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南海南部季风的自动气象站观测系统设计
*

李 超,宁春林*,刘宝超,苏清磊
(国家海洋局 第一海洋研究所,山东 青岛266061)

摘 要:为了更好地认识季风对南海南部海洋环境变化和生态系统变化的影响,在马来西亚

的Bachok海洋站设计、安装了一种轻便型、耐腐蚀的海岸带自动气象站系统。该系统自动采

集气温、气压、风速和风向、相对湿度、降水、太阳短波辐射和长波辐射共7个气象要素,将数

据存入CF卡并通过串口主动上传至上位机,通过服务程序实时显示气象数据并上传气象数

据至云服务器供用户下载。本系统利用实验室校准和最小二乘法的修正来保证数据质量,近
一年的连续测试表明该系统的性能稳定,在2016-05纳入到全球气象观测区域站中。
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南海南部受到来自孟加拉湾和南半球跨赤道的两支季风气流影响,在整个亚洲季风

区具有独特的变化规律,对局地海洋环境和生态系统有重要影响。目前,南海南部缺乏在

季风爆发、季节内振荡和年际变化等重要过程中的观测资料,因此,增强南海南部的季风

观测能力是十分必要的[1-2]。
马来西亚马来亚大学海洋与地球科学研究所的Bachok海洋站南眺卡里马塔海峡、

北临泰国湾,东侧面向开阔的南海(图1),是观测和研究南海南部大气环流、海洋环境和

海洋生态的理想基地。通过与马来亚大学的合作,本文利用Bachok站现有的观测塔设

计、安装了一套自动气象站观测系统,对主要气象参数(气温、气压、风速和风向、相对湿

度、降水)、太阳辐射参数(向下长波辐射、向下短波辐射)进行观测。
该自动气象站系统包括气象传感器子系统、数据采集子系统、供电子系统、显示存储

子系统与云服务子系统,自2015-08-18启用,截至目前已连续运行1a,系统稳定、数据质

量可靠、数据实时获取率高达99%,现已纳入到全球气象观察网络(GlobalAtmosphere
Watch,GAW)区域站中,为南海南部季风的观测提供了强有力的技术支持。通过气象站

长时间连续大气实测数据的获取与分析,掌握季风影响海洋环境和海洋生态系统的关键

过程和作用机制,可以为建设海洋工程,合理地开发海洋资源、有效地修复和保护海洋生

态系统提供科学依据。
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图1 Bachok海洋站位置图

Fig.1 LocationoftheBachokOceanStation

1 系统设计

自动气象站系统方案如图2所示。风速风向传感器、相对湿度传感器、气温传感器、
气压传感器、雨量传感器、太阳短波辐射传感器和长波辐射传感器输出都是模拟量,连接

到数据采集器DT80的模拟量输入端口。外接12V直流电源为整个气象站系统提供

电力[3-5]。
自动气象站数据采集器每1min采集各个气象要素值并将数据存储在CF卡中,同

时将数据主动上传到上位机;在上位机上运行一个服务程序,该服务程序通过RS232串

口与数据采集器通信,上位机接收气象站采集的气象要素后将数据显示在软件主界面上,
并将接收的数据生成数据文件存储在硬盘;同时服务程序每1h将数据通过FTP服务上

传至云服务器端;用户可以通过账号密码登陆服务器下载所需要的观测数据。

图2 气象站系统结构图

Fig.2 Structureoftheweatherstationsystem
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2 传感器校准

各气象传感器测量单元测得的参数与真实值总会存在一定的误差,为了保证传感器

测量的准确度,需要对每一个气象传感器在使用前进行校准,对校准得到的数据采用最小

二乘法修正,得到测量值与真实值的函数关系,进而对测得的数值进行修正后更准确地反

映真实的环境参数[6-8]。项目组在天津的国家海洋标准计量中心对各传感器进行校准,表

1列出了各气象传感器的主要技术指标。
表1 传感器主要技术指标

Table1 Mainspecificationsofthemeteorologicalsensor

传感器 性能指标

气温 精度:0.5% 测量范围:-80~60℃
气压 精度:±0.3hPa(0~40℃) 测量范围:800~1100hPa

降雨量 精度:±1mm 测量范围:0~50mm
相对湿度 精度:±1%RH(15~25℃) 测量范围:0~100%RH

风速风向
风速精度:±2%(12m/s)
风向精度:±3°(12m/s)

风速范围:0~60m/s
风向范围:0~359°

长波 灵敏度:4μV/(W· m-2) 工作温度:-20~40℃
太阳短波 灵敏度:9μV/(W· m-2) 工作温度:-20~40℃

雨量传感器、温度传感器、相对湿度传感器、气压传感器、风速传感器、太阳短波辐射传

感器和长波辐射传感器的测量值都是呈线性变化的,通过最小二乘法得到的拟合曲线为一

次方程y=ax+b或为二次方程y=ax2+bx+c。根据求得的拟合曲线实现数据采集器对传

感器测量值的修正[9-10]。下面以雨量传感器的校准为例,表2为雨量传感器校准数据。
表2 雨量传感器校准数据

Table2 Calibrationdataoftherainfallsensor

项 目 雨量/mm

真实值 0 7.0 14.0 21.0 28.0 35.0 42.0 49.0

测量值 0.3 6.8 13.6 20.4 27.3 34.3 41.2 48.2

图3 雨量传感器校准拟合曲线图

Fig.3 Fittingcurveoftherainfallsensorcalibration

使用 Matlab对雨量传感器的校

准数据以最小二乘法进行曲线拟合,
拟合曲线如图3所示。蓝线为一次拟

合曲线,红线为二次拟合曲线。一次

拟合曲线的系数为:a=0.9912;b=
-0.1207;二次拟合曲线的系数为:

a=0.0015;b=0.9187;c=0.3871。
经以上分析可以发现此雨量传感器的

一次拟合曲线和二次拟合曲线非常接

近,这 里 采 用 一 次 拟 合 曲 线 y=
0.9912x-0.1207修正雨量传感器

的测量值[11-12]。
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3 软件设计

3.1 传感器数据处理算法

自动气象站系统中所使用的传感器都是输出模拟量,输出模拟量的类型分为电压值

和电阻值两类,需要数据采集器对采集到的模拟量进行线性化和定量化处理,将模拟量转

化为相应的物理工程量[13]。系统采用的各个传感器的输出模拟量转化为气象要素值的

处理算法如表3所示。
表3 各传感器处理算法

Table3 Dataprocessingalgorithmforallsensors

传感器名称 处理算法

气温传感器 DT80系统内部自带PT100电阻-温度转换函数。

相对湿度传感器 传感器输出0~1V的电压值,线性对应0~100%的相对湿度值。

气压传感器 传感器输出0~5V的电压值,线性对应800~1100hPa的气压值。

雨量传感器 传感器输出0~5V的电压值,线性对应0~50mm降水量。

风速风向传感器
传感器输出风速0~5V电压值,线性对应0~60m/s的风速值

传感器输出风向0~5V电压值,线性对应0°~359°的风向值。

太阳短波辐射 短波值Rin与电压值Vab间转换关系式:Rin=Vab/S(Vab为测得的短波传感器的电压值)。

长波辐射

长波传感器测得的原始数据为电压值Vab及2个热敏电阻值Rc、Rd。电阻值与温度关系为:

T=1/(C1+C2lnR+C3lnR)3。式中,R分别用Rc、Rd代入得壳体温度值Tc和球体温度值

Td,C1、C2、C3 为常数。长波值Rin与温度的关系式:Rin=Vac/S+σT4c-kσ(T4d+T4c)。式中,

S为仪器灵敏度;σ=5.6704×10-8W/(m2·K4);k为常量。

图4 数据采集器主流程图

Fig.4 Themainflowchartofthedatalogger

3.2 软件流程

数据采集器的工作流程如图4所示。数

据采集器每1min采集一次各传感器的输出

值,在数据采集器内根据表3所示的处理算

法将采集的各模拟量分别转化为相应的气象

要素值,然后将各气象要素值代入校准得到

的拟合函数进行修正得到修正值,再对修正

值进行异常判断,剔除异常值,保留正常值,
最后将处理好的数据保存至CF卡并上传至

上位机。

4 气象站结构设计

气象站整体设计结构简单,各部件之间

的连接固定均使用 U 型螺栓,方便安装拆

卸,方便运输(图5)。圆形的安装底座通过

膨胀螺栓固定在混凝土或石基地面上,风速

杆插在底座上并用定位螺丝固定,防风拉环



46   海 岸 工 程 第4期

上系防风索来加强防风能力,此为气象站的主支撑部分。数据采集器控制箱基座、气压盒

基座、防辐射罩、雨量计支架、长短波支架和风速风向传感器支架均通过U型螺栓固定在

风速杆上。气象站所有支架和连接件均采用不锈钢材质,具有较好的耐腐蚀性,能够保障

气象站在海岸带强腐蚀环境下的可靠性。该结构设计已授权实用新型专利,专利号:

ZL201520809247.8[14]。
由于 WindSonic的二维超声波风速风向传感器只能测量相对的风速风向,在移动的

观测平台上使用时一般都是利用GPS与电子罗盘对测得的风速风向进行修正从而得到

真实的风速及风向。对于陆地气象站,为了降低成本和简便,在安装时利用指南针,使传

感器的北向与地磁北向一致,此时得到的风速风向值即为真实的风速和风向。在实际安

装过程中,考虑到风速杆位置对长短波辐射传感器的影响及自动气象站安装在北半球,需
要把长短波辐射传感器安装在整个系统的南向。

图5 气象站结构图

Fig.5 Structureoftheweatherstation

5 测试分析及结论

自动气象站是“季风对南海南部海洋环境及生态系统影响”项目的重要组成部分,自

2015-08安装在马来西亚马来亚大学海洋与地球科学研究所的Bachok海洋站至今一直

运行良好,获取了大量有价值的气象数据。

5.1 2016-01寒潮数据分析

为了检验气象站系统的性能以及观测数据的可靠性,对2016-01中下旬的观测数据

进行分析。
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  2016年1月下旬,东亚地区遭受强寒潮天气影响。此次寒潮强度非常大,其影响范

围直达南海南部地区。图6为根据自动气象站采集的气象要素值绘制的2016-01-15—31
的气温、气压、太阳短波辐射、长波辐射、降水量和风矢量变化曲线。寒潮在01-25左右开

始影响马来半岛。由气温曲线可见,从01-25—29,观测站气温出现明显波动,日最高气

温较寒潮到达之前下降1~2oC,日变化幅度显著减小;受寒潮过境影响,干冷的东北风显

著增强,最大风力超过8级;受冷暖空气对流影响,气象站在01-27也观测到一次弱的降

水过程;气象站同时观测到了寒潮过境期间气压由低到高再降低的过程。以上观测结果

细致地反映了此次强寒潮天气过程中各气象要素的时间高频变化,对于研究寒潮的演变

过程及其对马来半岛的影响,提供了宝贵的一手资料。

图6 2016-01寒潮期间观测数据曲线(小时平均)

Fig.6 ThecurveofthedataobservedduringthecoldwaveinJanuary2016(hourlyaverage)

5.2 季节变化分析

图7为2015-08—2016-08接近1a的观测数据绘制的参数曲线。图中黑色曲线为观

测数据日平均曲线,蓝色曲线为10d滑动平均结果。温度曲线在2015-09—12之间较长

的中断是由于温度传感器损坏所致,后对传感器进行了更换。曲线中的少量断点是由于
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气象观测站停电所致。观测数据清晰地反映出了马来半岛东岸气候的季节循环。我们知

道,亚洲季风区的一个显著特点是降水往往伴随着强劲的夏季风(JJA)。但从观测站数

据发现,Bachok站所处的马来半岛东岸的最大降水却发生在11月和12月,属于冬季季

风期间。春季(3—5月)为马来半岛东岸地区的干季,降水最少,日照最长,气温最高。5
月中下旬,随着亚洲夏季风在孟加拉湾地区的爆发,马来半岛东岸的降水也迅速增加,日
照和气温下降。另外,冬季亚洲冷高压造成的东北季风可以贯穿整个南海,到达马来半岛

东岸,给Bachok站带来强风天气[15-19]。而夏季季风期间Bachok站基本处于无风状态,
具体是什么原因造成这一现象,值得我们进一步深入分析。综上可见,Bachok自动气象

站的观测结果与现有数据集相比具有时间分辨率高、区域针对性强的优势,为我们揭示了

位于南亚季风、东亚季风的交汇处的马来半岛东岸独特的季风气候特征,为该区域气象和

海洋学研究提供了大量宝贵的资料。

图7 全年观测数据曲线(日平均)

Fig.7 Thecurveofthedataobservedinayear(dailyaverage)
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6 结 语

本文对自动气象站的整体设计与功能实现做了全面的介绍,经过对各气象传感器的

选型和校准,以及在数据采集器中对于所测参数的算法修正,保证了自动气象站各传感器

采集数据的准确度。气象站结构的设计充分考虑了安装和携带的简易性,各个传感器的

安装位置充分考虑了各气象要素观测的特点,使互不干扰,观测数据真实地反映实际环

境。气象站系统利用云服务器,实时上传观测数据,使科研人员及时掌握气象要素的变

化,研究季风的发展。从自动气象站连续稳定工作1a,获取大量有价值的数据,以及对于

获取的近1a的各气象要素的分析可知,该气象站系统性能稳定,数据精度高,在南海南

部获取了长时间连续的大气观测资料,有助于研究亚洲季风在南海南部海洋环境变化和

生态演变中的作用机制,以及评估未来气候变化对海洋环境和生态系统的潜在影响,从而

为海洋工程建设、海洋资源开发、海洋环境保护提供科学依据。长时间高质量的数据同时

可以对研究南海的海气通量提供有力的支持,有助于更清楚的了解海气相互作用的具体

过程,可以在数值模拟提供更为精确的初、边界条件,这对于实际工程中的气候预报和飓

风、台风的路径预报等方面都是非常重要的。
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DesignofAutomaticWeatherStationObservationSystem
forMonsoonintheSouthernSouthChinaSea

LIChao,NINGChun-lin,LIUBao-chao,SUQing-lei
(TheFirstInstituteofOceanography,SOA,Qingdao266061,China)

Abstract:Inordertounderstandbettertheeffectsofthemonsoononthemarineenvi-
ronmentandecosystemchangesintheSouthernSouthChinaSea,alightweightandcor-
rosion-resistantcoastalautomaticweatherstationsystemwasdesignedandbuiltatthe
BachokOceanStationinMalaysia.Thissystemcanautomaticallycollectsevenkeyme-
teorologicalparameterssuchasairtemperature,airpressure,windspeedanddirection,

relativehumidity,rainfallandsolarshort-andlong-waveradiations.Allthesedatacan
bestoredintheCFcardandactivelyuploadedtothehostcomputerthroughtheserial
port,andthenthroughaserviceprogramthehostcomputercandisplayinreal-timethe
meteorologicalparametersanduploadthedatatothecloudserverforuserstodown-
load.Thesystemuseslaboratorycalibrationandleast-squaresrefinementtoensurethe
dataquality.Ithasbeenshownfromalmostayearofcontinuoustestingthattheper-
formanceofthesystemisstable.InMay2016,thissystemwasincorporatedintothe
regionalstationforglobalmeteorologicalobservation.
Keywords:automaticweatherstation;globalmeteorologicalobservation;calibration;

cloudserver;leastsquaremethod


