
0 引言

2020年6月23日上午，因技术原因推迟一周发

射的北斗三号工程GEO-03卫星在西昌发射场“重

启”发射后布阵太空，我国提前半年全面完成北斗

全球卫星导航系统星座部署，预示着具有中国特色

和独立知识产权的全球卫星导航系统全面建成[1]。

北斗卫星导航系统是中国着眼于国家安全和

经济社会发展需要，自主建设、独立运行的卫星导

航系统，是为全球用户提供全天候、全天时、高精度

的定位、导航和授时服务的国家重要空间基础建设

系统。北斗卫星导航工程卫星均在西昌发射场发

射升空，发射成功率100%。

20世纪后期，我国开始探索适合中国国情的卫

星导航系统的发展道路，北斗导航工程逐步形成了

三步走发展战略。分别由北斗一号工程、北斗二号

工程、北斗三号工程组成。北斗一号工程是由双星

定位的试验系统，主要向中国提供服务。北斗一号

工程卫星属于试验星，共计进行了 4 次发射，均为

GEO（地球静止轨道）轨道，01星于 2000年 10月 31

日发射升空，04星于 2007年 2月 3日发射升空。北

斗二号工程卫星由 GEO、IGSO（倾斜地球同步轨

道）、MEO（地球中圆轨道）三种轨道卫星组网构成，

2012年年底基本建成了北斗二号系统，开始向亚太

地区提供服务。北斗二号工程共进行了 22次卫星

发射，从 2007年 4月 14日发射试验星开始，到 2019

年5月17日北斗二号GEO-8星成功发射收官为止，

发射了8颗GEO轨道卫星、9颗 IGSO轨道卫星、8颗

MEO轨道卫星共计25颗北斗导航卫星。北斗三号

工程于 2020年建成，是属于北斗全球星座系统，向

全球提供服务。北斗三号工程首星于 2017年 11月

5 日发射，至 2020 年 6 月 23 日发射北斗三号工程

GEO-03 卫星建成全球导航系统为止，共计进行了

18次卫星发射，其中发射GEO卫星3颗、IGSO卫星

3 颗、MEO 卫星 12 组合计 30 颗卫星。从北斗二号

01 星起算，我国共计发射了 55 颗北斗导航卫星。

2035年将还将建设完善更加融合、更加智能的综合

时空体系。
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1 任务气象保障气候分析

北斗导航工程共计三期在西昌发射场进行了

44 次卫星发射，跨度从2000—2020年长达21 a。北

斗导航卫星发射通常由长征三号甲、长征三号乙、

长征三号丙火箭等作为运载工具，根据星箭的特点

和西昌发射场发射工艺流程的需求，发射任务气象

保障通常有五个关键节点，分别是火箭转场、卫星

或组合体转场、全区合练、常规燃料加注、液氢液氧

低温燃料加注及发射。本文为节省篇幅，主要分析

低温燃料加注及发射的气象保障，主要时段为发射

窗口及－8 h的短时和临近气象保障。

西昌发射场地处青藏高原东麓的横断山脉，属

中亚热带滇北湿润区，独特的地理环境形成了特殊

的气候背景。发射场气候全年四季差异小，不分

明，根据降水量的分布特点，可分为干季、雨季和介

于二者之间的过渡季节。全年大致划分为：12月—

翌年 3 月为干季，6—9 月为雨季，4—5 月和 10—11

月为过渡季节。

统计44次发射日发现，按月份划分：1月2 次、2

月4 次、3月4 次、4月5 次、5月2 次、6月4 次、7月4

次、8月 2 次、9月 4 次、10月 3 次、11月 6 次、12月 4

次。即全年各月均有，通过时间序列的分析发现，

西昌发射场以北斗导航卫星为核心的航天发射任

务频率由局部高密度，向常态高密度发展。从季节

划分来看，北斗任务发射季节概率总体分布为：干

季为31.8%、雨季为31.8%、过渡季节为36.4%。

西昌发射场干季气候的主要特点是：气候干

燥，晴天多，降水稀少，高空风大，偶有寒潮。场区

雨季气候特点是：雨量充沛、多夜雨、雷暴频繁。过

渡季节 4—5月的前期气候具有干季的一些气候特

点，后期则具有雨季的一些气候特点。4—5月份局

地小范围对流天气明显增加。10—11月过渡季节

的气候特点是：干季气候特点逐渐增加，雨季特征

逐渐减少。

2 影响任务的主要气象因素及保障分析

影响西昌航天发射任务的气象因素通常包括

雷暴、降水、高空风、浅层风、地面风、逐时气温、湿

度、能见度等，主要会影响到任务不同关键节点的

实施进程。分析44次任务发射日发现，制约航天发

射任务的气象影响因素大多数还是雷暴、降水和高

空大风。

首先分析雷暴天气数据，统计44 次北斗任务发

射日－8 h～－4 h之间的时间段可知：共出现 7 次

雷暴天气，1 次远电天气。从月份分布来看，3月份

1 次、4 月份 2 次、7 月份 1 次、8 月份 2 次、9 月份 1

次；7 月份该时段出现远电 1 次。该 7 次雷暴天气

从－8 h 延续到－4 h 并在发射窗口前结束的有 2

次，分别为2009年4月15日北斗二号GEO-2星发射

任务（伴随有零星小雨）[2]和2018年7月29日北斗三

号MEO-5组双星发射任务。7月份－8 h出现远电

1 次的个例是 2011 年 7 月 27 日北斗 2 号 IGSO-4 星

发射，并且－4 h 出现强雷暴，伴有强降水（－4 h

22.8 mm 降水）[3]。另外，还有5 次雷暴天气仅仅出

现在－8 h，未能延续到－4 h。－8 h出现雷暴天气同

时伴有明显降水的有5 次、另外2 次则伴有0.0 mm的

零星降水。

统计44次北斗任务发射日－4 h至发射窗口前

之间的时间段可知：共出现 4 次雷暴天气。分别为

2003年5月25日北斗一号第3颗试验卫星、2009年

4月15日北斗二号GEO-2星发射、2011年7月27日

北斗二号 IGSO-4星发射和2018年7月29日北斗三

号MEO-5组双星发射。其中，－4 h内雷暴天气伴

随有0.0 mm零星降水的1次、中雨雨强的1次、大雨

雨强的 2次。北斗任务发射日－8 h雷暴天气出现

概率为 7/44约为 15.9%。－4 h雷暴天气出现概率

为 4/44约为 9.1%。北斗任务发射日－8 h和 4 h总

共出现雷暴天气概率为11/44即25.0%。由此可见，

雷暴天气是北斗发射任务气象影响因子最重要的

因素，直接威胁到星箭和人员的安全。发射窗口雷

暴天气的有无则是任务实施的放行准则之一。

其次分析降水天气数据，统计44 次北斗任务发

射日－8 h至－4 h之间的时间段可知：出现0.0 mm

的零星降水（含 1次零星小雪）次数为 7 次，其概率

为7/44约为15.9%；出现小雨降水次数为5 次，其概

率为5/44约为11.4%；出现中雨降水次数为2 次，其

概率为2/44约为4.5%；累计出现降水次数14 次，其

概率为14/44约为31.8%。其中，－8 h出现降水，延

续到－4 h仍然出现降水的次数为 11次，其概率为

11/44即25.0%。

统计44次北斗任务发射日－4 h至发射窗口前

的时间段可知：出现 0.0 mm的零星降水（含 1次零

星小雪）次数为 6 次，其概率为 6/44 约为 13.6%；出

现小雨降水次数为 4 次，其概率为 4/44 约为 9.1%；

出现中雨降水次数为 1 次，其概率为 1/44 约为

2.3%；出现大雨降水次数为2次，其概率为2/44约为

4.5%；累计－4 小时出现降水次数 13 次，其概率为

13/44约为29.5%。

统计 44 次北斗任务发射窗口的时间段（通常
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30～50 min）可知：出现 0.0 mm的零星降水（含 1 次

零星小雪）次数为 5 次，其概率为 5/44约为 11.4%；

出现小雨降水次数为 2 次，其概率为 2/44 约为

4.5%；出现大雨降水次数为 1 次，其概率为 1/44 约

为 2.3%；发射窗口累计出现降水次数 8 次，其概率

为 8/44 约为 18.2%。由于雷暴是任务放行的禁止

项，因此，发射窗口均未出现雷暴天气。

高空大风也是制约发射的重要因素之一。

1995年 1月 26日，在西昌发射的“亚太二号”时，发

生了因高空风切变大造成星箭俱毁的爆炸事故[4]。

西昌发射场近年来多次出现因高空风偏大，高空风

Q×α值超过各自火箭飞行预警安全阀值，为保证火

箭飞行安全而不得不调整发射进程的事件。例如：

2017年 1月，试验通信技术二号卫星因预测高空风

Q×α值偏大，推迟一天发射成功；2017年12月，遥感

30-03组卫星因预测高空风Q×α值偏大，提前一天发

射成功；2018年 1月，遥感 30-04组卫星因预测高空

风Q×α值偏大，提前一天发射成功。此 3 次原定的

发射日高空风的探测实况也证明高空大风确实过

大，调整发射日的决策是科学的。北斗系列卫星发

射未出现因高空风过大而改变任务进程的事件，但

是在干季发射时，通常都要进行适当的高空大风的

风补偿修正，以确保火箭飞行安全。

3 气象保障技术手段进展分析

针对航天发射气象保障技术通常包括两个方

面：一方面是气象预报技术，另一方面的大气观探

测技术。西昌发射场气象系统针对北斗导航卫星

气象保障也随着国内外的气象保障技术的进步而

发展。

从气象预报技术发展而言，主要是随着数值预

报技术发展，向气象预报“分时、分段、精细、准确”

方向发展。变化最大是数值预报技术由粗网格向

细网格发展，无论是欧洲中期数值预报模式，还是

中国气象局数值预报模式均已经转变为全球和区

域的细网格数值预报模式，其预报时效由5 a提高到

10 a，短期内时间分辨率更是达到1～3 h，空间格点

细化到5 km×5 km，准确率明显提高，并且明显增加

了大量气象要素的物理量诊断和预报。

比如，针对西昌发射场雷暴和降水预报等有欧

洲数值中心细网格的K指数、抬升指数、假相当位

温、相对湿度平流、涡度平流、大气可降水量等物理

量诊断和预报；高度流场、相对湿度、对流降水、大

尺度降水、累积降水、24 h变温、24 h变压、P坐标垂

直速度、对流有效位能、低云覆盖和总云量覆盖等；

以及降水、湿度、云量的集合预报、多要素叠加预

报、逐层高空风预报等，时空分辨率明显提高。

中国气象局数值预报模式也逐步发展。由

T213 模式、T639 模式发展到目前的 GRAPES 全球

模式和区域模式，时空分辨率明显提高。西昌发射

场应用区域模式产品主要有：降水预报、雷达组合

反射率、FY4A 卫星云图模拟预报、1、3、6、12 h 降

水+10 m风场等以及集合预报产品。另外，日本的

降水预报也是场区雨季降水预报一种重要参考资

料。场区自己研制的区域数值预报系统也有较大

进展，由MM5区域模式发展到WRF区域模式，在小

范围区域预报方面进步较大。大量国内外数值产

品的应用，为提高场区精细化预报水平提供了技术

支持。

预报专业针对任务的需求变化和技术的发展，

定期更新场区气候志和气象要素手册，不断开展天

气专题研究和科学研究，针对场区雷暴、降水、高空

风、逐时气温、浅层风等保障重点，近年来开展了“青

藏高原东南部山区地形强对流天气精细化预报保障

技术研究”“欧洲中心细网格模式在西昌发射场短期

降水预报中的应用研究”“西昌发射场短期天气集合

预报技术研究”“西昌发射场逐层高空风预报技术研

究”“影响西昌发射场的MCC预报技术研究”“西昌

发射场区域数值天气预报系统”“基于国产基础软件

的气象预报综合业务平台”等一系列课题研究，并将

相关成果及时转化为保障能力[2-15]。

场区气象情报专业，结合气象观探测手段的发

展，不断提高气象数据信息化处理水平，下面简要

介绍主要装备的进步。

气象卫星：随着中国气象卫星事业的发展，场

区气象保障所用的气象卫星也进步飞速。1997年6

月 10日中国地球静止轨道气象卫星第一代卫星风

云二号A星在西昌发射升空，改变了气象保障沿用

日本葵花系列气象卫星的历史。随后在西昌发射

场分别于2000年6月发射风云二号B星、2004年10

月发射风云二号C星、2006年12月发射风云二号D

星、2008年 12月发射风云二号E星、2012年 1月发

射风云二号F星、2014年 12月发射风云二号G星、

2018年 6月发射风云二号H星[16]和 2016年 12月发

射中国地球静止轨道气象卫星第二代卫星风云四

号 A 星。这些中国气象卫星的发射为北斗系统卫

表1 北斗任务发射日相关气象数据

雷暴概率

降水概率

－8 h

15.9

31.8

－4 h

9.1

29.5

发射窗口

0

18.2

%
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星的气象保障和亚太地区的气象服务提供了技术

支撑，尤其是风云四号A星探测精度更高，时间分

辨率也由过去 15～30 min，提高到 5 min；产品更加

丰富。例如可见光分辨率达到了 500 m，另外还增

加了1 km真彩色云图、4 km对流初生云图、4 km降

水估计云图以及云类型云图等，极大地丰富了风云

卫星的产品内容，明显提高了气象保障水平。

天气雷达：发射场于1997年装备了714CD测雨

雷达，该雷达为C波段固定式多普勒测雨雷达，由于

装备时间早，技术较落后，不能在网络上传输数据，

探测精度和产品分析等存在致命弱点，因此在北斗

导航工程气象保障早期也制约了气象保障的能

力。2008年场区装备了CY02双线偏振多普勒天气

雷达，该雷达是X波段固定式多普勒测雨雷达，探测

精度较高，探测产品较丰富；另外，为解决场区山区地

形影响，2006年又在场区装备了车载式X波段多普勒

天气雷达。2007年四川省凉山州气象局在西昌市风

箱口装备了一部C波段多普勒天气雷达（海拔高度约

2 700 m），并且并入了全国统一的天气雷达监测网。

西昌发射场及时引进了该雷达探测产品。由于三部

雷达的海拔高度不同，可以互为补充，明显提高了短

时临近天气预报和强对流天气的预警预报能力，在多

次航天任务中发挥不可或缺的重要作用。

风廓线雷达：2006年西昌发射场从芬兰引进了

一部 LAP-12000 风廓线雷达，可以全天候探测

12 000 m以下场区高空风，该设备稳定运行了十多

年。近期，为提高探测精度和设备的维修可靠性，

装备了一部国产CFL-16型对流层风廓线雷达，最大

探测高度超过 16 000 m，探测精度：风速≤1.5 m/s、

风向≤10°、高度150 m。风廓线雷达的装备为场区

干季高空大风的保障提供了重要技术支撑。

雷电监测预警系统：西昌发射场是国内最早装

备雷电监测预警系统的发射场，其监测预警系统由

地面电场仪网、空中电场探测系统和闪电定位系统

组成。地面电场仪网最早装备于20世纪90年代初，

经过多次升级换代，现已经在场区周围装备了8个地

面电场仪单站组成的网络，通常可提前 10～30 min

进行雷电预警；空中电场探测系统最早于2004年开

始试验，经过了三次升级换代，通常于发射前4 h进

行气球搭载空中电场仪进行探测，雨季，天气复杂

时，视情况增加 1～2次探测，通常其探测的大气电

场值作为任务放行的条件之一；闪电定位系统第一

代于 1994年装备，型号为SD-1型，由场区附近 4个

探测站点组成。后经过多次升级换代，2014年装备

了 ADTD-2C 型闪电定位系统，由 8 个探测站点组

成，探测精度明显提高，并且纳入全国统一的雷电

监测预警网，提高了探测精度和共享程度。闪电定

位系统的建立为场区雷暴的定点、精细预报和预警

提供了技术支持。

另外，场区在地面观测、浅层风探测、高空探

测、气象自动站、数字气象资料接收处理系统、气象

数据卫星广播系统、气象网络和数据库系统等方面

也随着时代的发展进步明显，为提高信息化气象保

障水平提供了技术支持。气象系统不断总结经验

教训，认真识别任务风险因素，修改完善气象保障

组织实施方法和协同程序，圆满完成了质量、环境

和安全管理目标，高质量完成历次气象保障任务。

4 结语

1）北斗导航工程所有卫星均在西昌场区发射，

共进行了 44 次卫星发射，年度跨度从 2000 年至

2020年长达 21 a，从北斗二号 01星起算，我国共计

发射了55颗北斗导航卫星，发射成功率为100%。

2）北斗导航工程卫星由GEO、IGSO、MEO三种

轨道卫星组网构成，北斗三号工程卫星已经建成卫

星全球导航系统。

3)研究发现制约北斗导航工程卫星发射任务的

气象影响因素主要是雷暴、降水和高空大风，虽然

历经复杂天气的重重考验，历次北斗卫星发射气象

保障仍然取得了圆满成功。

4)西昌发射场气象保障技术历年来取得了长足

的进步，国产气象卫星、多普勒天气雷达、雷电监测

预警系统和数值天气预报系统、气象网络系统等软

硬件的发展为任务成功提供了坚实的技术支撑。
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以 1班和 3班的期末成绩无显著差异。更进一步，

0落在 95%的置信区间上，也表明了期末成绩无显

著差异。

从表 5、表 6可分析出 3班和 8班的期末成绩存

在显著差异。在独立样本检验表中，F统计量值为

7.137，sig 值为 0.01，0.01 小于显著水平α（0.05），所

以方差不相等。t的检验值为 3.079，对应的双侧概

率P值为 0.004，而显著水平α为 0.05，则P/2小于α，

所以1班和3班的期末成绩存在显著差异。

同理，由表7、表8可分析出1班和8班的期末成

绩存在显著差异。特别是三个班彝族学生期末成

绩平均分为 72分，总评成绩为 77.4分，比同级其他

班级的平均分都高一些。

4 结语

改革后的教学方法和手段，能够增强少数民族

学生的计算机操作能力，强化应用计算机解决问题

的能力，增加基于网络学习的意识，增强信息技术

的素养，有利于计算机思维的培养。

目前，MOOC+SPOC，MOOC+慕课堂等线上线

下教学平台的快速发展促进了翻转课堂的实施。

“大学计算机基础”课程未来的教学也将基于翻转

课堂，通过MOOC+SPOC，线下观看课程视频，线上

讨论与操作。任务驱动，案例分析，精准扶错，同学

协作等教学方法贯穿其中。但是具体可行的实施

方案还需要继续深入学习和研究。
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表7 1班、8班组统计量表

班级

3班

8班

N

30

26

均值

78.007

66.673

标准差

11.136 1

18.826 7

均值的标准误

2.033 2

3.692 2

表8 1班、8班独立样本检验表

下限

3.174 3

2.810 3

标准误差值

4.069 7

4.215 0

上限

19.492 9

19.856 9

差分的95%置信区间

假设方差相等

假设方差不相等

F

11.722

Sig

0.001

t

2.785

2.689

df

54

39.342

Sig.（双侧）

0.007

0.010

均值差值

11.333 6

11.333 6

方差方程的

Levene检验
均值方程的 t检验

表6 3班、8班独立样本检验表

下限

4.888 8

4.578 3

标准误差值

4.188 9

4.314 7

上限

21.685 1

21.995 6

差分的95%置信区间

假设方差相等

假设方差不相等

F

7.137

Sig

0.010

t

3.172

3.079

df

54

41.805

Sig.（双侧）

0.002

0.004

均值差值

13.286 9

13.286 9

方差方程的

Levene检验
均值方程的 t检验
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表5 3班、8班组统计量表

班级

3班

8班

N

30

26

均值

79.960

66.673

标准差

12.228 3

18.826 7

均值的标准误

2.232 6

3.692 2
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