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摘要!为监测双翻斗式雨量传感器的工作状态并及时发现故障&设计了一套无需改动传感器机械结构和自动气象站

采集器接口电路的雨量传感器工作状态实时监测系统$利用降雨检测模块来识别有效降雨&通过漏斗堵塞检测*翻斗动

作检测和干簧管状态检测等模块监测传感器内部关键部件的工作状态&同时集成入侵监测和声光告警模块以驱离动物等

潜在入侵者&并通过通信模块实现数据的远程传输$试验结果表明&系统对于模拟故障现象均能准确地识别出来&主要

故障检测的平均响应时间在
"(#Y

以内&并能记录故障类型及其发生时间&有效地提高了雨量数据的可靠性$系统积累

的相关数据也有助于雨量传感器及其维护流程的持续优化%

关键词!雨量传感器$故障检测$数据质量控制
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引言

降雨观测是气象和水利等部门最重要的观测项目

之一&对于工农业生产*经济活动和人民群众的日常

生活都有着深远的影响%常用的降雨观测传感器主要

有翻斗式雨量传感器和称重式雨量传感器'

'

(

%

WL%5'

型双翻斗式雨量传感器因其出色的性能指标和广泛的

适应性&在我国气象部门得到了大规模的推广应用'

"

(

%

该传感器采用机械结构与干簧管电路的组合设计&其

分辨率为
#;'VV

&降雨强度范围为
#

!

&VV

+

V42

&其

输出信号为开关量&即干簧管每闭合一次表示降雨量

增加
#;'VV

%其核心结构包括承水漏斗*接雨漏斗*

上翻斗*汇集漏斗*计量翻斗*干簧管和计数翻斗等%

然而&在长时间且严苛的野外作业环境中&双翻

斗式雨量传感器不可避免地会出现多种故障问题'

%$

(

&

包括但不限于)机械结构异常如堵塞和翻斗动作变形

等&干簧管因破损*性能退化或雨量数据线开路导致

的故障&以及非降雨液体意外进入传感器引起的误报

大降雨量等 !例如在实际工作中发现)位于公园和校

园等场所的区域站&可能会存在园林浇水或者儿童撒

!
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雨量传感器工作状态实时监测系统设计 #
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!!!

#

尿进入雨量筒里等现象"%干簧管传感器虽然在低负载

下具有较高的耐用性&但机电式结构使得其工作寿命

受弹片弹性和热胀冷缩的影响%此外&干簧管的玻璃

封装也可能因外部空气进入而破裂&导致漏气&从而

影响其正常工作%

当前&对于上述故障的检测主要依赖于人工定期巡

检和后期数据质量控制等手段&但受限于巡检周期较长

!通常按月或者按季度"&往往无法实时发现并解决故

障&且维护成本较高%数据质控通常基于相邻站点的数

据对比或统计分析'

)

(

&但这些方法具有滞后性和间接

性&可能导致数据缺测%文献 '

*

(通过改变干簧管相

关电路并引入
W8J%"

最小系统进行状态监测&同时借

用了机箱门开关检测信号来传递干簧管故障信息%这虽

能够在一定程度上获取干簧管的工作状态信息&但该方

法改变了我国气象业务定型的雨量传感器电路结构&增

加了新的故障风险&而且未能覆盖全部故障类型&尤其

是对于磁力衰减等隐性故障&目前仍缺乏及时有效的检

测解决方案%此外&为解决单雨量传感器故障导致雨量

数据异常或缺测的问题&中国气象局依托
"#'(

年山洪

地质灾害防治气象保障工程建设任务,,,多传感器温度

雨量标准系统建设项目&在国家地面观测站配备降水多

传感器标准系统'

+

(

)将单雨量传感器升级为三雨量传感

器%但是这也属于间接方式的数据质控&并且需要人工

查验传感器故障&自动化程度不够高%

-中国气象局气象探测中心高质量发展实施方案

!

"#"%

,

"#"$

年".

'

(

(明确提出加强对观测端数据质量控

制的任务要求%为此&本文设计一款双翻斗式雨量传感

器在线监测系统&该系统集成了降雨检测*漏斗堵塞检

测*翻斗动作检测以及干簧管状态检测等多项功能&能

够实时*准确地识别和定位包括异常大雨量*水流通路

堵塞*翻斗卡死*干簧管故障*雨量数据线缆开路在内

的多种故障现象&并辅以入侵检测和声光报警驱离功

能&以防止无关人员和动物对观测环境的干扰%此外&

系统支持太阳能和市电双供电模式&通过无线通信模块

将监测数据实时传送至数据中心&提升了降雨传感器故

障检测和自动化管理的水平%

@

!

系统总体设计

本文通过嵌入式系统设计来实现相关功能%系统结

构如图
'

所示%单片机为主控芯片&系统通过模块化设

计来实现各项功能%系统通过降雨监测模块*堵塞监测

模块*翻斗监测模块和干簧管监测模块来采集信号并实

现雨量传感器的异常雨量识别和工作状态监测等功能%

通过入侵检测模块和声光报警模块来保证降雨量观测场

地的 /干净0%各模块的详细功能如下%

'

"供电模块)根据观测站点的位置&选用市电或

图
'

!

系统结构框图

者太阳能供电%具备市电的站点&通过开关电源将市电

降为系统所需要的低压直流电来供电$野外无市电的站

点&通过太阳能充放电模块并结合蓄电池进行供电%

"

"入侵检测模块)为了防止无关人员和野生动物

等入侵者影响到观测 !包括鸟类停留在雨量筒上方&有

可能导致粪便进入承水桶等"&在雨量传感器周围及其

上方&设置微波雷达等传感器进行入侵检测%

%

"降雨监测模块)本文通过设置多个液位传感器&

进行异常降雨判断&以解决非预期的液体进入雨量筒的

造成的数据疑误问题%

&

"堵塞监测模块)通过设置于承雨漏斗*接水漏

斗和汇集漏斗处的液位传感器来判断是否发生堵塞现

象%当雨量传感器内部发生堵塞时&雨水会在这些组件

处累积并造成水位偏高或者水满溢出的现象&从而被设

置的液位传感器检测到%

$

"翻斗监测模块)如图
"

所示&通过设置在上翻

斗和计数翻斗前侧或者后侧的红外光电传感器实现翻斗

位置的检测&再根据时间前后的翻斗位置是否有变化&

并结合另外一个翻斗是否正常翻动&来以判断翻斗是否

能正常工作%

)

"干簧管监测模块)通过设计光耦隔离式的干簧

管状态监测电路&不影响原自动气象站接口电路&可识

别干簧管故障以及线缆是否断路等问题%此外再结合翻

斗监测模块的数据&还可识别出干簧管隐性故障&例如

干簧管开关是否异常等%

*

"通信模块)负责系统参数设置*数据远程传输

和远程控制等功能%存储模块)负责存储传感器工作状

态数据及系统数据等%声光报警模块)发出声光警示信

号以驱离入侵者%

系统结构设计如图
"

所示%其中&液位传感器
'

感

应面向上&用于检测是否有降雨&与设置于传感器外围

的液位传感器配合进行有效降雨检测&以排除异常大雨

量疑误问题$液位传感器
"

*液位传感器
%

和液位传感

器
&

分别用于承雨漏斗*接雨漏斗和汇集漏斗的堵塞检

测$光电开关
'

和光电开关
"

分别用于检测上翻斗和计

数翻斗的翻动检测%系统人机交互通过按键模块*显示

屏模块和无线通信模块来实现%

!
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卷#

'"

!!!

#

图
"

!

系统结构设计示意图

A

!

系统电路原理设计

AD@

!

控制系统电路设计

主控 芯 片 选 用 国 产 单 片 机
W8>%"E'"̀ '"+

'

'#

(

%

W8>%"E

系列是国产的
%"

位
+#$'

单片机&由深圳国芯

人工智能有限公司制造%具有宽电压适应*高可靠性*

低能耗和高级加密技术等特点%其最小系统配置无需外

接晶振和复位电路%在相同工作频率下&

W8>%"E

系列

图
%

!

单片机最小系统电路图

单片机的运行速度比传统
+#$'

提高约
*#

倍%单片机具

备
/-L=

和
W8.I

两种省电模式%数字外设丰富 !包括

多个串口*定时器*

WI/

*

MWc

*

>:D

和
L/D

接口等"&

可方便地进行功能扩展%

W8>%"E

系列指令集丰富&支

持
%"

位算术指令和
')

位乘除指令&并配备
%"

位硬件

乘除单元%支持
MWc59/-

协议&允许通过
MWc

直接下

载程序&并且无需额外安装驱动%最小系统电路如图
%

所示%

显示模块包括)

L=-

状态指示灯和
.L=-

显示屏&

用于显示系统工作状态)雨量传感器的故障状态*降雨

量和系统通信状态等信息%

.L=-

显示屏选用
#;()

寸

的分辨率
'"+

#

)&

的
.L=-

'

''

(

%该显示屏的驱动芯片为

WW-'%#)

&单片机仅需
"

个
/.

口就可通过
//>

协议来控

制其显示内容 !显示屏模块引脚数为
&

个)

W>L

和

W-:

接单片机
/.

口&

a>>

和
ED-

供电"%

ADA

!

状态监测模块

雨量传感器状态监测主要包括降雨监测*堵塞监

测*翻斗监测和干簧管监测%自
"#'(

山洪项目中多传

感器温度雨量融合系统建设项目实施以来&我国部分气

象观测站点降水观测所用到的雨量传感器由
'

个升级为

%

个'

'"'%

(

%在单一传感器配置中&传感器直接连接至自

动气象站主采集器$而在三传感器配置中&则是先通过

降水多传感器标准控制器进行数据融合后再接入&如图

&

所示%因此&系统设计需兼容这两种配置%

";";'

!

降雨和堵塞监测

降雨监测常用的雨量传感器包括翻斗雨量传感器*

称重式雨量传感器和光学雨量计等'

'&

(

%鉴于成本和项

目需求的综合考虑 !仅需判断降雨的有无"&本文选用

!
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#

图
&

!

降水多传感器标准系统硬件结构示意图

液位传感器进行降雨监测和堵塞监测%采用的是深圳神

兆电子科技有限公司生产的非接触式液位检测芯片

IL'#

'

'$

(

%其工作电压范围为
"

!

$;$a

&工作电流小于

"V:

&支持自定义校正&且可感应壁厚不超过
)VV

的液体%其输出信号包括数字量和模拟量数值)

.M8

引脚输出液位状态&当感应面上存在且感应量超过标定

量时&输出高电平$否则输出低电平%

8<

引脚通过串

口发送感应量和标定量的数据&波特率为
''$"##

%

J:b̀

引脚用于设置标定量&而
L=-

引脚则显示液位

状态&有液体且感应量超过标定量时&指示灯亮%通过

感应量的数值变化&可以推测积水量的变化%液位传感

器的电路如图
$

所示%在实际应用中&当液位达到预设

阈值时&用户可通过按下
J:b̀

引脚的按键来设置标

定值%单片机通过读取芯片输出的高低电平&即可实现

降雨的检测功能%

图
$

!

液位检测模块电路图

";";"

!

翻斗监测

翻斗监测即翻斗动作监测&通过在翻斗结构的转

动部位布置光电传感器&利用光电效应监测翻斗在运

动过程中对光源遮挡状况的变化%将
"

个光电对管分

别放置于上翻斗和计数翻斗的前侧 !或者后侧"%检测

方法是基于接收管是否接收到翻斗对发射光线的反射&

以判断翻斗所处的状态 !翻斗的两种状态为)上翻至

最高位置或下翻至最低位置"%通过记录翻斗状态随时

间的变化&可以识别出翻斗的动作%鉴于户外光照条

件的复杂性&选用具有日光过滤功能的红外反射传感

器
8>b8$###

'

')'*

(

&该传感器集成了高发射功率的红

外发光二极管和高灵敏度光电三极管%此外&电压比

较器选用
"

路电压比较器
LJ%(%

%雨量传感器的翻斗

监测电路如图
)

所示%

图
)

!

翻斗动作检测模块电路图

通过调节可调电阻
ab'

和
ab"

来设置比较器的负

输出端的阈值电压&从而调节光电传感器对障碍物的检

测距离%在
8>b8$###

前方无障碍物的情况下&发射

管发出的光线不会反射至接收管&或者反射光线的强度

不足以激活接收管&导致光电三极管处于截止状态%此

时&比较器的正输入端保持高电平&由于正输入端电压

高于负输入端&比较器输出高电平&指示灯保持熄灭状

态%相反&当
8>b8$###

前方存在障碍物时&发射管

发出的光线被障碍物反射&部分光线抵达接收管%当接

收到的光线强度超过预设阈值时&接收管导通&比较器

的正输入端变为低电平&正输入端电压低于负输入端&

比较器输出低电平&指示灯点亮%因此&利用单片机的

/.

口检测比较器输出端的高低电平变化&可以判断翻

斗的状态$通过监测翻斗状态随时间的变化&可以识别

翻斗的动作及其翻动次数%

";";%

!

干簧管监测

干簧管的状态检测是通过采用电压跟随器与光耦反

馈电路相结合的方法来实现的%通过采集干簧管的输出

信号&并将其与翻斗动作监测模块的数据相结合来诊断

干簧管的隐性故障%具体而言&当翻斗动作监测模块记

录的计数翻斗的翻动次数与干簧管状态检测模块记录的

干簧管开关次数出现不一致时&即可判定干簧管存在隐

性故障%

!

投稿网址!

RRR!

0

Y

0

1S

O

3̂!1HV



!!

计算机测量与控制
!

第
%%

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

卷#

'&

!!!

#

由于自动气象站采集器内部电路的雨量数据线上拉

电阻为
'##3

"

&若直接将上拉电阻的负端连接至光耦

发射管&则流经光耦发射管的电流将过于微弱&导致光

耦无法正常工作%因此前级引入高输入阻抗的电压跟随

器$通过光耦实现监测系统与自动气象站采集器的电源

和地线隔离&以尽可能减少检测电路对自动气象站采集

器中原有干簧管接口电路的干扰&同时又可实现干簧管

故障状态的识别以及线缆断线的无损检测%干簧管可能

出现的故障类型包括常开*常闭以及不稳定开关状态

!例如由于磁力减弱导致的干簧管开关困难&可能导致

雨量测量值偏低"%在正常工作条件下&光耦的输出信

号与干簧管产生的降雨信号均为脉冲信号&且相位相

反&可通过软件处理予以识别%

图
*

!

干簧管状态检测电路图

干簧管监测电路如图
*

所示&可实现
%

个雨量传感

器的干簧管状态监测%在应用于非多雨量融合系统的观

测站点时&仅需接入其中一路传感器即可%检测模块可

放置于降水多传感器标准控制器采集箱内部%其中&

'"a

和
ED-

1

:CW

为
9K'%)'

降水多传感器标准控制

器的供电&

a>>

和
ED-

为监测系统的供电$

b/D'

*

b/D"

和
b/D%

连接
9K'%)'

采集器内的雨量
'

*雨量

"

和雨量
%

的信号线
/'

*

/"

和
/%

!非接地端"%

b:/D'

*

b:/D"

和
b:/D%

连接监测系统&用于采集雨量信号%

当检测降雨发生且翻斗动作正常时&若光耦的输出电平

没有变化&则说明干簧管损坏%具体表现为)当干簧管

开路时&

b/D

恒为高电平&运放输出高电平&光耦内部

L=-

发光&光耦输出维持低电平$当干簧管短路时&

b/D

恒为低电平&运放输出低电平&光耦内部
L=-

不

发光&光耦输出维持高电平%

此外&本监测电路还可检测雨量传感器与自动气象

站采集器之间地线线缆断线的功能%当发生地线或信号

线缆开路时&

b/D

端将恒为高电平&运算放大器输出

高电平&导致光耦内部的
L=-

发光&从而使光耦输出

维持低电平%

ADB

!

入侵检测模块

选用宁波迈阶电子科技有限公司生产的雷达感应模

块
JE$+$#c

来检测是否有入侵者%该模块具有小体

积*超低功耗和可级联 !即通过多个模块级联覆盖更大

区域"等特点%该模块采用高性能
$;+E9̂

微波雷达

传感器&包含中频放大电路以及信号处理器&供电电压

为
";+

!

'"a

&输出电压为
%;%a

&工作电流为
&#

#

:

&

其正面的感应距离为
#;'

!

'$V

可调&挂高可感应

%V

&感应半径
)V

&延迟时间为
#;)Y

!

&?

可调&接

口为
";$&VV

排针&其通信方式为串口通讯和
/.

口高

低电平信号%

E$+$#c

出厂自带参数&上电即可使用&

同时也可以通过
//>

*普通
/.

口和串口通讯等多种方式

来进行参数调节%

ADC

!

通讯模块

选用
EIbW

模块
W/J+##:

通过运营商网络与数据

中心进行通讯'

'+

(

%

W/J+##:

是一款
WJ8

封装的双频

EWJ

+

EIbW

模块%其性能稳定&外观小巧&性价比高%

W/J+##:

工作频率为
EWJ

+

EIbW(##

+

'+##J9̂

&可以

低功耗实现语音*

WJW

和数据信息的传输%

W/J+##:

尺

!
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雨量传感器工作状态实时监测系统设计 #

'$

!!!

#

寸为
"&g"&"g%VV

&符合本文的紧凑型产品设计

需求%

ADE

!

声光报警模块

通过语音模块和声光报警器来实现声光报警功能%

声光报警器选用
,W'#%

&供电电压为
'"a

&声音大小可

调%其标准电流为
"%#

!

%'#V:

$声压指数
$

''#Pc

+

%##VV

$闪灯频次为
'$#

次+分钟%语音模块则选用深

圳市迈优科技有限公司生产的串口语音模块
JK')+#M5

'"I

'

'(

(

&其核心主控芯片
JK')+#M5')W

可由串口控制

并外挂
FL:W9

存储芯片%支持
JI%

*

C:a

格式$连

接电脑即可通过模拟
M

盘的方式更换音频文件$模块

最大支持
')J\

O

6@

和外接
M

盘$其具有
"&

位
-:>

输

出&动态范围支持
(%Pc

&信噪比支持
+$Pc

$可通过

M:b8

异步串口控制播放*暂停和音量加减等功能$

可直接连接耳机或者外接功放播放$其串口为
%;%a

的

88L

电平&波特率
()##

$供电电压为
%;&

!

$;$a

&静

态电流
'%V:

%语音模块电路如图
+

所示%

图
+

!

语音模块电路图

ADF

!

其他模块

根据观测场地是否具备市电的条件选用不同的供电

方式%城区观测场具备市电时&将市电经开关源降压为

直流电给系统供电&在野外无市电时&则选用太阳能供

电模块进行供电%数据存储选用
J4Q1QHW-

卡&单片机

通过
WI/

接口对其进行初始化和读写等操作%

B

!

系统软件设计

本文的软件设计侧重于单片机端的程序开发&同时

充分利用现有的物联网中心站平台进行功能验证与数据

交互%在单片机端的程序设计中&主要包括)单片机内

部资源初始化 !对单片机的
/

+

.

端口*定时器+计数器

以及其他外设资源进行配置和初始化"*传感器工作状

态监测*动物入侵检测识别及驱离 !当微波雷达检测到

非法入侵者时&系统通过联动声光报警装置进行威慑和

驱离&同时记录入侵事件的相关信息"*状态数据存储

!记录和存储各类状态数据&包括但不限于雨量数据*

传感器工作状态*入侵检测记录等&以供后续查询分析

或远程查看"和
EIbW

数据通信 !与物联网中心站之

间双向通信&实时传输雨量数据*传感器状态信息和入

侵事件报告&确保数据的实时上传与指令的准确下达"

等%系统主程序流程如图
(

所示%其中&雨量传感器工

作状态检测是系统的核心功能&详细的程序流程介绍

如下)

图
(

!

系统程序流程图

'

"系统采用了多层级和多重冗余的检测机制以保

证数据的准确性%在检测到降雨的情况下&系统将启动

雨量传感器工作状态的检测流程%流程包括漏斗堵塞检

测*翻斗动作检测和干簧管状态检测&每个检测步骤依

次进行%在当前检测结果通过后&系统进入下一项

检测%

"

"降雨检测)利用安装在承雨漏斗内 !液位传感

器
'

"和双翻斗式雨量传感器外围 !液位传感器
$

"的

两个液位传感器同步检测是否有水&双重确认可以有效

防止因外部因素导致的误报降雨情况%

%

"漏斗堵塞检测)液位传感器
"

*

%

*

&

分别部署

在承雨漏斗*接水漏斗和汇集漏斗的外壁&通过检测各

部分水位是否超过预设阈值以及是否有溢出现象 !即从

漏斗中溢出并流至液位传感器处"来判断是否存在堵塞

问题%当任何一个液位传感器检测到水位超过设定阈

值&系统将及时识别并标记该处可能发生堵塞故障%

&

"翻斗动作检测)使用光电开关
'

和
"

分别监测

上翻斗和计数翻斗的动作%当翻斗正常翻转时&光电开

关能捕捉到遮挡物的变化&据此判断翻斗的机械运动是

否正常%在降雨期间&如果光电开关未能检测到预期的

翻转动作&并对比另外一个翻斗的翻转情况&则可认定

相关翻斗可能存在机械故障%

$

"干簧管检测)用于检测雨量传感器内部的干簧

管的工作状态%在正常降雨条件下&当计数翻斗翻转

时&干簧管触发脉冲信号&指示降雨量的增加%当计数

翻斗翻转时&如果干簧管没有产生相应的信号&系统将

判断干簧管存在故障或者干簧管接线座与气象站原有的

!
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数据采集电路连接所用的线缆损坏%此外&当干簧管检

测到的闭合次数与翻斗动作监测中计算出的计数翻斗翻

动次数不一致时&表明干簧管模块可能存在隐性故障&

如磁力下降导致的测量值偏小 !即计数翻斗上的磁钢虽

然随着翻动靠近干簧管&但是却无法使其有效闭合"%

C

!

系统测试与分析

本文采用模拟故障现象的方式对雨量传感器的工作

状态监测系统进行了测试%模拟故障类别主要包括漏斗

堵塞*翻斗翻动动作异常*入侵检查和有效降雨检测等

关键场景%模拟故障测试结果如表
'

所示%其中& /间

歇性用磁铁靠近干簧管0是指在降雨过程中&在计数翻

斗无翻转时&用磁铁靠近干簧管&模拟干簧管过于容易

导通的情况$/拆下或短路干簧管一段时间0是指在降

雨过程中&中途停止干簧管脉冲信号输出&模拟干簧管

闭合次数偏少的情况$ /外围干燥&雨量筒内有降水0

是指雨量筒外围传感器未检测到降雨&只有在雨量筒

有降雨&模拟异常大雨量的情况%从表中可以看出&系

统可正确识别出雨量传感器的各种故障类别及通信异常

情况等情况%

表
'

!

模拟故障测试结果

测试方法 语音播报 显示屏显示容

堵住承雨漏斗 承雨漏斗水位异常&请检查 堵塞)承雨漏斗

堵住接雨漏斗 接雨漏斗水位异常&请检查 堵塞)接雨漏斗

堵住汇集漏斗 汇集漏斗水位异常&请检查 堵塞)汇集漏斗

粘住上翻斗 上翻斗无翻转&请检查 翻转异常)上翻斗

粘住计数翻斗 计数翻斗无翻转&请检查 翻转异常)计数翻斗

拆下干簧管 干簧管无数据&请检查 干簧管)异常

短路干簧管 干簧管无数据&请检查 干簧管)异常

间歇性用磁铁

靠近干簧管
干簧管数据偏大&请检查 干簧管)异常

拆下或短路干

簧管一段时间
干簧管数据偏小&请检查 干簧管)异常

外围干燥&雨

量筒内有降水
疑似非正常降雨&请检查 降雨)异常

用玩偶靠近雨

量观测区域
有入侵者&请检查 入侵)有

拔出手机卡 通信异常&请检查 通信)异常

同时&本文利用杭州佐格通信设备有限公司生产的

:b>'##

全自动雨量校准仪'

"#

(

&创建了一个可重复和可

控的测试环境&以评估双翻斗雨量传感器在不同降雨条

件下的故障响应时间%该校准仪能够模拟产生
'##

档不

同的降雨强度和
"

档降雨量%测试设置大雨和小雨的降

雨强度分别对应
&(

单位和
'%

单位%受限于校准仪操作

台高度的&测试主要集中在雨量筒内部传感器的故障检

测响应时间&并在大雨和小雨条件下分别进行了测试%

测试结果如表
"

所示%

表
"

!

不同雨强条件下故障响应时间测试结果

故障

类别

雨强

条件

响应时

间
'

+

Y

响应时

间
"

+

Y

响应时

间
%

+

Y

响应时

间
&

+

Y

响应时

间
$

+

Y

平均响应

时间+
Y

接雨漏

斗堵塞

大雨
*(!& *&!) +'!& +#!& +#!) *(!%

小雨
"++!# "+(!% "+*!$ "+)!( "+(!# "++!'

汇集漏

斗堵塞

大雨
%"!& %%!) %%!% %$!# %%!* %%!)

小雨
'"(!$ '"+!% '"+!) '"$!+ '")!) '"*!+

上翻斗

卡死

大雨
*!& )!) )!" $!( )!* )!)

小雨
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计数翻

斗卡死

大雨
)!% $!$ )!( $!+ )!* )!"

小雨
'(!) '+!+ '$!( '&!* '+!$ '*!$

干簧管

开路

大雨
"!+ "!# %!$ %!" "!( "!(

小雨
"!& &!# *!% )!* '!( &!$

干簧管

短路

大雨
'!+ '!" '!) %!$ &!$ "!$

小雨
(!& '!% '!( (!+ +!$ )!"

从表
"

中可看出)平均故障响应时间保持在
"(#Y

以内&相较于以往依赖后期数据质量监控和人工巡检发

现故障的方法&大大提高了故障检测的速度%此外&系

统在不同雨强条件下对各类故障现象的响应时间表现出

显著的差异性&且在大雨条件下普遍具有更短的响应时

间%这主要是因为故障检测依赖于降雨量的积累&而在

大雨条件下&相同时间内积累的降雨量更大&从而使得

故障更容易被检测到%

另外&在相同雨强下&干簧管短路较之于开路其响

应时间波动较大%这是由于雨量传感器的输出信号是低

电平有效&短路故障一旦发生&就会导致降雨量增加

#;'VV

%如果短路发生在干簧管闭合时&需要等到下

一次计数翻斗翻动时才能检测到故障$而如果短路发生

在干簧管空闲时&则可以立即被检测到%而开路故障一

般都需要在下一次计数翻斗翻动时才能被检测到%

E

!

结束语

针对双翻斗雨量传感器存在着机械结构异常和隐性

故障不易被及时发现的技术难题&本文设计了一套基于

液位传感器*光电传感器*雷达感应模块等多元传感器

技术&并整合嵌入式系统设计的实时监测系统%该系统

能够高效且准确地识别出堵塞情况*机械结构动作异常

以及非正常降雨等问题&并通过入侵检测和驱离功能确

保观测环境的安全%系统记录的故障数据为雨量传感器

数据质量控制提供了直接且充分的依据&也为未来雨量

传感器的设计优化和维护工作积累了实践经验和数据

支撑%

在后续的工作中&为进一步提升系统的功能性和准

确性&在软件层面可增加对雨量传感器翻斗的翻动协调

性分析等精细化监测功能的开发$在硬件层面&考虑增

设进水及水流控制模块&以实现实时自动校准雨量传感
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