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摘要    中国气象局于 2008 年 9 月 21~28 日在内蒙古四子王旗“神舟七号”载人飞船(简称神

七)主着陆场附近进行了加强飞船回收气象保障的科学试验. 本文针对神七载人飞船的伞降

回收着陆阶段受空中水平风影响很大的特点进行了分析研究, 提出了伞降轨迹的计算方法; 

对精细的数值预报模式、高空探测和车载多普勒测风激光雷达获得的风廓线资料进行了对比

分析; 利用 3 种风廓线资料分别对神七返回舱开伞前后的轨迹进行了预测; 并与神七实测开

伞点和着陆点进行了比较分析. 试验证明, 精细资料为飞船的回收段的风修正提供了更详细

的信息, 利用精细风资料预测飞船伞降轨迹, 有助于飞行控制指令编发, 从而提高飞船定点

回收的精度和可靠性, 减小飞船的搜救范围, 缩短搜救时间. 
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载人航天回收着陆是航天活动的最后环节, 也

是载人航天任务成败的最终标志. 载人飞船回收过

程中, 伞降着陆阶段受风的影响很大[1~4], 主要是高

空水平风的影响, 如遇到大的横风, 飞船着陆点将产

生很大偏差, 飞船的搜救散布区扩大, 搜救时间延长. 

长期以来, 许多学者对伞降回收过程的动力和运动

特性进行了分析研究, 但大多都是假设风场为零或

者是对风场总体效应进行概率统计估测[5~11]. 由于难

以得到精细的风场资料, 飞船伞降回收精度大都超

出预定指标, 这一问题长期困扰着科学家和工程技

术人员. 随着气象科学技术的发展, 特别是数值预报

模式[12~17]和新探测技术[18~23]的不断进步, 使得精细

风场资料的获得成为可能 . 为此 , 中国气象局于

2008 年 9 月 21~28 日在内蒙古自治区乌兰察布盟四

子王旗—“神舟七号”(简称为神七)载人飞船主着陆

场附近组织了加强飞船回收段气象保障的首次科学

试验, 进行了神七伞降落区空中轨迹预测专项气象

服务. 本文进行了伞降回收轨迹的算法研究, 分析比

较了精细的数值预报模式、高空探测和多普勒激光测

风雷达三种风场资料的精度, 利用三种精细风场资

料分别对神七返回舱进行了开伞前和开伞后轨迹预

测, 与神七实测开伞点和着落点进行了事后模拟分
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析, 得出了一些有意义的结论.  

图 1 是基于 Google Earth 高精度影像图的神五、 

神六和神七载人飞船的实际落点图, 可以看出其落

点相对于主着陆场中心点散布很大, 尽管预定的飞

行轨道基本上是同一的, 但由于大气风场的变化差

异, 造成落点的差异, 这也进一步说明了精细测定和

准确预报大气风场对飞船回收的重要意义.   

从动力学和运动学角度看, “神舟”号载人飞船回

收过程大致分制动飞行阶段、自由滑行阶段, 再入大

气层阶段和伞降着陆阶段[24~26]. 伞降着陆阶段是飞

船回收的最后阶段, 可分为开伞减速阶段和匀速飘

移阶段(图 2).  

(1) 开伞减速阶段. 当返回舱下降到距地面大约

10 km 高度时, 返回舱上静压高度控制器通过测量大

气压力判定高度, 自动打开伞舱盖, 首先带出引导伞, 

引导伞再拉出减速伞, 减速伞设计为两级充气, 减速

伞工作 16 s 后与返回舱分离, 同时拉出主伞, 主伞工

作时大约位于 8 km 高度, 主伞也采取两级充气的方

法, 经过一定的延时收口后完全充气涨满, 飞船作减

速滑行.  

(2) 匀速飘移阶段. 主伞完全打开后, 返回舱在

空中飘移, 5 km 时抛防热底座, 返回舱以稳定的姿态

匀速降落, 其水平相对于空气的速度接近为 0, 水平

漂移完全取决于高空水平风场. 

 

 

图 1  神五、神六和神七实际落点与主落陆场中心点 
的偏差图 

1  伞降轨迹计算模型 

1.1  系统模型  

载人飞船伞降回收系统是由载人返回舱、降落伞

减速装置及其附属机构(包括控制器、执行机构和着

陆缓冲装置等)组成, 降落伞减速装置一般有引导伞、

稳定减速伞、主伞和伞包等组成, 是回收着陆系统的

主要部分. 伞降系统的动力学模型非常复杂, 有 12

个自由度, 并且降落伞和伞绳是柔性体, 因此我们在

计算飞船伞降轨迹时, 对返回舱伞降系统模型进行

了合理简化.  

(1) 物伞系统单质点模型 . 即 : 无论开伞前后 , 

都把返回舱和降落伞作为一个整体, 称之为飞船. 不

考虑其间相对运动, 只考虑其整体状态和受力情况

的变化. 因为本文主要关注的是飞船整体的飞行轨

迹和落点, 而不是具体的开伞过程.  

(2) 飞船回收伞降着陆阶段, 属于无动力飞行, 

只受重力、空气阻力和大气风力的作用. 

在垂直方向上, 考虑重力和空气阻力(伞的浮力), 

不考虑大气垂直气流的影响; 在水平方向上, 考虑大

气风力和空气阻力.  

(3) 在飞船回收伞降区内, 大地设为平面大地, 

不考虑地球曲率; 重力加速度设为常数.  

(4) 把飞船伞降过程分为开伞减速和匀速漂移

两个阶段, 用简化的微分方程来描述三自由度飞船

的回收运动轨迹.  

(5) 在开伞减速阶段, 根据降落伞的开伞工作过

程, 分阶段计算飞船的三维空间的下降轨迹, 再把各

阶段的轨迹进行累加.  

(6) 环境风场资料采用了高水平和垂直分辨率

的数值模式格点风场、常规气象加密探空风场资料和

车载激光雷达测风资料.  

1.2  轨迹计算  

无动力伞降物体可视为空中一个大漂浮物, 它

的降落轨迹是重力作用和大气运动影响的共同结果. 

轨迹方法是一种分析空中漂浮物落区与源区的最直

接和简单的方法, 有助于研究在大气作用下源与落

点的关系[27].  

1.2.1  开伞减速阶段  

开伞指令发出到主伞完全打开间隔, 返回舱大
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图 2  “神舟七号”载人飞船制动及伞降过程示意图 

约从 10 km 下降到 7 km 高度为开伞减速阶段, 通常

按时序将降落伞的工作过程划分为三个阶段, 即拉

直过程、充气过程和稳定下降过程. 拉直和充气过程

是一个降落伞结构与气流相耦合的动力学过程, 十

分复杂, 由于时间很短[28], 在本文中看作为突变, 在

打开引导伞、打开减速伞和打开主伞的过程中飞船的

运动速度都存在着瞬时突变. 而在其分段间, 飞船在

重力、空气的阻力和风力的作用下, 持续减速, 整个

过程可简化视为分段减速运动, 计算时可视为是有

初速度的匀变速直线运动. 则 t 时间后, 飞船的飞行

的距离为 

0
( )d ,

t

L V t t 


               (1) 

其中 , L 为飞行距离, V


为速度矢量, ,k fV V V 
  

  

kV


为飞船空速矢量, fV


为风速矢量.  

此阶段, 飞船的动力学方程为 

d
,

d

V
m D G F

t
  

   
               (2) 

其中 , D


为空气的阻力 , 2(1/ 2) ,kD V S       
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为大气阻力系数, 为空气密度, S 为返回舱和伞的截

面积, kV


为飞船空速矢量; G

为重力, G=mg , m 为返

回舱质量, g 为重力加速度; F

为风力.  

从方程(1)和(2)可以看出飞船的运动轨迹由两部

分组成, 一是飞船在重力和空气阻力作用下的相对

于大气的运动, 另一部分是在环境风场作用下随着

大气的运动. 本文中环境风场的速度和方向可由气

象探测和数值预报模式给出, 下面主要来求解飞船

的相对于大气的运动速度.  

基于前面的假设, 不考虑环境风场的运动时, 在

地面固定坐标系中(x 方向取东为正, y 方向取北为正, 

z方向取上为正), 则飞船相对运动动力学方程分解到

x, y 和 z 方向的分量形式为 

2
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1
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d 2
1
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.
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

      (3) 

设  A1=(Sx)/2m, A2=(Sy)/(2m), 3A  (Sz)/(2m),  

则(3)式可写成:  
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          (4) 

解微分方程组(4)式, 设初始时刻, 时间为 t0=0, 

高度为 H0, 飞船的速度为 Vk0, 某一开伞阶段飞船的

平均攻角为, 航向角为, 则 t 时刻后飞船的空速为      

0
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       (5) 

设 t 时刻, 环境风场中水平风速为 Vf, 风向为(北风

为 0), 完成一个降落伞工作过程(速度发生突变)期

间, 飞船相对于地面的运动速度(绝对速度)分解到 x, 

y 和 z 方向的分量形式为 
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   (6) 

时间 t可由在不同高度对应的速度及降落伞不同

工序所用的时间综合判断求出[28,29]. 于是, t 时间后, 

飞船在 x, y, z 方向的离散化的轨迹方程为 

1
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       (7) 

按伞降回收过程中, 引导伞、减速伞和主伞的工

作程序, 分阶段计算, 然后进行累加, 就可以得到飞

船伞降回收过程的开伞减速阶段的运动轨迹.  

1.2.2  匀速飘移阶段 

主伞完全打开后到反推火箭发动机点火, 飞船

从 7 km 降到离地 1 m 处为匀速飘移阶段. 主伞伞衣

完全充满后, 气动阻力将使物伞系统逐渐达到稳定

的平衡状态, 此阶段, 返回舱攻角 接近 90°, 水平

方向上, 飞船相对空气运动速度接近为零, 其水平方

向的运动完全由空气运动即风来决定; 垂直方向上, 

空气阻力(浮力)与重力平衡, 在不考虑大气的垂直运

动和空气密度随高度的变化时, 其垂直方向作匀速

下降运动. 在 5 km 处抛防热底座, 转换吊挂时伞绳

张力变化剧烈, 约 4 s 后稳定, 因重力有所减小, 垂

直速度略微减小.  

此阶段飞船的动力学方程为 

21
,

2
mg w S                (8) 

其中, m 为飞船质量, 为大气阻力系数, 为空气密度, 

w 为垂直下落速度, S 为主伞和飞船面积. 由(8)式可

以求得垂直下降的速度.  

此阶段飞船的运动学方程为 

0
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2 / .
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        (9) 
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t 时间后, 飞船在 x, y, z 方向的离散化的轨迹方

程为 
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       (10) 

2  精细风场资料的处理、比对和分析 

2.1  资料的处理  

2.1.1  高空探空风资料  

本文使用了 2008 年 9 月 26~28 日 8, 14 和 20 时

(北京时)乌中、二连浩特、呼和浩特三个探空站, 垂

直分辨率为 10 m 的精细高空探空风资料, 对神七回

收主着陆场上空的风场特征进行了分析; 使用插值

方法, 得到了位于四子王旗和主着陆场上空的风廓

线资料, 与其他资料进行了比对, 并用 2008 年 9 月

28 日 8 和 14 时资料进行了神七伞降回收轨迹预测.  

2.1.2  精细数值预报风资料  

本文以神七回收着陆场为中心, 使用北京区域

气象中心 WRF-RUC 3小时快速更新循环同化预报系

统[30,31], 进行了 2008 年 9 月 27~28 日的数值预报模

拟试验 . 该模式配置方案为 : 以主着陆场中心点

(111.43E, 42.35N)为中心, 四重嵌套, 水平分辨率

分别为 27, 9, 3 和 0.5 km, 最精细区域(第 4 区)覆盖了

以主着陆场中心点为中心, 东西方向 120 km、南北方

向 60 km 的范围(见图 3), 垂直方向分为 45 层, 垂直

分辨率为: 1~400 m 高度之间为 50 m, 400~3000 m 为

200 m, 3000~15000 m为500 m, 模式外层三个区域进

行 24 h 预报, 第 4 区进行 6 h 预报. 该四重嵌套方案

在 IBM 高性能计算机上采用 256 个 CPU 运行耗时约

2700 s, 可以满足服务需求.  

本文从模式第 4 区 6 h, 3 h 预报场和 0 h 初始场 

 

图 3  四重嵌套方案模式区域配置图 

(实况场)风场资料中, 分别提取出 2008 年 9 月 28 日

17 时主着陆场中心点上空的风廓线数据, 用于神七

伞降轨迹预测; 从模式第 3 区 6 h, 3 h 预报场和 0 h

初始场风资料中, 提取四子王旗(距着陆场中心点约

100 km)上空 2008 年 9 月 28 日 8, 11, 14 和 17 时风廓

线资料, 用于与探空和激光雷达资料的比对. 

2.1.3  精细多普勒激光雷达风资料 

本文采用中国海洋大学研制的车载多普勒激光

测风雷达[32,33](其性能指标见表 1), 2008 年 9 月 28 日

8~18 时在四子王旗进行了低空风场资料实时探测试

验, 时间分辨率为 10 min, 垂直分辨率有 10 和 100 m

两种. 把 8, 11, 14 和 17 时等各时次的前后 1 h 内观测

的数据进行平均后作为对应整点数据与数值预报和

探空资料进行了比对分析, 2008 年 9 月 28 日 17 时的

探测数据用于神七伞降轨迹预测. 

2.2  资料的比对分析 

图 4 是 2008 年 9 月 28 日 8, 11, 14 和 17 时四个  

表 1  多普勒激光测风雷达系统主要性能指标 

波长 
(nm) 

重复频率 
(kHz) 

单脉冲能量 
(mJ) 

望远镜直径 
(mm) 

采样距离分辨率 
(m) 

方位角/俯仰角转速 
((°) s1) 

方位角/俯仰角 
指向精度(°) 

扫描模式 

532 2.8 2.2 305 10 1~10 0.1 PPI RHI 
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图 4  2008 年 9 月 28 日数值预报、探空和激光雷达探测风廓线比对图 

(a)~(d) 风速廓线比对图(四子王旗); (e)~(h) 风向廓线对比图(四子王旗) 
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时次, 四子王旗上空激光雷达探测、常规高空探测与

数值预报模式三种资料风向风速的廓线比对图, 从

图中可以看出: 数值预报客观分析场(实况场), 6 h, 3 

h 预报和探空的风向风速的垂直廓线平滑, 且变化趋

势比较一致, 而激光雷达资料则表现为围绕前两者

的左右摆动, 这是因为数值预报模式和探空资料反

映的是一个地区周围大气的平均状态, 而激光雷达

探测时只对该点上空进行垂直探测, 能够反映出更

小尺度低空风的局地扰动和垂直变化. 当高度超过 7 

km 后, 激光雷达的风向和风速的变化明显偏离探空

和数值模拟资料, 可能是受云的影响, 超出设备的有

效探测范围, 误差加大.  

数值预报的主要目的就是产生物理上真实和热

动力上连续的模拟数据集, 这些数据集可以被当作

“真实”大气[34], 所以我们以数值预报的 0 h 初始场风

场资料作为标准, 对 2008 年 9 月 28 日 8, 11, 14 和 17

时共 4 个时次, 探空、激光雷达、6 h 和 3 h 数值预报

的风向风速进行了偏差统计分析(见图 5, 表 2), 从 

中可以看出, 6 h 和 3 h 数值预报风向、风速的垂直偏

差比较小, 4 个时次平均标准差分别为 6.35°和 3.75°, 

以及 0.8和 0.34 m s1; 探空和激光雷达的偏差相对较

大, 4 个时次风向、风速平均标准差分别为 22.3°和

20.63°, 以及 2.66 和 2.56 m s1, 造成探空资料误差较

大的原因是因为四子王旗气象站没有常规探空, 所

以我们使用了乌中、二连浩特和呼和浩特三个探空站

资料进行了插值, 使得探空资料的误差增大了; 造成

激光雷达探测误差较大的原因, 主要是因为当天四

子王旗上空有云而且比较低的原因, 这表明激光雷

达具有可以探测到小尺度局部风扰动的特点, 激光

雷达探测到的低层风扰动或许是大气的真实状态.  

值得一提的是, WRF 数值预报模式的 6 h 和 3 h

预报场与客观分析场的风向风速垂直廓线变化趋势

非常一致, 尤其是 17 时三条曲线几乎重合在一起, 

这说明北京区域气象中心 WRF-RUC 3小时快速更新

循环同化预报系统性能稳定, 具有良好的预报效果, 

这为神七伞降回收阶段轨迹预测至少提前 6 h 进行奠

定了基础.  

表 2   2008 年 9 月 28 日风廓线差值统计表(四子王旗) 

偏差统计 
风向 风速 

8 时 11 时 14 时 17 时 平均 8 时 11 时 14 时 17 时 平均 

6 h 数值预报           

最小偏差 30.81 19.51 0.03 0.00  0.60 2.35 0.01 0.04  

最大偏差 42.05 26.40 0.37 0.83  5.29 4.49 0.02 0.02  

平均偏差 6.74 3.71 0.12 0.28  2.64 1.51 0.00 0.01  

标准差 15.01 9.98 0.15 0.17 6.35 1.36 1.78 0.02 0.04 0.80 

3 h 数值预报           

最小偏差 30.92 0.00 0.00 0.00  0.61 0.00 0.00 0.00  

最大偏差 41.85 0.00 0.00 0.00  5.29 0.00 0.00 0.00  

平均偏差 6.66 0.00 0.00 0.00  2.63 0.00 0.00 0.00  

标准差 14.99 0.00 0.00 0.00 3.75 1.36 0.00 0.00 0.00 0.34 

探空           

最小偏差 46.98  40.85   5.20  5.47   

最大偏差 64.96  31.28   4.52  4.72   

平均偏差 4.11  9.33   0.88  0.87   

标准差 28.15  16.45  22.30 2.72  2.61  2.66 

激光雷达           

最小偏差 61.10 81.20 28.60 28.90  6.90 8.90 8.10 4.60  

最大偏差 42.05 26.40 39.10 20.20  5.29 4.80 3.20 1.60  

平均偏差 2.82 18.97 3.21 8.52  1.13 0.12 0.27 0.33  

标准差 30.26 23.33 17.14 11.79 20.63 3.23 3.26 2.25 1.43 2.56 

 



中国科学: 地球科学   2011 年  第 41 卷  第 10 期 
 

1549 

 

 
 

图 5  2008 年 9 月 28 日数值模拟、激光雷达与加密探空风向风速偏差变化图 

(a)~(d) 风速廓线比对图(四子王旗); (e)~(h) 风向廓线对比图(四子王旗) 
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3  神七伞降回收当天主着陆场上空风场特
征分析  

中国载人航天飞船主着陆场位于中国与蒙古国

接壤的地区, 呈东西走向, 位于起伏平缓的内蒙高原, 

其地理位置处在 41°~43°N, 其地形属坡度平缓的沙

质草原[35]. 主着陆场地势南高北低逐渐向西北倾斜, 

海拔在 1000~1200 m, 地势平坦、开阔, 没有大江、

大河, 只有季节性小河, 河岸、河床高程差较小(图 6).  

乌中、二连浩特、呼和浩特三个探空站分别位于

主着陆场中心点的西部、北部和南部. 图 7 为 9 月 28

日神七主着陆场上空风场的特点, 高层(400~150 hPa)

风速较大, 但风向变化小, 表现为一致的西北偏西风;

低层(850~500 hPa)风速较小但风向比较零乱, 可见

低层风受地形的影响, 局地变化明显. 图 8 是 9 月 28

日 8 和 14 时乌中、二连浩特及呼和浩特 3 站的垂直廓

线图, 从图中可以看出, 从地面到高空 35 km, 风速随

着高度的增加先增大后减小, 在10~15 km高度出现一

个大于 30 m s1的急流带, 风速最大值出现在 12.5 km

处, 为 55 m s1, 因此, 为了避开高空急流带, 保证飞

船伞降回收成功, 开伞点应选择在低于 10 km 高度.  

4  神七伞降回收轨迹预测分析研究 

本文使用从 WRF 数值模式中提取的四子王旗

2008 年 9 月 28 日 11 时的 6 h 预报、14 时的 3 h 预报、 

 

图 6  神七主着陆场及周边地区地形高度图 

17 时的 0 h 初始场风廓线资料、激光雷达 17 时实时

探测风廓线资料、8 时和 14 时高空探空风廓线资料

(高空探测只有 8 时和 14 时), 分别对 2008 年 9 月 28

日 17 时 37 分落地的“神舟七号”载人飞船进行了伞降

回收轨迹的前向和后向轨迹预测.  

4.1  开伞前飞船伞降轨迹预测分析研究 

在开伞指令发出前, 对神七伞降回收轨迹进行

前向预测, 即: 假设飞船将要落在主着陆场中心点,  

 

 

图 7  2008 年 9 月 28 日神七主着陆场上空高空风填图 

各个等压面图中: 上为二连浩特、左为乌中、下为呼和浩特, 右下角圆点为位于四子王旗 
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图 8  2008 年 9 月 28 日 8 和 14 时主着陆场上空风廓线图 

(a) 8 时探空风速廓线图; (b) 8 时探空风向廓线图; (c) 14 时探空风速廓线图; (d) 14 时探空风向廓线图. 每组图中, 右侧图是左侧方框中 11 km

以下曲线的局部放大 

追溯其在空中的轨迹, 这样可以预知开伞后任何高

度飞船的位置, 从而为测控人员发出开伞指令提供

参考依据. 

图 9 是开伞前神七伞降回收空中三维轨迹及其

在水平、垂直平面上的投影预测图, 图中坐标原点(0, 

0, 0)为理论主着陆场中心点. 从图 9 可以看出, 不同

资料推算出的神七飞船伞降的轨迹变化趋势基本一

致, 以WRF数值模式客观分析(实况风场)为例, 可以

得出, 要使飞船落在理论主着陆场中心点, 其应在空

中 10 km 高度处, 偏西约 5005 m, 偏北约 2630 m 处

开伞 . 从空间轨迹和投影曲线还可以看出 , 飞船

10~7 km 开伞减速阶段, 垂直方向上快速下降, 水平

方向上向东方向移动, 这是因为飞船的初速度较大, 

攻角较大, 水平方向分量主要偏东. 到 7 km 高度主

伞打开时, 飞船大约在距离主着陆场偏西 3994 m 和

偏北 2363 m 处, 之后飞船垂直方向位移变小, 水平

位移明显加大, 方向偏东南, 这是主要受水平西北风

的影响, 到大约 2000 m 左右飞船转向偏东方向移动, 

最后在主着陆场中心点落地.  

4.2  开伞后飞船伞降轨迹预测研究 

在开伞指令发布之后, 对神七伞降回收轨迹进

行后向轨迹预测, 即: 以实际开伞点为起点跟踪飞船

(质点)下降时在空中的轨迹, 预测飞船的最后着陆点, 

为地面指挥中心搜救飞船提供地理位置参考. 本文

假设主着陆场附近上空 10 km 处为飞船开伞点.  

图 10 是开伞后神七伞降回收空中三维轨迹及其

在水平、垂直平面上的投影预测图, 图中原点(0, 0, 0)

为主着陆场上空 10 km高度处(开伞点). 从图 10可以

看出, 不同资料推算出的神七飞船伞降的轨迹变化
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图 9  2008 年 9 月 28 日开伞前神七伞降回收三维轨迹及其水平、垂直投影预测图 

趋势基本一致. 以 WRF 数值模式客观分析(实况风场)

资料为例, 可以得出, 飞船在主着陆场上空 10 km 处

发出开伞指令后, 10~7 km 为开伞减速阶段, 主要以

垂直下降为主, 水平向偏东方向移动, 这段运动主要

是由飞船本身的速度为主导, 到 7 km 高度主伞打开

时, 飞船大约在距离开伞点偏东 1011 m 和偏南 267 
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图 10  2008 年 9 月 28 日开伞后神七伞降回收三维轨迹及其水平、垂直投影预测图 

m 处, 随后飞船水平向东南偏东方向飘移, 主要受高

空水平西北风场的影响, 到大约 2000 m 左右飞船转

向偏东方向移动, 最后在离开伞点偏东 5005 m, 偏

南 2630 m 处着落. 
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4.3  飞船伞降轨迹预测误差分析 

使用多种风场资料对 2008 年 9 月 28 日 17 时 37

分着陆的“神舟七号”载人飞船的空中轨迹进行了预

测, 其轨迹变化趋势基本一致, 以数值预报 17 时客

观分析场资料为基准, 统计出不同资料预测的开伞

点的位置或着陆点位置误差(见表 3). 从表 3 可以看

出, 3 h 数值预报、6 h 数值预报、激光雷达、8 时探

空和 14 时探空资料的偏差分别为 283.55, 27.02, 

439.48, 1629.23 和 1519.34 m, 可见 6 h 数值预报效果

最好, 3 h 数值预报和激光雷达次之, 探空资料偏差

最大. 造成 6 h 数值预报结果好于 3 h 的原因可能是

由于后者仍处在模式的 spin up 阶段. 而探空资料偏

差较大的原因是因为所采用的资料是经过三个探空

站插值得到的, 其观测时间和空间误差较大. 如果在

试验时可采用车载探空设备 , 在离着陆场较近的  

地点探测得到 17 时风廓线资料, 相信结果会有明显

改善.  

5  神七伞降实际轨迹模拟及散布区分析 

本文使用从 WRF 数值模式中提取的主着陆场上

空 2008 年 9 月 28 日 11 时 6 h 预报、14 时 3 h 预报、

17 时 0 h 客观分析风廓线资料、激光雷达 17 时探测

风廓线资料、8 时和 14 时探空风廓线资料(14 时为加

密高空探测), 以实测 10 km 高度开伞点(111.3°E, 

42.3°N)为原点, 对 2008 年 9 月 28 日 17 时 37 分落地

的“神舟七号”载人飞船进行了伞降回收轨迹模拟 , 

并与实测着落点(111.36°E, 42.277°N)比较, 对落点的

散布情况进行了分析.  

以主着陆场上空 WRF 数值预报客观分析场(实

况)17 时风廓线(图 11)为例, 对 2008 年 9 月 28 日 17

时 37 分着陆的“神舟七号”载人飞船伞降过程进行了

空中三维轨迹模拟(图 12), 表 4 和 5 列出三维轨迹坐

标. 从图 11中可以看出, 神七伞降回收时, 空中风主

要以西北风为主, 且西风大于北风. 结合图 12 分析, 

可以看出: ① 神七回收舱在开伞减速阶段, 飞船从 

表 3  应用不同风资料预测神七开伞点和着陆点误差分析(单位: m) 

风场资料 

10000 m 开伞点 地面着陆点 
水平距离偏差 

(与 WRF 数值预报相比) 
(相对着陆点) (相对开伞点) 

东西向 南北向 东西向 南北向 

数值预报 17 时实况 5005.1 2630.6 5005.1 2630.6 0 

3 h 数值预报 4803.6 2431.1 4803.6 2431.1 283.55 

6 h 数值预报 4993.7 2655.1 4993.7 2655.1 27.02 

激光雷达 17 时资料 4577.5 2529.1 4577.5 2529.1 439.48 

探空 8 时资料 4780.0 1017.0 4780.0 1017.0 1629.23 

探空 14 时资料 5667.8 1263.4 5667.8 1263.4 1519.34 
 

 

图 11  2008 年 9 月 28 日 17 时神七主着陆场上空风场垂直变化曲线图 

(a) 风向变化曲线; (b) 风速变化曲线; (c) U, V 变化曲线 
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图 12  2008 年 9 月 28 日 17 时“神舟七号”载人飞船伞降回收空中轨迹模拟图 

(a) 三维轨迹模拟; (b) 把轨迹显示在 Google Earth 上 

10 km 下降到 7 km 高度, 速度由 200 m s1 降至 30 m 

s1, 用时 48 s, 此阶段尽管高空风很大, 水平面上, 

东西分量u 速度为 30~15 m s1, 南北分量 v 速度为

8~10 m s1, 但飞船水平速度更大, 返回舱主要向东

作减速运动, 在东西向位移为 1010.7 m, 南北向位移

为 267.3 m; ② 在 7 km高度左右, 主伞全部打开以后, 

飞船水平空速由大约 30 m s1 突降为 0, 垂直方向重

力与浮力平衡, 飞船匀速下降. 此时, 水平方向返回

舱主要受空气中水平风的作用飘移; 从 7~2 km, 水

平风速u , v 分量大小基本相当, 平均约为 12 m s1, 

飞船主要向东南方向飘移, 在 2 km 左右, 风速u 分

量基本上稳定在大约 7.5 m s1, v 分量则减至 0.5 m 

s1 左右, 飞船主要向东飘移, 直到落地为止, 此阶段

返回舱东西飘移了 5005.1 m, 南北飘移了 2630.7 m. 

返回舱从 10 km发布开伞指令到落地, 计算所得的水

平面投影点相距为 5835 m.  

图 13 和表 6 为不同资料模拟神七伞降着陆点散

布图, 从中可以看出, 与神七实际着陆点(111.36°E, 

42.277°N)相比, 使用 6 种精细风场资料模拟的神七

伞降着陆点的偏差在 96~1551 m 之间, 其中, 数值预

报 17 时 0 h 初始场和 11 时 6 h 预报模拟结果最好,

误差仅为 100 m 左右, 数值模拟 14 时 3 h 预报和激光

雷达资料的误差次之在 400 m 之内, 8 时探空和 14 时

探空资料的偏差也在 2 km范围之内(其中激光雷达资

料用的是四子王旗, 相距主着陆场中心距离有 100 

 

图 13  不同资料模拟“神舟七号”载人飞船伞降着陆点 
散布图 

相对于实测开伞点的水平位移 

多千米尚未订正), 这说明使用精细的风场资料模拟

的神七伞降空中轨迹, 合理可信. 精细的风场资料为

神七伞降轨迹预测提供了有力的气象保障服务.  

6  结论 

(1) 载人飞船的伞降回收着陆阶段受空中水平

风的影响很大.  

(2) 飞船伞降轨迹简化动力学与运动学方程, 分

阶段计算方法, 合理可行. 
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表 4  2008 年 9 月 28 日神七返回舱伞降空中轨迹模拟坐标 a)(单位: m) 

高度 东西位移 南北位移 高度 东西位移 南北位移 高度 东西位移 南北位移 

10000 0 0 4000 3404.5 2000.8 1000 4625.5 2553.3 
9500 162.5 23.9 3500 3660.8 2219.6 800 4699.9 2563.3 
9000 314.7 45.6 3000 3874.9 2413.3 600 4774.9 2577.1 
8500 455.5 66.2 2800 3954.2 2479.6 400 4849.9 2593.3 
8000 584.7 88.1 2600 4033 2535.8 350 4868.6 2597.7 
7500 809.6 173.1 2400 4111.7 2577.7 300 4887.4 2602.1 
7000 1010.7 267.3 2200 4189.2 2599.6 250 4906 2606.4 
6500 1503.4 583.9 2000 4264.2 2597.7 200 4924.4 2610.8 
6000 1952.2 908.3 1800 4336.7 2578.3 150 4942.7 2615.2 
5500 2366.7 1223.3 1600 4408 2559.6 100 4960.5 2619.6 
5000 2751.4 1511.8 1400 4479.9 2550.8 50 4977.5 2623.8 
4500 3096.7 1768 1200 4552.4 2548.9 0 5005.1 2630.6 

a) 以实测开伞点为原点 

表 5  2008 年 9 月 28 日神七返回舱伞降空中轨迹模拟 

高度(m) 经度(E) 纬度(N) 高度(m) 经度(E) 纬度(N) 高度(m) 经度(E) 纬度(N) 

10000 111.3018° 42.29979° 4000 111.3453° 42.28021° 1000 111.3623° 42.27669° 

9500 111.3035° 42.29955° 3500 111.3488° 42.2787° 800 111.3635° 42.27661° 

9000 111.3051° 42.2993° 3000 111.3501° 42.27814° 600 111.3646° 42.27652° 

8500 111.3065° 42.29902° 2800 111.3514° 42.27762° 400 111.3649° 42.2765° 

8000 111.3091° 42.298° 2600 111.3527° 42.27717° 350 111.3652° 42.27647° 

7500 111.3114° 42.29696° 2400 111.354° 42.27684° 300 111.3654° 42.27645° 

7000 111.3173° 42.29376° 2200 111.3553° 42.27667° 250 111.3657° 42.27642° 

6500 111.3228° 42.29071° 2000 111.3566° 42.27664° 200 111.366° 42.2764° 

6000 111.3279° 42.28792° 1800 111.3578° 42.2767° 150 111.3663° 42.27637° 

5500 111.3328° 42.28551° 1600 111.3589° 42.27675° 100 111.3665° 42.27634° 

5000 111.3372° 42.28353° 1400 111.3601° 42.27677° 50 111.3668° 42.27631° 

4500 111.3415° 42.28183° 1200 111.3612° 42.27674° 0 111.367° 42.27628° 

表 6  不同风资料模拟神七伞降着陆点与实际落点的偏差(单位: m) 

风场资料 
地面着陆点(相对开伞点) 

偏差 
东西向 南北向 

实际落点 4940 2560 / 

数值预报 17 时实况 5005.1 2630.6 96.03 

3 h 数值预报 4803.6 2431.1 187.67 

6 h 数值预报 4993.7 2655.1 109.21 

激光雷达 17 时资料 4577.5 2529.1 363.81 

探空 8 时资料 4780 1017 1551.27 

探空 14 时资料 5667.8 1263.4 1486.9 

 
(3) 数值天气预报快速同化模式的发展应用, 为

飞船伞降回收阶段轨迹预测提前 6 h 进行提供了保

障.  

(4) WRF-RUC 数值模式 6 h 预报、3 h 预报、高

空探测、激光雷达探测风资料与客观分析场(实况)相

比, 标准差分别为风向 6.35°和 3.75°, 以及 22.3°和

20.63°, 风速 0.8和 0.34 m s1, 以及 2.66和 2.56 m s1.  

(5) 神七主着陆场上空, 在 10~15 km 高度处有

一大于 30 m s1 的急流带, 风速最大出现在 12 km 处, 

达到 55 m s1, 为了避开高空急流带, 保证飞船伞降

回收成功, 开伞点应选择在低于 10 km 高度.  

(6) 使用不同资料预测的神七飞船伞降的轨迹

变化趋势基本一致, 以数值预报客观分析风场资料

为标准值, 统计分析不同资料计算得到的开伞点或
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着陆点误差, 6 h 数值预报效果最好, 3 h 数值预报和

激光雷达次之, 8 时探空资料偏差最大.  

(7) 以实际开伞点为原点, 对 2008 年 9 月 28 日

17 时 37 分落地的“神舟七号”载人飞船进行了伞降回

收轨迹模拟, 并与实测着落点比较, 6 种精细风场资料

模拟的神七伞降着陆点的散布区在 96~1551 m 之间.  

(8) 精细风资料可为飞船的回收飞行段风的修

正提供更精细的信息, 利用精细风资料预测飞船返

回舱伞降轨迹, 有助于飞行控制指令编发, 从而提高

飞船定点回收的精度和可靠性, 减小飞船的搜救范

围, 缩短搜救时间.  

(9) 在该试验中没有考虑大气垂直方向气流对

飞船的影响; 另外考虑到小范围内风场在水平方向

上变化不大, 只使用了单点风场垂直方向(z)一维廓

线资料, 没有细致考虑飞船下降过程中三维空间的

风场资料. 这是今后进行飞船的伞降回收过程研究

时需要进一步改进的.  

(10) 激光雷达可对回收场地上空进行垂直探测, 

而且探测时间分辨率和垂直分辨率高, 能反映出更

小尺度的低空风的局地扰动, 这正是飞船伞降低空

风获得最有利的探测工具.  

(11) 如果在试验中进行车载探空放球, 就会得

到更精细高空探测风廓线资料, 车载高空探测与车

载激光雷达结合, 将对飞船伞降提供非常有利的风

廓线探测实时数据, 从而有利于提高飞船伞降的回

收精度.  

致谢 北京市气象局范水勇博士在 WRF-RUC 数值预报模式方面提供帮助, 审稿人对本文提出建设性修改意见, 在

此一并致谢.  
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