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摘　要　微型无人驾驶飞机气象探空系统由微型无人驾驶飞机、数字化探空仪和地

面接收控制处理系统组成。微型无人驾驶飞机采用 GPS 导航,具有自动导航、自动驾

驶功能, 它能在机载自动控制系统控制下完成预定航线的飞行,并实时地将飞机的飞

行轨迹和探测数据传送到地面。地面接收控制处理系统显示飞机所在位置的经纬度、

高度和探测资料,并可发出控制指令。数字化探空仪采集温、压、湿资料。利用GPS 信

息进行测风处理, 获得风向风速。
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无线电遥控航空模型出现后,气象工作人员就开始用它探测大气。由于无线电遥控航空模

型飞机依赖目视和遥控进行飞行, 探测只能在目视范围内( 1 km 左右)进行。此外, 航空模型

飞机自身没有定位系统,不能进行定位和测风。倘若配备地面跟踪系统, 又显得庞大,失去方便

灵活的优势。GPS 的出现为研制微型无人驾驶飞机探空系统提供了条件。在WM O大气探测

委员会和国际科学联盟理事会支持下,国外提出了微型无人驾驶探空飞机发展计划
[ 1]
。根据我

国的实际需要,中国气象局也将微型无人驾驶飞机探空的研究工作列入“八五”计划。现已研制

成微型无人驾驶飞机气象探空系统。

1　微型无人驾驶飞机气象探空系统概况

　　微型无人驾驶飞机气象探空系统由微型无人驾驶飞机、数字化探空仪和地面接收控制处

理系统组成。

1. 1　微型无人驾驶飞机

　　微型无人驾驶飞机具有自动导航、自动驾驶功能。它采用GPS 导航,在机载自动控制系统

下完成预定航线的飞行,并实时地将飞机的飞行轨迹和其他资料传送到地面。在气动上采用常

规布局与鸭式布局相结合的形式
[ 2]

,飞机动力后置, 起飞重量 12 kg 左右。为了验证飞机的性

能, 4次在地面风力达到 10～12 m·s
- 1
的大风天气中试飞, 飞机安定性和可操作性良好。

1997年12月18日,在中国气象局科教司组织的测试中,在高空风速达18～20 m·s
- 1的条件

下正常飞行。飞机离起飞点(地面系统)最远距离达 40 km。



飞机有关技术参数为:翼展: 3. 0 m; 机翼面积: 0. 62 m
2
; 螺旋桨直径: 0. 46 m; 起飞总重:

12 kg ;最大速度: 30 m·s
- 1 ;最大爬升速度: 3 m·s

- 1; 升限: 5 km; 续航时间: 2～4 h。

1. 2　控制系统结构

　　控制系统以机载计算机为核心, 以GPS 接收机为主要信息源。机载计算机的可靠性是第

一位的。选用单片机80C198作为机载计算机CPU ,它有丰富的 I/ O 功能。外围电路采用可编

程通用外围电路芯片。机载计算机具有集成度高,体积小,功耗低的特点。控制系统包括机载

和地面设备。图 1为微型无人驾驶飞机气象探空系统框图。

　　 机载设备有 ( 1)机载计算机; ( 2)转换电路; ( 3) GPS 接收机, 可同时跟踪 8颗卫星,定位

误差 100 m ,速度误差 0. 1 m·s
- 1 ,提供经纬度、高度、速度等信息; ( 4)通信收发机,采用通

用的V HF、U HF 或其他通信设备,将调制解调器输出的信息发送到地面; ( 5)调制解调器, 半

双工方式,最高波特率为 1 200; ( 6)陀螺仪,是一种速率陀螺, 用于增加飞机的稳定性; ( 7)遥

控接收机,接收地面遥控发射机指令。

地面设备有 ( 1)通信收发机,与机载通讯收发机配套; ( 2)调制解调器,与机载调制解调

器配套; ( 3)微型计算机, 其作用有三,一是接收处理显示飞机上发回的信息,二是在飞机起飞

前向机载计算机输入航线和其他初始数据,三是向机载控制系统发送指令。

机载计算机软件功能块分为8个模块。( 1)参数设置和诊断模块; ( 2) GPS 信息接收模块;

( 3)信息处理模块; ( 4)数学运算模块; ( 5)航线管理模块; ( 6)伺服管理模块; ( 7)传感信息采集

模块; ( 8)无线通信模块。

机载计算机各软件模块并不是顺序运行,而是通过中断进行调度,交叉运行。机载计算机

软件系统是一个多任务系统。虽然增加了软件系统的复杂程度,但是提高了硬件集成度和可靠

性,降低了成本。图 2是自动控制流程图。将地面系统的计算机串行口插头插入机载计算机插

图 1　微型无人驾驶飞机气象探空系统框图

Fig. 1　Sch emat ic of the meteorological

soundin g s ystem by a min iature U AV

图 2　自动控制流程图

Fig. 2　Flow chart for au to-cont rol u nit

座中,开启机载计算机, 将航线资料写入机载计算机,机载计算机进行自检, 若有异常,通过地

面系统的计算机报警。完成检测后,可拔去插头。机载计算机设置初值, 采集传感器数据,当收
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到完整一帧(每秒一帧) GPS 数据后, 进行信息处理和航线管理,最后发送经纬度、高度和飞机

状态信息。从采集传感器数到此是一个控制循环。接收 GPS 信息中断子程序、伺服中断子程

序、动态诊断中断子程序和读取遥控指令中断子程序在控制循环过程中通过中断不断调用。

2　探空测风

　　飞机测风通常测量空速、地速,然后求算风速[ 3] ,微型无人驾驶飞机气象探空系统测风基

于微型无人飞机盘旋飞行, 利用水平空速归零
[ 4]
或解析方法 1求得风向风速。

2. 1　水平空速归零测风方法

　　利用微型无人飞机可以在很小的半径范围盘旋飞行的特点,设计了水平空速归零测风方

式。测风误差小于 1 m。水平空速归零测风方式就是使飞机在水平面上盘旋飞行,盘旋飞行一

圈,相对空气而言,飞机回到了同一点,水平空速矢量之和为零,平均水平风速等于飞机平均水

平地速。判断飞机盘旋飞行一圈的标志是航向传感器输出值相等。飞机在空中飞行时,相对地

面的运动称为地速,相对空气的运动称为空速。空速( V a )、地速( V g)和风速( V )的关系为

V = V g - V a ( 1)

假定微型飞机以恒定空速 V a 在水平面上盘旋飞行, V a 的经向和纬向分量可以表示为

V ax = A cos t ;　V ay = A sin t ( 2)

是飞机盘旋飞行的角速度; A 是 V a 的模。对( 2)式两边积分得

∫
T

0
V axdt =∫

T

0
A cos tdt = 0;　∫

T

0
V aydt =∫

T

0
A sin tdt = 0

T 是盘旋飞行一圈的时间。也就是说相对空气而言, 盘旋飞行一圈后,飞机回到同一点。因此盘

旋飞行时在 T 时段对( 1)式两边积分, 并除以 T 得

1
T∫

T

0
V dt =

1
T∫

T

0
V gdt = V ( 3)

V 即 T 时段飞机所在气层的平均水平风速, 仅与V g 有关。V g 可由 GPS接收机得到。由于GPS

接收机每秒钟更新一次数据,因此

V =
1
T∑

T

i= 1
V gi,　( i = 1, 2, . . . , T ) ( 4)

V gi是第 i秒由 GPS接收机得到的水平地速。设由第 i 秒 GPS 经纬度算出的座标值为 X i、Y i,

第 i秒 V g 的 x、y 方向分量为

V gxi = ( X i - X i- 1) ; 　V gyi = ( Y i - Y i- 1)　( i = 1, 2, . . . , T ) ( 5)

那么水平风速 V 的 x、y 方向分量为

V xi =
1
T∑

T

i= 1
V gxi = ( X T - X 0 ) / T

V yi =
1
T∑

T

i= 1
V gyi = ( Y T - Y 0 ) / T

　( i = 1, 2, . . . , T ) ( 6)

　　由此可以看出这种方式得出的风速与日常探空测风的物理意义完全一致。图 3是1995年

10月 10日微型飞机探空时, 在地面座标系中的水平飞行轨迹,飞行轨迹呈螺线, 横轴是经度,

纵轴是纬度,单位都是 10
- 3

min。如果以空气为座标,飞行轨迹将呈一个圆。探空试验研究
[ 4]
显

示这种探空具有良好的精度。

2. 2　解析测风方法

　　当飞机在空气中作匀速圆周运动时,在地面座标系中飞机的运动轨迹可表示为
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X = V fxt + r cos ( t + ) + Cx

Y = V fy t + r sin ( t + ) + Cy

( 7)

X、Y 为飞机在地面座标系中的位置, V fx、V fy分别为水平风速在 x、y 方向的分量, r、 为飞机

圆周运动的半径、角速度, 为初始相位, Cx、Cy 为圆心的初始座标。X、Y 分别对时间 t求导,

得

V x =
dX
dt

= V fx - r sin ( t + )

V y = dY
dt

= V fy + r cos ( t + )

( 8)

( 8)式是非线性函数式。为了计算,对( 8)式作泰勒级数展开, 并略去一阶以上的项,得

V x = ( V x ) +
V x

V fx
V fx +

V x

r
r +

V x

+
V x

V y = ( V y ) +
V y

V fy
V fy +

V y

r
r +

V y
+

V y

( 9)

图 3　1995年 10月 10日微型飞机

探空在地面座标中的水平飞行轨迹

Fig. 3　Fl ight track of mini-aircraf t

in geographic coordin ate, 10 Oct 1995

V x、V y 为将初始值 V fx0、V fy0、r 0、 0、0 代入

( 8)式所得到的值。 V fx= V fx- V fx 0, V fy=

V fy - V fy 0, r= r - r0 , = - 0, = -

0。在 ( 9)式中的未知数为 V fx、V fy、 r、

、 , 共 5个。当测得连续 N 组( V xi、V yi )

值时,可建立 2N 个五元一次方程。( V xi、V y i)

由微型飞机上的GPS接收机测得。为了消除

测量中的随机误差, 取 2N > 5,采用最小二

乘法求解 V fx、V fy、r、 、 ,并将它们分

别与 V fx0、V fy0、r0、 0、0 相加, 再次代入( 9)

式, 建立方程并求解, 直至 V fx、 V fy、 r、

、 小于判定值, 便得到了所需精度的风

速 V fx、V fy。由于上述求算V fx、V fy过程采用了

数学的解析方法, 因此称这种测风方法为解

析测风方法。

当 N = 14、19、24时, 经向速度标准差

V
fx
分别等于 0. 27、0. 11、0. 05 m·s

- 1, 纬

向速度标准差 V
fy分别等于0. 24、0. 10、0. 04

m·s
- 1
。

解析测风方法与水平空速归零方法比

较,飞机飞行方式相同,即都采用了小半径盘旋飞行。不同之处在于水平空速归零方法取飞机

飞行一圈的始末点计算风速,而解析测风方法取连续 N 个点计算风速。因而解析测风方法不

用方向传感器,探测设备更加简单。同时也减少了误差来源。但解析测风方法运算量比较大,

目前尚不能实时给出风向风速。两种测风方法各有所长,可根据具体情况选用。
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3　数字电子探空仪

　　数字电子探空仪由温、压、湿传感器,数据处理单元和发送接口组成。数据处理单元是探空

仪的核心,它由单片机和测量电路构成,完成数据采集、处理、发送。采用热敏电阻测温,湿敏电

容(霍尼韦尔)测湿,硅气压传感器(摩托罗拉)测量气压。数据信号采用侦听方式汇入机载控制

系统数据流发送给地面接收系统。地面接收处理系统实时显示温压湿数据。探空仪的特点:

1)采用了较先进的传感器; 2)对采样数据进行了处理; 3)采用侦听方式将数据信号汇入机载控

制系统数据流。

数字电子探空仪主要设计指标如下: 温度测量范围为- 90～50 ℃; 测量精度为 0. 3 ℃;

湿度测量范围为 0～100 %; 测量精度为 5 %; 气压测量范围为 5～1 050 hPa ; 测量精度为

0. 5 hPa。

1997年 12月由江西省气象仪器鉴定所对机载数字电子探空仪进行了鉴定。在 852. 7～

1 052. 5 hPa范围内, 取 10 个点对气压测量精度进行了鉴定,最大偏差 0. 6 hPa, 标准差为

0. 3 hPa。在 12～30 ℃范围内, 取6个点对温度测量精度进行了鉴定,最大偏差 0. 5 ℃,标准

差为 0. 16 ℃。在 30 %～98 %范围内,取 5个点对湿度测量精度进行了鉴定, 最大偏差 5 %,

标准差为 2. 7 %。温度、气压和湿度测量精度都达到设计指标。

4　探空试验

　　1995年 10月在 1 000 m 高度以下进行了探空试验, 1997年 8月在河北省怀来县进行了

野外探测试验, 1997年 10月又进行了高度 3 000 m 左右的探测试验。1997年 10月 29日在

南昌北郊南昌新机场工地进行了目视范围外飞行和探空试验。飞机起飞点位置为

( 115 °53. 463 ′E, 28°50. 310 ′N) , 周围地形为丘陵地形,无高大建筑物和其他遮挡物,地面平

坦,土质较硬。天气多云。最大飞行高度为2 800 m,离起飞点最远距离为 12 km。温度、湿度

传感器安装在机身外, 离机体约 5 cm, 带有保护外壳,气压传感器安装在机身内。采用弹射助

力滑跑方式起飞, 起飞后滑跑小车与飞机分离, 飞机上只剩下滑橇,供着陆使用。飞机起飞后,

调整好动力和飞机爬升角, 以固定的方向舵舵量盘旋爬升。对一个较小的高度层而言,飞机相

对空气在水平方向上呈匀速圆周运动。最大探测高度 2 800 m。探测完成后飞机自动返回起

飞点上空。探空时飞机将探测资料通过发射机实时发回地面。地面接收机接收到信号后,经调

制解调器解调后, 送入计算机,温压湿可以从显示器上直接看到。风向风速需探测完后,进一步

处理得到。图 4 是 1997年 10 月 29 日 2时 5 分(世界时)微型飞机解析测风廓线, 300～

1 400 m风速约 5 m·s
- 1 , 1 400～1 900 m 风速有一个由大转小的过程, 接着风速逐渐增

大; 300～1 400 m风向在 0 °左右, 1 400～1 800 m 风向有一个转东的过程,接着风向逐渐转

为西风。图4中的方点是南昌探空站 1997年 10月 28日 23时 45分(世界时) 701雷达测风数

据资料。可以看出两者的走势相似。由于微型飞机每秒钟给出一组数据, ( 701雷达每 60 s给

出一组数据) ,更精细地描述了大气风向风速。图 5是 1997的 10月 29日(世界时) ,微型飞机

探测得到的温、压、湿廓线。图 5中方点为 1997年 10月 28日23时 45分(世界时) 59探空仪探

测数据。最左边一条是湿度廓线,从 300～1 400 m ,湿度变化不大,保持在 40 %左右, 59探空

仪探测的湿度为 50 %左在, 略大于飞机探测数据。从 1 400～2 300 m 有一个明显的低湿气

层,飞机探测廓线有一个向左的凹槽, 在1 700～2 050 m 飞机探测的湿度为10 %。59探空仪

的资料也显示了有一个低湿气层,也有一个凹槽,只是凹槽深度较浅。也就是说最低湿度大于
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飞机的湿度。这可能是由于 59探空仪湿度传感器对低湿不敏感所致。在 2 400 m 以上,湿度

达到70 %左右,飞机与 59探空仪的数据比较一致。对比飞机与 59探空仪的湿度资料,可归纳

得到三个特点: ( 1)两者的走势一致; ( 2)在高层两者结果比较一致; ( 3)飞机探测能较好反映低

湿气层的湿度。图 5中间的廓线是温度廊线,从300～1 400 m 温度递减, 1 400～1 600 m ,有

一个较小的逆温, 1 600 m 以上温度又恢复递减。飞机探测资料与 59探空仪测温数据吻合较

好。图 5最左边的曲线是气压曲线, 飞机探测资料与 59探空仪测气压值具有较好的一致性。

从探空廓线可看出: 与 59-701探测资料比较,两者的走势一致;探测资料时间间隔小,每秒钟

一组数据,有利于揭示大气的微结构;数字化探空仪测湿响应范围更大。

图 4　1997年 10月 29日 2时 5分(世界时)微型飞机解析测风廓线及 28日 23时 45分雷达测值(图中小方块)

Fig. 4　W ind p rofil e derived analyt ically f rom mini-aircr af t measuremen ts at 0205U TC on 29 Oct 1997

Square dots are ob servat ions w ith th e 701-type radar at Nan chang at 2345( UT C) on 28 Oct 1997

图 5　1997年 10月 29日 2时 5分(世界时)微型飞机测得温度、气压和湿度廓线

及 28日 23时 45分 59探空仪测值(图中小方块)

Fig. 5　T emperatu re, pres sur e and hu midity prof iles observed by mini-aircr af t s onde unit at 0205UT C

on 29 Oct 1997 Square dots are ob ser vat ions w ith a 59-typ e sonde at Nanchan g at 2345( UT C) on 28 Oct 1997

720 南京气象学院学报 21卷　



5　结　语

　　国外[ 1]提出的微型无人驾驶探空飞机发展计划,其最终目标是用于人烟稀少地区的常规

探空。因此要解决的问题有: 1)长续航时间和大飞行高度的问题; 2)抵御或避让雷电、冰冻、狂

风等气象现象的威胁。如果以用于科学试验为目标,离实用的距离就比较近,就国内的研制工

作而言,主要是对飞行器进行气动和结构优化。

微型无人驾驶飞机气象探空系统具有: 1)体积小, 重量轻, 可拆卸,携带方便; 2)探测方式

灵活; 3)可远距离探空; 4)探测精度高等优点。因此微型无人驾驶飞机气象探空系统在大气科

学试验研究以及人烟稀少地区探空方面具有良好的应用前景。
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A ROBOT PLANE METEOROLGICAL SOUND SYSTEM

M a Shuqin　Wang Gai　Pan Yi　L iu Zhulun
( Ins titute of M eteor ological Sciences of J iangx i Province, Nan chang　330046)

Abstract　A m eteorolo gical sounding system , consist ing o f a miniatur e robot plane , an air-

craf t-bor ne digital sonde unit , and a ground-based subsystem . T he f light of mini-aircraft is

co nt rol led by an onboard auto-contro l system accor ding to a pre-desig ned nav ig atio n l ine un-

der the guidance of Glo bal Posit ion System ( GPS) data. F light tr acking and air sounding da-

ta can be transm it ted in real t ime to g round receiver. T he gro und-based subsystem w ould

pr ocess the r eceived data w ith a computer and display the g eographic posit ion and height o f

the aircraf t and m eteorological parameters observed. T he g round-based subsystem can also

send com mand to the aircraf t to manipulate it s flig ht in a remo te-co ntrol manner. The sonde

unit m easur es temperature, pressur e and humidity . Wind speed and direct ion are derived

fr om GPS data.

Keywords　m iniature unmanned air craf t , m eteorolo gical so unding, m eteorological variable
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