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林登贝格2022国际探空系统比对试验过程介绍
	� 杨加春  王柏林  徐洁  李京辉

世界气象组织（WMO）2022国际探空系统比对试验于2022年2月―2023年1月
在德国林登贝格观象台举办。本文回顾了往届国际探空比对试验主要特点和取得的

成果，介绍了本届探空比对实验室测试和外场比对详细过程。通过此次比对试验，
初步了解目前世界主要无线电探测系统的性能，为进一步完善与提高我国探空系统

观测质量带来启示。
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2022年2月—2023年1月世界气象组织（WMO）在

德国林登贝格举行探空系统国际比对试验活动（UAII 
2022），来自芬兰、德国、法国、南非、日本、中国、

印度和韩国共8个国家和地区的10个无线电探空仪制

造商参加。自1984年，WMO根据探测技术的发展情

况，共举办了9届各国不同探空系统之间的国际探空

比对试验，一方面评估各国业务探空仪的水平，另一

方面针对探空新技术与新设备进行测试与评估，为探

空业务发展奠定技术基础。

截至2024年5月5日，WMO尚未公布UAII 2022参
试探空仪的试验数据和最终排名，但从此次国际探空

系统的比对试验中，也可管中窥豹世界各国探空仪研

制和实验室测试技术发展态势。

1	 往届探空仪国际比对情况
1 9 8 4年以来，W M O仪器与观测方法委员会

（CIMO）已经成功主办了9届国际探空系统比对试验

（表1）。

表1  WMO历届探空仪国际比对试验举办时间、参试国家和主要成果

届别 举办国家和地区 年份 参试国家和地区 主要特点/取得结果

1 英国 1984 英国、美国 WMO第一次举办探空比对，采用雷达测风系统

2 美国 1985 芬兰、美国、英国、澳大利亚、印度
采用FPQ-6和FPS-16两种不同雷达进行高度和风测量，杆状热敏电阻辐射
误差较大，大部分都符合WMO制定的标准

3 苏联 1989 芬兰、美国、英国、苏联、中国
第三阶段的主要目的是确定苏联、中国探空仪与芬兰、美国在第一和第二
阶段使用的探空仪的观测结果之间的系统偏差，发现低温时各国传感器数
据差异较大；提出要大力研发高空气象探测软件的指导思想

4 日本 1993 芬兰、美国、韩国、日本
使用GOS（全球观测系统）进行探空仪比对，加入新研制的热敏电阻探空仪
作为参考结果

5 俄罗斯、美国 1995—1997 芬兰、美国、英国、俄罗斯、乌克兰、
瑞士

开展探空仪湿度传感器比对，采用湿度基测箱模拟环境进行实验室比对，
发现在低温环境下湿度传感器数据差异较大，提出需要加大湿度采样算法
和传感器表面涂层研发

6 巴西 2001 芬兰、美国、英国、法国、德国、瑞士、
巴西

通过相互比对，深入了解探空仪与地面遥感辅助设备数据；采用GPS分析探
空仪数据

7 毛里求斯 2005 芬兰、美国、法国、德国、瑞士、日本
采用新一代GPS探空仪，高度测量更加准确；温度和湿度传感器在原基础上
更加精准

8 中国 2010 芬兰、美国、法国、德国、瑞士、南非、
日本、韩国、中国

使用新一代天气雷达，激光云高仪等辅助遥感观测设备作为比对参考；采
用湿敏电容传感器、珠状热敏电阻温度传感器，改善传感器金属涂层

1984年首届比对试验，由于技术和生产力不足，

当时的探空仪采用雷达测风，温度和湿度传感器误差

也很大。1995—1997年推出了新型探空湿度传感器，

采用当时最先进的湿度基测箱，通过模拟仿真确立了

湿度传感器未来的发展方向。

到2005年第七届毛里求斯国际探空比对时，参试

探空仪已经全部为电子探空系统，代表了今后国际探

空技术发展趋势，而且比对全部采用GPS探空系统，

自此GPS更广泛地应用于气象探测活动之中。此外，

湿度传感器开始由湿敏电阻转为湿敏电容，低温性能
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有所改善，数据接收继续沿用P波段400 MHz频点。法

国、日本和芬兰提供了探空仪发射机频带宽度技术数

据，他们的探空仪发射机频带为20～30 kHz，占用无

线电电频带窄，可以为高空探测提供一个更为稳定的

环境，具有重要意义。

2010年在中国阳江举办的国际比对试验，测试比

对了高质量业务探空仪与高质量研究型探空仪性能。

比对试验首次采用RSKOMP标准分析软件对参试探空

仪获取的观测数据进行分析处理。从比对结果来看，

一些高质量探空仪的温度观测已经非常接近满足气候

观测需求，但是湿度仍然是一个挑战性的课题，特别

反映在对流层中层与高层的低温性能上。随着卫星导

航测风体制的应用，由于其高精度的位势高度测量结

果，高空气压可以采用反算方式，气压传感器已不是

必备元件。国产探空仪在温、湿度订正算法，探空仪

结构设计以及湿度传感器低温表现上仍与国际先进水

平存在差距。

2	 UAII 2022 情况介绍
2.1	 UAII 2022探空仪介绍

参加林登贝格2022国际探空系统比对试验的各国

探空仪均为带有GPS测风功能的数字电子探空仪，由

感应元件、转换电路、编码装置、无线电发射机和电

源组成。来自8个国家和地区的10个厂商的产品外观

如图1所示，表2给出了相关产品性能概要。

温度传感器从涂层来看有白色涂层和金属镀层两

种。芬兰Vaisala公司的RS41探空仪采用棒状电阻式温

度传感器，其他产品都采用珠状电阻式温度传感器。

温度传感器体积非常小，特别是瑞士Meteolabor公司

图1  UAII 2022参试探空仪外观

芬兰Vaisala公司的RS41

印度Azista公司的ATMS-3710

韩国Weathex公司的WxR-301D 南非InterMet公司的iMet-54 日本Meisei公司的iMS-100 印度Vikram公司的VSSC-PS-B3

德国Graw公司的DFM-17

中国航天新气象公司的CF-06-AH

法国Modem公司的M20

中国华云天仪公司的GTH3
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的探空仪使用了发丝级的细金属线传感器。减小体积

能提高温度响应速度、减小测量滞后性以提高测量精

度。国内温度传感器都是珠状电阻式传感器。

湿度传感器可分为电容测湿传感器和电阻测湿

传感器。参加此次比对的探空仪均采用电容式湿度传

感器，可分为加热型和无加热型。芬兰Vaisala公司的

RS41探空仪采用加热式电容型湿度传感器，该传感器

的湿度观测数据被WMO推荐作为比对参考。目前国

内基本是使用电容型湿度传感器。

GPS定位模块用于提供与测风、高度、经度、纬

度相关的信息，发射机将数字信息变成射频信号发

送给地面接收系统。GPS定位系统与原先的地面导航

系统相比，可以覆盖全球，无线电导航信号的传播

不受地形、地物干扰。部分探空仪厂商研发的GPS带
宽压缩器，将探空仪信号带宽从原先的2 MHz压缩到

1 MHz，占用无线电电频带窄，性能更加趋于稳定。

2.2	 UAII 2022实验室测试
2022年2月进行的实验室测量活动标志着UAII 

2022活动的正式开始。10个无线电探空仪制造商最后

分为7组。

实验室测试阶段，主要测试与无线电探空仪温度

和湿度传感器相关的测量误差和不确定性信息，测试

内容如下：

2.2.1	室温下温度和湿度传感器校准的不确定性测试2.2.1	室温下温度和湿度传感器校准的不确定性测试
UAII 2022首次使用了标准湿度箱（SHC），提供

了一种简单方法验证室温下无线电探空仪的性能和

校准。SHC内部空气的水蒸气含量处于热力学平衡状

态，在箱内产生空间均匀稳定湿度环境，相对湿度为

0～100%，不确定度小于0.5%。

2.2.2	温湿度传感器在低温下的时滞性测试2.2.2	温湿度传感器在低温下的时滞性测试
当代无线电探空仪湿度传感器采用电容式聚合物

型传感器，在寒冷条件下，它们对湿度变化响应有相

当大的延迟，这种效应通常被称为“时间滞后”。特

别是在环境温度较低且经常出现较大湿度梯度的对流

层上部和对流层顶，湿度传感器时间常数的典型值范

围从20 ℃时的约1 s到温度低于－60 ℃的100 s以上。

湿度传感器的延后性能不仅取决于其结构设计，还

受到聚合物和电极所用材料以及形状和厚度等参数影

响。因此，正确表征传感器“时间滞后”，对无线电

探空仪温度和湿度观测数据质量至关重要。

林登贝格观象台开发了一个专用装置，用于表征

湿度传感器在明确定义的低温下的响应时间，评估湿

度传感器的校准不确定度。该测试装置在UAII 2022实
验室活动期间用于评估湿度传感器的“时间滞后”行

为，并检查温度传感器在20 ℃和对流层顶区域采集温

度的能力。

通过这种装置，可同时操作和测试两个无线电探

空仪，两个无线电探空仪都暴露在相同的气流中（即

干燥或潮湿），并可随意在干燥和潮湿空气之间切换。

2.2.3	温度测量的太阳辐射误差测试2.2.3	温度测量的太阳辐射误差测试
在探空过程中温度传感器测量大气温度时会吸收

一些太阳辐射，影响白天的大气温度测量。加热量随

高度而变化，在30000 m高空以上探测的温度不确定

度可能超过1 K。林登贝格观象台GRUAN中心开发了

表2  UAII 2022参试产品性能

产品类型 温度传感器 湿度传感器 气压传感器 遥测距离 定位接收系统

Vaisala RS41
（芬兰）

铂电阻，
精度：0.01 ℃ 薄膜电容式

高度反算
传输距离350 km 采用GPS，48个通道数，

冷启动时间35 s

Graw DFM-17
（德国）

陶瓷传感器，
精度：0.01 ℃ 电容式聚合物 高度反算 传输距离大于250 km 采用GPS，72个通道数

Modem M20
（法国）

热敏电阻，
精度：0.01 ℃ 电容式湿度传感器

硅压阻传感器
地势高度可达45 km 采用GNSS全球导航卫星

系统，24个通道数

Meisei iMS-100
（日本）

热敏电阻，
精度：0.1 ℃，

测量范围：－95～60 ℃
电容式湿度传感器 高度反算

地势高度为 
－500 m～40 km

卫星导航系统，拥有24个
通道数

Weathex WxR-301D
（韩国）

双温度传感器，
测量范围：－90～60 ℃ 电容式湿度传感器 压力传感器 测量地势高度可达40 km 卫星导航系统

InterMet iMet-54
（南非）

热敏电阻，
测量范围：－100～60 ℃ 电容式薄膜聚合物

高度反算
最大范围可达250 km 采用GNSS全球导航卫星

系统，99个通道数

华云天仪GTH3
（中国）

珠状热敏电阻，
测量范围：－90～50 ℃ 湿敏电容

硅压阻；导航定位高度和气
压传感器共同提供数据

测量地势高度可达36 km；
探测斜距大于200 km

采用GPS＋北斗联合导航，
采用单通道或者双通道

Azista ATMS-3710
（印度）

珠状热敏电阻，
测量范围：－120～80 ℃ 电容式湿度传感器 陶瓷气压传感器

测量地势高度可达45 km；
水平探测350 km 采用GPS全球导航卫星

Vikram VSSC-PS-B3
（印度）

珠状热敏电阻，
测量范围：－90～60 ℃ 电容式湿度传感器 高度反算 遥测距离资料无显示

采用GPS全球导航卫星，
使用双通道接收

航天新气象CF-06-AH
（中国）

珠状热敏电阻，
测量范围：－90～60 ℃ 电容式薄膜聚合物 高度反算 传输距离大于200 km 采用GPS卫星导航系统
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一个实验室装置，无线电探空仪太阳温度误差研究模

拟器（SISTER），用以模拟类似于无线电探空仪上升

期间遇到的大气条件，并可以研究辐射的通量和入射

角、气压和气流速度等关键参数对温度传感器受太阳

辐射的影响。

2.3	 UAII 2022外场比对
在此阶段进行了5次培训放球试验，验证所有系

统是否正常运行，获得的测试数据不用于比对。在4

周半的时间内完成了79次探测，并用CFH（低温霜点

湿度计）进行了4次参考探测。进行探空气球放飞试验

时，天气条件多变，试验初期处于盛夏，温度远高于

30 ℃，但到试验结束时，气温已经下降到20 ℃（夜间

约13 °C）。大部分时间都是晴天，但也有几个阴天和

雨天，包括短暂但强烈的雷暴伴随着冰雹。无线电探

测活动于9月13日23：07（地方时）最后一次气球释放

后结束（图2）。

图2  UAII 2022外场同球比对观测

3	 参加国际探空比对试验对我国探空观测
发展的启示
通过本次在林登贝格开展的UAII 2022国际探空

系统比对，WMO掌握了当前各国主要探空系统的性

能，2024年UAII 2022将向会员国和仪器制造商反馈提

高探空系统性能、改进探空仪器和观测方法的建议。

通过参与UAII 2022，我们对国产探空仪不同要

素性能进行了评估，找出自己的不足，对进一步完善

与提高我国探空系统观测质量有如下启示。

1）大力发展基于北斗卫星导航系统的下一代探空

系统。建立以卫星导航定位测风系统为主要特征的下

一代探空系统，是我国气象探空“十四五”阶段发展

的主要目标。

2）建立全球高空基准网（GRUAN）站点。在国内

建立GRUAN站点将有利于获得有气候代表性、长时

间序列、质量可溯源的气候观测数据，既是探空仪未

来发展的技术方向，也是加强对气候变化科学认知的

迫切需要。

3）建设健全探空仪测量实验室。建立太阳辐射、

湿度、风、气压要素高精度检测实验室，可有效描述

探空仪特性，促进探空仪性能改进提升。

4）不断提升探空传感器国产化水平。继续推动我

国自主研发湿度和气压传感器的业务应用，使探空仪

整体装备技术达到国际先进水平。
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对舒适的是淮北一带。

本文还存在一定不足之处，在模型设计上，部分

站点太阳辐射数据是通过各城市气象资料估算的，在

一定程度上会降低人体舒适度指数计算的准确性。未

来，可在全国范围内选择有太阳辐射实测值的站点进

行舒适度模型研究，以进一步提高舒适度模型的精

准性。
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