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《数字式电子探空仪校准规范》编制说明

1 任务来源

经全国气象专用计量器具计量技术委员会向国家市场监督管理总局申报，根据市监计量发[2021]50号文，“市场监管总局办公厅关于下达《2021年国家计量技术规范制定、修订及宣贯计划》的通知”，国家市场监督管理总局于2021年11月批准立项，由中国气象局气象探测中心、中国气象局上海物资管理处、黑龙江省气象数据中心共同制定《数字式电子探空仪校准规范》，归口于全国气象专用计量器具计量技术委员会。

2 制定规范的必要性

探空仪是通过携带电子仪器并由气球上升来进行测量，其测量原理基于假定气球移动轨迹为水平自由体的假设，通过气球的空中轨迹来测量风向和风速。这使得探空仪能够提供包括温度、气压、相对湿度等气象要素的原始数据，并通过计算转换为气象要素值。

无线电探空仪的测量是高空气象学的基石，它为天气预报、气候研究和多种应用提供了关键数据。数字式电子探空仪作为国际通用的观测仪器，其结构和功能要求主要遵循中国气象局的《常规高空气象观测业务规范》（2010）以及《CIMO指南》第八版中的规定。这些规范明确提出了探空仪需要实现高准确度和高空间分辨率的测量，涵盖了从地面到36公里高空的大气温度、湿度、气压和风向风速等参数。

为了保持无线电探空仪测量的高准确性，定期进行比较试验和校准是必不可少的。比较试验涉及同时飞行多种类型的无线电探空仪，以评估它们之间的相对性能；而校准则是在受控条件下使用高精度设备来验证传感器的准确性。根据《CIMO指南》第八版要求，探空仪传感器除在出厂前必须进行校准，还应定期对探空仪传感器进行校准，国家或地区应定期对探空仪传感器进行实验室校准，以确保其性能符合标准。根据WMO指南，购买大量无线电探空仪时，应确认制造商所采用的校准方法，以确保其再现性和精度。要进行标准化性能检查，对随机挑选的代表性样品进行更全面的分析。

鉴于无线电探空仪的类型及其批量校准的重要性，WMO仪器和观察方法委员会建议各成员国在实验室环境下，对选定的无线电探空仪样品进行全国或区域性的测试，以验证制造商提供的性能校准是否有效。在校准过程中使用的参考传感器应能够溯源至国家标准，并在标准实验室中以适当的频次进行检验。

而我国目前与探空仪检定相关的国家技术规范，仅有《JJG 268-1982 GZZ 2-1型转筒式电码探空仪检定规程》，从气象要素的传感器原理到信号处理方式，已不能满足目前的数字式电子探空仪的校准和计量需求。

基于以上原因，制定《数字式电子探空仪校准规范》成为必要，它不仅确保了探空仪测量数据的准确性和可靠性，也符合国际和国内的相关规范要求，对于提升气象观测的质量和效率，促进气象科学的发展具有重大意义。

3 编制过程

3.1项目调研

起草人对数字式电子探空仪的生产、使用和溯源情况等做了详尽调查：

（1）生产情况：我国生产的数字式电子探空仪在温度、气压、位势高度和风等要素的探测性能方面，已达到甚至超越了世界先进水平的VAISALA探空系统。在技术性能方面，已显著超越现有的L波段业务探空系统。然而，在湿度传感器方面，我国与世界先进水平还存在一定差距。据调研，我国目前尚无高性能高空湿度传感器的工业化产品研制能力。我国的卫星导航探空仪厂家普遍选用奥地利E+E公司生产的湿度传感器，法国、德国、日本等国家也采用该传感器作为湿度传感器。

（2）使用情况：目前我国由长峰、长望、大桥和华云天仪等单位研制的国产卫星导航探空仪已满足了常规高空气象观测业务需求，并应用于高空气象和气候观测业务中，有效提升了业务观测能力，推动我国高空气象和气候观测能力达到WMO关于天气和气候观测系统指标要求。

（3）全国溯源与校准情况：鉴于数字式电子探空仪类型多样且批量校准的重要性，世界气象组织 (WMO) 仪器和观测方法委员会敦促成员国在全国或区域范围内对选定的无线电探空仪样品进行实验室测试，以确保制造商提供的校准有效。然而，现有的《JJG 268-1982 GZZ 2-1型转筒式电码探空仪检定规程》在传感器原理、信号处理方式等方面已无法满足数字式电子探空仪的校准和计量需求。此外，探空仪在结构原理、计量特性、测试方法等方面具有特殊性，导致校准项目和校准方法面临一定挑战，因此，目前国内相关计量技术机构较少开展探空仪的校准工作。

我站（国家气象计量站）在接收各行业探空仪用户送来校准的探空仪产品时，往往采用用户提供的技术文件或参照地面自动气象站相关规程进行校准。这表明，探空仪校准领域存在急需填补的空白。项目过程中，我们分别调研和委托了国内专业计量机构、校准设备生产厂家等，如国瑞智公司、中电49所、FLUKE公司等单位，获得了大量的实验数据和帮助。他们提出的宝贵意见和建议对规范的制订和完善起到了非常重要的作用。

基于以上情况，本规范的制定主要针对国内高空气象观测应用的数字式电子探空仪，以主流探空仪厂家的产品为应用目标制定技术规范。

3.2主要依据的标准和文件

主要依据的标准和文件有：

    QX/T 36—2005 GTS1 型数字探空仪

    GJB 2405—1995  探空仪通用规范

    GJB 6294—2008  军用电子探空仪通用规范

    中国气象局.常规高空气象观测业务规范.北京：气象出版社，2010

GJB 6556 高空气象探测仪器和设备

WMO-No.8《Guide to Instruments and Methods of Observation》(2018)

   北斗-GPS 导航卫星高空气象观测系统功能需求书(气测函〔2012〕165号文)

   北斗-GPS 导航卫星高空气象观测系统考核大纲和北斗-GPS 导航卫星高空 气象观测系统考核方案 (气测函〔2013〕143号文)

   卫星导航探空仪功能规格需求书和《Ⅱ型卫星导航探空仪测试大纲 (气测

函〔2020〕05号)

另外，规范的编写格式遵从了JJF 1071-2010《国家计量 校准规范编写规则》的要求，编写过程中参考了JJF1001-2011《通用计量术语及定义》、JJF1094-2002《测量仪器特性评定》、JJF1059.1-2010《测量不确定度评定与表示》。

3.3编写分工

中国气象局气象探测中心作为本技术规范的主要起草单位，于2021年组织了中国气象局上海物资管理处和黑龙江省气象数据中心的起草人员，共同成立了编写组。编写组由迟晓珠、李建英、董克非、赵伦嘉、王枫、孙哲、黄清治等7名同志组成，具体分工如下：

- 迟晓珠同志负责规范编写及相关的试验工作，起草正文内容及相关文档，并组织技术讨论。

- 李建英同志负责制定规范的框架结构，对技术内容进行审定和把关。

- 董克非和赵伦嘉同志负责收集项目所需的试验样品，设计试验方法，并确保试验数据的质量。

- 王枫、孙哲、黄清治同志负责收集和整理相关资料与文献，汇总处理专家意见，并对文件及数据进行复核。

4主要制订内容说明

4.1范围

数字式电子探空仪，有别于采用非电量测量、编码信号传输的，机械式或模拟电子式的探空仪,是指使用电子传感器（如热敏电阻、电容式传感器等）来检测气象参数，并且采用数字信号处理技术，将传感器收集的气象数据直接转换为数字信号，能够以更高的速度传输数据。
本规范规定的探空仪传感器的计量特性、校准条件和校准方法，均适用于数字式电子探空仪（以下称探空仪）大气压力、温度、湿度传感器的校准，

4.2概述

探空仪作为国际通用观测仪器，是采用气球携带电子仪器，配有气温、相对湿度和气压传感器，能够将测量原始值经计算转换，得到气象要素值（温度、相对湿度、气压），来实现对高空大气的测量。探空仪温度、湿度测量元件一般是安装在探空仪盒体伸出的支架上，气压传感器则安装在探空仪内部,从地面至100hPa进行探测。探空仪可以由自由升空的气球携带，也可以是下投式、火箭式或平漂式等高空观测模式。

4.3计量特性

根据CIMO指南的要求，无线电探空仪需在极宽的气象条件范围内工作，即量程为：温度范围：-90℃至50℃；相对湿度范围：0%RH至100%RH；气压范围：5hPa至1060hPa。

根据我国高空大气的特征和高空探测的需求，目前国内探空仪的温度测量范围均为-90℃至50℃，关于静态允许误差，则CIMO指南和WMO行业指导资料中未作明确说明。结合探空仪气象行业标准和国军标文件，本规范将温度测量范围设为-90℃至50℃；最大允许误差为：当温度≥-80℃时，△T≤0.2℃；当温度<-80℃时，△T≤0.3℃。

对于气压测量，由于高空高度反算气压的精度高于气压传感器的精度，因此探空仪气压传感器主要用于测量低空气压，测量范围限定为100hPa至1060hPa。关于气压传感器的静态测量允许误差，WMO和国外探空仪未明确说明，本规范参照探空仪气象行业标准和国军标文件，及国内探空仪厂家性能指标，将具体误差范围设为：气压≥500hPa时，△P≤2hPa；气压<500hPa时，△P≤1hPa。

湿度测量范围，常温（25℃）下为10%RH到95%RH，静态允许误差指标方面，针对高空探测需求，对相对湿度在低温下的性能提出要求：环境温度≥-25℃时，△U≤5%RH；环境温度<-25℃时，△U≤10%RH，这符合探空仪气象行业标准和国军标文件，以及国内探空仪行业实际。

在本规范中，探空仪观测的气象变量测量单位为：压力的单位为百帕斯卡（hPa）；温度的单位为摄氏度（℃）；相对湿度的单位为百分比（%RH）。

4.4校准条件

根据JJF1094-2002《测量仪器特性评定》，编写组认为，应通过选择合适的标准器和配套设备，使校准结果可以满足合格性判定的三分之一原则，即
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为被测试传感器最大允许误差的绝对值。据此制定探空仪校准用标准器及配套设备。

根据探空仪计量特性，温度传感器最大允许误差为0.2℃，则[image: image6.png]§ MPEV



=0.067℃，即[image: image8.png]


<0.067℃才能满足校准要求。经试验，采用标准铂电阻温度计为标准器，恒温液槽为配套设备的系统，其[image: image10.png]


为0.04℃，可以满足校准需求。

探空仪相对湿度最大允许误差为环境温度≥-25℃时，△U≤5%RH；环境温度<-25℃时，△U≤10%RH，经试验，采用一级精密露点仪为标准器，湿度发生器为配套设备的系统，其[image: image12.png]


为1.6%RH，可以满足[image: image14.png]Ugs < = MPEV



的校准需求。

探空仪气压测量最大允许误差为气压≥500hPa时，△P≤2hPa；气压<500hPa时，△P≤1hPa，经试验，采用数字气压计为标准器，气压检定箱为配套设备的系统，其[image: image16.png]


=0.13hPa，可以满足校准需求。
4.5校准方法

数字式电子探空仪通常使用无线电波进行信号传输，通过内置的发射器发送信号，或同步到卫星，或通过GPS信号将数据发送回地面站。国产主流厂家探空仪产品都有七针接口串口插座，用于传感器数据的输出，可直接用于校准过程。但也有探空仪，如国外品牌，不具有接口插座，只有天线发射和接受输出部件，则要根据用户要求采用不同的数据接收形式，对探空仪进行实时校准。项目组征集的探空仪样品，都具有7芯排针弯座，伸出探空仪主机泡沫盒，自带电池供电或外接5V电压供电，通过串行通信输出各参量测量值。

4.5.1温度测量误差校准

探空仪的温度测量元件为球状热敏电阻，是和湿度测量元件一起安装在探空仪盒体伸出的探测臂上。因此用恒温槽进行校准时，要做好防水及绝缘保护。可采用导热良好且耐低温的塑料软管或玻璃试管，包裹好整个探测臂，探入恒温槽。通过探空仪接口插座输出数据。同时放入标准温度计，应与探空仪感温部分尽可能处于同一水平面。计算机同时录取标准温度值和探空仪温度测量输出值。对不具有串行插座的探空仪产品，则要使用无线方式将数据发送至探空接收机，以采集探空仪输出的温度信号。

根据CIMO指南表述及探空仪实际应用状况，若无特殊要求，探空仪温度传感器通常只做下降趋势的单行程测量。校准点在探空仪测量范围内选不少于三个测试点，可选择避开厂家原校准点。示值读取应记录4组或更多的数据，用于表征示值重复性。示值误差计算是每个测试点都用探空仪的测量结果的平均值减去标准值的平均值。

4.5.2相对湿度测量误差校准

相对湿度的校准采用精密露点仪作为标准器。相对湿度的计算方法是在一定温度下的空气中水蒸气分压与相同温度下饱和水蒸气压的比值。

其中作为计算公式的分子，空气中的水蒸气分压是通过精密露点仪测得的，即准确测量气体的露点温度或霜点温度后计算得到。饱和水蒸气压的计算方法有两种，一是按照BS1339-1:2002推荐的Sonntag公式，二是按照WMO Guide-8推荐的简化公式。由于探空仪大多应用于气象场合，本规范采用后者计算空气中的水蒸气分压。
然而，作为分母的相同温度下饱和水蒸气压，存在WMO和标准方法两种不同的计算方法。

在标准方法中，环境温度高于0℃时计算水面上的饱和水蒸气压，低于0℃时则计算冰面上的饱和水蒸气压。而在WMO方法中，由于过冷现象在云和上层大气中确实发生，WMO多年前决定采用水面上的饱和水蒸气压值，不考虑气温。这样做的目的是为了防止在大气中出现过冷水时相对湿度超过100%RH。在这种情况下，根据WMO方法计算得到的100% RH相对湿度值实际上大于标准方法计算出的100%RH。

表1中的数据比较了在不同温度下，根据两种方法计算100% RH相对湿度的差值。

表1 WMO方法和标准方法计算相对湿度的结果
	温度
	WMO方法
	标准方法
	WMO方法
	标准方法

	0℃
	100%RH
	100%RH
	100%RH
	100%RH

	-10℃
	100%RH
	110.3%RH
	90.7%RH
	100%RH

	-20℃
	100%RH
	121.7%RH
	82.2%RH
	100%RH

	-30℃
	100%RH
	134.3%RH
	74.5%RH
	100%RH

	-40℃
	100%RH
	148.3%RH
	67.4%RH
	100%RH


可以看出，按WMO方法计算，在-30℃时，相对湿度达到74.5%RH已达到标准方法定义的饱和。因此，本规范推荐的校准点在-30℃时，上限为70% RH。这与目前送我站计量的国内外各探空仪产品的性能表现相吻合。因此在直接读取精密露点仪的相对湿度示值时，要注意是WMO标准的相对湿度输出。
根据CIMO指南表述及探空仪实际应用，探空仪相对湿度传感器校准采用单行程，按用户要求或探空仪类型（上升式或下投式）采用上升趋势或下降趋势。校准点在探空仪测量范围内选不少于三个测试点，可选择避开厂家原校准点。示值读取应记录4组或更多的数据，用于表征示值重复性。示值误差计算是每个测试点都用探空仪的测量结果的平均值减去标准值的平均值。

4.5.3气压测量误差校准

探空仪气压传感器主要用于测量低空气压，测量范围定为100hPa至1060hPa，100hPa以上高空采用高度反算气压。根据CIMO指南表述及探空仪实际应用状况，探空仪温度传感器通常只做单行程测量，可根据探空仪类型或用户要求，采用上升或下降趋势的测量。虽然在实验报告中，编写组分别进行了正向和返程的气压实验，但在本规范中不做此建议。

探空仪压力传感器是安装在探空仪主机泡沫盒内，以尽量减少温度变化对其影响，并且很多产品有主动控温的温度环境，因此现在国内外主流探空仪产品均没有压力测量的温度系数指标，相关国家标准和行标也未见要求。但可根据探空仪实际应用，在-20到0℃之间选一个温度，增加一组气压校准点。

气压校准采用温度-气压联合试验箱，探空仪（内置气压传感器）放入压力控制箱中，通过探空仪接口插座输出数据，或者使用无线方式将数据发送至探空接收机，以采集探空仪输出的气压信号。

气压示值误差校准采用直接比较法，校准点尽可能在测量范围内均匀分布，应至少选取6个校准点，具体校准点可根据用户需求自行选择。示值读取应记录4组或更多的数据，用于表征示值重复性。示值误差计算是每个测试点都用探空仪的测量结果的平均值减去标准值的平均值。

4.6校准结果表达及复校时间间隔

鉴于数字式电子探空仪上的温度、气压、相对湿度传感器，都是基于电子敏感元件的特点，参考探空仪相关国家标准和行业标准中的周期检验要求，结合各探空仪厂家产品保质期等信息，本规范将校准周期定为一年。

4.7附录A-E分别为探空仪各气象参量的校准原始记录参考格式、校准结果内页格式。附录F为数字式电子探空仪校准结果不确定评定方法。

规范主要起草人：迟晓珠
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