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提　要：针对目前各地自动气象站两种地表温度的测量方式，即：四支传感器组合模式和单支传感器测量模式共存的现状，

从分析地温传感器的测量技术以及信号采集原理入手，探讨了一种可以将四支温度传感器化简成为单支温度传感器的方法。

经过改进后的测量方式，符合中国气象局《地面气象观测规范》（２００３）的要求，保证了各个自动气象站之间地温测量方式的一

致性和可比性。同时，该方式能够有效地降低地温传感器的隐性故障概率，减少自动气象站的维护成本。

关键词：自动气象站，地表温度测量，电路改进

ＴｈｅＩｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔＭｏｄｅｆｏｒＳｏｉｌＳｕｒｆａｃｅＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｏｆＡｕｔｏｍａｔｉｃＷｅａｔｈｅｒＳｔａｔｉｏｎ

ＨＵＦａｎ　ＣＨＥＮＺｈｅｎｇｙｉ

ＪｉａｎｇｓｕＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄＴｅｃｈｎｉｃａｌＥｑｕｉｐｍｅｎｔＣｅｎｔｒｅ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１０００８

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｅｒｅａｒｅｔｗｏｓｏｉｌｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓａｔｐｒｅｓｅｎｔ：Ｏｎｅｉｓｔｈｅｆｏｕｒｓｅｎｓｏｒ

ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｍｏｄｅａｎｄｔｈｅｏｔｈｅｒｉｓｔｈｅｓｉｎｇｌｅｓｅｎｓｏｒｍｏｄｅ．Ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｏｄｅ

ｏｆｓｏｉｌｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｏｒａｎｄｔｈｅｓｉｇｎａｌａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅ，ｔｈｅａｕｔｈｏｒｓｄｉｓｃｕｓｓａｍｅａｓｕｒｉｎｇ

ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｏｆｕｓｉｎｇｔｈｅｓｉｎｇｌｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｏｒｔｏｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｆｏｕｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｏｒｓ．Ｂｅｓｉｄｅｓ，ｔｈｅｉｍ

ｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｏｄｅｍｅｅｔｓｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｇｒｏｕｎｄｂａｓｅｄｗｅａｔｈｅｒｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｔａｎｄａｒｄｏｆ

２００３ｅｄｉｔｉｏｎｉｓｓｕｅｄｂｙｔｈｅＣｈｉｎａＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ．Ｉｔｈａｓｇｕａｒａｎｔｅｅｄｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙａｎｄｃｏｍ

ｍｅｎｓｕｒａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｏｄｅｏｆｓｏｉｌｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅｉｔｃｕｔｓｄｏｗｎｔｈｅｂｒｅａｋ

ｄｏｗｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｏｒａｎｄｒｅｄｕｃｅｓｔｈｅｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｃｏｓｔｏｆＡＷＳ，ｗｈｉｃｈｉｓｅａｓｙｔｏｐｒｏ

ｍｏｔｅｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ａｕｔｏｍａｔｉｃｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎ（ＡＷＳ），ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｓｏｉｌｓｕｒｆａｃｅ，ｅｌｅｃｔｒｉｃｃｉｒｃｕｉｔ

ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

引　言

自动气象站地表温度的测量方式，通常可分为

两种：一种是自动站早期产品的模式，即采用四支传

感器采集而后将数据取平均的测量方式；另一种则

是近几年推出的并按《地面气象观测规范》（２００３）
［１］

要求设计的单支地表温度传感器的采集模式。上述

两种测量地表温度的方式各有其特点，但比较而言

后者相对更为简便和实用。

目前，这两类地表温度的测量方式在各地自动

气象站兼而有之。从江苏省的情况来看，有相当数

量的台站依然沿用早期地表温度的采集模式。由于

上述两种采集方式在硬件结构模式上的差别，以及

采集器应用软件版本的不同，在短时期内全部更新

这些自动气象站显然是不经济和不现实的。但若对

此类自动站进行一些技术上的改造，将地表温度传

感器做“四改一”的处理，同样可以达到符合或接近
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气象规范要求的目的。这样不仅可以保证各个自动

站之间地温测量方式的一致性和可比性，并使得由

于地温传感器的原因而产生的故障率得到降低。本

文将基于ＺＱＺＣⅡ型自动气象站
［２］，通过理论与实

践，探讨以单支取代四支温度传感器的测量方法和

技术。

１　地表温度信号采集原理简述

ＺＱＺＣⅡ型自动气象站用于地温测量的硬件电

路可分成两部分［３］。其中一部分为传感部分，包括：

地温传感器、地温转接盒和信号传输线（电缆），这些

均在室外；另外一部分为采集器的温度通道部分，它

是温度信号的调理转换电路，位于室内的采集器主

板上。

地表温度、浅层地温和深层地温的测量使用的

是同一类型的ＰＴ１００铂电阻传感器。为消除长线

传输和接触电阻影响，达到高精度测量的要求，铂电

阻传感器采用了四线制测量方式［４］。

地温（包括气温）信号调理转换电路是由多路信

号选择、信号测量、信号放大、模数转换等几个电路

组合而成的。其工作原理可以简述为：来自不同温

度传感器的模拟电压信号，由信号电缆进入采集器，

通过前端的一个多选一的信号选择电路，分别接入

（同一个）信号测量电路以及信号放大电路，再经

Ａ／Ｄ转换器将模拟电压量转变为对应的数字参数，

送入计算机系统，从而完成一系列采集任务。

２　地表温度传感器“四改一”测量模式

的论证

２．１　多路信号选择器的电路结构

ＺＱＺＣⅡ型自动站采用了三块模拟开关集成芯

片（ｍｃ１４０６７），组成了一组１６通道的多路信号选择

器，见图１
［５］。其中ＩＮ０～ＩＮ１５为模拟开关的输入

通道，Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ是ＣＰＵ的通道选择控制线。Ａ、Ｂ、

Ｃ、Ｄ输出一组值，模拟开关的输出端ＯＵＴ将接通

图１　多路信号选择器电原理图

Ｆｉｇ．１　Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌｓｉｇｎａｌｓｅｌｅｃｔｏｒ

相应的输入通道。

２．２　多路信号选择电路分析

这里需要关注的是：地表１温度传感器
［５］的四

根导线中的ａ、ｃ、ｄ（不妨记作：ａ３、ｃ３、ｄ３），分别连接

于三块ｍｃ１４０６７的通道３（即：ＩＮ３）；同样地，地表２

的四 根 导 线 中 的 ａ４、ｃ４、ｄ４ 分 别 连 接 于 三 块

ｍｃ１４０６７的ＩＮ４；地表３的ａ５、ｃ５、ｄ５分别连接于三

块ｍｃ１４０６７的ＩＮ５；地表４的ａ６、ｃ６、ｄ６分别连接于

三块ｍｃ１４０６７的ＩＮ６。其他，如：气温、浅层和深层

的温度传感器也依此规律与多路开关相连接。而这

些温度传感器的另一根引出线ｂ，则作为共地端接

在采集器内的接地点上。

自动站采集软件是一个实时的多任务操作系

统，各种温度信号是通过程序控制数据采集完成的。

因此，若要改变地表温度的采集方式，由采集四支传

感器变更为一支，不仅要对硬件电路进行改造，还必

须要修改ＥＰＲＯＭ 中原有的采集程序和数据处理

程序，才能满足新的采样任务的要求。

但我们充分注意到，多路开关［６］是逐一、分时、

有序切换各个传感器与调理电路之间的通路的，如

果将一支地表温度传感器取代原有的四支地表温度

传感器，并使它并联地连接于地表温度的四个通道

上，我们发现，在忽略测量误差的前提下，电路上是

完全等效的。因为，对于传感器而言，除了ｂ端始终

接地以外，四线制的其他三个引出端与后级电路联

系将取决于所对应的模拟开关的实时状况。由于

ＣＰＵ的控制信号跨接在三块ｍｃ１４０６７的选通信号的
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输入端Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ上，从而传感电路的切换是同步的。

也就是说，在测量的某个瞬间实际只有一个传感器信

号接通，而其他传感器均处于开路状态。虽然在采用

一支传感器替代四支传感器后，对于来自一个温度传

感器的信号会出现采集四次的情况，但经过软件处理

取平均以后，丝毫不影响测量的结果。

３　地表温度传感器“四改一”的方法

将地表温度传感器作“四改一”的处理，仅需要

变换地表温度转接盒内的电路接线，而原有的地表温

度信号电缆全部保留。并且无须改动采集器内的硬

件接口电路，也不必擦写ＥＰＲＯＭ中原有的数据采集

软件。改进后的地温转接盒电路板接线见图２。

３．１　地表温度传感器的安装

改进后的地表温度传感器有两种安装方法，一

是保留原有四支地表温度传感器的安装框架，并用

来安装单支地表温度传感器。二是废除原有四支地

表温度传感器的安装框架，而在浅层地温传感器支

架上增加一个钻孔，用于安装地表温度传感器。

图２　改进后的地温转接盒电路板接线图

Ｆｉｇ．２　Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｗｉｒｉｎｇｄｉａｇｒａｍｏｎｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｂｏａｒｄ

３．２　地温转接盒中接线的变动

首先，打开地温转接盒，找到接线板上四支地表

温度传感器的接线端子，即找到地表１、地表２、地表

３和地表４的接线端子。转接盒内只保留一支地表

温度传感器的连接线，其余三支地表温度传感器全

部从转接盒中取出不用。举例，如果只是保留地表

２，则地表１、地表３和地表４被舍弃。也就是将地

表１、地表３和地表４的传感器引出线全部从接线

盒中的接线板上拆除。

其次，用短接导线将地温转接盒中接线板上的

地表１、地表２、地表３和地表４传感器的电源线接

线端子（ａ）、电源地线接线端子（ｂ）、信号输出线接线

端子（ｃ）和信号地线接线端子（ｄ）分别相互连接，即

可完成接线板电路的改造。然后，合上转接盒盖板，

拧紧盖板上的螺钉。

３．３　地温信号的接收

变换接线后的地表温度值可以直接从采集器显

示面板或电脑上的自动气象站监控软件界面上查

看，还可以利用“ＴＳＵＲ”命令，通过电脑上的超级终

端调阅地表温度值。

４　改进前后校准数据的对比

２００９年１１月，我们曾利用对自动气象站现场

校准的机会，在江苏省两个市局的三个台站进行了

地表温度传感器“四改一”方法的现场试验。通过计

算机调阅的地表温度的实时数据，以及自动站监控

软件监测的数据曲线，均表明其试验结果与主观预

期是一致的。

然后又进一步做了实验室校准试验，并选择０、
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２０和４０℃３个温度点来对比改进前后的校准数

据［７］。使用的校准设备有：ＳＷＪ型标准温度测试

仪、恒温槽、ＺＱＺＣＩＩ型采集器、电缆、转接盒和

ＺＱＺＴＷ１型温度传感器四支 （表号是 ３７３１０、

３７３１２、３７３１９和３７３２７，并随机抽取其中一支用作单

支测量模式时使用）。校准数据汇总见表１。

表１　地表温度校准数据（单位：℃）

犜犪犫犾犲１　犆犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀犱犪狋犪狅犳狊狅犻犾狊狌狉犳犪犮犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲（狌狀犻狋：℃）

０℃ ２０℃ ４０℃

标准温度 四支模式 单支模式 标准温度 四支模式 单支模式 标准温度 四支模式 单支模式

０．０２ －０．２ ２０．３７ ２０．２ ４０．６９ ４０．４

０．０２ －０．２ ２０．３８ ２０．３ ４０．６９ ４０．４

０．００ －０．３ ２０．３８ ２０．３ ４０．６８ ４０．４

０．００ －０．３ ２０．３９ ２０．３ ４０．６０ ４０．３

０．００ －０．３ ２０．５２ ２０．３ ４０．８６ ４０．６

０．００ －０．３ ２０．５２ ２０．４ ４０．８５ ４０．６

０．００ －０．３ ２０．５７ ２０．４ ４０．８３ ４０．６

０．００ －０．３ ２０．５９ ２０．５ ４０．７９ ４０．５

平均差值 －０．２６ －０．３０ 平均差值 －０．１１ －０．１５ 平均差值 －０．２９ －０．２６

　　通过对表１的四支传感器组合模式和单支传感

器测量模式在各个校准点上校准数据的比较后发

现，两种模式在各个校准点上的平均差值相差均小

于０．１℃。

５　结　语

自动气象站地表温度传感器“四改一”方法的特

点主要表现在：

（１）保证了各个自动气象站之间地温测量方式

的一致性和可比性，地表温度测量方式更加规范、统

一。自动气象站地表温度的准确性源于科学和统一

的测量方法。利用地表温度传感器由四支改变为单

支的技术，将有望结束新、旧两种测量模式共存的局

面，使地表温度测量方式的统一成为可能。地表温

度的测量装置和测量方法的一致，还有利于自动站

与自动站之间、自动采集与人工观测之间的气象数

据的对比和分析，使地域和历史气象资料的可比性

得到相应的提升。

（２）降低了地温传感器的隐形故障概率，故障

易于判断，维修方便。有数据表明，自动站所有故障

中地温故障的频数最高。地表传感器由四支改为单

支以后，由地温引发的自动站故障将会随之明显减

少。特别是：原有的四支传感器测量模式是采用四

个探头共同采集数据，若有某探头因故障出现了差

错，那么此偏差数据将与正常数据一同参与运算［８］，

尽管经过算术平均处理之后其误差的影响会有所弱

化，但却使得原本明显的故障现象变得不容易察觉，

不利于故障的及时排除。而改进后的单支传感器的

数据采集模式简洁直观，一旦出现故障，很容易被发

现，可以避免此类隐性故障的出现。

（３）减少自动气象站的维护成本。自动站地表

温度测量采用上述改造后，可在测量精度不变的前

提下，仅使用单支温度传感器即可实现原来四支传

感器的功能。而其余三支地表温传感器取回，还可

以继续留作备用。

（４）适宜推广和应用。“四改一”技术方案简便

易行，不牵涉到ＥＰＲＯＭ 内信号采集和数据处理应

用软件的重新编程，也不必对采集器硬件电路做任

何的改变，即使对于不熟悉电子电路的气象台站的

测报人员，只要稍加指导也能轻松完成此项工作。
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