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上海市宝山区气象局!上海
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要!利用垂直起降固定翼无人机搭载温湿传感器!针对
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年冬季(春季典型天气过程!在上海开展了
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次无

人机试验!获得有效数据
'I

组!并基于同站自动站和探空资料!评估探测资料精度!分析了无人机探测在城市地区的适用性)

结果表明&无人机试验能获得较高精度的城市近地层探测资料!冬季和春季试验获得的地面气温$相对湿度%与自动站的平均

偏差分别为
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%和
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%*无人机探测的贴地逆温等结构及其变化特征与探空资料一致!说明无人机

对城市地区近地层结构及其演变特征有较好的探测能力)
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近地边界层是地气物质能量交换的关键区域!

也是大气边界层中变化最剧烈(结构最复杂的层之

一)城市地区!下垫面性质变化(人为热排放等改变

了能量(物质交换过程$
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%!进而形成了独特的大

气边界层结构$张璐等!
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%)采取有效的探测手

段!获得近地边界层精细结构!对提高城市地区大气

边界层过程的认识!理解城市天气气候机制有重要

价值)

目前!探空(气象塔(地基遥感设备等是探测大

气边界层的重要手段!但由于时间分辨率以及垂直

分辨率低等原因!上述设备尚不能满足近地边界层

精细结构的探测需求)无人机具有灵活(垂直分辨

率高$秒级%(直接探测等优点!能一定程度弥补上述

不足!是对上述探测手段的重要补充$
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近年来!无人机在大气边界层探测方面的应用

越来 越 广 泛 $
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%)然而!飞行环境(天气条件等诸多因素均会

影响无人机探测试验的结果以及无人机探测资料的

精度$
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%!了解无

人机试验在特定地区和天气背景的适用性!是开展

进一步研究应用的前提)

已有的研究表明!在乡村或郊区可以顺利开展

无人机试验!并获得较高精度的探测资料)很多工

作对乡村或者郊区获得的无人机探测资料精度开展

评估 $
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%!结果表明无人机探测资料的精度能够

满足研究大气边界层结构的要求!近期的研究还指

出!在乡村地区获得的无人机探测资料精度正在接

近业务应用的需求$

<̀A:4708
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%)但是!乡村

地区的研究结果不能直接应用于建筑物密集(人类

活动集中的城市地区)城市地区下垫面复杂
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%!湍流活动强!试验环境

比较复杂!对无人机飞行及其探测精度的影响与乡

村环境差异较大)城市地区能否成功开展无人机探

测试验!获得高精度的探测资料!还需进一步研究)

超大城市上海地处长江下游!地势平坦!城市化

对该地区天气气候影响突出$
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%)本文利用垂

直起降固定翼无人机搭载气象观测设备!针对冬季

和春季期间多类天气过程!在上海地区连续开展多

次无人机气象探测试验!深入分析城市地区开展无

人机探测试验(获取高精度近地边界层探测资料的

适用性)
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观测设备及试验介绍
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设备介绍

此次试验采用的无人机为湖北航天飞行器研究

所研制的
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级垂直起降固定翼飞行器!翼展为
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!起飞总重为
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!有效负载重量为
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!如

图
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所示)无人机最长巡航时间为
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!巡航距离

可达
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!最大飞行海拔高度为
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)与固

定翼无人机相比!垂直起降固定翼无人机对起飞场

地要求较小!更适合在建筑物比较密集的区域开展

作业)
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无人机搭载的气象探测仪为天津华云公司
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型探空仪!可实时探测大气温度(

相对湿度(气压等要素!温湿度传感器性能指标详见

表
'

)为了尽可能减少试验期间无人机机身发热

$电池等发热(太阳辐射加热机身等%(螺旋桨气流等

对探测结果的影响!本研究将探空仪安装在无人机

机翼外端靠近副翼的位置!由金属条固定!方便拆卸

更换)采用
6GQb.V

卡方式通过串口将探测数

据传输至无人机的存储芯片$图
'
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为了评估无人机探测资料的精度!本文使用自
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%试验使用的垂直起降固定翼飞行器及探空仪安装

位置示意图*$
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%试验使用的探空仪照片
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观测要素 采样范围 采样精度 响应时间
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动站温度(相对湿度数据以及同时段探空资料开展

分析)自动站资料来自上海宝山站!温度和相对湿

度资料的时间分辨率为
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$
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年
H

月
!(

日

"J

'

'&

时!有部分资料缺测%!降水和能见度的时间

分辨率为
':

)探空资料来自宝山站
3

波段雷达探

空系统!每组数据包括地面至
!"">

范围内!间隔

'">

的各高度温度(相对湿度(气压等信息)上述

探空资料已完成了台站级质量控制)
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试验设计及试验情况

城市化区域由
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年夜间灯光资料表征)夜间

灯光资料来自美国国家地理数据中心网站$
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!可用于估算城市建成区面积$
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%!灰度值
(%

可作为上海地区提取城市

建成区的阈值$舒松等!
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图
!

显示!上海地区城市化水平高!范围广)无

人机试验地点为上海宝山国家基本气象站观测场!

海拔为
(#(>

!位于上海城市化核心区域$图
!

%!其

所在地区$上海市宝山区%为典型的城市复杂下垫

面!多年平均城市冠层热岛强度超过
!L

!具有明显

的城市气候特征 $
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%!为开展超大

城市探测试验提供了重要前提)另外!宝山站是上

海地区唯一的国家基本站和探空站!有完善的气象

观测设备!为无人机探测试验提供了丰富的验证资

料)
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无人机探测范围为地面至
!"">

高度!无人机

从地面垂直起飞!到达
'"">

高度后!转换为盘旋

爬升模式!直至到达
!"">

高度)垂直起飞模式

下!无人机上升速度设置为
H>

,

;
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*盘旋爬升模

式下!每次盘旋过程分为平飞盘旋和爬升两个阶段!

盘旋半径为
!"">

!爬升高度为
H">

!巡航速度设

为
!!>

,

;
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!最大爬升角限制为
'"d

!飞行轨迹示

例如图
H

!到达
!"">

后!盘旋一圈!然后以理想滑

翔状态盘旋下降)

图
!

"
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年上海市夜间灯光图像以及

宝山站的位置$黑色实心圆%
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本文主要分析无人机上升期间采集的数据)
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年
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月
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日以及
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年
H

月
!(

'

!J

日!在上海宝山站开展两次连续
%

天的无人机探测

试验!总共完成
!"

次试验!其中成功获取有效探测

数据的试验
'I

次!探空同步观测
I

次!试验时间(飞

行高度等信息详见表
!

)
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!"'J

年
'!

月
''
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'%

日为冷空气影响上海的

过程!温度大幅下降后回升$如图
%

%)

''

日
'!

时至

'!

日
"J

时降温期间!开展了
(

次无人机试验!其中

'

次没有数据!

'

次受大风影响!无人机仅上升至

'"">

*

'!

日上午至
'%

日!温度回升期间开展了
%

次无人机试验)

!"'I

年
H

月
!(

'

!J

日!上海地区出现一次大雾

和多次降水过程$图
(

%)

!(

日夜间至
!&

日早晨!上

海多个区域出现能见度小于
("">

的浓雾!

!(

'

!&

日!共开展
(

次无人机探测试验)

!*

日下午至
!J

图
H

"
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年
H

月
!*

日
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开展的

无人机试验对应的无人机上升轨迹
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2

7@0

P

4A7<@

B

<=;QO.

517:44_

C

4@5>417A<1?,A74?=@<>

'H

&

(*[\7<'%

&

"%[\!*60@A:!"'I

日傍晚!上海地区出现两次降水过程!在降水间隙开

展
&

次无人机试验!其中
'

次环境风速过大!无人机

上升至
'!(>

后下降)

表
<

"

无人机探测试验汇总

2)%3,<

"

4:99)(

-

/7&=$4736

>

;'&

5

,(7/(9,0)'?)/&;)84')'6/8

编号 日期+年月日 试验时间+
[\

对应的探空开始时刻+
[\

是否获得有效探测数据
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结果分析

<#1

"

地面资料精度评估

首先!基于高时间分辨率的自动站资料!对无人

机气象探测系统的观测能力进行初步评估)无人机

气象探测系统的精度受到飞机扰流(传感器安装位

置等多种因素的影响!将无人机探测系统固定在地

面开展对比观测或者在实验室条件下进行评估!均

不能反映上述因素的影响!从而不能反映无人机气

象探测系统的真实观测能力$

<̀A:4708

!

!"'J

%)因

此!参考
3444708

$

!"'I

%的工作!本文用无人机上升

期间采集的地面至
H>

范围内的气象要素平均值

代表无人机系统探测的地面气象要素值!与无人机

起飞时刻的自动气象站$

'#(>

%资料进行对比)两

J&('
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气
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象
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次无人机试验期间!地面自动站观测的气温(相对湿

度等分别如图
%

和图
(

所示)

针对冬季天气过程$

!"'J

年
'!

月
''

'

'%

日%

开展的试验结果表明!无人机探测资料与自动站的

偏差较小!两套资料反映的大幅降温(升温以及相对

湿度降低等温(湿度变化过程基本一致)统计结果

表明!冬季开展的无人机试验探测资料有偏冷偏湿

的现象!气温与自动站资料的平均偏差为
K"#(L

!相

对湿度与自动站资料的平均偏差为
%#IM

)从自动

站资料反映的温度和相对湿度时间变化特征分析!

'!

月
''

日
'!

时至
'!

日
"J

时!冷空气影响上海导致

温度大幅降低$图
%0

%!大气湿度逐渐减小$图
%E

%!

图
%

"

!"'J

年
'!

月
''

'

'%

日上海宝山站$

0

%气温!$

E

%相对湿度的观测值

$无人机探测的地面气象要素值用红色实心点在对应的开展无人机试验的时刻标出!自动站气温和相对

湿度的时间分辨率为
'>51

!无人机观测值为无人机上升期间采集的地面至
H>

范围内的要素平均值%
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?070=@<>O/.0@4>51,748

B

!

>40;,@4>417;<=;QO.:4@4

@4

C

@4;4177:48<]4;7H>>401D08,4;<=7:4

C

@<=584;<E70514??,@51

2

7:40;A41?51

2C

<@75<1;<==85
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%

图
(

"

!"'I

年
H

月
!(

'

!J

日上海宝山站$

0

%气温!$

E

%相对湿度!

$

A

%能见度!$

?

%小时累积降水量的观测值

$无人机探测的地面气象要素值用红色实心点在对应的开展无人机试验的时刻标出)

自动站气温和相对湿度的时间分辨率为
'>51

!降水和能见度时间分辨率为
':

)

无人机观测值为无人机上升期间采集的地面至
H>

范围内的要素平均值%
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'%

日开始!温度缓慢回升至降温前水平!大气湿度

逐渐增加)虽然此次无人机探测试验频次较少!但

仍反映了本次冷空气过程前后温度大幅降低后缓慢

回升(湿度缓慢降低后快速回升的主要特征)

春季$

!"'I

年
H

月
!(

'

!J

日%开展的无人机试

验!其探测资料与自动站资料的偏差比冬季略高!但

对温度和相对湿度日变化的主要特征仍有较好的描

述能力)基于图
(

的统计结果表明!无人机探测的

地面气温与自动站资料平均偏差为
"#IL

!相对湿

度与自动站资料的平均偏差为
K(#IM

)无人机探

测资料反映的温度和相对湿度日变化特征与自动站

资料基本一致)

""

进一步分析发现!

!"'I

年春季试验期间!无人

机探测资料与自动站资料偏差较大的时段主要出现

在中午'下午时段$

''

'

'*

时%)早晨无人机试验

探测的地面气温和相对湿度与自动站基本吻合$如

图
(

%!但中午'下午时段!无人机试验探测资料比

自动站略偏暖偏干)这可能是由于中午'下午时段

地表温度高!相对湿度低!导致地面至
H>

范围内

的气象要素平均值与
'#(>

高度处的气象要素值

$自动站观测资料%偏差较大)

上述对地面气象要素观测资料的评估结果表

明!无人机气象探测系统对地面气象要素的观测能

力与自动站资料接近!仪器本身的测量误差较小)

下文将进一步分析无人机气象探测系统对近地边界

层各高度温度和湿度的探测能力)

<#<

"

近地边界层廓线探测精度评估

为了分析无人机探测近地边界层的能力!下文

主要采用与探空同步观测的
I

组无人机试验资料

$表
!

%及其对应的探空数据进行对比分析)

总体而言!无人机探测资料与探空资料没有明

显的系统性偏差!温度偏差地面最大!相对湿度的偏

差随高度变化较小!温度偏差的离散度随高度降低)

与探空资料相比!各次无人机试验探测的近地边界

层温度或相对湿度没有一致性偏高或偏低的现象

$图
&

%!以随机偏差为主!温度廓线的平均偏差为

K"#*(

"

'#!&L

!相对湿度廓线与探空的平均偏差

为
K'!#J*M

"

'"#%HM

)从偏差的垂直分布看!大

部分无人机试验获得的温度偏差地面最高!温度偏

差的离散度也随高度减小!偏差标准差从地面的

'#'&L

减小到
!"">

高度的
"#H(L

)总体而言!相

对湿度偏差随高度变化较小)

图
&

"

无人机探测数据与探空资料$

0

%温度和$

E

%相对湿度的偏差

$图例中的数字表示无人机试验的时段!例如-

'!'H"*

.表示
!"'J

年
'!

月
'H

日
"*

时!

-

"H!("*

.表示
!"'I

年
H

月
!(

日
"*

时%
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""

进一步分析发现!除了仪器本身的测量误差外!

两套资料的偏差很大部分来自气象要素本身的变

化)以偏差最大的两次试验为例$

!"'I

年
H

月
!&

日
"*

时和
!*

日
"*

时%!无人机探测的地面气温均

比探空资料偏高
'#(L

以上)但上述两次试验的地

面气温与对应时刻自动站资料的偏差远低于
'#(L

$图
(0

%!说明无人机气象探测仪器的测量误差较

小)考虑到上述两次试验与同时段探空气球的施放

时间间隔较长$

!">51

以上!如表
!

%!且上述试验时

段内地面气温升温幅度明显大于其他试验时段!导

致无人机探测时刻的地面气温明显高于探空气球施

放时刻)对比图
&0

和
&E

发现!无人机探测温度比

探空资料高$低%的个例!相对湿度比探空资料低

$高%!即温度偏差与湿度偏差存在一定的相关性!进

一步说明无人机探测资料与探空的偏差主要由大气

温(湿度变化导致)另一方面!业务探空最低层

$

">

%资料实际由
'#(>

地面观测资料代替!无人

机最低层为实际探测的地表$

">

%资料!而地表气

象要素与
'#(>

高度的气象要素本身存在差异!这

可能也会影响两套探测资料在最低层的偏差)可

见!无人机与探空的偏差!除了来自仪器测量误差

外!很大部分与气温本身的变化密切相关)

""

上述分析表明!无人机探测的近地边界层内各

高度的温(湿度资料与探空没有系统性偏差!两者偏

差很大部分与气象要素本身的变化有关)下文重点

分析无人机探测近地边界层温(湿垂直结构的能力)

<#@

"

近地边界层廓线探测能力分析

为分析无人机探测近地边界层结构的能力!选

取冬季和春季的典型天气过程!分析无人机探测大

气温湿度廓线结构的能力)

结果表明!无人机气象探测系统对贴地逆温等

冬季近地边界层典型结构特征有较好的探测能力

$图
*

%)从温度廓线分析!

'!

月
'!

'

'%

日的
"*

时

均出现贴地逆温!无人机试验能够探测到这一现象!

且无人机探测到的逆温层厚度均与探空资料接近)

'!

月
'H

日下午!湍流活动比早晨强!探空资料显示

&">

以下温度垂直变化率小!无人机探测资料也较

好地反映了这一现象)从湿度廓线分析$图
J

%!除

'!

月
'%

日
"*

时外!无人机探测的湿度垂直结构特

图
*

"

!"'J

年
'!

月$

0

%

'!

日
"*

&

'(

!$

E

%

'H

日
"*

&

'*

!$

A

%

'H

日
'&

&

"I

!

$

?

%

'%

日
"*

&

'(

开展无人机探测试验获得的温度廓线与最近时刻探空的对比
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图
J

"

同图
*

!但为相对湿度廓线
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征与探空基本一致)

""

对于春季典型天气过程$大雾(降水%!无人机试

验资料反映的该类过程的近地边界层结构主要特征

与探空基本一致!精细结构方面略有差异$图
I

!

图
'"

%)

H

月
!(

日
"*

时为降水天气!无人机探测的

温度(相对湿度廓线准确地反映了对应的近地边界

层精细结构特征!包括
"

"

!">

的等温层!

!">

以

上的温度递减现象(整层大气$地面至
!"">

%饱和

状态以及
'"">

高度的逆湿层等)

H

月
!&

日
"*

时

为大雾天气!大气层结稳定!地面至
'">

高度以及

'"">

以上高度均为逆温结构!整层大气$地面至

!"">

%呈现饱和状态!

'J">

以上湿度随高度递减*

无人机探测的温(湿度结构与探空整体接近!但仍存

在一些差异!例如无人机探测的温度高于探空!贴地

逆温消失!整层大气$地面至
!"">

%已经变为不饱

和状态)

H

月
!*

日早晨$

"*

时%!两套资料的温度(

湿度垂直结构整体比较接近!但与探空资料相比!无

人机探测的温度整体偏高!相对湿度整体偏低)

进一步分析发现!无人机探测温(湿廓线结构与

探空存在差异!可能与试验时段内边界层结构的演

变有关)

H

月
!&

日!探空气球施放时大雾还未完全

消散!无人机试验比探空晚
!">51

!当时大雾已经

消散!两套探测资料描述的温(湿廓线结构差异可能

反映了大雾过程中$探空%和过程后$无人机%!大气

温度(湿度层结的演变)

H

月
!*

日
"*

时!无人机探

测试验比探空气球施放时间晚
%">51

!近地层温度

升高!相对湿度降低!但垂直结构与探空基本一致!

两者差异反映了试验时段内边界层结构的演变)

!"'J

年
'!

月
'%

日
"*

时!无人机虽然探测到

地面至
'%">

范围内的贴地逆温结构!但温度廓线

精细结构与探空差异较大!尤其是
'!">

高度附

近!温度增加幅度比探空大!对应的大气湿度变化也

比探空明显)上述差异的具体原因有待进一步研

究)

图
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结论与讨论

利用垂直起降固定翼无人机搭载气象探测设

备!在上海宝山气象站!针对
!"'J

年冬季冷空气(升

温以及
!"'I

年春季大雾(降水等多种天气过程!连

续开展无人机气象探测试验!获得有效观测数据
'I

组!基于同站点(同时段的自动站资料以及探空数

据!深入评估无人机探测资料的精度!以超大城市上

海为例!探讨无人机在探测超大城市近地边界层方

面的适用性)主要结论如下&

$

'

%无人机探测的地面气象要素$气温(相对湿

度%值与自动站资料的偏差较小!能够较好地反映冬

季和春季典型天气过程发生前后地面气温和相对湿

度的变化特征)冬季试验期间!无人机探测的地面

气温(相对湿度与自动站资料的平均偏差为
K"#(L

和
%#IM

*春季试验期间!无人机探测的地面气温和

相对湿度的平均偏差分别为
"#IL

和
K(#IM

)

$

!

%无人机探测的温度廓线与探空的偏差为

K"#*(

"

'#!&L

!其中地面的偏差最大*相对湿度廓

线与探空的偏差为
K'!#J*M

"

'"#%HM

!偏差随高

度变化不明显)进一步分析发现!无人机探测数据

与探空资料的偏差!与试验时段大气温(湿度本身的

变化密切相关!仪器测量误差的贡献相对较小)

$

H

%无人机探测系统能够探测贴地逆温等冬季

温(湿度垂直结构典型特征!对春季大雾过程的边界

层结构及其演变特征也有很好的探测能力!但无人

机探测的近地边界层精细结构与探空略有差异)考

虑到无人机试验与探空气球施放之间有一定的时间

间隔!两套资料描述的近地边界层结构的差异!可能

正是对大气温(湿垂直结构时间演变特征的反映)

本文在超大城市地区开展的无人机试验!其探

测资料的精度与
R9OO

近期在郊区开展的无人机

试验$

3444708

!

!"'I

%相当!上述结果表明!在城市

地区开展无人机探测试验!能获得较高精度的近地

边界层温度和相对湿度廓线!通过提高试验频次及

组网观测!可获得近地层结构及其演变特征!进而提

高对城市地区近地边界层及其演变过程的科学认

识)另外!考虑到风是边界层内最重要的气象要素

之一!为进一步提升无人机探测系统的应用能力!在

本文的初步试验结果基础上!后续开展试验时!拟增

加测风传感器!并从传感器参数(无人机性能(传感

器安装位置及方式等多个角度进行测试!深入探讨

提高无人机探测系统稳定性及探测资料精度的方

法)

致谢!感谢上海市宝山区气象局吴峻石(张燕燕!湖北飞行

器研究所黄飞(周子鸣(刘青(黄晓龙(邬华明(李盛(张达(张

华君(李康伟以及上海市生态气象和卫星遥感中心顾问在无

人机气象探测系统研制(探测试验实施(资料下载等方面的

重要贡献和技术支持)
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