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摘   要   在获取冬季西北地区一次临近空间气象火箭探测数据后，将火箭探测温度、密度与 MSIS00模式和

TIMED/SABER卫星数据进行对比，并将火箭探测风场与 HWM07模式和 MERRA再分析资料进行对比，分

析火箭探测温度误差组成，计算各项温度修正量。结果表明：火箭、卫星、MSIS00模式获取的温度和密度随高

度整体变化趋势一致；相对于MSIS00模式，火箭和卫星实测数据能够反映出更多的变化细节，且二者在细节上

具有较多一致性。火箭实测风场与 MERRA的一致性较好，而与 HWM07模式差异较大，在平流层中部火箭探

测风场明显强于 HWM07模式。相对于 HWM07模式和MERRA，火箭探测风场能够体现更多细节，在 22 km和

45 km附近均探测到较强的风切变。在火箭探测温度的各项修正量中，气动加热、温度滞后、支撑结构热传导及

测量电流焦耳效应带来的影响较大，该影响整体上随着高度降低而逐渐减小。分析表明，本次气象火箭获取的探

测数据是有效可靠的，但在数据处理方法尤其是温度误差修正等方面还需不断迭代完善。
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Abstract    Data obtained from near space meteorological rocket sounding in northwest China in winter
compared with that from empirical model MSIS00, MERRA reanalysis and satellite TIMED/SABER in

order to analyze the meteorological rocket data reliability. Different kinds of temperature correction were

calculated. Analysis shows temperature and density variation trends from all data sources are almost the
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same.  However,  compared  with  MSIS00,  data  from  rockets  and  satellites  are  more  accurate  and  have

many similar details.  Meteorological rocket’s wind data matches MERRA well.  Deviation of these two

data sources changes around 0. However, measured wind data is different from HWM07, and obviously

stronger in the middle stratosphere. Besides, meteorological rocket observes strong wind changes around

22  km  and  45  km.  Among  all  kinds  of  temperature  error,  air  heating,  temperature  hysteresis,  heat

transfer and current heating contributes a lot, reducing as altitude decreases. Comprehensive comparison

results  show  that  meteorological  rocket  data  is  effective  and  reliable,  but  the  data  processing  method

especially error correction needs to be improved.
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0　引言

临近空间大气温度、气压、密度、风速、风向等大

气参数在航天器飞行试验中具有重要的应用。目前，

对临近空间大气参数的探测有地基、空基、气象火箭

等手段。其中气象火箭多用于 100 km以下常规大气

探测，是十分重要的原位直接测量手段[1]。在各类探

空火箭中，气象火箭是发射活动最频繁、发射数量最

多的一种火箭。

目前世界上已经有 40多个气象火箭探测站，发

射了大量气象火箭，获取的高空气象数据用于大气模

型的建立与修正。中国经过多年的研究，目前气象火

箭探测技术已基本成熟，由雷达体制发展到导航定位

体制[2]，但目前中国临近空间气象火箭探测业务落后

于发达国家，尚未建立定期、高频探测的业务体系。

在气象火箭数据分析评估方面，Jiang等[3] 将子午工

程首枚气象火箭探测结果与卫星遥感及模式作了对

比，研究了大气风切变、重力波和大气动力学稳定

性。Fan等[4] 对某型气象火箭的多次探测数据进行

了综合分析评估，指出气象火箭探测资料具有较强的

可信度，可对其他方式的探测结果进行标定。

本文利用 2020年冬季某型气象火箭在西北地区

获取的一次临近空间探测资料，将探测数据与经验模

式、卫星遥感数据及再分析资料进行对比，从温度修

正模型入手，定量计算各项温度修正量，为气象火箭

数据分析评估提供参考。 

1　数据来源与对比方法
 

1.1　气象火箭探测数据

该型气象火箭利用火箭将探空仪送至 70 km以

上高度，在探空仪和降落伞的下落过程中，原位探测

下落区域 20～60 km临近空间的大气温度、气压、密

度、风速及风向数据。其中大气温度数据利用热敏电

阻直接测量后经过误差修正获得，气压数据利用压高

公式通过基点气压求解得到，密度数据利用温度、气

压通过理想气体状态方程求解得到，风速风向数据利

用探空仪导航定位信息解算得到[5]。本次探测实际获

取的有效数据高度范围为 20～58 km。 

1.2　MSIS00大气模式

MSIS是质谱非相干散射经验高层大气模式，最

初是基于卫星上质谱计所测得的成分资料和地面非

相干散射雷达测得的温度资料而建立。目前 MSIS

系列模式的最新版是 MSIS00，描述从地面到热层高

度范围内（0～1000 km）的中性大气密度、温度等大

气物理性质。MSIS00模式是当前国际上较为广泛使

用的中层大气经验模式，可描述大气特性的时空变

化。利用MSIS00大气模式可获取指定时间、地理位

置、地磁活动指数下的大气温度和密度的理论廓线。 

1.3　TIMED/SABER卫星遥感数据

TIMED卫星于 2001年 12月 7日在美国范登堡

空军基地发射，轨道倾角为（74.1±0.1）°，轨道高度为

（625±25） km，卫星绕地球周期为 106 h，每天运行约

15个轨道，大约每 60天完成一次对地球的覆盖观

测。TIMED卫星搭载的探测仪器 SABER是一个

10通道红外辐射计，在卫星飞行过程中，采用临边扫

描的方式对大气中的 CO2 辐射信号进行探测，进而反

演出高度方向上的大气温度、密度、气压等大气参数

的垂直廓线，可获得 180 km高度以下的数据。SABER/

TIMED卫星探测的温度数据已大量应用于中间层及

低热层大气研究，应用结果显示在 10～100 km高度
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范围，SABER多通道辐射计探测到的温度可信度很

高[6]。 

1.4　HWM07风场模式

HWM是高层大气风场的经验模式，目前最新版

本为 HWM14。HWM利用近几十年来的地基、卫星

和火箭探测结果及模拟数据，结合球谐函数拟合方

式，模拟 0～500 km高度范围内的地球大气风场，能

够给出指定时间、地理位置、高度、地磁活动指数下

风场平均意义上的结果。本文使用的版本是HWM07。 

1.5　MERRA再分析资料

MERRA 再分析资料是由 NASA的全球模拟和

同化办公室建立的数据资料库，应用了 GEOS-5同化

系统。MERRA是 NASA为卫星时代提供的大气再

分析资料，其输入的观测资料主要包括地面和上层大

气常规观测资料以及卫星遥感资料等。MERRA的

时间分辨率为 6 h，水平分辨率为（2/3）°（经度）×

（1/2）°（纬度），垂直范围从地面到 78 km，高度分为

72层[7]。 

1.6　数据对比方法

对不同来源的数据进行对比分析时，先将各组数

据在垂直方向按照 100 m的空间分辨率进行插值，然

后使用偏差、偏差率等数学量来反映不同数据源的差

异性 [8]。偏差反映两组数据的绝对偏差，其计算公

式为

Ei = Xi − Yi. (1)

偏差率反映两组数据的相对偏差，其计算公式为

Ei =
Xi − Yi

Yi

. (2)

Xi Yi

X̄和Ȳ

其中， 和 分别表示两组数据在某一高度处的值，

分别表示两组数据在统计段内的平均值。

对于温度和风场数据，由于随高度的变化范围有

限，对比时可计算不同数据源的绝对偏差；而对于密

度数据，由于其随高度呈指数变化，因此对比时计算

不同数据源的偏差率更合理。 

2　火箭温度、密度数据与MSIS00
模式及 SABER卫星数据的对比

按照火箭探测数据对应的时间和经纬度，利用

MSIS00模式，获得相同条件下的大气温度、密度的理

论值；在 SABER卫星探测资料中查找发射当天与火

箭探测经纬度接近（经度差<2°，纬度差<1.5°）的观测

时次，获得相近条件下的大气温度、密度的卫星探测

数据。将火箭数据与MSIS00模式数据、卫星数据进

行对比[9]。

火箭、卫星、MSIS00模式温度和密度数据对比

如图 1所示。由图 1可以看出，火箭、卫星、MSIS00

模式温度和密度随高度变化趋势整体上一致，能够反

映当地大气分层情况，冬季平流层顶高度约为

45 km。在图 1(a)中，火箭和卫星探测数据能够反映

出更多的温度变化细节，且二者反映的细节有较多一

致性，这侧面说明了火箭探测温度的可靠性。

火箭探测温度和密度数据与卫星、MSIS00模式

数据的偏差如图 2所示。由图 2可以看出，火箭探测

温度与卫星、MSIS00模式的偏差整体上小于 20℃，

且随高度降低呈先逐渐减小（44 km以上）后趋于随

机（ 44 km以下）的趋势；火箭探测密度与卫星、

MSIS00模式的偏差率整体上小于 12%，且随高度降

低呈先逐渐增大（44 km以上）后趋于随机（44 km以

下）的趋势。

火箭探测数据与 MSIS00模式数据存在差异的

原因是MSIS00模式时空分辨率低，由于建立时缺乏

中国区域的数据，特别是缺乏平流层中上部的高空探

测数据，对平流层中上部的大气参数变化描述并不准

确。火箭探测数据与卫星数据存在差异的原因是两

种探测方式原理以及探测时间、空间上的差异。 

3　火箭风场数据与 HWM07模式及
MERRA再分析资料数据的对比

按照火箭探测所对应的时间和经纬度，设定

HWM07风场模式的时间、经纬度、地磁指数等参数，

获得相同条件下的经向风和纬向风，并换算成相应的

综合风速风向，其中风向是指风吹来的方向。在

MERRA再分析资料中查找发射当日经纬度接近、同

时段的数据，按同样的方法获取经向风、纬向风和综

合风场。

火箭实测综合风场与 HWM07模式、MERRA

结果的对比如图 3所示，火箭实测经、纬向风与

HWM07模式、MERRA结果的对比和偏差分别如

图 4和图 5所示。实测风场与 MERRA的一致性较

好，而与 HWM07模式差异较大。相对于 MERRA，
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火箭实测风场分辨率更高，体现出更多细节，在

22 km和 45 km附近均探测到较强的风切变 [10]（见

图 3和图 4）。

由图 4可以清楚看出，实测经向风和模式值在

45 km以下均以南风为主，在 45 km以上均以北风为

主，而实测风场明显强于模式值；实测纬向风在

45 km以下以西风为主，在 45 km以上以东风为主，

而模式值均为西风。

由图 5可以看出，火箭探测风场在平流层中部明

显强于 HWM07模式，平流层中部经向风、纬向风与

模式值的最大偏差分别达到了 35 m·s–1 和 75 m·s–1。

实测经向风、纬向风与 MERRA的偏差基本以接近

0轴为中心，且高空偏差（45 km以上）大于低空

（45 km以下），此外在 22 km和 45 km风切变位置附

近偏差明显增大。总体上纬向偏差大于经向偏差，侧

面反映出模式和再分析资料的纬向风精度低于经

向风。

火箭探测风场与 HWM07模式偏差较大的原因
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图 1    火箭、卫星、MSIS00模式温度和密度数据的对比

Fig. 1    Comparison of temperature and density data among meteorological rocket, SABER and model MSIS00
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图 2    火箭探测温度和密度数据与卫星、MSIS00模式数据的偏差

Fig. 2    Temperature and density deviation among meteorological rocket, SABER and model MSIS00
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可能与火箭本身探测的时次有关。单次火箭探测影

响因素较多，而 HWM07模式风场为平均结果且缺少

中国高空实测风场数据。平流层中部存在的剧烈偏

差可能与西风急流有关[11]。
 

4　火箭探测温度误差

气象火箭由热敏电阻对大气温度进行探测。但

是由于环境对流、辐射、热传导和电流加热等效应的

影响，热敏电阻获取的温度并不是真实的大气温度，

需要对原始数据进行误差修正[12]。根据世界气象组

织推荐的温度修正模型，温度修正公式可表示为

Te =T − rV 2

2cp
+

mC

Ah

dT
dt

− asJAs

Ah
− asJρmAm

Ah
−

αlσ
∑i

1
AiT

4
i

Ah
+

εT 4

h
− K

Ah
− W

Ah
. (3)

Te T其中： 为修正后温度； 为热敏电阻测得的原始温
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图 3    火箭探测综合风场与 HWM07模式及MERRA风场数据的对比

Fig. 3    Comparison of wind data among meteorological rocket, model HWM07 and MERRA
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图 4    火箭实测经向风和纬向风与 HWM07模式及MERRA数据的对比

Fig. 4    Comparison of meridional and zonal wind among meteorological rocket, model HWM07 and MERRA
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rV 2
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dT
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度； 为气动加热修正量； 为温度滞后修正

量； 为太阳直接辐射修正量，探空仪采用了遮阳

设计，因此可忽略； 为地面和云层反射太阳

辐射修正量； 为环境长波辐射修正量；

为传感器辐射修正量； 为支撑结构热传导修正

量； 为测量电流焦耳效应修正量。

热敏电阻测得的原始温度和修正后温度对比如

图 6所示，根据式（3）计算得出的各项温度修正量如

图 7所示。由图 7可看出，各项温度误差中，气动加

热、温度滞后、支撑结构热传导及测量电流焦耳效应

带来的影响较大，且这些影响整体上随着高度降低而

逐渐减小，这也解释了图 2(a)中火箭探测温度与其他

数据源的偏差随高度降低呈先逐渐减小（44 km以

上）后趋于随机（44 km以下）的现象。温度误差修正

是数据处理中的关键技术，需要根据积累的探测数

据，不断迭代、完善温度修正模型或修正参数。 

5　结论

气象火箭是目前临近空间十分重要的大气参数

原位探测手段，可获取 20～60 km高度的大气温度、

气压、密度、风速及风向。本文将冬季西北地区获取

的一次临近空间探测数据与 MSIS00模式、SABER

卫星探测数据以及 HWM07风场模式、MERRA再

分析资料进行对比，分析了火箭探测温度误差组成，

计算了各项温度修正量，主要结论如下。

（1）火箭、卫星、MSIS00模式获取的温度和密度

随高度整体变化趋势一致，而火箭、卫星实测数据反

映出更多的变化细节，且二者在细节上比较一致。

（2）火箭实测风场与 MERRA的一致性较好，而

 

−60 −50 −40 −30 −20 −10 0 10 20 30 40
Meridional wind deviation / (m·s−1)

Rocket-HWM07
Rocket-MERRA

Rocket-HWM07
Rocket-MERRA

−80 −60 −40 −20 0 20 40 60 80
Zonal wind deviation / (m·s−1)

20

25

30

35

40

45

50

55

60
(a) (b)

A
lt

it
u
d
e 

/ 
k
m

20

25

30

35

40

45

50

55

60

A
lt

it
u
d
e 

/ 
k
m

图 5    火箭实测经向风和纬向风与 HWM07模式及MERRA数据的偏差

Fig. 5    Meridional and zonal wind deviation among meteorological rocket, model HWM07 and MERRA
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图 6    传感器温度与修正后温度的对比

Fig. 6    Comparison of the sensor temperature before

and after correction
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与 HWM07模式差异较大，平流层中部的火箭探测风

场明显强于 HWM07模式。相对于 HWM07模式和

MERRA，火箭探测风场能够体现更多细节，在 22 km

和 45 km附近均探测到较强的风切变。

（3）火箭探测温度的各项修正量中，气动加热、温

度滞后、支撑结构热传导及测量电流焦耳效应带来的

影响较大，且这些影响整体上随着高度降低而逐渐减小。

综上分析可以看出，气象火箭本次获取的数据是

有效可靠的，但还需不断积累数据，从而在数据处理

方法尤其是温度误差修正等方面，不断迭代完善修正

模型或修正参数。
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图 7    各项温度修正量

Fig. 7    Different kinds of temperature correction
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