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智能气象站系统框架初探

综合气象观测是构建现代化的气象业务体系的

基础，而加快实现地面气象观测自动化是综合气象观

测的基础和重要组成部分。经过20年左右的快速发

展，我国已经初步建成了以自动气象站为主体的较大

规模的地面气象综合观测网络。华云研发并推广了两

代自动气象站，目前正在致力于第三代自动气象站的

研制。第一代自动气象站（图1）起步于20世纪90年
代，以系统集成技术为主，采用工业上通用的数据采

集器，将温度、湿度、气压、降水、风向、风速等传

感器的电信号采集下来，转换为气象要素观测值，通

过计算机上的上位机软件形成各种气象报文和报表，

不足之处是观测要素的扩展比较困难。

图1  CAWS600自动气象站

第二代自动气象站起步于2008年，采用了控制

器局域网络（Controller area network，CAN）总线的

连接方法（图2）。一个主采集器可以串接多个分采

集器，使得传感器接入的灵活性大大增强，同时具备

了一定的数据质量控制功能，这种专用气象装备在业

务上得到了较为普遍的应用，不足之处是安装、使用

比较复杂，维护成本也比较高。随着电子和信息技术

的进步，气象传感器也正朝着高精度、数字化、高可

靠、微功耗、微型化方向发展，尤其是物联网技术的

日益成熟和大规模运用，给自动气象站的升级换代带

来了新的机遇。
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图2  基于CAN总线的CAWS3000自动气象站系统框架

得益于微机电系统（Micro-electro-mechanism 
system，MEMS）、片上系统（System on chip，
SoC）、无线通信和低功耗嵌入式技术的飞速发展，

本文基于无线传感器网络（Wireless sensor network，
WSN）的基本原理和实现方法，提出了在无线传感器

网络基础上构建地面综合观测系统的总体思路，设计

了一款地面综合观测智能站的实现模型，可实时完成

对各气象观测要素的连续采集、数据处理及传输、信

息发布与分析，并可基于相应数据建模开展设备诊断

和维护，为数值预报提供更快捷可靠的支撑，将地面

气象观测自动化向前再推进一步，为机器观测最终替

代人工观测奠定基础。

基于无线传感器网络的气象站系统新框架，包括两层，分别是设备层和应

用层。模拟信号采集、气象要素计算和数据格式化输出等功能位于设备前端（设

备层）；应用层由至少一个嵌入式系统组成，可用于实时数据收集、数据质量控

制、极值统计、信息发布以及其他复杂功能。新框架的设备层聚焦于观测稳定

性，而应用层关注功能扩展。随着嵌入式软件的不断丰富，地面气象观测系统将

变得越来越智能。 

■   刘钧  张彬彬  吕宝磊
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1	 设计框架
自动气象站的一种智能化框架如图3所示，该模

型显示出每个功能区的连通性，不同角色的用户可以

在不同的层面介入对系统的操作。在这个新的智能化

框架中，以网关为分界面，整个系统分为上下两层，

上层为应用层，下层为设备层。模拟信号采集、气象

要素计算和数据格式化输出等功能位于设备前端（设

备层）。应用层由至少一个嵌入式系统组成，可用于

实时数据收集、数据质量控制、极值统计、信息发布以

及其他复杂功能。网关不属于两者中的任意一层，但却

是一个非常重要的设备，上下层之间采用不同的通信协

议进行通信的时候，需要配置支持相应协议的网关。

图3  新一代自动气象站的智能化框架

1.1	 设备层
设备层以嵌入式系统为中心，外围聚集了一批智

能网络化传感单元。嵌入式系统是一种专用的计算机

系统，用于控制、监视或辅助完成特定的自动化或智

能化任务。设备层包含一大批不同观测要素的智能网

络化传感单元，而每个智能网络化传感单元都由采集

模块、处理模块、通信模块和电源模块等部分构成。

通过以上4个模块的协作，智能网络化传感器可以具

有自检测、自修正、自保护功能，计算上的判断、决

策、格式化输出功能，以及通信上的双向数字通信功

能。图4为设备层逻辑框图。

采集模块是传感单元的核心，传感器将反映气

象要素的模拟信号转换为数字信号，不同要素具有不

同的模数转换精度和延时性。处理模块由处理器、

内存、存储器、接口和系统软件组成，一般采用低功

耗芯片。通信模块由射频电路和无线天线组成，负责

接收和发送数据。电源模块为系统提供电源，相关电

源管理软件运行在处理模块，用于动态电源管理，比

如，通过休眠、低功耗运算来延长电池寿命。
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图4  设备层逻辑框图

1.2	 应用层
应用层是应用程序与网络之间的直接接口，使得

用户能够与设备进行交互，该层具有各种应用程序，

可以完成和实现用户关心的各种服务功能。图5为应

用层逻辑框图。
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图5  应用层逻辑框图

1）数据服务。用户建立观测系统的主要目的就

是获取数据，这是应用层所要实现的关键功能。狭义

的数据服务是指通过本系统建立的网络访问端口，将

观测数据报文推送给用户。而广义的数据服务，可以

是将本气象站纳入到一个更大的观测网络下，实现

批量数据从观测系统向预报系统或气象服务系统的迁

移。借助大数据分析或云平台管理，我们能实现许多

以前难以想象的服务功能。广义的数据服务可以让我

们离智慧气象更近一步，限于篇幅，不在这里赘述。

2）识别和组网服务。主要用于提高自动气象站

的建设者和维护者的工作效率。系统采用无线传感器

网络的组成方式，事先得到授权的地面气象观测传感

器能够被智能气象站自动识别，未获授权的传感器也

能被系统判别和自动排除，避免非法接入。同时，采

用多网关技术或双控制器热备份工作模式，传感器和

终端设备能够自动选择路由接入网络，构建气象观测

场可靠的无线传感器网络环境，网络中数据能够实时

同步。

3）状态和诊断服务。通过该服务接口，自动气

象站的状态信息报告能够实时生成，部件故障能够自

动报警，且具备数据质量控制及信息推送等功能。用

户能够通过运行在各种智能终端上的诊断程序与设备
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深度交互，便于现场调试和维护维修。

4）计量检定服务。通过提供计量检定设备接

口，内置计量校准参数配置模块，能够与各种自动检

定装置密切配合，如雨量校准仪，便捷高效地完成各

要素传感器的现场或实验室标校过程。

5）其他服务。在这种新的架构之下，应用层的

服务接口还可以不断被创造和开发出来，这正是这一

新框架的魅力所在。

2	 运用的主要技术和标准

2.1	 运用无线传感器网络技术
WSN是一种分布式传感网络，对比传统的传感

器应用方式优势明显，具有更好的精确性、灵活性、

可靠性和性价比。它综合了传感器技术、嵌入式处理

器技术、分布式信息集成技术和通信技术，能够远程

实时监测、感知和采集网络分布区域内的各种监测对

象的信息，各节点间具有自组织和协同工作的能力，

可避免单点实效和实现密集空间采样。WSN中的传感

器通过无线方式通信，因此网络设置灵活，设备的安

装、更换和使用非常方便，还可以跟互联网进行有线

或无线方式的连接。从传输特性、服务质量（Quality 
of service，QoS）要求、移动性等方面，为了确保

WSN能连续有效地工作，其结构设计要保证网内节点

的公平性，尽量实现能量的均衡分布。

物联网（Internet of things，IOT）接入技术体系

可以灵活支持各种规模的WSN网络。可以由WSN节

点通过分层汇聚成一定规模的WSN网络，再接入移

动通信系统；也可以由移动基站直接连接带有移动终

端功能的传感器，此时这些传感器既是WSN节点，

也是WSN网关。IOT利用射频识别（Radio frequency 
identification，RFID）、WSN、无线数据通信等技

术，能够构造一个广泛覆盖的巨大信息网络。

2.2	 运用IEEE 1451标准
电气和电子工程师协会（IEEE）和美国国家标

准与技术研究院（NIST）联合推出IEEE 1451系列标

准，规定了传感器、转换器、机械、网络及实现兼容

和互换的转换器间的公共接口，建立了通用智能网络

化传感器的框架，解决了不同智能传感器之间的互

操作性和互换性等问题，可以使得传感器制造商简

化接口的设计，更加专注于传感器本身的研发。该

标准促进了网络化智能传感器技术的发展，IP传感器

（基于嵌入式因特网的智能传感器）在IEEE 1451标
准基础上对智能传感器信息模型进行了二次开发，

保留了IEEE 1451标准的智能变送器接口模块（Smart 
transducer interface module，STIM）结构和功能，并

对电子数据表格（Transducer electronic data sheet，
TEDS）进行了扩展，以TCP/IP网络协议进行通信，

降低了使用门槛和成本。

气象要素传感器输出信号类型有数字信号、模

拟信号、电路参数信号等。为了使传感器模块能适应

气象业务中的各种气象要素观测，STIM需要根据传

感器类型实现前端信号调理电路的重构，会用到程控

增益放大等电子技术。在高性能嵌入式微控制器模块

的控制下，能实现气象要素传感器信号的采集、处理

以及传感器的热插拔、自动识别、自检、自校准、自

调零等功能。网络适配器模块中集成的ZigBee子模块

和TCP/IP子模块，能帮助智能传感器适应多种通信网

络。所采用的技术路线见图6。

图6  传感器智能化技术路线框图

3	 CAWSmart智能气象站
采用全新的气象站地面观测系统架构，我们研

制了CAWSmart智能气象站，它全面兼容WMO CIMO
指南和《地面气象观测规范》，具有完全自主知识产

权。它实现了全自动地面气象数据采集、存储、处理

和传送等功能，容错能力超强，具有非凡的稳定性和

可靠性。

主控制器采用了嵌入式系统技术，其核心是高性

能32位微处理器，能够确保系统运行的实时性。通过

传感器智能化技术和主控制器技术的合理应用，构建

了智能气象站系统架构可靠性的基础。产品及其构成

如图7所示。

该系统能够对风向、风速、温度、湿度、雨量、

气压、地温、土壤水分、冻土、蒸发、雪深、总辐

射、净辐射、反射辐射、散射辐射、直接辐射、日

照、云量、云高、能见度、冻雨、天气现象等气象要

素进行全天候自动监测，可同时满足天气和气候观测

的需要。降水类和地面凝结类天气现象可由传感器直

接给出，其他类型天气现象可由系统综合判别算法给

出。该系统采用了模块化设计，各个传感器可自动识

别接入无线传感器网络，实现自适应智能组网，用户

根据业务需要选用相关要素的传感器及辅助设备，可

以很便捷地组配出适合于不同台站业务类型的专业观

测站。系统关键技术之一的传感器智能化技术，具备
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自动调零、补偿、校准、质量控制、设备状态报告和

自诊断等功能，采用低功耗、高精度、高稳定性的电

子测量技术和短距离无线通信技术，为地面气象观测

从自动化升级换代到智能化奠定了坚实的基础。产品

测量性能指标见表1。
该系统对比传统自动气象站具有如下新的特点和

优势：

1）模块化更彻底，对数据采集器单元、传感器

处理单元进行了智能化封装，并实现了包括数据采集图7  CAWSmart智能气象站、数据收集中心软件及APP

表1  传感器测量技术指标

器单元、传感器处理单元部件的自动识别、自动接

入、自动检查等功能。

2）安全性更强，运用了标准通信协议栈技术以

及微电子芯片技术固化标准通信协议栈，进一步提高

数据处理的统一性和安全性。

3）监控更便捷，采用自检、自诊断、自校准技

术，提升了数据采集器和传感器的监控功能，大大加

强了地面观测站的维护保障能力。

4）充分运用物联网技术构建气象专用无线传感

器网络、专用的嵌入式操作系统和数据传输协议，实

现灵活组网。

5）结构设计更合理，便于安装和部署，满足恶

劣环境条件下全天候不间断运行。

4	 小结
智能化观测技术有可能彻底改变目前自动气象

站观测系统的布局和观测业务的管理运行方式，尤其

是在观测自动化、无人值守、计量检定业务管理方

面会产生质的飞跃，进而显著提高气象观测数据有效

性、准确性，减少观测人员的数量和劳动强度；完成

的新观测方法研究和新技术产品的定型，对于推进地

面气象观测全自动化的发展进程能够起到非常重要的

作用。

本文设计的基于WSN的地面综合观测系统可靠性

高、功耗低、扩展性好、成本可控，能够及时有效地

获取各种地面观测要素数据。无线传感器地面综合观

测模型，能有效地监测各种地球表面气象环境要素，

为地球综合观测系统的构建提供一种新的技术手段，

具有强劲的发展潜力，推广应用可望产生巨大的社会

和经济效益，具有广阔的应用前景；因其代表了融合

的趋势，蕴含着融合所带来的巨大创新空间，以及融

合后产生的巨大价值。
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（2012YQ110205）资助。
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测量要素 气温 相对湿度 气压 降水量 风速 风向 地面温度 土壤温度

测量范围 －60～60 ℃ 5%～100% 450～1100 
hPa

翻斗 
雨强：0～4 mm/min

称重
0～400 mm 0～75 m/s 0～360° －50～80 ℃ －50～80 ℃

分辨率 0.01℃ 1% 0.1 hPa 0.1 mm 0.1 mm 0.1 m/s 3° 0.1 ℃ 0.1 ℃

最大允许误
差

±0.1 ℃ ±3%
（≤80%）

±5%
（＞80%）

 ±0.25 hPa ±0.4 mm
（≤10 mm时）

±4%
（＞10 mm时）

 ±0.1%FS ±0.5m/s
（≤5 m/s时）

±10%
（＞5 m/s时）

± 5° ±0.5 ℃ ±0.3 ℃

测量要素 土壤水分 蒸发 雪深 云量 云高 能见度 日照时数 辐射

测量范围  0～100% 0～100 mm 0～150 cm 0～100% 0～15 km 10 m～35 km 0～24 h 0～2000 W/m2

分辨率 1% 0.1 mm 0.1 cm 1% 10 m 1 m 1 min 5 W/m2

最大允许误差
5% 

（田间）
±0.2 mm

（≤10 mm）
±2%

（＞10mm）
±1 cm ±5% ±10 m,

（≤100 m时）
±10%

（＞100m时）
±10%

10 m～10 km
 ±15%

10～35 km ±0.1 h ±5% 
（日曝辐量）


