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摘　　要

利用２０１４年１２月—２０２０年１２月时间间隔为３．５ｈ的高空风实况分析火箭发射前后３．５ｈ内高空风差异，并

利用 ＷＲＦ模式和火箭发射前３ｈ高空风建立火箭发射后０．５ｈ高空风预报模型，结果表明：火箭发射前后３．５ｈ

内高空风速、风向差异特征，与高度、季节及火箭发射前３ｈ平均高空风速有关。高空风最大风速偏差为－２４．００～

２６．００ｍ·ｓ－１，风速偏差在１０ｍ·ｓ－１ 以内达三分之二，且主要出现在对流层中高层［６．５ｋｍ，１１．５ｋｍ）高度内；最

大风向绝对偏差范围为１０．００°～１８０°，主要集中在［３０°，６０°）范围及对流层中低层［１．５ｋｍ，６．５ｋｍ）高度内。火箭

发射前后３．５ｈ内高空风速平均绝对偏差随火箭发射前３ｈ高空风速平均值增大呈增大趋势，风速相对误差绝对

值和风向绝对偏差则表现为减小趋势，说明高空风强时，风向不易发生短时变化；火箭发射前后３．５ｈ内高空风差

异随季节变化与高空风的季节特征有关。利用火箭发射后０．５ｈ高空风预报模型，有助于降低火箭飞行风险。

关键词：运载火箭；高空风速变化；高空风向变化；建模预报

引　言

运载火箭发射前，除需确保运载火箭本身无任

何问题外，还需充分考虑高空风对运载火箭安全飞

行的影响，若高空风过大，轻则影响火箭发射精度，

重则导致箭体弯曲折断，造成飞行失败。为提高运

载火箭飞行成功率开展的研究主要分为两方面：一

方面是针对运载火箭的飞行控制、发动机特性等的

研究［１５］，另一方面是针对大气环境产生的气动载荷

特征的研究［６１２］，这些研究取得大量有意义成果，为

持续提高火箭飞行成功率提供有力支撑。

目前，火箭飞行前较少考虑高空风可能出现急

剧变化，然而实践表明：虽然高空风在短时间内变化

通常较小，但有时也会出现急剧变化，如当强对流天

气系统在火箭发射场及其周边发生发展时，强烈的

垂直运动引起大气环境场（风场、温度场等）快速变

化［１３１６］，导致高空风在几小时内出现明显变化。另

外，高空急流也会引起高空风急剧变化。高空急流

集中在对流层上部或平流层，具有强水平切变和垂

直切变，有１个或多个风速极大值（风速超过３０ｍ·

ｓ－１），高空急流具有南北摆动、下沉或上升等运动特

征，对其他天气系统存在动力作用［１７２０］，导致高空风

在短时内出现急剧变化。

因此，鉴于高空风在短时内可能出现明显时空

变化，若以发射前３ｈ高空风产生的最大气动载荷

是否超过阈值判断火箭能否按计划发射，存在一定

决策风险；但发射前３ｈ高空风能否代表发射时刻

的高空风，尚未见到相关报道。由于缺少火箭发射

时刻的高空风资料，仅有火箭发射后０．５ｈ的高空

２０２２０２１７收到，２０２２０４２９收到再改稿。
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风资料，因此利用２０１４年１２月—２０２０年１２月时

间间隔为３．５ｈ的高空风资料研究火箭发射前后

３．５ｈ内高空风差异，利用 ＷＲＦ（ＷｅａｔｈｅｒＲｅｓｅａｒｃｈ

ａｎｄＦｏｒｅｃａｓｔ）模式和发射前３ｈ的高空风资料，建

立火箭发射后０．５ｈ高空风预报模型，并对发射后

０．５ｈ高空风预报效果进行检验。

１　资料与方法

１．１　资　料

高空风资料为２０１４年１２月—２０２０年１２月某

地区时间间隔为３．５ｈ的探空气球风场资料集，共

有３２５组样本，其中０～１０ｋｍ高度和１０～２０ｋｍ

高度范围内的间隔分别为０．２０ｋｍ和０．５０ｋｍ。考

虑到该地区海拔高度约为１．５ｋｍ，因此高空风资料

的海拔高度（简称高度，下同）范围为１．５～２１．５ｋｍ。

ＮＣＥＰ／ＧＦＳ资料为美国国家环境预报中心

（ＮａｔｉｏｎａｌＣｅｎｔｅｒｓｆｏｒＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎ，

ＮＣＥＰ）全球预报系统（ＧｌｏｂａｌＦｏｒｅｃａｓｔＳｙｓｔｅｍ，

ＧＦＳ）模式预报产品，该资料每日发布４次（０８：００，

１４：００，２０：００和０２：００，北京时，下同），可以预报未

来８ｄ的天气，水平分辨率为０．５°×０．５°，１°×１°，

１．５°×１．５°等，ＮＣＥＰ／ＧＦＳ预报产品已广泛应用于

天气预报、天气机理等方面研究，并取得一系列成

果［２１２３］。本文选用水平分辨率为１°×１°的 ＮＣＥＰ／

ＧＦＳ预报场作为 ＷＲＦ模式的初始场和侧边界条

件，结合火箭发射前３ｈ高空风资料，制作未来２４ｈ

内的短期高空风预报模型。

１．２　方　法

以火箭发射前３ｈ高空风为基准，对３．５ｈ内

的高空风速偏差、绝对偏差、相对误差绝对值及风向

绝对偏差进行统计，相应的计算公式如下：
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式（１）～式（４）中，犇 为风速偏差（单位：ｍ·ｓ
－１），犃

为风速绝对偏差（单位：ｍ·ｓ－１），犚 为风速相对误

差绝对值（单位：％），犆 为风向绝对偏差（单位：

（°）），狀为样本量，狓为发射后０．５ｈ高空风速（单

位：ｍ·ｓ－１），狔 为发射前３ｈ高空风速（单位：

ｍ·ｓ－１），犽为发射后０．５ｈ高空风向（单位：（°）），犾

为发射前３ｈ高空风向（单位：（°））。占有率为某区

间范围内样本量占总样本量的百分比。

ＷＲＦ模式是目前世界上最先进的中尺度数值

天气模式之一，能够客观描述从云尺度到各种不同

天气尺度的重要天气特征。目前 ＷＲＦ模式已被广

泛应用于天气预报业务、天气机理等研究，利用该模

式可较好地预报强对流、高空急流、地面风等变化特

征及演变机理，并取得大量成果［１８１９，２４２６］。火箭发

射前３ｈ、发射后０．５ｈ的高空风分别以犞１ 和犞２ 表

示，基于发射前３ｈ高空风犞１ 和 ＷＲＦ模式建立高

空风预报模型得到发射后０．５ｈ的高空风预报，以

犞ｆ表示。

２　火箭发射前后３．５ｈ内高空风差异

２．１　最大风速偏差

图１ａ是火箭发射前后３．５ｈ内最大风速偏差

箱线图，图中上、下黑色横线分别代表风速最大值和

最小值，黑色方框的上、下边分别对应上四分位数

（７５％）和下四分位数（２５％），方框内黑色线为中分

位（５０％）。由图１ａ可见，最大风速偏差值范围为

－２４．００～２６．００ｍ·ｓ
－１，中分位数为－５．００ｍ·

ｓ－１，上四分位数为８．００ｍ·ｓ－１，下四分位数为

－８．００ｍ·ｓ－１。将速度偏差分为（－∞，－２０ｍ·

ｓ－１），［－２０ｍ·ｓ－１，－１０ｍ·ｓ－１），［－１０ｍ·ｓ－１，

０），［０，１０ｍ·ｓ－１），［１０ｍ·ｓ－１，２０ｍ·ｓ－１）和

［２０ｍ·ｓ－１，＋ ∞）６ 个区间，其占有率分别为

０．９２％，１４．１５％，４０．９２％（最大），２７．３８％，１４．４６％

和２．１７％，即位于±１０ｍ·ｓ－１范围内的偏差占有

率为６８．３０％，达到总数的三分之二。图１ｂ是最大

风速偏差对应高度箱线图，图中“＋”表示异常值或

离群点（下同）。由图１ｂ可知，高度范围为１．７～

１９．０ｋｍ，中分位数为 ９．３ｋｍ，上四分位数为

１１．５ｋｍ，下四分位数为６．４５ｋｍ。将高度划分为

［１．５ｋｍ，６．５ｋｍ），［６．５ｋｍ，１１．５ｋｍ），［１１．５ｋｍ，

１６．５ｋｍ）和［１６．５ｋｍ，２１．５ｋｍ］４个区间，其占有

率分别为２５．８５％，４９．５４％ （最大），１６．６２％ 和

７．９９％。图１表明：在火箭发射前后３．５ｈ内最大风

速偏差主要集中在［－１０ｍ·ｓ－１，０），在±１０ｍ·

ｓ－１范围内的占有率达到总数的三分之二，且主要出

现在对流层中高层［６．５ｋｍ，１１．５ｋｍ）高度。
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图１　火箭发射前后３．５ｈ内最大风速偏差（ａ）及其对应高度（ｂ）箱线图

Ｆｉｇ．１　Ｂｏｘｐｌｏｔｏｆｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｗｉｎｄｓｐｅｅｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｈｅｉｇｈｔ（ｂ）

ｗｉｔｈｉｎ３．５ｈｏｕｒｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｒｏｃｋｅｔｌａｕｎｃｈ

２．２　最大风向绝对偏差

图２ａ是火箭发射前后３．５ｈ内最大风向绝对

偏差箱线图。由图２ａ可知，风向偏差范围为１０．００°

～１８０°，中分位数为６９．００°，上四分位数为１２５．２５°，

下四分位数为４０．００°。将偏差划分为［０°，３０°），

［３０°，６０°），［６０°，９０°），［９０°，１２０°），［１２０°，１５０°）和

［１５０°，１８０°］６个区间，其占有率分别为１３．５４％，

２８．３１％ （最 大），２０．９２％，１１．０８％，７．６９％ 和

１８．４６％。图２ｂ是最大风向绝对偏差对应高度分布

箱线图，其值范围为１．７～１９．５ｋｍ，中分位数为

３．３ｋｍ，上四分位数为９．１ｋｍ，下四分位数为

１．９ｋｍ。将高度划分为［１．５ｋｍ，６．５ｋｍ），［６．５ｋｍ，

１１．５ｋｍ），［１１．５ｋｍ，１６．５ｋｍ）和［１６．５ｋｍ，２１．５ｋｍ］

４个区间，其占有率分别为６８．９２％（最大），８．９２％，

０．９２％和２１．２４％。图２表明：火箭发射前后３．５ｈ内

最大风向绝对偏差主要集中在［３０°，６０°），且主要出现

在对流层中低层［１．５ｋｍ，６．５ｋｍ）高度。

图２　火箭发射前后３．５ｈ内最大风向绝对偏差（ａ）及其对应高度（ｂ）箱线图

Ｆｉｇ．２　Ｂｏｘｐｌｏｔｏｆｔｈｅｍａｘｉｍｕｍａｂｓｏｌｕｔｅｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｄｅｖｉａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｈｅｉｇｈｔ（ｂ）

ｗｉｔｈｉｎ３．５ｈｏｕｒｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｒｏｃｋｅｔｌａｕｎｃｈ

２．３　不同高度的火箭发射前后３．５犺内高空风差异

在 ［１．５ｋｍ，６．５ｋｍ），［６．５ｋｍ，１１．５ｋｍ），

［１１．５ｋｍ，１６．５ｋｍ）和［１６．５ｋｍ，２１．５ｋｍ］高度内，

火箭发射前后３．５ｈ内的平均风速偏差、绝对偏差、

相对误差绝对值和风向绝对偏差在不同区间范围内

占有率分布如图３所示。由图３ａ可知，风速偏差占

有率随风速偏差增加呈先增大后减小的变化趋势，

各高度的最大占有率均位于［－２ｍ·ｓ－１，０），分别
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为４５．２３％，３０．１５％，３７．２３％和４１．５４％。由风速

绝对偏差（图３ｂ）可知，各高度的最大占有率分别位

于区间［２ｍ·ｓ－１，４ｍ·ｓ－１），［２ｍ·ｓ－１，４ｍ·

ｓ－１），［２ｍ·ｓ－１，４ｍ·ｓ－１）和［０，２ｍ·ｓ－１），分别

为４９．８５％，４６．１５％，５４．４６％和４９．８５％。由风速

相对误差绝对值（图３ｃ）可知，各高度的最大占有率

分别位于区间［２０％，３０％），［１０％，２０％），［０，１０％）

和［１０％，２０％），分别为２８．００％，４０．６２％，６７．０８％

和４０．６２％。当风速相对误差绝对值超过２０％，各

高度的占有率分别为７１．３８％（最大），２６．１５％，

６．４６％（最小）和３５．６９％，即在 ［１．５ｋｍ，６．５ｋｍ）

高度明显偏大（７１．３８％），在［１１．５ｋｍ，１６．５ｋｍ）高

度明显偏小（６．４６％）。由风向绝对偏差（图３ｄ）可知，

各高度的最大占有率分别位于区间［１０°，２０°），［０°，

图３　不同高度范围火箭发射前后３．５ｈ内风速偏差（ａ）、绝对偏差（ｂ）、相对误差绝对值（ｃ）和风向绝对偏差（ｄ）占有率

Ｆｉｇ．３　Ｏｃｃｕｐａｎｃｙｏｆｗｉｎｄｓｐｅｅｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ（ａ），ａｂｓｏｌｕｔｅｄｅｖｉａｔｉｏｎ（ｂ），ａｂｓｏｌｕｔｅｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ（ｃ）ａｎｄａｂｓｏｌｕｔｅ

ｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｄｅｖｉａｔｉｏｎ（ｄ）ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅｉｇｈｔｗｉｔｈｉｎ３．５ｈｏｕｒｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｒｏｃｋｅｔｌａｕｎｃｈ
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续图３

１０°），［０°，１０°）和［０°，１０°），分别为３７．５４％，５８．４６％，

８８．６２％和５１．３８％。当风向绝对偏差超过２０°，各高

度占有率分别为４１．２３％（最大），１２．６２％，２．７７％（最

小）和２０．３１％，即在［１．５ｋｍ，６．５ｋｍ）高度明显偏大

（４１．２３％），在［１１．５ｋｍ，１６．５ｋｍ）高度明显偏小

（２．７７％）。由上述分析可知，风速相对误差绝对值、

风向绝对偏差在［１．５ｋｍ，６．５ｋｍ）高度内均明显偏

大，在［１１．５ｋｍ，１６．５ｋｍ）高度内明显偏小。

２．４　火箭发射前３犺平均风速对３．５犺内高空风差

异影响

犞１ 是决定火箭能否按计划发射的重要高空风，

计算犞１ 在整个高度范围内的平均风速得到犞１ 平

均值，将其依小到大排序以分析火箭发射前后３．５ｈ

内风速偏差、绝对偏差、相对误差绝对值、风向绝对

偏差的变化特征具有实际意义，如图４所示。由

图４可知，随犞１ 平均值增大，风速偏差振幅呈增大

图４　火箭发射前后３．５ｈ内风速偏差（ａ）、绝对偏差（ｂ）、相对误差绝对值（ｃ）和风向绝对偏差（ｄ）随犞１ 变化特征

Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｗｉｎｄｓｐｅｅｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ（ａ），ａｂｓｏｌｕｔｅｄｅｖｉａｔｉｏｎ（ｂ），ａｂｓｏｌｕｔｅｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ（ｃ）ａｎｄ

ａｂｓｏｌｕｔｅｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｄｅｖｉａｔｉｏｎ（ｄ）ｗｉｔｈ犞１ｗｉｔｈｉｎ３．５ｈｏｕｒｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｒｏｃｋｅｔｌａｕｎｃｈ
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趋势，线性趋势呈减小特征，风速绝对偏差呈明显增

大趋势，风速相对误差绝对值和风向绝对偏差均呈减

小趋势，对应线性趋势方程分别为狔＝－０．０３２１狓＋

０．３３７１，狔＝０．０６２８狓＋１．４３２０，狔＝－０．７２０６狓＋

３６．８８９０和狔＝－０．５８７８狓＋２６．９２２０，即当犞１ 平均

值增大１０ｍ·ｓ－１，风速偏差减小０．３２１ｍ·ｓ－１，风

速绝对偏差增加０．６２８ｍ·ｓ－１，风速相对误差绝对

值减小７．２０６％，风向绝对偏差减小５．８７８°。因此，

高空风强时，风向不易发生短时变化。

２．５　火箭发射前后３．５犺内高空风差异随高度变化

犞１平均值从小到大排序，选取每２０％样本量作

为１组样本（共５组），其中样本１为前２０％的样本

量，依次类推，样本５为最后的２０％样本量。５组样

本的风速偏差、绝对偏差、相对误差绝对值和风向绝

对偏差随高度变化特征见图５。由图５可见，样本１

～样本５的风速偏差（图５ａ）范围分别为－１．３３～

０．７４ｍ·ｓ－１，－１．２７～０．５６ｍ·ｓ
－１，－０．８２～

１．７４ｍ·ｓ－１，－０．９１～０．６６ｍ·ｓ
－１和－１．９５～

０．７０ｍ·ｓ－１，平均值分别为－０．０９ｍ·ｓ－１，－０．２３ｍ·

ｓ－１，０．０７ｍ·ｓ－１，－０．３１ｍ·ｓ－１和－１．０５ｍ·ｓ－１；样

本１～样本５的风速绝对偏差（图５ｂ）均表现为随高度

增加先增大后减小的趋势，风速绝对偏差范围分别为

１．０６～２．７８ｍ·ｓ
－１，１．５６～３．２７ｍ·ｓ

－１，１．６２～

３．８２ｍ·ｓ－１，２．０４～４．８７ｍ·ｓ
－１和１．９４～５．４４ｍ·

ｓ－１，平均值分别为１．９８ｍ·ｓ－１，２．３４ｍ·ｓ－１，

２．６７ｍ·ｓ－１，３．０９ｍ·ｓ－１和３．５４ｍ·ｓ－１，即犞１ 平

均值越大，火箭发射前后３．５ｈ内风速绝对偏差越

大；与风速绝对偏差变化特征相反，样本１～样本５

的风速相对误差绝对值（图５ｃ）均表现为随高度增

加先减小后增大的趋势，即风速相对误差绝对值在

顶层和底层较大，中层较小，风速相对误差绝对值范

围分别为１４．８９％～７５．８２％，７．９４％～８５．２６％，

６．２１％～６８．３０％，５．４０％～７０．８８％和５．２０％～

６８．００％，平 均 值 分 别 为 ３３．１６％，２４．５３％，

２０．０９％，１７．５３％和１４．６０％，即犞１ 平均值越大，火

箭发射前后３．５ｈ内风速相对误差绝对值越小；与

风速相对误差绝对值类似，样本１～样本５的风向

绝对偏差也表现为随高度增加先减小后增大的趋

势（图５ｄ），即风向绝对偏差在顶层和底层较大，中

层较小，风向绝对偏差范围分别为９．３４°～５１．１０°，

图５　样本１～样本５在火箭发射前后３．５ｈ内的风速偏差（ａ）、绝对偏差（ｂ）、相对误差绝对值（ｃ）和

风向绝对偏差（ｄ）随高度变化特征

Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｗｉｎｄｓｐｅｅｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ（ａ），ａｂｓｏｌｕｔｅｄｅｖｉａｔｉｏｎ（ｂ），ａｂｓｏｌｕｔｅｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ（ｃ）ａｎｄａｂｓｏｌｕｔｅｗｉｎｄ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｄｅｖｉａｔｉｏｎ（ｄ）ｗｉｔｈｈｅｉｇｈｔｆｏｒｓａｍｐｌｅ１－ｓａｍｐｌｅ５ｗｉｔｈｉｎ３．５ｈｏｕｒｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｒｏｃｋｅｔｌａｕｎｃｈ
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５．１４°～３２．８６°，４．０２°～４３．６１°，３．７８°～３６．９９°和

３．２５°～３１．２１°，平均值分别为 ２３．６０°，１６．８３°，

１３．９４°，１１．５８°和８．３１°，即犞１ 平均值越大，火箭发

射前后３．５ｈ内风向绝对偏差越小。由上述分析可

知，犞１ 平均值越大，火箭发射前后３．５ｈ内风速绝

对偏差越大，风速相对误差绝对值和风向绝对偏差

均越小。

２．６　不同季节火箭发射前后３．５犺内高空风差异

不同季节火箭发射前后３．５ｈ内风速偏差、绝

对偏差、相对误差绝对值和风向绝对偏差随高度变

化特征如图６所示。由图６可见，风速偏差（图６ａ）

除冬季以负值为主外，在其他季节均表现为正值、负

值交替变化，春季、夏季、秋季、冬季的风速偏差范围

分别为－１．４８～０．９６ｍ·ｓ
－１，－１．１１～１．２４ｍ·

ｓ－１，－１．０８～０．５２ｍ·ｓ
－１和－１．２６～０．３６ｍ·

ｓ－１，平均值分别为－０．２５ｍ·ｓ－１，－０．０４ｍ·ｓ－１，

－０．１５ｍ·ｓ－１和－０．７４ｍ·ｓ－１，即各季节平均风

速偏差均为负值，且冬季明显偏大、夏季明显偏小；

春季、夏季、秋季、冬季的风速绝对偏差（图６ｂ）均表

现为随高度增加先增大后减小的趋势，风速绝对偏差

范围分别为１．７５～４．２２ｍ·ｓ
－１，１．０５～３．５８ｍ·

ｓ－１，１．７３～３．３０ｍ·ｓ
－１和１．６８～５．１１ｍ·ｓ

－１，平

均值分别为３．００ｍ·ｓ－１，２．３３ｍ·ｓ－１，２．４３ｍ·

ｓ－１和３．１０ｍ·ｓ－１，由小到大依次为夏季、秋季、春

季、冬季；与风速绝对偏差变化特征相反，春季、夏

季、秋季、冬季的风速相对误差绝对值（图６ｃ）均表

现为随高度增加先减小后增大趋势，即风速相对误

差绝对值在顶层和底层较大，中层较小，风速相对误

差绝对值范围分别为６．８９％～５７．９８％，１１．３４％～

９３．３９％，６．５９％～７６．３３％和５．６１％～６２．９２％，平

均值分别为２４．６７％，２３．８１％，２１．０１％和１５．６２％，

由小到大依次为冬季、秋季、夏季、春季；类似风速相

对误差绝对值的变化特征，春季、夏季、秋季、冬季的

风向绝对偏差（图６ｄ）也表现为随高度增加先减小

后增大趋势，即风向绝对偏差在顶层和底层较大，中

层较小，风向绝对偏差范围分别为５．２０°～３７．７８°，

９．１３°～４８．３８°，４．８７°～３９．６４°和３．２６°～３４．５２°，平

均值分别为１６．３３°，１９．３３°，１５．３３°和１０．２０°，由小

到大依次为冬季、秋季、春季、夏季。由上述分析可

见，冬季火箭发射前后３．５ｈ内风速绝对偏差较大，

图６　不同季节火箭发射前后３．５ｈ内风速偏差（ａ）、绝对偏差（ｂ）、相对误差绝对值（ｃ）和

风向绝对偏差（ｄ）随高度变化特征

Ｆｉｇ．６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｗｉｎｄｓｐｅｅｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ（ａ），ａｂｓｏｌｕｔｅｄｅｖｉａｔｉｏｎ（ｂ），ａｂｓｏｌｕｔｅｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ（ｃ）ａｎｄａｂｓｏｌｕｔｅｗｉｎｄ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｄｅｖｉａｔｉｏｎ（ｄ）ｗｉｔｈｈｅｉｇｈｔｗｉｔｈｉｎ３．５ｈｏｕｒｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｒｏｃｋｅｔｌａｕｎｃｈｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅａｓｏｎｓ
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风速相对误差绝对值和风向绝对偏差较小，夏季火

箭发射前后３．５ｈ内风速绝对偏差较小、风速相对

误差绝对值和风向绝对偏差较大，鉴于冬季高空风

较大、夏季高空风较小，火箭发射前后３．５ｈ内高空

风差异随季节的变化与高空风季节特征有关，该结

论与图５基本吻合。

３　建模分析

３．１　个例选取

从２０１４年１２月—２０２０年１２月共３２５组高空

风样本中选取整个高度范围内火箭发射前后３．５ｈ

内风速偏差为正偏差最大值、正偏差次大值、负偏差

最大值、负偏差次大值作为研究个例，分析建模效

果。研究个例的犞１，犞２ 随高度变化特征如图７所

示。由图７ａ可见，７．５～１２．０ｋｍ高度内犞２ 明显大

于犞１，偏差为５．８４～２６．００ｍ·ｓ
－１，平均值为

１８．３１ｍ·ｓ－１，其他高度层的偏差则表现为正值、负

值交替的变化特征。由图７ｂ可见，大部分高度层的

犞１ 明显小于犞２，４．１～１０．３ｋｍ高度内的偏差为

５．１～１４．０ｍ·ｓ
－１，平均值为８．８８ｍ·ｓ－１。由图

７ｃ可见，犞２ 在大部分高度层均小于犞１，３．３～

１２．０ｋｍ 高度内的偏差为－１５．００～－６．００ｍ·

ｓ－１，平值均为－１０．２９ｍ·ｓ－１。由图７ｄ可见，２．５

～１６．０ｋｍ高度内犞２ 均明显小于犞１，其他高度层

则相反，７．１～１３．０ｋｍ高度内的偏差为－２１．００～

－５．９９ｍ·ｓ－１，平均值为－１４．９４ｍ·ｓ－１。

图７　火箭发射前后３．５ｈ内风速最大正偏差（ａ）、次大正偏差（ｂ）、最大负偏差（ｃ）和

次大负偏差（ｄ）的犞１ 和犞２ 变化特征

Ｆｉｇ．７　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ犞１ａｎｄ犞２ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｌａｒｇｅｓｔｐｏｓｉｔｉｖｅｄｅｖｉａｔｉｏｎ（ａ），

ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｌａｒｇｅｓｔｐｏｓｉｔｉｖｅｄｅｖｉａｔｉｏｎ（ｂ），ｔｈｅｌａｒｇｅｓｔｎｅｇａｔｉｖｅｄｅｖｉａｔｉｏｎ（ｃ）ａｎｄｔｈｅｓｅｃｏｎｄ

ｌａｒｇｅｓｔｎｅｇａｔｉｖｅｄｅｖｉａｔｉｏｎ（ｄ）ｏｆｗｉｎｄｓｐｅｅｄｗｉｔｈｉｎ３．５ｈｏｕｒｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｒｏｃｋｅｔｌａｕｎｃｈ

３．２　建模分析

ＷＲＦ模式的初始场资料为０８：００，设置模式输

出预报产品的时间分辨率为１５ｍｉｎ，水平分辨率为

９ｋｍ，垂直方向１０００ｈＰａ至５０ｈＰａ分为４８层。利
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用 ＷＲＦ模式可获取与研究样本（间隔３．５ｈ）时间

一致的高空风预报场，该３．５ｈ内高空风预报差异

以符号Δ犞ｆ表示（Δ犞ｆ＝犞ｆ２－犞ｆ１，犞ｆ１和犞ｆ２分别为

ＷＲＦ模式得到的火箭发射前３ｈ和发射后０．５ｈ

高空风预报）。利用犞１ 和Δ犞ｆ，可得到火箭发射后

０．５ｈ高空风预报犞ｆ，

犞ｆ＝犞１＋Δ犞ｆ。 （６）

犞ｆ即为火箭发射后０．５ｈ高空风预报。下面以高

空风犞２ 为基准，对高空风预报犞ｆ的精度特征进行

分析。

在整个高度范围内，３．５ｈ风速偏差为正偏差

最大值、正偏差次大值、负偏差最大值、负偏差次大

值所对应的犞１，犞２ 和犞ｆ随高度变化特征见图８。

由图８可见，与犞１ 相比，犞ｆ更接近犞２。在图８ａ中，

以犞２ 为 基 准，犞１ 和 犞ｆ 的 平 均 偏 差 分 别 为

－６．５１ｍ·ｓ－１和－３．０７ｍ·ｓ－１，平均绝对偏差分

别为７．７２ｍ·ｓ－１和５．０８ｍ·ｓ－１，平均相对误差绝

对值分别为２４．７７％和２１．１７％，平均相关系数分别

为０．９１和０．９６；在图８ｂ中，犞１ 和犞ｆ的平均偏差分

别为－５．９３ｍ·ｓ－１和－１．５４ｍ·ｓ－１，平均绝对偏

差分别为６．４１ｍ·ｓ－１和３．１８ｍ·ｓ－１，平均相对误

差绝对值分别为１８．８８％和１０．１９％，平均相关系数

分别为０．９７和０．９７；在图８ｃ中，犞１ 和犞ｆ的平均偏

差分别为６．９１ｍ·ｓ－１和１．４６ｍ·ｓ－１，平均绝对偏

差分别为７．２５ｍ·ｓ－１和２．９５ｍ·ｓ－１，平均相对误

差绝对值分别为２８．５９％和１２．９８％，平均相关系数

分别为０．９３和０．９７；在图８ｄ中，犞１ 和犞ｆ的平均偏

差分别为６．４０ｍ·ｓ－１和０．３４ｍ·ｓ－１，平均绝对偏

差分别为７．０９ｍ·ｓ－１和１．６２ｍ·ｓ－１，平均相对误

差绝对值分别为４８．１３％和１２．６９％，相关系数分别

为０．９２和０．９９。以上相关分析均达到０．０１显著

性水平。由上述分析可知，与高空风犞１ 相比，高空

风预报犞ｆ更接近高空风犞２。

　　从２０１４年１２月—２０２０年１２月共３２５组高空

图８　火箭发射前后３．５ｈ内风速最大正偏差（ａ）、次大正偏差（ｂ）、最大负偏差（ｃ）

和次大负偏差（ｄ）的犞１，犞２ 和犞ｆ变化特征

Ｆｉｇ．８　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ犞１，犞２ａｎｄ犞ｆｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｌａｒｇｅｓｔｐｏｓｉｔｉｖｅｄｅｖｉａｔｉｏｎ（ａ），ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｌａｒｇｅｓｔ

ｐｏｓｉｔｉｖｅｄｅｖｉａｔｉｏｎ（ｂ），ｔｈｅｌａｒｇｅｓｔｎｅｇａｔｉｖｅｄｅｖｉａｔｉｏｎ（ｃ）ａｎｄｔｈｅｓｅｃｏｎｄｌａｒｇｅｓｔｎｅｇａｔｉｖｅ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎ（ｄ）ｏｆｗｉｎｄｓｐｅｅｄｗｉｔｈｉｎ３．５ｈｏｕｒｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｒｏｃｋｅｔｌａｕｎｃｈ
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风样本中挑选火箭发射前后３．５ｈ内高空风差异最

大的２０％样本，该样本在整个高度范围内的平均绝

对偏差为３．３３～７．７２ｍ·ｓ
－１。利用上述模型得到

所选样本的犞ｆ，同样以犞２ 为基准，分别对犞１ 和犞ｆ

的精度进行分析。犞１ 和犞ｆ的精度随高度变化特征

见图９。对于风速偏差（图９ａ），犞１ 和犞ｆ的偏差分

别为－０．５５～１．５８ｍ·ｓ
－１和－１．５４～１．０５ｍ·

ｓ－１，平均值分别为０．５０ｍ·ｓ－１和－０．２２ｍ·ｓ－１。

与犞１ 的绝对偏差相比，犞ｆ的绝对偏差明显偏小（图

９ｂ），犞１ 和犞ｆ的绝对偏差分别为１．９２～８．５１ｍ·

ｓ－１和１．０２～４．５２ｍ·ｓ
－１，平均值分别为４．５１ｍ·

ｓ－１和３．０７ｍ·ｓ－１。对于相对误差绝对值（图９ｃ），

犞１ 和犞ｆ的相对误差绝对值分别为７．７９％～７０．２８％

和７．１８％～８７．２４％，平均值分别为２５．３９％和

２０．５６％。图９ｄ为犞１ 和犞ｆ的相关系数随高度的变

化，分别为０．４８～０．９１和０．２３～０．９９，平均值分别

为０．７５和０．７９。即利用模型得到犞ｆ的偏差、绝对

偏差、相对误差绝对值均偏小，相关系数偏大，表明

相对于犞１，犞ｆ更接近犞２。

　　采用类似的方法，依次挑选出３．５ｈ内高空风

图９　火箭发射前后３．５ｈ内高空风差异最大的２０％样本的犞１ 和犞ｆ的偏差（ａ）、绝对偏差（ｂ）、

相对误差绝对值（ｃ）、相关系数（ｄ）随高度变化特征

Ｆｉｇ．９　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｄｅｖｉａｔｉｏｎ（ａ），ａｂｓｏｌｕｔｅｄｅｖｉａｔｉｏｎ（ｂ），ａｂｓｏｌｕｔｅｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ（ｃ），ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（ｄ）

ｗｉｔｈｈｅｉｇｈｔｆｏｒ２０％ｓａｍｐｌｅｓｏｆ犞１ａｎｄ犞ｆｗｉｔｈｔｈｅｌａｒｇｅｓｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｗｉｔｈ３．５ｈｏｕｒｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｒｏｃｋｅｔｌａｕｎｃｈ

差异最小的２０％样本，差异次小的２０％样本，…，差

异最大的２０％样本（共５组），分别记为资料１，资料

２，…，资料５，５组资料的犞１，犞ｆ与犞２ 间的数理统

计结果见表１，其中相关系数均达到０．０１显著性水

平。由表１可见，相对于犞１，除资料１、资料２的犞ｆ

偏差略大外，其他情况下的犞ｆ偏差、绝对偏差、相对

误差绝对值均偏小，相关系数偏大，即犞ｆ 更接近

犞２。对比表１的数理统计结果可见，火箭发射前后

３．５ｈ内高空风差异越大，犞ｆ绝对偏差、相对误差绝

对值减小更明显，即改进的效果越好。
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表１　资料１～资料５的犞１，犞犳与犞２ 数理统计结果

犜犪犫犾犲１　犕犪狋犺犲犿犪狋犻犮犪犾狊狋犪狋犻狊狋犻犮狊犫犲狋狑犲犲狀犞１，犞犳犪狀犱犞２狅犳犱犪狋犪１狋狅犱犪狋犪５

资料 高空风 风速偏差／（ｍ·ｓ－１） 风速绝对偏差／（ｍ·ｓ－１） 风速相对误差绝对值／％ 与犞２相关系数

１
犞１ －０．１３ ２．０３ ３０．２７ ０．６６

犞ｆ ０．１５ １．９４ ２９．５１ ０．７３

２
犞１ －０．０４ ２．１３ ２１．０４ ０．７５

犞ｆ ０．０５ １．９３ ２０．４６ ０．８３

３
犞１ －０．８９ ２．５６ ２０．４８ ０．８１

犞ｆ －０．１４ ２．１７ １９．６４ ０．８９

４
犞１ －０．８８ ３．５２ １９．００ ０．７６

犞ｆ －０．６３ ２．８４ １６．２９ ０．８４

５
犞１ ０．５０ ４．５１ ２５．３９ ０．７５

犞ｆ －０．２２ ３．０７ ２０．５６ ０．７９

４　小　结

采用２０１４年１２月—２０２０年１２月间隔３．５ｈ

高空风资料集对火箭发射前后３．５ｈ内的高空风差

异进行统计分析，并利用 ＷＲＦ模式和犞１ 建立火箭

发射后０．５ｈ高空风预报模型，得到主要结论如下：

１）火箭发射前后３．５ｈ内高空风速、风向偶尔

会出现非常明显的差异特征，且该差异特征与高度

层有关。在３２５组高空风样本中，高空最大风速偏

差范围为－２４．００～２６．００ｍ·ｓ
－１，位于±１０ｍ·

ｓ－１范围内占有率为６８．３０％，达到总数的三分之

二，主要出现在对流层中高层的［６．５ｋｍ，１１．５ｋｍ）

高度（４９．５４％）。高空最大风向偏差范围为１０．００°

～１８０°，在［３０°，６０°）区间内占有率最高（２８．３１％），

主要出现在对流层中低层的［１．５ｋｍ，６．５ｋｍ）高度

（６８．９２％）。

２）火箭发射前后３．５ｈ内高空风速、风向差异

特征与高度层有关。［１１．５ｋｍ，１６．５ｋｍ）高度的风

速相对误差绝对值在［０，１０％）的占有率和风向绝对

偏差在［０°，１０°）的占有率均明显高于其他高度层，

对应的［１．５ｋｍ，６．５ｋｍ）高度则明显低于其他高度

层。

３）随着犞１ 平均值增大，火箭发射前后３．５ｈ

内风速绝对偏差表现为增大趋势，但相对误差绝对

值和风向绝对偏差均表现为减小特征，且大部分高

度层均表现出类似特征，说明高空风强时，风向不易

发生短时变化。

４）不同季节火箭发射前后３．５ｈ内高空风差

异特征不同。冬季火箭发射前后３．５ｈ内风速绝对

偏差较大、风速相对误差绝对值和风向绝对偏差较

小，夏季火箭发射前后３．５ｈ内风速绝对偏差较小、

风速相对误差绝对值和风向绝对偏差较大，鉴于冬

季高空风较大、夏季高空风较小，火箭发射前后

３．５ｈ内高空风差异随季节变化与高空风的季节特

征有关。

５）与高空风犞１ 相比，基于 ＷＲＦ模式和高空

风犞１ 建立模型得到的发射后０．５ｈ高空风预报犞ｆ，

在多种不同情况下均更接近高空风犞２，且火箭发射

前后３．５ｈ内高空风差异越大，模型订正的提升效

果越明显。

通过上述分析可知，火箭发射前后３．５ｈ内高

空风速、风向偶尔出现明显差异，且随犞１ 平均值增

大，火箭发射前后３．５ｈ内风速绝对偏差呈现增大

趋势，考虑到犞１ 平均值越大，越不利于火箭安全飞

行，因此，若犞１ 平均值较大（如超过３０ｍ·ｓ
－１），不

建议以犞１ 作为判断运载火箭能否安全飞行的依

据。利用 ＷＲＦ模式和犞１ 建模得到的犞ｆ，在多种不

同情况下均更接近犞２，且火箭发射前后３．５ｈ内高

空风差异越大，模型订正的提升效果越明显。因此，

若以模型得到的犞ｆ为判断依据，有利于降低决策风

险，提高运载火箭的安全飞行保障能力。
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