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摘要：以平流层飞艇为平台，搭载探空仪、温度传感器、气压传感器等，在平流层18 km高度长航时驻停并开展下投探

空观测，探索依托飞艇平台的平流层连续气象观测可行性。通过试验分析，得出以下结论：飞艇平台搭载下投导航探空

仪方法可行、观测数据真实有效；飞艇在平流层空间具备连续机动观测能力，对平流层气象研究具有重要意义；以飞艇

平台开展平流层气温观测，温度场分布受流体影响较大，需要对观测位置优化设计。
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Abstract: This study explored the feasibility of stratospheric airship platforms for continuously meteorological observations. The 
stratospheric airship platform, carrying the dropsonde, temperature sensor and pressure sensor, was designed to drop radiosonde 
from 18 km high of the stratosphere at its long standing stop. Following conclusions can be drawn from the test and analysis: 
1) The dropsonde-based airship platform is technically sound by providing real and effective observation data. Therefore, it is a 
stable and reliable means of observation; 2) Near space airship has the capability of continuous observation in the stratosphere, 
which is of great significance to the corresponding meteorological research in the stratosphere; 3) Observation locations need to be 
optimized if the airship platforms are used to observe stratospheric temperature because of large influence of fluid on temperature 
distribution.
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0	 引言
平流层飞艇的工作高度介于常规航空器的最高飞

行高度和航天器的最低轨道高度之间，是跨接航空与

航天的新兴领域，具有重要的军民两用价值和战略意

义。在军用领域，可作为信息平台用于通信保障、侦

查监控、情报搜集、导弹防御和安全预警等[1-4]；在民

用领域，可替代同步卫星进行通信中继、防震减灾、

空中运输、大气环境监测和紧急求助等[5-8]。近年来，

欧洲和美国投入大量资金用于支持多项平流层飞艇研

发项目[9]，中国对平流层飞艇的研究始于“十五”期

间，多个高校和研究所针对平流层飞艇开展方案论

证、关键技术攻关等基础性研究[10]。2009—2012年，

北京航空航天大学先后4次完成20 km以上平流层高

度飞行验证，取得了初步成果。中国科学院黄宛宁[11]

提出了一种适合于平流层飞艇的艇囊内气体及囊体表

面温度的测量方法，经过两次平流层飞艇的缩比飞行

试验，对比同飞艇释放的探空仪珠状热敏电阻温度数

据，初步验证了该方法测量温度数据的准确性，提出

如想进一步提高温度测量精度，必须针对测量结果进

行辐射误差修正。

本文所介绍的试验，是首次基于平流层飞艇平

台从18 km高度在指定区域进行下投探空，在平流层

完成了连续18 h的温度、湿度、气压等要素的观测，

并获取了观测资料。初步验证了平流层飞艇平台搭载

气象载荷进行气象观测应用的可行性。基于平流层飞

艇的气象探测载荷与应用系统在平台飞行高度、驻空

时间、载重量、可复用性等方面具有当前包括气象卫
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星、飞机、火箭和气球等载体不具备的平台优势。

1	 试验目的
2017年8月27—28日在新疆某基地开展了平流层

飞艇气象观测试验，采用北京航空航天大学研制的单

囊体飞艇作为平台，该飞艇以氦气充浮，搭载蓄电池

和太阳能电池板为供电系统，具有螺旋桨推进动力。

飞艇于27日22：56从地面释放升空，大约23：44达到

驻留高度18.6 km，经小幅调整后于次日00：35稳定在

18.3 km高度，07：29日出后太阳能电池板开始蓄能，

飞艇动力系统工作，驻留期间完成一个直径为25 km
的圆形航线飞行，开展了两次小区域抗风驻留飞行试

验，28日16：14开始下降（飞行轨迹见图1），共驻

留18 h。
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A点（22：56），飞艇放飞

B点（23：44），上升至18.6 km，之后高度小幅调整

C点（00：18－00：22）， 从舱体内抛出热电偶温度传感器，

释放1号下投探空仪

D点（07：12－07：18），释放2号、3号、4号下投探空仪

E点（07：29）， 飞艇辐照计监测到太阳辐射（日出），开始

盘旋飞行

F～I点，飞艇开始最大动力性能测试（抗风）

J点（16：14），飞艇开始下降，预备降落

K点（16：43），飞艇丢失视距链路

图1  飞行轨迹及操作时间	
Fig. 1  Flight track and operating time

飞艇搭载并下投4支导航探空仪，采集从平流层

到对流层纵向大尺度气象数据，检验飞艇作为下投观

测平台的可靠性和稳定性。飞艇在上升、悬停和下降

过程中，受到太阳辐射、地面和云的反射辐射与长波

辐射影响，同时自身还在向外发出长波辐射、与大气

对流交换热量（图2）。因此，飞艇在不同悬挂高度

搭载了多种类型的温度传感器，采集平流层气象数

据，检验飞艇搭载气象载荷开展长时间、大尺度气象

观测的可行性与可靠性，对飞艇平台温度观测布局方

案进行了初评。

本次飞艇试验开始前，各类型的艇载气象观测

设备均在气象计量部门进行了检定并达到气象业务要

求，但因空域限制，下降过程中采用了主动爆破措

施，未能顺利回收飞艇及试验设备，缺少对参试气象

传感器计量复检，故此次试验更多是飞艇气象观测原

理方法探索和检验，部分结论还有待后期试验继续

验证。

2	 试验数据分析

2.1	 艇载下投探空
下投探空仪采用导航测风模式的探空仪，主要

由导航定位模组、400 MHz无线电发射模组、压温湿

传感器测量模组等几个主要部分组成。利用导航定位

模组进行空间实时定位，测定气球在高空大气中随时

间漂移的速度与方向，从而计算出高空大气的风向风

速；利用气压、温度、湿度（PTU）传感器实时测量

大气的气象要素；利用400 MHz无线电发射机将定位

数据和PTU数据发送到地面接收系统。探空仪温度传

感器采用直接0.6 mm珠状热敏电阻，表面采用真空镀

铝工艺涂覆防辐射层，具有响应时间短、测量准确度

高、防辐射能力强的特点。湿度传感器采用高分子薄

膜湿敏电容，具有低温响应快、全程测量准确度高的

特点。

飞艇下部悬挂气象载荷舱（图3a），主要包括

投放控制系统、测量存储系统、温度探头投放舱、探

空仪投放舱等组成，负责系统的数据采集、存储、传

输、舱内温场控制、仪器投放控制等功能。艇载气象

观测数据借助测控系统回传至地面，探空仪观测数据

通过400 MHz传回地面接收机。

1）探空仪下投过程

2017年8月28日00：22—07：45，飞艇平台从约

18 km高度下投了4个探空仪，地面探空接收机共收到

8300多条探空秒数据。

从表2探空仪的下降速度和持续时间来看：1、
2、3号探空仪工作状态正常，4号探空仪下降速度较

快、持续时间较短，疑似降落伞未能完全打开。1号
探空仪于凌晨释放，飞艇搭载的可见光载荷未能采集

到图像资料，2、3、4号探空仪于日出后释放，模拟

图像载荷拍摄到气象载荷舱门打开、探空仪释放的瞬

间，数字图像载荷拍摄到2号、4号探空仪初始下降的

过程。从视频图像可见（图3b），遥控指令响应及

图2  飞艇上升、定点悬停和下降时面临的复杂热环境	
Fig. 2  Complex thermal environments faced by airships as 

they rise, hover and fall

注：�图中Qrs为太阳直接辐射产生的辐射热量，Qab为云层、地面的反射辐射产生的热

量，Qir为大气长波辐射、地面长波辐射、飞艇蒙皮长波辐射等产生的热量，Qc为飞

艇与大气间的对流产生的对流换热。
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Qrs:太阳辐射   Qab:反射辐射   Qir:长波辐射   Qc:对流换热



气象科技 进展

8 Advances in Meteorological Science and Technology  气象科技进展 9（4）- 2019

时，舱门动作与探空仪释放正常流畅，与艇体之间没

有干涉。

2）下投探空廓线数据分析

图4为下落过程完整的温湿度廓线和风速风向廓

线，验证了从平流层飞艇中下投探空仪的可行性。以

2号探空仪为例，探空仪在下降至距离地面7362 m高

度时，距离接收点的距离为186 km，仰角为1°，已经

与理论计算视距接近，之后信号消失。

由于夜间只进行了1次下投测试，廓线数据无法

进行比较。而白天3次下投探空仪间隔仅3 min左右，

所测得的廓线可以进行分析比对。图5为3组温度、湿

度的廓线图。

由图5可见，温度和湿度廓线趋势较为一致。

为了进一步研究下投探空仪所测廓线的可靠性，以2

表1  艇载气象观测设备	
Table 1  Meteorological observation equipment on the airship

编号 设备名称 数量 主要性能指标

1 探空仪 4支

工作频段：400～406 MHz；
温度测量范围：－90～50 ℃；
最大允许误差：±0.2 ℃；
相对湿度测量范围：0 %～100 %RH；
最大允许误差：±3 %RH；
气压测量范围：10 ～1080 hPa；
最大允许误差：±1 hPa；
风速测量范围：0～150 m/s；
最大允许误差：±0.3 m/s；
风向测量范围：0°～360°；
最大允许误差：±3°；
水平定位误差：≤10 m；
垂直定位误差：≤15 m；

2 热敏电阻温度传感器
1组（5支）阵列式无涂层 测量范围：－80～60 ℃；最大允许误差：±0.2 ℃

1组（5支）阵列式有涂层 测量范围：－80～60 ℃；最大允许误差：±0.2 ℃

3 热电偶温度传感器 1组 测量范围：－80～60 ℃；最大允许误差：±0.2 ℃

4 铂电阻温度传感器 2支PT100 测量范围：－80～60 ℃；最大允许误差：±0.1 ℃

5 露点传感器 1支 露点测量范围：－80～20 ℃；露点最大允许误差：±0.5 ℃

6 气压传感器
1只，石英晶振 测量范围：10～1200 hPa；最大允许误差（全量程）：±0.2 %

1只，硅压阻 测量范围：10～1200 hPa；最大允许误差（全量程）：±0.5 %

表2  下投探空仪释放情况	
Table 2  Dropsonde release information

序号 释放时间 终止时间 经纬度 释放高度/m 终止高度/m 持续时间/min 接收距离/km 下降速度/（m/s） 终止原因

1 00时22分33秒 01时10分33秒 88.05°E，41.96°N 18312 5334 48 60 4.5
在降落后期因
仰角过低，导
致信号被遮挡

2 07时12分32秒 07时47分03秒 89.06°E，41.58°N 18331 7362 35 143 5.3

3 07时14分53秒 07时47分32秒 89.06°E，41.57°N 18295 7554 33 143 5.5

4 07时18分58秒 07时40分44秒 89.07°E，41.57°N 18310 7070 22 143 8.0

图3  艇载下投探空	
（a）气象载荷舱组成结构简图；（b）探空仪下投瞬间	

Fig. 3  Drop radiosonde from the airship	
（a）Brief diagram of the load compartment; （b）Drop moment

(b)航空插座(a)

探空温度测量系统 
探头投放舱

投放控制系统

测量存储系统

探空仪投放舱

舱门
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号探空仪为参考标准，3号和4号探空仪与之做差对

比，比较分析白天3组数据各海拔层（500 m间隔）的

要素。

由图6a～6e可见，白天释放的3组探空仪温度差

值保持在±0.4 ℃以内，说明下投探空仪所测温度廓

线一致性较好。3号与2号差值较小，4号与2号差值更

大，由于4号降速较大（表2），造成一致性偏差大；

湿度差值保持在±4%以内，说明下投探空仪所测湿

度廓线一致性较好；气压差值保持在1.5 hPa以内，说

明下投探空仪所测湿度廓线一致性很好，而4号比2号
的气压差值偏大，是由于4号降速偏大造成的，说明

降速对气压的测量有一定的影响；风速差值保持在

±2 m/s以内，说明下投探空仪所测风速廓线一致性很

好；风向差值保持在±4°以内，说明下投探空仪所测

风向廓线一致性较好。

综上所述，由下投探空仪观测数据分析可见，

利用平流层飞艇搭载、地面远程操控释放下投式探空

仪，地面场站雷达接收获得的探空观测秒数据质量稳

定可靠，证明飞艇是一种可连续工作时间长、机动性

强、平台稳定的下投式探空的平流层搭载平台。

2.2	 艇载温度观测
为了探索揭示太阳反射涂层、安装位置和热流场

对温度测量结果的影响，在载荷舱体下方分别布设了

2支热电偶传感器（距离飞艇底部1 m和2 m）、2支铂

电阻传感器（距离飞艇底部20 cm）、2组阵列式热敏

电阻温度传感器（距离飞艇底部6 cm），其中1组热

敏电阻表面无太阳反射涂层、1组热敏电阻表面有太

阳反射涂层，每组均由5支热敏电阻构成，安装位置

相同，1号位置朝向艇头，2号和3号位置在艇左侧，

4号和5号位置在艇的右侧，1～5号位置间隔72°平均

分布。

1）热电偶温度传感器观测数据分析

考虑到热电偶温度传感器体积小、受太阳辐射影

响小，但在飞艇上升过程中易损坏，故安装在飞艇载

荷舱中，上升至预定高度后（00：35）从气象载荷舱

中抛出（位置如图3a），悬挂在距离舱底1 m和2 m的

位置。由于飞艇在白天进行观测时处于太阳辐射的环

图4  下投探空仪（2号）温湿压（a）及风速风向（b）廓线	
Fig. 4  The temperature, humidity, pressure (a), wind speed, and direction (b) profiles of dropsonde (2#)

图5  白天释放的3组探空仪温度（a）、湿度（b）廓线比对	
Fig. 5  Comparison of three sets of dropsonde’s temperature (a) and humidity (b) profiles during the day time
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境中，因此在飞行过程中会产生热尾流，这种热尾流

对大气温度测量的准确度有显著影响。

由图8可见，在日出（07：20）前，飞艇动力系

统处于关闭状态，2支热电偶传感器之间的温度差稳

定在1～2 ℃，这种温度差主要是来自于悬挂位置差

异。日出后，在飞艇全速运动阶段（07：20—10：20），1 m

图6  白天释放的3组探空仪温（a）、湿（b）、压（c）、风（d、e）要素差值	
Fig. 6  Difference of three sets of dropsonde’s temperature (a), humidity (b), pressure (c), wind speed (d), and direction (e) 

profiles during the day time

图7  飞艇中阵列式热敏电阻的空间布局示意图	
Fig. 7  schematic diagram of space layout of array thermistors in airship
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位置的热电偶温度最高升高了近20 ℃，两者之间的最

大温度差接近10 ℃，这种温度差一方面是受到太阳辐

射影响，而更主要原因，推断是受到飞艇动力装置带

来的尾流加热影响，且距离飞艇越近受飞艇尾流加热

影响越大；在飞艇低速运动阶段（10：20—16：45），飞艇

动力系统尾流加热影响减弱，两者之间的温度差又变

得较为稳定，基本在2 ℃以内。

2）铂电阻温度传感器观测数据分析

2支铂电阻传感器均布设在距离飞艇底部20 cm位

置，随飞艇上升至平流层。

由图9可见，在日出（07：20）前，2支铂电阻温

度传感器之间的温度基本稳定在0.2 ℃以内，体现了

非常好的测量一致性，只是在初期飞艇高度调整和释

放下投探空阶段波动幅度较大。日出后，与热电偶传

感器情况相似，2支铂电阻传感器之间的温度差逐渐

变大，在飞艇全速运动阶段（07：20—10：20），两

者之间的最大温差接近3 ℃，推断是受到太阳辐射和

飞艇动力系统运转带来的热尾流的共同影响；在飞艇

低速运动阶段（10：20—16：45），两者之间的温度

差也恢复到1 ℃以内。

图8  两支热电偶温度传感器观测数据对比	
Fig. 8  Comparison of two thermocouple temperature observation data

图9  两支铂电阻温度观测数据对比	
Fig. 9  Comparison of two platinum resistance temperature observation data

3）阵列式热敏电阻温度传感器观测数据分析

由图10和图11可见，如果以热电偶（2 m）温度

传感器测量数据作为参考标准，在日出（07：20）
前，受飞艇红外辐射影响，热敏电阻测量温度高于

热电偶测量温度，有辐射涂层阵列热敏电阻的温度波

动性明显小于无辐射涂层阵列热敏电阻。日出后，在

飞艇全速运动阶段（07：20—10：20），受到太阳辐

射、飞艇内部红外辐射和飞艇尾流的共同影响，无论

热敏电阻是否有涂层，测量值都出现剧烈变化，比

热电偶温度最多低接近12 ℃；在飞艇低速运动阶段

（10：20—16：45），飞艇尾流对热电偶加热影响减

弱，热敏电阻受飞艇内部红外辐射和太阳辐射影响增

强，热敏电阻比热电偶温度最多高接近10 ℃。

由图12可见，以无涂层传感器与有涂层传感器

观测结果做差，在1、2和3号位置有无涂层传感器差

异情况接近，在4号和5号位置有无涂层传感器差异情

况接近。日出前，各位置上有无涂层热敏电阻传感器

的差异小，主要是受大气长波辐射和艇体红外辐射影

响、未受到太阳辐射影响；日出后，在4号和5号位置

上，无涂层传感器测量温度高于有涂层传感器，受太

阳辐射的影响，而在1、2、3号位置上，无涂层传感

器测量温度高于有涂层传感器，推断是因为传感器距

离艇身较近，存在阴影遮挡减小了太阳辐射的影响。
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4）大气温度观测布局优化方案

由上述分析可见，受飞艇尾流加热影响程度：

热电偶（1 m）＞热电偶（2 m）＞铂电阻（20 cm）

＞热敏电阻（6 cm），飞艇的热尾流主要影响区域在

距离飞艇底部1 m左右的位置，飞艇的内部红外辐射

影响程度，则是距离艇体越远越小，距离艇身太近还

会存在一定的阴影遮挡。为了减小太阳辐射和飞艇热

尾流对大气温度观测结果的影响，优化温度传感器安

装在飞艇周围的布局，可选用热电偶传感器，在飞艇

的头部、尾部和两侧分别距离艇体至少2 m分别安装

（如图13所示），因为太阳辐射和热尾流都是增温影

响，因此同一个观测时间里的最低温度传感器观测数

据即可视为大气温度的相对真值。另外，结合计算流

体学方法提出的辐射误差修正算法，有望将热电偶组

温度传感器的辐射误差修正精度提高到0.05 ℃量级。

3	 初步结论与展望
通过本次平流层飞艇气象观测试验数据分析，可

以得出以下初步结论：

1）基于飞艇平台的下投导航探空仪方式可行，

观测数据稳定、可靠，未来飞艇平台观测技术更加趋

于成熟稳定，可以成为台风等大尺度灾害性天气观测

的一种新手段.

图10  无辐射涂层阵列热敏电阻与热电偶传感器（2 m）比较	
Fig. 10  Comparison of radiation-free coated array thermistors with thermocouple sensors (2 m)

图11  有辐射涂层阵列热敏电阻与热电偶传感器（2 m）比较	
Fig. 11  Comparison of radiation-coated array thermistor with thermocouple sensors (2 m)

图12  相同位置两组阵列热敏电阻传感器比较	
Fig. 12  Comparison of two array thermistor sensors in the same position
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2）平流层飞艇在平流层空间开展气象观测，必

须考虑太阳辐射、艇体内部红外辐射、飞艇动力系统

产生的尾流等对气象要素观测的影响，通过合理优化

的观测布局设计和误差修正算法设计，减小环境因素

对观测结果的影响。
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图13  飞艇上热电偶组温度传感器的优化布局示意图	
Fig. 13  Schematic diagram of optimal layout of 

thermocouple group temperature sensors on airship
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■  本刊

基于中国气象局图书

馆和本刊共同研制的《气象

科学论文文献计量统计年

度报告（2019年）》，在气象

和大气科学领域，2018年
全球总计发表SCI论文科技

论文14327篇，较2017年增

加了6.6%。其中美国（5040
篇，增长1.7%）、中国（3443
篇，增长11%）和英国（1479
篇，增长0.47%）占据发文

数量的前三位。2018年中

国发表在上半区期刊（1和
2区）的论文数（2277篇）占

比达到66.1%，比前一年的

61%上升了5个百分点，其

中1区的论文17 3 6篇，占

50.4%，首次超过论文总量的一半。

2018年，中国在气象和大气科学领域发表SCI论文20
篇及以上的机构有54家，图1中给出这些机构的分布及主

要研究团队的发文情况。在发文机构方面，中国气象局以

667篇位列机构发文第一；南京信息工程大学（508篇）、中

科院大学（499篇）和中科院大气物理研究所（481篇）位列

第二到第四位。中科院系统中，青藏高原研究所（117篇）和

地理科学与资源研究所（111篇）是继大气物理研究所之

后，发文量超过百篇的机构。在高校中，共有36所高校（其

中港澳高校5所）的发文量达到了20篇及以上。

2018年全球气象和大气科学领域SCI论文产出增加6.6%

图1  2018年中国气象和大气科学领域SCI论文产出机构分布及主要研究团队发文情况


