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  高空气象台站目前已使用计算机对高空探测资料进行处理 o而工厂提供的探空仪气压特性仍然是

手工绘制在方格纸上的校准曲线 ∀这使得台站不得不再从校准曲线上取点 o换算成高次方程输入计算

机 o以此查算信号的对应气压值 ∀台站迫切希望工厂能直接提供数字化校准曲线 o以便从根本上消除手

工绘制过程中引起的各种误差 ∀

���u2t型探空仪是目前高空站网正式大量使用的探空仪 ∀它把随气压 π变化的空盒中心位移 Ζ

转换成电码 Μα而形成气压和电码的关系特性 ∀本文将对空盒特性( π ∗ Ζ) ,空盒中心位移转成电码的

转换特性( Μα2Ζ)以及探空仪气压特性( π2Μα)进行回归拟合和分析 ,最终给出最适宜的统一的拟合方

程 ,实现 ���u2t型探空仪气压校准曲线的数字化 ∀

1  空盒特性回归

  空盒膜片是由钢模压延加工的 ∀以 π

3

� χs n χt# Ζ n χu# Ζu n , , n χν# Ζν 拟合 π得各钢膜加工的空

盒特性的最优拟合方程 ,见表 t ∀选显著性水平 Α� s .st(除非另有说明 ,本文选显著性水平 Α� s .st) ∀

表 1  空盒特性的最优拟合方程

模号 Φ Σ剩
τι

τs   τt  τu   τv  τw

各层k«°¤l拟合差( π

3

p π)
地面  |xs  {xs  zss  xxs  wss  uxs  tss  xs  ts  

� v qs ≅ tsx { qz {uv p |t z qv p y qu p t qs s q| t qu p s q| p t qt s qz s q| p t qu s qw s qt

� t qy ≅ tsx ty qu x|w p yz y q| p y qx p t qy t q| s qv s qs p t qw p u qs u qu s qw s qs p s qz

≤ x qz ≅ tsx z q| tvt| p vzx p | qw p t qz t q{ t qu s qx s qt p s qw p t qv s q{ p s qu s qv

⁄ y qv ≅ tsy s qv vuyy p uuy tv qt p | qw y qy s qs p s qt s qs p s qt s qu p s qt p s qu s qv s qs p s qt

  表 t中 Φ是 Φ检验值 , τι是 τ检验值 , Σ剩 是剩余平方和 ∀空盒中心位移单位是 s qst °° o电码单位

是码k下同l ∀ Α� s .st时临界值 Φ(u ,z) � | .x , Φ(v ,y) � | .{ , Φ(w ,x) � tt .w , τ(z) � v .x , τ(y) � v .z , τ

(x) � w .s ∀可见 ,对各种典型的空盒(这里 �模行程大 o⁄模行程小 o� o�模特性凸起 o≤ o⁄模特性凹下l

Φ检验值和 τι检验值都大于其临界值 ,可以用 w次方以下的方程很好地拟合 ∀

2  转换特性回归

将空盒中心位移转换成电码的转换结构如图 t ∀

  图中 o点 Π是空盒中心 ,点 Ο是指针转动轴 ∀ ΘΠ� uw .u °° oΟΘ � | .t|y °° oΑΠ� y .z °° oΟΓ

� ty .tvu °° oΓΕ � {v °° ∀气压下降 , Π点上升 ,角 Χ和 Α增加 , Γ减少 ,指针 ΓΕ绕 Ο轴转动 ,针尖在

电码筒上划出电码值 ,从而完成转换 ∀

       Χ� ¤µ¦·ª( ΑΠ/ ΟΑ) (t)

       Α� ¤µ¦¦²¶[ ( ΟΘu n ΟΠu p ΘΠu)/ (u# ΟΘ# ΟΠ)] (u)

       Γ � Γs p (Χn Αp Χs p Αs) (v)

第 tv卷 t期  
ussu年 u月  

    
应 用 气 象 学 报

�� �� ����ƒ �°°��∞⁄ � ∞× ∞� � �����≤ ��≥≤�∞�≤∞
    

∂ ²̄ qtv o�²qt

 ƒ ¥̈µ∏¤µ¼ ussu

Ξ usss2sv2uw收到 ousss2sy2s{收到修改稿 ∀



       Μα� x# ΟΕ#(¶¬± Γs p ¶¬± Γ)/ tss
Ξ (w)

设初始值 :地面气压时 Γs � s . vyz µ¤§o Μαs � z , ΟΑs � uy . { °° ∀由此可算出 Χs � s . uwx µ¤§o

Αs � t .su| µ¤§oΟΕ � y{ .z{ °° ∀

图 t  ���u2t型探空仪气压部件结构示意图

  根据中心位移 o可以算出对应的 Χ, Α, Γ , Μα∀计算结果列于表 u ∀

表 2  �模转换特性的回归拟合方程

ν Φ Σ剩
τι

τs τt τu τv τw

u { .y ≅ tsz s .sx t .x ≅ tsw p uz|s p t|z .s

v t .x ≅ tsx tz .v x{v p xx .u p t .x s .sw

w u .v ≅ ts| z .t ≅ ts p w y .x ≅ tsw p v{|s p ww .s p t{ .z t| .u

  Μα2Ζ的关系特性就是转换特性 ∀为可比较 ,这里将气压按电码线性化 ,即按式(x)转换成 πµ

       πµ � π地面 p [ ( π地面 p ts)/ ( Μα地面 p z)] ≅ ( Μαp z) (x)

  以 π

3

µ � δs n δt# Ζ n δu# Ζu n , n δν# Ζν 拟合 πµ ,得最优拟合方程列于表 u ∀这里选显著性水平 Α

� s .sst ,因为这是理论计算 ,显著性水平取得小一些 ∀ Α� s .sst时 Φ(u ,z) � ut .z , Φ(v ,y) � uv .z , Φ

(w ,x) � vt .t , τ(z) � x .w , τ(y) � x .| , τ(x) � y .| ∀

  其实 o转换特性是探空仪气压部件结构的特性 o与空盒无关 o这里只是借用 � 模的数据而已 ∀由表

u可知 o转换特性是偶次方程 o其中 u次方程拟合效果最好 ∀

3  空盒特性 + 转换特性回归

  将表 t中的 w种钢模加工的空盒实测特性按前述方法转换成 π2Μα的关系特性 ,再以 π

3

� αs n

αt# Μαn αu# Μαu n , , n αν# Μαν 拟合 π ,求得最优拟合方程 ,见表 v ∀

表 3  空盒特性 +转换特性的最优拟合方程

模号 Φ Σ剩
τι

τs   τt  τu   τv  τw  
各层k«°¤l拟合差( π

3

p π)
地面 |xs  {xs  zss  xxs  wss  uxs  tss  xs  ts  

� u q| ≅ tsx | qu {uw p |x | q{ p y qz p t qt s q| t qv p s q| p t qu s qz t qs p t qu s qw s qt

� t qx ≅ tsx t{ qt xz{ p y{ { qt p y qv p t q{ u qs s qx  s qs p s qx p u qt u qu s qx s qs p s q{

≤ { qs ≅ tsx v qv tvuu p tv| y qs p w q| p s qz s q{ s qw p s qx p s qt s qt p s qw t qt p s qw p s qv

⁄ z qw ≅ tsy s qu vyzv p uyw t{ qs p tt qs z qz s qs s qs s qs p s qt s qu s qs p s qu s qv p s qt p s qt
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  显然 o总的最优拟合方程是空盒特性 n转换特性最优拟合方程的叠加 ∀

4  探空仪气压特性回归

  探空仪气压特性回归拟合到什么程度才是好的呢 �首先 o作为产品特性的回归 o拟合曲线必须符合

产品标准 o回归方程必须高度显著 ∀ ���u2t型探空仪标准 ≥�uwy{对气压特性拟合的要求是/首末两校

准点偏离曲线应不大于 t «°¤o其余点应不大于 t qx «°¤∀超过该极限即为超差点 ∀超差点不得多于两

点 o且不允许在首末两校准点 !|xs «°¤校准点 !xs «°¤校准点和任何相邻两校准点上出现0 ∀其次 o应是

/最优0回归方程 ∀但如果/最优0和符合产品标准产生矛盾 o则应是/次优0 o即不强求所有的而要求更多

的拟合因子高度显著 o还要求拟合差基本上由操作误差引起 ∀

对探空仪气压特性进行回归拟合就可得到数字化校准曲线 ∀统计 tss台探空仪数据列于表 w ∀

表 4  100 台探空仪气压特性回归拟合数据统计

ν 最优台数
所有项高度

显著台数

拟合差值

达标台数

Φ Σ剩

最小值 均值 标准差 最大值 均值 标准差

u s |y s t .y ≅ tsw v .w ≅ tsx w .x ≅ tsx u|u v| xv

v yx || yy y .u ≅ tsw { .w ≅ tsx { .w ≅ tsx wv x .{ x .w

w vu vu tss t .z ≅ tsx t .v ≅ tsy t .u ≅ tsy ts u .t t .w

  还可用重复校准求得误差平方和 o用误差平方和 Σ误 对失拟平方和 Σλφ进行 Φ检验 ,以进一步确定

回归方程拟合程度的好坏 ∀对全部校准点重复校准两次 ,选出两次电码值全部相同的探空仪共 x台 ∀

用 w次方程回归拟合 , Φt 值均小于临界值 Φ(x ,ts) ∀如用 v次方程 , Φt 值就有 v台大于临界值 Φ(y ,

ts) ∀表 x列出其中两台的数据 ∀

表 5  重复试验拟合的 Σ误 !Σλφ和 Φ1

联号 ν Φ Σ剩
τι

τs τt τu τv τw
Σλφ Σ误 Φt Φ(ts p ν p t ,ts)

x{wts
v u .u ≅ tsy t .u uvys p uxu tw .| p tx .s u .x s .x { .v x .w

w x .y ≅ tsy s .v v{ys p ux| tu .u p z .x w .s s .y s .x u .w x .y

x{{xz
v x .x ≅ tsx w .| ttss p tws uu .s p tz .s | .{ u .x y .x x .w

w u .|#tsy s .y uxss p uss uv .s p tu .s y .u t .t u .x s .| x .y

  由表 w和表 x可知 ow次方程是最适宜统一的回归方程 ∀用 w次方程回归 oΦ检验值均大于临界值 Φ

(w ,x) ,回归方程全部高度显著 ;拟合曲线全部符合产品标准 ;且半数以上的拟合因子 τι检验值大于临界值

τ(x)而高度显著 ;重复试验的 Φt检验值均小于临界值 Φ(x ,ts)表明拟合差基本上由操作误差引起 ∀

5  外延部分误差估计

虽然 ���u2t型探空仪标准规定气压校准曲线外延部分k外延到 x «°¤l的误差不作规定 o但由于用

无形的拟合方程替代有形的手工绘制曲线 o尤其是外延 v次方以上的拟合曲线有可能产生很大的误差 o

因此有必要来估计外延部分的误差 ∀

任选 ts台探空仪从 tsxs ∗ x «°¤共校准 tv点 ∀令 πt表示以 tsxs ∗ tx «°¤共 tu个校准点求得的

拟合方程计算出外延的第 tv点气压值 ~πu表示以 tsxs ∗ ts «°¤共 tv个校准点求得的拟合方程拟合的

第 tv点的气压值 ~πv表示第 tv点的实测气压值 ∀于是( πt p πv)就是外延部分的误差 ,经计算列于表

y ∀由表 y可见 ,这 ts台探空仪外延部分最大误差仅为 s qxy «°¤∀如果按标准将最后一点拟合差( πu p

πv)控制在 ? t «°¤内 o那么外延部分的误差将被控制在 ? t qx «°¤内 ∀因为表 y显示( πt p πv)近似为

( πu p πv)的 t .x倍 ,这个误差并不大 ∀
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表 6  外延部分误差和拟合差比较

ttsx| |xz{ ttzy| tvu{u tt|yy zw{z tvtvs |xzv tww|x twwy| ξ σ

πt p πv s .ut p s .uz s .sv s .xv s .ux s .xu p s .st s .xy s .uy p s .sy s .us s .u{

πu p πv s .tv p s .t{ s .su s .vw s .ty s .vw p s .st s .vz s .tz p s .sw s .tv s .t{

  气压校准曲线虽然在整体上是 w次曲线 o但在 uxs ∗ x «°¤范围内几乎成了一根直线 ∀表 z列出其

中两台电码刚好在 x «°¤过渡的探空仪在 tu个校准段内的实测和拟合后的灵敏度k即斜率l就足以证

实这一点 ∀而直线的外延是不会产生很大的误差的 o何况只外延了约 u h kx «°¤l ∀因此现在仍然可以

按照标准校准到 tx «°¤再外延到 x «°¤∀

表 7  各校准段灵敏度k即斜率l

tsxs ∗

tsss

tsss ∗

|xs

|xs ∗

{xs

{xs ∗

zss

zss ∗

xvs

xvs ∗

wss

wss ∗

uxs

uxs ∗

tss

tss ∗

xs

xs ∗

vs

vs ∗

tx

tx ∗

ts

|xzv
实测 w qvv w qvy w qu| w qtz w qtu w qsy w qs{ w qsy w qss w qus w qvv w qss

拟合 w qv{ w qvv w quz w qt| w qtt w qsz w qsy w qsz w qs{ w qs{ w qs{ w qs|

twwy|
实测 w quz w qux w qtv w qs{ w qss v q|z v q|z v q|z w qss v q{s w qss w qss

拟合 w qu{ w quu w qtx w qsz w qss v q|{ v q|z v q|z v q|y v q|y v q|x v q|x

6  校准方案设计

实际操作中总存在各种误差 ∀据测量 o校准点出现 ? u qs «°¤范围内操作误差的概率约 |x h o这是

目前的较好水平 ∀用户当然希望回归方程对校准点 ? u qs «°¤范围内的误差能高概率拟合成功k符合产

品标准l o而对超过 ? v qs «°¤的操作误差则应以高概率拟合失败即对拟合差规定一个界限k如产品标

准l o一旦超过这个界限就予以剔除从而确保回归拟合曲线的准确 ∀这就要求我们根据用户需求来设计

校准方案 ∀

对首末校准点外的其他校准点 o操作误差基本上会同步反映在拟合差上 ∀例如 o|xs «°¤校准点出

现 ? v qs «°¤的偏离 o那该点就会出现 � t q{ «°¤的拟合差 o相邻点会出现 ? t qt «°¤的拟合差 ∀显而易

见 o只要规定任何两相邻点拟合差差值的绝对值之和大于 u q| «°¤时便予以剔除 o就可以确保任何点的

操作误差将被限制在 ? v qs «°¤范围内k这个要求严于现行产品标准l ∀

对首末校准点 o由于其前后不再有校准点 o操作误差较大时拟合差仍较小 ∀如首点 tsxs «°¤校准

点 o操作误差为 ? y qs «°¤o拟合差仅为 � t qs «°¤o相邻点 |xs «°¤校准点的拟合差也仅为 ? t qx «°¤∀解

决这个问题的办法是增加校准点 ∀如增加 tsss «°¤校准点 o增加后 otsxs «°¤校准点操作误差为 ? v qs

«°¤时 o拟合差就为 � t qs «°¤otsss «°¤校准点的拟合差为 ? t qu «°¤∀至此 o再规定首点拟合差的绝对

值大于 t qs «°¤时便予以剔除 o就可以确保首点的操作误差也将被限制在 ? v qs «°¤范围之内 ∀

7  灵敏度检查

  高空台站施放前需对控空仪进行灵敏度检查以判定其是否合格 o为此还需给出 Μα2π 的拟合方程

供台站查算电码符号 ∀

由上所述 , Μα2π的拟合方程应该是 Μ

3

α � εs n εt# π n εu# π
u n εv# π

v n εw# π
w ,只是拟合系数不同 ∀

从上述 tss台探空仪中任意抽取 ts台 ,分别拟合 ,结果列于表 { ∀

表 8  π2Μα和 Μα2π拟合结果比较

拟合方程
Φ Σ剩

最小值 均值 标准差 最大值 均值 标准差

π

3

� αs n αt# Μα n αu# Μαu n αv# Μαv n αw# Μαw w .z ≅ tsx t .v ≅ tsy | .t ≅ tsx v .xt t .yx s .{w

Μ

3

α � εs n εt# π n εu# π
u n εv# π

v n εw# π
w w .u ≅ tsx t .w ≅ tsy { qu ≅ tsx s quv s qtt s qsz

  显然 o两个拟合的 Φ值大致相等 , Σ剩 经换算后也大致相等(因为平均灵敏度为 w «°¤r �¤故气压 π

的 Σ剩 大致是电码 Μα的 Σ剩 的 ty倍)说明这两个拟合是等效的 ∀
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