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基于QCF$?单片机的鱼塘气象综合观测系统
黄宏智!黄飞龙!黄海莹!陈冰怀
!广东省气象探测数据中心 广州9433C3"

摘!要!针对目前鱼塘气象观测要素单一(数据准确度不高等问题$设计了一款基于+$)D1高性能处理芯片的鱼塘
气象综合观测系统#通过构建要素数据采集(数据质量控制以及组包传输等功能模块$实现水温(湿度(辐射等水体气
象观测数据的实时获取$同时将报文传输至上位机软件进行数据监测及产品加工#并利用气象标准仪器与系统的运
行数据进行了对比分析$通过求解两者之间各要素的均方根差$结果分别为371(4(37D(8$符合相关气象业务规定$初
步验证了系统采集数据的准确度#实际应用效果表明$该综合观测系统具有运行稳定可靠(测量精度高(传输时效高
等优点$能较好地满足农业气象服务需求#

关键词!+$)D1’综合观测系统’数据采集’数据质量控制
中图分类号!$’231!!文献标识码!*!!国家标准学科分类代码!943755
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<!引!!言

鱼塘综合气象条件通过影响水中有机物质的物理化学

反应进程$直接控制水生生物的生长(发育(生活状态(数量

消长和分布等)4*$进而对鱼类从繁殖(饲养(并塘越冬到起

捕(病害发生等全过程产生着非常关键的作用#随着我国
鱼塘水产养殖规模和品类的不断扩大$如何加强对鱼塘水
体的气象环境观测及提供养殖服务指引显得尤为重要#近
年来$国内外学者主要以水温与气温的关系作为研究对象$

并探索水温变化特点及其与外界气温的统计模型$但对设

施鱼塘气象观测系统的介绍鲜有报道#
传统的鱼塘观测设备主要架构是一台数据采集器挂载

若干根温度传感器来获取不同深度的水温数据$而气温数
据则取自于邻近的气象自动站#我国在该领域开展研究的
时间并不长$目前主要是聚焦D!0层水温的观测及数据质
量控制方面$而国外的研究起步较早$最新发展情况是在水
温的基础上扩展了湿度要素)1*#虽然国内外的最新设备能
满足对鱼塘水温的基本观测需求$但观测要素单一(数据准
确度欠缺且不能完全反映水体的气象环境#为此$研制一
套鱼塘气象综合观测系统$具备不同层次水温(气温(湿度(
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长波辐射(短波辐射等气象观测要素$且具有较高的探测数
据可用性和准确度显得尤为必要#

=!系统硬件设计

=>=!系统架构设计

‘LD43D型鱼塘气象综合观测系统是专门用于水体
环境气象数据自动采集(计算处理和存储的设备$主要由
数据采集器(气象要素传感器(电源系统等部件组成#它
可连续自动探测记录温度(湿度(9层不同深度的水温(上

长波辐射(上短波辐射(下长波辐射(下短波辐射等气象要
素的值$并将测量值按业务工作规范要求$进行显示(编报
以及传输至上位机软件进行实时监测以及产品加工#为
了满足未来对鱼塘水体环境的多样化观测需求$综合观测
系统预留了多个模拟型(数字型接口用于扩充探测要素传
感器#此外$系统定时对交流电供电(整机工作电流进行
定时采样$满足在线监测观测系统重点工作环节的需
求)D*#‘LD43D型鱼塘气象综合观测系统的框图如图4
所示#

图4!‘LD43D型鱼塘气象综合观测系统框图

=>?!核心电路设计
综合观测系统的#L,选用+$公司生产的增强型闪存微

控制器+$)D1]43DO!$其内置了941^字节闪存以及80^字
节+%*)$配有9组独立的高速异步串行通信端口及D个41
位*6#$丰富的片上资源大大简化了系统硬件$同时大大降低
了系统功耗)0*#观测系统挂载D类传感器$包括9根温度传感
器(4根湿度传感器以及4个集成型辐射传感器#其中温度传
感器采用铂电阻测量原理$利用金属铂在温度变化时自身电
阻也随之改变的特性来反演温度$通常采用四线制接线方式$
接入+$)D1的("&口$以减少导线电阻引起的测量误差#而

-)L499湿度传感器吸湿膜吸收或释放空气中水汽时$电容
两极板间介电常数发生改变$电容量随之改变$而电容量与相
对湿度成正比$通过校准即可建立测量电容量与空气湿度的
函数关系$连接时$观测系统输出41\直流电压用于湿度传
感器供电$而信号电压进入多路选择开关再接至数"模转换芯
片*62251引脚上$最后送至+$)D1的("&口#辐射传感器
采用 (̂LLdO&’!’生产的#’%0型传感器$其集成长波辐
射和短波辐射传感器于一体$两种不同波长的传感器在仪器
上表面和下表面各配置一个$各子传感器输出的差分信号经
过开关电路后再进行数"模转换)9*#观测系统的数"模转换电
路如图1所示#

?!系统软件设计

?>=!要素数据采集
数据采集部分主要由多路模拟信号量传感器(信号预

图1!观测系统数"模转换电路

处理电路(*"6转换电路等组成)8*#观测系统上电启动
后$首先初始化+$)D1的Y口4D(40(49引脚为复用推挽
输出$工作速率93)-[$配置芯片*62251为连续转换模
式$偏置发生器禁用$增益等于C#接着#L,执行数据采
集任务$气温(湿度(水温(辐射等要素的电压信号或电流
信号通过模拟开关送至 *62251进行模"数转换#其中

9种观测要素都是以D3次"A?=的频率进行采样$获取采
样值集$然后去除集合中的最大值及最小值)2*$进行算术
平均作为对应要素的分钟平均值$并以此作为基础进行加
工处理$得到相应要素的导出量(统计量%极值(总量(累计
量等&#
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?>?!数据质量控制
目前气象业务常规的数据质量控制方法主要包括气

候学界限值检查(气候极值检查(内部一致性检查(时间一
致性检查以及空间一致性检查等$上述方法一般融合在后
端的业务应用系统中$缺乏对前端元数据的可靠性检查#
为了确保观测数据质量)C*$鱼塘气象综合观测系统的嵌入
式软件进行了严格的数据质量控制$其设计了用于数据质
量检查的各要素极值范围(允许变化速率和变化率值等参
数设置功能#数值质量检查主要分两方面$首先是对气
温(湿度(水温(辐射等要素采样瞬时值的质量控制$包括
对采样瞬时值变化极限范围的检查以及对采样瞬时值变
化速率的检查’其次是对瞬时气象值的质量控制$包括对
瞬时气象值变化极限范围的检查$对瞬时气象值变化速率
的检查以及内部一致性检查’最后是植入数据挖掘技术进
一步提高综合观测系统质量控制算法的准确度)5*#各要
素正确瞬时气象值的判断条件如表4所示#

表=!各要素正确瞬时气象值判断条件

测量要素 下限 上限
存疑的
变化速率

错误的
变化速率

气温"j g29 C3 D 9
湿度"a 3 433 43 49
水温"j g53 53 9 43

辐射"%‘+Ag1& 3 1333 C33 4333

?>$!组包及传输
综合观测系统每分钟在完成各要素的采集和质控后$

按照一定的数据格式进行组包并执行报文传输任务#组
包时$嵌入式软件首先写入报文的报头%33333333&$接着
构造报文的主体内容)43*$包括报文总长度(校验和(观测时
间(经纬度(海拔高度以及各要素的观测值及统计值等$最
后写入报文的报尾%EEE=&#其中要素的观测值及统计值包
含要素标识(要素检查(实时观测值(每小时最大最小值及
出现时间(日最大最小值及出现时间等关键信息$若某一
要素观测值为缺测$则保留要素标识其他部分以0"1填充
对应位置#完成报文的组合和检查后$综合观测系统根据
串口4所设置的波特率(数据位(停止位(校验方式等通信
属性)44*$与上位机软件进行通信$实现数据的传输#综合
观测系统的要素数据采集及传输的流程如图D所示#

图D!要素数据采集及传输流程

$!运行结果

鱼塘气象综合观测系统于1342年在广东省佛山市南
海区开始部署运行$为当地鱼塘水体环境的气象和养殖条
件分析提供了大量的基础数据#从试运行效果来看$观测
系统能准确采集相关要素数据并正确输出报文#

为了验证综合观测系统采集数据的准确度$广东省农
业气象试验站以露点仪(温度计(辐射计等气象标准仪器
与鱼塘气象综合观测系统在同一运行环境进行一年时间
的对比观测$两者都以4A?=的观测时间密度输出数据$综
合观测系统某一时间段的运行数据如表1所示#以气象
标准仪器的输出值作为对比分析的真值$而一年的观测数
据作为计算样本$通过求解均方根误差的方法获取两者之
间气温(湿度(9层水温(0种辐射等要素的均方根误差分

!!
表?!综合观测系统某一时间段运行数据

时间
气温"
%j&

湿度"
%a%-&

水温4"
%j&

水温1"
%j&

水温D"
%j&

水温0"
%j&

水温9"
%j&

上长波辐射"
%‘+Ag1&

上短波辐射"
%‘+Ag1&

3C!33 1C7D 98 1978 1974 107D 1D72 1D71 914 1D8
35!33 1C79 98 1975 197D 1079 1D75 1D70 900 101
43!33 1C78 99 187D 1972 1973 107D 1D72 905 19C
44!33 1C75 99 1879 1873 197D 1072 1074 992 12D
41!33 1570 90 1872 1874 1970 107C 1071 989 1CC
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别为371(4(37D(8#另外$对1种观测方法的样本数据进
行曲线表征$发现1条曲线的变化趋势基本相同$一致性
较好#从对比分析结果来看$1种观测方法之间的均方根
差和一致性皆符合气象业务相关观测规定)41*$初步说明综
合观测系统采集数据具有较高的准确性#为了进一步减
小与标准器之间的误差$未来可考虑在系统研发环节对嵌
入式软件中数据采集模块进行数据补偿$同时在综合观测
系统的运行过程中$定期对所挂载的各类传感器进行检定
和撤换$以降低硬件引起的系统误差)4D*#

E!结!!论

鱼塘气象综合观测系统基于+$)D1单片机进行设
计)40V49*$采用模"数转换(串口通信以及数据质控等技术$
实现多种鱼塘气象要素的实时采集和报文传输#该系统
在佛山市南海区的建成试运行$不仅为其推广应用提供建
设借鉴$而且为南海区鱼塘气象观测与养殖指引提供科学
的数据支撑$进一步拓宽了气象为农服务的领域#该系统
的扩展性强(性能可靠$配置的硬件接口丰富$预留了风
向(风速(雨量(气压等观测要素的接入能力$可随着观测
需求的变化进行灵活组态#随着系统未来在不同地区的
组网运行$如何对大量的基础数据进行分析及产品加工$
生成鱼塘养殖户容易理解的气象服务产品$将成为下一阶
段的重点研究工作#
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