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摘要：随着我国北斗卫星导航探空观测系统升级换代工作逐步推进，降低L波段探空系统测风数据差异的需求

尤为迫切。利用无人机 GNSS-RTK定位信息研究新的标定方法，相较传统标定手段，避免人为因素干扰、极大

的降低测量误差，新的标定方法更加科学有效，对保证测风数据的有效性，提高高空气象观测数据质量具有重要应

用意义。
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高空探测是气象基础业务的重要组成部分，我

国气象探空系统主要采用L波段二次测风雷达技术

体制，利用雷达测距和测角信息计算高空风向风

速［1］，与全球主流的GPS卫星导航技术体制相比，其

测风动态准确性相差较大［2-3］，基于我国北斗卫星定

位导航系统的逐步完善及进一步缩小与国际先进

高空探测技术差距的迫切需求，我国规划将于 2025
年完成全国L波段探空系统向北斗卫星导航探空系

统的升级换代工作［4］，研究表明 L波段探空系统与

北斗卫星导航探空系统两个体制的测风数据由于

探测原理不同存在一定差异［5］，但现阶段能够有效

减小其差异的手段有限，主要是通过滑动平均对测

风数据进行平滑处理,，但其并未从根本上减小观测

误差且可能造成观测数据失真［6-9］。L波段探空雷

达系统标定是确保测风资料的可靠性的重要手段，

定期进行标定是 L波段探空雷达架设、运行维护和

系统检测中必不可少的［10-11］，现阶段日常工作中，雷

达标定任务流程复杂繁琐，工作量大且标定效果过

度依赖机务人员自身经验，不可避免产生人为误

差，标定结果缺乏有效的检验手段进行验证［12-16］，因

标定误差放大产生的测风误差会对测风数据的可

靠性造成影响。

全球卫星导航系统（Global Navigation Satellite
System，GNSS）与北斗卫星导航系统在定位原理与

精度上有着良好的一致性［17-18］，实时动态载波相位

差分定位（Real Time Kinematic，RTK）为其代表性技

术，利用定位误差在空间与时间上的相关性将其消

除，极大的提高卫星导航系统的定位精度，无人机

网络RTK为第三代卫星导航定位技术，其定位精度

可以达到厘米级［19-20］，目前国内尚未有公开文献开

展利用无人机进行 L波段探空系统标定的相关研

究，采用无人机GNSS-RTK定位标定方法能够大量

节省人力物力，标定过程能够极大避免天气及人为

因素影响，在过渡升级到北斗卫星导航探空系统过

程中，标定后的 L波段雷达能够有效消除传统标定

方法的标定误差，对于保证测风数据的有效性，提

高高空气象观测数据质量具有重要的应用意义。

1 标定方法研究

L波段雷达工作是由跟踪探空仪得到其空间坐
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标（方位、仰角、斜距）进行计算实现测风功能，其位

势高度是通过地球曲率订正后的三角函数计算再

进行大气折射修正、测距误差修正得到［21］。
1.1 传统标定方法

日常雷达水平传统标定工作主要是依靠雷达

天线主轴上相互垂直的两个水准器配合底座三个

千斤顶完成调整，如水准器安装不正确或松动还应

先进行水准器校正，而水准器调节螺母容易锈蚀，

造成水准器卡死从而影响雷达无法进行水平标定

工作。

仰角标定因重锤法无垂直点面，标定过程繁琐

复杂且标定结果不准确，日常传统标定手段主要是

通过经纬仪观测雷达抛物面天线后衍架来标定 0°，
此方法必须在水平标定准确可靠完成后进行，容易

因人工观测产生误差，且只能进行 0°的标定，随着

仰角增加由于齿轮间隙等因素也会产生误差。无

人机定位标定方法可不依靠水准器对水平及仰角

同时进行标定，且可同时在各方位对不同仰角进行

标定及标定效果验证。

方位角传统标定手段一般采取经纬仪法或北

极星法进行。经纬仪法利用指南针标定的经纬仪

与雷达互瞄的相对角度计算角度差完成方位角 0°
标定；北极星法是在晴朗少云的夜间对照北极星方

位进行 0°标定。这两种方法都需要经过地磁偏角

或北极星位置进行修正且对时间及天气情况要求

较高。无人机方位标定可与水平及仰角标定同时

进行，不受天气及人工操作误差影响，同时也能在

不同方位进行标定效果验证。

测距就是测量探空仪回答信号对主波的延时，

而时间的测量又可转化为对具有一定重复频率的

脉冲的计数来求得。显然，脉冲周期的长短直接影

响测距的准确度，周期越短，测距准确度就越高，反

之则越低。L波段雷达系统中计数脉冲的频率为

37.477MHz，这样每个脉冲代表的距离就是 4 m，即
测距量化误差为 4 m，无人机网络RTK定位精度达

到厘米级，完全满足距离标定精度要求。雷达设置

两个发射机，虽然归属一个分系统，但在电路形式

器件选择，甚至是结构安装上都有很大的差异，因

而两个发射机对同一个探空仪的测距值就会有很

大的差别（相对主波的延时不一样），因此测距的标

定必须根据两个发射机分别进行。传统距离标定

手段采用在 200 m距离处及 450 m外放置回答器的

方式分别对大小发射机做单点距离标定，此方法受

地形地物影响较大，标定距离难以测量，不易找到

合适放置点位，放置过程费时费力（即使放置在 450
m外，因地物回波影响大发射机标定也难以看清示

波器回波信号），也易因难以实测标定距离而产生

较大误差。无人机定位标定可在各个距离范围进

行精确测距标定，不受地物及空间距离等限制，能

够极大减小传统标定方法测距误差造成的雷达高

差及测风误差。

光、电轴一致性标校通过雷达瞄准镜观测回答

器与十字线相对位置及示波器四根亮线，实时调整

和差箱内调相器和差环腔体长度，使其达到小于

1.67个密位（小于 0.1°）进行标定。通常一般采用正

点观测施放气球或气球系留法实施，但正点观测法

标定过程中雷达方位仰角快速移动不易操作，且放

球后气球高度不断上升，标定时间窗口较短难以实

施，还易影响观测质量。系留气球法需在静风白天

进行，为达到标定精度要求回答器需置于仰角大于

15°，斜距大于 500 m位置进行标校，即充灌气球至

水平距离 482 m外使用 129 m以上系留绳放置回答

器，此法对天气情况要求极高，费时费力难以实施

且有一定安全风险。无人机定位标定可方便快捷

的携带回答器悬停在远距离固定位置进行精确标

定，不受天气等因素影响，且能极大降低传统标定

过程中的人力物力成本。

1.2 无人机标定方法

L波段无人机辅助标定工作主要进行水平标

定、仰角标定、方位角标定、大小发射机距离标定及

光电轴一致性标定等。无人机标定过程由于高度

和控制范围限制一般在方圆 5 000 m及相对高度

500 m范围内进行实施，此高度及范围内地球曲率

及大气折射等订正误差影响可以忽略不计，且 3 000
m高度以下位势高度与几何高度一致，所以方位、仰

角及斜距的标定可以在平面直角坐标系下直接进

行计算，标定过程回答器直接固定在无人机机身，

高度可直接调用无人机高度数据，方位标定进行四

方位标定：其同经度位置为 0°、180°方位，同纬度位

置为 90°、270°方位；仰角 E、斜距 r分别可简化由下

式求得：

E= tan-1 ( h回-h雷

D ) （1）
r= h回-h雷

sinE （2）
其中：h回为回答器即无人机飞行几何高度，h雷

为雷达中心到测站地面高度差。
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2 标定实施

2.1 无人机主要性能指标

标定无人机采用大疆经纬M300RTK平台，机重

6.3 kg，最大负载 2.7 kg，最大起飞重量 9 kg，限飞高

度 500 m，最大飞行速度 23 m·s-1，无负载最大续航

时间 55 min，最大抗风性能 12 m·s-1，网络RTK位置

精度水平 1cm+1ppm，垂直1.5cm+1ppm，RTK模式下

悬停精度垂直±0.1m，水平±0.1m，最大通信距离FCC
模式下为15 km，CE模式8 km［22］，参数满足标定需求。

2.2 标定过程

为简化标定流程，利用无人机可将水平标定、

仰角标定、方位角标定、大小发射机距离标定及光

电轴一致性标定集中同时进行，实施过程主要以测

站雷达为中心向 0°、90°、180°、270°四个方位进行标

定。为保证无人机控制距离及仰角高度，每个方位

分别选取500 m、1 000 m、1 500 m、2 000 m四个距离

点位，以无人机最大限飞高度 500 m进行航点设置

（图 1）。由于无人机起飞点无法以雷达为中心，起

飞点选择在雷达正西 10 m处，90°及 270°两个方位

标定的水平距离应相应±10 m修正，起飞点地面距

雷达中心高度差为 3 m，飞行高度修正为-3 m，斜距

及仰角计算时进行相应订正，无人机网络RTK定位

搜星良好时（38～42颗）自动执行航线。

方位角、仰角、距离标定前先要进行光轴、机械

轴与电轴一致性标定。光轴是指瞄准镜在正常工

作位置时，其物镜中十字线交点所对方向的射线；

机械轴是指天线中心（方位轴、仰角轴的交点）向天

线所指方向的射线；电轴是指四个波瓣交点所指方

向的射线。此项标定是为了使雷达三轴都能准确

对准跟踪目标回答器，分为两步进行：首先检查光

轴和机械轴一致性即调整瞄准镜校正光轴与仰角

轴垂直，校正仰角 0°时光轴与海平面平行，此步骤

为采取传统标定手段；第二步为检查光轴与电轴的

一致性，用无人机携带回答器飞至最大飞行距离（≥
3 km），开启雷达自动跟踪，由于无人机悬停相对气

球更加稳定，待示波器四根亮线稳定两两对齐，观

察无人机在雷达瞄准镜中位置，如与瞄准镜十字

线相差小于 1.67个密位（小于 0.1°），则无需进行调

整。如相差较大，可关闭雷达自动跟踪，手动微调

雷达至无人机与雷达瞄准镜十字线重合，此时示

波器亮线应不齐，调整和差箱内调相器长短使四

根亮线齐平，再开启雷达自动跟踪，此时雷达瞄准

镜十字线应与无人机重合，完成光轴、电轴一致性

标定。

方位角、仰角、距离的标定首先进行四方位其

中一个方位的标定流程，选定与雷达底座三个千斤

顶其中两个连线大致平行的方位为第一标定方位，

如图 1所示，无人机飞至与雷达中心同纬度或经度

第一标定方位水平距离 500 m标定点，为避免雷达

自动跟踪抖动调至手动模式控制雷达至瞄准镜十

字线与无人机重合，此点目标回答器仰角为 44.83°，
斜距 704.99 m，高度 497 m，分别进行仰角及小发射

机距离标定。仰角调整雷达中心与标定点连线平

行的两个千斤顶其中一个至雷达仰角合格，此时可

调整平行水准器气泡至两横线中央。雷达调至小

发射机状态，手动调整斜距至 704 m，根据示波器回

波显示拨动测距板 11-3上 S1近程发射机距离标定

拨盘开关，“1”号位为低位，“8”号位为高位，其调整

值分别为 4、8、16、32...，当开关向“ON”调整时，距离

显示值减小，反之则增大，使示波器回波至 2 km扫

描线上两暗点之间，再切换至自动测距模式，观察

面板显示距离值是否正确显示在 704 m范围左右，

结束此方位小发射机距离标定。由于不同回答器

有一定的延时差异，可在四个方位装载不同回答器

进行标定取平均值以减小仪器个体误差对标定效

果造成影响。完成 500 m标定点标定工作后，无人

机飞至 1 000 m标定点，以此标定点数据继续进行

仰角及小发射机标定，如 500 m距离标定正确通常

情况下一般无需进行调整。1 500 m、2 000 m两个

远距标定点主要进行方位及大发射机的标定及验

证，大发射机标定流程与小发射机相同，距离标定

拨盘开关为 S2。之后选定与第一标定方位相邻 90°
方位为第二标定方位进行标定调整，此方位水平标

定前先将垂直方位水准器气泡调至两横线中央再

进行，水平标定完成后需保持垂直方位水准器气泡

不变，可通过观察水准器及经纬仪观测雷达天线后

衍架验证水平及仰角标定效果，再通过后两个标定

方位进行标定效果的验证，至此 L波段雷达水平标

定工作完成，首次标定应进行完整四方位飞行标
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图1 GNSS-RTK无人机L波段雷达标定点位示意图
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定，后续日常标定维护工作可简化进行两方位标

定。

3 结论

无人机GNSS-RTK定位信息辅助L波段雷达标

校对传统标校工作进行简化及改进，结合无人机自

身优势研究一些新的标定方法，方位、仰角、距离的

标定可以同时进行，几乎完全不受地形地物影响，

用于标定的回答器可以方便快速的精确布置到任

何位置。相较传统标校手段，避免人为因素干扰，

减少时间及天气因素制约，节约人力物力，提高标

定效率，极大的降低测量误差，并可在标定的同时

对标定结果进行科学有效的检验，经GNSS-RTK无

人机定位标定的L波段探空系统能够有效消除传统

标定方法的标定误差，对于研究缩小与北斗卫星导

航探空系统的测风误差有着积极意义。
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Calibration method for L-band upper-air sounding system
based on GNSS-RTK positioning of UAV

RAN Feng1，2，ZHAO Haoyang1，2，YE Fei3，SHEN Junyou4，XU Haijun1，2
(1. Changsha Meteorological Bureau，Changsha 410205，China；2. Changsha National Comprehensive
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Abstract：：With the gradual promotion of the upgrading of the Beidou satellite navigation sounding
observation system in China，it is particularly urgent to reduce the discrepancy of wind measurement data of
the L-band upper-air sounding system. This paper innovatively uses the UAV GNSS-RTK positioning
information to study the new calibration methods，compared with the traditional calibration methods，to avoid
the interference of human factors， to greatly reduce the measurement error， and to calibrate more
scientifically and effectively，and to improve the quality of high-altitude meteorological observation data，
which are of great practical significance of application.

Key words：：L-band upper-air sounding system；GNSS-RTK；Beidou satellite navigation sounding
observation system；calibration method；unmanned aircraft；network RTK
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