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利用落球探测资料分析临近空间大气重力波 
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摘要：目的 探究利用落球探测数据分析临近空间大气重力波特征的优势。方法 基于中国首次进行的火箭

落球实验过程中，雷达跟踪获得的落球位置信息，计算得到大气水平风场廓线，并利用最大熵法提取重力

波参数。与此同时，基于 TIMED/SABER 卫星在对应时间以及位置上探测得到的温度廓线，利用最大熵法

和 S 变换方法同样获得相应的重力波参数。针对两种方法获得的重力波参数进行对比分析。结果 利用最大

熵法对火箭探测得到的水平风场扰动廓线和卫星探测得到的温度扰动廓线进行分析，发现纬向风场中的主

导重力波的垂直波长约为 4 km 左右，而经向风场主导重力波的波长集中在 6.5 km 左右，由温度扰动廓线提

取出的主导重力波垂直波长集中在 12 km 左右。利用 S 变换再次对卫星探测得到的温度扰动廓线进行分析，

重力波垂直波长仍集中于 10~12 km 左右。这表明从风场廓线和温度廓线中提取出的重力波垂直波长的差异

主要是由于卫星探测数据的分辨率不足产生的。结论 相比较卫星探测的温度廓线，火箭探测得到的风场廓

线数据对重力波的分辨率更高，能够分辨出垂直波长更小的精细结构，具有重要的精度优势。 
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Gravity Wave in Near Space by Falling-sphere Detection 

SHENG Zheng1, ZHOU Shu-dao1, GE Wei1, WEI Ke-jing1, YING Yang-tao2 
(1. College of Meteorology and Oceanology, National University of Defense Technology, Nanjing 211101, China;  

2. Unit 91867, PLA, Ningbo 320000, China) 

ABSTRACT: Objective To research the strength of falling-sphere detection to gravity wave in the near space. Methods The 
maximum entropy method was used to extract vertical wavelength of dominant gravity wave based on the horizontal winds pro-
files calculated with the falling sphere position information obtained through radar tracking during the first falling-sphere ex-
periment in China. Meanwhile, the maximum entropy method and S transform were also used to obtain the corresponding grav-
ity wave parameters based on temperature profile measured at the corresponding time and position by the TIMED/SABER satel-
lite. The gravity wave parameters obtained through two methods were compared. Results The wind field disturbance profile and 
the temperature disturbance profile were analyzed with the maximum entropy. It was found that the vertical wavelength of main 
gravity wave was about 4 km (zonal wind) 6.5 km (meridional wind) and 12 km (temp) respectively. The vertical wavelength 
obtained by S-transform from temp profile was concentrated at 10-12 km. It meant that the different gravity wave of wind field 
profile and temperature profile was mainly caused by insufficient resolution of satellite detection data. Conclusion Compared 
with the temperature profile, the wind field profile data detected rocket has more resolution ratio of gravity wave. It could rec-



·22· 装 备 环 境 工 程 2019 年 6 月 

 

ognize smaller and finer structure of vertical wavelength. The rocket falling-sphere detection is more precise. 
KEY WORDS: near space; falling-sphere detection; gravity wave; vertical wavelength 

临近空间是由美军提出的位于大气层约十几至

一百公里高度之间的区域，主要包括平流层、中间层

以及低热层[1]。临近空间的特殊性在于其位于现有航

空器飞行的最高高度与航天器运行的最低高度之间。

这一高度范围具有重大的军事意义，尤其是平流层及

中间层低层区域作为无人机、飞艇、浮空器等对地观

测、通信中继等平台运行的区域，已经成为世界军事

强国必争的战略要地。与传统航空和航天技术相比，

临近空间飞行器具有安全性高、生存能力强、部署快，

同时还具有极高的军事侦察和对地攻击的精度以及

大覆盖范围的良好性能。为保障临近空间飞行器能够

充分发挥作战效能，开展对临近空间大气环境的全面

研究必不可缺。 
早期针对临近空间大气环境的探测受限于技术

手段的单一和精度的不足，效果并不令人满意。近年

来，雷达、卫星以及火箭探测手段的不断发展，为研

究临近空间大气环境提供了很好的支撑。其中，探空

火箭是对临近空间大气环境就位探测的唯一手段，具

有不可替代的作用[2]。 
目前，探空火箭探测技术最为成熟，运用最为广

泛的两种方法分别是热敏电阻测量和膨胀落球法。前

者受其探测原理的限制，超过 60 km 后误差急剧上

升；膨胀落球法原理简单、使用广、成本相对较低，

具有相当重要的应用价值。膨胀落球可分为主动落球

和被动落球，主动落球自身携带传感器，而被动落球

则通过定位系统测量自身位置，计算大气参数。国内

开展的落球实验始于 1971 年，期间未取得有效数据，

研究趋于停滞。近年来，随着临近空间大气探测需求

的显著提升，膨胀落球探测技术重新得到关注。 
临近空间大气环境中存在多种值得关注的大气要

素。其中，重力波作为中高层大气频繁发生、最重要

的动力学过程之一，发挥着不可忽视的作用。研究重

力波的产生、传输以及破碎过程，能够解释中高层大

气参量的起伏变化，说明某些暂态现象的物理原因[3]。

全面深入地了解重力波，对建立一个实用的临近空间

环境扰动预报模型，开展航天活动等都能提供可靠的

保障。总而言之，研究重力波既是当今中高层大气科

学的重要目标，也是提升业务保障能力的必然要求。 
研究人员已经利用各种数据对重力波开展了定量

的研究[4]，包括 TIMED/SABER、COSMIC 卫星数据[5-6]

等。Fritts 在其综述性文章中总结了重力波探测的手

段，包括卫星遥感探测、探空仪探测、火箭探测、激

光雷达探测、中频 MST 雷达探测以及飞行器探测等。

其各自优势以及不足见表 1。利用这些数据提取重力

波信号的方法也多种多样，但都存在特定的局限[7]，

需要结合具体的研究问题加以研究。 
 

表 1  几种重力波探测的手段的优劣性 

 优势 缺点 
卫星遥感

探测 
覆盖全球尺度，可以研

究重力波分布及变化 
对于小尺度，短周期

的重力波观测能力弱

探空仪

探测 
分辨率高，可以探测小

尺度重力波 
高度范围限制在低平

流层以内，约 25 km

火箭探测

探测高度高，热敏电阻

式传感器可达 60 km 高

度，落球式可达 100 km，

分辨率高 

费用较高，局限于单

点探测 

激光雷达

探测 
分辨率高 

单点探测，只能进行

夜间探测 
中频 MST

雷达 
可以进行连续探测 

单点探测，只能进行

固定高度层次的探测

飞行器探

测 
可以测量重力波水平波

长以及动量通量 
观测持续时间短、费

用高 
 

在前人的研究基础之上，文中基于我国首次成功

进行的临近空间膨胀落球探测获取的水平风场廓线

和 TIMED/SABER 卫星在对应时空范围内探测得到

的温度廓线，利用最大熵法提取重力波垂直波长参

数，同时针对温度廓线利用 S 变换方法同样提取重力

波垂直波长，对两种结果进行对比。介绍了所使用数

据以及分析方法的详细情况，展示了利用这两种方法

分析的重力波垂直波长分布。 

1  数据及方法 

我国首次成功进行的被动落球探测实验位于西

北地区，时间为 2017 年 1 月。实验直接得到的数据

为雷达跟踪落球所获得的位置信息，通过位置信息计

算风场廓线的步骤参见文献 [8-9]，最终得到 30~ 
100 km 高度范围内大气的纬向、经向风场廓线。 

TIMED 卫星于 2001 年 12 月升空，其轨道高度

约为 625 km，倾角为 74.1°。TIMED 卫星覆盖范围为

一个半球的 52°至另一半球的 83°，每 60 天主副半球

翻转。同时每天在经度上进动 3°，约 60 天可以覆盖

24 h 局地时。搭载在 TIMED 卫星上的 SABER 载荷

通过探测 CO2 在 15 μm 以及 4.3 μm 的红外临边辐射，

结合非局地热力平衡效应算法，反演获得高达 120 km
范围内的温度数据。 

1.1  最大熵法提取重力波参数 

利用最大熵法从风场廓线中提取重力波。最大熵

法的基本思想在于除了所分析的有限数据外，不作其
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他确定性的假设，而是以信息熵最大为前提，计算每

个频率 ω对应的自回归谱密度 P(ω)： 
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式中：ak、δω分别为 p 阶 AR 自回归模型系数的

最小均方误差。 
相较经典的谱分析方法（如快速傅里叶变换、周

期图等），最大熵法具有高分辨率和短时性的特点，

这与落球探测得到的风场廓线的数据特性一致。 

1.2  利用 S 变换提取重力波参数 

S 变换是由美国地球物理学家 Stockwell 提出的

一种时频分析的工具[10]。其既与傅里叶变换和小波变

换有着密切联系，又有其自身特点。傅里叶变换只能

作用于收敛信号，短时傅里叶变换的窗函数不可变；

小波变换虽然能够改变窗函数，进行多分辨率分析，

但基函数的选取比较困难。S 变换介于两者之间，结

合了两种方法的优势，可以自适应地调节分辨率，并

且其逆变换无损可逆。S 变换的定义为： 
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式中：τ 为时间，控制窗口函数在时间轴上的位

置；h(t)为要分析的信号；f 为频率；S(τ, f)为变换得

到的频谱矩阵。 
数据分析的步骤如下： 
1）针对水平风场廓线，利用二阶多项式拟合得

到背景风场，原风场廓线与背景风场的差值认为是扰

动风场廓线，如图 1 和 2 所示。 
 

 
 

图 1  纬向风场廓线 
 

2）针对温度廓线，利用低通滤波（20 km 以下）

得到背景温度廓线，二者之间差值认为是扰动温度廓

线，如图 3 所示. 
3）针对风场扰动廓线以及温度扰动廓线分别进

行最大熵谱分析。 

 
 

图 2  经向风场廓线 
 

 
 

图 3  温度廓线 
 

4）火箭探测得到的风场数据中，由于落球下落

的速度始终变化，导致计算得到的风场数据高度分布

并不均匀，因此仅针对扰动温度廓线利用 S 变换提取

重力波垂直波长。 

2  结果及分析 

2.1  重力波垂直波长 

利用最大熵法提取水平风场廓线和温度廓线中

的重力波功率-频率谱分布如图 4 所示。利用最大熵

法对风场廓线进行分析，其中，纬向风场的主导重力

波垂直波长集中在 4 km 左右；经向风场的主导重力

波波长集中在 6.5 km 左右。由温度扰动廓线提取出

的主导重力波垂直波长集中在 12 km 左右。这样的差

异主要是由于卫星探测的温度数据分辨率限制产生

的。为验证这一想法，针对温度扰动廓线利用 S 变换

方法提取重力波垂直波长。 

2.2  重力波振幅-波长分布 

利用 S 变换提取温度扰动廓线中的重力波垂直

波长分布如图 5 所示。从图 4 c 以及图 5 可以看出， 
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图 4  通过不同廓线提取的功率-频率谱 
 

无论使用最大熵法还是 S 变换方法，扰动温度廓线中

的重力波垂直波长均集中于 10~12 km 左右。这证明

了卫星探测数据中分辨率不足是提取的重力波垂直

波长存在差异的主要原因。 
 

 
 

图 5  利用 S 变换获得的扰动温度廓线各个高度上的 
重力波振幅-垂直波长分布 

 

3  结论 

1）利用最大熵法提取纬向风场、经向风场以及

温度廓线中的重力波垂直波长分别集中在 4、6.5、
12 km 左右。 

2）利用 S 变换方法对温度扰动廓线提取的重力

波垂直波长同样集中在 10~12 km 左右。 
3）相比较卫星探测数据，火箭落球探测在提取

重力波参数方面分辨率更高，能够发现精细结构。 
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