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摘　　要

利用２００７年６月和２００８年６—７月国内ＧＰＳ探空仪同步比对试验数据及２０１０年中国阳江国际探空系统比

对试验数据，基于现有的探空仪随机误差的间接计算方法，深入分析不同的探空原始数据平滑处理程度对随机误

差评估的影响。分析表明：现有的探空仪随机误差评估方法不能完全适用于秒级探空数据，特别是对风、平流层温

度和对流层相对湿度这３个要素的随机误差的评估。在同步比对施放中，如果对探空原始数据的平滑处理程度一

致，可以利用现有的随机误差评估方法，不会产生明显偏差；反之，如果平滑处理程度差异较大，则间接计算得出的

随机误差会明显偏大。在比对施放方案中，为了更好地获取某种型号探空仪的随机误差，建议将多个同型号探空

仪同球施放进行比对观测，避免作为参考仪器的其他型号探空仪自身的误差参与计算，影响待测探空仪随机误差

的评估。同型号探空仪同球施放的探空仪越多，获取的有效统计数据越多，随机误差的分析越准确。
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引　言

探空仪是一种测量地面至高空的大气温度、压

力、相对湿度等气象要素的一次性使用仪器。测量

仪器均存在测量误差。测量误差一般又分为系统误

差和随机误差两种。探空仪要在日晒雨淋恶劣环境

下动态测量高层稀薄大气，其测量的困难特别是确

定其测量误差的困难比室内静态测量大得多。无论

是国际还是国内，一种探空仪型号从研发到进入台

站业务使用，除在室内通过静态校准确定各个测量

参数的校准线外，还需要通过动态施放反复测定其

误差［１４］。无论是校准线测定还是动态测定，都需要

有测量准确度相对较高的标准仪器作为参考，到目

前为止，国际上尚未开发出一种令人满意的标准探

空仪作为参考，只能通过同步比对施放获得各型号

探空仪相互间的相对系统误差和随机误差［５１１］。近

２０年来，以数值预报初估场为参考，计算高空观测

网的各型号探空仪的相对系统误差和随机误差的方

法也越来越得到重视［１２１３］，但目前世界气象组织

（ＷＭＯ）国际探空系统比对主要还是采用同步比对

施放方法获得各国探空仪的性能［１４１６］。

随着科学技术的发展和应用，探空仪的数据采

集率、准确度以及系统的自动化程度有很大提高。

现有的探空系统如我国业务使用的Ｌ波段探空系

统、ＧＰＳ探空系统以及正在研发的北斗探空系统，

其数据采集率已由原有５９７０１探空系统的每分钟１

组提高到每秒１组，敏感元件的各种误差也有大幅

度减小［１７１８］，因此，为测定现有探空仪的探测误差进

行的比对施放方案、数据处理和计算统计方法也需

要不断地改进和完善。从１９８９年的哈萨克斯坦到

２０１０年的中国阳江国际探空比对，ＷＭＯ一直利用

Ｋｕｒｎｏｓｅｎｋｏ开发的评估软件来获取各国探空仪间

的相对系统误差，并指定某种型号探空仪为标准，间

２０１５０３０４收到，２０１５０５１９收到再改稿。

资助项目：国家自然科学基金项目（４１１０５１２２），国家重大科学仪器设备开发专项（２０１２ＹＱ１１０２０５０４）
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接计算出其他厂家探空仪的随机误差［１９］。该随机

误差计算方法假设测量要素在样本足够多的情况下

符合正态分布，并根据误差分解原理利用间接计算

方法求取。针对分钟量级的探空数据，其随机误差

评估结果，各探空仪厂商比较认可，但从２００５年毛

里求斯国际探空系统比对开始，各国研发的秒级

ＧＰＳ探空系统开始参与国际比对最终报告表明，这

种间接计算方法对高空风数据随机误差的估计不尽

人意［２０］，在２０１０年中国阳江国际探空系统比对中，

参与比对的探空系统均为秒级探空系统，其最终报

告对随机误差的间接计算方法也进行了很大程度的

改进［２１］。因此，针对现有的随机误差间接计算方法

能否完全适用于目前秒级探空系统，探空比对的方

式和对探空比对数据处理的具体方法是否需要改进

等问题，有必要对探空仪测量误差的概念和分析方

法，在遵循 ＷＭＯ理念的基础上进行深入的探讨。

１　探空仪测量误差分类

探空仪是测量地面至高空的大气温度、气压、相

对湿度和风的一次性使用仪器。即使是同一厂家、

同一型号、同一批次的探空仪，由于元器件及生产工

艺的细微差异，都会导致其观测数据出现或多或少

的差异。仪器误差通常分为系统误差和随机误差两

类，系统误差是指在一定的测量条件下，对同一个被

测对象进行多次重复测量时，所得结果平均值与被

测量的真值之差。由于在实际施放过程中还没有一

种探空仪可以作为准确观测０～３５ｋｍ大气的标准

探空仪，大气的真实数据无法知道，因而每种探空仪

观测数据偏离大气真值的系统误差目前还无法测

定，只能同步比对施放获取两种型号探空仪之间的

相对系统误差。随机误差是指由于偶然或不确定因

素（如由于外界环境变化）造成的每一次测量值的无

规则变化。具体讲，如果在同一气球下同步比对施

放两种探空仪，随观测时间的变化，其测量数据之间

可能会存在一些差异。如果大量反复同步施放的是

两种不同型号的探空仪，由此获得的探空廓线之间

差异的平均值表示的是这两种探空仪之间的相对系

统误差。如果同步比对的探空仪属于同一型号甚至

还是同一批号，则其获得的探空廓线之间差异的平

均值（即相对系统误差）会随着比对施放次数的增加

逐步趋于零；但该型号探空仪观测数据的随机误差，

由于原材料和生产工艺的些微差异，探空仪个体的

具体误差特性等原因会存在不同程度的差异；或者

在比对施放过程中由于传感器相对于太阳的取向以

及仪器摆动等具体情况不同，也会造成个体之间的

差异。虽然单次测量的随机误差没有规律，但多次

测量的总体却服从统计规律，通过对测量数据的统

计处理，能在一定程度上估计其对测量结果的影响

程度。

为了掌握全球或各地区探空站网观测数据的时

间和空间一致性程度，通过直接比对施放方法及时

获取各种型号探空仪之间的相对系统误差是高空观

测工作者的首要任务之一。除相对系统误差外，随

机误差也一直是探空界和资料使用者关心的问题，

由于用户每天得到的实际观测数据中都包含随机误

差，且合理的评估方法获取的随机误差能一定程度

反映同一型号探空仪的典型误差特征［２０２１］，因此，测

定每种探空仪型号观测数据的随机误差，为用户提

供必要和可靠的误差信息，以便进一步了解每个高

空站观测数据的可靠性也是高空观测工作者的重要

职责。

２　探空仪误差的直接比对测定方法

目前在国际或多边探空系统比对中，比较常用

的方法是通过多种型号探空仪的同步直接比对施

放，并指定其中一种探空仪作为参考仪器，再测定其

他型号探空仪与参考仪器之间的相对系统误差。至

于随机误差的获取，由于国际比对工作量大，未采用

同一型号探空仪自身双施放的方法测定，而是采用

在直接比对各种探空仪之间的相对系统误差的同

时，用间接计算方法将参考仪器的随机误差作为已

知随机误差，再从已知与待测仪器之间的随机误差

中分离出未知仪器的随机误差。从１９８９年哈萨克

斯坦的国际探空系统比对到２０１０年中国阳江的国

际探空系统比对中，ＷＭＯ一直使用Ｋｕｒｎｏｓｅｎｋｏ开

发的评估软件［１９］。虽然软件也在不断完善，但对各

参比探空仪在施放过程中的动态随机误差计算方法

主要采用间接计算方法。从毛里求斯国际探空系统

比对开始，秒级的高精度探空仪开始参加比对试验，

其系统的数据采样率已经由以往的分钟级提高到秒
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级，空间采样率由几十米量级提高到米量级，能够得

到探空路径中更多的温、湿、风数据，但也反映出气

球摆动引起的变化细节，为了获取更接近于真实大

气的情况，各厂家需要对探空原始测值数据进行订

正和平滑处理。由于各个厂家的探空软件各自对高

精度的探空原始数据进行了复杂程度不同的处理，

即使原始测值没有差异，但经过不同厂家软件处理

后的最终探空结果将会存在差异。毛里求斯国际比

对报告中也明确指出，日本 Ｍｅｉｓｅｉ探空系统测定的

ＧＰＳ原始定位数据与芬兰Ｖａｉｓａｌａ等系统测得的原

始定位数据很接近，而以 Ｖａｉｓａｌａ测得的风数据为

参考，间接计算获得的 Ｍｅｉｓｅｉ系统的风向风速的随

机误差很大，这与 Ｍｅｉｓｅｉ对原始数据的滤波方法有

关，Ｍｅｉｓｅｉ探空系统中风的随机误差偏大是由于其

平滑程度与其他系统差异较大引起的［２０］。这说明

间接计算方法中，对秒级探空原始测值处理的方法

造成的两个探空系统探测结果的差异对动态随机误

差的计算有影响。２０１０年中国阳江国际探空系统

比对的最终报告中也指出不同型号的探空仪在比对

过程中，由于各种因素的变化引起的差异不会均匀

分布［２１］，因此，在中国阳江国际比对试验中对随机

误差的间接计算方法有较大改动，要求用于间接计

算采用的参考探空仪应选择对原始数据滤波程度为

中等的仪器［２０］，表明平滑程度对随机误差的估计密

切相关。

３　方法与数据

３．１　探空仪随机误差的计算方法

国际探空系统比对试验中将探空仪比对数据差

值的分布按正态分布处理，并假定各探空系统的动

态随机误差独立不相关，用两种探空系统（参考和待

测探空仪）各高度层观测差值的标准差分布估计待

测探空仪的随机误差。待测探空仪的随机误差用间

接计算方法获得，即将参考仪器的随机误差作为已

知随机误差，再从待测与参考仪器之间的随机误差

中分离出待测仪器的随机误差［２０２１］。

如任意选取１个探空仪 Ａ和１个探空仪Ｂ进

行同步比对施放，取得１ｓ间隔的比对观测数据。

待测探空仪的随机误差分布情况按照一定的高度层

间隔分别进行标准差统计来获得，用以表示该高度

层上的秒级探空数据差异偏离差异平均值的离散程

度（注下文图中均用各高度层观测差值的标准差来

表征随机误差的分布情况）。本文标准差计算参照

中国阳江国际探空系统比对的最终报告［２１］按２ｋｍ

高度间隔进行平均处理，由于高精度探空仪获取的

是１ｓ间隔的比对观测数据，２ｋｍ高度间隔根据探

空仪的升速，不同的施放过程在各高度层上获得的

参与比对数据量会有不同（按照５～６ｍ／ｓ升速计

算，每２ｋｍ 高度约有３００～４００组比对数据参与该

高度层的标准差计算）。

３．２　数　据

本文所使用的探空比对数据来源为 ＷＭＯ组

织的中国阳江国际探空系统比对试验和中国气象局

组织的国内探空仪性能比对试验。２０１０年７月１２

日—８月１日 ＷＭＯ在阳江组织第８届国际探空比

对试验，来自中国、美国、日本、南非、韩国、德国、瑞

士、法国、芬兰９个国家的ＧＰＳ探空仪参加比对，共

放球７２次，获取各厂家秒级ＧＰＳ探空数据。由于

国际比对工作量大，没有采用同一型号探空仪同步

施放的方法直接计算该型号探空仪的随机误差，而

是以某一型号探空仪为参考，利用间接计算方法获

取其他型号探空仪的随机误差。中国阳江国际探空

系统比对最终报告发现尽管参比的高精度探空仪的

相对系统误差相近，但利用间接计算方法获取的随

机误差存在差异（图１ａ）。中国气象局２００７年６月

和２００８年６—７月在北京、锡林浩特和阳江组织了

３批次国产ＧＰＳ探空仪与芬兰 ＶａｉｓａｌａＲＳ９２型探

空仪同步比对试验，获取各厂家最原始的秒级探空

数据。采用中国阳江国际探空系统比对报告中使用

的随机误差计算方法对北京站１７次参与同步比对

试验的ＶａｉｓａｌａＲＳ９２型探空仪的探空原始测值进

行不同的数据平滑处理，分别用直接以及间接的方

法对ＶａｉｓａｌａＲＳ９２型探空仪的随机误差进行计算，

分析发现，不同的数据处理方法对其随机误差的计

算结果会有影响（图１ｂ）。因此，本文利用中国气象

局组织的中国阳江探空系统比对试验中选取２组比

对试验的原始数据，其中１组数据为同型号的国产

ＧＰＳ高精度探空比对数据，另１组数据为 Ｖａｉｓａｌａ

ＲＳ９２型探空系统提供的原始数据举例分析，从不同

侧面探讨秒级探空数据随机误差计算方法。
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图１　不同厂家探空仪获取的风速相对系统误差及标准差

（ａ）中国阳江国际探空系统比对试验不同国家探空仪风速相对系统误差及标准差（以法国 ＭＯＤＥＭ为参考探空仪），

（ｂ）国内探空比对试验北京站ＶａｉｓａｌａＲＳ９２型探空仪直接和间接计算的风速标准差

Ｆｉｇ．１　Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｓ

（ａ）ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｂｉａｓａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｓｏｆｗｉｎｄｓｐｅｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｒｅｌａｔｉｖｅｔｏ

ＭＯＤＥＭｉｎ８ｔｈＷＭＯＲａｄｉｏｓｏｎｄｅＣｏｍｐａｒｉｓｏｎａｔＹａｎｇｊｉａｎｇＣｈｉｎａ，

（ｂ）ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｕｐｐｅｒａｉｒｗｉｎｄｓｐｅｅｄｏｆＶａｉｓａｌａＲＳ９２ＧＰＳ

ｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｓｉｎｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｉｎＢｅｉｊｉｎｇＣｈｉｎａ

４　探空仪风数据随机误差分析

　　本文对２００８年７月１７日中国阳江国际探空系

统比对试验中３个国产ＧＰＳ探空仪的一次同步比

对施放取得的原始秒级探空数据，分别采用不同程

度的平滑处理进一步说明平滑程度对随机误差计算

的影响。图２ａ为一次比对施放的高空风ＷＥ和Ｓ

Ｎ分量廓线。该廓线由３个同型号的国产ＧＰＳ探

空仪（用Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ表示）挂在同一气球下同步施放获
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得。风的分量是从原始的ＧＰＳ定位数据（１ｓ间隔）

经由同一数据处理软件经过３０点滑动平均后计算

得到。可以看到平滑处理后３条风廓线几乎完全重

合（图２ａ）。

图２　３个同型号国产ＧＰＳ探空仪经过３０点滑动平均处理的高空风速廓线以及各高度层标准差

（ａ）ＷＥ，ＳＮ分量风速廓线随时间分布，（ｂ）按２ｋｍ间隔统计的风速标准差

Ｆｉｇ．２　ＵｐｐｅｒａｉｒｗｉｎｄｓｐｅｅｄｐｒｏｆｉｌｅａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅｅｓａｍｅｔｙｐｅｏｆＧＰＳｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｓ

ｂｙ３０ｐｏｉｎｔｓｄａｔａｓｍｏｏｔｈｉｎｇ　（ａ）ＷＥａｎｄＳＮｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅｗｉｔｈｔｉｍｅ，

（ｂ）ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆＷＥａｎｄＳＮｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｗｉｎｄｂｙ２ｋｍｉｎｔｅｒｖａｌ

　　参照中国阳江国际探空系统比对方法，对获取

的探空比对数据从低到高分层分别进行统计，按

２ｋｍ 高度间隔分别获取各高度层上的标准差（标准

差计算公式略）。图２中风秒级数据均经过３０点滑

动平均处理。其中，图２ｂ中直接计算表示用探空仪

Ⅰ和探空仪Ⅱ的风速差值计算得到标准差，间接计

算表示按照国际比对中的间接计算方法，以探空仪

Ⅰ的风速标准差为参考，将探空仪Ⅲ与参考探空仪

的风速差值的方差减去参考探空仪的方差，间接计

算出探空仪Ⅲ的方差，从而得到其标准差。由图２ｂ

４０６　　 　　　　　 　　　　　　　 　　　　　　应　用　气　象　学　报　 　　　　　　 　　　 　　　　　　第２６卷　



可知，在探空仪Ⅰ、探空仪Ⅱ和探空仪Ⅲ均经过相同

的３０点平滑处理下，直接计算与间接计算得到的标

准差十分接近（这是１次比对施放数据的结果，如果

是多次施放的平均结果，差异更小），表明在平滑程

度一致的情况下间接计算的标准差与直接计算的标

准差没有明显差异。

图３采用同一份ＧＰＳ探空仪原始秒数据资料，

但探空仪Ⅰ和探空仪Ⅱ的原始数据采用１５点滑动

平均，保留了较多因上升过程中气球摆动引起的来

回变化细节，而探空仪Ⅲ的原始数据仍采用３０点滑

动平均。结果探空仪Ⅰ和探空仪Ⅱ直接计算得到的

标准差较图２结果略有增大，而间接计算得出的探

空仪Ⅲ的标准差增大较多。由图３可见，尽管对探

空仪Ⅲ的原始数据平滑程度没有改变，仍然采用３０

点平滑，但探空仪Ⅰ和探空仪Ⅱ的原始数据采用了

１５点平滑处理，使用同一计算方法间接计算得出的

标准差的差异增大，这说明平滑程度的差异对间接

计算风的标准差影响较大。

图３　３个同型号国产ＧＰＳ探空仪经过１５点和３０点平滑处理后各高度层风速标准差

Ｆｉｇ．３　ＳｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｕｐｐｅｒａｉｒｗｉｎｄｓｐｅｅｄｏｆｔｈｒｅｅｓａｍｅｔｙｐｅｓｏｆＧＰＳ

ｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｓｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄａｔａｓｍｏｏｔｈｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

　　同样，上述３个ＧＰＳ探空仪原始定位数据，如

果对探空仪Ⅰ和探空仪Ⅱ的原始数据平滑程度加

大，作１２０点滑动平均，进一步减少上升过程中气球

摆动引起的来回摆动细节，而探空仪Ⅲ的原始数据

仍采用最初的３０点滑动平均。结果探空仪Ⅰ和探

空仪Ⅱ直接计算得到的标准差略有减小，而间接计

算得出的探空仪Ⅲ的标准差仍然增大，说明平滑程

度的差异对间接计算风的标准差影响大（图略）。

以上对同一原始数据采用不同程度的数据平滑

处理结果表明，如果两个探空系统对原始数据的平

滑程度一致，可以利用与一个已知标准差的探空仪

同步比对的观测数据间接计算另一个探空仪的标准

差而不会产生明显偏差。反之，如果两个探空系统

对原始数据的平滑程度差异较大，则间接计算得出

的标准差明显偏大。

虽然毛里求斯国际探空系统比对数据分析中已

发现，具有秒级采样的ＧＰＳ探空仪能清晰地反映出

探空仪上升过程中来回摆动的细节，为了减少这种

因气球摆动引起的探测要素波动，需要对原始探空

测值进行平滑滤波处理，但当时各国都在试验平滑

处理效果，没有统一的方法，对各探空仪的随机误差

评估结果不尽人意。２０１０年中国阳江国际探空系

统比对中，对评估方法进行了改进，采用２ｋｍ 和

２５０ｍ 厚度层中的平均风
［２１］计算探空风数据的标

准差，后者间接计算的标准差明显大于前者。再次

表明，平滑滤波程度与标准差大小密切相关，数据越

平滑，间接计算得到的标准差越小。
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５　温度及相对湿度随机误差分析

　　常规探空记录表明温度廓线在对流层比较平

滑，对流层顶以上摆动很大；相对湿度廓线在对流层

摆动很大，而在对流层顶以上比较平滑，如果对原始

的温度和相对湿度测值进行不同程度的平滑处理，

则平滑程度对二者间接计算的标准差也会有影响。

为了获得不同平滑程度对温度和相对湿度标准差的

影响，将２００８年６月４日中国阳江国际探空系统比

对试验中３个ＶａｉｓａｌａＲＳ９２型ＧＰＳ探空仪（用Ⅰ′，

Ⅱ′，Ⅲ′表示）提供的原始数据，按照原始测值、１５点

滑动平均、３０点滑动平均进行不同程度的处理，原

始数据的平滑程度越低，温度和相对湿度廓线保留

的细节就越多，来回波动越明显；反之，平滑程度越

高，３个ＶａｉｓａｌａＲＳ９２探空仪得到的温度和相对湿

度廓线越一致。

图４为３个ＶａｉｓａｌａＲＳ９２型ＧＰＳ探空仪在平

滑程度一致的情况下计算得到的温度和相对湿度在

各高度层的标准差分布。可以看到，未经平滑处理

时温度和对流层相对湿度的标准差略微偏大；而在

３０点平滑处理时得出的标准差与１５点平滑程度时

得出的标准差差别较小。

图４　不同的平滑程度下ＶａｉｓａｌａＲＳ９２型ＧＰＳ探空仪各高度层温度、相对湿度标准差

Ｆｉｇ．４　ＳｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｏｆＶａｉｓａｌａＲＳ９２ＧＰＳｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｓ

ｂｙｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｇｒｅｅｄａｔａｓｍｏｏｔｈｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

　　若探空仪Ⅰ′和探空仪Ⅱ′采用原始测值，探空

仪Ⅲ′采用１５点平滑，间接计算探空仪Ⅲ′的标准差

（图５）。由图５可以看到，Ⅲ′的标准差明显偏大。

当探空仪Ⅰ′和探空仪Ⅱ′原始数据采用３０点平滑

处理，探空仪Ⅲ′仍采用１５点平滑，由间接计算得到

的探空仪Ⅲ′的标准差也明显偏大（图略）。

　　为进一步比较平滑程度不一致对间接计算标准

差的影响，图６给出利用直接计算方法得到的探空

仪Ⅰ′与探空仪Ⅱ′的标准差。其中探空仪Ⅱ′保持

１５点滑动平滑，探空仪Ⅰ′分别采用原始测值、１５点

平滑和３０点平滑处理（图６）。

　　可以看到，当２个探空仪原始数据平滑程度均

适中时，即探空仪Ⅰ′与探空仪Ⅱ′均采用１５点平

滑，直接计算的标准差较小，当探空仪Ⅰ′采用不平

滑处理或是３０点平滑处理时，探空仪Ⅱ′仍采用１５

点平滑，则直接计算的标准差明显增大许多。因此，

如果再利用该标准差作为参考间接计算平滑程度没

有变化的待测探空仪Ⅲ′的标准差，其结果也会有较

大影响，只有平滑程度一致时，间接计算得出的标准

差才最接近待测探空仪的实际标准差。同时由图６

可见，平流层温度的标准差在平滑程度不同时变化

很大，这就解释了中国阳江国际探空系统比对结果

中不同国家的探空仪的温度在平流层处间接计算的

随机误差出现明显差异的原因［２１］。
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图５　３个ＶａｉｓａｌａＲＳ９２型探空仪经过１５点和３０点平滑后各高度层温度、相对湿度标准差

Ｆｉｇ．５　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｏｆＶａｉｓａｌａＲＳ９２ＧＰＳ

ｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｓｂｙｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄａｔａｓｍｏｏｔｈｉｎｇ

图６　不同平滑程度对直接计算探空仪Ⅰ′和探空仪Ⅱ′各高度层温度、相对湿度标准差的影响

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｇｒｅｅｄａｔａｓｍｏｏｔｈｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｏｎｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ

ｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｏｆⅠ′ａｎｄⅡ′

６　结　论

本文通过对２００７年６月和２００８年６—７月国

内ＧＰＳ探空仪同步比对试验数据以及２０１０年中国

阳江国际探空系统比对试验资料分析发现：

１）秒级探空系统感应元件反应快，数据采样率

高，但为了减少上升过程中气球摆动引起的探测要

素波动，需要对原始探空测值进行平滑处理。如果

对原始测值的平滑程度一致，可以利用间接计算方

法获得待测探空仪的随机误差。如果对原始测值的

平滑程度差异较大，则间接计算的随机误差会明显

７０６　第５期　　 　 　　　　　　　　　　　　　姚　雯等：秒级探空数据随机误差评估 　　　　　　　　　　　　　　　　



偏大。因此，现有的随机误差间接计算方法不能完

全适用于秒级探空数据，特别是对于风、平流层温度

和对流层相对湿度３个要素的随机误差的评估。

２）为了获取某种型号探空仪的随机误差，建议

将多个同型号探空仪挂在同一气球下进行同步比对

试验，以避免作为参考的其他型号探空仪其自身的

误差参与计算，影响待测探空仪的随机误差的估计。

同型号探空仪同球施放的探空仪越多，获取的有效

统计数据越多，随机误差的分析越准确。

３）为了获取两种型号探空仪间的相对系统误

差以及各自的随机误差，比对施放的方案中建议将

两种型号探空仪（每种型号各２个或３个）挂在同一

气球下进行同步比对观测，利用两种型号探空仪间

的测量值差异统计相对系统误差，利用同种型号探

空仪间的测量值差异分析该型号探空仪的随机

误差。

４）如果探空仪温、压、湿传感器的输出受测量

电路影响小，也可以在同一探空仪上安放两个以上

相同的传感器，同样可以减少施放代价并获取较多

用于统计分析随机误差的比对数据。
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