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利用 GPS定位信息遥感大气风场的研究 

涂爱琴，孙 刚，肖黎明，翁宁泉 

f中国科学院安徽光学精密机械研究所， 安徽 合肥 230031) 

摘 要： 介绍了 GPS测风系统的构成、GPS接收机的性能指标和从 GPS定位信息反演大气风场的方法， 

GPS接收机的性能指标与反演的风场数据的精度和可靠性关系密切。为了验证 GPS测风技术的可靠性，进行了 

和风廓线仪、 Vaisala探空的对比实验，结果表明： GPS探空和风廓线仪及 Vaisala气球测风的结果相关性都 

很好，风速、风向廓线较为接近，但 GPS测得的风速平均值比风廓线仪和 Vaisala的测量结果均偏大。进一步分 

析了GPS测风产生偏差的原因，对误差做出合理的订正十分必要。 
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Remote Sensi ng of Wi nd Usi ng Position Data of G PS 
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(Anhui Institute of Optics and Fine Mechanics，Chinese Academy of Sciences， Hefei 230031，China) 

Abstract： The structure of the GPS anemometric system，performances of the GPS receiver and method 

to obtain wind field of atmosphere from GPS position information are introduced． Performances of the 

GPS receiver are relative closely with accuracy of wind field data obtained．To prove the reliability of the 

GPS anemometric technique，contrast experiments with the wind profiler and Vaisala are carried out．The 

experimental results show that the correlativity between the wind data of GPS，wind profiler an d Vaisala are 

perfect and profiles of wind speed and wind direction are close too．However，the mean  value of wind speed 

measured by GPS is larger than that measured by wind profiler and Vaisala．It is important to an alyze the 

reason for the differences and to make correction for the GPS method． 
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1 引 言 

大气风场是影响激光大气传输的因素之一，且 

风场的变化与湍流发展变化息息相关，因此风场的 

探测是激光大气传输研究的一个重要方面。另外， 

风场作为一种常规的气象要素，在天气分析和预报 
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中有着十分重要的作用。无论天气系统预报还是气 

象要素预报，均离不开对风场的类型、结构和演变 

的认识。本文即利用 GPS定位信息开展遥感大气 

风场的研究，并通过一系列对比实验验证 GPS无 

线电探空测风系统的可靠性，重点分析了 GPS探 
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空和风廓线仪及 Vaisala气球测风的对比结果。 

2 背景知识 

2．1 常用测风方法简介 

目前常用的测风手段有：风标、风杯传感器 (风 

向风速仪)，超声风速计，多普勒声雷达，多普勒天 

气雷达，晴空多普勒雷达 (风廓线仪)，激光雷达和 

气球探空等 [川。上述测风方法中，风向风速仪和超 

声风速计都只能测量近地面的风；声雷达也只能探 

测到边界层的高度；多普勒天气雷达、晴空多普勒 

雷达和激光雷达的测量结果则不同程度地受到天气 

的影响。近半个世纪以来的气球探空测风或者在地 

面用经纬仪追踪气球的仰角和方位，或者在气球上 

加挂雷达反射器，然后在地面用雷达跟踪雷达反射 

器，测定其距离、方位和仰角 [1】’这些方法都比较 

麻烦。因此，积极改进传统测风技术和探索新型测 

风方法意义重大。 

2．2 GPS 

GPS是全球定位系统 (global positioning sys— 

tern)的英文缩写，它是 20世纪 70年代由美国国防 

部研制的新一代卫星导航定位系统，该系统可向人 

类提供高精度的导航、定位和授时服务。GPS绝对 

定位的基本原理是：以 GPS卫星和用户接收机天 

线之间的距离观测量为基准，根据已知的卫星瞬时 

坐标，来确定用户接收天线所对应的位置，即 GPS 

用 L1和 L2载波发送定位码信号，用户站的 GPS 

接收机用 L1(单频)或 L1和 L2(双频)接收任何 4 

颗卫星信号，然后根据线性化的 GPS观测方程确 

定接收机所在的空间位置 [引。 

随着科学技术的发展，新一代的精密卫星定位 

系统 一GPS系统的应用领域也在不断扩大，不仅可 

用于测量、导航，还可用于测速、测时。目前，GPS 

测速的方法大致有 3种：基于 GPS高精度定位结 

果，通过位置差分来获取速度；利用 GPS原始多普 

勒观测值直接计算速度；利用载波相位中心差分所 

获得的多普勒观测值来计算速度 [引。 3种方法的 

联系和各自的优缺点，前人已作大量研究 [4-61。 

本文主要研究将 GPS高精度的测速功能应用于气 

象学参数的测量，即利用 GPS定位信息遥感大气 

风场。 

2．3 GPS在测风领域的发展 

通常的高空测风方法 (Omega，Loran，二次测 

风雷达等)的准确度对气象应用是不够的，因此自 

1993年以来，芬兰维萨拉公司和美国AIR公司均积 

极开展了 GPS技术在高空测风领域的研究工作， 

目前都已有正式产品问世 [引。我国综合了大气探 

测系统的发展思路，于 2010年使我国 GPS探空系 

统的主要性能达到同期国际先进水平，但是到 2005 

年 6月为止，国内大多数文章仅止于对芬兰维萨拉 

公司 GPS测风系统的介绍 [7--9】。随后，徐刚 [10】 

和秦晓军 [11]分别介绍了各自单位研制的 GPS探 

空系统。本文则在介绍安徽光机所研制的探空系统 

的基础上，通过对比实验讨论了该系统测风的可靠 

性。 

3 GPS测风系统 

3．1 硬件设计 

GPS测风系统的硬件由携带 GPS模块的探空 

仪和地面接收处理系统两大块组成。探空仪部分由 

GPS模块 (天线和接收机)、单片机、调制电路和调 

频发射机组成，其结构示意图如图1所示。系统中 

各模块的功能分别为： GPS天线将 GPS卫星信号 

极微弱的电磁波能转化为电流；GPS接收机对信号 

电流进行跟踪、处理和测量，得到满足NMEA0183 

ASC II码协议的输出数据 (包括 GGA，VTG，RMC 

等语句)；单片机从 GPS接收机的输出语句中提取 

出 GGA位置信息语句中的时间、测站的经纬度和 

高度信息送到调制电路，经调制得到 (4004-5)MHz 

图 1 携带 GPS接收机的探空仪结构示意图 

Fig．1 The structure of the sonde with GPS 

receiver 
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的调制信号由调频发射机发射出去。 

地面接收处理系统使用的是探空接收系统，包 

括探空接收天线、探空专用接收机和采集记录用的 

计算机，其系统构成如图2所示。天线接收的信号， 

通过探空接收机处理 (解调和 A／D转换)，然后通过 

串口由计算机进行记录、处理和存储。 

图 2 GPS测风系统地面接收部分示意图 

Fig．2 Diagram of the receiving part of the GPS 

anemometric system 

3．2 主要部件技术指标 

探空仪系统中最关键的部分是 GPS接收机， 

它的技术指标直接关系到测风数据的可靠性和精确 

度。我们所选用的接收机为 S-GPS微型 GPS接收 

机，该接收机完美组合了 Trimble公司独特的GPS 

射频信号变频器、 GPS基带芯片，集成了Trimble 

公司的数字信号处理器和 Epson公司的 C33 RISC 

处理器以及实时时钟、 UART和 1Mbit内存，高 

增益的射频前端与标准的27 dB动态增益 GPS天 

线完全兼容，构成一个体积最小、功耗最低的 GPS 

接收机模块。这种芯片化设计的模块具有重量轻、 

低功耗，低价格等优点，很好地解决了探空时遇到 

的气球载重有限、供电不便和消耗大等问题。表 1 

给出了 S-GPS接收机的一些技术指标 [121。 

表 1 S—GPS接收机技术参数表 

Table l Technical parameters of the S-GPS receiver 

3．3 数据采集 

本文所用 GPS接收机的软件接口协议采用美 

国的NMEA0183 ASC II码协议，该协议为 NMEA 

0183 20版 (此协议是为了在不同 GPS导航设备中 

建立统一的 RTCM标准)，该协议关于数据传输的 

一 些参数为： (1)异步串行数据传输 (2)波特 

率： 1200／2400／4800／9600 bit／s(用户可自定义， 

本文所用接收机设为 4800 bit／s)。 (3)数据位： 8 

位 (D7=0)，无奇偶校验。 (4)停止位： 1位。 

GPS接收机输出的信息很多，这些信息分别 

包含在不同的GPS接收语句里。GPS接收语句包 

括GGA(位置信息)语句、VTG(速度和相对正北 

的方向)语句、 RMC(最简特性)语句、 GLL(地 

理信息)语句、GSA(精度因子和活动卫星)语句和 

GSV(当前 GPS卫星状态)语句等。本文仅用到了 

GGA语句中的时间、测站的经纬度和高度信息，然 

后经过一系列计算反演得到大气风速和风向 虽然 

从 GPS的 VTG语句中也能得到大气风的数据，但 

是为了在得到风速的同时也得到气球自由飞行的路 

线，选用了GGA语句。GGA语句一共有 71个字 

节，语句格式为 ： 

$GPGGA、(1)、(2)、(3)、(4)、(5)、(6)、 

(7)、 (8)、 (9)、 M，(11)、 (12} hh(CR}(LF) 

其中 (1)表示 UTC时间 (hhmmmss格式)；(2)表示 

纬度 (dd mm mmmHl格式，非 0)；(3)表示纬度方 

向(N或 S)；(4)表示经度 (ddd mm mmmm格式， 
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非 0)；(5)表示经度方向 (E或 w)；(6)表示 GPS 

状态批示，即 0表示未定位， 1表示无差分定位信 

息， 2表示带差分定位信息； (7)表示使用卫星号 

(oo~os)；(8)表示精度百分比； (9)表示海平面高 

度；(11)表示差分GPS信息；(12)表示差分站ID 

号 0000—123。根据需要，单片机软件只从中提取测 

风需要的 (1)到 (5)及 (9)号信息，组成新的数据 

帧传给调制电路。 

4 测风对比统计结果及分析 

为了验证 GPS测风的可行性和可靠性，将 

GPS的测风结果和450 MHz晴空多普勒雷达 (风廓 

线仪)及 Vaisala气球探空的测量值进行了比较。对 

比观测实验工作是在合肥市安徽光机所大气光学中 
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心实验场进行的，风廓线仪距离 GPS探空气球施 

放地约 50 m，实验均在天气晴朗的白天进行。 

4．1 GPS测风和风廓线仪的对比 

数据处理中所取风廓线仪的风速和风向的平 

均时间为10 min，从图3可以看出，GPS探空能够 

得到精度很高的风廓线，其测得的风速与风向和风 

廓线仪测得的风速风向廓线基本接近：首先，两者 

测得的风速变化趋势一致，当风廓线仪测得的风速 

增大时， GPS测得的风速也在增大，反之亦然； 

其次，两者测得的特征高度也基本一致，在 10 km 

附近出现风速极小值， 12 km附近达到极大值。并 

且 GPS能够探测的高度更高，基本上能够穿过对 

流层顶到达平流层。 
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Fig．3 Comparison of wind measured by GPS sonde and wind profiler 
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Fig．4 The correlation of wind speed(a)，direction(b)measured by GPS and wind profiler 
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为了得到风廓线仪和 GPS测风的具体相关 

性，把 GPS的测风结果插值到雷达高度，得到和 

风廓线仪测量值对应的同一高度上的GPS测风结 

果，从而进一步做出风廓线仪和 GPS测得的风速、 

风向的相关性，如图 4所示。图中k表示拟合直线 

的斜率， b是截距，r表示相关系数。GPS／风廓 

线仪的风速和风向的相关系数分别达到 0．9和0．71， 

可见除个别点偏离稍大外，两者测得的风相关性很 

好。但是两个系统也存在系统偏差， GPS测得的 

风速和风向绝大部分高于风廓线仪的测量结果 

图5是几次测量的风速差 △ 和风向差 AD的 

廓线图，由图可见风速差和风向差的变化范围分别 

为： -20 m／s<Au<5 m／s，-70。<△D<60。，意 

味着两者的测量结果存在一定的偏差，尤其是 2 km 
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以下，两者的偏差较大 产生偏差的原因是多方面 

的，如风廓线仪本身的误差，两者测量值在时间上 

的偏差等，仍需要进行大量的分析研究。 

4．2 GPS测风和 Vaisala测风结果的对比 

2007年05月03日进行了 Vaisala气球探空测 

风和 GPS测风的对比观测实验，在 Vaisala气球上 

升到8 km左右后施放携带GPS测风设备的气球。 

从图 6可以看出，3 km以下 Vaisala和 GPS 

测得的风速吻合的很好，3 km往上则出现较大的 

偏差。产生偏差的原因可能是两个气球施放的时间 

差造成两者经历的风切变不同时，使得两者测得的 

风速具有地域差异，但是由于对比观测次数有限， 

不能进一步分析。将 3 km以下的数据做成风速相 

关图，如图 7所示。可以看出：在 3 km以下，两 
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Fig．5 Comparison of difference of wind speed(a)，direction(b)measured by GPS and wind profiler 
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表 2 GPS／Vaisala测风结果比较 

Table 2 Comparison of the results measured by GPS and Vaisala 

者测得的结果相关性很好，相关系数达到 0．96，但 

是仍然存在 2．0 m／s的系统偏差。 

为了对两个系统的测量结果进行统计意义上 

的比较，我们计算了风速、风向差的平均值和风速 

风向差值的均方根，其值如表 2所示。 和 

的值表示 GPS和 Vaisala测量值的接近程度， △ 

和 O'AD表示测量值的离散程度 [14]。 

对比实验的结果表明， GPS测风和风廓线仪 

及 Vaisala气球探空测风的相关性都很好，可以作 

为一种新型的高空测风技术，但是 GPS测得的风 

速普遍偏大。因此，急需进一步研究造成 GPS测风 

产生偏差的原因。 
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Fig．7 Correlation of wind speed below 3 km 

measured by GPS and Vaisala 

5 小 结 

利用 GPS位置信息探测大气风场是一种新型 

的可靠探测手段，也是 GPS技术在气象参数测量领 

域的一个新的应用。 GPS测风系统具有精度高、 

地面设备简单、操作方便、耗电少等优点，它为高 

空气象的发展带来了新的契机。 
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