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我国探空测湿传感器的温、湿特性试验与分析
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摘要

通过改进湿度传感器温湿特性实验

室测试方法，对国产 ＧＰＳ探空系统和
ＲＳ９２探空仪湿度传感器的温湿特性进
行了测试分析．结果表明：国产电子探空
仪的湿度传感器在低温状态下探测滞后

性明显，给高空湿度的动态测量带来了

较大误差，尤其是在低温升湿过程测量

比低温降湿过程更为显著．试验还表明
环境空气流量的变化会对湿度的测量造

成明显的影响，结果有助于改进探空仪

湿度传感器测湿算法和防雨帽工艺设

计，提高高空湿度测量能力．
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０　引言

　　高空气象观测系统是获取地球大气立体结构和演变的常规业务
观测系统，是现代探测技术发展最活跃的前沿领域［１］．以前，国内外
一直采用气球悬挂探空仪技术探测大气气象要素垂直廓线［２］，目前，

国际上普遍采用基于卫星导航技术的电子探空仪，观测精度和准确

性非常高［３］．２０世纪 ８０年代，我国自主研发的 ７０１二次测风雷
达———５９型机械式探空仪成为常规高空探测业务主力，后通过新技
术和新型电子元器件的应用，二次测风探空仪探测性能不断提高［１］．
自２００６年开始，我国致力于 ＧＰＳ探空仪的研制［４］，通过不断地改进

和试验，目前在温、风、气压测量方面基本达到国际先进水平，但在大

气湿度的测量方面由于技术和工艺的不足仍存在一定差距．湿度测
量在自然环境下要经历环境温度从地面温度到零下九十多度的变

化，往往出现传感器挂水霜冻等问题，传感器本身的电气性能也受到

影响，因此常常造成测量误差或失败［５］．探空的误差来源包括传感器
电子元件性能、标定过程、操作流程以及测量时间常数、关联要素测

量误差和相关算法修订等［６９］，其中湿度传感器的误差来源更为复

杂［１０１１］，需要对每一环节进行细致分析．为了提高探空仪实际测量湿
度的能力必须先了解传感器的温度变化特性，以通过算法改进和误

差订正提高湿度测量的准确性．本文根据在实际试验过程发现的湿
度传感器的变化特性设计了实验室方法对其进行测试，拟通过实验

了解湿度传感器的温度变化特征以进行改进．

１　探空试验湿度传感器的温度响应概况

我国ＧＰＳ探空仪探测空间一般从地面到几个百帕高度，大约３
万多米高，传感器经历温度从零上几十度到零下九十多度，湿度从

１００％到０的变化，量程宽，跨度大．因此，对传感器的稳定性，尤其耐
低温，承受剧烈变化的要求比较高．从实际探空试验的统计结果来看，
在地面到２００ｈＰａ高度温度较高（－３０℃以上）的空间量程内，国产探
空仪湿度传感器的系统差和标准差均较小，且变化不大，体现出较好的

探测性能．但在２００ｈＰａ以上的高度，随温度降低（低于－３０℃），标准
差出现较大的增长直至对流层顶（７０～１００ｈＰａ）（图１）．中国气象局
对国产探空仪外场试验结果［５］表明：湿度传感器在 －３５～－２０℃温
度区间（３００～１００ｈＰａ）且高湿环境下（ＲＨ超过５０％），４个型号的国



　　　　产仪器相较于ＲＳ９２，系统差（ＲＨ）平均达到２８９％，
测量误差的标准差（ＲＨ）平均达到６２５％，明显高于
常温环境，尤其，其湿度“高湿上不去，低湿下不来”现

象较为普遍．经初步分析，湿度迟滞可能是导致误差
增大的主要因素，其主要影响来自于温度变化．

图１　国产ＧＰＳ探空仪湿度传感器的测湿
系统差和标准差随高度变化
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ｂｙＣｈｉｎａｍａｄｅｒａｄｉｏｓｏｕｎｄｉｎｇｈｕｍｉｄｉｔｙｓｅｎｓｏｒ

２　湿度传感器温度特性实验室研究

２１　试验目的
为了定量分析湿度传感器在低温环境下性能变

化情况，以针对性改进低温下测湿订正算法，本文

利用实验室试验模拟高空低温环境，检验中国航天

科工集团二院２３所生产的国产探空仪及国际先进

ＲＳ９２型探空仪（芬兰Ｖａｉｓａｌａ公司生产）的湿度传感
器在－３０℃时的相对湿度测量准确度．通过在低温
环境下湿度传感器随环境湿度变化情况，检查高空

湿度传感器在低温下的测量灵敏度，研究湿度受低

温影响导致吸湿和放湿的滞后性误差．

２２　试验设计
为了实现试验目标，利用湿度发生器制造湿度

和低温环境，通过相对湿度的阶跃，记录湿度传感器

探测数据的动态变化，评估湿度传感器的动态响应

能力，同时通过露点仪来检测湿度传感器在低温下

的测量准确度．
在具体试验中发现，在低温下露点仪动态性能

较差，为避免因等待露点仪稳定时间过长导致高空

湿度传感器性能发生变化，将方案改为由双压法湿

度发生器测值代替露点仪作为相对湿度标准，考虑

到ＲＳ９２型探空仪发热导致传感器测试舱温度升高
会造成相对湿度有偏差，将双压法湿度发生器的温

度检测设备铂电阻温度计置入传感器测试舱内，通

过温度修正检测传感器测试舱内的实际相对湿度．

图２　湿度传感器低温性能测试试验方案示意
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为了实现传感器测试舱内相对湿度的变化，通

过两相三通阀的控制将湿度发生器内的发生湿气通

过另一路导管导出至测试舱．随着发生器开始变化，
当生成指定的稳定湿气后，通过两项三通阀切换到

传感器测试舱，完成测试舱内的相对湿度阶跃（图２）．

２３　试验方法及可行性分析
图３给出了常温下 ＲＳ９２探空仪湿度传感器的
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试验湿度响应变化．可见，温度降低阶段，湿度缓慢
上升并达到初始设定的３５％，当湿气切换为测量初
始的２５％时，可以看到 ＲＳ９２相对湿度随发生器的
变化迅速降低，降低速度基本与发生器变化速度相

符，表明常温下 ＲＳ９２的湿度传感器探测性能良好．
但当温度降为低温状态（小于－３０℃）时，从湿度变
化的响应来看，在进行湿度切换过程中，由于存在停

气阶段，导致外界常温下湿气泄露入测试室，造成传

感器结霜变坏，试验数据丢失，试验没能反映出

ＲＳ９２在低温下的动态性能．

图３　常温下ＲＳ９２湿度响应变化试验及结果
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根据试验失败的经验，在现有设备条件下无法

进行瞬间低温的湿气切换，因此调整试验方法，检查

湿度传感器跟随湿度发生器湿度的变化，采用双压

法湿度发生器，变化湿度较快，在 －３０℃下，１～
２ｍｉｎ内可以在冰面３０％ ～７０％（ＲＨ）间进行变化，
因此可以考察在此情况下湿度发生器的动态响应性

能是否达到要求．
按照方案１进行试验时，利用双压法湿度发生

器制造连续湿度变化，保证传感器测试舱内始终有

相当流量的湿气供应，检查湿度传感器在湿度变化

时的动态跟随情况，同时通过经温度订正后的双压

法湿度发生器相对湿度示值检查湿度传感器在低温

下的测量准确度（图２ａ）．
本次试验在考察湿度传感器的响应性能前，首

先要确定湿气流量是否对湿度传感器的响应有影

响．设计一组试验给出了湿度传感器与湿气流量的
相应关系（图４）．环境湿度稳定在３７５％（水面湿
度），将测试仓内的湿气流量设定为２９Ｌ／ｍｉｎ，可以
看到，传感器湿度发生变化，由最初的１５％逐渐上
升，将流量增加为３９Ｌ／ｍｉｎ以后，湿度迅速下降，然
后再缓慢上升，将流量调整为３０Ｌ／ｍｉｎ时，湿度迅

速上升达到平衡．由此可见，湿度变化与流量大小有
关，主要是因为流量改变了测试仓内的压力，从而导

致饱和气不饱和造成的，湿气流量在一定条件下可

以达到气压稳定，保证湿度平衡．

图４　国产ＧＰＳ探空仪（曲线）和ＲＳ９２（折线）
湿度传感器湿度与湿气流量的响应曲线
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３　传感器试验分析

在试验方法和试验条件确定后，可以开展传感

器性能测试实验．图 ５给出了在湿气流量控制在
３０Ｌ／ｍｉｎ时，相对湿度从３７５％降到１１２％过程中
湿度传感器的响应变化．可以看到，在初始时刻
ＲＳ９２测取的湿度为３８５％，偏高１％，国产探空仪
测得３４４％偏低３１％，而随着环境温度、湿度缓慢
下降，２种传感器测值结果也都逐渐降低．ＲＳ９２探空
仪采用双加热片轮流加热的方法进行湿度测量，湿

度变化趋势与国产 ＧＰＳ探空仪基本保持一致，在达
到目标量程的６３％的湿度（即２０９３％）时，ＲＳ９２测
得结果为 ２０６７％，接近环境湿度，国产探空仪为
１５４１％，比环境湿度偏低约 ５５２％，与 ＲＳ９２相差
５２６％，因此，国产探空仪的测量准确度明显低于
ＲＳ９２．但在时间响应方面国产探空仪要快一些，达到
６３％的目标量程时，国产探空仪用时 １２７９ｓ，比
ＲＳ９２快了１８５ｓ．具体数据见表１．

为了考察低温高湿环境下，湿度升高过程给传

感器的响应变化，给出了图６和表２．从结果来看，国
产探空仪在初始湿度（３０％）测量上就存在较大误
差，ＲＳ９２测得的值为 ３１８％，国产探空仪仅为
２５５％，在测试仓相对湿度从３０％升到５１５％过程
中（湿气流量控制在３０Ｌ／ｍｉｎ），初始阶段湿度较低
时，ＲＳ９２和国产 ＧＰＳ探空仪湿度传感器均响应较
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图５　低温降湿试验国产ＧＰＳ探空仪（曲线）
和ＲＳ９２（折线）湿度传感器湿度随湿度变化

的响应曲线（流量设定３０Ｌ／ｍｉｎ）
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ＣｈｉｎａｍａｄｅＧＰＳ（ｃｕｒｖｅｌｉｎｅ）ａｎｄＲＳ９２（ｆｏｌｄｌｉｎｅ）
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表１　低温环境（－３０℃）下环境降湿过程
传感器响应的准确性及时间常数

Ｔａｂｌｅ１　Ｈｕｍｉｄｉｔｙｒｅｓｐｏｎｓｅａｃｃｕｒａｃｙａｎｄｔｉｍｅｃｏｎｓｔａｎｔｉｎ
ｈｕｍｉｄｉｔｙｄｅｃｒｅａｓｅｐｒｏｃｅｓｓａｔｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ－３０℃

测试仪器
初始湿

度／％
最终湿

度／％
６３％下降
湿度／％

终止时

间／ｓ
６３％下降
时间／ｓ

ＲＳ９２ ３８５ １０２ ２０６７ ５５８５ １４７４

国产探空仪 ３４４ ４２７ １５４１ ５５８５ １２７９

快，变化趋势一致，之后，湿度越大，传感器响应越

慢，且很难达到高湿测量，两者都反映了这种特点．
在具体测试响应过程中，国产探空仪湿度传感器仍

表现比ＲＳ９２要差一些，在跟随湿度发生环境到达目
标湿度的６３％（即４３５５％）的时候时间响应上要比
ＲＳ９２滞后 ９２ｓ，ＲＳ９２的相对湿度测试值仅偏低
０９５％，而国产探空仪偏低达５５８％．

表２　低温环境（－３０℃）下环境升湿
过程传感器响应的准确性及时间常数
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测试仪器
初始湿

度／％
最终湿

度／％
６３％上升
湿度／％

终止时

间／ｓ
６３％上升
时间／ｓ

ＲＳ９２ ３１８ ４８９ ４２６ ７６１８ １８１１

国产探空仪 ２５５ ４５３ ３７９ ７６１８ １９０３

从两类试验结果可以看出，在低温降湿或升湿

过程中，国产探空仪与ＲＳ９２探空仪湿度传感器都存
在测量值偏低的特点，国产探空仪比 ＲＳ９２误差明
显，但从误差的分布看基本为线性变化，可以利用系

统偏差得到订正．

图６　低温增湿试验国产ＧＰＳ探空仪（曲线）
和ＲＳ９２（折线）湿度传感器湿度随湿度
变化的响应曲线（流量设定３０Ｌ／ｍｉｎ）

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｄｂｙ
ＣｈｉｎａｍａｄｅＧＰＳ（ｃｕｒｖｅｌｉｎｅ）ａｎｄＲＳ９２（ｆｏｌｄｌｉｎｅ）

ｒａｄｉｏｓｏｕｎｄｉｎｇｈｕｍｉｄｉｔｙｓｅｎｓｏｒｉｎｈｕｍｉｄｉｔｙｉｎｃｒｅａｓｅｐｒｏｃｅｓｓ

４　结论与讨论

１）国产探空仪低温环境下湿度测量准确度与
国外先进仪器存在一定差距．这是由于探空仪生产
时未开展低温校准或仅采用批量抽检湿度传感器低

温补偿系数，在湿度传感器的温度补偿系数的确定、

数学模型的建立方面还存在不足．利用本文结果可
以对国产传感器的测湿算法进行订正，以改进测量

准确性．
２）在－３０℃温度环境下，当湿度传感器未受水

污染时，国产探空仪湿度传感器动态响应能力与

ＲＳ９２型探空仪相差不大，但受水污染时，国外传感
器采用双加热技术迅速除湿，湿度测量响应快，准确

性高，国产探空仪除湿较慢，测量误差较大．另外，试
验表明传感器的响应能力在升湿过程中要弱于降湿

过程．
３）在－３０℃温度条件下，通风量对湿度传感器

的灵敏度起到了关键的作用，因此我国探空仪在实际

放球时，－３０℃环境下出现的灵敏度下降与防雨帽导
致的通风量下降有直接关系．试验中证明３０Ｌ／ｍｉｎ的
通风量是一个稳定指标，可以利用试验结果对防雨

帽通风量建立算法模型改进系统误差．
４）在试验测试方法方面，由于国内成型产品中

几乎没有能够营造低温的可控制湿度变换的环境模

拟装置，本文通过改进测试舱，利用两相三通阀的控

制将湿度发生器内的湿气通过导管导出至测试舱，

在发生器内的湿气稳定后，通过两项三通阀切换到

传感器测试舱，实现测试舱内的相对湿度阶跃，从而

０２５
李峰，等．我国探空测湿传感器的温、湿特性试验与分析．

ＬＩＦｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ＆ｈｕｍｉｄｉｔｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｔｅｓｔａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆＣｈｉｎａｍａｄｅｒａｄｉｏｓｏｕｎｄｉｎｇｈｕｍｉｄｉｔｙｓｅｎｓｏｒ．



完成试验测试．但是，由于露点仪式的湿度标准器在
－３０℃以下的响应时间过长，同时当进行不同湿气
切换时，无法有效保证湿度环境的迅速切换，因此对

于－４０～－７０℃温度环境区域还无法进行有效模
拟，这将需要进一步改进试验方法．
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