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国产珠状温度传感器对比分析
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摘要

通过比对试验，采取同球比对施放
方式，选择德国 GRAW 探空仪作为比对
标准，使用总共 12 次同球比对数据，对
中国长峰、华云和大桥 3 种型号探空仪
的珠状电阻温度传感器开展比对分析．
经典型个例分析与统计分析表明: 3 个型
号国产探空仪高空温度廓线与德国

GRAW 探空仪具有较好的整体一致性，
温度测量夜间性能均好于白天; 长峰探
空仪温度探测性能随高度变化比较稳

定，而华云探空仪与大桥探空仪性能相
仿，均随高度性能下降，尤其是 30 km 以
上高空;长峰探空仪温度探测整体性能
最好，相对系统误差在 0. 2 ℃左右;而华
云探空仪与大桥探空仪误差可达 1 ℃，
且均表现为整体上温度测值偏低． 体积
较小的珠状温度传感器将是未来高空温

度探测的一个好的选择，下一步需要改
善华云探空仪与大桥探空仪温度传感器

表面涂层工艺，两者的温度辐射订正算
法也需要进一步完善．
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0 引言

常规高空气象探测是对地面以上到中间层大气的温度、气压、湿
度、风向风速等气象要素进行观测，是描述大气三维结构特征的主要
资料来源，在天气分析和数值预报业务中具有不可替代的重要的基

础作用，气候变化诊断与模拟研究也同样依赖于可靠的长期历史气

候资料
［1］．探空资料非常重要，最长的高空观测记录是通过在全球观

测网络，每天施放无线电探空仪获取的，这些探空仪提供了自 20 世纪
30 年代以来的高空气象变量的数据库． Angell［2］利用 1958—1987 年
63 个站的探空资料分析了近 30 a全球对流层与平流层大气的温度变
化的特点;为了了解高空气温的长期变化趋势，薛德强等［3］利用中国

28 个高空探空站 1961—2000 年间地面至高空 10 hPa 的温度资料进
行了不同区域与不同高度的年季统计分析; 任国玉等［4］的研究表明，

不论是近 54 a还是近 100 a全国年平均地面气温升高趋势一般比原
来分析结果表明的要强，分别达到 0. 25 ℃ / ( 10 a) 和 0. 7 ℃ / ( 10 a) ．
世界气象组织认为影响观测数据质量的因素多种多样，包括观

测环境、观测仪器、业务规程、观测方法等［5］．气候变化监测要求气候
观测系统能长期稳定地提供 36 km以下更准确的探空资料，温度系统
偏差不超过 0. 1 ℃，随机误差不超过 0. 5 ℃［6］．鉴于观测资料质量对
气候变化观测研究的重要影响，探空资料的误差问题已经引起了国

际上不少学者的重视
［7-9］．国内翟盘茂［10］利用综合静力学质量控制技

术，分析中国历史探空资料集中的一些过失误差情况，着重研究了 20
世纪 60 年代探空仪器变化给温度和湿度时间序列带来的不均一性问
题，讨论了中国近期探空温度和湿度资料中垂直层次上存在的一些

偏差问题．探空资料除了用于天气、气候、气候变化等业务服务外，还
要作为遥感探测真实性检验和校准的基准． 这些都要求气象探空系
统提供时空密度更高、准确度更好、覆盖空间更广的观测数据．
在实际大气中，气象要素无法保持恒定，而是随时间变化． 无论

是一阶系统还是二阶系统的测量传感器，随时都会产生仪器的输出

不能适应被测量变化所造成的误差，即“动态误差”［11］． 对于气象仪
器大部分适用于静态测量结果的评定，而对普遍采用的动态测量尚

无科学的评定理论，目前常用“以静代动”或采用随机过程特征量参
数来评定动态测量结果，均是一种近似办法，与科学的不确定度原理

和实际情况还有明显差距
［12］． 影响高空温度测量的动态误差是多方



面的，有探空仪本身的误差，校准过程中引入的误

差，地面基值测定引入的误差，施放环境，如太阳辐

射、背景辐射、云层辐射，元件沾湿、探空仪摆动、气
球尾流影响等也可能造成误差，其中辐射误差是影

响高空温度测量的最大影响因子
［13］．目前在中国气

象局业务上广泛使用的 GTS1 探空仪采用 GPW2 型
棒状热敏电阻，表面有高反射率涂层，短波反射率大

于 93%，但长波吸收率也大于 90%，但是即使是这
样，如果不进行辐射订正，在高空能造成大约 3 K 的
温度系统差．减小辐射误差可以从传感器涂层与软
件算法订正两方面开展，理论上传感器体积越小，则

吸收辐射能量越少，散热也越快;此外美国采用具有

多个表面涂层的多温度传感器测量高空温度，其绝

对辐射误差通过联立方程组进行解算后予以消除，

在多次国际探空比对中得到试用
［14-17］． 前者可以视

为半理论半经验平均辐射订正方法，后者则被视为

绝对辐射订正方法．为了减小辐射影响，目前业务上
正在逐渐使用体积更小的珠状温度传感器，表面涂

层能够同时减小长波与短波影响，从硬件上尽量减

小辐射影响．
各种不同探空系统之间的国际对比是提高全球

高空气象探测准确度和一致性的重要手段之一． 为
了提高探空仪质量，世界气象组织根据探测技术发

展，定期或者不定期地举办国际探空比对试验．通过
国际比对，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． 借世界气象组织在中
国广东阳江探空站开展国际探空比对的机会，对参

加国际比对的 3 种型号国产珠状电阻温度传感器性
能进行综合比较，为未来中国高空温度传感器发展

提供借鉴．

1 比对背景介绍

2010 年 7 月 12 日—8 月 1 日，世界气象组织在
我国广东阳江组织了第 8 届国际探空仪比对试验，
共施放气球 72 次． 本次参加比对的探空仪系统中，
中国南京大桥机器有限公司( 简称大桥，在本文图中

标为 DAQIAO) 、航天科工集团第 23 研究所长峰公
司( 简称长峰，在本文图中标为 CHANGF) 和中国华
云技术开发公司( 简称华云，在本文图中标为 HUA-
YUN) 参加了国际比对． 3 个中国厂家均采用珠状电
阻温度传感器，体积大大缩小，反应速度显著提高，

可以不进行滞后误差订正，也均未开展大气长波辐

射订正，但是表面涂层与温度辐射订正算法各有不

同．大桥探空仪温度传感器表面采用白漆涂层，短波
反射率优于 93%，但是对于红外长波吸收率几乎达
到 100%，软件上采用热平衡方程对短波辐射误差进
行订正;长峰探空仪温度传感器表面采用真空镀铝

涂层，对于红外长波可以忽略不进行处理，而对于短

波反射率也超过 90%，软件上采用热平衡方程对短
波辐射误差进行订正; 华云探空仪温度传感器表面

采用真空镀铝涂层，对于红外长波可以忽略不进行

处理，而对于短波反射率也超过 90%，软件上采用查
表方式对短波辐射误差进行订正．
在国际比对中，采取多个探空仪同球施放方式，

气球采用中国化工橡胶株洲研究设计院开发生产的

2 kg探空气球，支架使用柔韧性较好，长度 3 m的竹
竿交叉捆绑，探空仪悬挂距支架高度为 80 cm，气球
绳长为 30 m．试验比对共有效同球施放 72 次，每 2 s
采集 1 组数据．
本文采用世界气象组织国际比对标准分析软

件，以秒数据对齐方式对比对数据进行分析，数据预

处理时将异常数据予以剔除． 由于世界气象组织对
于国际比对数据限制，本文仅分析中国探空仪温度

传感器的性能，对于国外探空仪不予定量分析，待世

界气象组织最终报告发布后再开展进一步深入

分析．

2 典型个例分析

德国 GRAW探空仪采用珠状温度传感器，与中
国 CHANGF 探空仪、HUAYUN 探空仪、DAQIAO 探
空仪一起同球施放，同时也与目前国际上作为温度

比对参考标准的多温度传感器温度探空仪———美国
3THERM探空仪一起进行了科学探空仪组的同球比
对施放，通过夜间与白天的施放，考察德国 GRAW
探空仪温度探测能力．
图 1 为德国 GRAW 探空仪与美国 3THERM 探

空仪夜间同球施放的温度曲线，不同的颜色代表不

同型号探空仪的探测结果，图 1a 为温度廓线，图 1b
为德国 GRAW 探空仪与美国 3THERM 探空仪温度
的差值，横坐标为温度( ℃ ) ，纵坐标为气球飞行高度
( km) ．由图 1 可以看出，12 km以下两者温度差值在
0. 2 ℃之内，32 km以下温度差在 0. 5 ℃之内，32 km
以上温度差在 0. 8 ℃之内．
图 2 为德国 GRAW 探空仪与美国 3THERM 探

空仪白天同球施放的温度曲线．从图 2b 可见，24 km
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以下两者温度差值基本上在 0. 5 ℃之内，向上逐渐
增大到 1. 2 ℃ ． 此外，从图 2 还可以看出，德国
GRAW 探空仪总体温度探测性能要好于中国
CHANGF探空仪和 HUAYUN探空仪．
因此，通过夜间与白天的综合分析，德国 GRAW

探空仪在本次国际比对中温度探测表现比较稳定．
由于德国 GRAW 探空仪同时参与了中国 3 个型号

探空仪的同球对比施放，下面将其作为温度参考标

准开展分析．
图 3a为德国 GRAW探空仪与中国 3 个型号探

空仪的垂直高空廓线，图 3b 为与德国 GRAW 探空
仪温度差值． 从图 3a 可见，白天 4 种探空系统整体
趋势一致性很好，但是从图 3b 也可以看出，与
GRAW探空仪相比，从低层到高层偏差呈逐渐增大

图 1 2010 年 7 月 25 日 03 时 01 分第 43 次同球比对施放
Fig． 1 The 43th test flight with the same balloon model at 03: 01 on July 25，2010

图 2 2010 年 7 月 28 日 08 时 34 分第 54 次同球比对施放
Fig． 2 The 54th test flight with the same balloon model at 08: 34 on July 28，2010
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趋势，特别到了 30 km以上，不同探空系统温度探测
偏差明显增大; 在对流层顶以下，低于 16 km 时，整
体相对偏差在 0. 5 ℃之内;在 16 ～ 30 km之间，整体
相对偏差在 1 ℃之内;在 30 km之上，相对偏差明显
增大，变化范围在 4 ℃之间．
夜间可以忽略太阳短波影响，仅需要考虑大气

长波影响．由图 4a的温度垂直廓线对比可见，夜间 4

种探空系统整体趋势一致性也很好．由图 4b 的差值
曲线可见，与白天相比，误差整体波动不大，表现比

较稳定，从低层到高层略有增加; 低层变化幅度在

0. 5 ℃之内，到了对流层顶之上，16 km 至 30 km 之
间，变化幅度在 1 ℃之内，到了 30 km 之上，整体变
化幅度在 1. 5 ℃之内．

图 3 2010 年 7 月 24 日 12 时 47 分第 40 次同球比对施放
Fig． 3 The 40th test flight with the same balloon model at 12: 47 on July 24，2010

图 4 2010 年 7 月 24 日 00 时 48 分第 42 次同球比对施放
Fig． 4 The 42th test flight with the same balloon model at 00: 48 on July 24，2010
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从图 3 与图 4 还可以看出，华云探空仪与大桥
探空仪总体呈现负偏差，而长峰探空仪表现不明显，

整体在 0 轴左右摆动．
不同的探空系统采取不同的温度平滑算法，由

图 5 可见，长峰探空仪平滑度最大，华云探空仪次
之，大桥探空仪与 GRAW探空仪平滑度最小．

图 5 高空温度廓线细微结构
Fig． 5 The expanded structure of upper-air temperature profile

3 统计分析

与德国 GRAW探空仪共同球施放 12 次，其中 6
次白天施放，6 次夜间施放．首先进行全部 12 次施放
整体分析，其次为了分析辐射对于高空温度传感器

测量结果影响，将白天与夜间分别进行统计．
图 6a为相对系统差，图 6b 为标准偏差，横坐标

为温度( ℃ ) ，纵坐标为气球飞行高度 ( km) ． 由图 6
可见，长峰探空仪表现最好，大桥探空仪与华云探空

仪基本上属于同一水平．对于长峰探空仪，其相对系
统差整体都在 － 0. 2 ～ 0. 2 ℃，除了 8 km以下的低层
标准偏差略大，可达0. 7 ℃ 之外，其他均可控制在
0. 4 ℃之内，整体上性能非常稳定; 对于大桥探空
仪，其相对系统差随高度明显呈增大趋势，除了 8 ～
14 km 之间的中层温度测值偏高外，其他层次均呈
偏低状态，在 15 km以下的对流层内，相对系统误差
可控制在 － 0. 2 ～ 0. 1 ℃，在 15 km 以上的高空相对
系统误差迅速增大，最大可达 － 1 ℃，标准偏差也基
本上呈现随高度增大趋势，最大超过 0. 7 ℃ ;华云探

空仪与大桥探空仪总体变化趋势相仿，在 26 km 以
上的高空好于大桥探空仪，最大相对系统误差超过

－ 0. 8 ℃，但是标准偏差在 18 km以上要比大桥探空
仪稍差，最大超过 0. 9 ℃ ．
夜间主要考虑大气短波辐射影响．如前所述，对

于体积较小的珠状温度传感器，如果表面采用镀铝

涂层，则基本上可以不考虑大气长波辐射影响，也就

是说能够反映传感器本身真实性能，而对于白漆涂

层，由于其长波吸收率达 100%，则受到大气长波辐
射影响较大．由图 7 可见，长峰探空仪整体相对系统
差在 － 0. 2 ～ 0. 2 ℃，其标准偏差除了30 km 以上最
大超过 0. 3 ℃外，其他均在 0. 2 ℃，性能表现相当稳
定;而对于华云探空仪，没有进行长波辐射订正，但

是明显受到长波辐射降温影响，在14 km 以上，相对
系统差均为负值，相对系统差随高度增大，在30 km
以下，相对系统差在 － 0. 45 ～ 0. 1 ℃，30 km 以上明
显增大，最大可达 － 1. 0 ℃，标准偏差基本上也是随
高度增大，最大超过 0. 6 ℃ ; 对于大桥探空仪，其整
体变化趋势与华云探空仪基本一致，虽然由于考虑

体积较小的珠状温度传感器受大气长波辐射影响小

的原因，未进行大气长波辐射订正，但是由于传感器

表面采取白漆涂层，因此不可避免还是会受到大气

长波辐射冷却作用的影响，因此在 3 个型号国产探
空仪中相对系统差最大，而标准偏差在 20 km 以下
与华云探空仪相当，之上则好于华云探空仪，其稳定
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图 6 温度随高度变化统计
Fig． 6 The statistics result of temperature changes with height

图 7 夜间温度随高度变化统计
Fig． 7 The statistics result of temperature changes with height in nighttime

性要好于华云探空仪． 此外，还可以注意到，在 16 km
附近的对流层顶，3 个型号的国产探空仪均表现出
同样异常变化趋势，这也可能是作为温度参考的

GRAW探空仪夜间在对流层顶的温度探测产生异
常，不一定就是国产探空仪本身的问题．
虽然与长峰探空仪同样采取传感器表面镀铝涂

层，但是华云探空仪却表现出与大桥探空仪传感器

表面白漆涂层的类似性能，分析其原因，可能是华云

温度传感器表面镀铝涂层工艺有待改进，存在不均

匀，甚至太薄导致内部原有黑色传感器表面直接裸

露在空气中的问题，最后也体现为对大气长波辐射

吸收率高，而其镀膜工艺不稳定直接造成标准偏差

变大．
白天主要考虑太阳短波辐射订正，除了表面涂

层外，最重要的就是其辐射订正算法．由图 8 可见，3
个型号国产探空仪夜间性能均好于白天性能．长峰
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图 8 白天温度随高度变化统计
Fig． 8 The statistics result of temperature changes with height in daytime

探空仪相对系统差变化比较稳定，整体在 － 0. 6 ～
0. 3 ℃，标准偏差在 8 km 以下的低层偏大，最大可
接近 1. 0 ℃，其他均在 0. 52 ℃之内; 华云探空仪相
对系统差变化较大，除了 30 km以上的高层，其他温
度测值基本上均呈偏低状态，在 16 km 以下的对流
层内可控制在 － 0. 5 ℃之内，到了 28 km达到极大值
－ 0. 9 ℃，之后呈线性变化接近 0. 6 ℃，标准偏差基
本上呈随高度增加趋势，最大可达 0. 95 ℃ ; 大桥探
空仪除了 28 km以上的高空外性能均好于华云探空
仪，除了 8 ～ 15 km 的中空相对系统差呈现正值外，
其他均呈负值，低于 24 km时相对系统误差在 － 0. 4
～ 0. 2 ℃，之上迅速增大超过 － 1. 2 ℃，标准偏差基
本上呈随高度增加趋势，最大可达 1. 16 ℃ ．
对于华云探空仪与大桥探空仪温度白天测值偏

低的现象，基本上可以推断是对于太阳短波辐射温

度订正过度所致．

4 总结与展望

通过以上分析，初步得到以下结论:

1) 3 个型号国产探空仪高空温度廓线与德国
GRAW探空仪具有较好的整体一致性，夜间性能均
好于白天;

2) 长峰探空仪温度探测整体性能最好，华云探
空仪与大桥探空仪性能相仿，后两者均表现为整体

上温度测值偏低;

3) 长峰探空仪温度探测性能随高度变化比较

稳定，而华云探空仪与大桥探空仪均随高度性能下

降，特别表现在 30 km以上高空;
4) 华云探空仪与大桥探空仪温度传感器表面
涂层工艺需要改善，两者的温度辐射订正算法需要

进一步完善．
通过前面的分析，说明体积较小的珠状温度传

感器将是未来高空温度探测的一个好的选择，但是

还需要针对前面分析中出现的问题，进一步改善温

度传感器表面涂层工艺，完善辐射订正算法，不断提

高高空温度探测质量．
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Performance analysis for China-made bead
resistance temperature sensors

LI Wei1

1 Meteorological Observation Ceneter of China Meteorological Administration，Beijing 100081

Abstract Based on 12 flight dataset from the 8th WMO international radiosonde intercomparison hold at Yangjiang
of Guangdong province，the systematic evaluation of 3 types of bead resistance temperature sensor for China-made
radiosondes，which belong to CHANGFENG，HUAYUN and DAQIAO company respectively，is carried out by choo-
sing Germany GRAW radioseonde as reference through the same balloon releasing model． The initial evaluation re-
sults show as following: 1) The 3 temperature observation profiles of domestic radiosondes have good consistence with
that of Germany GRAW radiosonde，with better performance at nighttime than at daytime; 2) CHANGFENG tempera-
ture sensor has better stability，whereas HUAYUN temperature sensor and DAQIAO temperature sensor both de-
crease in performance with height increase，particularly above 30 km; 3) CHANGFENG temperature sensor has the
best performance，whose relative systematic error is about 0. 2 ℃，whereas the relative systematic errors of HUAYUN
temperature sensor and DAQIAO temperature sensor can reach 1 ℃ ． So bead temperature sensor may be a good
choice for future upper-air temperature detection，but the coating material and radiation correction algorithm for HU-
AYUN temperature sensor and DAQIAO temperature sensor need to be further improved．
Key words upper-air; Yangjiang international radiosonde intercomparison; China-made radiosonde; bead resist-
ance temperature sensor
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