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摘要!对目前高空气球领域所出现的风场数据使用情况进行了研究&针对其存在时效性与针对性不强以及对针对特定区域精

度不足*数据密度稀疏等问题&通过对原位探测技术 !

/[-

"的研究&构建了高空气球飞行试验领域的风场误差数据修正模型&

提出了一种基于原位探测的高空球风场数据修正方法$该方法通过原位探测手段获取高空气球执行飞行试验任务时所需特定区域

的风场数据&从而对模式风预报产品进行修正&在高空气球飞行实验区域内提高了风场数据的准确度$使修正后的风场数据的准

确度得到了提高$并最终使用中国某地区的风场数据先后进行仿真试验及实际飞行试验&仿真结果表明&

/[-

可有效降低模式风

预测风速的平均相对误差$在实际飞行实验中&

-

风误差由模式风预报的
";,%&M

+

Q

变为
/[-

模型的
%;,#$M

+

Q

&降低了

,%;)&d

$

L

风误差由模式风预报的
#;&#%M

+

Q

变为
/[-

模型的
#;(%)M

+

Q

&降低了
$(;"%d

&从而&有效地提高了模式风预报的

准确性%

关键词!原位探测$模式风$风矢量$高空气球$订正
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引言

临近空间 !

2G?HQ

7

?1G

"&也叫 ,近太空-或 ,高高空-&

通常是指距地面
"#

"

%##3M

'

%

(高度之间的空间范围&在大

气分层结构中处于平流层和中间层%这一空间高于一般航

空器可控飞行的高度&而又低于航天器维持近地轨道飞行

的最低高度&是一个待开拓的空间圈层%这一区域介于传

统航空器的飞行高度和航天器的轨道高度之间&因为其独

特的高度和环境特征&具有巨大的发展潜力%

高空气球 !以及超压气球"作为临近空间平台的一种&

其飞行高度在平流层范围内&且与飞机*滑翔机等传统飞

行器不同&高空气球对发放场地要求不高&几乎可以在任

何地点发放'

"

(

&并同时具备着发放准备周期短&飞行成本

低等优点&可以为科学研究和各种高空任务提供了一种低

成本的稳定平台%高空气球不同于需要耗费大量能源维持

动升力的传统飞行器&其主要依靠自身比重低于空气从而

获得静浮力升空这一特性实现驻空'

$

(

%这一特性使得高空

气球不同于传统耗费能源维持动升力的飞行器&高空气球

具有了驻空时间长&低能耗等特点'

,

(

&成为了临近空间飞

!
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#

行器技术的主要研究方向之一%

但高空气球主要依靠净浮力这一特性&也导致了其主

动控制能力较弱%因此&现代高空气球一般通过调节浮重

平衡来控制垂直方向上的运动&从而间接地利用风层实现

路径控制'

(

(

%在这一领域&谷歌公司利用强化学习方法来

进行对高空气球的飞行任务分析*规划和控制&进而做出

飞行控制决策&并最终实现了月级的区域驻空目标'

(

(

%谷

歌团队的
R?H1PGOOGM?HG

等人通过人工智能控制器能根据

风的历史记录*预报*局地风观测和其他因素 !如氦气损

失和电池疲劳"&决定如何移动气球从而依靠风速和风向的

变化来飞行到任务所需位置%高空气球能否有效地利用风

场对其实现飞行轨迹控制起着决定性的作用&因此有效提

升飞行空域风场预报数据的精度和准确度十分重要'

'

(

%目

前在实际实验和仿真过程中使用的风场预报数据主要来自

于美国国家环境预报中心
@<Kc

数据*欧洲气象局
K<RU

YX

数据*以及国家气象台
9̂ :c[

数据以及中山大学
ĜU

R:c[

数据%以上各个数据源通常提供全球未来
%#

天左右

的气象预报数据&通过格点形式记录风速*高度*温度*

相对湿度等信息&格点密度从
#;"(ma#;"(m

到
#;(ma#;(m

经

纬度&高度分层通常包含从
#

"

%3c?

共
%#

或
"%

个等压面

风场分层%

现有预报模型的预报尺度较大&其等压面层数及预测精

度可以满足飞机*火箭等部分高速飞行器的气象数据需求&

但对高空气球这种低速飞行器来说&此预报数据一定程度上

存在着精度低和实时性差等问题%领域内目前对于高空气球

的实际飞行实验和仿真模拟过程中&普遍选择基于
K<RYX

模式风预报产品对风场环境进行判断&并进而通过调节高空

气球飞行高度来完成区域驻留的目标&其有效驻留控制半径

在
%##3M

以上'

*

(

%但这对于高空气球这一低速飞行器来说&

此控制精度还有着一定问题&尤其是在对高空气球落点判断

这一及其依赖风场环境准确度的方面%因此&就高空气球飞

行实验领域而言&目前的气象预报数据在一定程度上存在着

数据稀疏*精度不足*实时性差等问题%

原位数据指通过相关探测手段&从而直接观测到的位

于探测点的真实数据%在执行高空气球的飞行试验任务时&

其所需原位数据的获取主要来自探空气球以及高空气球自

身的测量设备%进行高空气球飞行试验时&在试验期间以

及发放前均会释放探空气球进行风场环境探测&且高空气

球在执行飞行任务时同样会携带相应可以探测风场数据的

载荷来获取自身所在位置的风场情况%

高空气球本身无动力&随风飘飞%其自身即可作为风

场测量平台进行原位探测$且在执行高空气球飞行试验任

务期间&实验人员将会在所需地点按照飞行需求发放探空

气球%因此&在原位探测数据的数据量相对充足的前提下&

本文提出了一种基于原位探测数据的针对高空气球特定飞

行任务需求的风场数据插值与修正方法%

=

!

高空气球飞行平台

经过几十年的发展&高空气球的能力和可靠性已经有

了大幅提高%国外方面&美国自二十世纪六七十年代起&

便已经开始利用高空气球进行各种高空观测和试验任务'

&

(

%

在
%)&'

年挑战者号航天飞机事故使得大量任务被迫停滞的

背景下&美国国家航天局 !

@:[:

"进一步意识到航天飞机

的局限性&在高空气球方面经验丰富的
@:[:

随即提出在

极地进行长时间气球飞行的长航时气球 !

B-P

&

OI2

A

S>H?U

64I2W?OOII2

"计划'

)%#

(

&以部分替代航天器开展任务&并逐

步形成规模&一些原本无望实现的任务得以再次执行%在

%))*

年&

@:[:

针对气球飞行时间相较卫星而言太短的问

题&进一步提出了超长航时气球 !

DB-P

&

>O6H?OI2

A

S>H?U

64I2W?OOII2

"计划%日本于
"#

世纪初期在南极洲的
[

T

IV?

站开展了
ccP

!

7

IO?H

7

?6HIOW?OOII2

"计划'

%%

(

&通过高空气

球这一平台来进行地球物理观测%

在我国&中国科学院于
"#

世纪
&#

年代建立起完整的高

空气球系统并完成了大量的飞行%在超压气球研究方面&

中科院在
"#

世纪末便已经着手进行超压气球的相关理论研

究'

%"

(和小型超压气球的研发和制作%中国科学院在此方面

多次开展相关实验&并于
"#%&

年
$

月启动了
:

类战略性先

导科技专项... ,鸿鹄
j

专项%该专项以 ,认得清*留得

住*用的上-为总目标&将突破一系列浮空器相关关键技

术&构建我国第一个临近空间科学实验系统&加强对临近

空间的认识'

%$

(

%

?

!

风场数据插值与修正方法

现有的风场数据处理方法可大体上分为两类&即基于

相关数学处理手段的插值方法和基于气象学知识的风场数

据修正方法%基于数学处理手段的插值方法是通过采用数

据处理中较为常见的方法&如双线性插值*多项式插值*

最邻近插值等方法&较为直接地将实测数据插入到原始预

测数据中%如
+?HS42

等'

%,

(首先构建出风场格点网络&并继

而选择采用全局多项式插值这一传统数据处理方法进行直

接插值处理&最终得到了新的风场格点数据%柳婧'

%(

(使用

最优插值算法将海面风矢量进行了插值融合%董志南等'

%'

(

采用了多种插值方法进行了插值实验&并结合实测风场风

速数据进行了对比验证&最终认为空间插值方法可以有效

地模拟出所需区域的风场环境信息%以上这些以及其他基

于数学处理手段的插值方法&通过其模型原理可知&此类

方法具有传统数据处理方法的快速*数据量要求小及应用

范围广等优点%但是&高空气球的飞行领域为平流层这一

大尺度的飞行高度&平流层风场环境具有着数据量小*采

样难度高*且实测数据无法在时间和空间上高度连续等问

题'

%*

(

&因而在高空气球这一领域&对传统的基于数学处理

手段的直接插值方法应用较少%

基于气象学知识的风场数据修正方法则是通过结合风

场的相关基础特性&在对原始的预报数据和实测数据进行

一定的处理后&进一步将两者进行融合修正&从而得到最

终所需风场信息%

PGOOGM?HG

'

(

(使用高斯过程将气球数据与

风预测融合在一起&将预测数据与气球数据加权平均&并

!
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基于原位探测的高空气球风场数据修正方法
#

%'(

!!

#

产生方差%

9?2S42

'

%&

(将最小方差作为约束条件&进而使用

最优插值法进行了风场融合插值&最终得出所需的风场融

合数据%朱成阵等'

%)

(使用了气象学专业较为传统的内插外

推法&收集所需位置的风场的实测数据和气象预报数据&

结合气象学相关知识结合最小二乘法将线性风模型与预报

风数据进行了融合%但由于风场模型较为复杂&基于气象

学知识的风场数据修正方法对计算机算力要求较高&且对

与高空气球所处平流层这一大尺度飞行区域&传统的基于

气象学知识的风场数据修正方法存在着计算缓慢*算力不

足等问题%

现有的风场数据插值与修正方法时间和空间尺度较大&

需要较多的历史数据来拟合插值函数$而对于高空气球试

验任务来说&其所需预报风场的范围较小&但对实时性和

精度要求较高%综上所述&基于高空气球的试验需求&为

了解决目前风场数据修正方法面临的算力要求高*时效性

不强及可用实测数据集小且数据密度稀疏等问题&进行实

时的风场数据修正&本文提出一种基于原位数据 !

/[-

&

42

Q46>SG6G164I2

"的气象数据实时插值修正方法%通过使用中

国某地区的历史数据寻找修正函数&并采用
"#""

年
*

月的

气象预报数据依托于中国科学院空天信息创新研究院飞行

试验平台&对本方法进行了实验验证%

@

!

基于原位探测的风场插值模型理论

针对高空气球这一特殊应用需求&本文提出了
/[-

风

场插值修正方法&方法通过在高空气球执行飞行试验的区

域释放探空气球&从而获得所需的原位探测数据 !探空气

球实测数据和高空气球自身实测数据"&进而对指定区域的

风场预报数据实时地进行插值修正&最终得到准确度更高*

时效性更强的风场数据%本文以在中国某地区进行的高空

气球试验为例&采用
/[-

模型对模式风预报产品的预测数

据进行了修正&介绍了使用历史数据来选取
/[-

中相关参

数的方法&最终通过实际飞行数据进行了方法验证%

提出的
/[-

风场插值方法是一种改进的融合插值类修

正方法&方法主要包含以下
$

个部分)

%

"原始数据收集与

处理&获取模式风产品原始预报数据得到预测风场网格&

获取原位探测数据得到观测风场网格$

"

"构建基于
/[-

理

论模型中的误差衰减模型得到误差场修正网格$

$

"确定适

用于高空气球飞行试验领域的修正参数
$

#

$

,

"将预测风场

作为背景场&误差观测风场作为修正场&两者叠加得到最

终所需风场%

@>=

!

H6/

理论模型

数据模式发展至今&系统误差依然存在%本文针对系

统误差这一问题&以目前高空气球实验使用较为广泛的

<X[N"

模型
@<Kc

气象预报数据模式风产品为例&通过整

体趋势上的模型修正从而提高模式风预报产品的准确性%

为了减小模式风预报产品的系统误差&本文将实时探

测所得到的原位数据作为修正因子融入预报模型&进而得

到风矢量误差格点数据&并进一步进行格点化数据修正&

从而建立基于原位数据 !

/[-

"的气象数据实时插值修正模

型来提高预报风场数据的准确性和实时性%

曾晓青等'

"#

(基于
8'$)

模式资料对北京地区
"#

个站点

进行风向*风速的
R.[

研究表明&提出了多种格点误差的

订正方法&对预报风场结果展开了订正实验&结果表明使

用经向风和纬向风的订正效果比直接使用总风向的订正效

果更优%

故本方法亦选参考经纬向风速分解的思路&将预测及

观测的风速*风向数据联合&分解为东西方向的风矢量

...

-

风&及南北方向的风矢量...

L

风&分解公式如下)

-

67

2

8

$

C

Q42

!

$4,

"

L

67

2

8

$

C

1IQ

!

$4,

1

"

!

%

"

式中&

$4,

为风向 !

m

"$

2

8

$

为风速单位 !

M

+

Q

"$

-

和
L

分

别为东西方向风和南北方向风 !

M

+

Q

"%

绘制
/[-

技术路线如图
%

所示%

图
%

!

技术路线图

/[-

模型技术路线如下)

%

"分析解包初始模式风预报产品&得到初始风的风场

网格格点图%

"

"引入原位探测数据&并对原位探测数据进行
-

+

L

风

矢量分解&进而得到风矢量误差
@

%

$

"构造误差衰减函数&分别对
-

+

L

风矢量进行拟合&

得到经向风和纬向风各自的误差衰减函数&进而形成新网

格风矢量误差网格格点图%

,

"将模式风预报产品所生成的预测风网格与风矢量误

差网格融合&最终得到基于原位探测数据的修正风网格

数据%

@>?

!

误差函数模型

风作为一种空气流动产生的自然现象&风速具有连续

性'

"%

(

&不难理解&前文得到的风速适量误差
@

应与空间位

置有着较高的关联性&即对最临近的预报影响最大&准确

率也最高&随着修正格点与实测格点距离的增加&影响可

能会减弱&因而需要引入与距离相关的权重
+

来调节&将经

过权重调节后的误差订正到临近格点上 !式 !

$

""&得到最

终订正场%

@

6

b

7

"

!

"

"

)6

$

#

7

$

$

#

!

$

"

"I

6

"

M)

@

!

,

"

式中&

@

为该点误差&

b

为原位探测数据&

"

为模式风产

!
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#

品的预测风速数据&

)

为误差修正系数&

$

为修正点与探

测点之间的欧式距离&

$

#

为有效修正范围参数&

"I

为修正

后风速数据%在
/[-

理论模型中&有效修正范围参数
$

#

对

模型的修正效果影响较为直观&

$

#

的选取受与试验任务要

求限制%

A

!

仿真校验和对比分析

A>=

!

数据集

进行风场数据修正的目的是为了提高初始模式风预报

产品的网格精度以及准确率&即尽可能地贴近真实风场情

况%在进行
/[-

模型实验验证时&预报风场预报数据主要

来自于美国国家环境预报中心
<X[N"

模型的
@<Kc

数据&

以往的高空气球飞行试验也以
<XQN"

模型系列模型作为参

考&历史数据也验证了
<XQN"

模型的可靠性%所以选择

<XQN"

模型的
"#"%

年
)

月的模式风气象预测产品作为预测

风数据来源进行实验%考虑到高空气球的驻空阶段一般驻

留在平流层的底部区域&距地面
"#3M

左右&位于
(#Fc?

大气压等压面附近&所以仿真数据集参数选择为选择

(#Fc?

等压面模型的
#;"(ma#;"(m

经纬度网格格点%原位探

测数据则选择
"#"%

年
)

月于飞行区域位置释放的探空气球

所观测数据%为了评价
/[-

理论模型的修正效果&需要将

真实风场数据与
/[-

模型修正风数据进行对比%但考虑到

在
"#3M

高度处&实测得到真实风场数据仅为相关探测装

置自身飞行路径上的数据&即难以大面积获取该高度的风

场数据&且经过以往的实际实验过程验证&可以将再分析

数据作为实际风场数据%另一方面&为了避免预测数据与

再分析数据采用同一模型产生耦合&最终选择欧洲中期天

气预报中心 !

K<RYX

"的系列气象再分析模型产生的再分

析气象数据作为实际风场数据%在本文的仿真实验中选择

K̂ :

系列最新的
K̂ :(

模型
(#Fc?

等压面模型的
#;"(ma

#;"(m

经纬度网格格点风场数据%

A>?

!

评价指标

为定量地对
/[-

模型进行客观评价&本小节引入相关误

差评价指标%考虑到高空气球有效驻留控制半径在
%##3M

以上'

*

(

&选取以原位探测点为圆心&

"##3M

距离为半径的

圆形区域作为数据评价区域%误差评价指标采用平均相对

误差 !

R K̂

"来反映模拟值对于观测值的准确度%平均相

对误差的计算公式为)

:K@

6

%

(

1

(

4

6

%

"I

4

7

b

4

b

4

!

(

"

式中&

(

为所选评价区域内格点数量&

b

为原位探测数据&

"

为模式风产品的预测数据&

"I

为修正后风场数据&下标
4

为评价区域内所选择的第
4

个格点数据%

A>@

!

修正仿真校验

为验证基于
/[-

模型对模式风预报产品进行修正后的

风场数据对实际风场特征的拟合能力&实验选择中国某地

区地区
"#"%

年
#)

月第一个星期
(#Fc?

等压面气象数据进

行仿真实验%下文中绘图所选用数据时间以
#(

日
D8<

时

间
%"

时
(#Fc?

等压面气象数据为例%

,;$;%

!

修正实验可视化

为使实验数据可被直观地表示&选择采用绘制风场矢

量箭头图的方法&将数据可视化显示%

解包原始模式风产品气象数据如下&并绘制初始模式

风预报产品如图
"

*

$

所示%

图
"

!

初始模式风产品

图
$

!

初始模式风产品 !局部放大图"

在获取探空数据 !原位数据后&由
/[-

模型进一步得

到风矢量误差矢量&如图
,

*

(

所示%

图
,

!

风矢量误差图

由图
,

*

(

可较为直观地看出&风矢量误差随着与实测

数据点空间距离的增大而减小%将所得到风矢量误差场叠

加至模式风产品上进而可得修正对比如图
'

*

*

所示%

!
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基于原位探测的高空气球风场数据修正方法
#

%'*

!!

#

图
(

!

风矢量误差图 !局部放大图"

图
'

!

修正对比图

图
*

!

修正对比图 !局部放大"

图
'

*

*

中&横坐标为经度&纵坐标为维度&风速大小

与箭头长度正相关&最细箭头为模式风产品初始预测风场

数据&最粗箭头为再分析风数据即真实风场数据&最后一

种箭头为基于
/[-

模型修正后的风场数据%从图中可以看

出&

/[-

修正风数据与真实风场风矢量的夹角要比模式风产

品的预报数据与真实风场风矢量的夹角小&且长度也更加

接近&即
/[-

修正风数据与实际风场数据更为贴近&可达

到提高模式风预报产品准确度的研究需求%

,;$;"

!

数据指标评价

为了对
/[-

修正方法的修正效果进行严谨客观的评价&

选取
#)

月第一个星期的数据进行
/[-

修正实验&并分别求

取每组数据的
-

+

L

风矢量模式风预报产品的初始
:K@

及分

别选取
$

#

为
"##3M

*

(##3M

*

%###3M

*

"###3M

时的

/[-

修正风产品
:K@

&将模式风预报产品的
:K@

记为初

始模式风&

/[-

修正风产品的
:K@

对
$

#

选择一致的组取绝

对值后求均值&最终可得&各项误差评价指标均值如表
%

所示%

表
%

!

/[-

选取不同修正范围的
:K@

:K@

初始

模式风

不通修正范围
$

#

下的
/[-

修正模型

"## (## %### %(## "###

- %!*"%#,&%!#%*'%,%!%$')$%%!%#($%$%!#&&',&%!%%,'#&

L %!))&,,,"!##**$&%!,($'$&%!"&)%&&%!"$',$&%!"#&'%)

从表
%

可知&在使用
/[-

模型进行误差修正时&

/[-

数

据修正方法对风场数据的
:K@

有减小作用&

-

矢量风

:K@

随着修正范围
$

#

的增大而增大&而
L

矢量风
:K@

随

着修正范围
$

#

的增大而减小考虑到风速信息再时空中为连

续值&

/[-

修正方法基于原位探测技术&原位探测对与探测

位置距离近的格点影响更大$及
$

#

越小&

/[-

方法的修正

效果应越优%但在
L

矢量风修正范围
$

#

为
"##3M

时&

/[-

修正风的
:K@

大于初始值%考虑到预报存在一定的不确定

性&且有突发恶劣天气等情况&对数据集进行检查%

经检查后发现&在
"#"%

年
#)

月
#'

日
%(

时 !

D8<

时

间"的预报存在较大误差&

L

矢量风初始预报结果
:K@

达

到
5");)$

&详细数据如表
"

所示%

表
"

!

#)

月
#'

日
%(

时数据!

D8<

时间"

:K@

初始

模式风

第一章不通修正范围
$

#

下的
/[-

修正模型

"## (## %### %(## "###

- #!))**'$ #!',(*%) #!,#,%'% #!$)),,* #!,*(%," #!("*,%&

L 5")!)")&5"(!),',5%'!#,', 5%"!'"" 5%%!,&,%5%#!&&&%

表
$

!

/[-

不同修正范围的
:K@

!剔除异常数据"

:K@

初始

模式风

不通修正范围
$

#

下的
/[-

修正模型

"## (## %### %(## "###

- %!*"%#,& %!#%*'%, %!%$')$% %!%#($%$ %!#&&',& %!%%,'#&

L #!,$'$, #!,%%&($ #!,&#&%$ #!($$''* #!(($"'* #!('$$"*

由表
$

可知&

/[-

修正方法可降低模式风预报产品的平

均相对误差 !

:K@

"且修正范围参数
$

#

越小&修正效果越

优%考虑到上文
";"

小结中分析
$

#

最小为
"##3M

&故针对高

空气球飞行试验领域
/[-

修正方法修正参数
$

#

选为
"##3M

%

A>A

!

实验验证

借助中科院高空气球实验平台对
/[-

修正方法进行实

验验证&如图
&

所示%

使用中国某地区探空数据对模式风产品使用
/[-

修正

方法进行修正 !修正参数
$

#

选取为
"##3M

"&并使用高空

气球搭载风速计等所需测量设备&最终通过高空气球球载

设备所测实际风速数据对
/[-

修正风结果进行检验%

在实验验证过程中&将探空气球实测数据做为
/[-

修

!
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#

图
&

!

中国科学院某高空气球飞行实验

正模型所用的原位探测数据&对初始模式风预报产品进行

修正$并将修正后的预报数据与高空气球自身所测风速进

行对比验证%

探空球实测得到所处飞行区域
(#

7

F?

高度处
-

风

5#;*)*M

+

Q

&

L

风
";",$M

+

Q

&初始模式风预报产品显示该

飞行区域
(#

7

F?

高度
-

风
5(;"#'M

+

Q

&

L

风
#;*%,M

+

Q

$

高空气球飞行实测
(#

7

F?

飞行区域
-

风
5";*&"M

+

Q

&

L

风

%;,#%M

+

Q

&初始模式风预报产品显示
(#

7

F?

飞行区域
-

风

5(;"##M

+

Q

&

L

风
#;'##M

+

Q

%

使用
/[-

修正方法&基于探空实测数据进行修正&修

正参数
$

#

默认选为
"##3M

&可得高空气球飞行位置修正风

速信息为
-

风
5%;$*)M

+

Q

&

L

风
%;)"M

+

Q

%

-

风误差由

";,%&M

+

Q

变为
%;,#$M

+

Q

&降低了
,%;)&d

$

L

风误差由

#;&#%M

+

Q

变为
#;(%)M

+

Q

&降低了
$(;"%d

%

B

!

结束语

面对稀疏的平流层风场数据&本文基于原位探测数据

提出一种针对飞行任务所需范围内的平流层风场水平分量

数据的修正方法&有效地提升了模式风预报产品的准确度&

并得出以下结论)

%

"将模式风产品预报数据与原位探测数据相结合&通

过提高对原位探测数据的价值的进一步挖掘&提高了模式

风产品的预报准确度%

"

"仿真结果表明&

/[-

修正方法可减小风场预测数据

的平均相对误差 !

R K̂

"&且
/[-

方法对东西风分量的修正

效果优于南北风分量%

$

"实验结果表明&并在实际飞行实验任务过程中将
-

风的误差由
";,%&M

+

Q

变为
%;,#$M

+

Q

&降低了
,%;)&d

$

L

风误差由
#;&#%M

+

Q

变为
#;(%)M

+

Q

&降低了
$(;"%d

%在

计算速度方面&基于
/[-

模型的修正方法计算耗时均低于

,#Q

&可满足高空气球飞行任务需求%

初步实验结果验证了
/[-

修正模型对提高模式风预报

产品的作用&但目前相关的实验验证次数略显不足&应在

后续实验中继续进行对
/[-

修正模型的验证和完善%
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?1G ĜQG?H1F

&

"##'

&

$*

!

%%

")

"#,$ "#(%!

'

%"

(姜鲁华
!

大型高空气球的球形设计及形变和变工况研究

'

-

(

!

北京)中国科学院高能物理研究所&

%))%!

'

%$

(黄宛宁&张晓军&李智斌&等
!

临近空间科学技术的发展现

状及应用前景 '

+

(

!

科技导报&

"#%)

&

$*

!

"%

")

,' '"!

'

%,

(

+:̂ -/@ R

&

K̂ EPK̂ 9K̂ C!:6MIQ

7

FGH41S?6??1

L

>4Q464I2

?2S426GH

7

IO?64I2JIHG2F?21GS6H?

0

G16IH

T 7

HGS4164I2?11>H?1

T

426FG<G26GH

)

8̂ :<.@?>6IM?64I2Q

T

Q6GM

'

<

(++

cHI1GGSU

42

A

QIJ6FG$,6F :GHIQ

7

?1G[14G21GQ RGG642

A

?2S KZF4W46!

Y?QF42

A

6I2-!<

)'

Q!2!

(&

%))'

)

% &!

'

%(

(柳
!

婧
!

基于最优插值方法的中国近海海面风场资料融合研

究 '

-

(

!

北京)国家海洋环境预报中心&

"#%&!

'

%'

(董志南&郑拴宁&赵会兵&等
;

基于空间插值的风场模拟方

法比较分析 '

+

(

;

地球信息科学学报&

"#%(

&

%*

!

%

")

$*

,,;

'

%*

(李崇银&李
!

琳&谭言科&等
;

平流层气候 '

R

(

;

北京)

气象出版社&

"##&;

'

%&

(

9:@-/@B[!.W

0

G164NG?2?O

T

Q4QIJMG6GIHIOI

A

41?OJ4GOS

'

+

(

!

94SHIMG6GIHIOI

A

41FGQ3IG/\S?6GQ6NI

&

%)'$

&

"&'!

'

%)

(朱成阵&程
!

农&李
!

清&等
;

终端区四维轨迹预测 '

+

(

;

系统仿真学报&

"#%#

&

""

!

[%

")

%'$ %'(;

'

"#

(曾晓青&赵声蓉&段云霞
!

基于
R.[

方法的风向预测方案

对比研究 '

+

(

!

气象与环境学报&

"#%$

&

")

!

'

")

%,# %,,!

'

"%

(倪
!

鹏&孙富荣
!

基于相似日和风速连续性的风电场短期功

率预测 '

+

(

!

山东电力技术&

"#%'

&

,$

!

%%

")

$) ,$!

!

投稿网址!

VVV!

0

Q

0

1O

T

3\!1IM


