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1	 引言
自2005年物联网概念正式提出以来，物联网技

术得到高度关注与高速发展。物联网通过信息传感设

备，把任何物品与互联网连接起来，实现信息交换。

物联网是泛在网络的重要组成部分，向下又包容了无

线传感器网络、互联网、数据库等技术，是互联网等

技术与应用的延伸。本文针对气象应用，基于无线传

感器网络技术局域连接各气象传感器节点，构建了自

动气象站，并在此基础上结合远程数据通信、数据库

系统、数据分发系统等，构建了一个典型而完整的物

联网概念系统。 
基于物联网技术的无线检测系统相对于传统的观

测体系就像移动电话相对于固定电话的优势一样：安

装方便，移动灵活，维护简单，备份容易，数据通信

可靠。而这些特性非常适合需要众多气象要素的常规

观测、应急观测、科学试验等场合。

检测系统经历了数字式、智能式、总线式到无线

传感器网络为代表的物联网阶段。气象观测由于观测

数据连续性、大量台站的更新代价过大等原因而相对

保守，至今仍主要采用集中式的检测方式[1, 2]，直到

近几年才推出了具有CAN总线的混合型的数据通信方

式，但存在安装维护繁琐等问题。而目前基于无线传

感器网络的气象观测仪器开始进入应用阶段，如美国

的HOBO ZW系列无线数据节点等，用于建筑物的能

量和温湿度等环境条件检测。美国Vantage Pro2无线自

动气象站也开始普及，但精度较差，如温度误差约为

0.5℃，相对湿度约为3%，气压约1hPa。国内的南京

慧明仪器仪表有限公司等已经把无线传感器网络技术

应用于农业等非气象部门的气象检测。

本文在环境重金属检测网络化技术研究的基础

上，采用物联网技术，实现无线化、网络化的自动气

象观测，并提高气象仪器的准确度，采用移动通信

网或互联网实现远程通信，利用数据库技术进行数据

管理与分发，从而降低布站、维护等成本，并提高集

成度，构建全天候、高精度、高可靠性的气象观测系
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统。本文涉及基于物联网技术的自动气象站系统设

计，包括无线气象传感器节点、路由器、协调器、通

信器、数据接收软件、本地及远程动态数据库系统以

及信息分发系统的设计。

2	 气象观测系统架构
物联网自动气象观测系统架构极其简单（图1），

由气象传感器节点、数据通信器、数据库等构成。利

用温度、湿度、气压、风速、风向、降水、地温等气

象传感器，融合无线传感器网络通信部件，构成了

气象传感器节点。数据通信器一方面接收气象传感

器节点发来的数据，组建局域网，另一方面，通过

GPRS、3G或互联网技术，把数据传送到位于监控中

心的远程数据库，构建集成气象观测系统。

3	 传感器节点设计

3.1	 气象传感器
气象传感器是自动气象观测系统的基础。由于气

象传感器繁多，本文仅以温度传感器节点的设计要点

为例来介绍。

气温是最成熟的检测参数之一，可以利用热电

阻、热敏电阻、热电偶、半导体PN结等方法来进行数

字化检测。铂热电阻的稳定性相对较好，但目前气象

检测应用还是不够理想，误差的原因有传感器自身的

准确性，以及自热效应、通风、迟滞、辐射等。

本文采用了稳定性优越的Pt1000铂电阻，并经过

进一步的筛选、老化处理来保证精度。铂电阻在温度

为t时，阻值为：R=Ro(1+αt+βt2)，具有二次项，因此

需要进行非线性校准。极端精度需求的情况下，可以

采用高次函数或神经网络等方法来提高精度。通过24
位的高精度模数转换器等电路来检测铂电阻值，并利

用微控制器来反演出温度值。自热效应是影响检测精

度的重要因素之一，根据P=U2/R，在输出电压U不变

时，由功率与电阻的反比关系说明电阻越大，则功率

越小所以自热效应越小。如零度时可以确保Pt1000正
常工作的100μA的激励电流就可以取得100mV的输出

电压，而采用Pt100时需要1mA的激励电流才能输出相

同的电压，并且增加了自热效应。经试制，单要素的

温度计精度可达到0.01℃，而试制的气象用HM-DZY1
型无线温湿度计（图2），精度为0.02℃，相对单要

素温度计略有下降，具体检测结果如表1所示。测试

时，所采用温度发生器为FLUKE7080，温度标准器采

用配备二等基准铂电阻的FLUKE1529，由于温度发生

器与温度标准器之间也具有较大误差，所以测试过程

中以温度标准器为基准。此外，HM-DZY1型无线温

湿度计的相对湿度在10%~95%的量程范围内的精度达

到0.5%，也可较好地满足气象检测的要求，在环境温

度15℃时的测试结果如表2所示。

图1  物联网自动气象站的基本架构 图2  HM-DZY1型无线温湿度计

表1  HM-DZY1型无线温湿度计的温度误差（单位：℃）
发生器 标准器 传感器1 传感器2 传感器3 传感器4 传感器5

设定 读数 偏差 读数 误差 读数 误差 读数 误差 读数 误差 读数 误差

－40 －39.928 －0.072 －39.940 －0.012 －39.916 0.012 －39.945 －0.017 －39.943 －0.015 －39.925 0.003
－10 －9.983 －0.017 －9.998 －0.015 －9.965 0.018 －10.001 －0.018 －9.969 0.014 －9.990 －0.007
－1.5 －1.498 －0.002 －1.516 －0.018 －1.484 0.014 －1.516 －0.018 －1.500 －0.002 －1.510 －0.012

20 19.979 0.021 19.968 －0.011 19.981 0.002 19.973 －0.006 19.976 －0.003 19.971 －0.008
25 24.975 0.025 24.963 －0.012 24.971 －0.004 24.964 －0.011 24.969 －0.006 24.963 －0.012
40 39.953 0.047 39.943 －0.010 39.942 －0.011 39.970 0.017 39.935 －0.018 39.941 －0.012
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3.2	 无线传感器网络及通信系统设计
本系统中采用CC2530片上系统等电路构成无线

传感器网络基础模块，并利用IEEE 802.15.4协议等构

建路由器、协调器。气象数据通信器由协调器、ARM
处理器、GPRS/3G模块、TCP/IP接口、液晶显示器

等构成（图3）。其中，协调器用于无线传感网络的

组网与数据的无线接收；液晶显示器用于显示局地的

气象观测数据；利用GPRS/3G通信模块进行无线远程

通信，利用TCP/IP协议的以太网接口实现互联网的接

入。此外，通过路由器实现数据的转发与延长通信距

离，确保在数千米以内，采用无线传感器网络实现局

域通信；由于气象要素众多，网络结构复杂，因此统

一了各网络层的数据通信格式，包括传感器节点与协

调器、协调器与数据通信器、数据通信器与远程主机

等之间的协议规范。

4	 远程气象检测及数据库系统
数据采集系统采用C/S架构，以SQL Server 2005

作为后台数据库，选择Delphi 7.0作为系统的开发工

具，来实现系统中各模块的设计与开发。远程计算机

接收自动气象站通信器发送的气象数据，包括站点编

号、采集时间、气象要素等有关信息，并进行解析后

取得观测数据，GPRS数据采集界面如图4所示。研制

了气象要素数据质量控制系统，发现问题时返回重发

或重测命令，以取得正确的气象数据并保存到数据库

中，以进一步处理。

网络服务系统采用了B/S架构，通过实时数据库

系统的访问提供了数据查询功能，包括实时及历史数

据的显示及时间变化曲线图、数据下载、地图显示

及等值线绘制等功能。同时还提供了台站信息等的

管理，实现了数据备份、下载、上传等系统维护的

功能。台站设置、资源开放等管理功能见自动气象

观测系统管理平台网页（图5），其中部分功能对匿

名用户开放，可直接通过http://www.chinahuiming.cn/
qx.html查询。图5显示的界面中，温湿度是放置于环

境相对稳定的房间以及具有空调的房间中的一体化无

线温湿度传感器所测得，整体一致性相对较好，而误

差主要来源是环境中的温湿度不一致性，与恒温槽中

相比明显变差。

地图显示系统可以对全国各自动站在Google 
Map、Google Earth等地图或系统上进行布置，并可查

询各站点的实时气象数据情况（图6）。

手机端采用了C/S架构，利用Android操作系统设

计了手机客户端软件，提供实时观测及预报的气象信

息，并对温度、湿度、气压等气象要素进行等值线的

绘制，并利用手机GPS定位功能实时更新地图及位置

表2  HM-DZY1型无线温湿度计的相对湿度误差（%）
标准值 传感器1 传感器2 传感器3 传感器4 传感器5

读数 读数 误差 读数 误差 读数 误差 读数 误差 读数 误差

18.00 18.28 0.28 18.11 0.11 18.12 0.12 18.15 0.15 18.14 0.14
30.00 30.07 0.07 29.92 －0.08 29.86 －0.14 29.84 －0.16 29.92 －0.08
53.00 53.04 0.04 52.89 －0.11 52.80 －0.20 52.71 －0.29 52.87 －0.13
77.00 77.07 0.07 76.81 －0.19 76.71 －0.29 76.63 －0.37 76.74 －0.26
95.00 95.15 0.15 94.96 －0.04 94.81 －0.19 94.70 －0.30 94.85 －0.15

图3  气象数据通信器 图4  远程实时数据采集系统
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图5  自动气象观测系统的网络平台

图7  手机用户系统

图6  气象信息显示系统

图8  三传感器气温日变化的对比观测

信息的同时，能根据需要查询实时气象信息，其中实

时天气界面如图7所示。

5	 小结
本文试制的物联网自动气象站，相对传统的有线

式观测系统具有机动性好、高精度、低功耗、可远程

操作等特点。尤其是高精度特性，本系统的温度传感

器与其温度二等基准达到优于0.02℃的一致性，其分

辨率可以定制成0.002℃，甚至可以敏感地监测到百

叶箱或室内的微弱辐射影响。图8是室温日变化观测

结果，最大偏差0.04℃，其他如防辐射罩之间、百叶

箱内等温湿度的观测比较也可以在该网站上直接查询

到。联网几个月以来，观测数据稳定，各传感器之间

的偏差也没有发生明显变化，除观测计算机停电外，

没有出现数据故障现象。室外观测由于环境温度变化

较快，一致性会略有降低，而气压观测由于响应速度

快，研制的各HM-AP1无线气压传感器的一致性可以

达到0.05hPa以内。

该物联网自动气象站安装使用简单，适合于科学

研究、大型试验，也可用于实际气象业务观测中，温

度、气压、湿度等传感器具有极高的精度，已经远远

超出WMO的要求[3]，可以充当观测现场或计量室计量

检定的标准仪器。所研制的温湿度、气压传感器按1
次/min的观测频率，其内置电池考虑自放电后还可以

确保6年以上的工作时间。目前物联网自动气象站已

经具有温度、湿度、气压、风速、风向、降水、多种

辐射、各层地温、各层土壤水分、日照时数等多种传

感器。部分功能已经在农业环境检测上应用，近一年

的运行使用情况表明，系统运行稳定可靠，能够胜任

长期的环境气象观测工作。
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