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摘　要：电接风向风速仪自记记录的数字化工作是实施珍贵气象资料拯救工程的一项重要内容。由
甘肃省气象局和兰州大学联合承担的中国气象局新技术推广项目———“电接风向风速仪自记记录数

字化处理系统开发”实现了对电接风向风速仪自记记录的计算机自动数字化处理。选取逐日电接风

向风速仪自记记录，通过对人工挑取的定时和日最大风向、风速值与计算机自动数字化处理值进行比

较，分析数字化处理系统的精度。分析结果表明，数字化处理系统对风向风速自记记录识别精度基本

符合观测规范要求，同时对人工挑取值的时间订正方法做了一定的改进，系统也极大地提高了数字化

的效率。
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引　言

电接风向风速仪自２０世纪６０年代初在全国布
点以来，积累了近４０ａ的自记记录资料。在以往的
大气科学研究和气象业务中，由于自记记录资料的存

储介质主要是自记纸，受技术条件的制约，电接风向

风速仪自记记录资料的应用以人工挑取的正点定时

和日最大风向、风速记录为主。大量连续的历史资料

沉淀在气象档案馆内，不能有效的开发利用。如果以

人工方式提取、记录、整理信息，工作量非常巨大，不

可能形成自动化的管理和应用。因此，必须利用现代

信息技术，高效、系统地提取、存储电接风向风速仪自

记记录，以便于广大科研、业务人员使用。

中国气象局《全国气象事业发展第十个五年计

划》把实施珍贵气象资料拯救工程，作为发展与建

设的重要内容之一。“十五”期间，中国气象局预测

减灾司已安排了降水自记纸数字化处理建设项目，

组织开展国家基本（准）站降水自记纸数字化处理

工作［１］。但对风向风速自记记录的数字化处理技

术研究和系统开发还未见文献报道。２００５年初，以
甘肃省气象信息网络中心为主，兰州大学信息科学

与工程学院协助，联合承担了中国气象局新技术推

广项目———“电接风向风速仪自记记录数字化处理

系统开发”。设计开发完成了一套具有自主知识产

权的电接风向风速仪自记记录数字化处理系统。

本文简要介绍了电接风向风速仪自记记录数字

化处理系统所采用的技术和实现的功能，重点通过

对人工挑取的定时和日最大风向、风速值与计算机

自动数字化处理值进行比较，分析数字化处理系统

的精度，从而验证系统数字化处理的精确度、准确性

和可靠性等各项指标能否满足业务要求。

１　数字化处理系统简介

电接风向风速仪自记记录数字化处理系统是将

风向风速自记纸通过扫描仪输入到计算机，然后利

用图像处理和识别技术对输入的自记纸图像中风

向、风速自记曲线进行跟踪和识别，并且提取出曲线

所表征的数据，最后将提取到的风向风速数据保存

到数据库服务器中（图１）［２］。
风向风速自记纸图像的扫描输入、自记曲线与背

景的剥离、自记曲线的跟踪和数据的提取是数字化处

理系统的技术关键。本系统通过调用ＴＷＡＩＮ扫描仪
驱动程序接口规范设计了专用的自记纸扫描系统；自

记曲线与背景的剥离采用了在颜色空间下的目标图

像分离技术；自记曲线的跟踪和识别，本系统提出了

一种基于灰度投影的分段线性插值算法［３］。



图１　电接风向风速仪自记记录数字化处理系统总体结构及流程
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｗｏｒｋｉｎｇｆｌｏｗｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

２　数字化处理精度要求

根据《地面气象观测规范》（２００３年版）［４］，对
电接风向风速仪自记记录数字化处理提出以下精度

要求。

２．１　风向
电接风向风速仪自记纸的风向测量以角度（°）

为单位，将风向分为 １６个方位，最小刻度范围为
２２．５°，风向按照方位记录，静风时，风向记为 Ｃ。因
此，人工挑取的方位值与计算机自动数字化处理方

位值比较，为检验计算机自动数字化处理正确与否

的标准。当方位一致，表示满足精度要求；当相差１
个方位（≥２２．５°，＜４５．０°），表示基本满足精度要
求；当相差２个方位以上（≥４５．０°），表示不满足精
度要求。

２．２　风速
电接风向风速仪自记纸的风速测量以ｍ／ｓ为单

位，最小刻度范围为１ｍ／ｓ；静风时，风速记为０．０ｍ／
ｓ。在自记纸整理时，要求保留１位小数。根据测量
原理，风速自记部分是按空气行程２００ｍ电接１次，
风速自记笔相应跳动１次来记录的。如１０ｍｉｎ内跳
动１次，风速便是０．３ｍ／ｓ（即２００ｍ／６００ｓ）；如１０
ｍｉｎ内笔尖跳动２次，风速便是０．７ｍ／ｓ（即４００ｍ／
６００ｓ）。因此，风速的小数位只能是０、３、７。但是，由
于自记纸上迹线的粗细有差异，不同自记纸整编人员

的视力亦有个体差异，在人工挑取风速值，特别是较

大风速值时，很难断定人工挑取风速的小数位是否正

确。因此，人工挑取的风速值与计算机自动数字化处

理风速值比较，以差值＜±１．０ｍ／ｓ为检验计算机自
动数字化处理正确与否的标准。

３　资料样本及处理分析方法

３．１　资料样本
由于在不同的风速值下，风自记曲线特征差异

很大，数字化处理系统对风自记曲线跟踪的准确率

和数据的精度也不同。为了获得有代表性的检验结

果，自记纸应选取时间连续、风速尽可能包含从最小

到最大的不同变化特征的资料样本。本文选取了甘

肃省定西、华家岭、西峰３个站的不同时段的自记纸
资料（表１），样本总数达１３１０４个。

表１　电接风向风速仪自记纸资料样本
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｏｆｃｏｎｔａｃｔａｎｅｍｏｍｅｔｅｒ

ｓｅｌｆ－ｒｅｃｏｒｄｉｎｇｒｅｃｏｒｄｓ

站点 时段 样本最大风速／ｍ·ｓ－１ 样本数

定西 １９８２年７月 ５．３ ４３２０

华家岭 １９９５年１０月 １６．３ ４３２０

西峰 １９９８年１２月 ８．７ ４４６４

３．２　处理分析方法
数字化处理系统每１０ｍｉｎ提取１个风向、风速

值，因此在分析之前，首先根据《地面气象观测规

范》（２００３年版）［４］，对电接风向风速仪自记纸进行
了进一步的人工整理，逐日依次挑取每１０ｍｉｎ的定
时风向、风速值，以便逐时次进行比较分析。

电接风向风速仪在实际测量风速、风向中，由于

仪器故障或人为因素，会造成风向及风速迹线模糊、

中断、污染的异常现象。为了提高数字化处理系统

对自记纸处理的精度，系统在实现迹线自动跟踪功

能的基础上，还设计了人工干预手动跟踪功能，以排

除异常情况对处理精度的影响。因此，在比较、检验

分析时，对自动跟踪质量和人工干预手动跟踪后的

质量分别与人工挑取值进行对比分析，以此来检验

数字化处理系统的精度和效率。

采用计算逐时次人工挑取的定时和日最大风

向、风速值与数字化处理值之间的绝对差值，以及统

计分析差值的概率分布的方法，检验数字化处理系

统能否满足处理精度的要求。
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４　分析结果

４．１　风向
数字化处理系统自动跟踪提取值与人工挑取值

的差值在０°～９０°范围内（表２）；从差值的概率分布
来看，满足数字化处理精度要求（方位一致）的占

６６．１％，基本满足（相差１个方位）的占２６．２％，不
满足（相差２个方位以上）的占７．７％。差值较大的
主要集中在风速＜８ｍ／ｓ范围内的数据（图２）。说
明系统自动跟踪风向的精度基本满足要求。数字化

系统经过手动跟踪后，满足数字化处理精度要求的

提高到６８．４％，基本满足的降低为２５．０％。不满
足的降低为６．６％。说明提取风向的精度有了进一
步的改进。

表２　风向相符率统计
Ｔａｂ．２　Ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｓｔａｔｉｓｔｉｃｉｎｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

相符
方位差

１个

方位差

２个

方位差

＞２个
总量

自动跟踪样本数 ８４０１ ３３３４ ５１０ ４５８ １２７０３

所占比率／％ ６６．１ ２６．２ ４．１ ３．６ １００

手动跟踪样本数 ８６８７ ３１８２ ４８１ ３５３ １２７０３

所占比率／％ ６８．４ ２５．０ ４．０ ２．６ １００

图２　风向相符率与风速的关系

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ

ｓｔａｔｉｓｔｉｃｉｎｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄ

４．２　风速
数字化处理系统自动跟踪提取值与人工挑取值

的差值平均在０～４．５ｍ／ｓ范围内（图３）；从差值的
概率分布来看（图４），基本呈正态分布，满足数字化
处理精度要求（＜±１．０ｍ／ｓ）的占９７．０％，不满足
（≥±１．０ｍ／ｓ）的仅占３．０％，差值较大的主要是
≥１０ｍ／ｓ的数据。说明系统自动跟踪风速的精度
基本满足要求。数字化系统经过手动跟踪后（图

４），满足数字化处理精度要求的提高到９８．０％，不

满足的降低为 ２．０％。说明提取风向的精度有了进
一步的改进。

图３　在每个风速值下人工与
系统提取的绝对差值变化

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆａｂｓｏｌｕｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖａｌｕｅ
ｂｅｔｗｅｅｎｍａｎｕａｌａｎｄｓｙｓｔｅｍｗｏｒｋｉｎｅｖｅｒｙｗｉｎｄｓｐｅｅｄ

图４　人工与系统提取数据差值所占比率
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｔｈｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｍａｎｕａｌａｎｄｓｙｓｔｅｍｗｏｒｋ

此外，从统计不同风速（以人工挑取值为准）下

绝对差值的平均值（图３）可以看出，人工挑取与数
字化处理系统提取风速差异较大、不满足数字化精

度要求的，主要集中在自记记录中风速≥１０ｍ／ｓ的
数据；从统计日最大风速值对比分析（图５）也可以
看出，系统对自记记录大风速的提取质量低于对小

风速的提取质量。说明数字化处理系统对风速较大

自记记录的提取质量有待进一步提高。

５　差异产生的原因

５．１　自记纸图面质量影响
在人工挑取和数字化处理系统提取自记纸记录

时，均容易受到自记纸面质量的影响。自记纸迹线

模糊、粗细不均、断线、污染等因素，都会影响到记录
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图５　人工与系统提取的风速
最大值差值变化情况

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ
ｗｉｎｄｓｐｅｅｄｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｍａｎｕａｌａｎｄｓｙｓｔｅｍｗｏｒｋ

挑取或提取的质量，这是产生差异的主要原因。此

外，自记纸长时间存放于档案馆室中，受存放环境的

影响，会出现变色、缺损等情况，这是影响数字化系

统提取精度的又一原因。

５．２　人工挑取个性差异影响
人工挑取自记纸记录，由于不同的自记纸整理

人员在视力、素质、情绪、习惯等方面存在个体差异，

容易从主观上造成处理相同记录时不同人员之间的

差异，产生随机误差，使得人工挑取的自记纸记录并

不能保证完全满足准确度要求。与此相反，计算机

数字化处理采用统一的技术标准，且计算精度高，系

统稳定性好，不易产生随机误差。从主客观影响程

度上考虑，计算机数字化处理能力要优于人工处理，

整体的准确度和可靠性要高于人工。

５．３　时间订正对风速值的影响
电接风向风速仪的时间是由钟桶来控制的，钟

桶的时间与实际时间并不完全一致，但是由于过去

没有有效的时间订正手段，所以《地面气象观测规

范》（２００３年版）规定时间偏差＜２０ｍｉｎ时不需要订
正。而风向、风速值与时间的精度有直接关系。以

风速为例：

Ｖ（ｉ）＝Ｙｉ／ｔｉ　　（ｉ＝１，２，…，Ｎ） （１）

　　式（１）列出了每一风速值与时间间隔的关系。
式中，Ｖ（ｉ）表示每１０ｍｉｎ的风速值，Ｙｉ表示每１０
ｍｉｎ风的行程，ｔｉ表示每１０ｍｉｎ间隔，从式（１）可以
看出，当时间间隔 ｔｉ产生偏差时，风速值也产生相
应的偏差。数字化处理系统提取自记记录提供了时

间订正手段，使用了自记纸换纸的实际时间，提高了

风向、风速数据提取的准确度。

６　结　论

（１）电接风向风速仪自记记录数字化处理系统
能够基本满足精度要求。与自动跟踪提取数据精度

相比较，系统通过手动跟踪订正后，精度有了进一步

的提高。风向提取精度满足和基本满足要求的达到

９３．４％；风速提取精度满足要求的达到９８．０％。
（２）系统对于小风速下（＜８ｍ／ｓ）风向提取的

精度和大风速下（≥ １０ｍ／ｓ）风速提取的精度与人
工挑取值还有一定的差距，需要进一步分析原因，并

加以改进。

（３）与人工挑取数据相比较，计算机能够更加
客观地识别自记纸图像，并且采用了精度更高的时

间订正方法，使得提取的数据整体具有更高准确度

和可靠性。

（４）由于项目经费有限，而西北地区缺乏如台
风过境等更大风速的数据，因此需要对大风速值的

数据进行进一步的测试分析。２００６年４月，系统在
青海和宁夏２地进行了试用，用户反映较好，试用效
果基本满意。但系统仍需要在更大范围内使用的过

程中及时发现问题，并做进一步的完善。
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