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DSG3型降水现象仪校验装置的研发与应用

韩玉婷 , 党选发 , 第五朋朋 , 宋 媛 , 金红梅 , 陈淑琼

(甘肃省气象信息与技术装备保障中心,甘肃 兰州 730020)

摘 要:为解决DSG3型降水现象仪的量值溯源问题,研制了一款JJS5型降水现象校验装置。通过模拟4.3 mm、9.5 mm的降水颗

粒,分别对应2 m/s、7 m/s、12 m/s的速度,进行降水现象仪现场核查,结合上位机软件测试程序,记录相关粒子通道并显示

在图谱中,自动判断降水现象仪的性能。其具有功能齐全、设计合理、携带方便等优点,软件操作界面友好,可一键检测,自动

判断被校设备是否合格,并按照模板生成校验报告。经实际应用证明该装置为气象部门装备保障人员进行降水现象仪核查

工作提供了强有力的支撑,提高了工作效率,起到了监督检查降水现象仪设备质量的作用,在降水现象仪的现场核查工作中

有较好的应用前景。
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Abstract: In order to solve the problem of quantity traceability of DSG3 precipitation phenomenon instrument, a JJS5 precipitation phenom-

enon checking device is developed. By simulating the precipitation particles of 4.3 mm and 9.5 mm, corresponding to the veloci-

ties of 2 m/s, 7 m/s and 12 m/s respectively, the on-site verification of the precipitation phenomenometer and the test program of

the upper computer software are carried out, the relevant particle channels are recorded and displayed in the map, and the perfor-

mance of the precipitation phenomenometer is judged automatically. It has many advantages, such as complete function, reason-

able design, easy to carry, friendly software interface, one-button detection, automatically judge whether the equipment is quali-

fied, and according to the template to generate a verification report. The practical application proves that the device provides a

strong support for the meteorological department's equipment support personnel to carry out the verification work of the precipita-

tion phenomenometer, improves the working efficiency, and plays a role in supervising and inspecting the quality of the precipita-

tion phenomenometer's equipment, it has a good application prospect in the field verification of precipitation phenomenometer.
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0 引言

降水粒子特性是大气运动与云内微物理过程的综合

结果,在云降水物理及人工影响天气领域有着重要的意

义[1]。目前全国2 421个国家地面气象观测站均安装降水

现象仪并投入业务运行,但是在降水现象仪的业务运行

过程中,观测数据的准确性受设备硬件老化、安装高度、

周围环境、光学透镜遮挡、划伤(如蜘蛛网、树枝、鸟窝等)

以及外界抖动干扰等因素的影响。因此,核查校准是测

量准确性的关键步骤[2-4]。中国气象局印发《降水现象计

量业务管理暂行规定》和《降水现象仪现场核查方法(试

行)》[5],明确要求开展并规范降水现象计量业务,确保降水

现象观测值准确可靠。但降水现象仪多家生产、种类丰

富,当前中国气象局提供的由华云升达气象仪器厂生产

的降水现象校验设备主要针对DSG1、DSG4和DSG5型

降水现象仪的核查,在对DSG3型降水现象仪实际核查使

用过程中适用性不足[6-8]。

雨滴谱测量原理的DSG3型降水现象仪根据降水粒

子对激光信号的衰减影响程度,自动检测出降水粒子的

直径和下落末速度,确定降水粒子的图谱分布,进一步判

断输出相应的降水现象类型,同时可以输出降水粒子尺

度谱、速度谱以及相应的粒子数量[9]。DSG3型降水现象

仪的降水现象识别类型有毛毛雨、雨、雨夹雪、冰雹5种,

降水现象类型识别准确率高(降水强度>0.1 mm/h的降

水类型,识别准确率≥90%)[10]。降水现象模拟过程主要由

滴谱模拟器完成,采用转盘式降水粒子模拟的方式,通
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过电机带动转盘转动,使粒子标记达到设定的运行速度

(模拟降水粒子下落速度),与降水监测设备测得的粒子粒

径和下落速度数据进行比对,从而实现对传感器的性

能核查[11-14]。

针对DSG3型降水现象仪的量值溯源问题,研制了1

套JJS5型降水现象校验仪,该校验仪可以模拟激光降水

现象仪捕获的粒子对应粒子谱图,检测降水现象仪的性

能;可以模拟4.3 mm、9.5 mm的降水颗粒,并分别对应

2 m/s、7 m/s、12 m/s的速度;结合上位机软件测试程序[15],

记录相关粒子通道并显示在图谱中,同时将降水现象仪

的数据保存下来,自动判断降水现象仪的性能。

1 设计思路

JJS5型降水现象校验仪用于DSG3型降水现象仪的

现场核查工作,主要针对DSG3型降水现象仪的降水粒子

直径和降水粒子速度进行检测,通过这两项指标来判断

DSG3型降水现象仪的测量性能是否满足要求。该设备

由高精度调速电机、电机控制器、供电系统、石英玻璃检

测盘、RS232接口、电源接口、供电系统、设备安装支架组

成,结构框图如图1所示。

图1 JJS5降水现象校验仪结构框图

1.1 标准器

标准器由降水粒子黏贴石英玻璃检测盘组成,其作

用是模拟不同直径的降水粒子以不同速度通过降水现象

仪的激光检测区,从而用标准器的标准粒子直径和速度

同检测结果对比,得到降水现象仪的校验结果。

转盘使用石英玻璃制作,一是由于降水现象仪的检

测激光束的波长为785,而石英玻璃在该波段的透过率>

90%,这可以减少转盘对检测激光束的影响,使检测结果

更加准确;二是由于石英玻璃耐磨,可以避免玻璃盘的表

明因为磨损引起降水现象仪的测量误差,影响校验结果。

1.2 电机控制

由高精度调速电机、电机控制器组成,主要作用是控

制石英光盘的转动,得到高精度的降水粒子速度,作为降

水粒子速度标准值。

1.3 通信接口

JJS5型降水现象校验仪通过RS232与电脑连接,电

脑软件通过预设参数,控制校验仪进行自动校验或者手

动校验,同时校验仪也可以实时将检测数据上传电脑软

件系统,自动保存检定记录并生成检测报告。

1.4 主要技术指标

石英光盘的中心距指标:r =(40±0.01)mm;

石英光盘的转速指标:n=(-2～2)r/min;

线速度(≤0.01 m/s):V=2π rn/60;

石英光盘的平行度和垂直度具体指标如图2所示。

图2 石英盘平行度和垂直度

1.5 软件设计

通过RS232形式将降水现象校验仪与上位机通讯,

具有运行监控、自动校验、手动校验等功能。软件启动后

会打开预定的串口,然后输入被测降水现象仪的序号,即

可开始校验。校验可以选用手动与自动两种。

1.5.1 手动试验

进行手动试验,首先要输入被测降水现象仪的序号,

选用的测试盘直径,设定的粒子速度。上述信息都设定

完成后即可点击“开始手动试验”按钮。软件会根据预设

的粒子速度给定电机转速,可在框图的“给定电机转速”

监视当前的电机速度。当电机达到给定速度后,系统会

根据用户设定的平稳时长,使电机保持速度稳定,当速度

稳定之后,软件开始读取并处理降水现象仪的数据。软

件会将20×22的粒子放到框图区的对应方格中,并根据

粒子数目的不同,以不同的颜色显示。软件将实际测得

的粒子分布与预设的粒子分布做对比,从而判断粒子分

布是否合格。同时软件将预设的天气现象与实际得到的

天气现象做对比,判断天气现象是否合格。并将试验结

果写入框图的表格中。

手动试验不限次数,可以多次收取数据。所有速度

达到稳定后的数据都将显示在粒子分布区与结果统计

区,直到点击结束试验为止。

1.5.2 自动试验

进行自动试验,首先要输入被测降水现象仪的序号,

将检测石英玻璃检测盘放置好,然后点击“开始自动试

验”按钮。软件会根据自动测试流程自动测试。首先进
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行4.3 mm直径粒子的试验,开始自动试验以后,软件首

先将速度升至2 m/s,到达设定速度后,系统会根据用户

设定的平稳时长,使电机保持速度稳定,当速度稳定之

后,软件开始读取并处理降水现象仪的数据,即报文1。

收到并处理完报文1之后,速度再次上升至7 m/s,然后

保持速度稳定,等待报文2。收到并处理完报文2之后,速

度再次上升至12 m/s,然后保持速度稳定,等待报文3。

收到并处理完报文3之后,速度开始下降至零,这时软件

会提示更好测试石英玻璃检测盘。待更换完粒子直径为

9.5 mm的石英玻璃检测盘后,点击提示框中的确定按

钮,速度再次上升至2 m/s,重复4.3 mm直径的过程。直

径9.5 mm的3个速度(2 m/s、7 m/s、12 m/s)都做完之

后,电机转速开始下降,速度降至零后,试验结束。

1.5.3 设置

点击主界面的“设置”菜单即可进入设置界面,软件

的设置界面分为通用设置、雨滴谱设置、测试仪设置。

2 技术方案与创新成果

2.1 整机结构设计

设计JJS5型降水现象校验仪的外壳结构、样机模型、

安装转接件等,使其满足体积小、重量轻、功能全、集成度

高、操作容易、携带方便等要求。同时增加定位模块、安

装固定装置、支撑外壳,使其安装固定方便,可以一次性

安装到位,使降水现象仪的激光束准确地照射到石英玻

璃监测盘上,该设计使校验仪能够保持较高的稳定性,避

免因安装不到位使校验仪抖动,影响现场校验的准确性。

2.2 降水粒子直径标准器设计

选用特殊材料的粒子作为降水粒子标准器,模拟降

水粒子,其直径为2.1～21 mm,允许相对误差<1%。将该

粒子黏贴在石英玻璃检测盘上,当其通过降水现象仪的

激光检测区时,会被当作不同直径的降水粒子被检测出

来,通过对比降水粒子直径标准器和降水现象仪检测出

来的粒子直径大小差异,可以检验降水现象仪所测得的

粒子直径是否准确。

2.3 降水粒子速度标准器设计

图3 降水粒子通过激光检测区示意图

将标准直径的降水粒子黏贴到转盘上,当转盘转动

时的线速度即为模拟的降水粒子速度,如果转盘转动速

度足够均匀,转速能够精确控制(采用高精度电机,使其速

度满足0.6～16 m/s,最大允许相对误差<3%),则该速度

可作为降水粒子速度标准器,通过对比降水粒子速度标

准器和降水现象仪检测出来的粒子速度大小差异,可以

检验降水现象仪所测得的粒子速度是否准确。降水粒子

通过激光检测区示意图如图3所示。

使用石英玻璃转盘,一是由于降水现象仪的检测激光

束的波长为785 m,而石英玻璃在该波段的透过率>90%,

这可以减少转盘对检测激光束的影响,使检测结果更加

准确;二是由于石英玻璃耐磨,可以避免玻璃盘的表明因

为磨损引起降水现象仪的测量误差,影响校验结果。

2.4 精确控制

首先采用高精度的直流伺服电机,使其转盘速度得

到精确控制,其次石英转盘经过特殊的加工,使石英盘的

平行度和垂直度处于较高水平,从而降低石英转盘转动

引起的降水粒子抖动,减少对降水现象仪校验的影响。

3 性能测试

粒子直径为9.5 mm,粒子速度为12 m/s。其中直径

区间大于8 mm,速度为8.2～9.0 m/s的粒子数量有999

个,直径误差等级0级,速度误差等级-1级。

4 应用情况

2019年经安徽省气象计量检定站降水现象检测实验

室对JJS5型降水现象校验仪的样机进行测试,测试结果

表明该样机满足中国气象局发布的《降水现象仪现场核

查方法(试行)》中规定的技术指标(粒径最大允许相对

误差<1%,速度最大允许相对误差<3%),可用于DSG3型

降水现象仪的校验工作,具体测试结果如表1所示。

表1 样机测试结果

转盘参数平均值

2

7

12

金属片粒径/mm

4.30

9.40

4.30

9.40

4.30

9.40

识别结果

粒径/mm

4.3

9.4

4.3

9.4

4.3

9.4

2.0

2.0

6.8

6.9

11.7

11.7

2020年委托中环天仪股份有限公司生产13台JJS5

型降水现象校验仪,由安装有DSG3型降水现象仪的甘肃

气象装备保障部门使用该设备连续进行各自辖区内共81

台降水现象仪的现场核查工作2次,各部门评价该校验仪

安装方便、操作简单、工作稳定,能够很好地校验降水现

象仪的观测性能,保障降水现象仪观测数据的准确性,核
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查结果表明DSG3型降水现象仪粒子速度通道误差满足

合格判定准则(±2)两年的符合率均为100%。

5 结束语

本文研制的降水现象校验仪,其功能齐全、设计合

理、携带方便、功能实用,软件操作界面友好,可以一键检

测,自动判断被检设备是否合格,并按照模板生成校验报

告。该系统为气象部门装备保障人员进行降水现象仪核

查工作提供了较强的支撑,提高了工作效率,起到监督检

查降水现象仪的设备质量,在降水现象仪的现场核查工

作中有较好的应用前景。
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研究目标,提出一种变电站现场设备突发火灾事故应急

响应仿真模型。根据变电站现场设备突发火灾特征,构

建基于BP神经网络和模糊推理技术的火灾探测模型,通

过该模型实现火灾应急响应。由实验结果可知,所提方

法有效实现了上述目标,能够及时、准确、高质完成火灾

应急响应,有利于保障变电站安全。本文研究虽然有效

改善了现有方法存在的火灾误报率较高,应急资源利用

率较低等问题,但是由于没有定位变电站现场设备火灾

危险源,因此,还有一定的提升空间,接下来将从该角度

出发,致力于完善所提方法。
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