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摘   要   气象火箭落球探测技术是临近空间大气环境探测的重要方法。在落球探测数据处理过程中，通常忽略

科氏力项的影响。本文利用经验预报模式构建落球探测正演仿真模型，并根据落球探测原理建立参数反演模型，

在此基础上仿真模拟了落球探测数据处理过程中忽略科氏力项对大气参数反演精度的影响。在 95～100 km高度

范围内，忽略科氏力项将引起温度、密度、纬向风和经向风等大气参数较大反演误差，其误差特性随探测点纬

度、各方向初始速度等呈现不同的变化规律，之后反演误差将随高度下降而逐渐下降。当高度下降至约 70 km时

科氏力项带来的影响基本可以忽略不计。研究结果表明在临近空间大气环境落球探测数据处理过程中不能忽略科

氏力项的影响。本文结果对提高落球探测大气参数反演精度具有重要的参考价值。
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Abstract    Meteorological  rocket  falling-sphere  detection  technology  is  an  important  method  for
detecting atmospheric environment in near space. The influence of Coriolis force was usually ignored in
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the  data  processing  of  falling-sphere  detection.  The  empirical  forecasting  models  were  used  to  build  a

forward simulation model for falling-sphere detection, and a parameter inversion model was established

according  to  the  principle  of  falling-sphere  detection.  The  forward  model  and  inversion  model  were

combined to simulate the inversion error of retrieved parameters when ignoring the Coriolis force term.

In the height range of 95 ～ 100 km, the inversion errors of atmospheric parameters such as temperature,

density, zonal wind and meridional wind are relatively large, and the error characteristics vary with the

latitude of the detection point and the initial velocity in each direction. After that, the inversion error

gradually decreases as the height decreases. When it drops to about 70km, the influence caused by the

Coriolis  force  term is  gradually  negligible.  The research results  show that  the influence of  the  Coriolis

force  term  can ’t  be  ignored  during  the  data  processing  of  falling-sphere  detection.  The  results  of  this

paper have an important reference value for improving the accuracy of atmospheric parameter inversion

for falling-sphere detection.
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Error assessment

 

0　引言

临近空间通常是指距地球表面 20～100 km的空

域，处于现有航空器最高飞行高度和卫星最低轨道高

度之间[1]。相比低层大气环境和轨道大气环境，临近空

间大气环境是目前了解最少的，主要原因是稀薄的临

近空间中性大气探测比较困难，对其的关注和投入也

相对较晚[2]。随着临近空间重大应用价值逐步被挖掘，

对临近空间大气环境的探测认知成为关注的重点[3]，

开发了激光雷达、流星雷达、火箭与下投式探空仪、落球

探测、卫星遥感探测、掩星探测等多种探测手段[4-7]。

在诸多临近空间大气环境探测方法中，气象火箭

落球探测技术能够原位获取 30～100 km高度范围内

的大气环境信息，是一种极具应用价值的临近空间大

气环境探测手段[8]。自 20世纪 50年代以来，国外已

经开展了落球探测实验，以研究中高层大气环境参

数。Bartman等[9] 通过使用携带应答器和天线的膨胀

式落球获得大气密度廓线和大气温度廓线。Otterman

等[10] 提出了使用携带加速度计的膨胀充气式落球观

测大气密度和风速。Faucher[11] 通过装载加速度计的

落球来反演不同高度的大气密度。Lübken等[12] 对激

光雷达、落球探测、电离真空计与探空仪等确定中高

层大气密度和温度的各种探测方法进行了广泛的比

较，结果表明落球探测数据与激光雷达、探空仪等探

测数据之间的一致性较好。Schmidlin等[13] 的研究结

果表明落球探测获得的密度数据包含一些与探测误

差无法区分的线性偏差，但这些线性偏差不会显著影

响由大气密度数据导出的大气温度数据的准确度。

欧洲大学生火箭实验计划（REXUS）利用 GPS对刚

性落球的下降过程进行定位[14]，并根据位移数据来反

演计算大气密度、温度以及风场廓线，这个实验被进

一步应用于 2016年发射的研究探测火箭。

中国开展气象火箭落球探测技术的试验研究始

于 1971年，主要利用和平六号气象火箭搭载膨胀落

球作为探测器开展初步试验，而到 1979年和平六号

气象火箭终止研制，此后一段时间内气象火箭落球探

测技术进入停滞期[15]。近年来临近空间飞行器的研

究活动日益增多，临近空间大气环境要素的探测需求

日益迫切，落球探测技术引起国内重新关注并开展了

相关飞行试验。Shi等[16] 系统介绍了探空火箭膨胀

落球探测原理、系统组成和探测过程，利用理想仿真

模型对落球探测技术进行了验证。Ge等[17] 利用实际

膨胀落球飞行数据初步反演获得大气水平风场参数，

其风场数据与 MERRA-2风场数据在 30～60 km

高度范围内具有较好的一致性，特别是两组数据的纬

向风相关系数达到 0.98。国外早期科研人员在气象

火箭落球探测数据处理过程中，认为科氏力量级较

小，为简化计算，通常对科氏力影响忽略不计[18]，然而

这可能引起 70 km以上高度范围内的落球探测大气

风场反演数据较大的偏差。目前，研究人员在开展落

球探测数据处理过程中逐渐加入科氏力项进行反演

计算，但对科氏力项在落球大气参数反演精度中的作
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用认识还不够清晰，还没有相关文献对科氏力影响进

行系统分析。

本文在落球探测基本原理的研究基础上，利用

NRLMSISE-00经验大气模式和 HWM07水平风场

模式提供大气背景环境，构建落球探测正演仿真模型

和大气参数反演模型。通过数值模拟方法，量化评估

了科氏力项对落球探测大气参数反演精度的影响，明

确给出落球探测数据处理过程中科氏力项不可忽略

的证据。本文研究工作对于深入认识落球探测技术

和推动临近空间大气环境落球探测业务化运行具有

重要应用价值。 

1　落球探测原理

气象火箭落球探测能够实现 30～100 km高度范

围内密度、风场、温度等气象要素的原位测量，其基

本工作原理为：通过发射气象火箭，在 100 km以上高

度分离释放落球，落球在被释放出去后通过内部充气

机构快速完成自动充气，形成超压球；球体由于惯性

飞行至顶点开始下落，由雷达或 GPS跟踪下降的球

体，获得球体的位置信息及其下降路径；当下降至

30 km左右，由于球体内部气压小于 30 km左右高度

上的气压，落球将产生形变，至此探测过程结束。在

数据处理过程中，可通过求解动力学平衡方程反演出

30～100 km高度范围内的大气密度廓线及大气风

场，大气温度廓线可通过流体静力学方程和理想气体

方程由已获得的大气密度廓线计算导出。

图 1给出了气象火箭落球探测时的三维坐标系

及其落球的受力分析结果。由图 1所示，以发射点在

海平面上的投影为原点 O，建立三维直角坐标系，x 轴

指向正东，y 轴指向正北，z 轴垂直于 Oxy 平面。

根据牛顿第二定律，落球在运动时主要受重力、

大气浮力、空气阻力和科氏力的影响，其动力学平衡

方程为

m
dv
dt

= mg − 1

2
ρCdAs |vr|vr − ρVs g − 2mωv. (1)

g

v vr

ω

其中，m 代表落球质量， 代表重力加速度，ρ代表大

气密度，Cd 代表阻尼系数，As 代表落球的横截面积，

代表落球运动速度， 代表落球相对于空气的运动

速度，Vs 代表落球体积， 代表地球自转角速度，h 代

表落球距海平面的高度。

将式 (1)改写为如下三维分量表达式：
mẍ = (m− ρVs)gx −

1

2
ρCdAs |vr| (ẋ−Wx)−mCx,

mÿ = (m− ρVs)gy −
1

2
ρCdAs |vr| (ẏ −Wy)−mCy,

mz̈ = (m− ρVs)gz −
1

2
ρCdAs |vr| (ż −Wz)−mCz.

(2)

其中，Wx、Wy、Wz 代表风速的三维分量，Cx、Cy、

Cz 代表科氏力加速度的三维分量，且有落球相对于空

气的相对速度为

vr =

√
(ẋ−Wx)

2
+ (ẏ −Wy)

2
+ (ż −Wz)

2
. (3)

由万有引力公式可得简化的重力加速度三维分

量表达式

gx = g0
x

Re
, gy = g0

y

Re
, gz = g0(1−

2z

Re
). (4)

其中，g0 代表发射位置的海平面重力加速度，Re 为地

球平均半径。求解在三维坐标系中的运动分量方程组

即式 (2)，经整理后可得密度和风速三维分量的表达式

ρ =
2m(gz − z̈ − Cz)

CdAs(ż −Wz)vr + 2Vsgz
, (5)
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图 1    落球的空间三维坐标系（a）与受力分析（b）

Fig. 1    Three-dimensional coordinate system (a) and force analysis (b) of falling-sphere
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

Wx = ẋ− (ż −Wz)[ẍ− gx(1− ρVs/m) + Cx]

z̈ − gz(1− ρVs/m) + Cz

,

Wy = ẏ − (ż −Wz)[ÿ − gy(1− ρVs/m) + Cy]

z̈ − gz(1− ρVs/m) + Cz

,

Wz = 0或
xWx + yWy

z +Re
.

(6)

ẋ，ẏ，ż

ẍ，ÿ，z̈

通过对落球下降过程进行跟踪定位，可得落球的

位置坐标 x，y， z，进而求得速度 与加速度

，解上述方程组可求出大气密度 ρ和风速分

量 Wx，Wy，Wz。

在已获得大气密度廓线的基础上，通过静力平衡

方程和理想气体方程可反演获得大气温度廓线。其

中，大气温度 T 的计算公式为

P (zi)=P (zi−1)−
w zi

zi−1

ρ(z)g(z)dz,

i = 1,2,3,...,N ; (7)

T (zi)=
P (zi)

ρ(zi)R
=

ρ(zi−1)

ρ(zi)
T (zi−1)−

1

R

w zi

zi−1

ρ(z)g(z)

ρ(zi)
dz.

(8)

其中，P 代表大气压力，ρ代表大气密度，R 代表气体

常数（R=287.04 J·kg–1·K–1），g 代表垂直重力加速度，

z 代表海拔高度，下标 i 代表海拔高度序列号（共分

N 层高度）。式 (7)中的积分计算由下式完成：w zi

zi−1

ρ(z)g(z)dz =

gz exp
[
ln(ρi)+ln(ρi−1)

2

]
(zi − zi−1). (9)

 

2　正演仿真模型

为验证气象火箭落球探测原理，深入研究误差影

响因素，利用 NRLMSISE-00大气模式和 HWM07风

场模式构建大气背景环境，并在此基础上建立落球探

测正演仿真模型。该模型能够在已知球体参数、坐标

系、大气环境背景和初始值（初始位置和速度）等条件

下，给出落球下降时的飞行轨迹。 

2.1　经验模式介绍

MSIS（Mass Spectrometer and Incoherent Scatter

empirical  model）是基于卫星上测得的成分资料

（ OGO-6、 SanMarco3、 AEROS-A、 AE-C、 AE-D、

AE-E、ESRO4、and DE-2），地面非相干散射雷达包

括 Millstone  Hill、 St.  Santin、Arecibo、 Jicamarca、

Malvern测得的温度资料和火箭探测的大气资料创

建的高层大气模式，模式经历了 MSIS-83、MSIS-86、

MSIS-90几个版本，NRLMSISE-00是最新版本。该

系列的模式考虑大气的混合及扩散过程，定义了大气

温度，并提供大气成分和密度，能较好地计算 He、O、

N2、O2、Ar、H、N等 7种气体的数密度和总的数密

度以及大气温度[19]。

HWM（Horizontal Wind Model）是高层大气风

场的经验模式，可给出大气平均风场和大气潮汐波动

的信息。最早的 HWM模式是基于 AE-E和 DE-2

卫星的风场数据，利用有界球谐函数来描述纬向和经

向分量。模式的第一个版本是 HWM87，模拟 220 km

以上的大气风场。后来随着地面非相干散射雷达和

Fabry-Perot光学干涉仪探测数据的增多，建立了可

模拟下延至 100 km风场的 HWM90版本。之后随

着MF雷达和流星雷达的发展，建立了可模拟地面风

场的 HWM93模式。近些年各种高空探测方式迅速

发展，卫星、火箭和地基探测的数据越来越丰富，经验

模式进一步发展为 HWM07模式，可模拟 0～500 km

高度范围内的地球大气风场[20]。 

2.2　仿真模型建立

Wz =
xWx + yWy

z +Re

正演仿真模型计算流程如图 2所示。其中输入

参数包含：球体直径和质量、球体初始位置和速度、

大气温度、密度、水平风场等环境背景参数以及确定

的站点经纬度以建立坐标系。首先根据输入参数计

算空气阻尼系数，进而计算各个方向上的加速度；然

后利用位置、速度、加速度等信息计算一定时间间隔

内的落球位移，进而更新落球的位置和速度；判断当

前位置是否低于 30 km，若否，则重新计算空气阻尼

系数、加速度和位移，并更新位置，若是，则输出落球

飞行轨迹。需要说明的是：①垂直风速的计算方法设

定为 ；②时间步长统一设置为

0.1 s；③空气阻尼系数计算是落球探测参数反演计算

中的关键步骤，同样也是正演仿真模型的重要计算步

骤。本文主要分析科氏力项对落球探测参数反演精

度的影响，只要在正演模型与反演模型中应用同样的

阻尼系数计算方法，即可排除空气阻尼系数对反演结

果的影响。为便于计算，本文采用 Henderson[21] 提出

的阻力系数计算方案。 
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2.3　仿真模型验证

为验证上述仿真模型的有效性和准确性，利用落

球飞行试验中的实测数据对仿真模型进行检验。将

模型输入参数设置为实际落球飞行试验的初始参数，

运行后获得的模拟飞行轨迹与落球试验飞行轨迹相

比较，以验证仿真模型。表 1给出了进行模型验证使

用的初始参数设置。

图 3给出了正演模型仿真落球飞行轨迹与实际

探测中落球飞行轨迹的对比结果。由图 3可以看出，

两者在 z 方向上位移廓线、以及 x，y，z 方向上的速

度、加速度廓线一致程度较高，仅在 x，y 方向上的位

移轨迹存在一定差异，这主要是由仿真模型的背景风

场与飞行试验时的大气风场不同而造成的。总体来

说，落球探测正演仿真模型能准确模拟出经验模式大

气背景环境下球体的下降轨迹，但因经验模式大气数

据缺少瞬时变化信息，仿真模型还不能模拟扰动背景

下球体运动速度和运动加速度的复杂变化。 

3　参数反演模型
 

3.1　反演模型构建

ẋ，ẏ，ż ẍ，ÿ，z̈

根据气象火箭落球探测的基本原理，在式（5）和

式（6）中 m 代表球体的质量，g0 代表重力加速度，

As 代表球体的横截面积，Vs 代表球体的体积，这些

都是已知常量；垂直风速 Wz 可通过水平风场计算获

得；同时根据球体下降时的定位数据可计算获得速

度 与加速度 等信息，因此通过简化

可知大气风场是一个关于大气密度的一元函数。若

将式（6）代入到式（5）中，则可以得到大气密度的表达

式为

ρ = F (ρ)/Cd(ρ, T,vr). (10)

|vr|其中：F为关于大气密度的一元函数， 表示落球与

空气的相对速度；阻尼系数 Cd 由马赫数、雷诺数计算

获得，可简要表示成关于大气密度、大气温度以及相

对速度的函数。由于大气温度可由大气密度廓线推

导计算获得，而且落球与空气的相对速度也是关于大

气密度的函数，因此上式可简化为

ρ = F (ρ)/Cd(ρ). (11)

综上所述，落球探测大气参数的反演计算可以转

化为求解关于大气密度的非线性方程。因为空气阻

尼系数 Cd 由马赫数和雷诺数决定，没有通用的表达

形式，因此无法直接通过解析法得出大气密度，需要

进行迭代计算。具体反演迭代计算流程如图 4所示，

具体步骤为：

ρ0

Step 1　利用经验模式生成初始的大气密度廓线

及相应的大气温度廓线 T0，输入落球飞行轨迹、速

度和加速度信息；

Step 2　计算得到风场数据 Wx，Wy，Wz 和球体

与空气的相对运动速度 vr；

Step 3　计算马赫数、雷诺数和阻力系数 Cd；

ρ

Step 4　利用阻力系数、风场数据与落球运动数

据计算获得新的大气密度廓线 ，相应可得到大气温

度廓线 T；

 

Sphere

parameters

(Diameter,

mass)

Initial motion

parameters

(Initial position

and speed)

Atmospheric

environment

(Temperature,

density, wind)

Calculate the air drag coefficient Cd

Acceleration calculation

Calculate the displacement within a fixed interval

Update the position and speed of the falling-sphere

Height<30 km
No

Yes

Output the flight trajectory of the falling-sphere

{
x=[(m−ρVs)gx−   ρCdAs|υr|(x−Wx)]/m−Cx2

1.. .

y=[(m−ρVs)gy−   ρCdAs|υr|(y−Wy)]/m−Cy2
1.. .

z=[(m−ρVs)gz−   ρCdAs|υr|(z−Wz)]/m−Cz2
1.. .

图 2    落球探测正演仿真模型流程

Fig. 2    Flow chart of forward simulation model for

falling-sphere detection
 

 

表 1    模型验证的初始参数设置

Table 1    Initial parameter settings for model verifications

球体参数 坐标系原点 初始位置/km 初始速度/(m·s–1)

直径/m 质量/g 经度 纬度 x0 y0 z0 vx vy vz

1.003 275.3 86°E 41°N 48.6 –1.8 99.3 243.6 –16.3 307.1
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|ρ− ρ0| < 10−5ρ0

ρ0 = ρ0 + a(ρ− ρ0)

Step 5　判断 ，若满足，则结束

迭代计算；若不满足，则令 （其中0<a<

1），并计算相应的大气温度落线 T0，然后重复执行

Step 2到 Step 5直至迭代结束；

Step 6　输出大气密度、大气温度、经向风和纬

向风等大气参数反演结果。 

3.2　反演模型验证

将正演仿真模型计算结果作为反演模型的输入，

对比反演输出大气参数和仿真模型的大气环境背景，

以综合验证两个模型的准确性，并为误差因素分析提

供基础。为消除阻尼系数、初始密度廓线、垂直风速

和最高点温度猜想值等因素的影响，相关参数条件设
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图 3    正演仿真模型落球飞行轨迹与真实落球飞行轨迹的对比

Fig. 3    Comparison of the modeling flight path and the real flight path
 

 

Initial atmospheric density profile (ρ0)

and temperature profile (T0)

Calculate the wind field (Wx, Wy, Wz)

and relative velocity

Calculate Mach number, Reynolds

number and drag coefficient (Cd)

Calculate to obtain new density profile

(ρ) and temperature profile (T), 

recalculate the wind field (Wx, Wy, Wz)

|ρ−ρ0|<10−5ρ0

End and output the results

(ρ, T, Wx, Wy)

Flight trajectory
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Yes

ρ0=ρ0+a (ρ−ρ0)

0<a<1

Update temperature profile (T0)

No

Speed and

acceleration

图 4    落球探测大气参数反演模型流程

Fig. 4    Flow chart of inversion model of atmospheric parameters for falling-sphere detection
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置为：

①两个模型使用同样的空气阻尼系数计算方法；

②两个模型使用同样的垂直风速计算方法；③反演模

型中的初始大气密度廓线与正演时的大气密度廓线

一致；④反演计算中由大气密度廓线推导大气温度廓

线时，初始最高点的温度值设置与背景环境在该点温

度值一致。

在上述条件设置情况下应用 2.3节中正演仿真模

型获得的落球飞行轨迹对落球探测反演模型进行验

证。图 5给出落球探测大气参数反演结果与正演模

型设定的背景环境大气参数的对比结果。由图 5可

知，反演获得的大气参数廓线与背景环境大气参数廓

线具有高度的一致性，其温度误差仅在–1.2～0.8 K

之间，密度误差在–0.9%～0.3%之间，经向风和纬向

风的误差均在–0.15～0.1 m·s–1 之间。另外，温度误差

还包含大气密度廓线推导计算大气温度廓线时的自

身误差。如图 6所示，由大气密度计算获得的温度廓

线与模式提供的温度廓线存在微弱的偏差，这些偏差

在–1～0.6 K之间。综上所述，联合验证结果表明本

文设计的落球探测正演仿真模型和反演计算模型准

确、有效，同时较直观地证明落球探测技术是一种高

精度临近空间大气环境探测方法。
 

4　科氏力影响评估

科氏力是对旋转体系中进行直线运动的质点，由

于惯性相对于旋转体系产生的直线运动偏移的一种

描述[22]。地球自转就是一种旋转体系，落球在运动过

程中不可避免地要受到科氏力的影响。然而在较多

落球探测数据处理算法中忽视了科氏力的影响，认为

落球探测中科氏力项可忽略不计，这直接降低了落球

探测大气参数反演精度。本文将在前面建立的正演

仿真模型和反演计算模型的基础上，量化分析忽略科

氏力项对落球探测大气参数反演精度的影响。 

4.1　科氏力计算方法

根据标准坐标系中运动方程，地球自转角速度可

表示成为

ω = ωxi+ ωyj + ωzk. (12)

ωx = 0 ωy = ω cosφ ωz = ω sinφ φ

ω ω = 2π/(24× 3600) s−1 ≈
7.3× 10−5 s−1

其中， ， ， ， 表示纬度，

表示地球自转角速度大小，

。于是科氏力为

− 2ω × v = −2

∣∣∣∣∣ i j k
ωx ωy ωz

ẋ ẏ ż

∣∣∣∣∣ =
− 2

[
(ωy ż − ωz ẏ)i− (ωxż − ωzẋ)j+

(ωxẏ − ωyẋ)k
]
. (13)
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图 5    落球探测大气参数反演结果与背景环境大气参数对比

Fig. 5    Comparison of atmospheric parameters between inversion results and background environment
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因此式 (2)中的科氏力加速度分量可表示为
Cx = 2(ωy ż − ωz ẏ),

Cy = 2(ωzẋ− ωxż),

Cz = 2(ωxẏ − ωyẋ).

(14)

 

4.2　评估计算方法

根据大气参数的数据特点，温度、纬向风和经向

风速以反演结果与背景环境参数之间的绝对误差来

评估不同条件对这些参数反演精度的影响；而大气密

度则以反演结果与背景环境参数之间的相对误差来

评估所受到的影响。具体方法为

∆Xi = X r
i −Xb

i , (15)

∆Yi =
Y r
i − Y b

i

Y b
i

. (16)

∆Xi ∆Yi

其中，X 代表大气温度、纬向风和经向风等环境元素，

Y 代表大气密度，上标 r，b分别表示反演结果和背景

环境，下标 i 表示高度分层， 和 分别表示相应

元素的绝对误差和相对误差。图 7给出了科氏力项

影响的计算分析流程。为评估科氏力项对落球探测

大气参数反演精度的影响，分别在正演仿真模型和参

数反演模型中考虑和忽略科氏力项，然后将反演输出

的大气参数与正演设定的环境背景进行比较，比较结

果便是科氏力项在落球探测中的误差影响。 

4.3　仿真模拟方案

根据科氏力的计算方法可知，其大小仅与纬度和

x，y，z 方向上物体绝对运动速度有关，因此本文通过

设置 4种不同的初始参数方案以评估不同条件下忽

略科氏力项对落球探测数据反演精度的影响（其他条

件设置见 3.2反演模型验证中的条件设置）。表 2列

出 4种不同初始参数方案，其中每种方案中的变量为

该方案条件下需要进行分析的影响因子，这些变量的

具体取值在评估结果中给出。 

4.4　影响评估结果 

4.4.1　不同纬度条件下科氏力项的影响

采用方案一的初始参数设置方案，以评估不同纬

度条件下忽略科氏力项对落球探测大气参数反演精

度的影响，其中纬度变量取值分别为 0º，20ºN，40ºN，

60ºN，80ºN。图 8给出了不同纬度条件下忽略科氏力

项时的大气参数反演结果及误差廓线。作为对比，同

时给出了背景环境大气参数和考虑科氏力项时的大

气参数反演结果。由图 8可知，在方案一的初始参数

条件下，忽略科氏力项对落球探测反演获得的温度、

密度、纬向风和经向风均存在一定影响，特别是在 90～

100 km高度区域内具有显著的影响。随着纬度增

大，温度、密度和纬向风受科氏力项的影响越来越小，

而经向风受科氏力项的影响逐渐增大。特别是，在赤

道区域（纬度 0º），温度、密度和纬向风在 90～100 km

高度区域的最大误差分别能达到–59 K，  26%和

–60 m·s–1；在 80ºN纬度区域，经向风在 100 km高度处

的误差最大，约为–13 m·s–1。其中，温度反演误差在

100 km高度上为 0，这与参数设置有关，并不能代表

忽略科氏力项时引起的误差。在约 98 km以下高度

范围内，随着高度下降，温度、密度、经向风和纬向风
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图 6    大气密度廓线推导计算大气温度廓线时的误差

Fig. 6    Error diagram of atmospheric temperature profile derived from atmospheric density profile
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的误差均呈下降趋势；当下降到 85 km时，反演密度

受科氏力项的影响已极小，忽略科氏力项时反演的密

度廓线和考虑科氏力项时反演的密度廓线高度一致；

当下降到 70 km时，反演温度和水平风场受科氏力项

的影响也变得极小，忽略科氏力项时的温度廓线、水

平风场廓线和考虑科氏力项时的反演结果也相当一致。

表 3给出典型高度上不同纬度条件下忽略科氏

力项时的大气参数反演误差。与图 8显示的结果一

致，表 3给出的数据结果同样证实了落球探测中的科

氏力项影响随纬度和高度的变化规律。而数值结果

更为直观地表明：虽然在 70 km高度上的大气参数反

演误差已极小，但仍存在温度、密度和纬向风误差随

纬度增加而变小、经向风误差随纬度增加而变大的规

律，且在所有纬度区域内，忽略科氏力项时的大气参

数反演误差仍超过考虑科氏力项时的反演误差。 

vx0
4.4.2　不同 条件下科氏力的影响

vx0

采用方案二的初始参数设置方案，以评估不同

（x 轴方向上的初始速度，x 轴向东为正）条件下忽略

科氏力项对落球探测大气参数反演精度的影响，其中

vx0

vx0

vx0

vx0

vx0

变量取值分别为 0，50 m·s–1，100 m·s–1，150 m·s–1。

与图 8相一致，图 9给出的也是忽略科氏力项时的大

气参数反演结果及误差廓线，但其中的考察变量为

参数。由图 9可知，在方案二的初始参数条件下，

忽略科氏力项时，温度、密度、纬向风和经向风的反

演误差大致随 取值增加而增加。有所不同的是在

95～100 km高度范围内，温度误差和密度误差未随

取值增大而增大，而表现为更复杂的变化规律。进

一步研究可以发现，当 取值为 0时，温度、密度和

经向风等参数受科氏力项的影响较小，特别是经向风

在忽略科氏力项后与考虑科氏力项的反演结果极为

一致，其误差均为厘米级风速量级。

vx0

vx0
vx0

表 4给出典型高度上不同 条件下忽略科氏力

项时的大气参数反演误差。与图 9的结果一致，表 4

给出的数据结果同样证实了落球探测中的科氏力项

影响随 取值的变化规律。其中当 取值为 0时，

经向风误差在 30～100 km高度范围内均在–0.01～

–0.09 m·s–1 之间，这一结果与考虑科氏力项时的经向

风误差极为相近，这表明在落球的东西向速度为

0时，其经向风反演将不受科氏力项影响。 

vy04.4.3　不同 条件下科氏力影响分析

vy0

vy0

vy0

vy0

vy0

vy0

vy0

vy0

vy0

采用方案三的初始参数设置方案，以评估不同

（y 轴方向上的初始速度，y 轴向北为正）条件下

忽略科氏力项对落球探测大气参数反演精度的影

响，其中 变量取值分别为 0，50 m·s–1，100 m·s–1，

150 m·s–1。与图 9相一致，图 10给出了忽略科氏力

项时的落球探测大气参数反演结果及误差廓线，但其

中的考察变量为 参数。由图 10可知，在方案三的

初始参数条件下，忽略科氏力项时大气温度和纬向风

的反演误差随 取值增大而减小，而经向风则相反，

其反演误差随 取值增大而增大；大气密度的反演误

差变化较为为复杂，在约 95 km以上高度范围，大气

密度的反演误差大致随 取值增大而减小，而在

95 km高度以下，大气密度反演误差则随 取值增大

而增大。分析反演误差的极值情况，当 取值为

0时，温度、密度、纬向风和经向风的最大误差分别

为–60 K，24%，–46 m·s–1 和–8 m·s–1，而当 取值为

150 m·s– 1 时，这些最大误差分别变为 –8 K， –3%，

–24 m·s–1 和–15 m·s–1。

vy0表 5给出典型高度上不同 条件下忽略科氏力

项时的大气参数反演误差。与图 10的结果一致，表 5

 

图 7    科氏力项影响的计算分析流程

Fig. 7    Calculation flow chart of Coriolis force

term influence
 

 

表 2    初始参数设置

Table 2    Initial parameter schemes

方案
球体参数

坐标系
原点

初始位置/
km

初始速度/
(m·s–1)

直径/m 质量/g 经度 纬度 x0 y0 z0 vx0 vy0 vz0

方案一 1 300 86°E 变量 0 0 100 50 50 200

方案二 1 300 86°E 40°N 0 0 100 变量 50 200

方案三 1 300 86°E 40°N 0 0 100 50 变量 200

方案四 1 300 86°E 40°N 0 0 100 50 50 变量
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vy0

给出的数据结果同样证实了落球探测中的科氏力项

影响随 取值的变化规律。 

vz04.4.4　不同 条件下科氏力的影响

vz0

vz0

vz0

vz0

vz0

vz0

vz0

vz0

vz0

vz0

采用方案四的初始参数设置方案，以评估不同

（z 轴方向上的初始速度，z 轴向下为正）条件下忽

略科氏力项对落球探测大气参数反演精度的影

响，其中 变量取值分别为 50 m·s–1， 100 m·s–1，

150 m·s–1，200 m·s–1。与图 10相一致，图 11给出的

也是忽略科氏力项时的大气参数反演结果及误差廓

线，但其中的考察变量为 参数。由图 11可知，在方

案四的初始参数条件下，忽略科氏力项时经向风的反

演误差大致随 取值增大而减小，而纬向风的反演误

差随 取值增大而增大。相对来说，大气温度和密度

的反演误差变化更为复杂，在约 97 km以上高度范围

内，当 取值分别为 100 m·s–1，150 m·s–1，200 m·s–1

时，大气温度和密度的反演误差均较为接近，而在

取值 50 m·s–1 时，大气温度和密度的反演误差远大

于 取值较大时的反演误差；在约 95～97 km高度

范围内，大气温度和密度的反演误差大致随 取值增

大而减小，在约 95 km高度附近，大气密度的反演误

差由正值转为负值；在 95 km高度以下范围，大气温

度和大气密度的反演误差均较小，且两者因 取值不
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图 8    不同纬度条件下忽略科氏力项时的大气参数反演结果及误差廓线

Fig. 8    Atmospheric parameter inversion results and error profiles when the Coriolis force term

is ignored for different latitudes
 

 

表 3    不同纬度条件下忽略科氏力项时的大气

参数反演误差

Table 3    Atmospheric parameter errors when
the Coriolis force term is ignored for

different latitudes

大气
参数

考虑
科氏力

纬度/(°)N 高度/
km0 20 40 60 80

温度
误差/
K

0.07 0.07 0.07 0.07 0.08 0.08 30

–1.02 –1.17 –1.16 –1.14 –1.10 –1.05 70

–0.64 –3.30 –3.14 –2.67 –1.99 –1.20 85

0.65 –6.56 –6.19 –5.13 –3.34 –0.83 95

密度
误差/
(%)

0.29 0.21 0.21 0.22 0.23 0.24 30

–0.14 –0.20 –0.20 –0.19 –0.18 –0.16 70

–0.43 –0.35 –0.36 –0.38 –0.41 –0.43 85

–0.66 –1.82 –1.71 –1.42 –1.09 –0.88 95

纬向风
误差/
(m·s–1)

0.00 –0.02 –0.01 –0.01 –0.01 0.00 30

–0.01 –1.52 –1.41 –1.12 –0.70 –0.20 70

–0.04 –12.71 –11.59 –9.07 –5.46 –1.21 85

–0.09 –47.70 –42.63 –32.40 –18.32 –2.18 95

经向风
误差/
(m·s–1)

0.00 0.00 0.00 –0.01 –0.01 –0.01 30

–0.02 –0.03 –0.08 –0.12 –0.16 –0.18 70

–0.07 –0.18 –0.56 –0.88 –1.11 –1.22 85

–0.10 –1.41 –3.47 –5.13 –6.18 –6.49 95
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vz0

vz0

同而发生的变化也较小。分析反演误差的极值情况，

当 取值为 50 m·s–1 时，温度、密度、纬向风和经向

风的最大误差分别为 –115 K， 60%， –30 m·s– 1 和

–18 m·s–1，而当 取值为 200 m·s–1 时，这些最大误差

分别变为–50 K，20%，–38 m·s–1 和–11 m·s–1。

vz0

vz0

vz0

vz0

vz0

表 6给出典型高度上不同 条件下忽略科氏力

项时的大气参数反演误差。与图 11的结果一致，表 6

给出的数据结果同样证实了落球探测中的科氏力项

影响随 取值的变化规律，并且更显著地反映了大气

温度、密度和风场等参数的反演误差在 85，70和

30 km高度上随 取值的变化情况。尤其是，在

85 km高度上，忽略科氏力项时大气密度的反演误差

在不同 取值条件下均小于考虑科氏力项时的反演

误差，表明科氏力项在相关条件下对落球探测大气密

度的反演误差影响极小，其中不同 取值条件下大气

密度反演误差之间的差异，其原因应该是由落球探测

非线性系统误差造成的微小偏差。
 

5　结语

临近空间气象火箭落球探测技术能够获取 30～

100 km高度范围内的大气环境信息，是一种极具应
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vx0图 9    不同 条件下忽略科氏力项大气参数反演结果及误差廓线

vx0

Fig. 9    Atmospheric parameter inversion results and error profiles when the Coriolis force

term is ignored for different 
 

 

vx0表 4    不同   条件下忽略科氏力项时的大气

参数反演误差

vx0

Table 4    Atmospheric parameter errors when
the Coriolis force term is ignored

for different 

大气
参数

考虑
科氏力

vx0/(m·s
–1) 高度/

km0 50 100 150

温度
误差/
K

0.12 0.12 0.07 0.03 –0.01 30

–1.01 –0.99 –1.14 –1.28 –1.43 70

–0.66 –0.65 –2.67 –4.47 –6.42 85

0.64 –0.18 –5.13 –6.66 –10.64 95

密度
误差/
(%)

0.16 0.16 0.22 0.28 0.33 30

–0.16 –0.14 –0.19 –0.24 –0.29 70

–0.45 –0.32 –0.38 –0.49 –0.59 85

–0.72 –0.46 –1.42 –3.64 –5.87 95

纬向风
误差/
(m·s–1)

0.00 –0.01 –0.01 –0.01 –0.01 30

0.02 –1.09 –1.12 –1.15 –1.19 70

0.00 –8.99 –9.07 –9.24 –9.50 85

–0.05 –31.48 –32.40 –34.39 –37.39 95

经向风
误差/
(m·s–1)

0.00 –0.01 –0.01 –0.01 –0.01 30

–0.02 –0.07 –0.12 –0.18 –0.23 70

–0.07 –0.09 –0.88 –1.66 –2.42 85

–0.10 –0.05 –5.13 –10.23 –15.23 95
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用价值的临近空间大气环境探测手段。本文针对落

球探测数据处理中忽略科氏力项这一问题，建立落球

探测正演仿真模型和参数反演模型，在排除其他误差

因素的基础上模拟计算忽略科氏力项时大气参数反

演结果的误差，量化评估了忽略科氏力项对落球探测

大气参数反演精度的影响，模拟计算结果如下。

（1）经过正演仿真模型与实际飞行数据的对比，

以及正演仿真模型与参数反演模型的联合验证，结果

表明落球探测技术是一种高精度的临近空间大气环

境探测方法，本文建立的正演和反演模型准确、有效，

其中正演仿真模型可应用于落球探测试验中进行落

球飞行轨迹预测，参数反演模型可为落球探测试验数

据处理提供基础模型。

（2）科氏力项影响评估结果表明，落球探测数据

处理中忽略科氏力项将引起反演参数较大的误差，这

些误差大致都是负偏差，且随探测点纬度、各方向初

始速度等变量的变化而呈现不同变化规律。在落球

直径 1 m、质量 300 g、释放高度 100 km条件下，本

文设定的仿真方案引起的各参数最大误差分别为温

度–115 K、密度 60%、纬向风–60 m·s–1 和经向风

–33 m·s–1，这些最大误差均出现在 95～100 km高度

范围内，其中引起温度和密度较大误差的原因是初始
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vy0图 10    不同 条件下忽略科氏力项大气参数反演结果及误差廓线

vy0

Fig. 10    Atmospheric parameter inversion results and error profiles when the Coriolis force

term is ignored for different 
 

 

vy0表 5    不同 条件下忽略科氏力项时的大气

参数反演误差

vy0

Table 5    Atmospheric parameter errors when the
Coriolis force term is ignored for different 

大气
参数

考虑
科氏力

vy0/(m·s
–1) 高度/

km0 50 100 150

温度
误差/
K

0.09 0.09 0.07 0.06 0.05 30

–1.02 –1.14 –1.14 –1.13 –1.14 70

–0.66 –2.77 –2.67 –2.50 –2.55 85

0.64 –6.17 –5.13 –3.63 –3.52 95

密度
误差/
(%)

0.26 0.20 0.22 0.24 0.25 30

–0.14 –0.19 –0.19 –0.19 –0.19 70

–0.43 –0.36 –0.38 –0.41 –0.44 85

–0.70 –1.09 –1.42 –1.85 –2.29 95

纬向风
误差/
(m·s–1)

0.00 –0.01 –0.01 –0.01 –0.01 30

–0.01 –1.18 –1.12 –1.06 –1.00 70

–0.04 –9.80 –9.07 –8.30 –7.51 85

–0.11 –36.78 –32.40 –27.87 –23.29 95

经向风
误差/
(m·s–1)

0.00 –0.01 –0.01 –0.01 –0.01 30

0.01 –0.09 –0.12 –0.15 –0.18 70

–0.03 –0.76 –0.88 –0.98 –1.09 85

–0.04 –4.45 –5.13 –5.76 –6.32 95
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高度为 100 km，在开始 1～2 km阶段内参数不稳定

造成温度和密度参数反演结果的复杂变化。在 95 km

高度以下，各参数误差将随高度下降而逐渐下降，当

高度下降至约 70 km处时，各参数误差变得极小，忽

略科氏力项对大气参数反演带来的影响可以忽略不计。

通过对落球探测中科氏力项的影响分析，证明了

在落球探测数据处理过程中不能忽略科氏力项的影

响，这对深入认识落球探测参数反演误差因素和推进

落球探测业务化应用具有重要的参考价值。然而在

排除科氏力项影响后，仍存在球体阻尼系数不确定

度、忽略垂直风速和运动参数计算引起误差等重要因

素制约着落球探测技术的高精度应用，这些因素是提

高落球探测数据精度必然面临和亟需解决的问题，需

要进一步深入研究。
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vz0图 11    不同 条件下忽略科氏力项大气参数反演结果及误差廓线

vz0

Fig. 11    Fig.11 Atmospheric parameter inversion results and error profiles when the Coriolis

force term is ignored for different 
 

 

vz0表 6    不同 条件下忽略科氏力项时的大气

参数反演误差

vz0

Table 6    Atmospheric parameter errors when the
Coriolis force term is ignored for different 

大气
参数

考虑
科氏力

vz0/(m·s
–1) 高度/

km50 100 150 200

温度
误差/
K

0.06 0.06 0.07 0.07 0.07 30

–1.01 –1.12 –1.15 –1.15 –1.14 70

–0.74 –2.86 –3.58 –3.21 –2.67 85

0.07 –17.00 –16.40 –10.26 –5.13 95

密度
误差/
(%)

0.29 0.23 0.23 0.22 0.22 30

–0.16 –0.21 –0.21 –0.20 –0.19 70

–0.40 –0.28 –0.25 –0.31 –0.38 85

–0.42 5.51 3.00 0.28 –1.42 95

纬向风
误差/
(m·s–1)

0.00 –0.01 –0.01 –0.01 –0.01 30

–0.01 –1.14 –1.14 –1.13 –1.12 70

–0.03 –8.86 –8.91 –8.98 –9.07 85

–0.10 –28.98 –29.77 –30.96 –32.40 95

经向风
误差/
(m·s–1)

0.00 –0.01 –0.01 –0.01 –0.01 30

–0.02 –0.13 –0.13 –0.13 –0.12 70

–0.07 –0.91 –0.90 –0.89 –0.88 85

–0.12 –5.65 –5.53 –5.36 –5.13 95
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