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高空观测数据实时质量控制软件的实现及应用
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摘 要:为了保证探空观测的时效性和数据质量,消除错误数据对整体记录的影响,以汉中探空

站观测资料为基础,结合台站预审工作实践,编写程序实现高空资料实时质量控制。列举使用软

件过程中,汉中站出现较多的几种异常记录,对异常记录的判定及处理进行探讨,说明实时质量

控制软件的编程原理与使用方法。
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  GFE (L)雷达是目前我国各高空台站广泛使

用的一种新型L波段探空雷达,具有自动化程度

高、数据精度高、采样频次高等优点。L波段雷

达数据采集达秒级。每秒产生压、温、湿、风、

仰角、方位、斜距等多个数据。一个观测时段内

数据量达3万余个,人工判断工作量极大,工作

强度高,并容易漏判,难以在发报有效时段内完

成。格式统一的数据文件 (S文件),使得利用计

算机软件进行实时质量控制成为可能。

汉中是全国第一批使用L波段雷达探测系统

的探空站,运行初期,由于数据错误导致的错情

时有发生。结合汉中站实际观测经验,总结常见

错误原因,开发了L波段雷达—电子探空仪探空

观测系统质量控制程序。程序自动读取探空观测

原始数据并对其分析,按照观测规范的判定标准,

对可疑的异常数据进行提示,并可以图形形式显

示。值班员根据提示对照图形可快速判断错误数

据。软件于2005年2月与L波段雷达探测系统同

时投入业务使用,作为基本业务系统的辅助,有

效减轻了值班员工作强度,提高了数据质量。

1 异常数据的判断

L波段雷达具有自动跟踪、自动数据采集与

处理功能。雷达自动接收电子探空仪发回的探空

数据,利用无线电波对气球定位,并将观测数据

传入计算机,通过计算处理,形成原始数据文件。

理论上,在放球后所有工作均可以自动完成,但

由于受电磁干扰、仪器性能等多种因素影响,观

测中数据可能出现异常值,影响数据质量。

高空观测分为测风观测和探空观测两部分。

测风数据是雷达对探空气球的方位、仰角、斜距

进行定位、测量,根据每分钟气球位置变化,计

算高空风向风速;探空观测雷达接收探空仪发回

的压、温、湿无线电信号,通过计算处理得到高

空各个层次的压、温、湿数据。对数据异常的判

断主要依据 《高空观测规范》相关内容。

1.1 测风数据

测风数据异常表现为高空风向风速不规律,

一般是由于气球方位、仰角、斜距数据错误造成。

  收稿日期:2011-05-27

  作者简介:刘芳霞 (1977—),女,陕西延安人,学士,工程师,从事气候资料服务及气象档案管理。

质量控制等方面的综合或某一方面的水平,也是运

行监控业务系统建设的前提和基本依据。该方法简

便实用,所需资料容易获取,随着评价体系的建立

和逐步完善,必将推进管理科学化水平的提高。
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仰角、距离数据利用对比探空高度和测风高度的方

法进行判断;方位角主要看是否有跳变现象。

根据 《L波段高空气象探测系统业务操作手

册》[1],第n层等压面的探空位势高度 Ht (gpm)

的计算方法为:

Ht=H+ΔH1+ΔH2……+ΔHn,

H (gpm)为地面起始层的海拔位势高度,

ΔH1,ΔH2,…,ΔHn (gpm)分别为相邻等压面

之间的海拔位势高度差。ΔHn (gpm)的求算

ΔHn=Tva·Rd/G (lnPn-1-lnPn)。

其中:Pn、Pn-1分别为相邻两层上的气压,Rd
为干空气比气体常数,取值287.05J/kg·K;G为

标准重力加速度,取值9.80665m/s2。Tva为层间

平均虚温 (K)。[1]

  测风高度Hf (m)计算公式为:

Hf=L·sinα+H0+Hr,

α为仰角,L为斜距 (m),H0 (m)为本站海

拔高度,Hr (m)为雷达距地高度。为与探空高度

进行对比,将其单位 (m)转换为gpm。

利用位势高度差Hc=Ht-Hf进行测风异常数

据的判断。因Hc随时间应呈线性变化趋势。当Hc

有突变情况出现,可判断为异常数据。

气球定位坐标中,方位角用沿顺时针360°方位

表示,与数学中的极坐标系方向相反。在编程中,

需将气球定位坐标转换为数学坐标。某分钟气球投

影点坐标p (d,φ)由观测数据转换而来,

d=Lcosα,φ=450β,
式中α为仰角、β为方位角、L为斜距。

1.2 探空数据

探空数据异常表现为温度、湿度、气压跳变

等。大气层中压、温、湿的垂直分布是连续的。在

气球接近匀速上升的过程中,探空数据也应连续变

化。

在气球上升过程中,气压随时间增加总是降低

的。气压变化Pc=Pn-1-Pn,Pn-1、Pn 为相邻两

组气压值。当Pc<0时,认为气压数据异常。

温度变化Tc=|Tn-1-Tn|/t,Tn-1、Tn 为

相邻两组温度值,t为两组数据的时间差,Tc 为每

秒钟温度变化量。当Tc 大于阈值T时数据可能发

生错误。在仪器入云、出云时,温湿度变化较为剧

烈,出现Tc大于阈值T的可能性较大。应结合湿

度变化进行判断。

可用同样方法判断湿度的变化。Un-1=|Un-1

-Un|/t,当Uc大于阈值U 时数据可疑。根据湿

度传感器的特点,阈值U 的设定应分时段采用不同

的值。

2 软件实现

2.1 软件功能及实现方法

软件利用Delphi语言编写。图形使用Delphi
中提供的TPaintBox组件实现。

程序具有数据表格显示、图形显示、数据审核

功能。用户打开高空观测数据文件后,表格区提供

数据显示和查询;图形区可显示分钟时高曲线、分

钟气球轨迹、风向风速、秒时高曲线、秒气球轨

迹、压温湿数据等;数据审核区提供数据审核功

能,程序根据前面所述的异常数据判断规则,对各

种数据进行检查,发现异常数据时进行提示。对于

系统提示的异常数据,可人工结合各种图形对数据

进行进一步检查。

高空观测过程中,各种观测数据实时写入本地

计算机硬盘,数据文件中保存了一次观测的全部信

息。通过读取该文件得到基测数据、探空数据、测

风数据,对数据进行计算后,用以绘制图形和数据

审核。

时高曲线以时间 (单位:min)为横坐标,高

度为纵坐标。在一张图上同时绘制测风时高曲线和

探空时高曲线,可取得对比效果。在以测站为极点

的极坐标系中,点绘各分钟或秒气球位置在水平面

上的投影点,可形成气球飞行轨迹图。

数据审核时,按照审核规则对每组数据进行比

较,不符合规则要求的进行提示,提示包括要素名

称、要素时间、疑误原因等信息。

2.2 软件应用

为避免对数据文件造成破坏,质量控制软件无

写入功能。根据图形和审核提示,初步筛选出错

误,确定错误原因,在 “L波段雷达数据处理软

件”中,根据实际情况进行取舍与修改。

运行软件,选择 “打开文件”,根据提示选择

某时次数据文件进行检查。

正常情况下,测风和探空两条曲线应该为近似
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直线,接近并基本重合。当有点偏离时高曲线较大

时,对应点球坐标数据可能为异常数据;当两条曲

线发生较大偏离,或出现线条扭曲、交叉等情况

时,可能出现定位错误。当然,两条曲线偏离大小

与气球距离有关系,气球距离越远,雷达精度越

低,曲线偏离越大 (施放后期可达1km)。

在汉中探空站使用软件的过程中,常见的曲线

异常如图1。图1a记录为定位错误记录,旁瓣抓球

的可能性大,在缺测允许时间段内要重新搜索气

球,若时间已过应补放或重放球;图1b则是探空

数据有错误,应删除错误数据。

图1 探空—测风高度曲线对比示意图

  通过水平面气球飞行轨迹投影图来判断方位角

定位正确与否。在高空中,风向的变化是连续的,
气球飞行轨迹应为一条连续、光滑的曲线。当出现

间断点时,对应点球坐标数据可能异常。以汉中站

常见情况 (见图2)说明。图2a为正确记录,图2b
情况为定位数据错误,应结合时高曲线、风向曲线

以及探空观测结果判断是否有旁瓣抓球、斜距错误

或方位角错误。

  点击 “数据审核”按钮,程序自动对所有压温

湿数据检查,结果在数据审核区列表显示。对于错

误数据,提示数据的要素名称、时间、数值及错误

原因,以便核查。

图2 气球飞行轨迹图示意图

3 结语

自2005年起,此软件在陕西省汉中站及广东、
新疆等部分探空站业务中应用,在应用过程中多次

随业务系统升级及时修改,性能较为稳定,与业务

系统契合性较好。为提高软件的灵活、通用性,

V2.0版本中,软件提供功能扩展。提供针对探空

数据处理的多个函数,支持用户的二次开发,用户

可根据本站实际情况及需要,利用程序提供的函数

自定义审核脚本;图形显示使用Dll插件方式,可

自行开发插件,显示用户所需图形。通过二次开

发,软件将实现更为精细的质量控制。
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