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摘   要   气象火箭是一种获取临近空间大气环境垂直分布精细结构的重要原位探测手段, 其探测结果具有比地基

和天基遥感探测更高的精度, 客观评估其数据质量是各部门有效使用该探测数据的重要前提. 利用 2023年冬季在

西北地区进行的一次气象火箭探测, 获取了 20～60 km高度区间内的气温、风场、密度和气压数据, 对热敏电阻

测得的温度进行了偏差修正, 并将探测结果与遥感探测、经验预报模式以及再分析资料等数据进行了比对评估.

结果表明: 火箭探测风场结果与再分析数据吻合得较好, 并且能够更加准确地描述对应区域的精细大气环境; 火箭

实测气温偏差在 40 km以上逐渐凸显, 主要偏差项为电流加热项、温度滞后项以及气动加热项, 修正后的气温与

参考数据吻合性较好, 不同来源的气温数据主要差异是平流层顶气温拐点出现的高度不同; 气压和密度结果的偏

差随着高度的上升而增加. 分析认为, 本次火箭的探测数据质量较好, 精度较高, 通过对数据的分析评估验证了大

气要素反演数学模型有效可靠.
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Abstract    Meteorological rocket is an important in-situ detection method to obtain the fine structure
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of vertical distribution of atmospheric environment in near space, the detection results should have high-

er accuracy than ground-based or space-based remote sensing detection. Objective evaluation of the da-

ta quality is an important prerequisite for the effective use of the data. In this paper, the atmospheric

temperature, wind field, density, and pressure in the altitude range of 20～60 km are obtained by using a

meteorological sounding rocket launched in Qinghai in winter of 2023. The error correction of the tem-

perature measured by thermistors is carried out. The detection results are compared with the data of re-

mote sensing detection, empirical prediction model and reanalysis data. The results show that the rocket

wind field results are in good agreement with the MERRA2 data, and the HWM empirical forecast mod-

el  cannot  accurately  describe  the  atmospheric  environment  in  the  corresponding  region.  The  measured

temperature error of the rocket is gradually prominent when it is over 40 km, and the main error terms

are current heating term, temperature hysteresis term and pneumatic heating term. The corrected tem-

perature is in good agreement with the reference data, and the main difference of temperature data from

different  sources  is  that  the  height  of  the  temperature  inflection  point  in  the  stratosphere  is  different.

The deviation of pressure and density results increases with altitude. The analysis believes that the qual-

ity of the rocket’s detection data is good and the accuracy is high. Through the analysis and evaluation

of the data, the effectiveness and reliability of the mathematical model of atmospheric element inversion

are verified.
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0　引言

临近空间位于 20～100 km的高度区间. 近年来,

开发临近空间、加强空间安全成为了国家的重大发展

战略 . 气象学中的平流层位于对流层顶至海拔约

50 km的高度之间, 是临近空间飞行器飞行或者驻留

的关键区域[1,2]. 临近空间大气中的风场、温度、密度

以及气压状态等环境要素的改变, 会对飞行器弹道参

数、热环境指标、飞行速度、飞行安全以及瞄准精度

造成重要影响[3,4]. 因此, 对临近空间大气环境的准确

探测, 有助于掌握对应区域的大气环境情况, 提升对

飞行器运行驻留的精细化认知水平, 从而实现对临近

空间充分应用的目的.

火箭探空是对 20 km以上临近空间大气环境进

行原位探测的重要手段, 具有精度高、技术成熟、可

探测高度范围广的特点[5], 其探测手段主要分为热敏

电阻测量[6] 和膨胀落球测量[7] 两种方式, 可分别获取

20～60 km和 30～100 km的大气风场、温度、密度

以及气压数据. Fan等[8] 对气象火箭探测资料开展了

精度综合评估, 论证了资料的可信度, 并分析了落球

探测中科氏力对结果偏差的影响[9]. Ge等[10] 指出膨

胀落球风场数据在 30～60 km高度上质量较高, 与再

分析数据吻合较好. 将不同区域热敏电阻气象火箭探

测结果与卫星、再分析以及气球数据等结果作对比评

估, 能够验证火箭数据的可靠性, 但同时各种来源的

资料在高空依然存在差异[6,11,12]. 不断积累火箭探空

数据, 分析不同时空范围内临近空间大气环境的原位

探测结果, 进一步探究评估高空气象要素产生偏差的

原因, 是值得持续开展的工作.

本文利用 2023年冬季在西北地区开展的一次火

箭探空试验, 获取了 20～60 km的临近空间气象探测

资料, 通过分析火箭弹道轨迹特征, 并与其他多源资

料进行对比, 评估火箭探测质量, 分析模型修正效果,

为该区域上空的临近空间环境认知与保障提供重要

参考. 

1　探测原理及数据处理方法

气象火箭探空利用火箭携带探空仪升空, 火箭上

升到最高点后, 降落伞携带探空仪与箭体分离, 探空

仪牵引降落伞开始下落运动. 在下落过程中利用热敏

电阻测量原始温度数据, 利用压力传感器获得气压数

据, 利用北斗定位系统获取所处空间位置点的经度、

纬度和高度. 通过坐标转换将地心坐标系转换到站心

坐标系, 由此获取探空仪位置坐标 (x, y, z). 以发射点

作为站心坐标系原点 O, x 轴指向正北, y 轴指向正

东, z 轴指向天顶. 设定阈值对明显不合理的数据进

行剔除, 采用分段三次 Hermite插值对剔除数据进行
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补点 , 然后用 3σ法剔除粗大偏差 , 再用分段三次

Hermite插值对剔除的粗大偏差数据进行补点.

考虑到降落伞携带探空仪下落过程中会存在钟

摆效应[13], 需要选择合适的平滑拟合间隔来消除这一

影响. 用整数倍摆动周期作为平滑拟合间隔, 就可以

利用摆动的对称性抵偿摆动偏差. 利用平均平滑后位

置坐标逐点进行线性拟合求一阶导数获得北向、东向

和垂向速度, 四次拟合求二阶导数获得北向、东向和

垂向加速度. 基于获取的速度、加速度和位置坐标,

计算得到风速和风向.

在火箭探空仪下落过程中携带热敏电阻传感器

实现对大气温度的测量过程中, 由于热敏电阻传感器

测温是一个复杂的热交换过程, 需要将测量方式和外

部环境对传感器测温的影响考虑进去, 将原始温度中

各个环境因素造成的影响排除掉 (也叫温度修正), 才

能得到真实的大气温度 (简称气温). 温度修正模型可

以写成如下形式:
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式中, 气动加热项 反映的是热敏电阻与其附面层

热 交 换 对 温 度 示 值 产 生 的 影 响 , 温 度 滞 后 项

表示热敏电阻热交换的滞后对温度示值产

生的影响, 太阳直接辐射项 反映太阳照射对温

度示值产生的影响, 地球表面和云层反射太阳短波辐

射项 表示地面和云层将太阳光短波辐射反

射至探空仪上后对其温度示值产生的影响, 长波辐射

项 表示探空仪所处环境

的无线电射频辐射和红外辐射对温度示值的影响, 传

感器对环境热辐射项 表示传感器的热辐射对热

敏电阻温度示值的影响, 结构热传导项 表示由于

探空仪支架对热敏电阻存在热传导而对热敏电阻示

值产生的影响, 测量电流加热项 表示电阻的温度

示值由于电流加热而产生改变的量.

进行修正温度后, 各高度上的气压由实测基点气

压利用压高公式推算, 有

P = Pdexp
−g0 (H −Hd)

RTd
. (2)

, P Pd

H Hd R

Td

其中 为所求高度上的气压,  为邻近下层气压,

为位势高度,  为邻近下层位势高度,  为干空气

气体常数,  邻近下层温度. 这里将 20 km高度处的

气压值作为基点气压. 已知温度和气压, 可通过理想

气体状态方程计算得到大气密度. 由此, 便得到了整

个火箭探测高度区间上的风速、风向、温度、气压和

密度. 

2　数据质量与轨迹分析

2023年冬季, 某探空火箭探测系统在中国西北地

区进行了探测飞行试验. 根据数据判断, 火箭点火正

常, 火箭飞行正常, 分离开伞正常, 试验获取了探空仪/

降落伞下落段 (20～60 km高度)的探测数据. 探空仪

采用北斗导航定位体制, 定位采样频率 2 Hz; 温度传

感器为珠状热敏电阻, 气压传感器为硅压阻压力计,

温度采样频率 2 Hz. 数据获取率主要用于反映探测

数据发射–接收链路工作状态. 数据获取率为实得数

据帧数与应得数据帧数之比. 该发火箭数据获取率列

于表 1.

从数据获取率来看, 火箭的数据获取率良好, 不

同区段综合获取率均可达到 99%以上, 为后续数据

的分析处理提供了可靠保障.

火箭释放后的时间–高度曲线如图 1所示. 其最

大上升高度达到了 76 km, 上升时间约为 2 min, 下

落时间 (从最高点到 20 km高度处)为 30 min 38 s.

以发射点为中心点, 将火箭发射的上升段和探空

仪/降落伞飘移段的水平运动轨迹绘制如图 2所示.

红色曲线为火箭上升段, 蓝色曲线为探空仪/降落伞

飘移段. 火箭发射时, 基本向正东方向发射上升, 达到

最高点后, 探空仪随降落伞下落过程中向东飘移, 这

是由当地上空的背景风场所决定的 (轨迹表明整层以

西风为主). 此次发射整个过程中 (从开始发射到下落
 

表 1    原始探测数据不同高度区间的获取率

Table 1    Acquisition rate of the original detection
data in different height intervals

探测区段/km 60～50 50～40 40～30 30～20

数据获取率/(%) 99.5 99.6 99.6 99.6
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到 20 km处), 探空仪均处于发射点周围 100 km范

围以内.

为进一步分析探空仪在下落过程中的轨迹特征,

将其下落过程中东向速度 (vx)、北向速度 (vy)以及垂

向速度 (vz)随高度的分布绘制如图 3所示. 在下落

到 60 km附近时, 落速为 135 m·s–1, 下落到 20 km高

度附近时, 落速减小到 6 m·s–1. 水平方向上纬向速度

远大于经向速度, 也响应了图 2中下落轨迹以东向运

动为主的轨迹特征.

通过以上对数据质量和轨迹的分析, 认为上升段

和下落段火箭的运动轨迹均正常, 同时弹道非常连续

且平滑. 

3　结果对比评估
 

3.1　数据对比方法

上文所述是按照火箭探空原理和方法, 正向求解

获得的探测结果, 以下利用遥感探测、经验预报模式

以及再分析资料等数据对火箭探测获得的大气密度、

气压、气温和风场等大气环境参数进行综合比对验

证. 用于对比分析的卫星遥感资料为 TIMED卫星上

的 SABER观测数据[14], 经验预报模型包括国际上最

新的 NRLMSISE-00大气模式[15]、HWM07水平风场

模式[16], 再分析资料为MERRA2再分析数据[17].

为了让验证数据尽可能可靠准确, 需要将其和火

箭探测数据的时间地点进行有效匹配. 以火箭上升到

最高点后开始下落的时刻为基准, 选择与之时刻接

近、经纬度区域在一定偏差范围内的验证数据, 并且

插值到和火箭处理后数据相同的垂直高度上 .

SABER卫星数据主要用于大气温度、密度和气压的

比对验证; MERRA2再分析数据主要用于纬向风、

经向风、温度、气压和密度的比对验证; NRLMSISE-

00大气模式主要用于气压、温度和密度的比对验证;

HWM07水平风场模式主要用于风向和风速的比对

验证. 将火箭原始数据和进行比对的数据按海拔高度

等间隔插值, 50 km以上高度间隔取 200 m, 50 km

以下高度间隔取 100 m. 

3.2　风场数据对比结果

火箭测量得到的风速风向与 HWM07和 MER-

RA2数据的比对情况如图 4所示. 火箭结果与MER-

RA2再分析数据的风速风向对比吻合均较好 , 但

HWM07模式与前两者均存在显著差异, 表明经验模

式并不能反映当天的风场状况. MERRA2数据在火

箭探测点位置±0.5º范围内取区域平均, 选择与之最

接近的时刻 .  20～45 km高度区间内火箭探测和

MERRA2数据的风速和风向变化趋势一致, 火箭实

测风速和风向能展现更加显著的波动特征. 实测风速

在 45～55 km高度区间风速最强, 能达到 60 m·s–1.

在 20～60 km高度上的风向均在 300º附近, 比较稳

定. 考虑到模式输出气候态更多地反映的是平均趋

势, 而单次探测的瞬态结果更为凸显, 所以火箭探测

结果与模式存在差异也是合理的.

为进一步分析MERRA2数据和火箭实测数据之

间的细节差异特征, 给出二者按照纬向和经向分解后
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图 1    火箭探测轨迹的时间–高度曲线

Fig. 1    Time-altitude curve of the rocket’s

detection trajectory
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Fig. 2    Horizontal movement trajectory of the rocket

during its ascent (red) and descent (blue) process
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的风速分量以及分量之差, 如图 5所示. 火箭探测的

纬向风极大值在 45～55 km之间, 能够达到 55 m·s–1,

经向风极大值在 57 km附近, 达到 40 m·s–1, 反映在

图 2所示的轨迹图中, 红线与蓝线相接段, 由偏东突

然转向东南, 证明分离后下落初段, 高空风经向分量

(北风分量)较大. 相比经向风, MERRA2和火箭探测

在纬向风上的结果吻合性更好, 风速分量偏差更小.

在 20～45 km的高度区间, 实测纬向风与 MERRA2

数据的平均偏差 (绝对值 )为 3.8 m·s–1, 经向风为

5.5 m·s–1. 在 45 km以上, 风速偏差开始变得显著, 这

是因为再分析资料在更高高度上缺乏用于同化的观

测资料, 区域风场的表征能力减弱. 

3.3　温度数据对比结果

由热敏电阻直接测量得到的原始温度数据 (修正

前)如图 6(a)中的蓝色曲线所示, 但这并不是最终真

实的温度数据, 需要根据式 (1)进行各个子项的修正,

得到修正后的温度数据, 如图 6(a)中的红色曲线所

示. 包含气动加热项 (Pneumatic Heating)、温度滞后

项 (Temperature Hysteresis)、地球表面和云层反射

太阳短波辐射项 (Reflected Radiation)、长波辐射项

(Longwave Radiation)、传感器对环境热辐射项 (Ex-

ternal  Radiation)、结构热传导项 (Structural  Heat

Conduction)、测量电流加热项 (Current Heating)在

内的 7个子项修正量如图 6(b)所示, 由于探空仪采

用了遮阳结构设计, 太阳直接辐射 (Direct Solar Ra-

diation)的 修 正 可 以 忽 略 . 温 度 的 总 修 正 量 从

40 km往上开始逐渐变得明显, 温度最大修正量为

12℃, 且修正后的温度均比修正前的温度偏小. 各修

正子项的温度修正量有正有负, 最为明显的 3项为气

动加热项、电流加热项和温度滞后项, 这是由火箭探

空特殊的下投式探空方式引起的, 其从上往下探 (区

别于气球探空从下往上, 且低速上升), 在探测初期,

探空仪运动速度较大、周围空气稀薄造成这三项偏

大. 传感器相对大气运动速度较大时, 气动加热占主

导地位, 这也解释了该项修正量随高度减小而递减的

特点. 温度滞后效应在高度 50 km以上变得显著, 并

且在整个高度区间 (20～60 km)呈现正负振荡变化

的特点. 随着高度的减小, 电流加热项先增加后减小,

这一变化与电阻值密切相关.

利用 SABER, NRLMSISE-00和MERRA2数据

与火箭修正后温度数据进行比对, 结果如图 7所示.
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SABER数据在火箭探测点位置±5°范围内进行廓线

匹配, 选择与之最接近的时刻. 根据温度最大值推断,

火箭测得的平流层顶高度 (温度曲线拐点高度)在

50 km附近 , 高于其余 3种资料的平流层顶高度 .

4种资料的温度廓线在高度 20～40 km内的趋势较

为一致, 温度偏差较小, 在 40～50 km的平流层顶区

域, 温度偏差变大, 与火箭实测温度相比, MERRA2

和 SABER资料这一区域温度偏高 ,  NRLMSISE-

00资料在这一区域温度偏低. 这一差异的存在是因为

模式在该地区同化的实测资料较少, 导致该地区模式

表征大气要素准确率较差, 这表明模式和再分析等资

料对中国西北地区冬季平流层顶附近温度的反映并

不准确, 对温度拐点的描述还需要进一步完善. 在

50～60 km的高度范围, 4条廓线的趋势又逐渐恢复

一致, 偏差变小. 通过多源资料比对, 可以认为在整个

火箭探测高度 (20～60 km)范围内, 修正后的温度廓

线是合理可信的, 而在平流层顶区域内 4种资料的偏

差为不同资料间的固有偏差. 

3.4　气压、密度数据对比结果

利用热敏电阻实测数据经修正得到真实大气温
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度数据后, 利用压高公式 20 km附近的实测气压迭代

反算更高高度层上的气压数据, 由此得到 20～60 km

的大气压力, 再进一步根据理想气体状态方程计算大

气密度. 火箭和 MERRA2, NRLMSISE-00, SABER

数据的密度垂直分布如图 8(a)所示, 密度随高度的

增加呈指数递减. 但是 4条廓线很难看出具体差异,

因此绘制火箭测量与 MERRA2,  NRLMSISE-00,

SABER三种资料的密度相对偏差结果, 如图 8(b)所

示. 整体上看, 火箭与 SABER和 NRLMSISE-00的

密度偏差明显小于 MERRA2, 在高度 46 km处火箭

与 3种数据均存在密度偏差的极大值, 这是由于反算

密度时对应高度上温度偏差存在极小值造成的.

利用同样的方式绘制气压的垂直分布以及气压

偏差, 结果如图 9所示. 火箭与 SABER和 NRLM-

SISE-00的气压偏差明显小于 MERRA2, 整个高度

上 SABER与火箭结果吻合得更好.

图 8和图 9表明, 随着高度的增加, 密度偏差和

气压偏差整体上逐渐增大, 这是因为气压反算是从

20 km高度往上逐层迭代的, 导致气压和密度数据偏

差随着高度的上升而下降. 

4　结论

利用 2023年冬季在中国西北地区的火箭探测数

据, 对数据质量和探测结果进行评估分析. 根据探空

仪下落过程中的运动学特征及受力情况, 通过计算获

取了大气温度、风速、风向、气压以及密度廓线. 通过

与 MERRA2再分析资料、NRLMSISE-00经验模

式、HWM风场模型以及 SABER卫星多源资料进行

对比, 发现大气要素廓线吻合程度较好, 并且火箭能

够测量更加精细的大气结构, 能够有效提升对临近空

间的精细化认知水平. 通过本文研究, 形成主要结论

如下.

(1)该发火箭数据获取率理想, 上升段和下落段

火箭的运动轨迹均正常, 且弹道平滑. 是一次比较成

功的飞行试验, 获取了 20～60 km区间较好质量的气

象数据.

(2)火箭探测风场与 MERRA2风场廓线基本一

致, 吻合性较好, 并且能够反映瞬时的细节扰动特征.

这是其他模式资料所不能比拟的, 因为输出结果都在

一定程度上进行了平滑滤波以及时空平均.

(3)对于各温度修正子项, 40 km以下温度修正

较小, 40 km以上温度修正量逐渐增大. 主要修正项

为电流加热项、温度滞后项以及气动加热项. 修正后

的温度廓线与四种资料吻合性均较好, 只是在平流层

顶附近不同数据温度差异较大.

(4)由于气压和密度数据来自 20 km高度向上的

反算结果, 数据偏差会随着高度的上升而整体增加,

垂直廓线结构也和实测温度廓线密切相关.

分析认为, 本次火箭的探测结果理想可靠, 数据
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质量较好. 气象火箭作为重要的原位探测装备, 是对

临近空间大气环境进行有效探测的重要手段之一. 目

前临近空间大气的温度和风场结构的精细化特征极

度匮乏, 火箭下投探空自身具有高分辨率、高精度的

特点, 可以实现对全球覆盖的卫星资料探测结果的进

一步补充, 也可作为其他手段的重要评估参考. 利用

气象火箭进行临近空间探测, 有助于提高对临近空间

大气中 特例现象 (与气候态不一致的典型结果)和精

细结构的认识. 有必要持续积累火箭探空数据, 继续

优化处理模型, 完善对我国上空临近空间大气精细结

构的认知, 为提升临近空间大气环境模型精度, 保障

飞行器运行驻留任务提供有效支撑.
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