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摘　　要

为了提高高空大气探测数据准确度，我国从 ２００２年 １月开始推广使用 Ｌ波段雷达电子探空仪探测系统，用携

带碳湿敏元件的数字式电子探空仪代替用肠膜测湿元件的 ５９型探空仪进行相对湿度探测。但大量的实测探空资

料表明：相对湿度探空曲线仍然存在较大误差。利用能测到 －３０℃低温的高精度湿度校准设备在 －３０～３０℃试

验温度范围内对碳湿敏元件进行大量静态测试，在进一步了解碳湿敏电阻校准线随温度变化的特征基础上，结合

实际探空资料，修正工厂的相对湿度订正原理和公式，从而可以提高碳湿敏电阻在高湿端的测量准确度，提高判断

云层垂直位置的准确性，进而提高 Ｌ波段探空仪温度测量的精度。
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引　言

探空仪获取的高空温、压、湿资料是了解和预报

天气、气候变化极其重要的数据，探空资料的准确性

直接影响天气形势和天气系统的分析和预报。为了

提高高空大气探测数据准确度，我国从 ２００２年 １月

开始推广使用 Ｌ波段雷达电子探空仪探测系统。

全国１２４个高空探测站中现有 ８０个站使用 Ｌ波段

雷达电子探空仪探测系统。其数据采集率、准确度

和系统自动化程度及可靠性都有显著提高。ＷＭＯ
最新公布２００４年探空仪测量精度表明，我国 Ｌ波段

电子探空仪测量精度比 ５９型机械电码式探空仪显

著提 高，与 美 国 正 在 使 用 的 芬 兰 Ｖａｉｓａｌａ公 司 的

ＲＳ８０探空仪测量精度相当［１］
。新探空仪使用的湿

度敏感元件是参照美国研制的碳湿敏电阻，与老探

空仪使用的肠膜敏感元件相比，灵敏度高，滞后小，

在高空低温期间响应快，测量准确度高［２］
。此外，该

元件校准线一致性好，不需逐一校准，节省了生产成

本［３５］
。但该元件有较大温度系数，订正不准确就会

影响测量精度。虽然国外对碳湿敏元件的性能已有

相当深入的研究，然而针对元件特性进行的相对湿

度误差订正的效果并不理想［６７］
。由于高空观测的

复杂性，国际上未能产生广泛认同的标准探空仪可

供试验验证。目前我国高空探测站每天接收到的相

对湿度探空数据，是经过探空仪生产厂家根据初步

的试验数据并参考国外情况订正后的相对湿度数

据。由于目前主要还是依靠厂家的力量来对探空仪

的传感器进行研究［８］
，探空仪生产厂家的相对湿度

订正公式是否合理，订正效果如何，都需要进行客观

的分析检验。大量实际施放结果表明：相对湿度探

空曲线仍然存在较大误差，云内相对湿度数据不稳

定，随高度增高明显下降，这样直接影响到云层位

置的判断，从而降低了温度探测和位势高度计算准

确度。数值试验结果也表明：探空资料的精度对高

分辨率数值预报模式的预报结果有一定程度的影

响［９］
。中国气象科学研究院大气探测研究所曾对配

Ｃ波段雷达的电子探空仪探索过用实测的温、压、

湿廓线判定云底云顶高度的方法。目前已经在高空

站广泛推广应用的 Ｌ波段电子探空仪系统也沿用了

Ｃ波段电子探空仪的这一判云方法。但是 Ｌ波段电

子探空仪的湿度元件生产工艺和误差订正方法与 Ｃ
波段探空仪有较大差别，需要重新进行有针对性的

研究。
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１　碳湿敏电阻静态性能测试结果分析

静态试验中所用的温度湿度控制设备是 ＳＢＳ３
型双压法标准湿度发生器，随机抽取同一批次一定

数目的碳湿敏元件，在试验设备允许的范围内设定

试验温度（－３０～３０℃）和相对湿度（１０％ ～９５％），
测试不同温度下碳湿敏元件的感湿特性。测试过程

中试验设备设定的温度及相对湿度值见表１。

表 １　测试过程中试验设备设定的温度及相对湿度值

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｖａｌｕｅｓｓｅｔ

ｉｎｔｈｅｔｅｓｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

试验设定温度 样品个数 试验设定相对湿度／％
３０℃ １０ ９５，７５，５５，３３，１０
２０℃ ２０ ９５，７５，５５，３３，１０
－１０℃　 １０ ８６，７５，５５，３３，１０
－３０℃　 １０ ７０，５５，３３，１０

１．１　碳湿敏电阻的灵敏度

大量测试结果表明，碳湿敏电阻的电阻相对湿

度（ＲＲＨ）校准线的灵敏度分布很不均匀，在高湿高

阻时灵敏度很高。阻值变化范围从低湿段的 １０３Ω
变化到高湿段１０６Ω，元件阻值相差几百倍。为了提

高线性度减小高湿端的灵敏度，也为了避免大阻值

的测量误差，探空仪生产厂家在湿敏电阻测量电路

上并联了一个 １ＭΩ的固定电阻，便于高湿端的测

量。

１．２　碳湿敏电阻校准线的一致性

为提高校准线的一致性和简化生产工艺，国内外

都采用比阻校准线方法，即用某一相对湿度下测定的

每个元件的阻值作为该元件的基点值，再用与基点值

的比值画校准线。美国 ＶＩＺ公司采用在 ２５℃、相对

湿度为３３％时元件的阻值为其基准阻值。我国探空

仪生产厂家参考芬兰 Ｖａｉｓａｌａ公司方法将２０℃、相对

湿度为０时元件的阻值为其基准阻值。分析表明，２０
个同一批元件的校准线一致性较好（图略），因此国内

外都使用同一批产品的平均校准线作为公共校准线。

需要说明的是为了提高校准线线性度，在绘制比阻

校准曲线时纵坐标采用扩大 １０倍的比电阻值的双

对数 ｌｎ（ｌｎ（Ｒ／Ｒ０×１０）／ｌｎ１０）／ｌｎ１０表示，其中 Ｒ为

湿敏电阻的阻值，Ｒ０ 为相对湿度为 ０时的电阻值

（基点电阻值）。

１．３　碳湿敏电阻校准线的温度系数

图１为在新校准设备中通过试验得到的不同温

度下校准曲线。由于测试设备相对湿度无法稳定地

控制在１００％，实际测试的高湿点在正温情况下为

９５％，在负温情况下对冰面而言也是 ９５％，但换算

到水面时小于 ９５％。工厂提供的校准线都是对水

面的。需要说明的是：高精度湿度校准设备温度测

试范围在 －３０～３０℃，－３０℃条件下测试很困难，

特别是在低湿段，需要花费很长时间，并且相对湿度

为０时的阻值是在干燥剂中测得的，通过试验数据

分析发现 －３０℃时相对湿度为 ０的基点阻值测量

结果偏大导致比阻曲线变化规律与其他曲线差异较

大。因此本文未给出 －３０℃线。

作为比较，图２是按美国气象局［１０］公布的公式

计算得到的校准曲线随温度变化情况。需要说明的

是美国元件没有并联１ＭΩ电阻，基点电阻是相对

图 １　新校准设备中试验得到碳湿敏电阻

在不同温度条件下的校准曲线

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｃａｌｉｂｒａｔｉｎｇｃｕｒｖｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｎｅｗｔｅｓｔｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

图 ２　按美国气象局公布的公式计算得到碳湿敏

电阻在不同温度条件下的校准曲线

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｃａｌｉｂｒａｔｉｎｇｃｕｒｖｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｆｏｒｍｕｌａｐｒｏｖｉｄｅｄｂｙｔｈｅＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓ

ＢｕｒｅａｕｏｆＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ
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湿度在 ３３％时的阻值，纵坐标为比阻的一次对数

（ｌｎ（Ｒ／Ｒ３３）／ｌｎ１０）。
显然，如果不考虑校准线表达方式的差异，图 １

与图２元件的比阻相对湿度曲线随温度变化的趋

势基本相似，即低湿端温度系数小，高湿端温度系数

大。由于元件在低湿段和高湿段不同温度下的比

阻相对湿度曲线差异较大，因此进行碳湿敏电阻校

准线温度系数订正（特别是对高湿端的温度系数订

正）是有必要的。

１．４　碳湿敏电阻湿滞现象

湿敏元件吸湿和脱湿的响应时间各不相同，并

且吸湿和脱湿的特性曲线也不相同，称这一特性为

湿滞现象。图 ３为碳湿敏电阻在 ２０℃和 －５℃温

度条件下的湿滞回线。试验结果表明：碳湿敏元件

湿滞现象随温度降低而变得显著［１１］
，在低温条件

下，元件的降湿比阻相对湿度感湿特性曲线与升湿

比阻相对湿度感湿特性曲线差异较大，同一比阻值

对应降湿感湿特性曲线得到的相对湿度值比对应升

湿感湿特性曲线的相对湿度值偏低。

图 ３　碳湿敏电阻在不同温度下的湿滞回线

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｈｕｍｉｄｉｔｙｌａｇｌｏｏｐｌｉｎｅｏｆｃａｒｂｏｎｆｉｌｍ

ｈｙｇｒｉｓｔｏｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

２　碳湿敏电阻校准线温度系数订正方法

探空仪生产厂家根据初期采用简单的测试方法

得到的结果并参考美国订正方法推断其湿敏电阻测

定的相对湿度的温度系数为一常数，订正值正比于

与２０℃的温度差和２０℃的相对湿度值（以下简称方

法 Ａ）。
　　Ｕｔ－Ｕ２０ ＝０．００２５（ｔ－２０）×Ｕ２０ （１）

式（１）中，Ｕｔ为 ｔ℃时的相对湿度；Ｕ２０为 ２０℃时的

相对湿度。

按此方法得到不同温度条件下的校准线如图 ４
所示。

图４　方法 Ａ得到的湿敏电阻在不同温度下的校准曲线
（图中校准曲线从左到右对应的温度分别为 －６０℃，－５０℃，
－４０℃，－３０℃，－２０℃，－１０℃，０℃，１０℃，２０℃，３０℃）

Ｆ ｉｇ．４　ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃａｌｉｂｒａｔｉｎｇｃｕｒｖｅｓｂｙｍｅｔｈｏｄＡ
（ｃａｌｉｂｒａｔｉｎｇｃｕｒｖｅｆｒｏｍｌｅｆｔｔｏｒｉｇｈｔｉｎｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ－６０℃，－５０℃，－４０℃，－３０℃，
－２０℃，－１０℃，０℃，１０℃，２０℃，３０℃）

　　图４与图 １相比可以看出，校准曲线在相对湿

度为 ０处均趋于一点，这与选用相对湿度为 ０时的

元件阻值为其基准阻值的原理一致。在相对湿度接

近饱和区订正过大。图４与图２的校准曲线在高湿

端变化一致，但由于图 ２使用的碳湿敏元件测量电

路并没有并联 １ＭΩ固定电阻，而图 ４中元件测量

电路并联了 １ＭΩ固定电阻，方法 Ａ忽略了该固定

电阻的影响，显然该订正公式存在问题，并且从目前

高空探测台站获得的大量 Ｌ波段探空仪的相对湿度

资料也表明，工厂对云区相对湿度的订正效果不理

想。水云包括其上部的过冷水云内的相对湿度都应

接近 １００％。即使测量元件有系统误差，达不到

１００％，也应该是一个恒定值。但 Ｌ波段的探空记录

表明，在一层很厚的云体内，只要温度随高度降低，

经过工厂订正过的相对湿度也随高度明显减小，因

此利用现有探空系统的云层识别方法不能确切地判

别云层位置高度。

为了能继续使用现有探空系统的云层识别方法

判别云层的确切位置高度，就必须纠正方法 Ａ订正

公式的问题，体现测量电路并联 １ＭΩ固定电阻的

影响。为此本研究采取分两段订正的方法：在相对

湿度低于 ８５％时，订正值按二次曲线递增，高于

８５％左右时，订正值按二次曲线递减，至 １００％时，
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降为０，以下简称方法 Ｂ。
　　Ｕｔ－Ｕ２０ ＝ａ×（ｔ－２０）

ｂ×Ｕ２０×Ｋ （２）

式（２）中，Ｋ＝（
Ｕ２０
８５
）
ｃ
；Ｕ２０≤８５；Ｋ＝１－（

Ｕ２０－８５
１５

）
ｄ
，Ｕ２０

＞８５；ａ，ｂ，ｃ，ｄ为常数。

根据方法 Ｂ重新将试验数据进行计算，新校准

线随温度变化的趋势与试验测试结果基本一致，见

图５。需要说明的是：新的高精度湿度校准设备试验

温度范围为 －３０～３０℃，因此，－４０℃甚至更低温

图 ５　方法 Ｂ得到的不同温度下的校准曲线
（图中校准曲线从左到右对应的温度为 －６０℃，－５０℃，
－４０℃，－３０℃，－２０℃，－１０℃，０℃，１０℃，２０℃，３０℃）
Ｆｉｇ．５　ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃａｌｉｂｒａｔｉｎｇｃｕｒｖｅｂｙｍｅｔｈｏｄＢ

（ｃａｌｉｂｒａｔｉｎｇｃｕｒｖｅｆｒｏｍｌｅｆｔｔｏｒｉｇｈｔｉｎｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ－６０℃，－５０℃，－４０℃，－３０℃，
－２０℃，－１０℃，０℃，１０℃，２０℃，３０℃）

度范围的校准曲线关系需要根据试验数据外延得

到，为了陛免温度系数订正过头，根据实际施放记

录，将线性外延的关系改为订正量随温度下降递减

的关系。

３　用实测探空资料对新相对湿度订正方法

的检验

　　为使订正公式尽可能适应探空仪的实际施放记

录，使水云（包括过冷水云）中的相对湿度保持恒值

不变，分析了２００４—２００６年全国各地白天以及夜间

的探空实测记录，并修正了由试验测试结果得到的

二次订正公式中的系数。为了说明方法 Ａ的错误如

何影响了云层位置的定位以及进一步影响温度元件

辐射误差订正的情况［１２１５］
。以下以湖南省郴州站白

天实测的探空曲线来说明方法 Ｂ对现有的云层位置

识别的订正效果。

湖南郴州站２００４年６月６日０７：１８（北京时）探

空仪施放时根据台站记录当时地面目测云量为

１０／１０，云状为层积云。地面相对湿度为 ９１％，云底

高度为 ５２１ｍ。从图 ６相对湿度廓线可以明显的看

出，整个探空过程应该有两层云，但是由于方法 Ａ相

对湿度订正公式有误，致使在接近饱和的高湿端订

正过多，导致云层很厚时上层水云的相对湿度明显

小于下层水云的相对湿度，利用目前的云识别方法，

只选中了下面的云层，影响了正确判断云层顶、底的

位置。经过方法Ｂ重新订正后，相对湿度越接近饱

图 ６　郴州站采用方法 Ａ订正的相对湿度上升曲线判别到的云层（ａ）和辐射误差曲线（ｂ）

Ｆｉｇ．６　ＣｌｏｕｄｓｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｅｄｂｙｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｃｕｒｖｅｃｏｒｒｅｃｔｅｄｂｙｍｅｔｈｏｄＡ（ａ）ａｎｄ

ｒａｄｉａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅ（ｂ）ｉｎＣｈｅｎｚｈｏｕ
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和订正值越小，相对湿度的垂直廓线能比较合理地

对云层位置进行判断，因此上下两部分云层都被选

中，从而能比较准确地判断水云的顶、底位置（图

７），进一步提高温度元件辐射误差的订正精度。

图 ７　郴州站采用方法 Ｂ订正的相对湿度上升曲线判别到的云层（ａ）和辐射误差曲线（ｂ）

Ｆｉｇ．７　ＣｌｏｕｄｓｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｅｄｂｙｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｃｕｒｖｅｃｏｒｒｅｃｔｅｄｂｙｍｅｔｈｏｄＢ（ａ）ａｎｄ

ｒａｄｉａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅ（ｂ）ｉｎＣｈｅｎｚｈｏｕｓｔａｔｉｏｎ

４　结论与讨论

本研究是针对目前已经推广的 Ｌ波段探空仪

系统，主要利用探空仪生产厂家的高精度温湿测试

设备，通过不同温度、湿度下大量的静态测试，对碳

湿敏元件性能进行深入研究，发现了探空仪生产厂

家相对湿度订正公式（方法 Ａ）存在问题，找出了更

为有效的相对湿度探空数据的订正方法（方法 Ｂ）。
通过研究得到以下几点结论：

１）碳湿敏电阻比阻校准曲线的一致性很好，因

此可以使用公共校准曲线，不需逐一校准。

２）校准线的最大温度系数出现在 ６０％ ～９０％
的高湿段，在低湿段温度系数比较小。

３）方法 Ａ没有考虑测量电路并联 １ＭΩ固定

电阻的影响，致使在接近饱和的高湿端订正过多，导

致云层很厚时上层水云的相对湿度明显小于下层水

云的相对湿度，影响正确判断云层顶、底的位置。方

法 Ｂ考虑了并联 １ＭΩ固定电阻的影响，并通过实

际施放记录修订了相关系数，使得相对湿度越接近

饱和订正值越小，从而能比较准确地判断出水云的

顶、底位置。

本文使用的判云方法是 Ｌ波段系统实际已经应

用的方法，并非本文重新提出。本文试图揭示的是方

法 Ａ订正公式的错误如何影响了云层位置的定位以

及进一步影响温度元件辐射误差订正的情况。至于

Ｌ波段探空仪目前还存在多大“湿滞回差”误差，以及

如何修正等问题，还需要进一步探讨。

本文研究结果可用来改善高湿端相对湿度数据

的准确度，改善云层顶、底位置判断的准确度，进一

步提高温度元件辐射误差的订正精度，使得 Ｌ波段

探空仪系统提供的探测资料更加准确可靠，进一步

满足各种高空观测资料用户的需求。
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