量值，且随飞行高度升高，气

压高度表观测海拔高度偏差也越大，与飞行高度基

本呈反相关。这与气压高度表高空气压测量和压高

转换计算有关。在２０１８年１０月２１日飞行案例中，

飞机气压高度表海拔高度值比 ＡＩＭＭＳ２０探测高

度至少低２１．４ｍ，最多时偏低１５１．２ｍ（约３％）。

　　图６中同时给出了ＢＤＳ与ＡＩＭＭＳ２０探测的

海拔高度偏差。相对ＡＩＭＭＳ２０，ＢＤＳ定位高度最

大高出４３．１ｍ，最小低５５．７ｍ（约６％）。二者高度

偏差总体较小，特别是在飞机飞行高度较高时，二者

图６　不同设备海拔高度观测偏差

（红色：飞机气压高度表与ＡＩＭＭＳ２０偏差；

蓝色：任务系统ＢＤＳ与ＡＩＭＭＳ２０偏差）

Ｆｉｇ．６　Ｆｌｉｇｈｔａｌｔｉｔｕｄｅｄｅｖｉａｔｉｏｎ

（ｒｅｄ：ｂｅｔｗｅｅｎａｉｒｐｌａｎｅｂａｒｏｍｅｔｒｉｃａｌｔｉｍｅｔｅｒａｎｄ

ＡＩＭＭＳ２０，ｂｌｕｅ：ｂｅｔｗｅｅｎＢＤＳａｎｄＡＩＭＭＳ２０）

更为接近。

３．２　真空速观测比较

图７显示了飞机平台ＡＤＳ与任务系统ＡＩＭＭＳ

２０、ＣＩＰ探头对真空速 ＴＡＳ观测比较。ＴＡＳ是飞

机相对于空气的真实速度，其用于粒子测量系统采

样体积计算，其测量准确程度直接关系着基于该测

量值所有机载探头采样粒子数浓度计算准确度。由

图７可见，飞机平台 ＡＤＳ与任务系统 ＡＩＭＭＳ２０、

ＣＩＰ探头真空速观测变化趋势相同，飞机平台ＡＤＳ

与ＡＩＭＭＳ２０观测非常接近，二者相关系数达到

０．９９；ＣＩＰ探测真空速则明显低于ＡＤＳ和ＡＩＭＭＳ

２０。此飞行案例中，ＡＤＳ的ＴＡＳ比ＡＩＭＭＳ２０平

均偏快０．８ｍ·ｓ－１，最高偏快８．０ｍ·ｓ－１，最低则

图７　不同设备观测的真空速变化

（红色：飞机平台ＡＤＳ；蓝色：任务系统ＣＩＰ；

黑色：任务系统ＡＩＭＭＳ２０）

Ｆｉｇ．７　ＴｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆＴＡＳｆｒｏｍＡＤＳ（ｒｅｄ），

ＣＩＰ（ｂｌｕｅ）ａｎｄＡＩＭＭＳ２０（ｂｌａｃｋ）
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偏慢１０．９ｍ·ｓ－１，且均发生在起飞或降落阶段。

二者差异较大时均发生在 ＡＩＭＭＳ２０秒记录的瞬

时风速出现陡增或陡降的时候，这表明ＡＩＭＭＳ２０

对环境风速瞬时变化响应要比飞机平台ＡＤＳ观测

更灵敏。同ＡＩＭＭＳ２０相比，ＣＩＰ探测真空速平均

偏慢约１０ｍ·ｓ－１，二者相关系数亦为０．９９。

　　另外，任务系统ＡＩＭＭＳ２０飞行中真空速偶尔

会出现奇异值，如１３：３１：４０、１６：１８：１０机载ＡＩＭＭＳ

２０探测ＴＡＳ分别为４６．１和４８．６ｍ·ｓ－１，而对应

时刻前后秒记录的ＴＡＳ值分别大于１００和８７ｍ·

ｓ－１，实际飞行中基本不可能发生。因此，出现的明

显低于前后秒记录数值应为仪器观测异常需加以剔

除。

４　环境气象要素不同观测对比分析

４．１　气压观测比较

图８显示，新舟６０增雨飞机任务系统ＡＩＭＭＳ

２０与ＣＩＰ探测的环境气压二者变化趋势完全一致。

在２０１８年１０月２１日飞行中，任务系统ＡＩＭＭＳ２０

探测环境气压从地面１０１５．７ｈＰａ一直变化到飞行高

度最高时５５４．０ｈＰａ。与ＡＩＭＭＳ２０比较，ＣＩＰ探测

的环境气压最大偏高６．０ｈＰａ，最小偏低８．６ｈＰａ

（不到１％），平均偏高１．９ｈＰａ。二者对环境气压观

测总体上非常接近。

４．２　气温与相对湿度观测比较

图９显示的是飞机平台ＡＤＳ与任务系统ＡＩＭ

ＭＳ２０、ＣＩＰ观测的环境气温及相对湿度变化。三

者对气温观测变化的趋势相同，且观测值也较接近。

飞机平台ＡＤＳ观测气温总体上偏低于ＡＩＭＭＳ２０，

该案例中，ＡＤＳ观测环境气温比 ＡＩＭＭＳ２０平均

偏低１．４℃，最大偏高１．４℃，最小偏低６．０℃，低幅

最大时出现在１２：１５：３８，观测显示该时段大气中存

在明显逆温，自１２：１５：３３—１２：１５：３８，５ｓ短暂飞行

环境气温从１６．５℃上升到了２１．５℃，增幅达５℃。任

务系统ＣＩＰ探测的环境气温比 ＡＩＭＭＳ２０平均偏

低０．６℃，最大偏高１．９℃，最小偏低３．７℃。从环

境相对湿度变化看，ＡＩＭＭＳ２０与ＣＩＰ湿度变化趋

势相近，相关系数为０．９，但二者观测湿度值存在较

大差异，ＣＩＰ 环境湿度比 ＡＩＭＭＳ２０ 平均偏低

８．６％，最大偏高７．２％，最小偏低１９．４％。ＣＩＰ与

ＡＩＭＭＳ２０探测环境湿度最大值分别为９５．７％、

１００％，最小值分别为５７．２％、６４．５％。结合云区湿

图８　不同设备观测的环境气压变化

（蓝色：任务系统ＣＩＰ；黑色：任务系统ＡＩＭＭＳ２０）

Ｆｉｇ．８　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆａｍｂｉｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｆｒｏｍ

ＣＩＰ（ｂｌｕｅ）ａｎｄＡＩＭＭＳ２０（ｂｌａｃｋ）

图９　不同设备观测的环境气温（ａ）和湿度（ｂ）变化

（红色：飞机平台ＡＤＳ；蓝色：任务系统ＣＩＰ；

黑色：任务系统ＡＩＭＭＳ２０）

Ｆｉｇ．９　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆａｍｂｉｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａ）

ａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｂ）ｆｒｏｍＡＤＳ（ｒｅｄ），

ＣＩＰ（ｂｌｕｅ）ａｎｄＡＩＭＭＳ２０（ｂｌａｃｋ）
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度特征和云降水粒子实际采样分析，飞机入云并长

时间探测到云滴粒子，环境空气湿度一般不低于

８５％，很容易得知ＡＩＭＭＳ２０探测环境湿度比ＣＩＰ

更为准确。

５　结论与讨论

结合新舟６０国家增雨飞机２０１８年１０月２１日

飞行案例，通过对该飞机平台ＧＰＳ、ＡＤＳ与任务系

统加装的ＢＤＳ、ＡＩＭＭＳ２０、ＣＩＰ等不同观测源获取

的关键飞行参数及气象要素观测对比分析，结果表

明：

（１）飞机平台 ＧＰＳ与任务系统ＢＤＳ、ＡＩＭＭＳ

２０（ＧＰＳ模块）三套定位源经纬度定位偏差较小，飞

机平台ＧＰＳ比任务系统ＢＤＳ定位经纬度更接近

ＡＩＭＭＳ２０。ＢＤＳ与 ＡＩＭＭＳ２０二者探测海拔高

度偏差总体较小，飞行高度较高时更接近。飞机平

台气压高度表观测海拔高度明显低于任务系统

ＢＤＳ和ＡＩＭＭＳ２０测量值，且随飞行高度升高，气

压高度表与后两者对海拔高度观测偏差也越大。

（２）飞机平台ＡＤＳ与任务系统ＡＩＭＭＳ２０、ＣＩＰ

观测的真空速变化趋势相同，飞机平台 ＡＤＳ与

ＡＩＭＭＳ２０真空速观测值非常接近，ＡＤＳ观测真空速

比ＡＩＭＭＳ２０平均偏快０．８ｍ·ｓ－１，ＡＩＭＭＳ２０对

环境风速瞬时变化响应要比飞机平台ＡＤＳ更灵敏；

ＣＩＰ探测真空速明显低于ＡＤＳ和ＡＩＭＭＳ２０，ＣＩＰ探

测真空速比ＡＩＭＭＳ２０平均偏慢约１０ｍ·ｓ－１。

（３）任务系统ＡＩＭＭＳ２０和ＣＩＰ探测环境气压

变化趋势完全一致，且环境气压观测值非常接近。

飞机平台ＡＤＳ与任务系统ＡＩＭＭＳ２０、ＣＩＰ观测环

境气温变化趋势相同且观测值较接近。ＡＤＳ观测

环境气温比ＡＩＭＭＳ２０平均偏低１．４℃，偏低最大

时观测显示该时段大气存在明显逆温。ＣＩＰ探测环

境气温比ＡＩＭＭＳ２０平均偏低０．６℃。ＡＩＭＭＳ２０

与ＣＩＰ湿度变化趋势相近，相关系数为０．９，但二者

观测 湿 度 值 存 在 较 大 差 异，ＣＩＰ 环 境 湿 度 比

ＡＩＭＭＳ２０平均偏低８．６％，ＡＩＭＭＳ２０探测环境

湿度比ＣＩＰ更为准确。

新舟６０增雨飞机不同机载设备观测获取的飞

行参数和气象要素存在一定差异。这些差异，一方

面由于飞机上不同机载设备安装位置不同所致，另

一方面，大气与云结构不均匀性也会导致不同设备

观测差异。通过飞机平台与飞机任务系统不同设备

观测对比分析，提供的飞行参数和气象要素等基础

观测数据，不仅为云物理机载探测数据合理应用提

供技术指导，还能够为国家和地方人工影响天气飞

机机载设备系统集成设计提供重要技术支持。
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