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摘　要：为实现不同型号称重式降水传感器现场校准数据的自动处理，依据山东省气象工程中心

编写的全省称重式降水传感器校准规范，开发了称重式降水传感器现场校准软件。该软件以上位

机输出控制指令，连接称重式降水传感器的数据采集模块进行数据交互，当对校准过程中筛选的

数据记录采用滑动平均法求算数据记录间的最大差值绝对值小于软件预设阈值，便可自动挑取校

准数据，并生成校准记录表及测试报告。相较于人工校准方式，采用该软件自动校准中判识设备

稳定状态更准确，筛选的数据更稳定，可有效提升现场校准效率。
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　　称重式降水传感器是基于载荷测量技术原理

设计，通过对质量变化的快速响应测量降水量的

智能化装置。称重式降水传感器实现了固态、液

态和混合性降水的自动化观测，能够克服目前气

象台站固态降水人工观测造成的时效性差、观测

频次低等弊端，有利于提高固态降水观测的准确

性和效率，减轻观测人员的工作量。对称重式降

水传感器定期进行校准是保障设备性能稳定、数

据准确的重要手段，对保障降水观测资料的代表

性、准确性、比较性有重要意义。

目前，气象台站降水称重测量技术主要有两

种，分别是基于电阻应变技术（如ＤＳＣ１型）和振

弦技术（如 ＤＳＣ２型）
［１］。在实际现场校准工作

中，基于上述两种技术制造的称重式降水测量仪

在校准流程、通讯设置和分钟数据输出格式等方

面均不同，人工操作过程繁琐、易错性强。２０１８

年山东省气象工程中心编写了《称重式降水传感

器校准规范》，规定山东省国家气象观测站所属称

重式降水传感器校准项目包括外观、灵敏阈、最大

称量范围、示值误差等［２］。随后在全省开展了该

类设备的现场校准工作。称重式降水传感器校准

中的数据测量、数据读取、质量控制、数据筛选、计

算、制表等环节均未实现自动化，存在人为因素干

扰、效率低、易出错、工作量大等缺点。为排除人

工校准可能产生的主观因素影响，实现校准工作

自动化，提升工作效率和校准质量，泰安市气象局

研制开发了“称重式降水传感器现场校准软件”。

该软件以上位机输出控制指令，与称重式降水测

量仪的数据采集模块连接并进行交互、响应，采用

滑动平均算法计算数据筛选阈值，自动判识设备

稳定状态并进行数据筛选，实现对称重式降水传

感器的现场校准自动化，保证了校准结果的客观、

规范。

１　总体设计

１．１　设计思路

采用ＶｉｓｕａｌＢａｓｉｃ６．０可视化编程工具，以模

块化方法设计软件。在综合考虑称重式降水传感

器校准工作中各种需求的基础上设置功能模块，

用户可根据工作需要单独运行不同模块，模块间

数据交互均以后台读取加密文件方式实现。该软
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件不仅设计了自动实现校准数据记录筛选与计

算、形成校准记录表和测试报告功能，还设计了对

校准数据的自动分析、授权编辑、文件加密与输

出、测试报告补制、电子签名等相关功能，全面考

虑了称重式降水传感器现场核查全流程工作节点

自动化处理需求。

设计数据加密机制。以各型号设备配置的运

行参数灵活控制软件运行，实现自动校准过程，以

串口通讯编程实现上位机与数据采集模块的正常

交互，并采用对应的解析和质控方法实现数据筛

选和质控等流程［３］。获取的质控后的校准数据自

动存入数据文件，所有数据文件以加密后的特殊

格式保存，禁止人为改写数据。

设计数据纠错机制。为便于审核发现、处理

数据质量问题，软件设计了校准过程中原始数据

自动保存功能，可在数据处理菜单调取校准过程

中的原始数据进行自动分析、复核，以进一步验证

校准结果的正确性。如发现校准记录数据需要修

正，校准记录文件在授权后可进行人工编辑修改。

设计自动读写机制。测试报告是校准结果文

件，测试报告中所需数据均从加密的校准数据记

录表中自动读取，在测试报告子模块中，软件能自

动完成测试报告中相关数据计算需求，并写入测

试报告。

设计权责明晰机制。为明晰责任，实现校准

记录表、测试报告等无纸化，测试、复核等过程相

关人员均采用电子签名［４］。

１．２　安全设计

该软件是系统内部业务应用软件，为保障相

关过程数据及输出结果数据安全，设计时充分考

虑了安全因素。一是授权安装和使用：软件安装

需提供安装密码，软件安装成功后，要成功注册才

能应用。依照业务应用上位机硬件信息唯一性，

经过设计的算法生成注册码，一机一码，软件移机

不可用，只允许在指定的计量单位业务用机上运

行；二是采用数据加密算法和特殊格式（专用软件

打开）存储数据文件，过程中未经审核授权均无法

改写数据文件。在经授权并由软件解密后，可进

行数据编辑，数据文件存盘时会自动再次加密。

１．３　数据筛选算法设计

基于设备稳定性是否符合数据读取要求，数

据筛选算法分两个步骤，一是按数据筛选规则进

行数据记录集的筛选；二是以滑动平均法［５］外推

稳定性趋势，计算筛选数据集，得到本次数据读取

的阈值。

数据筛选按以下规则进行：以最近一次采集

器返回的分钟数据记录前推狀（狀＞５）条数据记

录，且所有记录的质控码不能为“错误”、“可疑”等

非“正确”状态［３］。所有记录两两之间的分钟数据

值之差须符合最大允许误差范围要求（±０．４ｍｍ，校

准值小于等于１０ｍｍ 时；±４％，校准值大于

１０ｍｍ时）。

计算本次数据读取阈值（滑动平均法）：

犢狀 ＝
１

狀∑
狀

犻＝１

狔犻。

式中：犢狀 为第狀 次计算的平均值；狔犻 为第犻

个样本值；狀是平均值计算区间内所取样本总数，

即筛选记录数。

完成所有筛选记录计算后，当犢１ 分别与犢２、

犢３．．．犢狀 之间的最大差值绝对值＜δ，则判定为数

据符合读取要求，犢１ 作为该次读取值。其中δ视

为阈值，该阈值可视数据稳定性要求的高低在软

件中调整，一般当校准值≤１０ｍｍ 时取值为

０．１～０．２、校准值＞１０ｍｍ时取值１％～２％即可

取得较好的效果。

１．４　软件结构

图１为软件结构图，包括参数设置、现场校

准、数据处理和系统帮助４个模块及对应的１３个

二级子模块。正式进行现场核查前，首先要设置

基础参数和校准参数，以正确控制软件运行；现场

校准是采集校准结果的过程，数据处理是对现场

校准采集的数据进行解析验证，对测试报告打印、

输出以及软件用户电子签名设计等，主要用在现

场校准模块完成核查之后。

图２为软件主控界面，上位机软件启动后，首

先加载预设的参数集，然后根据菜单选项，由参数

值控制执行对应模块及其子模块运行。
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图１　软件结构图

图２　软件主控界面

２　主要功能简介

２．１　参数设置

参数设置分为基础参数和校准参数两部分，

主要用来控制软件运行和输出。基础参数包括标

准器参数、校准点、操作人员信息、测试依据、稳定

时间、初始化时间、数据读取频次、质控参数等，是

相对少变的参数集；校准参数主要包括被校准设

备型号、名称、出厂编号、所属站点等信息，可根据

每次校准任务批量导入，校准时自动读入对应校

准记录表，无需人工逐项输入。

２．２　现场校准

现场校准是软件的核心功能模块，主要用来

完成“最大称量范围”、“示值误差”等校准项目。

除运行软件外，还要用到串口线、标准Ｆ１级砝码

组（标准器）等硬件组合完成现场校准［６］。依照需

校准设备型号，软件自动启用对应参数集控制软

件条件分支代码运行，实现上位机与数据采集模

块的正常交互，并采用对应的解析和质控方法实

现数据筛选、数据质控等，完成现场校准过程的数

据自动处理，并将质控后的数据写入校准记录表。

现场校准流程如图３所示。

一次性完成校准全过程，可选择“顺序校准”

功能，软件会自动按照校准流程顺序完成各校准

点的校准工作；另外，软件还支持选定某步骤后执

行“单步校准”，该功能对自动校准过程中出现错

误或人工中断情况下进行延续校准提供了解决方

案。校准过程自动保存与数据采集器交互而来的

原始数据。
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图３　现场校准流程

在完成校准流程后，软件会自动处理数据并

填写到测试报告中（自动填写的测试报告各项信

息会自动形成二维码文件［７］并自动保存，可以据

此还原生成测试报告），并进行电子签名，最终完

成测试报告。

该模块还提供了手动发送交互命令［８］进行硬

件调试以及文件打印、文件转成ＰＤＦ、Ｅｘｃｅｌ文档

等功能。

２．３　数据处理

数据处理包括了原数据解析、校准记录表及

测试报告、测试报告补制、现场校准情况单、电子

签名设计等功能。“原数据解析”功能用于软件自

动识别并加载不同型号设备原始数据（格式不同）

进行自动分析，便于离开现场后对校准结果的验

证；“校准记录表”及“测试报告”功能用于加载对

应表格，提供浏览、打印输出等；因基层台站需要

提供纸质测试报告备查，当纸质测试报告损毁或

丢失，“测试报告补制”功能可提供基于校准记录

表或测试报告二维码文件补制功能；现场校准完

成后，要填写“现场校准情况单”，校准人员和被校

准单位人员签名存档，内容包括校准项目、站点、

日期、时间等信息；“电子签名设计”为校准人员变

更时提供手动签写姓名电子化功能，以实现在校

准记录表、测试报告等相应表格栏实现电子签名

功能。

２．４　系统帮助

提供超文本编辑语言制作的软件帮助文件

Ｈｅｌｐ．ｃｈｍ，可依据该帮助文件说明，完成软件各

项操作。

３　试用与评估

３．１　试用情况

该软件开发完成后，在泰安市辖区６个气象

台站称重式降水测量仪年度校准工作中试用，经

统计分析两年试用数据表明：该软件有效避免了

数据记录稳定状况判别和计算误差等人工因素的

影响，在数据筛选、质控和计算等方面更加客观、

高效，输出数据的振幅明显减小，取得良好试用

效果。

３．２　试用评估

实际现场校准工作中，因ＤＳＣ２（５～７分钟）

型比ＤＳＣ１（３～５分钟）型称重传感器稳定时间更

长，更易出现在不够稳定的情况下进行筛选、读取

数据，因此以２０２１年泰安新泰国家气象观测站

ＤＳＣ２型称重传感器现场校准数据进行对比。如

表１，分别是人工测量数据、软件自动测量数据及

对应的示值误差分布。对比分析表１数据可知：

数据筛选和读取方面，在１ｍｍ、１０ｍｍ小质量校

准点，人工测量方式与软件自动测量方式在数值

上未表现出明显差异；而在其余较大质量校准点，

人工选取的数据点各值最大差值大于等于软件自

动筛选、读取的各值最大差值。虽然两种方式得

到的示值误差均不超过最大允许误差，但软件自

动测量时采用滑动平均方法计算数据筛选阈值，

自动判识设备稳定状态更准确，筛选得到的数据

更稳定。表２是２０２０－２０２１年泰安辖区称重降

水传感器自动与人工现场校准结果对比。由表２

可以看出：ＤＳＣ１型和ＤＳＣ２型称重降水传感器自

动校准平均稳定时间、测量误差绝对值均值均明

显小于人工校准；以设备型号对比，ＤＳＣ１型称重

降水传感器较ＤＳＣ２型称重降水传感器需要的稳

定时间更短。
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表１　２０２１年新泰国家气象观测站ＤＳＣ２型称重降水传感器现场校准数据对比（人工／自动）

Ｆ１级

砝码

质量／ｇ

校准点

／ｍｍ

标准器数据 人工测量值／ｍｍ 自动测量值／ｍｍ

修正值 标准值 读数１读数２读数３读数１读数２读数３

人工测

量误差

自动测

量误差

人工相

对误差

／％

自动相

对误差

／％

３１．４ １．０ ０．００ １．０ １．０ １．０ １．０ １．０ １．０ １．０ ０．０ ０．０ ０．００ ０．００

３１４ １０．０ ０．００ １０．０ １０．０ １０．０ １０．１ １０．１ １０．０ １０．０ ０．０ ０．０ ０．００ ０．００

９４２ ３０．０ ０．００ ３０．０ ２９．９ ３０．０ ２９．９ ３０．０ ３０．０ ３０．０ －０．１ ０．０ －０．３３ ０．００

１５７０ ５０．０ ０．００ ５０．０ ５０．２ ４９．９ ４９．６ ４９．９ ４９．９ ４９．９ －０．１ －０．１ －０．２０ －０．２０

２５１２ ８０．０ ０．００ ８０．０ ７９．９ ７９．９ ７９．６ ７９．９ ８０．２ ７９．９ －０．１ －０．１ －０．１３ －０．１３

７２２２ ２３０．０ ０．００ ２３０．０ ２２９．４２３１．２２３２．８２３１．２２３２．６２３１．１ １．６ １．２ ０．７０ ０．５２

１２５６０ ４００．０ ０．００ ４００．０ ３９９．４３９９．７４００．６３９９．７３９８．２３９９．７ －０．６ －０．３ －０．１５ －０．０８

　说明：依规定，１ｍｍ、１０ｍｍ校准点应以绝对误差值表示，为方便与其它校准点比较，均以相对误差给出。

表２　２０２０－２０２１年泰安辖区称重降水传感器自动与人工现场校准结果对比

设备

型号
站点

人工测量

稳定时间

／ｍｉｎ

２０２０ ２０２１

平均

稳定

时间

／ｍｉｎ

误差绝对值

／ｍｍ

２０２０ ２０２１

误差

绝对

值均

值／ｍｍ

自动测量

稳定时间

／ｍｉｎ

２０２０ ２０２１

平均

稳定

时间

／ｍｉｎ

误差绝对值

／ｍｍ

２０２０ ２０２１

误差

绝对

值均

值／ｍｍ

ＤＳＣ２
肥城 ７．２５ ７．５０

新泰 ７．５０ ７．７５
７．５０

０．３５ ０．３４

０．３３ ０．３６
０．３５

５．２５ ５．７５

６．００ ６．５０
５．８８

０．３０ ０．２８

０．２８ ０．２４
０．２８

ＤＳＣ１

泰山 ７．７５ ７．５０

泰安 ６．２５ ６．５０

东平 ６．５０ ６．７５

宁阳 ６．２５ ６．５０

６．７５

０．３６ ０．３８

０．４０ ０．３９

０．３６ ０．３５

０．３４ ０．３８

０．３７

４．２５ ５．００

４．００ ３．２５

４．５０ ４．５０

３．２５ ３．５０

４．０３

０．２８ ０．２４

０．２４ ０．２２

０．２６ ０．２４

０．３０ ０．３２

０．２６

４　小结

（１）软件试用表明：ＤＳＣ１型设备实际稳定时

间相对较短，多在４ｍｉｎ左右即可达到稳定状态；

而ＤＳＣ２型设备实际稳定时间相对较长，且实际

个例差异较大，在５～７ｍｉｎ之间（主要是风速等

周围环境影响），仍不高于人工校准工作中称重传

感器５～８ｍｉｎ的稳定时间要求。

（２）软件基于滑动平均计算数据筛选阈值方

法，自动判识设备稳定状态更准确，筛选数据更稳

定，现场校准效率明显提升。

（３）在软件判识设备状态稳定并进行数据筛

选环节，被校准称重式降水传感器因现场风速（如

泰山站）、可能的电源干扰［１０］等因素造成的影响，

导致数据筛选偶有长时间无法成功的个例，实际

工作中应尽量避开上述干扰因素，选择风速

≤５．０ｍ／ｓ的晴好天气，并避开电源干扰时段开

展现场校准。
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