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提　要：当自动气象站观测仪器发生故障或运行性能下降，通常是利用专用设备进行维修和检定，但为安装在十数米或数十

米高度的风观测仪器进行日常维护会有较大困难。为提高测风设备的维护能力，提出了基于观测记录的风向传感器故障检

测方法。利用全国２００９—２０１１年２４２０站逐小时极大风速的风向和瞬时风速的风向资料，基于风向传感器的格雷码盘的编码

原理，设计了风向传感器格雷码失效故障的检测方法，对全国的风资料进行了质量控制，同时通过模拟格雷码失效后风向变

化情况，评估了格雷码失效故障所造成的影响。检测分析结果表明：（１）采用逐时极大风速的风向和瞬时风速的风向资料，可

检测格雷码失效故障；（２）格雷码第二至七位出现失效故障的台站在全国所占比例为０．４％～０．８％，格雷码第一位出现失效

故障的比例为２．６％；（３）格雷码失效对风向观测数据的质量影响较大，特别是失效格雷码为第四至七位时，甚至会造成风向

频率的分布完全失真。

关键词：自动站，风向，质量控制，格雷码，故障

中图分类号：Ｐ４１２　　　　　　文献标志码：Ａ　　　　　　犱狅犻：１０．７５１９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００００５２６．２０１５．１１．０１１

ＤｅｓｉｇｎａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＦａｕｌｔＤｅｔｅｃｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄｆｏｒＷｉｎｄ

ＤｉｒｅｃｔｉｏｎＳｅｎｓｏｒｓＢａｓｅｄｏｎＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎＤａｔａ

ＬＩＵＹｉｎｇ　ＷＡＮＧＨａｉｊｕｎ　ＬＩＺｈｏｎｇｈｕａ

ＨｕｂｅｉＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｐｐｏｒｔＣｅｎｔｒｅ，Ｗｕｈａｎ４３００７４

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｗｈｅｎｔｈｅａｕｔｏｍａｔｉｃｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｍａｌｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｒｉｔｓｏｐｅｒａｔｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｄｅ

ｃｌｉｎｅｓ，ｓｐｅｃｉａｌｅｑｕｉｐｍｅｎｔｆｏｒｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅａｎｄｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｉｓｏｆｔｅｎｕｓｅｄ，ｂｕｔｉｔｉｓｍｏｒｅｄｉｆｆｉｃｕｌｔｆｏｒｒｏｕｔｉｎｅ

ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｏｆｔｈｅｗｉｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓｉｎｓｔａｌｌｅｄａｔｔｈｅｈｅｉｇｈｔｏｆｍｏｒｅｔｈａｎｔｅｎｍｅｔｅｒｓｏｒｄｏｚｅｎｓ

ｏｆｍｅｔｅｒｓ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｉｍｐｒｏｖｅｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｃａｐａｂｉｌｉｔｉｅｓ，ｆｏｒｔｈｅｗｉｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓｔｈｉｓｐａｐｅｒ

ｐｕｔｓｆｏｒｗａｒｄｆａｕｌｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｅｎｓｏｒｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｄａｔａ．Ｕｓｉｎｇｔｈｅ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｄａｔａｏｆｈｏｕｒｌｙｅｘｔｒｅｍｅｍａｘｉｍｕｍｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｄｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｆｒｏｍ２４２０

ａｕｔｏｍａｔｉｃｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＣｈｉｎａ，ｄｕｒｉｎｇ２００９－２０１１ａｎｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｃｏｄｉｎｇｔｈｅｏｒｙｏｆＧｒａｙｃｏｄｅｄｉｓｋ

ｏｆｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｅｎｓｏｒｓ，ｗｅｄｅｓｉｇｎｔｈｅｆａｕｌｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆＧｒａｙｃｏｄｅｆｏｒｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｅｎｓｏｒｓ．

Ｔｈｒｏｕｇｈｑｕａｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌｏｎｔｈｅｎａｔｉｏｎａｌｗｉｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｄａｔａ，ａｎｄｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｃｈａｎ

ｇｅｓｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｆａｕｌｔｙｏｆＧｒａｙｃｏｄｅ，ｗｅａｓｓｅｓｓｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｔｈｅＧｒａｙｃｏｄｅｆａｉｌｕｒｅ．Ｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓ

ｓｈｏｗｔｈａｔ：（１）Ｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｄａｔａｏｆｈｏｕｒｌｙｅｘｔｒｅｍｅｍａｘｉｍｕｍｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｄｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ

ｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，Ｇｒａｙｃｏｄｅｆａｉｌｕｒｅｃａｎｂｅｄｅｔｅｃｔｅｄ．（２）Ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔｔｈｅｃｏｕｎｔｒｙ，ｔｈｅａｕｔｏｍａｔｉｃｗｅａｔｈｅｒｓｔａ

ｔｉｏｎｓｓｅｅｉｎｇｆａｕｌｔｓｏｎｔｈｅｂｉｔｓｆｒｏｍ２ｔｏ７ｏｆｔｈｅＧｒａｙｃｏｄｅ，ｔａｋｅｓｕｐｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆ０．４％－０．８％．Ｔｈｅ

第４１卷 第１１期

２０１５年１１月
　　 　　　　　　　　

气　　　象

ＭＥＴＥＯＲＯＬＯＧＩＣＡＬＭＯＮＴＨＬＹ
　 　 　　　　　　

　Ｖｏｌ．４１　Ｎｏ．１１

Ｎｏｖｅｍｂｅｒ　２０１５

 中国气象局气象关键技术集成与应用项目（ＣＭＡＧＪ２０１３Ｍ３２）、公益性行业（气象）科研专项（ＧＹＨＹ２０１００６０５２、ＧＹＨＹ２０１１０６０３８）及

华中区域气象中心重点项目（ＱＹＹ２０１４０５）共同资助

２０１４年２月１２日收稿；　２０１５年５月２７日收修定稿

第一作者：刘莹，主要从事气象资料加工处理工作．Ｅｍａｉｌ：ｌｙ１１１００１＠１６３．ｃｏｍ



ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｂｉｔｏｆＧｒａｙｃｏｄｅｆａｉｌｕｒｅｉｓ２．６％．（３）Ｇｒａｙｃｏｄｅｆａｉｌｕｒｅｉｍｐａｃｔｓｔｈｅｑｕａｌｉ

ｔｙｏｆｗｉｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｄａｔａ，ａｎｄｅｖｅｎｃａｕｓｅｓｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ

ｄｉｓｔｏｒｔｅｄ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｔｈｅｆａｕｌｔｏｆＧｒａｙｃｏｄｅｂｉｔｆｒｏｍ４ｔｏ７．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ａｕｔｏｍａｔｉｃｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎ，ｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，ｑｕａｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌ，Ｇｒａｙｃｏｄｅ，ｆａｕｌｔ

引　言

风资料在风能资源评估（李艳等，２００７）、城市建

筑、桥梁水库建设、市政规划设计等社会各行业应用

非常广泛。由于风向风速传感器安装高度较高，一

般在１０ｍ以上，如安装在铁塔上其高度可达１００ｍ

甚至更高，这样给仪器的常规维护带来较大困难，由

此使得仪器故障不能及时得到发现、诊断和排除，从

而导致观测数据的质量受到很大影响。

针对气象观测数据进行质量控制，其方法较多，

主要有气候极值范围检查、内部一致性检查、时间一

致性检查、空间一致性检查等（李志鹏等，２０１２；王海

军等，２００７；王新华等，２００６）。国外有学者对于风资

料的质量控制方法作过研究（ＤｅＧａｅｔａｎｏ，１９９７；

Ｊｉｍéｎｅｚｅｔａｌ，２０１０），如ＤｅＧａｅｔａｎｏ（１９９７）对美国

ＮＣＤＣ的逐时风资料进行了质量控制，但我国在该

方面还没有学者进行过系统研究。同时上述这些质

量控制方法，主要研究检测疑误数据及其处理方法，

并未涉及这些疑误数据产生的原因（如仪器性能下

降），也无法检测出部分风向方位缺失等故障导致的

数据质量问题。

在我国地面气象探测系统中，风向传感器发生

故障导致观测数据质量下降现象时有发生（刘军等，

２００６；杨丽中等，２０１０；周晓香等，２００９）。某一范围

内的风向缺失，即由于仪器故障或受外力影响，导致

较长时间内（如１～２个月）某一范围内（如１８０°～

３６０°）的风向一直不出现。本文在不对观测仪器进

行硬件检测的情况下，利用观测资料，对某区间内风

向缺失情况进行检测，为设备保障技术人员提供较

为准确的参考信息，以提高测风仪器的可用性，从而

提升观测数据质量。

１　数　据

本文所使用资料为２００９—２０１１年３年自动站

风观测数据，资料的台站为全国国家级自动气象站

共２４２０站，要素为逐小时极大风速的风向（简称极

大风向）、瞬时风速的风向（简称瞬时风向）、２ｍｉｎ

平均风向资料。数据来源于国家气象信息中心。

２　风向传感器故障后数据表现特征

按照自动站风向传感器测量原理，同时结合实

际业务运行维护情况，发现风向传感器由于仪器故

障导致格雷码展现形式与实际风向不符（简称格雷

码失效故障）的情况最多。当发生格雷码失效故障

时，７位格雷码中有一位或多位并不随着风向的变

化而变化，而是一直处于接通或断开状态，本文称为

“恒为１”或“恒为０”状态。下面根据格雷码编码原

理，分析故障发生时风向观测数据的表现特征。

风向传感器为单翼风标，采用光电转换即格雷

码盘来传送和指示风向标所在方位。格雷码盘将风

向标轴的转动角度的度数变换成一个二进制的数字

信号。格雷码盘是由等分的同心圆组成，由内到外

分别做２０、２１、…、２狀 等份，相邻两份做透光和不透

光处理，在每一个同心圆上放置一个红外发光管，狀

个发光管排列在同一个半径上。在码盘下方放置与

红外光源一一对应的光电接收管，作为转换器，当光

通过码盘的透明部分时，光电接收管接收到的信号

为“１”，当光通过码盘的不透明部分时，光电接收管

接收到的信号为“０”，通过光电转换线路，把光信号

转换为电信号，输入到指示、记录装置。风标转动

时，带动格雷码盘转动，就形成狀位格雷码信号，实

现风向与狀位格雷码的转换，每一个码表示一个风

向，风向的分辨率为３６０°／２狀，若采用７位格雷码，则

分辨率为３６０°／２狀＝２．８°。

当７位格雷码中有一位有故障时，就会导致采

集的风向数据发生失真。为分析各位格雷码输出故

障时，输出风向的偏差情况，本文依据格雷码编码原

则，统计了当实际风向从０°～３６０°变化时，如某一格

雷码失效故障（即该位格雷码恒输出０或１）所输出的

风向。结果表明当格雷码的某一位“恒为０或１”时，

会导致某一个或多个范围内风向不会出现（表１）。

如当格雷码第七位“恒为０”时，风向在１８０°～

３６０°不会出现。记为犇０，７∈（１８０°，３６０°），犇０，５∈
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表１　格雷码失效故障时风向不会出现的区间

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狉犪狀犵犲狅犳狑犻狀犱犱犻狉犲犮狋犻狅狀犾狅狊狊犻狀犮犪狊犲狅犳犌狉犪狔犮狅犱犲犳犪狌犾狋狔

格雷码位序犻 ３ ４ ５ ６ ７

犇０，犻

１１～３２，５６～７７，

１０１～１２２，１４６～１６７，

１９１～２１２，２３６～２５７，

２８１～３０２，３２６～３４７

２３～６６，１１３～１５６，

２０３～２４６，２９３～３３６
４５～１３５，２２５～３１５ ９０～２７０ １８０～３６０

犇１，犻

０～１１，３２～５４，

７７～１００，１２２～１４５，

１６７～１９０，２１２～２３５，

２５７～２８０，３０２～３２５，

３４７～３６０

０～２３，６８～１１３，

１５８～２０３，２４８～２９２，

３３５～３６０

１～４５，１３５～２２５，

３１５～３６０
０～９０，２７０～３６０ ０～１８０

｛（４５°，１３５°），（２２５°，３１５°）｝。

　　当格雷码位犻为１和２时，表１中未列出其缺

失区间。表中犇０，犻、犇１，犻分别表示格雷码第犻位发生

恒为０、１失效故障时不会出现的风向区间。由表１

数据可知，当某一位格雷码失效时，会导致一个或多

个区间的风向不会出现，但这些不会出现的区间的

累积角度为整个角度区间的一半，即１８０°。

３　格雷码盘故障检测原理与方法

由前文分析可知，当格雷码盘的某位格雷码失

效（恒为０或１）时，某一固定区间（该固定区间由一

个或多个区间组成，下文统称区间）的风向不会出

现，这样可统计一个时间段内该区间内风向出现次

数与实际总次数的比值来检测，如果该比值为０（或

很小），且持续时间较长，则可判定该位格雷码发生

了故障。为此有如下定义：

犘０，犻 ＝
狀０，犻
犖

（１）

犘１，犻 ＝
狀１，犻
犖

（２）

式中，狀０，犻为某站一定时段内（如一旬）风向在犇０，犻范

围内实际出现次数，犖 为该时段内总次数。狀１，犻为一

定时段内（如一旬）风向在犇１，犻范围内实际出现次

数。犻取值１～７，表示格雷码位序。根据式（１）和

（２），犘０，犻和犘１，犻取值在０～１。

按照定义，犘０，犻为某站某一个时间段内风向出

现在犇０，犻区间内次数与该时段内所有风向总次数的

比值（简称风向区间比值），根据表１，犇０，犻的风向累

积区间为１８０°，所以对于一个风向较为均匀分布的

台站而言，如风向传感器运行正常，则犘０，犻一般在

０．５左右。同样犘１，犻也应在０．５左右。

如风向传感器的第犻位格雷码失效（恒为０）时，

由于风向在犇０，犻区间不会出现，即狀０，犻＝０，因此犘０，犻

＝０。为此可根据风向区间比值犘０，犻的大小来判断

风向传感器的第犻位格雷码是否发生失效故障（恒

为０）。

由于在气象业务中能够获取的是一定时间范围

内的平均风向，即使发生第犻位格雷码失效故障（恒

为０）时，实际的观测风向数据在区间犇０，犻也有可能

出现。如第三位格雷码失效故障时，虽然采集器在

数据采样时不会记录到１１°～３２°区间的风向，但如

果在计算的平均时间内，既出现了小于１１°（如１０°）

的风向，又出现了大于３２°（如３４°）的风向，则该时

间的平均风向数据就会出现在１１°～３２°区间内。所

以在检测格雷码失效故障时，不能选择平均时间较

长的风向观测要素，如２、１０ｍｉｎ的平均风速的风

向。为此选择平均时间为３ｓ的逐小时极大风向和

瞬时风向。由于平均的时间较短（为３ｓ），这样当发

生格雷码故障时，记录到的风向观测数据在区间

犇０，犻的概率就会小很多。为此本文取犘０，犻小于某一

个阈值时，就判断格雷码发生失效故障，而不是以

犘０，犻＝０作为判据。

４　风向区间比值分析及格雷码失效判

定方法

４．１　风向区间比值频率分布

根据式（１）和（２），计算出各位格雷码失效时，各

旬极大风向和瞬时风向的区间比值，并分析其频率

分布。

４．１．１　风向区间比值分布

经统计，河南南阳站极大风向２００９年年平均区

间比值犘０，犻分别依次（犻从１到７）为０．４９、０．４５、

０．４５、０．５３、０．５３、０．４５和０．３５，该站极大风向的逐
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旬区间比值如图１所示，其中区间比值犘０，犻、犘０，３、

犘０，５的逐旬变化基本上在０．５上下窄幅变化，而

犘０．７变化幅度较大。

图１　２００９年１月上旬至１２月下旬南阳站

极大风向逐旬区间比值变化

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｅｘｔｒｅｍｅｍａｘｉｍｕｍｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

ｉｎｔｅｒｖａｌｒａｔｉｏｂｙｔｅｎｄａｙｓａｔＮａｎｙａｎｇＳｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ

ｔｈｅ１ｓｔｄｅｋａｄＪａｎｕａｒｙｔｏｔｈｅｌａｓｔｄｅｋａｄＤｅｃｅｍｂｅｒ２００９

　　为分析风向区间比值在全国的分布情况，计算

了全国２００９—２０１１年２４２０站３年极大风向平均区

间比值，统计了平均区间比值（３年平均）在０．３～

０．７范围台站数在所有台站中所占的比例（表２）。

　 　由表２可知３年年平均区间比值犘０，犻在０．３～

表２　２００９—２０１１年全国极大风向平均

区间比值在０．３～０．７范围台站比例（单位：％）

犜犪犫犾犲２　犜犺犲狆狉犲犮犲狀狋犪犵犲狅犳犲狓狋狉犲犿犲犿犪狓犻犿狌犿

狑犻狀犱犱犻狉犲犮狋犻狅狀犻狀狋犲狉狏犪犾犪狏犲狉犪犵犲狉犪狋犻狅犻狀狋犺犲

狉犪狀犵犲狅犳０．３－０．７犳狉狅犿２００９狋狅２０１１（狌狀犻狋：％）

格雷码位序犻
０．７＞犘０，犻＞０．３

台站比例

０．７＞犘１，犻＞０．３

台站比例

１ ９４．１ ９５．２

２ ９８．２ ９９．０

３ ９８．４ ９９．１

４ ９３．９ ９４．８

５ ８０．３ ８０．６

６ ８５．２ ８５．６

７ ８２．４ ８１．５

０．７的台站超过了８０％，其中格雷码位序在１～４的

在９０％以上。由此可见，大部分台站的极大风向区

间比值犘０，犻和犘１，犻在０．３～０．７，瞬时风向区间比值

也有相似结果，不再赘述。

４．１．２　风向区间比值频率分布

计算了全国２００９—２０１１年２４２０站逐旬的极大

风向和瞬时风向各格雷码风向区间比值，并统计了

区间比值的频率分布（图２）。由图２可知，旬区间

比值犘０，２在０．３～０．７范围的比例超过９８％。

图２　风向区间比值频率（ａ）犘０，２和（ｂ）犘０，３分布图

Ｆｉｇ．２　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｎｔｅｒｖａｌｒａｔｉｏｏｆ０．２（ａ）ａｎｄ０．３（ｂ）

４．２　格雷码失效判定标准

通过单站逐旬风向区间比值以及全国逐旬风向

区间比值频率的系统分析，各站旬风向区间比值分

布尽管在不同的格雷码位序以及极大与瞬时风向有

一定差异，但总体上来说分布较为一致（图２），为分

析问题简便起见，本文统一选定旬区间比值小于

０．０５时，格雷码发生了失效故障。为进一步分析该

阈值的有效性，统计了旬极大与瞬时风向区间比值

小于０．０５的百分比（表３）。

　　综上所述，格雷码失效故障判定方法是：当某站

表３　２００９—２０１１年旬风向区间

比值＜０．０５所占比例（单位：％）

犜犪犫犾犲３　犜犺犲狆狉犲犮犲狀狋犪犵犲狅犳犱犲犽犪犱狑犻狀犱犱犻狉犲犮狋犻狅狀犻狀狋犲狉狏犪犾

狉犪狋犻狅犾犲狊狊狋犺犪狀０．０５犳狉狅犿２００９狋狅２０１１（狌狀犻狋：％）

格雷码位序犻
极大风向 瞬时风向

恒为０ 恒为１ 恒为０ 恒为１

１ ３．３７ ０．１６ ３．３６ ０．１１

２ ０．７０ ０．３８ ０．６７ ０．２１

３ ０．４９ ０．２２ ０．４８ ０．１３

４ ０．４４ ０．１８ ０．４３ ０．１４

５ ０．６２ ０．５７ ０．４７ ０．４４

６ １．２２ ０．８３ ０．８４ ０．６４

７ １．０４ ０．８７ ０．７４ ０．６７

１１４１　第１１期　　　　　 　　　　　刘　莹等：基于观测数据的风向传感器故障检测方法设计与应用　　　　　　　　　　　



连续３旬的极大风向和瞬时风向的区间比值犘０，犻均

小于０．０５时，就称该站的风向传感器格雷码第犻位

发生了恒为０失效故障。恒为１失效故障的判定标

准与此相同。

５　检测结果分析及影响评估

５．１　格雷码失效故障检测结果分析

根据前文格雷码故障的检测方法，统计了全国

２００９—２０１１年２４２０站格雷码故障的台站数。

由表４可知，格雷码为２～７位出现故障的台站

在全国所占比例为０．４％～０．８％（恒为０与１之

和），但格雷码第一位出现失效的比例为２．６％，远

远高于其他位数。为分析第一位出现故障的比例高

的原因是否与统计方法有关，通过进一步分析，发现

格雷码第一位出现失效的旬区间比值有超过１／３等

于０，由此表明即使风向区间比值阈值调整为０．０，

格雷码第一位出现失效的台站每年超过０．８％，也

高于其他位序格雷码失效的比例（区间比值阈值为

０．０５）。

表４　２００９—２０１１年格雷码失效

故障发生台站数及比例

犜犪犫犾犲４　犛狋犪狋犻狅狀狊狑犻狋犺犳犪犻犾狌狉犲狊犪狀犱

狋犺犲狆狉犲犮犲狀狋犪犵犲犻狀狋犺犲犮犪狊犲狅犳犌狉犪狔

犮狅犱犲犳犪狌犾狋犲犳狉狅犿２００９狋狅２０１１

格雷码位序犻

恒为０ 恒为１

站数
年台站

比例／％
站数

年台站

比例／％

１ １８１ ２．５ ８ ０．１

２ ４２ ０．６ １０ ０．１

３ ２７ ０．４ ７ ０．１

４ ２４ ０．３ ８ ０．１

５ ２６ ０．４ ２７ ０．４

６ ３２ ０．４ １２ ０．２

７ ３４ ０．５ ２５ ０．３

图３　各站１年间极大风速的风向和瞬时风速的风向逐时分布图

（ａ）丹阳站极大风向，（ｂ）丹阳站瞬时风向，（ｃ）兴城站极大风向，

（ｄ）兴城站瞬时风向，（ｅ）朔州站极大风向，（ｆ）朔州站瞬时风向

Ｆｉｇ．３　Ｈｏｕｒｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｘｔｒｅｍｅｍａｘｉｍｕｍｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｄｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

（ａ）ｅｘｔｒｅｍｅｍａｘｉｍｕｍｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｔＤａｎｙａｎｇ，（ｂ）ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｔＤａｎｙａｎｇ，

（ｃ）ｅｘｔｒｅｍｅｍａｘｉｍｕｍｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｔＸｉｎｇｃｈｅｎｇ，（ｄ）ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｔＸｉｎｇｃｈｅｎｇ

（ｅ）ｅｘｔｒｅｍｅｍａｘｉｍｕｍｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｔＳｈｕｏｚｈｏｕ，（ｆ）ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｔＳｈｕｏｚｈｏｕ
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　　此外，由表４可知格雷码出现恒为０的故障站

数比恒为１多，具体原因可能是导致恒为０的较比

恒为１的仪器故障更易出现，比如遭受雷击、断电等

情况导致仪器故障。

下面通过３个站检测结果说明格雷码失效时风

向数据的分布情况。图３ａ、３ｂ为丹阳站第一位格雷

码失效（恒为０）示意图（图中时序为距第一个数据

的小时数）。该站从２００９年７月上旬到１１月中旬

极大风向和瞬时风向区间比值均小于０．０５。从

２００９年１１月下旬开始，两个风向区间比值恢复正

常变化范围，在０．５附近波动（图略），对应图３ａ、３ｂ

在２００９年１１月下旬以前的风向数据呈“带状”分

布，从０°～３６０°范围内有３２个小区间没有（或少量）

风向出现。但在２００９年１１月下旬以后，风向数据

的分布较为均匀，没有之前的明显“带状”分布情况。

图３ｃ、３ｄ为兴城站第五位格雷码失效（恒为０）

示意图，格雷码失效起止时间为２０１０年１月上旬到

８月上旬；图３ｅ、３ｆ为朔州站第五位格雷码失效（恒

为１）示意图，格雷码失效起止时间为２０１０年３月

上旬至１２月下旬。通过图３可知，当发生格雷码失

效故障时，风向数据呈明显“带状”分布。

５．２　极大、瞬时和２犿犻狀风向区间比值关系　

　为比较极大、瞬时和２ｍｉｎ风向不同要素区间

表５　旬极大风向的区间比值小于０．０５时，对应瞬时风向、２犿犻狀平均风向区间比值小于０．０５比例（单位：％）

犜犪犫犾犲５　犘狉犲犮犲狀狋犪犵犲狊犳狅狉犻狀狊狋犪狀狋犪狀犲狅狌狊狑犻狀犱犱犻狉犲犮狋犻狅狀犻狀狋犲狉狏犪犾狉犪狋犻狅犪狀犱２犿犻狀犪狏犲狉犪犵犲狑犻狀犱犱犻狉犲犮狋犻狅狀犻狀狋犲狉狏犪犾狉犪狋犻狅

犾犲狊狊狋犺犪狀０．０５狑犺犲狀狋犺犲犱犲犽犪犱犲狓狋狉犲犿犲犿犪狓犻犿狌犿狑犻狀犱犱犻狉犲犮狋犻狅狀犻狀狋犲狉狏犪犾狉犪狋犻狅犻狊犾犲狊狊狋犺犪狀０．０５犳狉狅犿２００９狋狅２０１１（狌狀犻狋：％）

格雷码位序犻 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７

瞬时风向比例 ９９．５ ９７．３ ９９．７ ９７．４ ９１．１ ９１．２ ９１．５

２ｍｉｎ平均风向比例 ０．６ ５．７ ５．９ ９．９ ４３．６ ９０．８ ９１．１

图４　２００９年沂源站逐时风向分布及旬区间比值分布图

（ａ）极大风向，（ｂ）瞬时风向，（ｃ）２ｍｉｎ风向，（ｄ）１０ｍｉｎ风向，（ｅ）最大风向，（ｆ）旬区间比值分布图

Ｆｉｇ．４　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｈｏｕｒｌｙｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｄｄｅｋａｄｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｎｔｅｒｖａｌｒａｔｉｏａｔＹｉｙｕａｎＳｔａｔｉｏｎｉｎ２００９

（ａ）ｅｘｔｒｅｍｅｍａｘｉｍｕｍｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，（ｂ）ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，（ｃ）２ｍｉｎａｖｅｒａｇｅｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，

（ｄ）１０ｍｉｎａｖｅｒａｇｅｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，（ｅ）ｅｘｔｒｅｍｅｍａｘｉｍｕｍｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，

（ｆ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｅｋａｄｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｎｔｅｒｖａｌｒａｔｉｏｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
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比值的关系，本文统计了逐旬极大风向的区间比值

小于０．０５时，所对应的逐旬瞬时风向以及２ｍｉｎ平

均风向区间比值小于０．０５比例（表５）。

　　当极大风向的区间比值小于０．０５时，对应的瞬

时风向比值小于０．０５的比例超过了９１％，说明极

大风向和瞬时风向的区间比值有很好的相关性。说

明极大和瞬时风向区间比值小于０．０５不是一个偶

然事件，一定有某一个事件导致极大和瞬时风向区

间比值同时小于０．０５，该事件就是格雷码失效故

障。反过来说，利用极大和瞬时风向资料可分辨出

格雷码失效故障。

　　由表可知，当极大风向的区间比值小于０．０５时，

２ｍｉｎ平均风向在格雷码位序在１～４范围内比例不

到１０％。由此表明，当极大和瞬时风向的区间比值

小于０．０５时，即发生格雷码失效现象时，所对应的２

ｍｉｎ平均风向区间比值可能远远大于阈值０．０５，所以

采用２ｍｉｎ平均风向来检测格雷码失效能力有限，只

能较好地检测格雷码位序为６、７的失效故障，而对于

雷码位序在４及以下的失效故障无能为力。

　　为进一步说明不同时间尺度的风向资料在发生

格雷码失效时表现情况，本文制作了逐时极大、瞬

时、２ｍｉｎ、１０ｍｉｎ、最大风速的风向的分布情况

（图４）。由图４可知，山东沂源站２００９年１月上旬

至７月中旬发生了格雷码第三位失效（恒为０）故

障。但只有极大、瞬时风向的分布（图４ａ、４ｂ）可看

出非常明显的“带状”分布，而２ｍｉｎ、１０ｍｉｎ、最大风

速的风向（图４ｃ、４ｅ）在该时段的分布较为均匀。

图４ｆ２ｍｉｎ风向在格雷码失效期间的旬风向区间比

值在０．２５～０．４０，由此进一步说明２ｍｉｎ等较长时

间的平均风向在检测格雷码失效时的缺陷。

５．３　影响评估分析

当格雷码故障时，会导致某些范围的风向不出

现，而其他方向出现次数出现频率比实际情况多，从

而导致风向的分布与实际出现偏差，甚至出现完全

与实际情况相反的情况。下面通过模拟当某位格雷

码失效后，年风向频率、风向平均值与标准差与观测

资料的差异来分析其影响。

图５　２００９年武汉站格雷码失效前后极大风速的年风向频率分布

（ａ）实际观测数据，（ｂ）～（ｈ）依次为模拟第一至七位格雷码失效数据

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｘｔｒｅｍｅｍａｘｉｍｕｍｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄ

ａｆｔｅｒｔｈｅｆａｕｌｔｏｆＧｒａｙｃｏｄｅａｔＷｕｈａｎＳｔａｔｉｏｎｉｎ２００９

（ａ）ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，（ｂ）－（ｈ）ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄａｔａｏｆｔｈｅｆａｕｌｔｏｆＧｒａｙｃｏｄｅｂｉｔｆｒｏｍ１ｔｏ７
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５．３．１　年风向频率分布

以武汉２００９年极大风向资料为例，通过风向玫

瑰图分析格雷码失效前后年风向频率分布差异。

　　由图５可知，当第一、二位格雷码发生失效故障

（恒为０）时，各个方位的风向频率和原始观测值虽

有差异，但并不很大。然而第三～七位故障时，分别

有７、４、６、７、７个方位的频率为０，导致风向频率的

主导风向完全发生了改变。需要指出的是，该模拟

是针对的极大风速的风向理想情况，实际发生故障

时，由于在３ｓ风向平均，可能会略有差异。

５．３．２　风向平均值和标准差

在大气边界层和大气扩散以及大气污染研究

中，常会用到平均风向和标准差参量（邱传涛等，

１９９７；姚增权等，１９９０）。下面分析格雷码发生失效

故障时，平均风向和标准差的变化情况。由于风向

存在过零问题，对于风向序列平均值和方差的计算

不能采用通常算法。本文采用式（３）和（４）计算风向

的平均值和标准差。

θ＝ａｒｃｔａｎ
犕狊
犕犮

（３）

σ
２
θ ＝

１

犖∑
犖

犻＝１

Δ
２
犻 －

１

犖∑
犖

犻＝１

Δ（ ）犻 （４）

式中，犕狊＝
１

犖∑
犖

犻＝１

ｓｉｎθ犻，犕犮＝
１

犖∑
犖

犻＝１

ｃｏｓθ犻。式（４）中

Δ犻是这样定义的，使｜Δ犻｜是｜θ犻－θ｜和２π｜θ犻－θ｜中

的较小者。θ为平均风向，θ犻为各逐时风向，σθ 为风

向标准差。

本文以新疆乌恰站２００９年极大风向为例，说明

模拟前后平均风向和风向标准差的变化差异

（表６）。表６和图５中Ｄ１～Ｄ７ 表示模拟第一至七

位格雷码失效的数据。

　　通过表５可知，平均风向在Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３时，一般

表６　新疆乌恰站２００９年极大风向

犜犪犫犾犲６　犜犺犲犲狓狋狉犲犿犲犿犪狓犻犿狌犿狑犻狀犱犱犻狉犲犮狋犻狅狀犪狋犠狌狇犻犪犛狋犪狋犻狅狀，犡犻狀犼犻犪狀犵犻狀２００９

月份 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２

平均风向／°

观测值 ６２．６ ９２．９ ２９．６ ９４．８ ８８．６ １０４．６ ９４．５ １１０．２ １５３．０ １７６．１ １０９．７ ６９．０

Ｄ１ ６１．５ ９１．４ ２７．７ ９３．３ ８７．９ １０３．２ ９３．４ １０８．１ １５０．５ １７４．５ １０８．４ ６８．５

Ｄ２ ６２．０ ９２．２ ２９．１ ８９．１ ８７．４ １０３．８ ９３．１ １１１．２ １５２．８ １７４．８ １０８．７ ６８．２

Ｄ３ ６０．５ ８９．６ ２５．１ ８３．２ ８３．７ １０４．１ ９２．３ １０７．２ １４７．５ １７０．６ １０６．４ ６６．２

Ｄ４ ６１．１ ９７．４ ４２．９ １０１．１ ９１．２ １０４．７ ９８．５ １１６．２ １１．４ １７１．０ １０７．９ ６６．７

Ｄ５ ３７．６ ２４．６ １７９．２ １．２ １７．４ ６４．４ ４０．４ １９．２ １６４．２ ２１．３ ８５．１ ３３．２

Ｄ６ １６０．３ １６５．１ １７５．３ １７３．６ １５４．７ １４３．７ １４９．４ １６９．４ ０．７ １７８．０ １５９．２ １５２．１

Ｄ７ １００．５ ８７．９ ９３．６ ８８．４ ８９．０ ８１．３ ８６．８ ８５．８ ９２．０ ７８．１ ８２．２ ９８．６

风向标准差

观测值 ７．０ ８．８ ６．８ ９．０ ７．８ ８．５ ８．７ ８．８ ７．４ ７．３ ８．５ ７．１

Ｄ１ ７．０ ８．８ ６．８ ９．０ ７．８ ８．５ ８．７ ８．８ ７．４ ７．３ ８．５ ７．１

Ｄ２ ７．０ ８．８ ６．８ ７．８ ７．８ ８．５ ８．７ ８．７ ７．４ ７．３ ８．５ ７．１

Ｄ３ ６．９ ７．４ ６．８ ７．９ ７．８ ８．５ ８．７ ８．７ ７．５ ７．３ ８．５ ７．０

Ｄ４ ６．８ ８．９ ６．７ ９．０ ９．１ ８．６ ８．８ ８．６ ７．１ ７．５ ８．７ ７．１

Ｄ５ ７．５ ８．０ ８．３ ８．４ ８．０ ５．４ ７．１ ７．９ ８．３ ８．０ ４．９ ７．７

Ｄ６ ５．６ ５．４ ５．２ ５．１ ５．６ ６．２ ５．９ ５．１ ５．１ ５．３ ５．８ ６．０

Ｄ７ ５．２ ５．１ ５．２ ５．０ ５．０ ４．９ ４．９ ４．９ ５．２ ５．１ ５．１ ５．２

相差不大，最大在１０°左右，但在Ｄ４、Ｄ５、Ｄ６、Ｄ７ 时，

相差就非常大，甚至超过１５０°。标准差平均风向在

Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３ 时，一般相差不大；在Ｄ４、Ｄ５ 与实际的变

化趋势呈现多样化变化，有的比实际值大，有的小，

有的相当；在Ｄ６、Ｄ７ 时，标准差明显比实际值偏小。

由此表明，当雷码发生失效故障时，平均风向和标准

差的变化较大。

上述结论虽然是根据武汉和乌恰２个站２００９

年分析结果，该结论也适用于其他台站其他年份资

料。

６　任意区间风向缺失检测

前文讨论了格雷码失效故障的检测方法，其实

在自动气象站的实际运行过程中，也存在由于结冰

或堵塞等原因，导致风向标只在某个范围内转动，使

得风向数据在该范围外无法出现情况，从而导致某

个区间的风向缺失，但该区间和格雷码失效后风向
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区间缺失不一样，其大小不固定且起始位置随机。

为检测该现象，本文仿照格雷码故障检测原理，设计

了检测方法。基本原理是给定一个方向范围，如

１００°～１４５°，然后检测一定时间（１旬）的极大风速的

风向和瞬时风向在该范围内出现的频率，如频率很

小且持续时间较长（超过３旬），就认为该站的风向

在该范围内出现了缺失现象。为此设计了任意区间

的风向缺失检测方法，并对全国２００９—２０１１年的风

向资料进行了检测。如图６大方站在２０１０年极大

风向在２７０°～３６０°范围内极少出现，由此可判断该

站的风向资料在该范围内发生了缺失现象。由于篇

幅所限，具体方法与检测结果不再赘述。

图６　２０１０年贵州大方站极大风速的风向逐时分布

Ｆｉｇ．６　Ｈｏｕｒｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｅｘｔｒｅｍｅｍａｘｉｍｕｍｗｉｎｄ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｔＤａｆａｎｇＳｔａｔｉｏｎ，Ｇｕｉｚｈｏｕｉｎ２０１０

７　结　论

利用全国２００９—２０１１年３年２４２０个国家站逐

时风向资料，对风向在某区间内缺失的情况进行了

检测。结论如下：

（１）利用逐时的极大风速的风向和瞬时风速的

风向资料，可检测风向传感器的格雷码故障情况，也

可检测任意区间风向缺失。

　　（２）格雷码为２～７位出现失效故障的台站在

全国所占比例为０．４％～０．８％，但格雷码第一位出

现失效故障的比例达２．６％，其中格雷码出现恒为０

的故障站数比恒为１多。

（３）通过模拟，当格雷码失效时，导致风向频率

分布、平均风向及风向标准差与实际观测值差异较

大，当失效格雷码为第四至七位时，数据差异更大。
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