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ＧＰＳ技术在气象探空测风中的应用
秦晓军

（西安东强电子导航技术有限公司，西安７１００６８）
摘要：针对现有气象探空测风系统存在的问题，在研究ＧＰＳ定位原理及其数据交换协议的基础
上，将ＧＰＳ技术引入气象探空测风领域。设计实现了基于ＧＰＳ定位技术的探空测风系统，并着重
论述了系统采用的数据编码方式和纠错校验方法。系统预留了温度、湿度和压力信息的采集接口，
具有较好的扩展性。在实际放飞试验中证明，该系统设计可行，运行可靠。
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长期以来，我国一直使用人工释放探空气球
的方法进行高空综合探测。使用经纬仪或雷达跟
踪气球的飞升轨迹，确定空间位置的坐标值，求
出气球所经过高度上的平均风向风速。经纬仪测
量需要人工观测气球的仰角和方位角以算出气球
的空间位置，自动化程度不高，可靠性不好；雷
达测风是通过仰角、方位角和斜距来对气球定位
的，这种方法的设备庞大、耗电量高，低仰角下
测风精度低，而且地面设站需按规划来布局，不
利于临时观测。ＧＰＳ定位技术，为设计出精度更
高、使用更为方便的测风系统提供了可能。
探空测风系统设计
１１测风原理

ＧＰＳ探空测风是新一代高空探测系统。它运
用ＧＰＳ定位技术来测量大气风向和风速。将空中
的探空气球作为随气流移动的质点，通过吊装在
气球上的ＧＰＳ接收机获取气球当前位置，再由发
射机将当前气球的位置信息和ＵＴＣ时间按一定
时间间隔发送给地面接受设备。地面接受设备再
将这些信息通过标准串口发送给上位机进行数据
处理，最终解算出当前时刻气球在特定坐标系中
位置的坐标值，然后再根据气球位置的变化计算
出被测点的大气风向和风速。方法测量的是气球
所经过高度上的平均风向和风速。

ＧＰＳ测风的优势是，系统精度和自动化程度

高，抗干扰能力强，地面测站轻便省电。
１２系统设计

ＧＰＳ探空测风系统组成：球载设备和地面接
收设备。系统的原理结构如图１所示。球载部分
由ＧＰＳ天线、ＧＰＳ接收模块、中央处理机、和高
频信号调制发送模块与发射天线构成；地面部分
由接收天线、射频接收机、高频滤波、解码以及
ＰＣ端的数据处理软件组成。

虚线框中的内容是系统可扩展的部分
图１气象探空测风系统框图

ＧＰＳ数据接收模块负责接收探空仪的ＧＰＳ
信息，并将信息送往中央处理单元。中央处理单
元是球载部分的核心，它由单片机和测量电路构
成，完成数据的采集和编码处理。发送单元将中
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央处理单元传来的数字信息转变成４００ＭＨｚ的
射频信号，发送给地面接收系统。

地面设备接收球载设备发射的射频信号，经
过放大、滤波，再将信号解调成数字信号，通过
标准串口送给计算机。计算机对信息进行解析和
处理，输出相应的风速和风向数据。
１３数据编码和处理

为测算出探空仪所在位置的风速和风向，必
须从ＧＰＳ接收机获得相应位置的经纬度、高度和
时间信息，然后根据２个采样点的数据解算出平
均速度和方向。系统初始化时，需要对ＧＰＳ模块
进行设置，设定对外只发送定位信息＄ＧＰＧＧＡ
和大地坐标信息＄ＧＰＧＬＬ两种数据帧，其他数
据帧都不再向中央处理机发送。为了尽量延长球
载设备上电池的使用寿命，减少电文长度，中央
处理单元将从ＧＧＡ和ＧＬＬ中提取需要的数据
位，组成新的数据帧，再传给发射机发射。

数据帧遵循ＮＭＥＡ－０１８３标准。采用定长编
码，校验和算法为异或算法。格式定义：

＄ＰＸＯＰ，ｈｈｍｍｓｓｓｓ，ｌｌｌｌｌｌｌｌ，ａ，
ｎｎｎｎｎｎｎｎ，ｂ，ｗｗ，ｈｈ＜ＣＲ＞＜ＬＦ＞

式中，前导码是＄ＰＸＯＰ，前导码也可用于
信号同步。后面紧跟的信息码分别是ＵＴＣ时间、
纬度、南北纬标志、经度、东西经标志和高度。星
号后的两个字节是校验和。整个数据帧以回车符
和换行符为结束标志。

为了降低误码率并保证系统通信的可靠性，
系统采用（７，４）汉明码。（７，４）汉明码具有在
４ｂｉｔ数据中发现和纠正１ｂｉｔ错误的能力。将原
始信息中的每一个字节，拆分为高４位和低４位，
分别进行汉明编码，组成两个字节的数据。虽然
码元长度增加了１倍，但是具有２５％的纠检错能
力，并能够很好的消除随机错误，增加了系统的
抗突发干扰性。

地面接收设备收到发回的数据之后直接通过
串口转发给ＰＣ机。ＰＣ端的数据处理软件首先对
每个字节分别解码、纠错，然后对相邻２个字节
按照高低４位来组合以恢复原始数据流。最后再
进行数据解析、计算、统计、显示和打印。气象
数据还可以按照标准探空报文的格式要求输出。

探空试验
ＧＰＳ探空测风系统设计制造完成后，进行了

４次放飞测量试验。共记录了６组实际测量数据。
其中后两次使用双接收机接收进行对比测试。

探空气球上升的过程中，气球受到风力以及
升力的影响，上升运动呈现不稳定的摆动现象，造
成球载设备以及发射天线的摆动，致使地面接收
机接收到的调制信号幅度变化较大。同时，接收
机周围环境的电子设备也会给系统引入突发干
扰。此外，接收机本身工作时也存在随机干扰。可
见，影响ＧＰＳ探空测风系统综合误差的主要因素
在系统通讯部分。为消除干扰，系统规定每１０ｓ
采集一组ＧＰＳ数据，每分钟进行一次数据整合和
发送；发送重复率设为３，即每分钟连续发送３组
相同的数据。为了提高传输可靠性，在通讯协议
中增加了汉明码纠错校验。在后４次放飞试验中
的通信正确率达到了１００％。特别是在最后两次
放飞试验中，气球高度超越海拔高度３０ｋｍ，水平
距离超过了２７０ｋｍ，数据接收仍然稳定可靠。经
过比较，系统接收到的探空数据与气象局当天的
数据基本一致，不仅验证了系统通讯协议的可靠
性，也证明了系统方案的可行性。
结束语

ＧＰＳ探空测风系统实时性强、操作方便、结
果精度高，几乎不受天气条件的限制。系统已经
预留了温度、湿度、压力的采集接口，并定义了
相应的数据传输协议。经过适当的扩展，就可实
现相应信息的采集功能，具有良好的应用前景。
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