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基于犛犜犕３２的气象数据在线监测仪设计

黄飞龙，黄海莹，何艳丽
（广东省气象探测数据中心，广州　５１００８０）

摘要：ＳＴＭ３２系列微控制单元 （ＭＣＵ）无论是运行速度、存储空间还是功能接口均远胜于Ｃ５１系列单片机，采用ＳＴＭ３２

芯片能够提高气象数据在线监测仪整体性能；文中首先对监测仪进行内部结构与整体设计，其次在阐述气象传感器工作原理、信

号类型特点的基础上进行了循环采样设计，最后介绍了数据质量控制方法和存储策略；经测试，监测仪实现了设计目的，各个通

道的采样性能以及气象要素测量性能均能够满足气象数据在线监测的需要；该设计可以为基于ＳＴＭ３２的其他小型环境探测设备

的研制提供参考。
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０　引言

地面气象观测对象包括地面附近的空气温度、空气湿

度、气压、风向、风速、自然水面蒸发量、降水量、大气

能见度、日照时间、云高、云状、雷电等等，其中温度、

湿度、风向、风速、气压和降水是常规观测项目［１］。气象环

境数据是慢变量，而气象观测仪器是在野外工作，为了剔

除错误和干扰数据，平滑波动信号，一般情况下以每分钟

的平均值作为气象瞬时值［２］，分钟数据实时传输到中心数

据库以供气象预报、防灾减灾等应用。

目前国内气象行业已经有几万个气象数据在线监测站，

但大部分监测仪主机都是采用Ｃ５１系列单片机作为中央处

理芯片，工作频率低，存储能力有限，功能接口简单，缺

乏扩展性。工作频率低造成采样密度低，样本数量有限，

进而导致数据的可信度满足不了要求。存储能力有限，当

恶劣天气导致野外观测仪器实时传输失败的时候，重要的

气象观测数据不能尽可能多的保存下来，以待事后的灾害

分析。有的采集器只能实现简单要素的采集和数据传输，

例如单雨量站；绝大部分的采集器不带显示功能，并且只

能保存半个月的数据［３］。因此当数据质量和数据安全日益

被重视的时候，采用Ｃ５１单片机的气象数据监测设备已经

不能满足现代气象监测发展的需要［４］。

１　结构及原理

监测仪基于现代总线技术和嵌入式系统技术构建，采

用了国际标准并遵循标准、开放的技术路线进行设计，它

由硬件和软件两大部分组成。硬件包括采集器、外部总线、

传感器和外围设备四部分；软件主要为嵌入式软件采集

处理。

监测仪主机内部结构如图１所示。

主采集器是监测仪的核心，由硬件和嵌入式软件组成。

主采集器嵌入式处理器选取ＳＴＭ３２Ｆ２０７为 ＡＲＭ９系列的

３２位处理器，具有强大的性能如下：以１２０ＭＨｚ高速运行

时可达到１５０ＤＭＩＰＳ的处理能力；自适应实时闪存加速器

使得ＳＴＭ３２Ｆ２可以在片内闪存，具有高达１Ｍ字节的片上

闪存和１２８Ｋ字节的内嵌ＳＲＡＭ；具有灵活的高速外部存

储器接口用于扩展片外存储器和外设；３个１２位采样率高

达２Ｍ／秒的 ＡＤＣ模块；翻转速率高达６０ＭＨｚ的 ＧＰＩＯ；

实时时钟电路和ＵＳＢ／ＣＡＮ总线／ＲＪ４５接口等等
［５］。主采集

器还为处理器配置了１６位的Ａ／Ｄ转换电路、大容量的程序

和数据存储器、监测电路、触摸显示屏和信号接线板等。
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图１　监测仪内部结构

硬件系统能够支持嵌入式实时操作系统的运行［６７］。

主采集器直接挂接的传感器包括：气温、地温、湿度、

气压、降水量、风向、风速、蒸发和能见度［８９］。监测仪的

信号连接示意如图２所示。各种传感器信号线通过信号接

线板与监测仪相接，监测仪进行数据采集与处理之后通过２

路［１０］
ＲＳ２３２端口分别发送到触摸显示屏和远距离通信模块，

实现远程无线传输和设备监控。

图２　监测仪连接示意图

如图２所示，自动气象站使用的传感器，根据输出信

号的特点，可分三类。第一类是模拟传感器：输出电压或

者电流模拟量信号的传感器，包括气温、湿度、蒸发、草

面温度和地面温度等；第二类是数字传感器：输出数字量

（含脉冲和频率）信号的传感器，包括风向、风速、雨量等

传感器；第三类是智能传感器：一种带有嵌入式处理器的

传感器，具有基本的数据采集和处理功能，一般采用

ＲＳ４８５／２３２协议，输出串行数字信号，包括气压和能见度

传感器。

２　数据采集

为了在增加单位时间内的采样频率的同时不影响外部

中断响应的实时性，设计了循环采样设计，将各种要素采

样程序和时钟中断处理、外部中断处理程序放在一个大循

环里面。在详细分析各气象传感器信号特征的基础上设计

了各要素采集的信号流程和关键器件配置，并按气象观测

标准对传感器信号进行采集。

２１　循环采样设计

由于气象瞬时值和极值统计一般以分钟为基本单位长

度，设计每分钟内的数据采集循环如图３所示。软件每秒

钟查询是否到达下一分钟，如果没有，则进行温度各通道

的数据采集，包括发送指令选择被采集通道、延时、返回

信号滤波、采样前充电、模数转换和读取采样值等序列程

序。然后进行湿度各通道的数据采集，采集时序流程与温

度相同。如果出现时钟中断，运行中断任务，包括雨量信

号探测和识别、风向读取、风速读取转换等。如果出现外

部触发中断 （主要指串口中断），则运行气压采样处理、能

见度采样处理或者是通信交互程序。

图３　循环采样

图中可见嵌入式程序的大循环中还包含下载任务和每

秒任务。下载任务指采集器接收到下载多条数据命令之后

在循环中逐一发送，避免连续发送多条数据的情况，因为

串口发送中断占用系统时间过长会影响其他任务的执行。

每秒任务指设备定时自检和按照气象观测要求定时运行的

采样数据质量控制、分钟气象瞬时值计算、数据储存和分

钟数据显示任务。

２２　温度采集

温度传感器采用铂电阻，其阻值随着温度的变化产生

线性变化，当温度为０℃时，铂电阻为１００Ω。模数转换采

用１６位芯片ＡＤ７７９２，参考电平５Ｖ，能够转换０～５Ｖ信

号电压。温度采集的硬件原理图如图４所示，标准电阻为

精度为万分之一的１００Ω电阻，其电阻值不随温度的变化

而变化。通过比较同一时刻标准电阻与铂电阻上的压降，

可以计算出温度的变化值。根据 《新型自动气象 （气候）

站功能需求书》要求，温度的每分钟采样次数必须大于３０

次，测量灵敏度为０．１℃，最大误差不超过±０．２℃。

为了提高测量精度，降低测量误差，温度铂电阻采用

了四线制［１１］，即工作回路与信号回路分开。由于信号回路

中电流非常微弱，使得回路电缆的线上压降基本为０。此

外，由于监测仪需要采集多个温度信号，监测回路中的标

准电阻是各温度通道的共用器件，当某一铂电阻传感器未
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图４　温度监测回路

被处理器选择采样的时候，电子开关使该传感器不经过标

准电阻直接使用５ＶＤＣ工作，当该铂电阻被选择进行采样

时，电子开关使传感器与标准电阻串联，这样无论是否被

采样，铂电阻传感器一直处于稳定工作状态。

２３　湿度和蒸发采集

湿度传感器一般采用湿敏电容作为核心元件，湿敏电

容以流通的空气作为绝缘电介质，当空气中的相对湿度发

生变化，电介质的介电常数发生变化，电容值也随之改变。

传感器与湿度的变化相对应输出０～１Ｖ的连续电压信号。

蒸发传感器采用超声波测距组件为核心器件，测距组件探

测到蒸发器皿水面高低的变化，并将０～１００ｍｍ的变化使

用４～２０ｍＡ的连续电流信号来表示。对于蒸发传感器的电

流信号，采集器端增加了１００Ω的负载电阻，以便将电流信

号转换成电压信号再进行数据采集。

图５　湿度信号流程

图５为湿度和蒸发的信号流程图。工作回路供电为

１２ＶＤＣ，信号回路连接至多路复用开关 ＡＤＧ１６０７ＢＲＵＺ。

当中央处理器 ＭＣＵ运行程序轮询采集湿度或者蒸发信号的

时候，软件指令接通多路复用开关，将该信号输入１６位Ａ／

Ｄ转换通道。经过必要的稳定时间 （一般为１０～４０ｍｓ）之

后，Ａ／Ｄ将该电信号转换为数字信号，并通知处理器读取。

根据功能需求书要求，湿度采集精度为１％ＲＨ，当湿度大

于８０％ＲＨ 时，最大允许误差为±５％ ＲＨ，否则为±３％

ＲＨ；蒸发采集精度为０．１ｍｍ，最大允许误差为±２％。两

者的采样频率要求大于３０次／分。

２４　风向风速和雨量采集

格雷码是一种特别的二进制编码，其大小相邻的两个

码之间仅有一位二进制数不同；位数相同的两个码，最大

值与最小值之间也仅有一位二进制数不同，这种特性很适

合使用电路实现物理量到脉冲数字量的转换。气象观测中

风向传感器主要采用７位格雷码脉冲信号，即使用７个信号

共同表示一个风向角度［１２］。风向标随着风向的改变而朝向

不同的方向，转轴带动格雷码盘，在０～３６０°方向对应输出

不同的７位格雷码脉冲信号。例如风的来向为北偏东３°时，

７位格雷码为００００００１，即最低位输出高电平，其他６位输

出低电平。

风速传感器则多采用光敏元件或者霍尔元件。使用光

敏元件的传感器其转轴速度随风速变化，转轴带动的遮光

板以不同的频率遮挡光敏元件，使其导通频率与风速具有

线性的关系，可通过导通脉冲的频率计算风速。使用霍尔

元件的传感器其转轴带动导线以不同的频率切割传感器中

永久磁铁产生的磁力线，产生与风速具有线性关系的感生

电势，可通过感生电势的脉冲频率计算风速。

雨量传感器则利用干簧管吸合的动作产生与降雨量成

线性关系的脉冲个数。因此这几类传感器都具有相似的原

理以及相同的信号采集方法，如图６。

图６　脉冲信号流程

图中过压保护二极管采用ＳＭＣＪ６．０ＣＡ，光电耦合采用

Ｐ６２１，缓冲器为７４ＬＶ１４Ｄ。脉冲信号经过压保护之后从限

流电阻到达光电耦合器，被耦合器隔离之后传输至缓冲器

再与 ＭＣＵ的Ｉ／Ｏ端口连接。Ｉ／Ｏ端口配置为无上拉／下拉

的悬浮输入模式，响应频率为１００ＭＨｚ，响应上升沿触发

的外部中断，中断优先级最高为０。

不同的传感器信号使用不同的处理程序得到气象要素

测量值。代表风向的７个电平信号被处理器逐一读取之后，

作为７位格雷码，与存储在处理器中的格雷码－风向表对

比检索，得到相对应的风向值。代表风速的脉冲信号则被

高速采集，计算每一秒的信号脉冲个数，通过传感器厂家

提供的脉冲频率与风速的关系式计算所代表的风速值。代

表降雨量的脉冲信号则按分钟计算脉冲个数，通过脉冲频

率与降雨量的关系式计算所代表的降雨量。为了防止高频

干扰，处理器将检查雨量脉冲高电平的持续时间，只有持

续时间为５０～１５０ｍｓ才被认为是正常的干簧管吸合产生的

脉冲信号，否则认为是异常信号。根据要求，风向的采样

频率为１次／秒，风速的采样频率为４次／秒。

２５　气压、能见度采集

气压和能见度都是智能传感器，自带嵌入式处理器，

能够对环境进行自主探测得到基本的采样数据，因此对这

一类传感器进行数据采集主要是解析智能传感器的输出报

文，读取所需要的采样数据。如图７所示，传感器使用

ＲＳ２３２标准协议，串口配置参数为９６００波特率，无校验，

８位数据位，１位停止位，即 （９６００，Ｎ，８，１）。按照采集

要求的频率输出基本的采样数据，采集器串口通过中断接

收数据，在接收完一次完整报文之后，通知处理器解析报

文，并将其中的气象值读取出来作为该气象要素的分钟采

样值。按照要求，气压的采样频率为３０次／分，能见度的采

样频率为６次／分。
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图７　智能传感器数据采集

３　质控和存储

高速运行的 ＭＣＵ能够将分钟采样频率提高，样本数的

增加增强了监测数据的代表性。此外，ＭＣＵ还有更多的时

间进行数据的质量控制，提高了监测数据的可靠性和可信

性。检测仪的数据质控分为３个级别：首先检查各个气象

传感器采样数据是否落在传感器测量范围之内，超出范围

的数据被剔除，不参与计算气象瞬时值；其次，对相邻两

个采样值的变化幅度进行检查，按照相关的阈值，剔除掉

变化幅度超出允许范围的采样值；最后在计算气象瞬时值

之后，再根据相邻几分钟气象瞬时值的变化幅度，记录当

前计算值的质控码，以表示本分钟的气象瞬时值是可信的、

存疑的还是确定异常的。

ＭＣＵ扩展控制读写４Ｇ以上的外部存储模块。外部存

储模块上除了自身坏块管理数据，需要保存的数据有：台

站参数，包括时间日期、台站号、通信波特率、传感器种

类、台站经纬度、主动发送数据间隔等等；分钟内的采样

数据，包括各种传感器信号每分钟的多个采样值，便于从

中发现信号异常原因；分钟测量数据，即由采样数据计算

得到的每分钟一份气象瞬时值。其中绝大部分空间用于分

钟测量数据存储，按每份数据４ｋｂ计算，４Ｇ容量大约能

容纳２年的分钟数据，考虑到坏块、坏块备份、台站参数

和采样数据需要一部分空间，本设计能够保证１年以上的

数据存储。

４　结果与分析

如图８为屏幕显示界面，每分钟更新一次气象瞬时值，

在调试设备的时候，也可以实时显示每一次采样数值，让

现场操作人员能够马上发现被监测数据的变化［１３］。该显示

屏还兼备触摸操作功能，可以在屏上直接进入选择菜单或

者参数设置，便于监测仪保存不同的监测站点参数。

图８　屏幕显示界面

各测量通道的测试结果如表１所示。

表１　通道测试结果

通道 扰动／误码率 要素 分辨率 最大误差

ＰＥ１２ ５×３／６５５３６Ｖ 气温 ０．１℃ ±０．２℃

ＰＥ１ ５×３／６５５３６Ｖ 湿度 １％ＲＨ ±５％ＲＨ

ＰＥ１ ５×３／６５５３６Ｖ 蒸发 ０．１ｍｍ ±２％

ＰＣ１ ０．００００３％次 雨量 ０．１ｍｍ ±４％

ＰＣ０ ０．００００３％次 风向 ３° ±５°

ＰＦ０－ＰＦ６ ０．００００３％次 风速 ０．１ｍ／ｓ ±０．５＋０．０３Ｖｍ／ｓ

ＥＸ－ＣＯＭ２ ０．００１％次 气压 ０．１ｈＰａ ±０．３ｈＰａ

ＥＸ－ＣＯＭ１ ０．００１％次 能见度 １ｍ ±１０％

ＣＯＭ１ ０．００１％次 通信 － －

通道以 ＭＣＵ管脚区分，表中湿度与蒸发采集数据均从

ＰＥ１输入 ＭＣＵ。模拟信号采样通道性能主要取决于 Ａ／Ｄ

采集电路的稳定性和抗干扰能力，１６位Ａ／Ｄ测量分辨率为

５×１／６５５３６Ｖ，在给定已知稳定信号的情况下，采样扰动

平均值为５×３／６５５３６Ｖ，相对于气温和湿度的要素分辨率

和最大误差要求，该采样扰动是可以接受的。基于脉冲计

数的Ｉ／Ｏ采样中断设置为１００ＭＨｚ，按每秒８次的采样频

率测试误码率为０．００００３％，即平均连续运行４天出现一个

误码，考虑到要素采集的要求最多为４次每秒，实际的误

码率会大幅降低，转换成要素之后的测试结果最大误差也

是符合要求。串口测试的频率设置为每分钟传输１０次，连

续运行７天出现一次误码，误码率为０．００１％，在纠错和质

控的程序后并没有影响要素的采集和数据的传输，满足采

集的要求。

５　结论

本设计在ＳＴＭ３２最小系统的基础上，充分利用 ＭＣＵ

的计算能力、存储能力、高速Ｉ／Ｏ、中断管理和扩展串口的

功能，增加１６位Ａ／Ｄ、大容量存储卡和触摸显示屏实现了

气象要素在线监测。由于对传感器的原理和电气性能了解

得比较详细，监测仪并没有发现信号连接方面的问题。各

个通道的采样性能以及气象要素测量性能均能够满足气象

数据在线监测的需要。由于测试条件有限，测试参数和测

试数据点不够全面，考虑将设备送到具有相关资质的气象

检定部门测试，进一步发现并改善本设计。本设计可以为

基于ＳＴＭ３２的其他小型环境探测设备的研制提供参考。
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步骤２：获取３个待评价对象的１８种度量元数值，如表２

的待评价对象列。

步骤３：分别计算３个待评价对象的研制过程测试质量

评价值犜１，三方测评质量评价值犜２，鉴定／定型测评质量评

价值犜３和用户使用质量评价值犜４，并根据式 （５）分别计算

３个待评价对象的计算航空机载软件测试质量评价值犜。

表２　度量元样本采集数据表

序号 度量元
待评价对象

Ａ Ｂ Ｃ

１ 显性需求覆盖率 １ １ １

２ 隐性需求覆盖率 ０．８５ ０ ０．６８

３ 测试策略充分性 ０．９１ ０．６７ ０．７９

４ 测试环境差异性 ０．８７ ０．５４ ０．７７

５ 测试需求覆盖率 １ １ １

６ 测试用例颗粒度 ０．９３ ０．７８ ０．８４

７ 测试用例执行率 １ １ １

８ 回归测试用例比例 ０．３１ ０．２２ ０．３５

９ 软件缺陷接受率 ０．９６ ０．８６ ０．９１

１０ 组织资产贡献度 ０．２５ ０ ０

１１ 测试工具分析度 １ ０．８ １

１２ 测试人员能力分析度 １ ０．８ １

１３ 三方测评缺陷发现率 ０．３４ ０．５４ ０．４７

１４ 三方测评严重缺陷发现率 ０．１３ ０．３８ ０．１５

１５ 鉴定／定型测评缺陷发现率 ０．１７ ０．４３ ０．２２

１６ 鉴定／定型测评严重缺陷发现率 ０．０３ ０．２７ ０．１７

１７ 用户使用缺陷发现率 ０．０５ ０．１６ ０．１１

１８ 用户使用严重缺陷发现率 ０ ０．０８ ０

步骤４：３个待评价对象的航空机载软件测试质量评价

值Ｔ分别与研制单位组织测量库的质量评价基准值进行比

较，确定３个待评价对象软件测试质量优劣，评价结果分

别为：Ａ优秀，Ｃ合格，Ｂ不合格。

表３　质量评价计算分值

质量评价值 Ａ Ｂ Ｃ

Ｔ ８２．７８ ５２．８０ ７３．０８

５　结束语

软件测试是提高航空机载软件产品质量和降低软件维

护成本的重要手段之一。本文介绍了一种航空机载软件测

试质量评价方法，通过实际工程实践表明，该方法具有计

算过程简单、评价要素完整、评价模型合理和评价结果客

观的特点。其主要创新点在于：一是将典型缺陷和可复用

测试用例组织资产贡献度纳入度量元体系，其作用是鼓励

测试人员将好的测试用例和典型的软件缺陷纳入组织资产

管理，便于积累测试经验、沉淀测试成果和提高测试技能，

达到反哺软件研发的目的；二是根据航空机载软件研制全

生存周期特点，除软件研制过程测试外，将三方测评质量、

鉴定／定型测评质量和用户使用质量纳入航空机载软件测试

质量评价模型，使得评价要素更完整、评价模型更合理和

评价结果更客观。
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