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多要素气象观测无人机系统的设计与应用

胡　鹏，伍光胜，孙伟忠，张志坚
（广州市气象局，广州　５１１４３０）

摘要：针对开展城市小尺度精细化气象观测的应用需求，通过将无人机控制技术、气象观测技术与计算机及通信技术相结

合，研制了一套多要素气象观测无人机系统，并开发了相应的数据采集传输模块和地面监控展示软件，实现了基于无人机平台的

气温、气压、相对湿度、风速、风向、颗粒物浓度等气象要素的采集与实时传输；经过地面和空中飞行试验数据对比验证，该系

统操控灵活、运行良好、稳定可靠，具有良好的应用前景，可广泛应用于城市精细化气象观测、应急救灾、环境监测等领域。
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犇犲狊犻犵狀犪狀犱犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狅犳犕狌犾狋犻犈犾犲犿犲狀狋犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮

犗犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀犝犃犞犛狔狊狋犲犿

ＨｕＰｅｎｇ，ＷｕＧｕａｎｇｓｈｅｎｇ，ＳｕｎＷｅｉｚｈｏｎｇ，ＺｈａｎｇＺｈｉｊｉａｎ
（ＧｕａｎｇｚｈｏｕＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＳｅｒｖｉｃｅ，Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ　５１１４３０，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｕｒｂａｎｓｍａｌｌ－ｓｃａｌｅｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，ｂｙｃｏｍｂｉｎｉｎｇＵＡＶｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｗｉｔｈｔｈｅｃｏｍｐｕｔｅｒａｎｄｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ａｓｅｔｏｆｍｕｌｔｉｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｏｂｓｅｒ

ｖａｔｉｏｎｕｎｍａｎｎｅｄａｅｒｉａｌｖｅｈｉｃｌｅ（ＵＡＶ）ｓｙｓｔｅｍｉｓｄｅｓｉｇｎｅｄ，ａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎａｎｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｍｏｄｕｌｅａｎｄｔｈｅ

ｇｒｏｕｎｄｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄｄｉｓｐｌａｙｓｏｆｔｗａｒｅａｒｅｄｅｖｅｌｏｐｅｄ．Ｔｈｅａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎａｎｄｒｅａｌ－ｔｉｍｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｓｕｃｈａｓ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ａｉｒｐｒｅｓｓｕｒｅ，ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ，ｗｉｎｄｓｐｅｅｄ，ｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｄｐａｒｔｉｃｌｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＵＡＶｐｌａｔｆｏｒｍａｒｅｒｅａｌ

ｉｚｅｄ．Ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｇｒｏｕｎｄａｎｄａｉｒｆｌｉｇｈｔｔｅｓｔｄａｔａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｎｄｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ｔｈｅｓｙｓｔｅｍｉｓｆｌｅｘｉｂｌｅ，ｇｏｏｄｏｐｅｒａｔｉｏｎ，ｓｔａｂｌｅａｎｄｒｅｌｉａ

ｂｌｅ，ａｎｄｈａｓｇｏｏｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｓｐｅｃｔ．Ｉｔｃａｎｂｅｗｉｄｅｌｙｕｓｅｄｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄｓｏｆｆｉｎｅｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，ｅｍｅｒｇｅｎｃｙｒｅｌｉｅｆ，ｅｎｖｉ

ｒｏｎｍｅｎｔａｌｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄｓｏｏｎ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ；ＵＡＶ；ＰＭ２．５；ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｎｓｏｒ

０　引言

我国是世界上自然灾害最为严重的国家之一，尤其是

气象灾害约占各类自然灾害的７０％以上，因此，必须加强

气象观测及相关灾害的预警体系建设，尽可能获得更加全

面和精确的气象资料，为防御气象灾害和突发气象事件应

急预警提供有力支持。传统的气象观测通常包括高空观测

和地面观测。其中，高空观测主要是指基于气象卫星、探

空气球、气象飞机、气象火箭等平台，利用观测仪器对大

气中各个高度的气象状况进行探测；地面观测则主要指基

于地面气象观测站，利用观测仪器，如气温计、雨量计、

风廓线雷达、微波辐射计、激光雷达等，每日逐次不间断

的收集观测资料。由于各种观测方式的观测范围、精确度、

时效性、连续性等均有不同，因此又具有不同的应用领域。

近年来，随着计算机、无人驾驶、智能控制、传感器

和气象观测等技术的不断创新发展和国内低空空域的开放，

民用无人机在各领域的应用开始日益普及和成熟，使利用

无人机服务于气象观测成为可能。由于其具有体积小、重

量轻、易拆卸、使用灵活、精度高、成本低等各种优点［１］，

如能搭载合适的气象观测设备，则有可能为我们开展大城

市小尺度精细化气象观测提供一种有效的手段和平台，弥

补卫星观测、高空观测、地面观测等传统气象观测手段通

常只适用于监测较大范围时间和空间尺度天气系统的不足，

为开展低空气象探测技术研究、大城市精细化气象预报、

应急救灾［２３］、大气污染研究、城市规划论证、交通旅游服

务以及气象科普宣传等应用提供有效的技术支撑。

国外对于气象观测无人机的研究，主要集中在研究探

索领域，起步较早的如澳大利亚Ａｅｒｏｓｏｎｄｅ公司在１９９７年

就发布了固定翼气象无人机并在该领域一直处于领先地位，

美国、日本等国科学家先后利用该飞机成功进行过低空气

象［４］和台风观测试验，如美国海洋大气局大西洋气象实验

室用该无人机对奥费利娅 （Ｏｐｈｅｌｉａ）飓风进行了长时间的

观测飞行［５］。我国自１９９７年起，在这方面也作了大量工作，

并取得一定成效，如沈阳航天新光集团和装备指挥学院就

共同研制了代号 “ＴＦ－１”的气象探测无人机系统，可完成

预定飞行区域内的大气温度、湿度、气压、风向、风速等

要素的测量任务。２００８年７月，中国大陆首次利用无人机
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探测方式对台风 “海鸥”进行了探测，飞行时间３小时，高

度５００ｍ，距风眼最小距离１００ｋｍ，获取了９０％以上气象

要素资料。但是，目前已有的气象观测无人机研究主要集

中于固定翼、长航时、远距离中小型无人机平台，这类无

人机平台在沙漠、高山、海洋、冰川等人员难以到达的偏

远和危险地区适用性较好，特别适用于台风、洪涝等突发

性自然灾害的特殊环境中，但也存在着起降条件要求高、

操控专业性强、难以进行垂直观测等不利因素，影响了其

适用范围。而近年来，随着微小型无人机技术的发展和成

熟，特别是多旋翼无人机技术的迅速发展，为我们开展气

象观测无人机技术研究开辟了一条新的途径，利用搭载各

类气象载荷的多旋翼无人机起降灵活、操控简单、自由悬

停、成本较低等特点，可为我们开展大城市小尺度精细化

垂直气象观测及其时空演变研究，建立城市冠层气象观测

体系，提供一种全新高效的平台［６７］。

１　系统结构及原理

基于多旋翼无人机的多要素气象观测系统与其他类型

的无人机系统相比，其外观结构、应用领域、性能指标均

有所不同，但从系统原理和系统结构上讲，它同时也符合

一个典型的无人机系统组成结构，如图１，主要包括无人机

平台、气象观测载荷、地空通信模块、地面站系统等

部分［８］。

图１　多要素气象观测无人机系统组成

其中，无人机平台是整个气象探测系统的工作平台，

采用ＧＰＳ＋惯性导航系统，具有自动导航、自动／手动驾驶

功能，能在飞控系统控制下完成预定航线飞行，并实时传

送飞参和探测数据。气象观测载荷由各类气象探测传感器

及定制开发的数据采集模块组成，用于气温、相对湿度、

风速风向、气压、颗粒物浓度等气象要素数据的收集和解

析。地空通信模块主要负责通过２．４ＧＨｚ无线信道上传地

面控制指令和下传飞机飞行状态参数及气象探测数据。地

面站主要包括遥控设备、平板和状态监控软件、观测数据

展示系统。

２　系统硬件设计

２１　无人机平台

考虑到城市精细化小尺度气象观测的使用需求，多要

素气象观测无人机系统选用可折叠六旋翼无人机平台 （图

２），该平台是一种十分成熟的机型，机械结构简单、负载

能力强、可靠性高、噪音小，具备一定抗风和抗恶劣环境

能力，最大有效载荷可达１６ｋｇ，由６组电机提供动力冗余，

在单个电机或旋翼故障时，飞控仍然可以通过调整各电机

输出维持飞机的平衡和控制。

其机身部分采用碳纤维材料，电机座连接件采用铝合

金制作，配合防滑螺帽锁定，从而在降低机体重量的前提

下，取得了较高的机械强度。动力系统则使用２组１２Ｖ锂

电池 （１６０００ｍａｈ）并联进行供电，通过六组外转子无刷直

流电机驱动螺旋桨获得足够升力。飞控系统则由飞行控制

器、姿态传感器和ＧＰＳ定位系统组成，可支持预定航线自

动飞行和完全手动控制飞行。

图２　六旋翼无人机平台

无人机平台主要性能指标如表１所示。

表１　无人机主要技术指标

参数 指标

重量／ｋｇ １０

轴距／ｍｍ １６３４

航速／（ｋｍ／ｈ） ３６

最大升速／（ｍ／ｓ） 上升５　下降４

续航时间／ｍｉｎ ２６

最大高度／ｍ ５００

有效载荷／ｋｇ １６

最远控制距离／ｍ
５０００（无干扰、无遮挡，ＦＣＣ模式）

３５００（无干扰、无遮挡，ＣＥ模式）

控制方式 遥控

２２　气象载荷

气象载荷是无人机上用来完成气象观测任务使用的各

种设备，是整个气象观测无人机系统最核心的组成部分。

主要由温度、湿度、气压、风速、风向、颗粒物浓度传感

器和数据采集模块构成，其工作原理如图３，数据采集模块

采集到气象传感器数据后，通过飞控数据传输接口使用２．４

ＧＨｚ无线信道回传到地面遥控器中，经过初步处理后再通

过Ｇｏｏｇｌｅ的ＡＯＡ技术，将数据字节传输到地面站ＡＰＰ软

件进行解析处理、校正纠偏并封装成Ｊｓｏｎ指定格式的字符

串通过Ｈｔｔｐ协议以Ｐｏｓｔ形式提交到数据库服务器，最终通

过观测数据展示平台实时显示。

由于气象传感器性能好坏直接关系到观测任务完成质

量，通过调研论证，温度、湿度、气压、风速、风向测量

选用德国Ｌｕｆｆｔ公司的 ＷＳ８００一体化气象站完成，该组件



第４期 胡　鹏，等：


多要素气象观测无人机系统的设计与应用 ·１４１　　 ·

图３　数据流图

结构轻巧紧凑，集成多种气象要素传感器，尤其是使用超

声波测风技术、ＭＥＭＳ电容测压技术、ＮＴＣ热敏电阻测温

技术、电容式测湿技术，仅重１．５ｋｇ，适于通过固定支架

安装于无人机上。通过基于Ｓｐａｌａｒｔ－Ａｌｌｍａｒａｓ模型对多旋

翼无人机的流场仿真计算可得出，在无人机中心轴上气体

流动较为平缓，且上方气流强度要远小于下方，对传感器

测量干扰最小。因此，在保证无人机结构稳定性的前提下，

将气象传感器安装于旋翼无人机安装于中心轴上方更适合

传感器测量，使其尽可能不会受到无人机飞行时螺旋桨扰

动气流影响［９］。颗粒物浓度测量则选用德国Ｇｒｉｍｍ公司的

１１－Ｅ迷你激光粒径谱仪完成，其基于散射光测量技术，可

获得空气中粒径０．２５μｍ到３２μｍ的颗粒物分布数据，仅

重１．７ｋｇ，适于安装于所选无人机机身内部，并且为保证

仪器测量准确性，将探头引出至中心轴上部支架以采集空

气样本。

整个气象载荷主要技术指标见表２。

表２　气象载荷主要技术指标

要素 测量范围 精度

气温／℃ －５０～６０ ±０．２

风向／（°） ０～３５９．９ ±３

风速／（ｍ／ｓ） ０～７５ ±０．３

相对湿度／％ ０～１００ ±２

气压／ｈＰａ ３００～１２００ ±０．５

辐射／（Ｗ／ｍ２） ０～１４００ ＜５％

颗粒物质浓度／（μｇ／ｍ
３） ０．１～１０００００

颗粒物数浓度／（个／Ｌ） １～２００００００

颗粒物粒径范围／μｍ ０．２５～３２

２３　数据采集模块

数据采集模块是整个气象观测无人机的重要模块，负

责完成读取、解析、回传机载气象传感设备和颗粒物浓度

传感设备的探测数据，同时还要为各传感设备和其他器件

供电，以及检测实时电压。因此，其主要由数据处理芯片、

数据回传接口、数据读取接口、电源模块和电压检测模块

几个部分组成。由于气象传感器采集数据的读取与解析需

要进行大量的运算，故数据处理芯片选用了运算性能较强

的意法半导体公司生产的ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＲＣＴ６低功耗嵌入式

微控制器开发［１０］，该处理器是针对低功耗和低成本应用而

设计的高集成度３２位嵌入式微控制器，采用了当前最为流

行ＡＲＭＣｏｒｔｅｘ－Ｍ３内核，最高工作频率在７２ＭＨｚ，内部

４个１６位定时器，最多可产生１６路独立的ＰＷＭ、２个１２

位精度Ａ／Ｄ转换器，集成有各种通信接口 （ＵＡＲＴ，ＳＰＩ，

Ｉ２Ｃ，ＳＤＩＯ），完全能够满足本设计的基本要求。数据回传

接口即使用该处理器自带 ＵＳＡＲＴ异步串口开发，配合外

围通讯接口芯片ＳＰ３４８５和 ＭＡＸ３２３２，通过ＲＳ－４８５接口

和ＲＳ－２３２接口每隔６ｓ分别采集、解析一次 ＷＳ８００和１１

－Ｅ的传感器数据。电源模块使用ＴＰＳ５４５６０、ＴＰＳ５４２６０、

ＡＭＳ１１１７－３．３作为电源芯片，其中ＴＰＳ５４５６０电源芯片为

气象传感设备和颗粒物浓度传感设备提供１２Ｖ直流电源，

ＴＰＳ５４２６０电源芯片向 ＬＭ３５８等ＩＣ 提供５Ｖ 电源，而

ＡＭＳ１１１７－３．３为ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＲＣＴ６处理器提供３．３Ｖ电

源。电压检测模块则使用ＬＭ３５８运放芯片对电池电压进行

采样，使处理器能够实时读取电池电压。

由于处理器运行的是微型操作系统μＣ／ＯＳ－ＩＩＩ，同时

启动了两个任务分别处理气象传感器数据和颗粒物浓度仪

数据，每个任务的处理类似且相对独立，其整个采集程序

流程如图４所示。

图４　数据传输模块流程图

３　系统软件设计

３１　地面站控制软件

地面站是整个气象观测无人机系统的控制中心，由遥

控设备、计算机、显示设备、通信设备等组成。主要功能

包括控制无人机飞行姿态、无人机状态参数显示、任务规

划、气象载荷数据显示及推送等［１１］，如图５所示。

运行于Ａｎｄｒｏｉｄ平台的地面站控制软件基于高德ＳＤＫ

和ＤＪＩＳＤＫ开发，其中高德ＳＤＫ用于卫星地图显示和无人

机的实时位置标记，ＤＪＩＳＤＫ则用于向遥控器发送飞行控

制指令，接收处理飞控回传的飞机参数数据和气象传感设

备数据。

当气象数据通过遥控设备回传到地面站Ａｎｄｒｏｉｄ设备之

后，将按照不同的测量数据种类进行相应的解析 （每种测
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图５　地面站控制软件界面

量的数据均为４个字节单精度浮点数），最终得到具体的数

据，显示到Ａｎｄｒｏｉｄ设备的屏幕上，并实时自动保存到本地

目录下的ｃｓｖ文件中，此外，还需将数据封装成Ｊｓｏｎ指定

格式的字符串，通过Ｈｔｔｐ协议将数据以Ｐｏｓｔ形式推送到远

端数据库服务器中供观测数据实时监控软件读取显示。

３２　观测数据实时监控软件

无人机观测数据实时监控软件 （图６）是整个气象观测

无人机系统的最终用户界面［１２］。其主要功能一方面是实时

接收并以时间轴和仪表盘两种方式动态显示当前由地面站

传回的温度、湿度、气压、风速、风向、全辐射、ＰＭ１、

ＰＭ２．５、ＰＭ１０、ＴＳＰ等气象观测数据，同时在卫星地图上

给出无人机当前位置和飞行状态参数，如高度、速度、俯

仰角、航偏角；另一方面，软件还可支持读取后台数据库

中存储的飞行历史数据，根据选择的日期按时间序列进行

完整的动态数据回放和历史重演。

图６　无人机观测数据实时监控软件

软件采用 ＷＥＢ开发标准，基于Ｂ／Ｓ结构，使用ＥＣ

ＭＡＳｃｒｉｐｔ６．０、Ｈｔｍｌ５、ＣＳＳ３．０、Ｊａｖａｓｃｒｉｐｔ等技术开发，

其中，页面采用前端 ＭＶＣ框架设计，通过合理优化页面数

据与视图的加载流程，可使用户轻松实现对无人机实时数

据的滚动查看与监控，对于气象探测要素仪表盘和无人机

飞行状态的展示则采用了ＳＶＧ矢量图形技术＋卫星地图的

方式进行直观的可视化呈现，达到无变形任意缩放效果，

实时数据通信方面则采用了 ＷｅｂＳｏｃｋｅｔ技术。

２４　实验结果与分析

２０１６年９月～２０１８年７月，气象观测无人机系统进行

了多次原理验证飞行实验及校对飞行实验，不仅测试了无

人机系统与气象载荷设备的兼容性，还区分不同时间段不

同高度层上进行了气象要素数据采集、传输以及与实验区

域标准气象自动站数据的比对测试，通过试验验证了无人

机观测数据的可信性和可靠性，获得了较满意的效果。图７

为２０１８年７月９日在广州市黄埔区５９２８７国家基本气象站

观测场飞行试验所获取的气象要素数据，试验共分别飞行

两架次，每架次分别在地面、相对高度７５ｍ和相对高度

１５０ｍ悬停采集数据，共获取数据７３８组；图８为２０１６年９

月２８日在广州市番禺区Ｇ１０００区域气象自动站观测场飞行

试验所获取的气象要素数据，实验飞行一架次，在地面、

相对高度１５ｍ、相对高度５０ｍ和相对高度１５０ｍ共获取数

据６８组。通过将以上实验数据与相同时刻实验场地中气象

观测场自动站的观测数据比对可得出：

图７　２０１８年７月９日飞行试验数据

图８　２０１６年９月２８日飞行试验数据

从多次实验数据的气温曲线上对比看，无人机在近地

面 （即相对高度为０ｍ）时，获取的气温值与地面气象自动

站观测数据基本一致，偏差不超过０．２℃，随着无人机相

对高度增加，气温呈略微下降趋势，符合气温垂直递减率，

即标准大气压下，每上升１００ｍ，气温下降０．６℃，体现出

气温与高度变化的反相关性；从气压曲线的对比上看，无

人机在近地面获取的气压值同样与地面气象自动站观测数

据基本一致，偏差不超过１ｈＰａ，随着无人机高度的上升，

气压出现了显著的线性反相关性，相关系数达到了０．９５，

体现出了气压随高度增加的递减趋势；从相对湿度曲线对

比上看，无人机在近地面所获取相对湿度值与地面气象自

动站观测值基本一致，略微偏高５％，判断为传感器差异引

（下转第１４８页）


