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地面气象观测站自动检测系统研究

吕文华　边泽强

（中国气象局气象探测中心，北京１０００８１）

提　要：为了解决目前的计量检定标准设备和方法不适于地面气象观测站仪器，检

测的自动化水平及工作效率低等矛盾，研究设计了地面气象观测站自动检测系统，特

点是将地面气象观测站的温度、湿度、大气压力、风速风向和降水等传感器和地面气

象观测站的数据采集器分开进行性能的自动检测。传感器自动检测系统采用多通道

设计，可同时进行多个传感器的自动检测并自动输出检测结果。数据采集器自动检

测系统可以对气象台站使用的各种不同的地面气象观测站数据采集器系统进行性能

测试。文章所设计的地面气象观测站自动检测系统提高了地面自动观测仪器的检测

效率，确保了各台站的地面气象自动观测仪器观测数据的准确可靠。
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引　言

气象灾害是严重威胁国家安全和人民生

命财产的自然灾害。一次灾害所造成的损失

往往达到几十亿甚至上百亿元，对灾区的社

会经济产生致命性的打击［１］。气象业务工作

水平的提高，是减灾、防灾的有效手段。有气

象观测史以来，我国的地面观测一直以人工

观测为主，不但效率较低，而且观测准确性和

实效性均较差。为提高气象观测的现代化水

平和气象要素观测的准确度及可比性，中国

气象局从“九五”开始，在全国范围内逐步装

备了自动观测仪器（即大气监测一期工程建

设），全部装备完毕后全国将有２６００多套自

动观测仪器投入业务运行［２３］。

地面气象观测站传感器会随时间的变化

出现准确度漂移，因此需要进行周期性的检

测和校准。由于数据采集器和传输设备也是

组成整个测量系统的一部分，它们的性能也

会出现漂移，必须进行控制和周期性校

准［４５］。现有国家气象计量站开展的 “地面

高空自动观测仪器检测技术和规范”工作主

要解决地面气象观测站的现场校准问题［６］。

地面气象观测站的现场校准是将各个要素的

便携式标准和设备，安装在工程车上，运到地

面气象观测站所在地点进行现场校准。地面

气象观测站的性能检测基本上是以现场校准

为主，实验室检测只是对某些要素进行传感

器的检定，仍然是按常规人工观测仪器使用

的标准、设备和方法进行的。随着投入业务

运行地面气象观测站的增加，计量检定的业

务量比原来成倍增加，显然现有的计量检定

标准、设备和方法检测的自动化水平及工作

效率低，不适于地面自动观测仪器，不能满足

业务要求。

为此，本文研究设计了地面气象观测站

自动检测系统，将地面气象观测站的传感器

和数据采集器分开进行性能的自动检测，这

样可大大提高地面自动观测仪器检测效率，

保证投入业务运行的地面气象自动观测仪器

能够正常工作，确保各台站的地面气象自动

观测仪器观测数据的准确和可靠。

１　地面气象观测站结构及工作原理

要设计地面气象观测站自动检测系统，

首先必须先了解地面气象观测站的结构及工

作原理。

１１　地面气象观测站结构

地面气象观测站是一种能自动收集、处

理、存储和传输气象信息的装置［７］。地面气

象观测站由硬件和系统软件组成。硬件包括

传感器、采集器、通讯接口、电源、计算机等，

系统软件有采集软件和业务应用软件。为了

实现组网和远程监控，还须配置远程监控软

件，将地面气象观测站与中心站联接形成地

面气象观测站网（见图１）。

图１　地面气象观测系统结构图

　　传感器分为模拟传感器、数字传感器和

智能传感器三大类，常用的六要素自动气象

站传感器有：

气压———振筒式气压传感器、膜盒式电

容气压传感器；

温度———铂电阻温度传感器；

湿度———湿敏电容湿度传感器；

风向———单翼风向传感器；
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风速———风杯风速传感器；

雨量———翻斗式雨量传感器、容栅式雨

量传感器；

数据采集器是地面气象观测站的核心，

其主要功能是数据采样、数据处理、数据存储

及数据传输，其主要技术性能为：

ａ）数据采样速率及算法符合“采样和算

法”的规定；

ｂ）采集器的电源能保证采集器至少７

天正常工作，数据存储器至少能存储３天的

每分钟气压、气温、相对湿度、１分钟平均风

向和风速、降水量和每小时正点观测数据，能

在计算机中形成规定的数据文件。

现用地面气象观测站主要采用集散式和

总线式两种体系结构。集散式是通过以

ＣＰＵ为核心的采集器集中采集和处理分散

配置的各个传感器信号；总线式则是通过总

线挂接各种功能模块（板）来采集和处理分散

配置的各个传感器信号。

１２　地面气象观测站工作原理

随着气象要素值的变化，地面气象观测

站各传感器的感应元件输出的电量产生变

化，这种变化量被ＣＰＵ实时控制的数据采

集器所采集，经过线性化和定量化处理，实现

工程量到要素量的转换，再对数据进行筛选，

得出各个气象要素值，并按一定的格式存储

在采集器中。在配有计算机的地面气象观测

站，实时将气象要素值显示在计算机屏幕上，

并按规定的格式存储在计算机的硬盘上。根

据业务需要实现各种气象报告的编发，形成

各种气象记录报表和气象数据文件。通过对

地面气象观测站运行状态数据的分析，实现

地面气象观测站的远程监控。

地面气象观测站自动采集气压、温度、湿

度、风向、风速、雨量、地温等部分气象要素。

按业务需求编制各类气象报表。按业务需求

实现通讯组网和运行状态的远程监控。地面

气象观测站基本技术性能如表１所示。

２　地面气象观测站自动检测系统设计

地面气象观测站自动检测系统设计主要

进行地面气象观测站的温度、湿度、大气压力、

风速风向和降水等传感器的自动检测和地面

气象观测站数据采集器的自动检测研究。

表１　地面气象观测站基本技术性能

测量要素 测量范围 分辨力 测量误差 平均时间 采样速率

气温 －５０～＋５０℃ ０．１℃ ±０．２℃ １ｍｉｎ ６次／ｍｉｎ

相对湿度 ０～１００％ １％
±４％（≤８０％）

±８％（＞８０％）
１ｍｉｎ ６次／ｍｉｎ

气压 ５００～１１００ｈＰａ ０．１ｈＰａ ±０．３ｈＰａ １ｍｉｎ ６次／ｍｉｎ

风向风速
０～３６０°

０～６０ｍ／ｓ

３°

０．１ｍ／ｓ

±５°

±（０．５＋０．３Ｖ）ｍ／ｓ

３ｓ，２ｍｉｎ，

１０ｍｉｎ
１次／ｓ

降水
雨强

０～４ｍｍ／ｍｉｎ
０．１ｍｍ

±０．４ｍｍ（≤１００ｍｍ）

±４％（＞１０ｍｍ）
累计 １次／ｍｉｎ

地温 －５０～＋８０℃ ０．１℃ ±０．５℃ １ｍｉｎ ６次／ｍｉｎ

２１　温度传感器自动检测

地面气象观测站的温度传感器是铂电

阻，它的自动检测如图２所示。用二等标准

铂电阻作为标准器（准确度：０．０６℃），检测设

备由温度检定箱（温度范围：－６０～８０℃；均

匀度：水平方向 ≤０．０１℃；垂直方向 ≤

０．０２℃；波动度：±０．０１℃（１５ｍｉｎ））、低电势
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多路扫描开关（接触电势：≤０．４μＶ）和数据

采集器（６位半数字多用表）等组成，编制温

度温度传感器的检测软件，利用计算机进行

数据处理，可同时进行多个温度传感器的自

动检测，并自动输出检测结果。

图２　温度传感器自动检测系统框图

２２　湿度传感器自动检测

湿度传感器的自动检测如图３所示。用

标准通风干湿表作为标准器（准确度≤

１．５％ＲＨ），检测设备由自动湿度检定箱（湿

度范围２０％～９８％；均匀度：≤１．０％ＲＨ；稳

定度：≤１．５％ＲＨ）和多通道数据采集器（６

位半数字多用表）等组成［８］。计算机控制自

动湿度检定箱组成，能自动升湿、降湿，在某

一湿度点稳定的条件下，同时进行标准湿度

仪和多个待测湿度传感器的数据采集和处

理，计算出检测结果。

图３　湿度传感器自动检测系统框图

２３　大气压力传感器自动检测

选配美国ＭＥＮＳＯＲ公司的自动压力校

验设备（压力范围０～１１００ｈＰａ，准确度为

０．０１％ＦＳ），它的自动检测系统见图４。配置

多路压力转换器，系统利用计算机进行数据

采集与处理，能同时进行１０个大气压力传感

器的自动检测，并自动输出检测结果。

图４　大气压力传感器自动检测系统框图

２４　风向风速传感器自动检测

风速仪器的检测一般在风洞里进行，但

设备大，工作效率低。根据风速传感器的频

率信号和风速关系方程，研制风速风向校准

装置，与风洞检测风速风向仪器进行比较分

析研究，利用风速风向仪校准装置进行风速

风向传感器的自动检测，使得检测设备简化，

降低了投入成本，但可满足要求，并提高了工

作效率（见图５）。风速测量范围２～６０ｍ／ｓ

的准确度为（０．２±０．０２Ｖ）ｍ／ｓ，０～２ｍ／ｓ的

准确度为０．０５ｍ／ｓ。风向测量范围为０～

３６０°，分辨率为１°。

图５　风速传感器自动测系统框图

２５　雨量传感器自动检测

选配标准玻璃容器作为标准器，配置由开

关和胶管等组成的支架，研制多通道的雨量记

数器，能同时进行１０个以上翻斗雨量计的自

动检测，并自动输出检测结果，如图６所示。
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图６　雨量传感器自动检测系统框图

２６　数据采集器自动检测

数据采集器是地面气象观测站的核心，

其主要功能是将传感器所测得的各种电信号

进行获取、处理，并计算出相应的工程量，按

一定的格式存储［９１０］。数据采集器自动检测

系统对气象台站使用的各种不同的地面气象

观测站数据采集器系统进行性能测试，如输

入电阻、采样速率、线性度、误差限、时间漂

移、通道间串扰、可靠性、安全性和抗干扰性

等等。

数据采集器自动检测系统硬件主要资源

包括（见图７）：

① 多路数据采集卡：２０路模拟电压差

分输入（分辨率１μＶ）；２０路模拟电压输出；

１０路计数器输入、输出，作为定时器输出或

计数器输入；１０路 ＴＴＬ电平输入、１０路

ＴＴＬ电平输出；

② 扩展接口卡：包含１０路光电隔离输

入，扩展总线有５个地址线、１０个数据线，用

于专用扩展板选通与控制。

③ 标准电压信号发生器：多路电压信号

输出０～１００ＶＤＣ、２５０ＶＡＣ，分辨率１μＶ；

④ 标准脉冲信号发生器：频率、脉宽、占

空比可调方波输出（１Ｈｚ～２５０ｋＨｚ）。

图７　数据采集器检测系统框图

３　结语

地面气象观测站自动检测系统由计算机

系统及其附属设备组成，分为温度传感器自

动检测系统、湿度传感器自动检测系统、气压

传感器自动检测系统、风速传感器自动检测

系统、雨量自动检测系统、自动站数据采集器

自动检测系统等几部分，系统主要完成检测

流程的自动控制、数据采集、处理以及管理等

功能。

本系统的主要创新点是将地面气象观测

站的传感器和数据采集器分开进行性能的自

动检测，这样可大大提高工作效率，可使地面

气象自动观测站获得可靠的观测质量和有力

保障。
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