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摘 要:随着气象观测向社会化和智能化发展,现有的地面自动气象站由于其分体式设计、较大体积、高功耗和成本,
已不能满足新的需求。本文设计了一种多要素模块化自动气象站,通过模块化组合和数字传感器技术,灵活地观测温

湿度、气压、PM2.5、风速和风向等气象要素。针对超声波测风仪受环境干扰的严重问题,本文采用了多路负反馈电路

设计的带通滤波器,不仅缩小了超声波信号调理电路的规模,而且提高了超声波脉冲信号的质量。此外,引入因子,调
节自适应滤波算法滑动窗口的大小,降低环境对信号的干扰。实验结果显示,在所设计自动气象站的设计中所使用的

数字传感器能够满足观测要求,测风模块其测风的最大误差为14.8%,测角的最大误差为11.78%。
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Abstract:
 

As
 

meteorological
 

observations
 

evolve
 

towards
 

socialization
 

and
 

intelligence,
 

the
 

existing
 

ground-based
 

automatic
 

weather
 

stations
 

can
 

no
 

longer
 

meet
 

the
 

new
 

demands
 

due
 

to
 

their
 

split
 

design,
 

large
 

volume,
 

high
 

power
 

consumption,
 

and
 

cost.
 

This
 

paper
 

designs
 

a
 

multi-element
 

modular
 

automatic
 

weather
 

station.
 

This
 

weather
 

station
 

uses
 

modular
 

composition
 

and
 

digital
 

sensor
 

technology
 

to
 

flexibly
 

observe
 

meteorological
 

elements
 

such
 

as
 

temperature
 

and
 

humidity,
 

air
 

pressure,
 

particulate
 

matter
 

2.5,
 

wind
 

speed,
 

and
 

wind
 

direction.
 

This
 

paper
 

employs
 

a
 

band-pass
 

filter
 

designed
 

with
 

multi-channel
 

negative
 

feedback
 

circuits
 

to
 

address
 

the
 

severe
 

environmental
 

interference
 

affecting
 

ultrasonic
 

anemometers.
 

This
 

approach
 

reduces
 

the
 

scale
 

of
 

the
 

ultrasonic
 

signal
 

conditioning
 

circuit
 

and
 

improves
 

the
 

quality
 

of
 

the
 

ultrasonic
 

pulse
 

signals.
 

Moreover,
 

an
 

adaptive
 

filter
 

algorithm
 

with
 

a
 

sliding
 

window
 

size
 

adjustment
 

factor
 

is
 

introduced
 

to
 

reduce
 

signal
 

environmental
 

interference.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

digital
 

sensors
 

used
 

in
 

the
 

designed
 

automatic
 

weather
 

station
 

meet
 

the
 

observation
 

requirements.
 

Specifically,
 

the
 

wind
 

measurement
 

module
 

has
 

a
 

maximum
 

wind
 

speed
 

error
 

of
 

14.8%
 

and
 

a
 

maximum
 

wind
 

direction
 

error
 

of
 

11.78%.
 

These
 

figures
 

indicate
 

that
 

the
 

new
 

weather
 

station
 

achieves
 

high
 

accuracy
 

in
 

wind
 

measurements
 

and
 

demonstrates
 

stable
 

performance.
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0 引  言

  地面气象观测是气象观测的重要组成部分,它对于了

解和掌握天气变化情况,为人们的生产、生活和经济发展提

供有力的保障具有重要意义[1]。通过对天气、气候、大气等

信息的准确观测,为天气预报、气候变化预测和气象科研提

供准确的数据保障[2]。由于我国幅员辽阔,地广人多,发生

气象灾害,经常造成重大损失,严重影响着我国农业、工业、
军事、国民经济发展和人民生活水平的提高,为此加强地面

观测技术进步,实现智能便携的气象观测,对于防灾减灾是

非常必要的[3]。
目前自动气象站已近发展到了较为成熟阶段,已经实

现了网络化、智能化,可以监测多种气象要素,并且能够与

其他系统进行数据共享和交互[4]。从结构上来看,当前自
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动气象站有3种,分别为紧凑型[5]、一体式[6]和独立式[7]。
紧凑型和一体式主要应用于农业气象观测,这两种类型的

自动气象站数据传输能力有限,且不会保存到本地或者云

端。而独立式自动气象站可以通过 WiFi将数据传输到集

中处理器,这种类型的气象站可以将采集到的数据直接传

送到云端进行集中的处理[8]。与更传统的有人值守站相

比,使用自动气象站(automatic
 

weather
 

station,AWS)有
许多优势[9],能够监测稀疏和农村地区的数据、降低成本、
减少随机误差、提高可靠性、测量精度等[10]。然而,在安装

这些类型的气象站之前也面临一些困难。主要包括安装困

难、与专业气象观测员的测量数据出现分歧(特别是在降

水、云量和云底的情况下)、传输成本等[11]。范鹏程等[12]通

过在气象站的基础上引入网络芯片 W5500,来实现气象数

据网页端的可视化;甘志强等[13]通过设置采集器端前置算

法,对同一时刻、同一要素多个探测数据进行阈值交叉验

证,得出最优的探测数据;Bernardes等[14]设计了一种低成

本的自动气象站以及智能传感器校准方法;Kusriyanto
等[15]使用基于Arduino设计了一种应用于校园的气象站。
上述研究均采用RS485通信协议将各个传感器连接起来,
再通过网关上报数据,使得自动气象站的体积和功耗增加,
且对安装和调试人员有一定的技术要求,不利于大众气象

观测的发展。
针对上述存在的问题,本文设计了一种多要素模块化

自动气象站,其硬件分主控模块、传感器及通信模块和测风

模块3个部分。主控模块主要负责电池的充放电管理和数

据的收发,传感器及通信模块负责温湿度气压以及PM 的

数据采集和组网上报、测风模块负责风速风向的采集。基

于模块化思想在 USB-C接口中采用多种通信协议以适配

不同的传感器。同时,为了实现模块化和小型化,设计了可

用于手持测量的测风传感器,将陀螺仪数据与测风数据相

融合得到最终的测量结果。

1 系统整体设计

  系统结构如图1所示。主控芯片采用STM32,通过一

条IIC总线与OLED屏幕、SHT20温湿度传感器、BMP240
气压传感器进行通信,将所得到的数据显示在OLED中,3
个串口分别与E103-W07模块、超声波传感器和定位模块

通信。GP2Y10粉尘传感器将所测量的值转换为电压输

出,将输出的电压信号与STM32的IO口相连接通过A/D
转换得到电压值,最后将电压值转换为PM 值。陀螺仪与

测风传感器通过UART连接,作为电子罗盘。主要考虑到

在手持测风时的传感器姿态会对测风结果造成影响,因此

将测风结果与传感器航向角融合得到真实测量结果,消除

人为转动的影响。
在采集到数据之后,通过构建的树形拓扑[16]网络进行

数据传输,本拓扑网络最大可以构成四级通信网,由跟节

点、中间父节点和叶节点构成,叶节点自动气象站将采集到

图1 模块化自动气象站结构

Fig.1 Modular
 

automatic
 

weather
 

station
 

structure

的数据上报给中间父节点,中间父节点在收到数据之后自

动向上转发,最终数据都发送到根结点气象站。根结点气

象站同时与无线网络连接,数据发送到 MQTT服务器[17],
再经过质量控制之后送入数据库,之后通过小区域气象要

素分析系统实现对数据的可视化和分析。其网络结构如

图2所示。

图2 拓扑网络

Fig.2 Topological
 

network

2 自动气象站模块化设计

  在目前的自动气象站的设计中,为了确保不同测量要

素能够在互不干扰的条件下准确测量多种环境参数,需要

留出足够空间来安置多个传感器,以提高系统的观测能力

和扩展性,这是导致设备体积增大的一个因素[18]。数字式

传感器可以提供精确的数字输出,不仅优化了数据处理流

程,还增强了系统对于复杂测量任务的适应性。因此,采用

数字式传感器在所设计自动气象站中,有助于简化硬件结

构,减少单个组件的体积,同时提升整体测量性能和满足多

变观测需求的能力。但是,当前数字式传感器之间其通信

协议各不相同,考虑到实际的应用场景,采用USB-C接口,
在接口每部集成多种通信协议以实现模块间的通信。与传

统的接口相比其体积小且内部最多可以有24个引脚,可以

将多种不同的通信技术融合到该接口中,同时有利于之后

其他气象要素的拓展。其内部如图3所示。
由图3可以看到其内部不但集成了3.3

 

V和5.0
 

V两

种不同的电源而且,而且实现了3路 UART、1路IIC、1路
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图3 USB-C接口内部协议

Fig.3 USB-C
 

interface
 

internal
 

protocol

RS485和6路ADC的通信,可以有效地解决由于数字传感

器协议不同,同一接口无法实现的问题。为此设计了如

图4所示的3个模块。

图4 模块化自动气象站硬件

Fig.4 Modular
 

automatic
 

weather
 

station
 

hardware

模块化实施方案将设计理念划分为3大模块:主控模

块、传感器模块、测风模块。3个模块均以 USB-C接口为

基础,在接口中将多种通信协议集成,便于模块间的通信与

拓展。

1)主控模块:该模块采用STM32最小系统,以 OLED
屏幕和独立按键组成对采集到的气象要素数据进行处理和

显示。同时,引入电源充放电管理电路,采用锂电池,为整

个系统提供电能,以提高设备的便携性。

2)传感器模块:该模块集成了SHT20数字温湿度传感

器、BMP240气压传感器、E103-W07通信模块、GP2Y10粉

尘传感器。

3)测 风 模 块:由 4 个 垂 直 向 下 的 超 声 波 换 能 器、

STM32最小系统、USB转TTL电路以及JY901S陀螺仪

模块构成,同时外接CH340N芯片实现。实施时,需确保

超声波换能器位置准确、陀螺仪模块安装正常,保证风速风

向的观测精度以及数据的采集和通信[19]。

3 测风模块硬件设计

  为了满足模块化和小型化的需求设计了测风模块。由

4个频率为40
 

kHz收发一体式超声波换能器垂直向下组

成,信号通过在上下板之间的多次反射来传输。所设计的

测风模型的直径为120
 

mm;高为63
 

mm;支柱距圆心

55
 

mm;直径为8
 

mm;换能器A、B、C、D距圆心50
 

mm;上
下板之间的距离为43

 

mm。针对测风模块的优化和计算

是之前做的工作,具体的模型优化在文献[20]中说明。模

型如图5所示。

图5 测风传感器模型

Fig.5 Wind
 

sensor
 

model

由于本设计所采用的超声波换能器其频率40
 

kHz,其
可以直接通过单片机进行驱动。与200

 

kHz的超声波换能

器相比,不需要设计专门的升压电路,其原理如图6所示。

图6 超声波驱动电路

Fig.6 Ultrasonic
 

drive
 

circuit

同时,为了确保超声换能器和传输线的最佳性能,需要

采用匹配电路,使超声换能器的阻抗等于传输线的特性阻

抗,减小反射功率从而使换能器的有用功率最大。匹配电

阻R26、R27、R28和R29的大小都为4.7
 

kΩ。超声波换能

器在发送信号之后,由其余的换能器负责接收信号。信号

选通器RS2255控制对哪个超声波的接收信号进行调理,
其原理如图7所示。

图7 信号选通电路

Fig.7 Signal
 

gating
 

circuit

引脚A和引脚B为控制端口,单片机通过发送逻辑电

平来实现信号选通。信号在经过选通之后进入超声波信号

·131·
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调理电路,将超声波换能器所接收的超声波信进行滤波放

大。由于已知所接收信号的频率为40
 

kHz,因此,设计中

心频率为40
 

kHz的带通滤波器来对超声波回波信号进行

调理,其具体原理图如图8所示。

图8 超声波信号调理电路

Fig.8 Ultrasonic
 

signal
 

conditioning
 

circuit

在图8中,一级电路为反向多路负反馈带通滤波放大

电路[21]。在一级滤波放大电路中R1 =10kΩ、R2 =3.9
kΩ、R3=110kΩ、C1=220pF、C2=220pF。首先由M
点的基尔霍夫电流定律得到式(1):

IR1
(s)=IR2

(s)+IC1
(s)+IC2

(s) (1)

  然后,代入电压得到式(2):

Ui(s)-UA(s)
R1

=
UA(s)
R2

+(UA(s)-Uo(s))sC1+

UA(s)sC2 (2)

  再由理想运放的虚短和虚断,得到式(3):

UA(s)sC2 = -
Uo(s)
R3

(3)

  联立式(2)和(4)最终得到一级滤波放大电路的传递函

数式(4):

H(s)=
Uo(s)
Ui(s)=

-
1
R1
×

s
1

C2R1R3
+

1
C2R2R3

+
1
R3

C1

C2
+1  s+s2C1

(4)

  其中心频率f0:

f0 =
1
2π

R1+R2

R1R2R3C1C2
=41.178kHz (5)

  可以看到,该带通滤波器的中心频率与换能器的频率

基本匹配。由式(4)可以看到当传递函数分母的二次项和

常数项为0时可以得到该换能器的放大倍数A1,既:

A1 =
-R3

2×R1
= -5.5 (6)

  品质因素Q :

Q =
(R1+R2)R3

2R1R2
=4.46 (7)

  由于一级电路引入了多路负反馈,因此其放大倍数会

比较小,故而需要引入第二级电路来实现对信号的放大。
其主要由电阻R5、R4和运算放大器SGM722组成。其放

大倍数A2 的计算公式为:

A2 = -
R5

R4
= -100 (8)

  所以,该电路理论的放大倍数A 为:

A =A1×A2 =550 (9)

  同时,为了使得放大后信号尽可能不失真和缩小模块

体积和控制成本,本设计采用单电源供电,采用电阻 R6、

R7进行分压,将运放正端的电压抬升到1.65
 

V,以满足信

号的不失真。

4  测风算法设计

  所设计的测风模块是基于时差法进行测风。超声波时

差法利用超声波在介质中传播时,介质的移动速度加载到

超声波的速度上,在相同的传播距离内,顺向传播的时间会

小于逆向传播的时间[22]。本设计所选用的超声波换能器

在发射时的角度特性如图9所示。

图9 超声波换能器角度特性图

Fig.9 Ultrasonic
 

transducer
 

angle
 

characteristic
 

diagram

图9中,曲线代表换能器输出的最大强度,曲线向外扩

展时,表示超声波强度的降低。由图9可以看到在发射信

号强度衰减一半(-6
 

dB)时的角度为30°,即该超声波换换

能器的典型发射角为30°。
如图10所示,为多次反信号接收原理图,M、N均为收

发一体式的超声波换能器,距离为L,与地面的高度为L。
超声波通过上下两个板之间的多次反射来时间传播,超声

波换能器 M、N交替收发信号,测得信号顺风传播的时间

tNM 和逆风传播时间tMN 。

图10 多次反射测风原理图

Fig.10 Schematic
 

diagram
 

of
 

multiple
 

reflection
 

wind
 

measurement

假设,风由水平方向 M 到 N,风速为V ,超声波在

25℃的环境中超声波的传播速度为V0,换能器超声波信号

的发射方向为θ,则此时超声波水平的风速大小:

Vx =V0sinθ (10)
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  由已知的条件可得:

tMN =
L

VMN
=

L
Vx +V =

L
V0sinθ+V

tNM =
L

VMN
=

L
Vx -V =

L
V0sinθ-V

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 (11)

  由式(11)可得水平NM方向的风速V :

V =
L
2

1
tMN

-
1

tNM  (12)

  在强噪声或强干扰的恶劣环境中,复杂的环境因素导

致对超声波传播时间的测量愈发困难,当前的时差法无法

满足测量需求。针对这一问题,基于所设计多反射超声波

测风阵列,提出了改进的自适应滤波算法,对超声波的延时

信号进行预处理[23]。
由于本算法基于多反射超声波测风原理基于时差

法[24],所以需要测量出超声波信号从发射到接收的时间。
在所设计的多反射超声波测风阵列中,当1个超声波换能

器发射时,其余3个换能器均能接收到信号,因此可以测得

12组时间信号。
受到多种环境因素的干扰,在无风时其信号接收的时

间也会产生波动,从而降低测量精度。为了降低干扰提高

测量精度,使用变换窗的LMS自适应滤波算法[25]对超声

波时间信号进行预处理。传统的LMS算法的窗体宽度为

固定的,若窗体过小则无法有效滤除干扰,若窗体宽度过

大,则会损失信号特征。本文引入窗体宽度系数∂,来调节

窗体的大小[26]。其滑动窗口的长度为M'=⌊∂M」,M 为原

始窗口的大小。∂由上一个时刻的风速大小来决定,通过调

节窗体的宽度,使得窗口大小可以动态变化。xn 表示n 时

刻超声波信号的传输时间。在n 时刻,窗口内的数据为

Xn = [x(n),x(n-1),…,x(n-M'+1)]T 。首先,定义

滤波器的权重向量W(n),其初始值为零向量。滤波器输

出Y(n)为:

Y(n)=WT(n)Xn (13)

  则,期望D[n]与输出Y[n]的误差e[n]为:

e[n]=D[n]-Y[n] (14)

  然后,通过代价函数J(n),依据当前时刻误差e(n)
对下一时刻的权重W(n+1)进行优化,如式(15)所示。

J(n)=
1
M'∑

M'-1

i=0
e2(n-i) (15)

  为了最小化J(n),采用梯度下降法来更新滤波器。
计算滤波器的系数向量W(n)的梯度:

∂J(n)
∂W =

∂
∂W

1
M'∑

M'-1

i=0
e2(n-i) (16)

  将式(14)和(15)带入式(16)得到:

∂J(n)
∂W =

∂
∂W

1
M'∑

M'-1

i=0
d(n-i)-WT(n)X(n-i)  2  

(17)

  考虑到计算效率和系统的实时性,采用近似梯度更新

权重,如式(18)所示。

∂J(n)
∂W ≈-2x(n)e(n) (18)

  最后,将新的权重系数W(n+1)更新:

W(n+1)=W(n)+
2μ
M'∑

M'-1

i=0
e(n-i)xn-i (19)

式中:μ 为步长参数,它决定了学习率或权重调整的幅

度[27]。然后,将滤波结果y(n)保存。对所有信号传播时

间进行滤波之后,得到第i时刻滤波后的信号传播时间数

据Yi =[y(i)(1),y(i)(2),…,y(i)(12)]。然后,通过时差法来计

算出当前的风速和风向。由时差测风法[28]原理,得到第i
时刻的相邻超声波换能器之间的风速表达式:

VNE =
L0

2
1

tNE
-
1

tEN  
VNW =

L0

2
1

tNW
-
1

tWN  
VWS =

L0

2
1

tWS
-
1

tSW  
VES =

L0

2
1

tES
-
1

tSE  

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(20)

式中:tNE、tEN、tNW、tWN、tWS、tSW、tSE、tSE 为相邻换能器超声

波传播的时间。通过,对两个方向的风进行矢量合成可以

得到当前的风速V1 和风向α1:

Vx =
VNW -VWS

2

Vy =
VNW -VES

2

V1= Vx
2+Vy

2

α1=arcsin
Vx

V1

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(21)

  由对角的两组换能器得到另一组测风结果,如式(22)
所示。

VNS =
2L0

2
1

tNS
-
1

tSN  
VWE =

2L0

2
1

tWE
-
1

tEW  

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

(22)

式中:tNS、tSN、tWE、tEW 为超声波传播的时间。对其进行矢

量合成得到V2 和α2,得到:

V2= V2
NS +V2

WE

α2=arcsin
VWE

V2
+45°

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (23)

  在得到两组换能器的测风结果之后,为了消除圆柱绕

流[29]对测风路径的干扰,将对角和相邻测风结果进行加

权[30],从而得到最终的测风结果。第i时刻的权重系数wi

的计算公式为:

wi =
αi-1-o×45

45
,o为偶数

wi =1-
αi-1-o×45

45
,o为奇数

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(24)
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式中:αi-1 为上一时刻的风向角,o=⌊
αi-1

45
」,最后将电子

罗盘航向角yaw 和风向相融合得出最终的风速和风向:

V =V1×wi+V2×(1-wi)

α=yaw+(α(i)1×wi+α(i)2×(1-wi)) (25)

5  实验

5.1 超声波信号调理电路验证实验

  首先,对超声波信号调理电路的性能进行验证,实验基

于上述电路的原理图。在幅值为3
 

mV频率40
 

kHz的正

弦信号上叠加一个10
 

mv的噪声信号,经过第一级的多路

负反馈有源滤波放大电路和第二级的反向放大电路。具体

实验结果如图11所示。

图11 信号调理电路测试图

Fig.11 Signal
 

conditioning
 

circuit
 

test
 

diagram

图11中,幅值较小且混有噪声的为输入信号,幅值较

大并且显示清晰为滤波后的信号。通过对示波器的观察,
发现通滤波放大电路可以完好的筛选出频率为40

 

kHz的

正弦信号,且不发生相移。由示波器显示可得调理后的信

号幅值2.8
 

V,因此该电路在对频率40
 

kHz的超声波信号

实际放大倍数A=2.8V/0.006V≈467。实际放大倍数

与理论放大倍数有一些差距,可能是因为所选用电容电阻

的精度没 有 达 到 要 求,以 及 滤 波 器 中 心 频 率 为41.178
 

kHz,与超声波换能器的中心频率仍有一定偏差。
接下来,计算带通滤波器在中心频率附近的信号增益,

实验用幅值为3
 

mV的正弦信号通过信号调理电路,得到

滤波后的信号波形及幅值。增益K 计算如式(26)所示。

K =20lg(
Vo

Vi
) (26)

式中:Vi 为输入信号,Vo 为输出信号,通过求其30~
50

 

kHz的增益得到如图12所示的曲线图。
图12中,横轴表示信号频率单位为kHz,纵轴表示信

号增益(单位为dB),可以看出信号的中心频率为40
 

kHz
左右,且在40

 

kHz左右其增益最大约为53.79
 

dB。其中心

频率的额误差主要时由于电路中电容和电阻的精度所造成

的。为了进一步验证所设计滤波器的对频率的筛选特性,
对原始超声波的回波信号进行快速傅里叶变换得到其频谱

图,如图13所示。

图12 30~50
 

kHz信号增益

Fig.12 30~50
 

kHz
 

signal
 

gain

图13 超声波原始回波信号频谱图

Fig.13 Spectrum
 

of
 

ultrasonic
 

raw
 

echo
 

signal

由图13可以发现,原始回波信号存在多个频率分量,
主要为0

 

Hz的直流信号和40
 

kHz原始回波信号以及

122
 

kHz的噪声信号,且在40
 

kHz信号周围仍然有多个较

小的其他频率的信号分量,同时,40
 

kHz信号的能量很低

约为0.049。接下来,对经过信号调理电路的回波信号进

行快速傅里叶变换,其结果如图14所示。

图14 调理后信号频谱图

Fig.14 Spectrum
 

of
 

the
 

signal
 

after
 

conditioning

由图14可知,在经过信号调理后,0~200
 

kHz的区间

内仅有一个40
 

kHz的频率分量,其能量约为0.36与调理

前的信号相比有显著提升。
为了对观察超声波回波信号的特征,通过单片机发送

8个占空比为50%,频率为40
 

kHz的脉冲信号,进行对角

换能器一组超声波信号收发实验。回波信号在经过信号调

理电路后其波形如图15所示。
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图15 一组超声波信号发射和接收

Fig.15 A
 

set
 

of
 

ultrasonic
 

signal
 

transmission
 

and
 

reception

由图15看到,发射端超声波换能器发射8个幅值为

3.3
 

V频率为40
 

kHz的超声波脉冲后,信号从发射到到达

第一个峰值经过了1
 

175
 

μs,经过计算,超声波信号在该测

风区域的传播距离为40.26
 

cm,与设计基本相符。同时,
由图15可知由于多径效应的影响使得信号会产生多个波

峰,这将对超声波由发射到接收时间的信号产生影响。为

了降低这种影响,在软件上仅检测第一个波峰到达所需要

的时间。由于信号在传播过程中会产生衰减,因此对角换

能器的所接受的信号强度必然小于相邻的换能器,为了保

证所接受信号的幅值尽可能一致,通过调节发射信号的脉

冲个数来实现。本文设置了邻角发送超声波脉冲的个数为

6,对角超声波发送的脉冲个数为8。

5.2 改进自适应滤波算法验证实验

  为了验证改进LMS自适应滤波算法的性能,对滤波前

后的时间变化量进行分析,如图16所示。纵轴表示时间单

位为0.01
 

ms,横轴表示采样点,蓝线代表超声波信号由换

  

能器N发送到换能器S接收时间的变化量;红线代表超声

波信号由换能器S发送到换能器N接收时间的变化量,变
化量为实时信号由发送到接收时间与无风时固定发送时间

的差值,通过单片机采集计算得出。前1
 

000多个数据点

在无风环境中的采集得到,然后,在一个方向为S到N,风
速由0~5

 

m/s且逐渐增大的风场中采集得到之后的数

据点。

图16 滤波前后波形图

Fig.16 Waveforms
 

pre-and
 

post-filtering

由图16可以看到,改进LMS滤波算法既保留了大部

分信号特征又降低了环境干扰。表明了改进的LMS自适

应滤波算法对环境噪声具有较强的抑制效果。
分析改进LMS自适应滤波算法与传统LMS自适应滤

波算法的性能。分别计算12条测风路径在1
 

min内的时差
 

之和,采用传统LMS自适应滤波算法和改进的LMS自适应

滤波算法分别对原始信号进行处理,实验结果如表1所示。

表1 传统LMS算法与改进LMS算法所有路径总接收时间变化量

Table
 

1 Total
 

receiving
 

time
 

of
 

each
 

path
 

before
 

and
 

after
 

filtering
算法 NE EN NW WN WS SW SE ES NS SN WE EW

原始信号 16
 

668 42
 

153 1
 

191 10
 

410 15
 

410 2
 

031 12
 

420 8
 

074 13
 

054 20
 

147 23
 

417 15
 

321
传统LMS 5

 

556 22
 

793 340 6
 

940 4
 

059 711 9
 

502 4
 

019 6
 

025 11
 

511 9
 

048 4
 

106
改进LMS 3

 

030 14
 

051 185 4
 

213 5
 

490 498 6
 

376 3
 

129 2
 

811 7
 

265 7
 

845 2
 

170

  通过表1数据可以看出,在经过改进LMS自适应滤

波算法后,所测得时间差有明显降低。对实验结果进行量

化分析,求两组数据改进前后的RMSE。最终发现,改进

LMS自适应滤波相比于传统 LMS自适应滤波算法的

RMSE降低了27.6%,表明了改进LMS自适应滤波算法

能够有效抵抗环境干扰,提高测量的精确度。

5.3 温湿压4
 

h观测连续

  本实验将所设计的模块化自动气象站在放置于户外

进行4
 

h连续观测,分别采集温度、湿度和气压3个气象要

素,每分钟上报一次,地点位于南京信息工程大学气象观

测场。将所采集到的数据与地面自动气象站DZZ4的数据

进行比较。实验结果如图17所示。
图17显示了温度、湿度和气压3个气象要素,随时间

变化的趋势图。图17中标‘*’线表示DZZ4的观测结果,
标‘⚪’表示所设计的模块化自动气象站的测结果。可以

初步观察到,两组温度数据变化相对稳定。温度范围在

24℃~25.5℃,两组趋势线的变化模式极为相似,显示出

高度的线性一致性。相对湿度在95%波动,虽然存在一些

小的波动,但两组数据的整体趋势保持同步,表明了相对

湿度在不同条件下变化的一致性。气压在一开始有着显
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图17 气象要读连续观测结果

Fig.17 Meteorological
 

reading
 

of
 

continuous
 

observation
 

results

著的差异,但是其观察其趋势发现出两组数据紧密跟  

随,几乎以相同的速率下降,这表明出两个测量点受到相

同大气压力变化的影响。为了更全面地评估测量准确度

是否达到业务规定的要求,采用误差分布图来对测量结果

进行分析,其结果如图18所示。
图18中,横坐标分别为温度、湿度和气压的测量误差,纵

轴为其出现次数。由温度的误差分布图直方图可以看出,其
误差集中在-0.2℃~0.2℃,最大误差为0.7℃,大部分温度

观测与实际值接近,误差很小;湿度观测的准确性较温度观测

稍差,分布更宽,集中在-1%~1%,最大误差达到2%;气压

观测的高准确性观测具有较高的准确性,气压的误差分布大

部分集中在-0.5~1.5
 

hPa,其最大误差为1.4
 

hPa。本设计

所使用的传感器均为数字式,而DZZ4自动气象站传感器为模

拟式,数据采集、放大、转换过程中引入的噪声和干扰,会影响

最终的测量结果。进一步结合当时的小时累计降水量进行相

关性分析,具体结果如图19所示。

图18 温湿压误差分析

Fig.18 temperature,
 

humidity,
 

and
 

pressure
 

error
 

analysis

图19 小时累计降水量

Fig.19 Hourly
 

accumulated
 

precipitation

  由图19可知,相对湿度高但相对稳定,表明空气中的

水分含量高,这为降水提供了充足的水汽。然而,如果降

水量实际上较小,则意味着尽管环境湿度高,但并没有足

够的上升气流或其他天气动力来触发大规模的降水。温

度的稳定性意味着降水事件没有显著影响该地区的温

度,这与降水量较小的情况相符。气压的轻微下降趋势

仍然表明了低压系统的接近,但这种低压可能没有产生

预期的大量降水。通过分析,表明该地区经历了一次较

轻的降水事件,与相对湿度高和气压轻微下降的观测数

据相一致。

5.4 测风模块测量验证实验

  由于实验条件有限,使用自制的小型风洞和风速计

AR856进行测试。通过改变鼓风机的档位来调节风速,通
过旋转鼓风机和风洞来改变风向。风洞的尺寸为30

 

cm×
30

 

cm,长度为80
 

cm,前端铺满细管使风的流动更加平稳。
标定仪器是型号为AR856的叶轮式风速仪,其相关性能参

数如表2所示,满足本系统标定的需求。

表2 AR856性能参数

Table
 

2 AR856
 

performance
 

parameters
性能参数 参数值

风速测量范围/(m·s-1) 0
 

~
 

45
风速测量误差/% ±3
分辨率/(m·s-1) 0.1

  通过所设计的上位机来接收所测量的风速和风向数

据,具体实验结果如表3所示。
根据表3可知,所设计的手持自动气象站测风模块的

实测数据和标准数据相比,在低风速较低时有所偏差,最
大相对误差在9.33%。风速的最大误差为0.28

 

m/s。实

测风 向 角 与 标 准 风 向 角 相 比,相 对 误 差 较 小,最 大 在

·631·



 

行鸿彦
 

等:一种多要素模块化自动气象站设计 第9期

11.78%,风向角度的最大误差为4.8°,与预期的要求仍然

有一定差距。

表3 风速风向测量结果

Table
 

3 Wind
 

speed
 

and
 

direction
 

measurement
 

results

实

验

风速

标准值/
(m·s-1)

风速

测量值/
(m·s-1)

风速绝

对误差/
(m·s-1)

风向

标准值/
(°)

风向

测量值

/(°)

风向绝

对误差

/(°)

1 3.1 3.24 0.14 90 85.7 4.3
2 3.0 3.28 0.28 45 46.9 1.9
3 3.2 3.12 0.08 30 33.4 3.4
4 4.9 4.77 0.13 90 94.8 4.8
5 5.1 5.26 0.16 45 47.2 2.2
6 5.0 5.09 0.09 30 26.4 3.6
7 10.1 10.25 0.15 90 93.4 3.4
8 9.9 9.81 0.09 45 47.5 2.5
9 10.2 10.13 0.07 30 34.1 4.1
10 14.9 15.16 0.26 90 92.4 2.4
11 15.1 15.20 0.10 45 48.1 3.1
12 15.3 15.23 0.07 30 32.7 2.7
13 20.1 20.24 0.14 90 46.9 1.9
14 20.1 20.29 0.19 45 49.4 4.4
15 20.0 19.73 0.27 30 33.9 3.9

  然后,在户外对风速和风向进行四小时连续观测,通
过对比超声波式测风仪、风杯式测风仪和缩合剂自动气象

站的测风模块,来验证所设计的测风模块的性能,结果如

图20所示。

图20 3个测风传感器4小时连续采样

Fig.20 Continuous
 

sampling
 

of
 

three
 

wind
 

sensors
 

for
 

4
 

hours

由图20可以看出所设计的测风模块的测量结果与另

外两个相比,虽然有所偏差,但整体趋势和风速大小基本

一致,仍在可控范围之内,实验测得所设计的测风模块其

平均误差为0.68
 

m/s,故所得的实测数据较为可靠,但相

比于当前高精度测风传感器仍有一定的差距。可能是由

于传感器灵敏度、环境干扰(如湍流)、安装位置及数据处

理算法等因素的影响。

6 结  论

  本文基于模块的思想设计了一种便携的多要素模块

化微型自动气象站,其功耗为1.25
 

W 可连续工作5.3
 

h,
实现现场对温度、湿度、气压、PM、风速和风向的六要素观

测。相比于当前的自动气象站其体积小安装简单,只需要

进行3个模块的连接。通过对数字传感器的温湿压误差

的全面分析,验证了其满足观测要求。采用多路负反馈电

路设计的测风模块其测速的最大相对误差为14.8%,测角

的相对误差为11.78%,虽然与目前的高精度测风传感器

相比仍有一定的差距,但是其体积小,价格低,有利于气象

观测的大众化。但是,目前所设计的自动气象站缺少对土

壤和雨量的采集,需要设计相应的模块使得其功能更加的

全面,同时,我国幅员辽阔地形众多,所设计的微型自动气

象站目前不能够在极端的天气下正常的工作,以及超声波

测风受温度和PM影响较大,故而会造成测量结果产生较

大的偏差,这些需要在之后的工作中来完成。
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