

0 引言
进入21世纪后，临近空间飞行器成为各军事大国的研究热点，而高超临近空间飞行器的气动辨识、飞控设计、热结构设计等离不开准确的大气环境参数。探空火箭探测系统作为对临近空间大气环境进行原位测量的直接手段，不仅可为临近空间飞行器气动特性辨识、飞控系统等提供有力支持，而且可以探索我国临近空间大气环境模式，为建立我国气象探测网和临近空间大气环境数据库打下坚实的技术基础[1~5]。

以美国为代表的国外探空火箭探测及数据处理系统的研究和应用开始于二十世纪六十年代，到七十年代末达到鼎盛。有计划、经常性的气象火箭发射，获取大量高空气象数据，形成了高空标准大气数据库，为航天发射、导弹研制、空间科学研究以及临近空间发展提供了系统的、准确的数据基础。与国外相比，我国在探空火箭探测及数据处理领域虽然起步时间与国外大致相同，但发展缓慢，一直处于研究层面，未形成系统性工程应用和高空大气数据库。
本文所涉及的大气探测数据处理系统是我国首次投入实际工程应用的高效、集成化数据处理系统，已经成功地为国家专项工程飞行试验完成了六次的气象保障任务。
本文提出的温度修正方法适用于某型火箭探空仪20km~60km温度数据的修正，用于提供较高精度的临近空间温度数据。
0 温度修正公式
基于某型火箭探空仪的特殊结构、安装方式及世界气象组织在《气象仪器和观测方法指南》2008版中给出的、基于能量守恒定律的建议修正公式可得温度测量数据的修正量计算公式：
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式(1)中温度修正量主要由四部分组成，分别为：

①
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：   代表传感器滞后效应的修正量；

②
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：      代表气动加热的修正量；
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：代表由云层和地面反射的太阳辐射的修正量；

④
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： 代表测量电流的焦耳效应热修正量。
1 温度修正公式中系数的计算与确定
2.1 滞后效应的修正系数

在滞后效应的修正项①中：


[image: image6.wmf]mC

：是传感器热容量，按照某型探空仪的数据，取1.65×10-4J/K；
A：  是传感器的表面积，按Φ0.4mm×0.6mm的椭球体计算，取6.702×10-3cm2；


[image: image7.wmf]t
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：是温度传感器单位时间内的温度变化量（K/s），按照实际测量的相邻数据值计算；

Q： 是一个复合项，即：
[image: image8.wmf]QhA
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。其中的h是温度传感器相对于空气的对流热交换系数(散热系数)(mW/(cm2×K))，A即是如前所述的传感器表面积。该系数的计算模型如下：

根据中国气象局颁布的《常规高空气象观测规范》，对流热交换系数Q与努赛特数Nu之间存在如下关系：
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式(2)中，d是热敏电阻的直径(0.4mm)，S是电阻的侧面积，这里用表面积A代替；k是空气的导热系数(mW/(cm×K))，用公式(41)近似计算：
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式(3)中H为测量高度(m)。

整理后的对流热交换系数Q(mW/K)的计算公式为：


[image: image11.wmf]29.84

Nu

Q

=

………………(3)
式(3)中，努赛特数计算公式为：
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式(4)中，pw是通风量，计算公式为：
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式(5)中，P(i-1)、P(i)为相邻采样时刻对应的气压数据。
2.2 气动加热的修正系数

V：是传感器相对空气的速度。主要由探空仪的垂直下降速度
[image: image14.wmf]i
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(m/s)决定，另一部分是探空仪水平方向上东西、南北向速度修正计算的结果，可与垂直方向的速度合成；
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：是空气的定压比热。参照文献[6]，取1.004×10-3(km2/(s2×K))或1.004(J/(g×K))；
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： 是传感器的恢复系数。参照上一文献中提出的方法计算，30km以下取0.9：
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2.3 有关地球表面和云层反射的太阳辐射修正计算

太阳短波辐射引起的温度修正量
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式(7)中：


[image: image20.wmf]Nu

：是某一时刻努塞特数，用式(4)计算；

a、b为无云大气对太阳辐射强度的衰减因子，计算方法如下：
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式(8)中：
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：是某一时刻的采样气压；


[image: image24.wmf]0

P

：是地面瞬间气压；
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q

：是某一时刻太阳的高度角，按如下过程计算：
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式(11)中：
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：是测站纬度(º)；
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：是太阳视赤纬 (rad)：
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式(12)中：
(：是以弧度计的施放日期角：
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式(13)中：
DAYN：全年累计到上月底的总天数；
DAY ：当月施放日期；
式(11)中：
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：是时角（rad）：
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式(14)中：
BT：是第i分钟的北京时(小时)，按如下方法计算：
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HOUR：是探空仪施放瞬间(北京时)的小时数；
MIN：  是探空仪施放瞬间分钟数；
i：     是探空仪施放后的分钟数。
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：    是测站经度(°)；
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：   是时差(分)，是真太阳时与平太阳时之差用下式计算：
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式(55)中：
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为以弧度计的日期角，用(13)式计算。

地表和云层反射的太阳短波辐射Rs用下式计算：
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式(17)中，alb是地球表面和云层对太阳辐射的反射系数，取36％。

2.4 有关测量电流的焦耳热效应的修正计算

A、h系数与上述内容相同，即
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工作电流I产生的热能Wt(J)用如下公式表示：
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式(18)中：
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： 是传感器的恒定工作电压(V)，2.5V；
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： 是传感器的电阻(Ω)，10kΩ(50℃)～400 kΩ(-80℃)；
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： 是时间(s)。

由于温度传感器的阻值是随温度变化的，式(18)更准确的表示如下：
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[image: image46.wmf]i

R

：是第i次采样时温度传感器的阻值，可由火箭探空仪数据处理软件动态链接库根据温度传感器的温度-阻值转换关系计算取得；
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：是采样间隔时间。

2.5 气压密度数据计算
气压和密度数据分别由式(20)和式(21)计算：
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式(21)中；

Rd：是干洁空气比气体常数，取值为287.05J/(kg×K)；

gn：是重力加速度的标称值，取9.80665m/s2，或按式(37)计算；
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： 是20km处火箭探空仪气压传感器的直接测量值或由常规GPS探空仪系统获取的气压值(hPa)；
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气压层内的平均虚温(K)，计算公式为：
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式(22)中，
[image: image57.wmf]T

为气层间的平均温度(K)，
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和
[image: image59.wmf]P

分别为平均水汽压(hPa)和平均大气压力(hPa)。20km及以下用常规探空仪的数据计算，20km以上设水汽压为0hPa。
2 数据修正计算处理过程
由上一节的讨论内容可知，温度修正需要分层气压值，而气压计算需要用到分层温度值。因此，整个探测数据的数据处理过程是一个交织的循环迭代过程。处理流程参见图1，各个步骤的处理内容如下：

a.计算探空仪相对空气的总速度V；
b.计算气动加热的修正量
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；
c.从20km开始，逐层计算上一层气压；

d.逐层计算Nu、Q和太阳高度角；

e.逐层计算传感器滞后效应的修正量
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、工作电流焦耳效应的热修正量
[image: image62.wmf]t

WQ

，计算由云层和地面反射的太阳辐射的修正量；

f.从原始的温度数据中去除上一步骤计算的各项修正量，直到全部高度范围内的数据处理完毕；

g.用上一轮修正后的温度数据，从20km开始，逐层计算上一层气压；

h.用上一轮修正后的温度数据，逐层计算Nu、Q和太阳高度角；
i.用上一轮修正后的温度数据，逐层计算传感器滞后效应的修正量
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、工作电流焦耳效应的热修正量
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图1 温度数据修正计算处理过程

j.从原始的温度数据中去除上一步骤计算的各项修正量，直到全部高度范围内的数据处理完毕；

k.如果本轮数据处理过程中每个温度修正量较上一轮的相应修正量均小于门限值(0.05℃)，则处理过程结束；否则，返回步骤g；

l.用最后一轮的修正后温度值，重新计算气压和密度。

3 仿真分析

某次试验的温度修正曲线如图2所示，可以看出，修正后的温度曲线与原始温度曲线相比更靠近参考大气温度曲线，且与参考大气温度曲线趋势一致，验证了本文提出的大气温度修正方法的有效性。
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图2  温度修正图

4 结论
本文提出了一种基于火箭探空仪的临近空间大气温度修正方法。该方法根据某型探空仪的特性提出了影响大气温度探测的四种因素及修正方法，根据气压、温度的相互影响关系提出了气压、温度的迭代计算方法，仿真结果表明，基于此方法可以获得20km~60km高度范围内高精度的大气温度数据。
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摘 要：21世纪后，临近空间飞行器成为各国研究的热点，准确的临近空间大气参数是研究临近空间飞行器的基础。为了获得临近空间高精度大气温度数据，提出了基于火箭探空仪的临近空间大气温度修正方法。通过分析某型火箭探空仪特殊机构及安装方式，提出了影响大气温度探测的四种因素：传感器滞后效应、气动加热、云层及地面反射的太阳辐射和测量电流的焦耳热效应，根据对四种影响因素的分析结果提出了相应的修正方法。为了提高温度数据的计算精度，根据气压、温度的相互影响关系提出了气压、温度迭代计算方法。目前，基于该修正方法的大气探测数据处理系统已经成功进行多次试验任务。试验结果表明，基于此方法可以获得20km~60km高度范围内高精度的大气温度数据。
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Research on Correction Method


about Near Space Atmospheric Temperature Based on Rocketsonde 
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Abstract: In the 21st century, near space vehicle has become a hot research area .The accurate atmospheric  parameters is the foundation of researching the near space vehicle. In order to get high-accuracy data of the atmospheric temperature, put forward  the correction method about near space atmospheric temperature. Through the analysis of special institutions and installation method about a certain type of rocket radiosonde , put forward  four kinds of factors, sensor lag effect, aerodynamic heating, solar radiation of cloud and ground reflection, joule heating effect, and propose correction methods of the four kinds of factors. In order to improve the calculation accuracy of temperature data, the iterative calculation method of  pressure and temperature is proposed. The atmospheric data processing system based on the correction method has completed many test tasks. The test results show that the method can get high-accuracy atmospheric temperature data of 20 km ~ 60 km high precision.
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