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基于 GPS的大气遥感探测系统设计
Research on GPS-based remote sensing detection system of atmosphere and its key
techniques
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摘要: 论文研究了基于 GPS 的大气遥感探测系统及其关键技术 ,主要包括基于 GPS 的大气遥感系统的工作原理 、系统组成
以及系统设计、硬件组成和软件设计等几个方面 ,并给出了具体案例 ,解决了基于 GPS 的大气遥感探测系统的关键技术及难点 。
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Abstract: This paper has a study of GPS -based remote sensing detection system of atmosphere and it techniques, including the
working principle, system composition, system design, hard ware and software design and some other aspects. It also gives the practi-
cal example to illustrate the relative key techniques and difficulties of the GPS-based remote sensing detection system of atmosphere.
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1 前言
自 20世纪 90年代以来,GPS定位技术在大地测量学、地球

物理学、地球动力学、大气探测等领域得到了广泛的应用。特别
是近几年来,运用 GPS技术对地球大气层进行遥感和探测,从而
估算大气水汽总量技术的迅速发展,形成了一门极具潜力、实用
价值很大的新型大气探测技术 GPS气象学(GPS Meteorology,简
写为 GPS/Met)。GPS/Met属于前沿性、多学科交叉的研究领域,
其研究已成为 GPS应用的热点方向之一。本文在前人研究的基
础上探讨了基于 GPS的大气遥感探测的简单实用的建设方案。

2 GPS 气象学探测方法概述
“GPS气象学”是利用全球卫星定位系统(GPS )对地球大气
层进行遥感探测的一种技术方法。气象学家把这种技术简称为
“GPS/MET”，即:“GPS Meteorology”。GPS气象探测技术可以成功
地从 GPS信号中提取大气水汽分布的信息,并且信号不受天气
的影响。由此可以 24 h不间断地监测大气的变化,这为气象预
报提供了更为先进的手段。同时对某些天气预报时间分辨率要
求高或地面常规气象站分布稀疏的地区,应用 GPS技术探测大
气水汽对短时或临近天气预报极有价值。

3 GPS 定位系统的组成
全球定位系统（GPS）由空间星座部分、地面监控部分和用

户设备三大部分组成。
GPS星座由 24颗在轨工作卫星组成，这 24颗卫星均匀分

布在 6个轨道平面内，轨道倾角为 55度,各个轨道平面之间相
距 60度。每个轨道平面内各颗卫星之间的升交角距相差 90
度，每一轨道平面上的卫星比西边相邻轨道平面上的相应卫星

超前 30度。在两万公里高空的 GPS卫星，当地球对恒星来说自

转一周时，它们绕地球运行二周，即绕地球一周的时间为 12恒
星时。这样，对于地面观测者来说，每天将提前 4 min见到同一
颗 GPS卫星。位于地平线以上的卫星颗数随着时间和地点的不
同而不同，最少可见到 4颗，最多可见到 11颗。在用 GPS信号
导航定位时，为了计算观测站的三维坐标，必须观测 4颗 GPS
卫星，称为定位星座。
地面监控部分包括五个监控站、一个主控站和信息注入

站。监控站设有 GPS用户接收机、原子钟、收集当地气象数据的
传感器和进行数据初步处理的计算机。监控站的主要任务是取
得卫星观测数据并将这些数据传送至主控站。主控站的主要任
务是收集各监控站对 GPS卫星的全部观测数据，利用这些数据
计算每颗 GPS卫星的轨道和卫星钟改正值。上行注入站的任务
主要是在每颗卫星运行至上空时把这类导航数据及主控站的

指令注入到卫星。这种注入对每颗 GPS卫星每天进行一次，并
在卫星离开注入站作用范围之前完成注入。

GPS信号接收机的任务是: 捕获按一定卫星高度截止角所
选择的待测卫星的信号，并跟踪这些卫星的运行，对所接收到

的 GPS信号进行变换、放大和处理，以便测量出 GPS信号从卫
星到接收机天线的传播时间，解译出 GPS卫星所发送的导航电
文，实时地计算出测站的三维位置，甚至三维速度和时间。根据
GPS用户的不同要求，所需的接收设备各异。

4 基于地基 GPS 的大气遥感探测系统
地基 GPS气象学就是将 GPS接收机安放在地面上，像常

规的 GPS测量一样，通过地布设 GPS接收机网络，来估计一个
地区的气象元素。地基 GPS/MET的目标是计算出大气折射量。

4.1 系统设计
GPS在大气探测中的主要应用领域是探空观测。可以将

GPS接收机植入探空仪中，利用 GPS系统的高精度定位能力，
测定高空风力或者大气情况。一个 GPS探空站，一般可以由遥
测接收系统 TRS、地面 GPS接收机、地面气象要素观测仪器、人
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机交互工作站、GPS探空仪和气球充灌室等构成。借鉴 GPS探
空系统，我们基于地基 GPS的大气遥感探测方案拟定如图 1
所示。

GPS探空仪由气球或飞机携带升空，并开始发送数据。由
遥测接收系统跟踪已升空的探空仪，并将接收到的数据经前置

放大器放大后传送到信号处理器，信号处理器将探空仪发回的

探测数据进行解码，恢复为气象信息，并计算出气压、温度、湿
度和风向风速等气象要素。
在探空仪飞行期间，计算机工作站对其轨迹进行持续跟

踪。观测人员可以对数据进行编辑、删除或确定是否需要重新
施放。而后，系统将正确的探空信息进行编发探空气象报告。

图 1 GPS大气探测方案图
4.2 硬件组成
鉴于实验室的试验条件和系统的精度需求，系统实际采用

的硬件组成框图如图 2所示。

图 2 系统硬件组成架构
探空仪可以采用热气球装载或者安装在飞机上，根据试验

条件，我们把 GPS的天线安装在飞机机体的上部或机体上方任
一不受遮拦处。天线接收的信号通过反馈线路传送给机舱中的
接收机主机，主机输出飞机所在的经度、纬度和高度信号，加上
是否探测取样的信息，经过调制解调器和电台发送给地面。地
面电台收到信号后经过解调，把信息输入计算机，与从地面雷

达站送来的雷达回波信号和在计算机内储存的地理图信息叠

合显示在荧光屏上，以下分述各部份的结构和性能。
4.2.1 GPS接收机
GPS是美国陆、海、空三军 1973年开始研制，1978年实施

建造的第三代导航系统。1994年空间部份已建造完毕，在轨卫
星超过 24颗，分布在 6个轨道平面上，轨道高度约 20000km。
每颗卫星都向地面发射 3种信息:精密码、非精密码和内含卫星
位置和钟差订正信息的导航电文。接收机可不受气象条件、地
形条件和时间的影响而全天候接收卫星发来的信号，当它同时

收到 3～4个以上卫星的信号时，就可计算接收机天线所在的准
确经、纬度和高度。
由于美国国防部实施 SA政策，民用接收机的单点定位在

水平方向的精度只能达到 100m，在测高上的误差可在 200m以
内。当 GPS用于测绘和车辆管理等方面时，还需采用差分或
RTK等技术来提高定位精度。GPS接收机的通信接口可按用户

设置的时间输出由用户指定的各种信息。在我们的工作中，一
般需输出经度、纬度、高度和是否作业信号。

4.2.2 空地数据通信系统
系统采用的地空通信频率约为 230MHz。在飞机上安装一

根与频率相应的发射天线，经 Modem和发射台把信号发送出
去。数据传输采用的波特率为 4800。这个通信系统也可以把地
面计算机已处理完的图面随时传送给飞机，使机上作业人员也

能从荧光屏上看到自己的作业位置，并根据需要做调整。
4.2.3 雷达回波
在试验过程中我们采用 713雷达和多普勒雷达来测量探

测区内的云和降水强度。也可以使用卫星云图。但由于气象台
站只能收到每小时一张的云图资料，对监测人工影响天气作业

前后云层的变化时间间隔太长。因此，我们采用雷达回波作为
作业云层的依据。

4.3 软件设计

图 3 系统软件构架图
系统软件的整体框架如图 3所示。软件分为 3个主要功能

模块，分别为气象数据探测模块、气象数据处理模块和气象数
据发布模块。气象数据探测模块经由 GPS接收机接收的气象数
据，同时可以显示探测地图、雷达回波图、飞机航线图、消隐云
图等等探测数据，经过反演、数据综合、参数优化等等气象数据
处理，得到有关的数据统计分析数值，经分析得出天气的短期

预报或长期的天气变化等等，最后发布到浏览器或者生成数据

报表。
4.3.1系统功能设计
系统实现的功能包括:
数据探测部分包括：（1）在计算机屏幕上实时显示探测地

区地图、雷达回波图和飞机航线图。记录航线每一点和每幅雷
达回波的时间。（2）把每次飞行探空观测作为一个文件记录，储
存在磁盘中，供随时调用。（3）把每幅雷达回波图作为一个文
件，储存在磁盘中，供随时调用。（4）用更换航线颜色的方法，实
时显示飞机作业的时间和地点。（5）可以在显示图形时分别消
隐云图、经纬网格或全部地图，以便于更清楚地看到所需观察
的部份。
数据发布包括：（1）对强烈天气和降雨的短期预报、水汽的

全球气候学、水分循环研究;（2）业务数值天气预报、气候研究的
再分析;（3）电离层研究、空间天气;（4）高层等压面的位势高度
计算:气候研究、通过地转/梯度风关系估计高纬度地区风;也可
进行对流层的高分辨率温度廓线:对流层顶研究、平流层/对流
层交换、平流层臭氧、高层锋面研究、火山效应、气候变率和气
候变化的研究;其它比如可探测、预报闪电等。
系统处理结果可以输出到浏览器或者生成数据报表并送

至可用彩色打印机。
4.3.2 系统误差分析与处理
监测系统的误差可分为定位和定时两类. 定时误差来自
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GPS、雷达和计算机的定时系统。GPS系统的定时依靠原子钟，
误差可以忽略，后两者的误差必须注意。定位误差是由航线定
位误差、雷达定位误差和地理位置定位误差造成的。
考虑到 GPS接收机每秒钟刷新一次数据，而在 0.5s内允许

的飞行距离为 300m(一般为 100m左右)，另有因为实行 SA 政
策人为干扰引起的误差，总误差最大约为 400m左右。在高度上
的误差最大为 200m左右。雷达定位误差取决于雷达标定的质
量，一般在 500m以内。地理位置定位，除了投影图固有的误差
外，因为是用扫描仪和手工修正相结合绘制并显示的，按一般

比例(百万分之一)，每个象素点约相当于 500m，因此，绘制时的
粗心就会引起较大的误差。
图象经叠加后，航线、云层和地理位置间的最大误差可控

制在百米的量级，这比过去国内常用的测量方法已有很大提

高，并能满足人工大气探测工作的一般要求。

5 总结
基于 GPS的大气遥感探测研究目前正是一个年轻的技术

领域，有着广阔的研究空间，充满着艰难险阻，向人们提出种种

挑战。美国、加拿大、澳大利亚都把 GPS作为未来高空探测体制
的重要组成部分。本文基于 GPS气象学研究了基于地基 GPS
的大气遥感探测系统的方案设计，并系统探讨了各个环节的关

键技术分析，希望对相同领域的研究者有些许裨益。
本文作者创新点：本文基于 GPS气象学研究了基于地基

GPS的大气遥感探测系统的方案设计，解决了基于 GPS的大气
遥感探测系统的有关键技术及难点。
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4 结束语
本文利用单片微机通过接口扩展制成的超声波传感器测

试装置具有通用性强、使用方便等优点，具有广阔的应用前景
和较高的经济效益。
本文作者的创新点：利用计算机进行频率扫描并跟踪测量

传感器的灵敏度，对超声波传感器的性能进行分析和故障诊

断，从而较好地解决了超声波传感器因工作频率分布广而导致

测试困难的这一难题。
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《PLC 技术应用 200 例》
PLC（可编程序控制器）广泛地应用在冶金、机械、机器人、石油

化工、电力传动、纺织机械、注塑机、包装机械、印刷机械、造纸机械、
机床、自来水厂、污水处理、煤矿机械、焊接机器、榨糖机械、制烟机
械、工程机械、水泥机械、玻璃机械、食品机械、灌装机械、橡胶机械、
船舶、铁路、窑炉、车辆、智能建筑、电梯控制、中央空调控制、大型医
疗机械、起重卷扬机械，大坝闸门，大型泵站 ．．．．．。
各行各业机械工程师，电气设备工程师，高级技工都需要俱备

PLC 的知识，才能做好本职工作。本书汇集 200 多个硬 PLC 和软
PLC 在各行业的应用实例，PLC 故障诊断实例，PLC 抗干扰措施，
PLC 使用经验、PLC 技术发展，均在本书之中论述。
本书适合大专院校机械类、电气类、电力类、自动控制和自动化

类专业的本科、研究生做毕业设计参考，同时适合老师进行教学、搞
科研项目参考。本书是上述各行业的工程技术人员，技术工人的必备
参考书，同时也是工厂和科研单位的技术领导，设备采购负责人的参
考书。凡具备高中以上文化水平的人均可成为读者。

200 多个西门子、三菱、美国通用电气、施耐德、欧姆龙、罗克韦
尔、松下电器、和泉 ．．．．．等 PLC 应用实例，任您选读。一技之长，改变
人生。
大 16 开，每册定价 110 元 (含邮费）。预购者请将书款及邮寄

费通过邮局汇款至

地址:北京海淀区皂君庙 14 号院鑫雅苑 6 号楼 601 室
微计算机信息 邮编:100081

电话：010-62132436 010-62192616（T/F）
http://www.autocontrol.com.cn http://www.autocontrol.cn
E-mail:editor@autocontrol.com.cn; E-mail:control-2@163.com
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