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区域自动气象站校准关键技术研究
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摘要：区域自动气象站在气象预警、环境监测、气候资源利用、应对气候变化和生态文明建设中发挥了重要作用。为保

证区域自动气象站观测数据的准确可靠，需要对观测仪器进行校准。根据区域自动气象站的原理和特点，以及区域自动

气象站校准的现状，分析了目前区域自动站校准存在的问题，然后从区域自动站校准自动化、信息化、标准器比对和远

程在线校准等4个方面的关键技术，详细分析和研究每种关键技术的原理和实现方式。提出的区域自动气象站校准关键

技术为区域自动气象站的计量校准提供了较为全面和先进的解决方案，从而保障区域自动气象站观测数据的准确可靠。
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Abstract: Regional automatic weather stations play an important role in meteorological early warning, environmental monitoring, 
and utilization of climatic resources, climate change response and ecological civilization construction. Checking and calibrating 
the observation instruments is crucial to ensuring high accuracy and reliability of the observation data of regional automatic 
weather stations (AWSs). According to the principles and characteristics of regional AWSs and the status quo of regional AWS 
calibration, the existing problems of regional AWS calibration are identified. Then, the key technologies of regional AWS 
calibration automation, informatization, standard comparisons, and remote online calibration are studied in detail in terms of 
their principles and implementation of key technologies. The key technologies of regional AWS calibration proposed in this 
paper provide a more comprehensive and advanced solution for the metrological calibration of regional AWS, thus effectively 
guaranteeing the accuracy and reliability of the observation data from regional AWSs.
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0	 引言
气象灾害是严重威胁国家安全和人民生命财产的

自然灾害。提高气象灾害预警能力是国家防灾减灾的

有效手段。为此，在国家级自动气象观测站网的基础

上，全国各地先后建设大量区域地面自动气象观测站

用于气象加密观测，截至2017年，我国已建成区域自

动气象观测站约56000个，这些区域自动气象站在气

象预警、预报和气候监测、应对气候变化和生态文明

建设中发挥了重要作用。特别是近年来随着清洁能源

的大力发展，区域自动气象站在能源开发利用上起到

了不可或缺的作用。例如在开发风能资源时，从风能

资源评估到拟建场区灾害性天气评估，气象数据都尤

为重要。但由于区域自动气象站通常是无人值守站，

随着时间的推移，出现了设备老化和各种故障增多等

问题，以及获取的探测数据的可靠性日益下降等现

象，从而造成应用时的偏差，迫切需要进行校准和

维护[1]。

为了全面保障区域自动气象站观测数据的准确可

靠，中国气象局开展了地市级移动校准维修系统的建

设，目前地市级移动校准维修系统全面建成，实现全

国340个地市级气象部门全覆盖，为地市级气象部门

开展区域自动站的现场校准提供了基础条件，有效解

决了气象观测站由设备原因引起的观测数据不准确、

保障不及时等问题。

目前区域自动气象站的现场校准是将各个气象要
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素的便携式标准设备安装在计量工程车上，在区域自

动气象站进行现场校准，基本上是各个区域自动站单

个分要素进行现场校准，自动化集成度较低，而且没

有形成网络化和信息化，各个移动计量车的标准器在

计量周期内量值的稳定性和准确性没有有效的保障。

本文从区域自动气象站校准的自动化、信息化、

计量比对和远程校准等方面，对区域站校准面临的关

键技术进行了研究和分析，目的是提高区域自动气象

站校准的效率，提高信息化水平，从而保障区域站观

测数据的准确可靠。

1	 区域自动气象站的原理
区域自动气象站主要由传感器、采集器、通信接

口等电子单元，系统电源，以及机箱、防护罩、避雷

装置等安装和配套设施组成[2]，如图1所示。
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图1  区域自动气象站的工作原理�
Fig. 1  The working principle of regional AWS

自动气象站各传感器的感应元件输出的信号产生

变化，这种变量被CPU实时控制的数据采集器所采集，

经过线性化和定量化处理，实现信号到气象要素量的转

换，经过质量控制，对数据进行筛选，得出各个气象要

素值，并按一定的格式存储在采集器中。现用自动气象

站主要采用集散式和总线式两种体系结构。集散式是通

过以CPU为核心集中采集和处理分散配置的各个传感器

信号；总线式则是通过总线挂接各种功能模块来采集和

处理分散配置的各个传感器信号[3]。

目前区域自动气象站的校准主要是现场校准，按

气象要素进行分类，将单要素观测设备分别与对应的

标准装置通过比较法进行现场校准，参照自动气象站

检定规程等方法或规范进行判断，及时更换超出最大

允许误差的传感器，确保观测数据的准确可靠。

2	 区域自动气象站校准的自动化
目前区域自动气象站的校准，通常采用单只传

感器独立进行现场校准，由于野外环境等客观因素制

约，还达不到自动化和批量化校准。如果将区域自

动气象站放在实验室进行校准，可实现批量自动化校

准，可以显著提高校准效率，减少检定人员的工作

量，从而实现区域自动站的及时有效的校准，保证区

域站观测数据的准确可靠[4]。

以气压传感器校准为例，气压自动化检定系统主

要由气压标准设备与标准器组成，共同完成气压测量

仪器的测试和检定，其框图见图2。气压标准设备是

提供大气压力测试条件的装置，有压力控制设备，温

度系数测试设备和压力－温度测试设备等，用于产生

可变、稳定的压力测试条件或被试仪器的试验环境条

件，配置多路压力转换器，系统利用计算机进行数据

采集与处理，能同时进行10个大气压力传感器的自动

检测，并自动输出检定结果。
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图2  气压自动化检定�
Fig. 2  Auto calibration of air pressure

3	 区域自动气象站校准的信息化
区域自动气象站校准的信息化是满足省级业务主

管部门对区域站各要素观测仪器信息、标准的掌控和

分析，包括区域自动气象站移动计量车的基本情况，

移动标准器送检情况，区域站仪器检定情况，以及实

现校准结果及原始记录查询等。

区域自动气象站校准信息系统结构示意图如图3所
示。其业务管理系统软件，主要负责仪器收发、器具

图3  区域自动气象站校准信息系统�
Fig. 3  Calibration information system of regional AWS
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管理、证书打印、超期预警、查询统计等业务管理。

检定业务软件，包括温度检定软件、湿度检定软件、

压力检定软件等。

区域自动气象站计量信息网络采用类似B/S架构

设计，在省级设置中心服务器，地市级移动计量车的

检定信息管理和检定业务通过气象VPN网络实时与中

心服务器交互，网络结构如图4所示。
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图4  区域自动气象站校准信息网络结构�

Fig. 4  The network structure of regional AWS calibration

4	 区域自动气象站校准标准的计量比对
为了检验、考察区域自动气象站现场移动校准设

备的实际运行情况和移动检定人员水平，确保量值的

准确、一致、可靠，组织开展区域自动气象站现场移

动标准量值比对工作是非常必要的，同时由于区域自

动气象站现场移动标准设备的使用频次高，日常维护

和保存环境不尽相同，对现场移动标准设备如何进行

量值比对也是需要研究和探讨的课题，因此开展区域

自动气象站现场移动校准设备的量值比对工作对现场

移动计量标准量值比对具有探索和示范意义[5]。

移动气象标准计量比对是指两个或两个以上移动

气象标准设备，在一定时间范围内，按照预先规定的

条件，测量同一个性能稳定的传递标准器，通过分析

测量结果的量值，确定量值的一致程度，确定该标准

设备的测量结果是否在规定的范围内，从而判断该标

准设备量值传递的准确性的活动。

4.1	 移动气象标准计量比对的方式
根据比对所选择的传递标准的特性、比对不确定

度需求或专业特点，比对方式通常有环式比对、星型

式比对和花瓣式比对三种方式（图5～图7）。
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图5  环式比对�
Fig. 5  Ring comparison
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图6  星型比对�
Fig. 6  Star comparison
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图7  花瓣式比对�
Fig. 7  Petal comparison

移动校准维修系统是由各地市气象部门负责维

护并开展现场校准工作，计量标准设备相同且互相独

立，最后数据汇总到省级气象机构，因此，省内移动

气象计量标准最佳的计量比对方式是环式比对。即首

先由省级气象计量机构将传递标准在本实验室进行校

准，得出校准数据后，将传递标准传送到A市，经A
市移动计量车按照比对实施方案规定的程序校准后，

将传递标准传送到B市，再经B市的移动计量车校准

后，将传递标准传送到C市，依次类推，最后将传递

标准返回到省局主导实验室，由主导实验室进行复

校，以验证传递标准示值变化是否正常。

4.2	 比对结果的评价方法
移动气象标准计量比对属于量值比对方案，根据

量值比对通用能力验证评价原则中归一化偏差值En进

行评价，归一化偏差公式如下所示：

                     ，                     （1）

式中，Eni为第i个移动计量车在某个测量点上的En值；
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yi为第i个移动计量车在某个测量点的测量值；yri为

第i个移动计量车在某个测量点的参考值； 为第i个
移动计量车在某个测量点上的扩展不确定度； 为

第i个移动计量车在某个测量点的参考值的扩展不确

定度。

当 ，则该移动计量车在该测量点的测量结

果满意。

当 ，则该移动计量车在该测量点的测量结

果不满意。

当参考值的扩展不确定度 时，Uri可以忽
略不计。

5	 区域自动气象站远程校准的探讨
区域自动气象站远程校准可以让台站观测仪器直

接溯源到国家级计量机构或省级气象计量标准，大大

缩短了校准时间，观测仪器设备在正常业务工作环境

下校准，避免了送校送检带来的不确定度变化，也可

以根据量值变化情况适时校准。

目前远程校准主要有两种方式，一是上级计量标

准拿到被检仪器现场，在现场进行校准，上级计量实

验室实行远程监控；二是测量仪器自带标准器，实行

定期在线自校准。其中第一种方式是目前主要的远程

校准模式，主要是通过远程控制的方式，实现校准过

程的在线控制与操作。第二种方式由于自带标准器本

身对环境要求比较苛刻，通常只是在实验室仪器中使

用，区域自动站由于环境条件和成本考虑，无法实现

自带标准器的实时校准，而且自带标准器本身也需要

定期检定，反而会带来工作量的增加。

不管哪种远程校准方式，仍然需要标准设备和被

测设备在校准现场连接在一起，能否实现标准器和被

测仪器在校准过程中分隔开来，即标准量值在传递，

而标准设备与被测仪器相互分离，这样既具有现场校

准的优点，又能克服计量标准仪器直接进入校准现场

可能出现的准确度下降问题。下面针对区域自动气象

站的数据采集器和传感器，讨论远程校准实现方式。

5.1	 区域自动站采集器的远程校准
区域自动气象站数据采集器主要包括数字量和

模拟量，数字量有脉冲频率等数字信号，模拟量有直

流电压、直流电流、电阻等。目前数字量和频率量都

可以实现在线远程无损传输，GPS还可以远程实时授

时。因此区域自动气象站采集器的时钟和频率量可以

完全实现在线的远程校准[6]。

区域自动气象站数据采集器的模拟信号主要包括

直流电压、直流电流、电阻等。通常数据采集器是送

到计量实验室进行校准，或者使用便携信号模拟器在

现场进行校准。

依据约瑟夫森效应，可以将电压量值转换成频率

量，从而实现直流电压在线传输。约瑟夫森V/变换公

式如式（2）所示[7]：

                             ，                 （2）

式中：h为普朗克常数；e为电子电荷；n为整数；

KJ-90＝483 597.90 GHz/V称为约瑟夫森常数；f为微波

辐射频率，一般取值70～76 GHz；Yn为第n个台阶输

出的电压值。

通过约瑟夫森效应，上级计量实验室的标准电
压源产生直流电压，经过 V/F（电压 / 频率）变换
器将直流电压信号转换成脉冲频率信号进行光纤传
输，接收端经过 F/V 转换器，将脉冲频率信号还原
成标准模拟直流电压信号，可用于现场校准。

5.2	 区域自动站传感器的远程校准
区域自动气象站的传感器通常是用便携式标准

器在现场进行校准，由于自动气象站传感器和相关标

准装置的智能化程度不高，无法实现双方数据交互，

不能将上级实验室的标准值远程传递到台站现场进行

在线校准。但是随着量子技术的发展，在量子纠缠的

帮助下，微观上量子态可以“瞬间移动”和“瞬间复

制”[8]。如果能够实现宏观上的“瞬间复制”，那么

区域自动气象站传感器的远程校准将变成现实。

6	 结论
为了保证区域自动气象站观测数据的准确可靠，

需要对观测仪器进行校准。本文从区域自动气象站校

准的自动化、信息化、计量比对和远程校准等方面，

对区域站校准面临的关键技术进行了研究和分析，目

的是提高区域自动气象站校准的效率，提高信息化水

平，从而保障区域站观测数据的准确可靠。后续需要

针对区域站的自动化批量化检定、全国区域站信息化

系统建设、区域站标准设备量值保障方法以及区域站

远程校准技术，进行进一步的研究和试验。
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