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提　要：采用三个同类型的温度、湿度和雨量传感器分别对气温、相对湿度以及降雨量进行测量。通过计算同一气象要素三

个测量值之间的离散度以及数据集中度，结合观测数据的时间序列变化趋势，融合得到一个更具有代表性，更加准确的数据

作为该气象要素的观测值。对三种气象要素多种天气状况下的融合数据进行业务对比，一致率计算结果证明，多传感器融合

结果与业务观测数据一致性比较高。对差值的规律和异常数据进行分析，显示多传感器具有以下优势：在单一传感器故障时

保障观测数据连续不间断，剔除由信号干扰或者误操作导致的错误数据，增加强对流过程中奇异数据的可信度，及时反映单

个传感器性能变化。因此多传感器自动站不但可以作为业务使用，而且对解决业务观测中部分数据不可信的问题具有重要

意义。
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引　言

当前地面气象观测业务中使用的自动气象站可

以观测多种气象要素，包括风速、风向、气温、相对湿

度、雨量、大气压强、地表温度、浅层地温、深层地温、

蒸发量和大气能见度等。所有的气象要素都由唯一

的探测传感器将要素变化量转换为电气信号，由采

集器进行采集、计算处理，得到每分钟的气象瞬时

值；但是传感器的唯一性带来了一些难以解决的问

题。

首先是观测数据的连续性得不到保障。唯一的

传感器一旦工作异常便会造成观测数据的缺失，这

种情况的补救措施是使用人工观测进行补充，但是

又带来另外一个问题，就是人工观测永远不能取消。

对于气温或者湿度的观测来说，也许短时的缺测不

是那么严重（鞠晓慧等，２０１０；苑跃等，２０１０；连志鸾，

２００５；王立等，２００５；王颖等，２００７），但是对于强降水

观测或者强风观测来说，缺测的可能是最关键的数

据。

其次是观测数据异常情况的识别困难。唯一传

感器的自动站可以对观测数据作一些基本的判断，

例如采集数据是否超出传感器的测量范围，统计得

到的气象瞬时值是否超出了允许的变化范围等（中

国气象局探测中心，２０１２）。超出变化范围的数据将

会被标识为“可疑”，表明可信度降低，因此这种数据

仍然需要人工去审核或者印证，决定该数据是否可

用。这要求观测员通过其他渠道取得印证的数据或

者从历史数据的变化趋势中求证该可疑数据的合理

性。这种情况对于风速、大气能见度这种分钟变化

非常大的要素来说会经常发生，尤其是大气能见度，

由于红外前向散射能见度观测仪的采样区的局限

性，即使是１０ｍｉｎ滑动平均的能见度观测值，相对

于整个被观测区域来说也未必具有空间代表性（刘

西川等，２０１０；霍文等，２００６；李孟麟等，２００８；温华洋

等，２０１３），安装多个传感器进行数据融合是一个合

理的方法。

再者，传感器的稳定性有一定的期限。目前自

动气象站业务规范里面要求探测传感器每两年必须

重新检定，符合测量灵敏度以及精度要求的才能继

续使用。这是一个补救方法，但是仍然不能保证业

务传感器工作在性能稳定状态。由于工作环境的

（中国气象局，２０００）影响，传感器可能不到两年便迅

速老化不适合使用，也可能在重新检定的时刻还能

维持在正常状态，但是随后性能就发生变化。因此、

实时地比较传感器的测量值并且得出变化趋势是检

查探测传感器是否仍然适合业务使用的一个更加合

理的方法。

针对以上问题，本文设计了同一要素多传感器

自动站，对气温、相对湿度和雨量三个气象要素分别

采用相同型号的三个传感器进行测量，再对测量数

据进行数据融合得到一个值作为该时刻的气象瞬时

值。刘贵喜等（２０００）研究了如何选择冗余传感器并

且构造最小代价优化准则进行数据融合，赵华哲等

（２０１３）对多传感器使用遗忘信息，通过均方误差比

较，结合新采样值的影响分配权重进行加权数据融

合，杨国胜等（２００１）使用神经网络对多传感器进行

数据检测预报系统故障。这些研究对气象要素观测

以及设备状态监测提供了良好的方法。同一要素多

传感器自动站采用了加权融合的思路，同时兼顾仪

器性能检测。对不同要素的采集数据使用不同的数

据处理方法，通过比较数据的集中度与离散度（集中

度指一组数据相互靠拢的程度，离散度指一组数据

的分散程度），比较气候变化阈值与时间序列趋势等

因素进行数据融合，剔除超出测量范围的数据，保留

通过印证的“可疑”数据，记录传感器性能变化趋势，

不但可以保证测量数据的连续性，而且能够保证测

量数据的准确性与科学性。多传感器自动站解决了

传感器唯一性带来的问题，满足业务应用中对观测

数据可信度的要求，更加适合台站无人值守以及长

期气候观测数据的采集。

１　系统结构

本设计的自动站对气温、相对湿度以及雨量三

个气象要素实现多传感器观测融合，为了方便以后

对更多的要素实现多传感器观测融合，采用了ＣＡＮ

总线结构的自动气象站，系统结构如图１。

自动站包含了地面气象观测的常规要素。其中

风速、风向、气压信号都是脉冲信号，采用定时器监

测脉冲输入端，判别脉冲信号的有效性。为了防止

强脉冲对微弱的模拟电压信号产生干扰，影响观测

稳定性和观测精度，单独设计一个数字采集模块作

为ＣＡＮ总线的一个节点。

地温采集模块共对１０路温度信号进行采集处

理，包括４路深层地温信号、４路浅层地温信号、地
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表温度以及草面温度信号。１０路地温信号都是直

流弱电信号，必须经过信号放大，滤波等一系列预处

理之后，再使用１６位Ａ／Ｄ模数转换芯片采集。

多传感器采集模块包括三个Ｐｔ１００Ａ温度传感

器，三个 ＨＭＰ４５Ｄ湿度传感器以及三个ＳＬ３１型

雨量传感器的数据采集。由于温度、湿度的信号类

型与雨量传感器的信号类型不同，该模块也有两种

不同的数据处理方法，分别是模拟信号的采集以及

低频脉冲信号的采集计数。

这三个模块都通过ＣＡＮ总线以报文的方式与

采集系统主板通信。主板将时间校准、复位、参数设

置以及数据请求命令等发送到各个模块，各个模块

将数据以及模块节点信息发送给主板。总线还可以

新增多个节点以满足日后系统扩展的需要（邬宽明，

１９９６）。

　　如图２和图３所示，重点介绍了多传感器模块

对温度、湿度信号以及雨量信号的处理流程。中央

处理器通过控制信号给温度、湿度传感器提供恒压

图１　同一要素多传感器硬件系统结构

Ｆｉｇ．１　Ｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｍｕｌｔｉｓｅｎｓｏｒ

ａｕｔｏｍａｔｉｃｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎ

图２　温度与湿度信号采集流程

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｄａｔａｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｏｆ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ

图３　雨量信号采集流程

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｄａｔａｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｏｆｒａｉｎｆａｌｌ

或者恒流电源，反映温度、湿度变化量的电信号经过

多路复用开关，依次进入滤波以及放大环节，将干扰

杂波过滤并且将有用的信号放大，保证采样数据的

准确性，再依次进入模数转换器进行１６位的模拟信

号数字化。恒压源或者恒流源是可控的，但是要考

虑到传感器启动瞬间的不稳定性，采用延时采样或

者预热的方式使传感器保持在稳定状态。中央处理

器适当安排供电、信号开关、模数转换以及采样值读

取的时序，使系统稳定工作并且效率最大。

雨量采集流程与温度和湿度不同，翻斗雨量计

实际上是一个脉冲发生器，恒压源通过限流电阻给

雨量传感器直流电压，当雨量计翻斗产生翻转的时

候磁铁使干簧管吸合形成回路电流，光耦有三个作

用：将雨量传感器信号回路与采集回路电气隔离，保

护系统电路；通过光电耦合将脉冲信号传递到采集

回路，起到脉冲整形的作用；过滤低电平的脉冲干扰

信号。高频滤波的作用是将整形后的脉冲上叠加的

尖峰脉冲过滤掉，降低尖峰电压对芯片的损害并且

使信号更加稳定。软件滤波的功能可以将非正常吸

合状态的信号过滤掉，例如过于频繁的吸合或者长

时间吸合的脉冲都属于非正常信号。最后是脉冲计

数器，正确计算每分钟产生的翻斗次数，得到实时的

降雨量统计。

２　同一要素的数据融合

气象要素的变化是一个相对缓慢的过程，气象

观测业务中大部分探测数据采用分钟平均作为气象

瞬时值（中国质量监督检验检疫总局，２０００）。对于

多传感器系统，每分钟会得到三个相同要素的气象

瞬时值，如何融合这些数据使最终输出的数据的可

信度更高，是系统是否具有应用价值的关键因素。

为了使观测数据更加准确地反映气象环境的实

际状态，同时保证数值上的连续性，对各种气象要素

设计数据融合模型。模型考虑到传感器各自的测量

准确性，传感器实测数据之间的离散程度，考虑数据

集中度以及实测数据与历史数据的连续性，对各个

传感器的实测数据取不同的权重，加权融合为一个

数据作为该气象要素的实际输出的气象瞬时值。各

个传感器对最终融合数据的权重也将被记录，通过

这些记录的统计分析得到传感器性能变化趋势。

温度和湿度的变化规律比较相似，可以采用相

同的融合模型。温度和湿度分钟平均数据的融合如
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图４所示。三个实测气象瞬时值首先根据仪器检定

参数进行分段的线性误差订正。然后进行气候极限

值检查，对于超出极限范围的数据进行超限记录，同

时进行数据离散度的计算。决定三个数据的加权系

数的因素有：从样本代表性方面考虑，集中数据取较

大权重；在离散度较大的情况下，与上一分钟融合数

据比较接近的实测数据取较大权重；对于超限记录

的实测数据，没有得到其他数据相互印证的情况下

权重取零，否则参考前面两种情况。最后输出加权

融合后的数据作为该分钟的气象瞬时值，同时输出

权重记录统计，也就是反映传感器状态是否稳定，是

否发生性能变化的参数。

图４　温度湿度的数据融合模型

Ｆｉｇ．４　Ｄａｔａｆｕｓｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ

　　雨量观测具有特殊性。首先降雨的分布在局部

范围内不一定是均匀的，因此多个雨量传感器安装

的位置不同，所得到的实时测量值也可能有不小的

差异。其次雨量的分布在时间上也是不连续的，同

一个传感器在同一个地点测量得到的雨量变化很

大，可能前一分钟是暴雨，后一分钟是小雨。降雨的

这两个特性决定了每分钟的雨量观测在空间上的横

向比较和时间上的纵向比较的差异会比较大，而各

个传感器小时累计雨量相对而言更具有比较意义。

因此多传感器的雨量观测数据融合与温度、湿度的

方法不一样。

多传感器雨量融合如图５所示，分钟雨量首先

经过雨情判断。雨情判断是针对毛毛雨情况下实测

数据具有特殊权重而设计的环节。根据降雨观测的

经验以及数据总结，假设雨量传感器均为正常工作，

无论是大雨强（４ｍｍ·ｍｉｎ－１）还是小雨强（０．５ｍｍ

·ｍｉｎ－１），三个传感器输出均有数据可以比较。毛

毛雨（雨强＜０．１ｍｍ·ｍｉｎ
－１）（ＧＢ／Ｔ２８５９２－

２０１２）情况下，可能累计几分钟才能采集到０．１ｍｍ

雨量。对于机械雨量传感器来说，有可能雨量传感

器１输出０．１ｍｍ雨量，传感器２下一分钟才输出

０．１ｍｍ雨量。在我国南方，春季一天降雨量只有

０．１ｍｍ或者０．２ｍｍ的情况也是经常存在，因此

０．１ｍｍ雨量作为一天是否有降雨的判据，可靠性

要很高。雨情判断使用时间窗的方法判别当前分钟

雨量是否为０．１ｍｍ。在一段时间长度内检查三个

传感器输出０．１ｍｍ雨量的一致性，决定０．１ｍｍ

的雨量是否为有效数据。如果具有一致性，则认为

０．１ｍｍ是有效的；如果不具有一致性，则认为这个

０．１ｍｍ分钟雨量的实测值是信号干扰或者线路故

障导致的某个雨量传感器的误动作，权重取零。对

于正常降雨的情况，三个分钟雨量进行离散度计算

以及集中数据的取舍给各个实测数据分配权重系

数，最后加权融合得到一个分钟雨量数据。各分钟

雨量数据同时再经过累计得到一个小时或者多个小

时的总雨量，总雨量相互比较印证，结合权重记

录的统计结果，得到传感器状态是否稳定的提示信

息。

图５　降雨量的数据融合模型

Ｆｉｇ．５　Ｄａｔａｆｕｓｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｒａｉｎｆａｌｌ
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３　对比数据总体分析

多传感器自动站安装在广州市国家基本观测站

进行几个月的对比观测。气温、相对湿度以及雨量

传感器的型号是Ｐｔ１００Ａ、ＨＭＰ４５Ｄ以及ＳＬ３１，与

观测站业务使用的传感器为同一型号。对比总体大

部分具有一致性，体现了多传感器自动站良好的质

量控制能力；小部分具有不一致性，从其变化规律上

说明了多传感器自动站良好的测量稳定性。

由于雨量的分布具有空间和时间上的不均匀

性，在对雨量进行融合效果分析之前，先分析三个雨

量观测值之间的一致性。

取小雨、中雨和大雨三种情况，每种情况各三次

降水过程，计算三个传感器的累计降水量和三个传

感器之间的离散程度，其中离散度为：取该次降水过

程三个累计降水量的最小值和最大值，求出差值再

除以平均值，结果如图６。

图６　雨量统计及误差对比图

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒａｉｎｆａｌｌｓｔａｔｉｓｔｉｃｓａｎｄｅｒｒｏｒａｎａｌｙｓｉｓ

　　三个雨量传感器共九次对比结果显示，虽然降

水分布具有局部非均匀的特性，但是每次降水总量

基本一致，从离散度曲线来看，随着降水总量的增

多，传感器之间的观测值越接近，离散度越小，主要

是由于传感器之间的降水总量的差值不大，并且不

会随着降水量的增大而成比例地增加，因此离散度

逐渐减小。考虑到观测仪器性能的允许误差，因此

可以认为，三个雨量传感器的观测值一致性较好，互

相对比以及进行数据融合是可行的。

每分钟的三个温度、三个湿度和三个雨量观测

数据通过各自的数据融合方法最终得到一个温度、

一个湿度及一个雨量观测数据，以地面观测站数据

作为标准，进行两组数据的差值的一致率的计算：

犆狉 ＝
犿
狀
×１００％

式中，一致率犆狉 表示两套仪器一致性程度，狀为有

效样本数，指除缺测以外的观测样本数，犿为对比差

值的绝对值在新型自动站相应的气象要素观测最大

允许误差范围内的个数。

由于降雨并不是连续的，雨量的一致性分析取

３—６月共８天的降水过程（表１）。从累计雨量的绝

对值差值来看，差值的平均值为０．７６５ｍｍ，差值对

比误差的平均值为２．２％，总体效果良好。在降雨

量较大的时候误差较小，但是也有例外情况，如４月

５日；降雨量较小的时候误差比较大。降雨量统计

样本数不足导致一致率偏低，对比一致率为７５％。

温度的一致性分析包括了一天温度变化较小的

以及温度变化很大的数据，自动站观测温度的最大

表１　雨量一致性分析表

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犮狅狀犮狅狉犱犪狀犮犲狉犪狋犲狅犳狉犪犻狀犳犪犾犾

日期／月．日
多传感器累计

雨量／ｍｍ

业务观测累计

雨量／ｍｍ
最大允许误差／％ 对比误差／％ 一致率／％

３．８ １１．１ １１．２ ±４ ０．８９

４．５ １９．８ １８．８ ±４ ５．３２

４．８ ２５．５ ２４．５ ±４ ４．０８

４．１３ ４２．２ ４３．３ ±４ ２．５４

６．１５ ３０．２ ３１．０ ±４ ２．５８

６．２１ ４６．６ ４６．１ ±４ １．０８

６．２２ ２９．５ ２９．３ ±４ ０．６８

６．２３ ６０．８ ６１．０ ±４ ０．３３

７５

允许误差为０．２℃，如表２所示。从每日的分钟数

据统计看，所选的４天中，日气温变化幅度从２～

１０℃，观测范围从１４．２～３０．７℃，一致率平均值为

９６．７９５％，显示了绝大部分情况下两组数据的测量

差值不超过０．２℃。１—４月按月份数据统计，一致

率均在９９％以上且波动较小，显示了在样本数增大

的情况下，一致率比单日统计值有所提高并且趋于

平稳。
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湿度一致性分析如表３所示，由于电容式湿敏

传感器性能曲线在高湿环境接近饱和，在低湿环境

线性度比较好，因此主要在高湿状态做数据对比。

在不同月份的几个高湿日，在环境湿度从低湿进入

高湿的过程中（从最低３６％到最高９９％），平均一致

率为９８．４４４％，即两组数据中绝大部分的差值都在

自动气象站相对湿度的最大允许误差（±５％）范围

内，可以认为两组数据的一致性比较好。从１—４月

按月份数据统计，一致率均在９９％以上，在样本数

增大的情况下，一致率不可能达到１００％但同时也

不会过低，各月统计值相对平稳，与业务观测数据的

一致性较好。

表２　温度一致性分析表

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犮狅狀犮狅狉犱犪狀犮犲狉犪狋犲狅犳犪犻狉狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

日期／月．日 有效样本数狀 最低温度／℃ 最高温度／℃ 最大允许误差／℃ 一致样本数犿 一致率／％

３．７ １４４０ １４．２ ２３．３ ±０．２ １３９５ ９６．８８

３．３０ １３４９ １８．４ ２７．３ ±０．２ １２９５ ９６．００

４．３ １４４０ ２０．４ ３０．７ ±０．２ １３６１ ９４．５１

４．８ １４３８ １７．０ １９．３ ±０．２ １４３５ ９９．７９

１．１—３１ ４４６２１ ５．６ ２３．５ ±０．２ ４４２２１ ９９．１０

２．１—２８ ４０３０５ ６．２ ２１．７ ±０．２ ４０１１７ ９９．５３

３．１—３１ ４４５７３ ８．５ ２６．６ ±０．２ ４４１２６ ９９．００

４．１—３０ ４３１５６ １２．３ ２８．２ ±０．２ ４２７７８ ９９．１２

表３　湿度一致性分析表

犜犪犫犾犲３　犜犺犲犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犮狅狀犮狅狉犱犪狀犮犲狉犪狋犲狅犳狉犲犾犪狋犻狏犲犺狌犿犻犱犻狋狔

日期／月．日 有效样本数狀 最低湿度／％ 最高湿度／％ 最大允许误差／％ 一致样本数犿 一致率／％

３．１０ １４３１ ６５ ９０ ±５ １４３１ １００

３．３１ １２００ ３６ ９６ ±５ １１４０ ９５．００

４．１ １４３９ ３６ ９４ ±５ １４０２ ９７．４３

４．３ １４４０ ５２ ９９ ±５ １４３７ ９９．７９

４．４ １１５３ ５６ ９８ ±５ １１５３ １００

１．１—３１ ４４６２１ ３８ ９３ ±５ ４４４０５ ９９．５２

２．１—２８ ４０３０５ ３５ ９８ ±５ ４００１２ ９９．２７

３．１—３１ ４４５７３ ３５ １００ ±５ ４４１３２ ９９．０１

４．１—３０ ４３１５６ ３４ １００ ±５ ４２８７５ ９９．３５

　　在上述几个月的雨量、温度以及相对湿度的对

比数据中，地面观测站的数据由自动气象站进行自

动采集，并且由观测员利用人工观测仪器进行数据

纠错，在无人值守的情况下，多传感器自动站的观测

数据能够与地面站的数据相一致，说明多传感器自

动站及其数据融合算法具有良好的数据质量控制能

力，更加适合长期的无人值守的自动观测业务使用。

在２０３８个有效样本（小时正点数据）中，图７显

示气温不一致样本（差值超出±０．２℃）均出现在环

境温度高于２４℃范围内，在温度高于２８℃时甚至出

现０．４℃的差值。从数据出现的时间来统计，大部

分出现在气温升高较快或者下降较快的时段。因

此，随着日气温的逐步增高，气温上升和下降曲线变

陡，单个传感器出现滞后或者回跳的概率增大。图

８显示环境湿度在６３％～８５％时湿度差值偏大，单

个 传 感 器 观 测 数 据 在 环 境 快 速 变 化 的

时候更容易产生回跳现象，多传感器系统的测量稳

图７　温差随温度变化

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

图８　湿度差随湿度变化

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｏｆｈｕｍｉｄｉｔｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
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定性更好。

４　异常数据分析

在对比运行几个月期间，多传感器自动站总体

无故障运行，单个传感器的故障很快被发现并且解

除。从采集到的异常情况数据分析，多传感器自动

站相对于单一传感器自动站在观测数据连续采集以

及数据可信度、传感器性能判断方面具有相对优势。

　　２月２７日，三个雨量传感器测得的一天累计雨

量分别为６．９、６．８和０．１ｍｍ；２月２８日，三个雨量传

感器测得的一天累计雨量分别为１６．１、１５．６和２．３

ｍｍ，可见３号传感器出现故障（图９）。如果使用单个

传感器，在无人工观测值对比的情况下，由于３号传

感器也有观测值，而且当天雨量又较少，很难发现传

感器出现异常，因此多传感器能够准确判断异常事件

并且保证输出正确的观测值。在暴雨监测的情况下，

这些能够互相印证的数据就具有非常重要的意义。

图９　３号雨量传感器降水量异常

Ｆｉｇ．９　ＴｈｅａｂｎｏｒｍａｌｄａｔａｏｆＮｏ．３ｒａｉｎｆａｌｌｓｅｎｓｏｒ

　　３月１日１９：１３，１号温度传感器观测值出现跳

变（图１０），另外两个保持稳定以及连续性，因此１

号测量值被剔除，融合数据与业务观测值一致。对

于单个传感器观测值出现超出允许的变化范围的情

况，融合模型能够准确的剔除，并且考虑观测值与历

史值的关系合理计算。

图１０　１号温度传感器气温异常

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅａｂｎｏｒｍａｌｄａｔａｏｆ

Ｎｏ．１ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｏｒ

　　２月１４日１１：３９，三个温度传感器均出现较大

的测量变化，观测值由前一分钟的２５．９、２５．６和

２５．７℃分别跳变到２６．５、２６．２和２６．４℃，然后几分

钟内又快速回落到２６．２℃附近，并且维持在２６．２℃

左右振荡（图１１）。虽然自动站能够灵敏地采集到

快速移动的空气热浪产生的温度跳变，但在单个传

感器的情况下，由于观测员无法在事后通过人工手

段证实数据的真实性，对于深入研究此类变化的原

因或者规律是不利的；而三个传感器同时录得同样

的跳变数据，提高了此类数据的可信程度。

图１１　温度观测总体突变

Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｓｕｄｄｅｎｃｈａｎｇｅｓ

ｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

　　从４月１０日多传感器自动站的相对湿度观测

变化曲线（图１２）来看，在环境湿度小于８０％的时

候，各个传感器观测值以及融合数据都非常接近，性

能一致，而当相对湿度大于８０％的时候，１号湿度传

感器观测值比其他传感器明显偏高，最高差值达到

５％。由于目前湿度传感器普遍存在高湿度环境下

测量值偏低的情况，１号湿度传感器的测量值应当

更接近真值，其测量性能反而是较好的，因此在考虑

数据融合模型中增大此类测量值的权重的情况下，

多传感器自动站能够得到更加准确的观测数据。

图１２　４月１０日多传感器相对湿度日曲线

Ｆｉｇ．１２　Ｔｈｅｃｕｒｖｅｓｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｏｆ

ｍｕｌｔｉｓｅｎｓｏｒａｕｔｏｍａｔｉｃｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｏｎ１０Ａｐｒｉｌ
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５　结　论

针对各气象要素采用单一传感器的自动气象站

所固有的一些问题，设计了同一要素多传感器自动

站。从硬件设计以及数据采集上考虑了测量结果的

准确性以及稳定性。数据融合模型则考虑了数据之

间的偏离程度：集中的数据、得到历史数据支持或相

互支持的数据获得较大的权重，通过加权融合的方

式得到唯一的结果。

试验资料分析表明，多传感器自动气象站的数

据与业务观测数据相比，具有以下几点优势：

（１）波动以及回跳减少，具有更好的质量控制性

能以及测量稳定性；

（２）在单个传感器发生故障时，能够使用其他两

个传感器的观测值进行数据融合，保障观测数据连

续不间断；

（３）当信号干扰或者维护不当造成某个传感器

的信号异常时，可以自动剔除该类数据；

（４）在剧烈变化的天气过程中，数据之间能够互

相印证，能够增加“可疑”数据的可信度；

（５）对长期的数据融合中的权重记录进行分析，

能够及时发现单个传感器性能变化，便于判断是否

需要进行维护或者更换。从异常数据分析中也显

示，对于传感器普遍存在的一些测量误差问题，可以

通过修正融合算法去改善测量性能。因此多传感器

自动气象站具有进一步研究改进以及推广的价值。
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