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摘　要：利用自动气象站实时测量的气温、平均风速、空气相对湿度３个气象要素作为基本参数，确定
自动气象站风传感器冻结、融化的气象指标临界值，通过 ＰＣ机 ＲＳ２３２通讯接口和 ＡＴｍｅｇａ８型单片
机、光电隔离驱动等电路控制风传感器防冻加热装置的自动运行，从而达到自动气象站风传感器防冻

保护的目的。
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引　言

随着我国大气监测自动化建设项目的全面实

施，甘肃省目前已建成自动气象站８５个，但其风传
感器都未采取防雨凇、雾凇和冰冻冻害的措施，在低

温、静风条件下，雨凇、雾凇和结冰冻害经常造成风

传感器冻结，不能转动，使气象观测记录缺测。甘肃

省的华家岭、乌鞘岭、西峰和全国其它自动气象站，

已经出现因为雨凇、雾凇和结冰冻害造成的记录缺

测，严重影响自动气象站正常运行。华家岭、西峰

２００３～２００５年的１４次自动气象站风传感器雨雾凇
冻结情况中，最长冻结时间３９ｈ，雨雾凇混合物积冰
最大直径７０ｍｍ，最大重量３５２ｇ／ｍ，最小相对湿度
９３％，冻结开始时的最大风速４．６ｍ／ｓ，最长静风时
间６ｈ，从冻结开始到结束最大降温幅度６．８℃。所
以，解决雨凇、雾凇和冰冻冻害对自动气象站的影

响，已成为自动气象观测亟待解决的问题。

芬兰等国家的自动气象站风传感器，多采用功

率≤４Ｗ的加热装置，仅考虑温度指标，在气温≤４
℃的天气条件下，由自动气象站自动启动加热装置，
对风传感器进行加热，融化雨凇和雾凇对风传感器

的冻结，但在我国的试点站运行中，效果并不十分理

想，因此，解决风传感器雨雾凇冻害问题，仅考虑气

温是不全面的。尹宪志等人对自动气象站风传感器

雨雾凇冻害进行了研究，认为风传感器覆冰冻结是

温度、湿度、风速等气象条件综合因素的结果［１］，雨

雾凇混合积冰出现频率高，对风传感器的冻结时间

最长，危害最大［２－３］，提出严重覆冰的基本条件及特

征是温度为－５～０℃，平均风速≤５ｍ／ｓ，空气相对
湿度＞８０％的冻雨或重雾雪天气。根据以上覆冰的
临界条件，以气温、平均风速、相对湿度３个实时气
象要素指标，作为风传感器冻结、融化的判断依据，

设计出了针对风传感器的自动加热控制电路，可防

止或消除风传感器的冻结，达到自动气象站风传感

器防冻保护的目的。

１　自动控制系统总体结构

风传感器加热自动控制系统的结构如图１所

图１ 风传感器加热自动控制系统结构框图
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示。主要由参数采样、指令控制、串行通讯接口、

ＡＴｍｅｇａ８型单片机、光电隔离驱动电路、加热电路等
部分组成。

　　参数采样部分利用自动气象站测量的实时数
据，通过自编软件提取自动气象站测量的实时气象

要素指标，以温度为 －５～０℃，平均风速≤５ｍ／ｓ，
空气相对湿度＞８０％为临界值，确定指令控制电路
是否发送指令。当达到设定标准时，通过通讯接口

电路给ＡＴｍｅｇａ８型单片机发出指令，再经过光电隔
离驱动电路、控制风传感器防冻加热装置启动或停

止工作［４］。

采用电阻加热丝为风传感器防冻害元件，安置

在风传感器内壳轴承套上方。使用交流３６Ｖ的安
全电压作为加热电压，加热功率约为８．６Ｗ，以保证

对人体和仪器的安全。当水汽条件不具备凝结时，

能够停止加热融冻，进而达到节约能源的目的。

２ 硬件设计

２．１　通讯接口电路
因为ＰＣ机ＲＳ２３２串口采用的是ＲＳ２３２传输协

议，它的高低电平分别为 －１２Ｖ和 ＋１２Ｖ，与单片
机的电平不一致，所以不能将 ＰＣ机和单片机用电
缆直接进行连接，在 ＰＣ机和单片机之间必须增加
一个 ＲＳ２３２／ＴＴＬ电平转换电路，即通信接口电路。
通常选择专用的 ＲＳ２３２接口电平转换集成电路，如
ＭＡＸ２３２、ＨＩＮ２３２等，ＮＩＨ２３２和 ＭＡＸ２３２可以直接
互换［５－６］。这里选用ＮＩＨ２３２ＣＰ芯片来完成串口接
口电路（图２）。

图２ 通讯接口电路
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２．２　ＡＴｍｅｇａ８单片机控制电路
ＡＴｍｅｇａ８型单片机是 ＡＴＭＥＬ公司推出的一款

采用低功耗ＣＭＯＳ工艺生产的基于ＡＶＲＲＩＳＣ结构
的高档Ｆｌａｓｈ型单片机。其核心将３２个工作寄存
器和指令集连接在一起，所有工作寄存器都与 ＡＬＵ
（算术逻辑单元）直接相连，实现了１个时钟周期执
行１条指令同时访问（读写）２个独立寄存器的操
作。这种结构提高了代码效率，使得大部分指令的

执行时间仅为１个时钟周期。因此，ＡＴｍｅｇａ８具有
接近ｌＭＩ／ｓ／ＭＨｚ的性能，运行速度比普通 ＣＩＳＣ单
片机高１０倍［７］。

ＡＴｍｅｇａ８型单片机内集成了执行速度为２个时
钟周期的硬件乘法器、８ＫＢ的 Ｆｌａｓｈ程序存储器、
５１２字节的Ｅ２ＰＲＯＭ、２个具有比较模式的８位定时
器、１个具有比较和捕获模式的１６位定时器、３路最
大精度为１６位的 ＰＷＭ输出、８通道１０位 Ａ／Ｄ转
换器，ＰＩ／ＴＷＩ同步串口及 ＵＳＡＲＴ异步串口。ＡＴ
ｍｅｇａ８片内集成的众多系统级功能单元为控制系统
的开发提供了很大便利。设计过程中，尽量通过软

件编程简化硬件电路，有效缩短了开发周期。

在本系统的应用中，通过软件提取自动气象站

测量的气温、平均风速、相对湿度３个实时气象要素
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指标，确定了冻结、融化的气象要素临界值。当需要

给风传感器加热时，通过接口电路给 ＡＴｍｅｇａ８单片
机发送输出指令，使 ＡＴｍｅｇａ８的 ＰＣ０端（２３脚）输
出高电平，控制驱动电路使加热装置开始工作；当达

到设定时间或不满足冻结条件时，发送一个停止加

热指令，使ＡＴｍｅｇａ８的ＰＣ０端（２３脚）输出低电平，
控制驱动电路断开加热装置，使加热电路停止工作。

从而达到自动气象站风传感器防冻保护的目的［８］。

ＡＴｍｅｇａ８单片机控制电路如图３所示。
２．３ 加热驱动电路

ＡＴｍｅｇａ８的 Ｉ／０口输出负载能力最大为 ４０

ｍＡ，无法直接驱动大功率设备，必须通过中间驱动
电路实现单片机对功率设备工作状态的控制。实际

应用中，通常采用继电器或交流接触器间接驱动。

由于继电器或交流接触器具有机械接触特点，因而

在很大程度上降低了控制系统整体的稳定性和可靠

性［９］。可控硅是功率开关型半导体器件，能在高电

压、大电流条件下工作，具有无机械接触、体积小、便

于安装等优点，广泛应用于电力电子设备中。为了

避免机械接触开关的缺点，本系统选用以可控硅为

主体的完全光电隔离的中间驱动电路。加热驱动电

路示意图如图４所示。

图３ ＡＴｍｅｇａ８单片机控制电路
Ｆｉｇ．３ ＡＴｍｅｇａ８ｓｉｎｇｌｅ－ｃｈｉｐｃｏｎｔｒｏｌｃｉｒｃｕｉｔ

图４ 加热驱动电路
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　　当ＡＴｍｅｇａ８的２３脚（ＰＣ０端）输出高电平时，
通过限流保护电阻器Ｒ４的双向光电耦合器上电工
作，双向可控硅 ＴＲＩＡＣｌ栅极被经由 Ｒ１、Ｒ２和双向
光电耦合器的信号触发导通，加热电路得电工作；当

ＡＴｍｅｇａ８的２３脚（ＰＣ０端）输出低电平时，双向光电
耦合器截止，双向可控硅 ＴＲＩＡＣｌ栅极无触发信号
被关断，加热电路断电停止工作。

电路中的Ｒ３、Ｃ２组成阻容吸收单元，可减小可
控硅关断时加热电路中感性元件所产生的自感电动

势对可控硅的过压冲击。Ｒ１、Ｃ１组成低通滤波单
元，能降低双向光电耦合器误触发对后续电路的影

响。同时，双向光电耦合器的使用彻底隔离了强弱

电路，避免了大功率器件对单片机的干扰。

２．４　加热元器件的选用
通过各类加热管、电阻式加热丝、陶瓷发热元器

件的加热效果进行反复筛选，对观测数据的影响进

行论证试验，最终选用电阻加热丝为风传感器防冻

害的加热元件。

３ 软件设计

控制程序由数据采集、参数设定、加热控制等部

分组成。通过采集程序读取自动气象站自动生成的

实时数据文件，提取气温、风速、相对湿度等指标数

据［１０－１１］，若达到设定的临界参数时，通过串口给

ＡＴｍｅｇａ８发出控制指令，自动启动加热电路工作，待
延时一定时间（达到设定的加热持续时间或不满足

冻结条件时）发出停止加热指令，断开加热电路，关

闭加热状态。也可以使用该软件选择“人工启动”

方式，人工控制加热电路的启动与停止，达到自动气

象站风传感器防冻、融冻的目的。

控制程序基于 ＶｉｓｕａｌＢａｓｉｃ６．０开发。使用微
软公司提供的 ＭｓＣｏｍｍ控件有效避免了直接调用
Ｗｉｎ３２ＡＰＩ造成的编程繁琐等弊端，以较少代码量实
现本系统要求的全双工异步通信［１２－１４］。用户可通

过该软件任意控制加热电路的运行。软件运行界面

如图５所示。
控制程序一般安装在自动气象站监控微机上，

便于读取实时观测资料。若安装在其它微机上，则

必须设定实时观测资料的共享路径。若微机串口不

够用，可以使用 ＵＳＢ转２３２接口进行转换，但需安
装ＵＳＢ线驱动程序，并在控制程序中正确设定串口
的端口号。开发中使用笔记本电脑并安装 ＵＳＢ线
驱动程序试验运行通过。

图５ 控制软件界面

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｎｔｒｏｌｓｏｆｔｗａｒｅｉｎｔｅｒｆａｃｅ

４　硬件安装

４．１　加热装置
自动气象站风传感器加热装置选用电阻加热丝

为加热元件，安装在传感器内部。优点是：①由于对
风流场不产生影响，没有机械摩擦影响，对测风光电

计数器没有影响。因此，不影响观测数据准确性；②
电阻加热丝装置具有易换性、易维护性、易维修和价

格低廉等特点；③加热装置的预期寿命及周期为２ａ
以上，便于自动气象站定期维护。

４．２ 加热导线和供电电源

自动气象站风传感器加热装置利用厂家预留的

空间位置，导线与自动气象站供电线路走向相同，通

过自动气象站风杆内部送到传感器，不影响美观，同

时保证能抗雷击和电磁干扰［１５－１７］。

使用交流电源变压器将自动气象站供电的２２０
Ｖ交流转换为３６Ｖ（安全电压），作为加热电压，以
保证对人体和仪器的安全。电热丝电阻为１５０Ω，
加热功率为８．６４Ｗ。整个电路体积小巧，重量在１
０００ｇ以下，可以安放在采集器机箱内。

５ 运行检验

此加热装置先期在家用电冰箱进行模拟试验，

当－１８℃时，经加热元件加热表面温度保证在 ５
℃。试验中在传感器外表面安置了温度传感器，进
行温度观测，若 ＞４０℃则自动断电，不会对传感器

１９　第１期 袁佰顺等：自动气象站风传感器防冻控制电路设计



元件造成热损伤和损害。在试验中未出现 ＞４０℃
的情况。

为了保证试验的对比性，在２００６年１０月 ５日
至 ２００８年６月 ２５日进行了“自动气象站雨、雾凇
和冰冻防冻害观测试验”。试验传感器（有加热装

置）和业务用传感器（没有加热装置）均在观测场

内，试验传感器架设在电接风铁塔上方，并与业务用

风传感器保持相同高度。试验期间，恰逢２００８年初
全国最严重的低温雨雪冰冻灾害发生，从２月２８日
至３月１６日，业务用自动气象站风传感器（未加装
防冻装置）连续１７ｄ冻结，试验用传感器（有加热装
置）未发生一次冻结。

６ 结　语

目前，国产自动气象站风传感器多采用三杯式

风速传感器和长臂单叶风向传感器。在大气的近地

面层，气流带有湍流性质，风场结构的湍流性质，导

致雨雾凇在风传感器上冻结的不均匀。在全面了解

雨凇、雾凇和冰冻形成条件的前提下，分析研究在不

同气象条件下的防冻技术，根据严重覆冰的气象条

件，确定温控融冻的临界指标。通过筛选各类元件

和开发风传感器保护器，确定最佳发热功率，设计出

自动气象站风传感器加热控制电路，能有效防御雨

凇、雾凇和冰冻冻害对自动气象站风传感器的危害，

确保观测资料的准确性和自动气象站正常运行。

自动气象站风传感器加热装置安装在传感器内

部，对风流场不产生影响，没有机械摩擦影响，不影

响观测数据准确性。加热装置的预期寿命及周期为

２ａ以上，可以随自动气象站检定周期进行检查维
护，同时，电阻加热丝装置具有易换性、易维护性、易

维修和价格低廉等特点。
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