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提　要：在地面气象观测业务中通常采用人工观测的方式来判断结露、结霜现象的发生，人工观测主观性强，观测频次少，工

作效率低，不能全面、连续反映结露、结霜过程的特征。本文介绍了一种结露、结霜自动化观测装置，装置工作原理是电容传

感器在高湿和低湿情况下电容变化较大，通过测量电容变化引起的频率变化，然后由识别软件来判断结露现象的发生，再结

合温度信息以及结冰信息就可以判断结霜现象的发生，从而实现了结露、结霜的自动化观测。通过大量的结露、结霜的对比

试验表明露、霜自动化观测装置能够比较准确地识别结露、结霜过程的发生，能够推广到台站业务使用。
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引　言

地面凝结现象是天气现象的一个重要组成部

分，它是水汽从空气中凝结，并凝结在物体上或者地

表的一种现象（中国气象局，２００３）。常见的地面凝

结现象有露、霜等现象。露对植物的生长和发育具

有十分重要的作用。在发生干旱时，露水是植物生
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长必不可缺的重要水资源，它能够调节水分在植物

体内的分布，弥补由于蒸腾作用或者其他因素造成

的植物水分的缺失；它也能够改善土壤中水分的平

衡，补充土壤水分的蒸发量，促进“土壤—植物—大

气”的循环，从而间接地影响植物的生长和发育（叶

有华等，２０１１）。此外，结露也会或多或少地影响到

我们的日常生活。

霜会对植物的生长产生不利的影响。霜冻现象

会使农作物部分受到一些伤害，造成农作物的落花、

落叶，食用价值的损失或作物的全株死亡，导致一定

的农业灾害和损失。

在地面气象观测中，露、霜的观测是台站气象观

测业务的重要内容。目前主要是依靠人工观测来记

录露、霜现象的发生。这种观测方法主观性强，效率

较低，并且不能全面、连续地反映结露、结霜过程的

一些特点。因此，为了提高露、霜观测的准确性以及

改善观测的工作效率，结露、结霜的自动化观测已经

成为了必然的趋势。本文就介绍了一种新的露、霜

自动化观测装置，首次采用测量所研制的电容式传

感器电容变化引起的频率变化来判断露、霜现象的

发生，详细阐述了其工作原理和露、霜的识别算法，

最后进行了观测结果的对比分析试验。

１　露、霜自动化观测装置及工作原理

１．１　装置工作原理

电容传感器在结露或者结霜时电容会发生变

化，测量电容值的变化并将其转化成频率值，将测量

的频率值通过采集器传输到计算机，露、霜识别软件

通过检测结露前后频率的不同来判断是否结露，然

后结合地表温度信息以及结冰情况来判断是否发生

结霜现象。露、霜自动化观测装置实物图如图１所

示，电容栅是在覆铜板上腐蚀而成，形成电容极板，

图１　露、霜自动化观测装置实物图

Ｆｉｇ．１　Ｄｅｗａｎｄｆｒｏｓｔａｕｔｏｍａｔｉｃｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ

在其上涂覆绝缘漆，当绝缘漆上干燥，电容极板间距

１ｍｍ，电容很小。当绝缘漆上有水，水成一极，电容

加大。

由于露、霜自动化观测装置是放在室外工作的，

为了确保测量电路能够正常工作，因此对测量电路

做了一些保护措施，在测量电路部分表面涂抹了防

水性较好的ＡＢ胶。

１．２　装置构成

露、霜自动化观测装置主要由以下几部分组成：

计算机、电容传感器及测量电路、数据采集器。图２

为露、霜自动化观测装置构成示意图。装置是通过

两套电容传感器的组合来测量频率的变化，其中一

套电容栅朝下，另一套电容栅朝上。电容栅朝上的

电容传感器是为了排除降雨对露、霜判断结果的影

响。因为下雨时电容栅表面先接触雨滴，电容栅朝

上的传感器测量的频率会比电容栅朝下的传感器先

发生频率明显下降的现象。通过两路测量电容栅朝

上和朝下传感器的电容变化引起的频率变化，然后

采集频率数据，并通过串口将数据传输给电脑，由

露、霜识别软件综合判断电容栅朝上和朝下的频率

变化情况来识别结露、结霜过程。

图２　露、霜自动化观测装置示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄｅｗａｎｄ

ｆｒｏｓｔａｕｔｏｍａｔｉｃｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ

１．２．１　电容传感器

图３为电容传感器示意图，电容传感器的尺寸

为５０ｍｍ×４０ｍｍ，线宽为２ｍｍ，线间距为１ｍｍ。

电容传感器是根据电容的构成原理制成的。电容栅

是在覆铜板上腐蚀而成，形成了电容极板的一极，在

其上涂覆绝缘漆，当绝缘漆上很干燥时，电容极板间

距１ｍｍ，此时电容传感器的电容很小。而当绝缘

漆上有水时，水形成了电容的另一极，构成极板。覆
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铜板与水成为两个极板，绝缘漆将两个极板隔开，这

时就构成了一个电容器。这时与绝缘漆上没有水时

相比，电容明显增大。电容传感器通过接口接上测

量电路，就可以测量电容变化，为了便于数据处理，

将电容的变化用频率的变化来表示，正是通过测量

结露前后频率的变化，来判断是否发生结露现象。

图３　电容传感器示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｃａｐａｃｉｔｉｖｅｓｅｎｓｏｒ

１．２．２　测量电路

为了测量电容传感器的电容变化，在本次设计

中采用５５５定时器电路来测量电容的变化，并作了

一些修改，由于电容传感器在绝缘漆上没有水，电容

太小，故在电路中并联了一个１００ｐＦ的电容，具体

电路图如图４所示。

图４　电容传感器测量电路

Ｆｉｇ．４　Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔｏｆｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｓｅｎｓｏｒ

　　５５５定时器的振荡周期为电容充电时间和放电

时间之和：

犜＝犜１＋犜２ （１）

式中，电容的充电时间用犜１ 表示，电容的放电时间

用犜２ 表示。

充电时间为：

犜１ ＝ （犚１＋犚２）犆ｌｎ２≈０．７（犚１＋犚２）犆 （２）

　　放电时间为：

犜２ ＝犚２犆ｌｎ２≈０．７犚２犆 （３）

　　矩形波的振荡周期：

犜＝犜１＋犜２ ＝ｌｎ２（犚１＋２犚２）犆

≈０．７（犚１＋２犚２）犆 （４）

　　故可以通过改变电阻犚１、犚２ 和电容犆的值的

大小，得到所需的矩形波的周期和频率。

当电容传感器很干燥时，此时电容传感器的电

容很小，可以忽略不计，由式（４）可以得到此时的振

荡频率为：

犳＝
１

犜
≈

１

０．７（犚４＋２犚５）犆１３
（５）

其中，犚４＝１ｋΩ，犚５≈３００ｋΩ，犆１３＝１００ｐＦ，则可以

得到犳≈２５ｋＨｚ。

当电容传感器由于结露而变得潮湿时，电容传

感器电容增大，此时得到的振荡频率犳的值就会明

显下降。如式（６）所示：

犳＝
１

犜
≈

１

０．７（犚４＋２犚５）（犆１２＋犆１３）
（６）

　　电容传感器的电容值与振荡频率呈反比关系。

经过大量的试验，得到振荡频率犳最小值可以达到

５ｋＨｚ左右，由此可以得到电容传感器的电容范围

约为：０～４００ｐＦ。因此，结露和未结露时，电容传感

器的电容变化引起的振荡频率变化还是比较明显

的。

２　结露、结霜过程的识别

２．１　识别原理

电容传感器在结露前后电容会发生变化：未结

露时电容传感器电容很小，结露时电容会变大。测

量电路测量电容的变化并转化成频率值的变化，采

集器采集这些频率数据，并通过串口将频率数据传

输到计算机交给识别软件处理，判断结露或者结霜

现象的发生。因此，露、霜的识别过程就是识别软件

检测电容栅电容的变化来判断结露或者结霜现象的

发生。

２．２　识别算法

经过多次露、霜试验，结合结露、结霜时频率的
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变化情况以及结霜时温度和结冰情况，分析结露、结

霜时频率的变化规律，研究出了结露和结霜的识别

方法，并通过采用两块电容栅，改变电容栅放置方

向，来排除降水情况对露、霜判断的影响。具体的

露、霜以及降水情况的识别算法如下所示：

２．２．１　结露判别条件

（１）电容栅朝下的频率下降到最大值的０．５

倍；（２）日落后，电容栅朝下的频率持续下降２ｈ；

（３）日落到日出间，电容栅朝下的频率下降３ｈ；出

现上述现象之一，判断为结露。

２．２．２　结霜判断条件

（１）满足结露条件，且出现结冰；（２）满足结露

条件，且结冰传感器温度＜０℃；（３）满足结露条件，

且日出后，电容栅朝下的频率快速下降５％，并保持

１０ｍｉｎ以上；出现上述条件之一，判断为结霜。

２．２．３　降雨判别条件

（１）白天像夜间一样电容栅朝上的频率下降；

（２）电容栅朝上的传感器先（１０ｍｉｎ）出现频率下

降；出现上述条件之一，判断为降雨。

通过上述算法，就能够较好地识别露、霜以及降

水现象的发生。

２．３　识别软件

２．３．１　软件构成

结冰识别软件是基于ＶｉｓｕａｌＣ＋＋６．０的开发

环境编写。软件主要有以下几个部分组成：串口设

置模块，状态显示模块，实时曲线显示模块，实时数

据显示模块，露、霜判断结果显示模块，历史数据回

放模块。下面将简单介绍各个模块的功能。

（１）串口设置模块

在该部分可以设置串口编号、串口的波特率、奇

偶校验、数据位数、停止位。

（２）曲线显示模块

该模块使用了 ＮＴＧｒａｐｈ控件，其作用是显示

电容栅朝上和朝下时所测量的对应频率曲线。

（３）状态显示模块

该部分主要显示当前时间，实时频率值，结露、

结霜的信息以及结冰信息。

（４）判断结果及实时数据模块

该部分主要显示露、霜判断结果以及电容栅朝

上和电容栅朝下的实时频率值。

２．３．２　软件工作流程图

图５为识别软件判断露、霜现象的流程图。

图５　结露、结霜判断流程图

Ｆｉｇ．５　Ｊｕｄｇｉｎｇｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｄｅｗａｎｄｆｒｏｓｔ

３　试验对比分析

３．１　结露过程

为了了解结露过程中，电容传感器电容变化引

起的频率变化特点，因此对采集到的频率数据进行

分析，以便得到结露过程的一些特点。图６为露、霜

自动化观测装置所测得的电容栅朝下时频率曲线

图。

图６　２０１３年１０月２０—２１日结露过程

中频率变化曲线图

Ｆｉｇ．６　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｈａｎｇｅｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｄｅｗ

ｐｒｏｃｅｓｓｆｒｏｍ２０ｔｏ２１Ｏｃｔｏｂｅｒ２０１３

　　从得到的结露过程中所测得频率变化曲线图可

知，每日１７时左右受外界温度湿度的影响，电容传

感器开始变得潮湿，电容增大，露、霜自动化观测装

置所测得的频率就开始出现明显的下降，当频率值

满足识别软件的判定条件后，就判定为结露现象发

生。结露现象发生后，环境的湿度发生变化，所测的

频率值还会继续发生变化，当电容传感器所有的板

面都变得潮湿后，电容会达到一个最大值，频率的变

化就趋于平缓。
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到达早晨后，环境的湿度降低，电容传感器上的

水分逐渐开始蒸发，电容传感器的电容值就不断减

小，所测得的频率就开始增大，当电容传感器变得完

全干燥时，此时它的电容值减小到最小，而所测得的

频率值到达所设定的最大值，此后频率值趋于稳定，

直达下一个结露过程的来临时，频率才开始下降。

３．２　结霜过程

在结霜过程中，所测得的频率变化特点与结露

过程类似，但也存在不同之处，图７为选取的两次结

霜过程中露、霜自动化观测装置所测得电容传感器

朝上和朝下的频率曲线图。

图７　２０１３年１０月２６—２７日（ａ）和１１月

１２—１３日（ｂ）结霜过程中装置所测得的

频率变化曲线图

Ｆｉｇ．７　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｈａｎｇｅｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅ

ｆｒｏｓｔｐｒｏｃｅｓｓｆｒｏｍ２６ｔｏ２７Ｏｃｔｏｂｅｒ（ａ）

ａｎｄｆｒｏｍ１２ｔｏ１３Ｎｏｖｅｍｂｅｒ（ｂ）２０１３

　　根据露、霜自动化观测装置所测得的频率曲线

图，可以得出，电容传感器朝上和朝下两种方式所得

到的频率值的变化趋势大体一致。但是与结露过程

的频率变化曲线相比，结霜过程的频率曲线也有自

己的特点。

在１７时左右的时候，由于环境湿度的增加，所

测得的频率值开始减小，当频率值下降到一定程度

时，如果满足了识别软件的结露判别条件，软件就判

断出现了结露现象，如果此时出现了结冰现象或者

温度下降到０℃下（由结冰识别软件发送相关信

息），那么就满足了结霜的判别条件，软件就判别发

生了结霜现象。结霜过后，由于电容传感器表面发

生凝结现象，就造成电容传感器电容变化很小，因此

频率的变化就趋于平缓。而此后，由于温度的升高，

电容传感器的霜融化成水，造成电容传感器的电容

短时间内增大，所测得的频率也就短时间内直线下

降，如图７ａ中红色圆圈标注，此后当电容传感器变

得干燥时，频率又逐渐上升到初始设定的值，这就是

与结露过程所不同的地方。而图７ｂ中出现多次频

率急剧下降又上升的情况原因是电容传感器上的霜

融化成水后，频率下降，而此后上面的水又结霜了，

因而形成了频率下降又上升的情形。

３．３　与人工观测对比分析

为了检测研制的电容式露、霜自动化观测装置

对结露、结霜识别的具体情况，２０１３年１０—１１月与

２０１３年１２月至２０１４年１月两个阶段在北京南郊

观象台开展了相关的结露、结霜对比试验。每日在

２１：００与０６：３０两个时间点人工观测结露、结霜情

况，将人工观测的露、霜结果与北京观象台的人工观

测结果作为对比试验的标准（两种方式都是人工观

测，但是两班人员）。将电容式露、霜自动化观测装

置对结露、结霜的判别结果与北京观象台、中国气象

局气象探测中心的图像式露、霜自动化观测装置（马

舒庆等，２０１１；李肖霞等，２０１２）以及人工观测的判断

结果进行对比分析，第一阶段（２０１３年１０月９日至

１１月９日）的观测结果如表１所示。

从２０１３年１０—１１月进行的结露、结霜对比试

验结果可以看出：电容式露、霜自动化观测装置判断

错误了４次，分别是１０月１５日、１０月２２日、１０月

２４日和１１月６日，图像式露、霜自动化观测装置判

断错误了１０次，分别是１０月９—１１日，１３—１４日，

２０、２２和２４日、１１月５和８日。电容式露、霜自动

化观测装置出现错误的原因主要是露、霜识别算法

未能设置合适的频率阈值，来区分开露、霜以及降

雨。图像式露、霜自动化观测装置出现判断错误的

情况大多是在判断露时产生的，其原因主要是图像

式露、霜观测装置采用的载玻片在有风的情况下，毛

玻璃区域很快就干了，装置不易识别这一变化过程，

并且载玻片要经常清理，不然很容易沾染灰尘以及

其他杂物，这样就将对判断结果造成不良影响。

　　在第一阶段露、霜试验后，针对试验中出现的
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表１　２０１３年１０—１１月结露、结霜试验结果

犜犪犫犾犲１　犚犲狊狌犾狋狊狅犳犱犲狑犪狀犱犳狉狅狊狋犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊

犳狉狅犿犗犮狋狅犫犲狉狋狅犖狅狏犲犿犫犲狉２０１３

时间

／月日
人工观测 电容式 图像式

北京

观象台

１００９ 结露 结露 无 结露

１０１０ 结露 结露 无 结露

１０１１ 结露 结露 无 结露

１０１２ 无 无 无 结露

１０１３ 结露 结露 无 结露

１０１４ 结露 结露 无 结露

１０１５ 结露 结霜 结露 结露

１０１６ 结露 结露 结露 结霜

１０１７ 结露 结露 结露 结露

１０１８ 结露 结露 结露 结露

１０１９ 结露 结露 结露 结露

１０２０ 结露 结露 无 结露

１０２１ 结露 结露 结露 结露

１０２２ 下雨 结露 结露 结露

１０２３ 无 无 无 结露

１０２４ 结霜 无 无 无

１０２５ 结露 结露 结露 结露

１０２６ 结霜 结霜 结霜 结霜

１０２７ 结霜 结霜 结霜 结霜

１０２８ 结霜 结霜 结霜 结霜

１０２９ 结霜 结霜 结霜 无

１０３０ 结霜 结霜 结霜 结霜

１０３１ 结霜 结霜 结霜 结霜

１１０１ 结露 结露 结露 结露

１１０２ 下雨 下雨 下雨 下雨

１１０３ 结霜 结霜 结霜 结露

１１０４ 结霜 结霜 结霜 结霜

１１０５ 结露 结露 无 无

１１０６ 结霜 结露 结霜 结霜

１１０７ 结霜 结霜 结霜 结霜

１１０８ 结露 结露 无 结露

１１０９ 结露 结露 结露 结露

露、霜识别问题，对电容式露、霜自动化观测装置和

露、霜识别算法进行了不断的完善，又在２０１３年１２

月至２０１４年１月期间开展了第二阶段试验，试验的

对比结果如表２所示。

如表２所示，在２０１３年１２月至２０１４年１月间

开展的试验中，电容式露、霜自动化观测装置值只出

现了１次观测错误，较前一阶段试验结果有明显的

进步。出现识别错误的原因是霜很小，频率出现了

结霜时的变化趋势，但软件没有能够识别到。与之

对比的图像式露、霜自动化观测装置，则出现了５次

错误判别。

　　综合两个阶段的结露、结霜对比试验的结果，可

以看出，在两个阶段实验中电容式露、霜自动化观测

装置只出现了４次判断错误，而图像式露、霜自动化

表２　２０１３年１２月至２０１４年１月结露、

结霜试验结果

犜犪犫犾犲２　犚犲狊狌犾狋狊狅犳犱犲狑犪狀犱犳狉狅狊狋犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊

犳狉狅犿犇犲犮犲犿犫犲狉２０１３狋狅犑犪狀狌犪狉狔２０１４

时间

／月日
人工观测 电容式 图像式

北京

观象台

１２１７ 无 无 无 无

１２１８ 无 无 无 无

１２１９ 结霜 结霜 结霜 结霜

１２２０ 结霜 结霜 无 结霜

１２２１ 结霜 结霜 结霜 结霜

１２２２ 结霜 结霜 无 结霜

１２２３ 结霜 结霜 结霜 结霜

１２２４ 结霜 结霜 无 结霜

１２２５ 结霜 结霜 结霜 结霜

１２２６ 无 无 无 无

１２２７ 无 无 无 无

１２２８ 无 无 无 无

１２２９ 无 无 无 无

１２３０ 无 无 无 无

１２３１ 无 无 无 无

１０１ 无 无 无 无

１０２ 无 无 无 无

１０３ 无 无 无 无

１０４ 结霜 结霜 结霜 结霜

１０５ 结霜 无 无 结霜

１０６ 无 无 无 无

１０７ 结霜 结霜 结霜 结霜

１０８ 无 无 无 无

１０９ 无 无 无 无

１１０ 结霜 结霜 结霜 结霜

１１１ 结霜 结霜 无 结霜

１１２ 无 无 无 无

１１３ 结霜 结霜 结霜 结霜

１１４ 结霜 结霜 结霜 结霜

１１５ 结霜 结霜 结霜 结霜

１１６ 无 无 无 无

观测装置则出现了１５次错误的判断，电容式露、霜

自动化观测装置观测的准确率还是比较高的。与图

像式露、霜自动化观测装置相比较而言，电容式受环

境风的影响更小，电容式设备成本更低，且安装更方

便，对安装场地要求也不是很高。图像式露、霜自动

化观测装置的要经常维护，载玻片需要经常擦洗，不

然会影响对结露、结霜的正确识别，而电容式露、霜

自动化观测装置则不需要经常维护，节约了人力资

源。

４　结　论

（１）露、霜自动化观测装置利用电容传感器在
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低湿情况下电容较小，高湿情况下电容较大，将电容

的变化用频率的变化来表示，再结合温度信息以及

结冰信息，实现了露、霜现象的自动化观测。

（２）通过大量的对比试验表明：结露、结霜过程

中装置测得的频率值会出现明显的下降，识别软件

根据频率的变化特征来识别结露、结霜过程。在

２０１３年１０—１１月与２０１３年１２月至２０１４年１月两

个阶段开展了结露、结霜的对比试验，露、霜自动化

观测装置只出现了４次误判，对露、霜现象识别的准

确率高。

（３）本研究所得出的结论是建立在北京地区试

验得到数据的基础上的，因此还需要采集更多不同

地区的试验数据样本，完善和改进露、霜的识别算

法，提高识别算法的适应性，使得露、霜自动化观测

装置能够得到推广。
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