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基于５犌通信及遥感卫星的气象观测站

数据监测系统设计

张润东，张　雄，陈鑫羽
（延安大学 物理与电子信息学院，陕西 延安　７１６０００）

摘要：针对传统气象观测站数据监测系统受到干扰数据影响而导致监测精准度低的问题，提出了基于５Ｇ通信及遥感卫星的

气象观测站数据监测系统设计；根据系统平台架构，将系统分为应用层、插件层、数据层和软件硬件支撑层４个层次；使用

ＣＣ２５３０采集终端采集空气温湿度、土壤湿度等数据，利用５Ｇ通信技术将数据发送至物联网关，再通过 Ｗｅｂ将数据存储到手机

中；使用ＰＣＩＥ数据采集卡采集遥感卫星气象观测站数据，选择 ＭＳＯＰ８监测器监测串口通信数据，完成系统硬件设计；选择后

台遥感卫星气象观测站数据库，利用平均算子分析滤波器降噪情况，得到异常数据模型，确定正常数据，实现气象观测站数据监

测系统设计；由实验结果可知，该系统监测最高监测效果可达到９９％，能够为气象观测站提供设备支持。

关键词：５Ｇ通信；遥感卫星；气象观测站；数据监测
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０　引言

气象卫星数据传输所用的大部分频带使用 ｌ波段

（１６７０１７１０兆赫兹），这是国际电信联盟为气象卫星分配的

频带［１］。这一频率范围总共只有４０ＭＨｚ，所以传输数据的

速率只能达到几兆字节／秒级距离［２］。随着气象卫星探测设

备数量的增加，精度的提高，数据传输量和码率大大增加，

需要增加的信道带宽也相应增加。举例来说，码率要求每

秒几十兆位，带宽为几十兆赫，甚至更高更宽［３］。很明显ｌ

波段已不再符合要求，必须增加到更高的波段，与前四代

移动通信技术不同的是５Ｇ。该系统集成了一系列的无线通

信技术和无线空中接口技术，具有更大的带宽、更高的速

率、更强的性能。５Ｇ不仅仅是一个特定的无线接入技术，

而且很可能是一个伴随现有无线接入技术发展而产生的革

命性设计。气象卫星数据接收是卫星数据的接收、处理、

分发和应用过程中的首要环节［４］。在无法接收到高质量的

数据时，处理和分发数据是不可能的，用户无法使用该

信息。

近几年来，我国建立了大量的气象卫星数据接收处理

系统，在天气预报和环境监测中发挥了重要作用。在监测

系统设计中，采用了ＣＣＳＤＳ标准卫星数据传输方式。对于

卫星地面站接收系统来说，不仅要根据信号的射频频率来

设计天线和伺服跟踪系统，而且解调系统也要适应信号的
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编码特性。工艺操作繁琐，数据监测结果解调不准确。

数据监测系统作为ＰＣＩＥ总线的一种，虽然具有较高的

带宽优势，能够满足大规模数据采集的需要，但由于数据

采集的大型化，一些关键数据无法及时收集，导致监测结

果不完整。为此，设计了一种基于５Ｇ通信及遥感卫星的气

象观测站数据监测系统。着重进行了软硬件的研究，并通

过模拟实验对系统进行了验证，为卫星地球站接收新一代

卫星数据提供了可靠的工程应用。

１　系统平台设计

利用遥感卫星产品作为气象观测站数据监测应用平台

的５Ｇ通信和遥感卫星，作为主要数据源，并根据研究结果

对大气、水和生态环境遥感参数进行反演［５］。合理地划分

了应用平台的各种功能，开发了独立的插件。灵活地将插

件结合，实现了系统的各个功能模块，形成了多源遥感卫

星环境监测应用平台［６］。这个系统主要被划分为４个级别，

见图１。

图１　系统平台架构图

１１　应用层

依靠插入层，面向用户，整合系统平台上各种应用

服务。

１２　插件层

插入层是应用支持层。在此基础上，对系统应用程序

进行了分类，归纳了平台需要的种子功能。将每个子函数

封装后，就可以得到具有通用功能的对象 （即插件），结合

使用插件将构成每个业务功能［７］。

１３　数据层

包含资料库及文件系统，利用ＳＱＬＳｅｒｖｅｒ数据库对遥

感数据元数据、产品数据和其他辅助数据进行存储和管理，

从而实现对本地卫星遥感数据的管理［８］。

１４　软硬件支撑层

这一层主要描述了系统开发和运行所需要的硬件和软

件环境。

２　系统硬件结构设计

该系统主要由ＣＣ２５３０采集终端、５Ｇ通信技术、网关

（ＺｉｇＢｅｅ协作器）、ＮｏｄｅＭＣＵ平台开发等部分组成
［９］。在这

些数据中，环境采集终端以ＣＣ２５３０为基础，获取温度、湿

度、光线和其他数据，通过采集模块的空气温度和湿度、

土壤湿度、数字照明等数据，应用５Ｇ通信技术将数据发送

到物联网网关，网关包根据地址将接收到的数据通过串口

发送到网关的ＮｏｄｅＭＣＵ模块
［１０］。通过 ＭＱＴＴ数据框架发

送 （发布）和接收 （订阅）气象和环境数据，储存在数据

库中，并基于 Ｗｅｂ开发在 ＰＣ、智能手机和其他设备上显

示［１１］。图２中显示了系统硬件结构的设计。

图２　系统硬件结构

２１　犘犆犐犈采集卡

该数据采集卡主要用于接收卫星数据解调器输出的数

据信号，并向存储器中的共享缓冲区传输数据。它的输入

信号有数据信号、时钟信号、复位信号和有效数据信号。

数据采集卡和前端采用 ＬＵＴＴＬ级互连，确保数据传输的

可靠性［１２］。

通过ＣＰＬＤ数据采集卡实现局部总线逻辑控制、ＦＩＦＯ

缓冲区乒乓球切换、ＦＩＦＯ读写控制、两段 ＦＩＦＯ依次缓冲

数据、专用接口芯片实现 ＰＣＩＥ总线与局部总线之间的连

接。图３显示了ＰＣＩＥ数据采集卡硬件电路。

图３　ＰＣＩＥ数据采集卡硬件电路图
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通过ＳＭＡ连接器，数据信号和本地恢复时钟 ＣＬＫ进

入主板，先从串行到并行转换，然后比较同步码，在ＣＰＬＤ

控制逻辑下，通过ｗｏｒｄ将８位并行数据转换为ＦＩＦＯ缓冲。

在ＦＩＦＯ存储器中数据半满的情况下，ＣＰＬＤ会发送本地中

断信号ＬＩＮＴｉＰＥＸ８３１１总线控制器，该控制器会启动 ＤＭＡ

传输，将数据上传到ＰＣ作为ＰＣＩＥ总线的内存中，通过并

等待上层应用处理软件保存磁盘，迅速找到并存档。这一

次的设计主要包括两个部分。根据ＰＥＸ８３１１的工作原理，

通过驱动程序对内部寄存器进行配置。根据ＰＥＸ８３１１所提

供的本地总线工作顺序，在ＣＰＬＤ中实现相应的控制逻辑，

以保证系统协同工作［１３］。

２２　５犌通信技术及网关设备

５Ｇ移动网络是数字蜂窝网络，在这种网络中，供应商

覆盖的服务区域被划分为许多被称为蜂窝的小地理区域。

５Ｇ无线设备通过无线电波与蜂窝中的本地天线阵和低功率

自动收发器 （发射机和接收机）进行通信。５Ｇ通信技术具

有传输速度快、传输效率高的特点，可互联网连接，通过

Ｇａｔｅｗａｙ（ＺｉｇＢｅｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｏｒ）实现无线传感器网络和公共

通信网络接入设备的连接，它提供多种通信通道，确保将

终端节点收集的数据传送给用户。它的主要功能是通过构

建的ＺｉｇＢｅｅ网络接收终端设备采集气象环境数据，并根据

设备类型分配地址进行分组处理，通过串口通信将数据发

送给物联网网关ＮｏｄｅＭＣＵ模块
［１４］。

设计了一种基于ＣＣ２５３０与 ＮｏｄｅＭＣＵ的串口通信和

ＷｉＦｉ数据传输的网关设备。该系统的硬件主要包括ＣＣ２５３０

射频板模块，电源模块，程序下载模块，ＮｏｄｅＭＣＵ模块。

线路设计中，将ＣＣ２５３０芯片与ＮｏｄｅＭＣＵ芯片通过磁头进

行连接。

接收端采用 ＤＡＲＴ与ＣＣ２５３０通信管脚连接的方式，

实现上载数据的接收。接着，通过开发基于ＥＳＰ８２６６芯片

的 ＮｏｄｅＭＣＵ，使用 ＭＡＴＴ向服务器发布数据。Ｇａｔｅｗａｙ

设计是ＺｉｇＢｅｅ技术和 ＮｏｄｅＭＣＵ技术的结合，它可以降低

开发成本，同时保证数据传输效率和安全，非常适合经济

行业使用。

２３　监测器

在采集了 ＭＳＯＰ８显示器的串行通信数据后，对其进行

了硬件通信数据处理和分析，实现了气象观测站数据的监

测，包括主机，协议转换，话音卡，视频处理器等。在

Ｗｉｎ７系统条件下，将监控中心设为局域网，借助智能设备

对监控单元数据进行处理和分析，实现了对监控数据的实

时存储和处理。

若要确保可监视并测量到任何前端节点网络运行状态

的实时位置，则可以在管理机内部设置一个复杂的前端机，

根据总体部署策略的硬件结构，在后台和前端的机会都将

失败。另外，其他前端机器会在节点被发现后迅速更新节

点状态列表。为使系统自动监测数据准确无误，可以分钟

为单位记录分组单行率和网络宽带利用率，并将分组分在

多个网络服务器底层链路上。若要保证接口端相应的链路

异常信号，以增加带宽，提高处理效率，可采用网络接口

服务器作为负载均衡器。

２４　报警器

当异常数据发生时，系统需要自动报警，提醒管理员

对异常数据进行管理，并根据报警级别采取相应的安全响

应策略。图４显示了监控系统报警模块的工作原理。

图４　监测报警模块设计

如图４所示，设置一个警报传感器，使其工作电压达

到２０Ｖ，比较警报传感器能够承受的压力范围和最小范围

内的相应电压值，并输出一个数字信号。如果指示为绿色，

那么电路无故障，信号电压值低于固定阈值；如果指示为

红色，那么电路就会出现故障，信号电压值大于或等于一

定的阈值。

３　软件功能设计

３１　后台遥感卫星气象观测站数据库选择

监视系统处理的是复杂的用户管理，数据量大，数据

内容丰富。天气资料处理过程中，对天气资料的准确性、

备份、查询与检索以及天气资料的挖掘等方面提出了更高

的要求，所以需要一个强大的数据库作为外部存储库［１５］。

通过对比，该方案能够满足海量气象数据存储的需要，能

够极大地提高系统的吞吐量，并以其强大的兼容性增强系

统的整体稳定性，同时能够实现大规模数据表的跨平台传

输，该软件还具有强大的数据管理功能，能够有效地对程

序进行优化和编译，用于查询数据库中的表、视图和

数据。

３２　监测流程设计

该系统能够实时分析气象观测站传输的数据，实现气

象观测站的在线监测。获得采集设备的各种信息，快速监

控指标异常故障情况。临时确认判断错误，借助读写天气

监测表的相关数据进行辅助确认，通过关联规则进行分析

判断，提高判断结果的可信度。图５中显示了具体的分析

过程。

设备安装时，通过监测开关的位置及功率因数，判断

开关功率是否改变。当监测的功率因数超过预定范围时，

监测的准确数据与理想的运行数据进行比较，从而确定气

象观测点，零件运行不正常。

３３　抗干扰滤波处理

针对通信气象站的异常数据中存在的大量干扰数据，
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图５　监测流程

提出了抗干扰滤波方法。对于遥感卫星气象观测台站，监

测异常数据会受到噪声干扰，从而使监测精度大大降低，

必须对干扰进行处理。

利用平均算子来描述滤波器降噪情况，由此得到的滤

波器传输函数为：

狕（犵犻）＝ ∑
狀

犼＝１

α犻犼
λ犼
犳（犵犼［ ］）／∑

狀

犼＝１

α犻犼
λ犼

（１）

　　公式 （１）中：狀表示滤波窗口数，犵犻表示窗口像素值，

犵犼表示邻域像素值，犳（犵犼）表示灰度值，α犻犼表示隶属度，λ犼表

示尺度参数。

假设遥感卫星的气象观测站监测系统中存在的异常数

据为犺（狓），那么该组宽带调节频率序列中频率点也落在

犺（狓）中。通过自适应处理，分解遥感卫星气象观测站异常

数据特征，由此得到的异常数据模型可表示为：

犠犺（狋）＝∫
＋ ∞
－∞犙犺狓（狋，狓）ｄ狓

∫
＋ ∞
－∞犙犺狓（狋，狓）ｄ狓

（２）

　　公式 （２）中：狋表示数据采集时间，犺狓 为处理后的数

据，通过滤波处理能够得到遥感卫星气象观测站精准监测

数据。

４　实验分析

为了验证基于５Ｇ通信及遥感卫星的气象观测站数据监

测系统设计合理性，进行实验验证分析。

４１　实验装置设置

实验装置各功能模块均安装在标准电源箱内，通过电

缆与电能表、变压器和电能计量装置的二级回路连接，完

成现场全部数据采集。各监测数据采集完毕后，通过有线

或无线方式将各监测中心服务器直接上传到监测中心。监

控系统管理和分析软件对服务器执行统一的管理操作，并

向管理员通报必要的事件。与此同时，决策者可直接了解

当前的运行状况测量装置，根据各种趋势图等曲线打印报

表进行数据分析。

在上述实验环境中，通过收集２５０次故障记录，建立

包含１５０条记录的气象观测信息，并对其记录进行验证的

合理性研究。

４２　气象数据分析

根据实验环境，监测系统中存在的异常数据，由此得

到的滤波前原始数据传输、滤波后原始数据传输变化幅度

如图６～７所示。

图６　滤波前数据传输

图７　滤波后数据传输

由图６～７可知：滤波前数据变化幅度较大，数据在监

测时间为０～０．０１ｓ和０．０３５～０．０６ｓ时间内波动最大。滤

波后数据传输变化幅度有所减小，虽然也在０～０．０１ｓ和

０．０３５～０．０６ｓ时间内波动出现波动，但波形趋势明显变小，

且在变化幅度～０．５～０．５Ｖ范围内波动。

４３　异常数据监测结果

将上述分析的气象数据，进行异常数据监测，其结果

如表１所示。

表１　异常数据监测结果

频率／Ｈｚ 频率幅值／ａ

１０ ０

２０ ９００

３０ ５００

４０ ９００

５０ ５００

６０ ０

７０ ０

由表１可知：对于异常数据监测结果可确定异常数据

频率幅值，具有良好频谱增益效果。基于此，为了验证监

测系统设计合理性，需将采用ＣＣＳＤＳ标准卫星数据传输方

式设计的监测系统、使用ＰＣＩＥ总线设计的数据监测系统和

基于５Ｇ通信及遥感卫星监测系统监测效果对比分析，结果

如表２所示。
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表２　３种系统监测精准度对比分析

频率／Ｈｚ ＣＣＳＤＳ系统 ＰＣＩＥ系统 ５Ｇ通信系统

１０ ２５％ ６２％ ９９％

２０ ３１％ ６０％ ９８％

３０ ３５％ ５９％ ９８％

４０ ３４％ ６５％ ９８％

５０ ３５％ ６３％ ９８％

６０ ４０％ ６３％ ９８％

７０ ４１％ ６２％ ９９％

由表２可知：ＣＣＳＤＳ系统的监测精准度平均值为

３４．４％，ＰＣＩＥ系统的监测精准度平均值为６２％，使用５Ｇ

通信系统监测效果较好，最高可达到９９％，平均值为９８％。

由此可见，基于５Ｇ通信及遥感卫星的气象观测站数据监测

系统对气象观测站数据监测准确性更高，通过遥感卫星可

以实现海量气象数据存储的，从而提高系统的吞吐量，增

强系统的整体稳定性，同时通过５Ｇ通信实现大规模数据表

的跨平台传输，具有良好监测效果。

５　结束语

基于５Ｇ通信及遥感卫星的气象观测站数据监测系统

中，遥感卫星数据传输速率从最初的每秒１００兆位数提高

到现在的每秒１００兆位数。卫星计算机发展速度快，完全

能满足卫星数据采集与处理的需要。实验表明，该数据监

测系统经过严格测试，解决了实验过程中出现的数据检测

准确性较差的问题，保证了系统的稳定运行，并能实时记

录数据。实践证明，该系统的各项指标均达到了要求，具

有很强的实际应用性。
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至平台，并根据上传的医疗数据为患者提供体检报告及诊

断意见，优化了病患的管理流程，为患者提供了全方位的

医护服务，并节省了医护资源。

在下阶段研究开发中，将添加刷卡录入患者信息的功

能，提高信息录入与存储效率。此外，将继续开发手机移

动端ＡＰＰ和 Ｗｅｂ端程序，使该测试诊断系统更加方便适

用，为减轻心血管等慢性疾病给人们带来的健康威胁提供

解决平台保障。
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