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米气象塔的自动遥测系统
’

李兴生 郑达洲 张卫华 吴家麟 朱晋钊二

中国科学院大气物理研究所

提 要

本文重点介绍北京 米气象观侧塔上进行平均场垂直梯度侧 的自动化设备
,

井介绍

各层安装的风向
、

风速
、

沮差以及地面沮度仪等的性能
。

塔上大 数据拍入两种自动化处理

系统
。

一种是将各层平均风向
、

平均风速
、

温差以垂直廓线的形式记录在电子电位差计上 ,

另一种是将上述瞬时资料以及其它快速感应信号送入 电子计算机进行处理

一
、

引 言

用气象塔或其它现成塔进行大气边界层物理的侧量研究和大气污染观侧研究
,

是一

种精度较高的直接探侧方法
,

它具有时间连续
、

垂直方向同步
、

全夭候和多用途等优

点
。

目前
,

国内外大多用来研究大气边界层的结构和大气环境监侧 , 直接探侧仪器和遥

感仪器的对比以及强天气的低层结构研究等
,
在军事上用来研究低层娜炸波的传播及预

报
,

核火箭试验的扩散预报
,

地下核试验以及特殊沉降物和悬浮物的影响等等
。

大气边界层物理的研究
,

要求塔上侧量仪器的精度较高
,

要素较多
,

为了达到该目

的
,

目前用于塔上的感应器种类较多
〔’」。

另外
,

塔上侧量数据的大量输出
,

要求数据处

理系统和记录系统具有较高的自动化
。

目前
,

有利用大量记录器记录各要素瞬时值的山
,

但较多采用快速电子计算机进行处理 ,
‘习。

我们采用的办法是将侧量到的数据通过屏蔽

电缆传输给两种数据处理系统 一种是通过自动程序控制采样装置将各类侧量信号以廓

线形式分别记录在几台自动平衡电子电位差计上 另一种是由巡遇检侧
、

模数转换装置

将各类测量信号以瞬时量直接输入
一  小型快速电子计算机进行处理

。

目前在 米气象塔的各高度上安装的测量仪器有 风向
、

风速
、

各层之间的温差

以及地面绝对温度
,

此外
,

在有些层次上
,

装有湿度
、

垂直速度
、

超声脉动风速仪等
,

后者感应器的性能本文不作赘述
,

以后将另文介绍
。

地面还设有常规气象要素观侧站
。

二
、

观 测 塔 的 概 况

米气象塔位于北京德胜门外马甸附近
。

塔基拔海 米
,

塔身是上下一致的等

边三角形
,

边长 米
,

钢管结构
,

通风性能良好
,

每层装有平台
,

塔中间设有可供二

本文于 日 年 月 日收到
,

, 年 月 日收到修改稿

参加平均场仪器的协作单位有上海气象仪器厂
,

参加具体工作的还有郑淑珍
、

播水泉
、

张炳根
、

张云龙等同

志
。
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人上下的电梯 图
。

图  ! 米气象塔的外形结构

风向
、

风速
、

温差等感应器安装在离地面
, , , , , , , , , ,

。, 。, ,

以及 米等十五层高度的活动伸臂上
。

塔体对测风感应器有影响闲
,

为了减小和克服气流通过塔体造成的绕流对测风感应器的影响
,

我们将 米气象塔的

塔体模型在风洞里进行了实验
,

风洞实验结果表明
仁 〕

气象受塔体的影响和测风感应器

距塔体的位置有密切的关系 图
,

当风感应器距塔体的距离 丑 是塔体边长 的二

分之一倍和一倍时
,

塔体下风方造成的尾流角在
“

左右
,

尾流区风速减小 左右
,

塔体两侧风的加大值可增加
,

最大达
。

当风感应器距塔体的距离是塔体边长的

一倍半和二倍时
,

塔体下风方造成的尾流角在
“

以内
,

尾流区风减小 左右
,

塔

体对来流  
“

圆 弧内的风速无明显影响
,

另外  
“

圆弧上最大风速增量约
。

因此

本测量塔的每一层设有二个活动伸臂
,

每个伸臂长 米
,

位于西北
、

东南方向
,

与北京

常年气候统计的最多盛行风向一致
。

在地面上还有一台绝对温度测量仪及温差仪
。

风向
、

风速
、

温差等感应器的外形结构及其在伸臂上的架设位置见图
。
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一

图 塔体对风速侧量的影响

闷冲 二

一心 一 二
。

三
、

感应器性能

风速仪 采用铝制三杯式感应器
,

风杯直径为 毫米
,

转竹长 毫米
,

风杯和

一个齿盘同轴
,

齿盘外沿开有等距离的 个齿口
,

盘的两侧装有光源及光教晶体二极

管
,

当风杯带动齿盘旋转时
,

光路断续导通
,

齿盘每转一周
,

发 出 个光脉冲
,

通过

光敏晶体二极管及射极祸合触发器
,

把光脉冲变换为电脉冲
。

风杯的转速和风速在 一

米 秒范围内的关系
,

经风洞多次试验证明
,

二者成线性关系
〔 〕。

风速感应器之间的

一致性亦较好
。

在风洞中还进行了风杯的惯性试验
,

测量了风杯的距离常数 
。

首先给

定某一风洞风速 厂
,

用小棒将风杯停住
,

待风速稳定后
,

迅速把小棒收回
,

风杯开始

旋转
,

此刻同时打开快速光点记录器
,

将波形记录下来
,

在波形曲线上找出等于风洞风

速厂 的 所对应的时标
,

由凤速 厂
‘

乘以时标
,

得到本风速仪感应器的距离

常数约为 米左右
。
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图 风向
、

风速
、

温差感应器外形及

其在伸臂上的架设位置

风速感应器的起动风速为 。 米 秒
,

测量范围 一 米 秒
,

测量精度为土 十

。 实际风速
。

风速感应器在恒温箱中从一
’

一 范围内测试
,

其输出波形和

工作状态正常
。

风向仪 采用双片楔型铝制尾翼风向标
,

风标全长 厘米
,

风标轴和特制电位

器的活动臂同轴
,

因此
,

风 向用电位表示

办 厂

电位器的结构和一般三端式不同
,

因为
,

三端式电位器造成风向在
“

处经常出现

不连续
,

为了避免此缺陷
,

这里将胶木圆环上的漆包镍铬丝绕成两组约 千欧的电阻
,

活动触点采用 价 毫米左右的五元合金
,

用弹性铜片和转轴相连
。 “

的电位器等分

为两半
,

每一开 口端子均与压控电路控制的稳压源相连
,

由此将风向方位的测量连续地

扩展到
。 ,

使记录有较佳的连续性
。

风向感应器的惯性一般用风标的阻尼比
〔们表示 给定一风洞风速

,

调整凤标与电位

器的相对位置
,

使记录幅度位于记录纸的中部
,

然后拨动风标
,

使与风的来向成 度

左右
。

待凤速稳定后
,

释放风标
,

记录纸上即画出振荡的阻尼曲线
,

阻尼比可以定义成

。 。

人一 二二 丁书
,

口

其中
。, 夕 , ,

是阻尼曲线相邻波峰 及波谷 的振幅
。

测试结果表明
〔了“ ,

风向感应器

的阻尼比约为
。

风向感应器的起动风速为 米 秒
,

测量误差小于 土
“ 。

温差仪 这里采用差动式测两高度间温差的桥路形式
〔‘。〕,

为了提高桥路输出的
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灵敏度
,

四个桥臂都接上感应元件铂电阻
,

这时电桥输出电压为
。
丑 一 丑 一 ‘

其中刀 是电源电压
,
丑

、

丑 是分别位于两高度上的桥臂感应元件
,
丑 是限流电险

,

并用来改善不平衡电桥在宽量程情况下的非线性作用
。

飞桥的灵敏度可以定义为
、 一

夯
一

斋鲁
如果 丑

‘
丑。 十 ,

当 和 丑 比较接近时
,

 式可以改写为

“ 丑。 丑 〕
一‘

其中 是铂电阻温度系数
,
丑。
是铂感应元件在 时的电阻值

。

如果取
。

伏
、

千欧
、 。  欧

、

欧
、

、 一 一 ,
代

入  式后得

 
一

伏

侧量要求温差的量程在 》 么 》 以内
,

根据  式 的灵敏度估计
,

电桥

输出的量程范围为 ” 伏》 △ 】 。一 伏
。

电桥的侧量精度完全决定于各种因素带来的累计误差
,

为了保证 。米气象塔两层

最大距离间的温差精度在 以内
,

引文〔 〕对上述线路可能带来的误差因子作了详

细的分析
,

理论计算和实验表明
,

本电桥的侧量精度可以高于 。
。

各感应器之间采用引文〔 中的八线补偿法
。

铂电阻感应器置于电机通风的防辐射

罩内
。

地面温度仪 这里采用引文 【幻 中的不平衡式侧温桥路
,

为了提高侧量电桥的

灵敬度
,

在桥路中用两个铂感应器作为电桥对边的两个臂
,

另两个臂用提度系数很小的

固定电阻组成
。

为了克服电桥的非线性输出
,

我们在桥路中引入一个固定电阻 丑 以及

一个热敏电阻
,

它们一方面起限流作用 另一方面起克服非线性作用
。

为了简化起

见
,

假定 丑
‘
一

‘ , ,
丑 是热敏电阻在温度 时的阻值

,
丑

‘

是 ℃ 时的阻值
,

是

热敏电阻随温度的变化率
。

其输出公式为

‘
、产」行‘石

矛‘、
一 亡

二

口 口
,

护
‘七‘
石

。二六尸 尸 一言 丈, 钊 一二 尸二 十以 一十 二 , 二 , 一一二二
, , 二, 犷一二二尸二一 , 气二 护 奢

一

乙 十八 少 。十 找
。

十 五 气五 。十 找。 乙 五 一八。夕

其中
。
为电源电压

,
丑。
是铂电阻在温度零度时的阻值

,

即 。 二 户
,

是铂电阻在温度 时的阻值
,

是相对温度
, ,

月是铂电阻温度系数
。

为了使电桥的输出电压和温度的变化成线性关系
,

则  式中必须满足

一合凡 誊一誊
·

+ “。,
( 8 )

电桥的灵敏度根据(4) 式得
_ _ “丑

n
/
_

R
二

、
合 I:之‘匕

。, 二二气二~ 吮- 二丁气二t l 一
一二尸一气- 二二- l

一

艺L 五
.
十五。少\ 找

一 十八。/

( 9 )

如果取 E
。= 6 伏

,
a

= 4 只 1 0
一 3

’

c

一 , ,
R

:
= 1 0 0 欧

, 几
。

= 2 2 4 7

s
;

刘5
x lo2微伏/

‘

e

引文[12〕对上述线路可能带来的误差因子作了详细的分析
,

欧
,

R
‘
= 5 0 欧

,

则

(10)

理论计算和实验表明
,
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本电桥的测量精度可以高于 0
.IOc 。

这里采用的感应元件是北京玻璃研究所试验厂生产的玻璃铂电阻
,

型号 w z B
,

其

滞后系数在升温时为 45 秒
,

降温时稍大
,

约 1分钟左右
。

四
、

信号自动检查和检测

十五层风向
、

风速
、

温差及地面温度共计有 76 道输出信号
,

经多股绞合屏蔽电缆

输人数据处理系统
,

这些信号除考虑同时性外
,

主要要求正确可靠
,

本系统对风向
、

风

速
、

温差通风电机备有信号自动检查装置
。

1) 每一路风速变换器输出的脉冲经电缆送至频压转换电路
,

该电路包括射极耗合

触发器
,

限幅器及泵电路
。

射极祸合触发器的作用是把经过电缆传输后畸变了的脉冲整

形
,

由于输人泵电路的脉冲幅度要求稳定
,

所以在泵电路前设置一级限幅器
,

泵电路是

本变换器的核心部份
,

起压频转换作用
,

其线性度较好
。

隔隔离离
’’

放大器器

泵泵蟾目路路路 R CCC
’’’’

滤波器器

记记录器器

隔隔离离
放放大器器

感感应器器器 泵电路路路 R CCC
111555555555 滤波器器

检检测测
振振荡器器

图 4 风速 自检框图

十五路风速信号从感应器至数据处理系统
,

首先通过检测转换干簧继电器 (图 4)
,

利用它可以断开各路的感应器
,

并将各路频压转换线路接到检测振荡器上
,

依次检查各

路的工作状况
,

调整输出的一致性
,

进行精度校正等
。

利用此检查装置很容易将感应器

和测量线路的故障区分开来
,

可以及时发现有故障的通道及部位
。

经检查过的十五道工作线路
,

通过检测干簧继电器与感应器连通
,

十五路风速信号

通过相应的十五个频压转换电路
、

隔离放大器输出
,

送至计算机处理系统中去
; 一

八路
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信号由另一路经阻容滤波器平滑使信号在某一采样时间内同步
,

然后送入自动程序控制

采样器按一定次序采样
,

使十五个通道变为单通道
,

由此只需用一个隔离放大器和一个

模拟记录器记录 32 0 米的风速廓线
。

幻 十五路风向电位器上的电位要求精确
。

每个风向电位器从琴度到 720 度范围内
,

四个端子的电位都要变换一次
,

也就是说
,

每个电位器必须保证八个电位永久精确
。

十

五路风向电位器共有 120 个电位
,

只有自动化侧t 才能达到迅速准确的要求
。

为了节省

设备
,

简化线路
,

这里利用数据处理系统中的自动程序控制采样器以及自动平衡电子电

位差计
,

再附加一些干费继电器来构成风向检查装置 (图 5)
。

当按下风向检侧按健时
,

J
j

和 J
B
千赞均动作

,
J

,

接端子(2)
,

从而使放大器及压控电该的输入端 经 R
:
接地

,

也即琴电位
。

J

:

接端子(2)
,

就把经由四个 15 刀单掷互锁式按健开关p 选择得的压控电

源送到程序控制采样器
。

当按下 P
:
健时

,

十五路压控电该的 厂
:
接到采样器

,

按下 马
,

V 之
V

,

彼彼大路路

压压 V
,,,,,,

挽挽V
:::

l”⋯⋯电电 y ,,,,,,,,,

翻翻 VVV } . ’’ ,III
,,,,,,,,,,

lll
lll I 一 I 尸{{{

lll 一一一一一一

III 111 段大二二二二二

III }}}}}
:::

压压 y
-------------

控控 V ::::: 记滚舟舟

电电 V
-------

耳耳
.
VVVVVVV

图 5 风向自植框图
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则十五路压控电源的 厂:送人控制采样器
,

因此分别按下 p
;
一P
4 ,

便可检测 厂:一厂‘
。

由于采样器把十五个相同的电位送入记录器中
,

因此
,

如果各路压控电源工作正常
,

则

所得的记录将成一直线
,

这样可以很容易发现问题所在
。

此时
,

因压控电源的输入为零

电位
,

故压控开关均不动作
,
厂:

,

气
,
厂3

,

气分别为 O
,

0

.
6

, 。
.
6 ,

1
.

2 伏
。

若按下压控翻

转按键
,

则放大器及压控电源的输人端有 2 伏电压
。

因此
,

压控开关均动作
,

此时 厂:
,

厂2
,
厂3

,

凡 分别变为 1
.2 、 1

.

8

、

1

.

8

、

2

.

4 伏
。

所以
,

利用 Pl 一p
4、 “

风向检测
”
按键和

“

压

控翻转
”

按键
,

就可以很快检查 120 个电位
。

经检查无误的 120 个电位通过检测干簧继电器分别与十五路风向感应器连通
,

风向

电位器分三路输出
:
一路作为压控器的输人

,

使电位器上的 电位分布满足扩展量程的要

求
。

压控器前面的隔离级是一源极跟随器
,

有很高的输人阻抗
,

以防止压控器对其他两

路的影响
,

保证了测量精度
。

隔离级前面的容阻滤波器起抗干扰作用
,

避免由于一些脉

冲干扰使压控器误动作
;
第二路经隔离放大器以瞬时量形式输人电子计算机处理系统

;

第三路经 R c 滤波器滤去高频部份
,

使信号在某一采样时间内同步
,

然后送人自动程序

控制采样器中
,

经采样后的十五路凤向进人公用的隔离放大器
,

最后输入自动平衡电子

电位差计描绘出风向廓线
。

3) 温差通风电机在温差感应器连续采样时
,

处于连续工作状态
。

当定时采样时由

程序控制采样器控制可控硅开关电路执行
。

十五路电机工作状态的正常与否可由电机自

动检测线路检查 (图 6)
。

译译码码码 巧进制译码码

西西西
双双稳稳稳稳稳稳稳稳稳 11111115 进制译码码

脉脉冲源源源源源源源源 程程程程程程序控制制
垂垂垂垂垂送送

+业V

图 6 温差通风电机自检框图
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五
、

数 据 处 理 系 统

76 道感应信号通过多芯绞合屏蔽电缆送人以下二套数据处理系统
,

其工作原理框图

示于图 7
,

外形结构示于图 8
。

1)
7 6 道瞬时量首先通过数据放大器统一电平

,

然后由自动巡迥检测系统将信号依

次输人模数转换系统
,

自动巡迥检测系统的扫描速度为每秒一万次
,
完全可以保证梯度

侧量的同时性
。

经变换后的数字量直接输入 D Js 一130 小型快速电子计算机进行初始资

_ _ _ _ _ ~J

lll一 15 层层
沮沮 差差

风风速孩率率率 风向电位位位 沮差电电

检检 侧侧侧 检 侧侧侧 机检侧侧

fff 一 VVVVV 放放放 R CCCCC 放放放 R CCCCC 打 {印机机
转转 换换换 大大大大大 大大大大大大

器器器器器器器器器器器器器器 器器器器器器器器器器器

放放放放 R CCCCC 放放放放放放放放放放大大大大大大大 大大大大大
裸黔

,,

器器器器 器器器器器 速记录录
尸尸 」」

名名名名名名名名E I 一一
阶阶梯电压压压 15层风风

速速速速速速速速记录录

〔〔二{{{{{ 巡 回 检 测测

巴巴型型型型型
D/A转换换
州

分 配 器器器 N W I一一
1111111111111111111111111111111111111111111 5层风风
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·
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图 7 数据处理自动化系统工作原理框图

料整理
,

该机内存容量为 32 K
,

运算速度为每秒 30 万次
。

其结果由宽行打印机和三笔

自动绘图仪给出
,

数据可以 由磁盘储存
。

本系统由时钟配合控制
,

可作连续和定时采

样
。

2) 除利用电子计算机系统处理初始资料以及各种运算外
,

本装置还配有第二种较

为简单的自动化数据处理系统
,

其结果较为直观
。

首先将检侧过的 76 道瞬时信号通过

自动程序控制采样器把风速
、

风 向
、

温差送人 自动平衡电子电位差计
,

地面温度送进打

印机
。

电子电位差计上描绘的分别是风速
、

风向
、

温差廓线
。

风速廓线分二笔记录
,

一

笔量程为 。一50 米/秒
,

另一笔量程匆。一20 米/秒
,

后者的记录目的是提高低风速的分

辨率
。

自动程序控制采样器
〔‘”」
由晶体钟给出时间控制信号给控制器

,

使走纸
、

采样协调

工作
。

晶体数字钟还给出两路时间信号
,

一路去分配器
,

给记录器的模拟记录标上时
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图 8 数据处理系统外形

图 9 1979 年 8 月 10 一11 日观测记录
,

a) 风向廓线 ; 坤 风速廓线; c) 温差廓线
。

(图中 。
,

1
,

2
,

⋯ 15 分别表示高度层次)



气 象 学 报 39 卷

间
; 另一路供打印机打印时间

。

此外晶体钟还给出控制信号按预定时间打开和关掉温差

通风马达
。

自动程序控制采样器可以连续或定时自动采样
,

为了满足电子电位差计笔尖的行程

时间
,

一次扫描十五层次的信号约需十五秒钟
。

风速
、

风向瞬时信号输入自动程序控制

采样器前
,

首先通过 R c 平滑电路
,

以保证输出信号在一次廓线采样时间内同步
。

温差

及地面温度感应元件的滞后系数约一分钟
。

因此
,

在一次扫描时间内已 自动同步
。

本系

统除可以自动连续采样外
,

自动定时采样规定每小时整点前十分钟开始记录
,

每分钟扫

描一次
,

十分钟描绘十条廓线
。

图 9 为 1979年 8 月 10 一n 日实时观侧记录
,

图中的阶

梯曲线表示一次梯度采样的风向
、

风速及温差廓线
。

为了保证自动程序控制采样器工作正常进行
,

本系统亦备有自检装置
,

数据输入本

处理系统时
,

首先经过输人/自检切换开关到分配器
,

分配器可将塔上 15 层数据以阶梯

形式记录在相应的自动平衡电子电位差计上
。

当输入开关转向
“

自检
”

按键时
,

相应的一

路数据将由机内的标准阶梯电压代替
,

记录器上记下规则的阶梯图形
,

由此可以检查分

配器的工作正常与否
。

分配器受控制器控制并决定其工作与否及工作方式
。
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:
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,
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