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摘　要：重点介绍了数字式雹雨分测仪的工作原理：通过过滤的方式成功将冰雹和雨滴分离，再利用
阿基米德定律测算出降雹量。该仪器充分利用了雨量测量、ＧＰＲＳ数据传输、太阳能供电等先进技
术，具有全自动、数字化特点及良好的组网能力。经实际野外试验观测表明，该仪器性能稳定，使用便

捷。通过野外试验观测数据分析，数字式雹雨分测仪观测的雨量与其他仪器观测的雨量相比，误差在

可接受范围内。由于该仪器能够实时观测到降雹量，为冰雹的观测研究提供了仪器支持。
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引　言

冰雹是一种固态降水物，是常见的气象灾害之

一。目前，自动气象站的联网部署能够准确观测到

温度、气压、湿度、雨量等气象要素。但冰雹观测相

对比较落后，大多数的冰雹记录是观测员用肉眼观

察并用文字描述。随着探测技术的发展，科研业务

人员研发了多种冰雹的观测仪器。如：测雹板，通过

不同大小冰雹在测雹板上留下的凹痕，得到冰雹大

小、分布及数密度等；通过对雹穴大小测量，还可以

获取落地冰雹动能、动量及质量值［１］。由云南大学

研制的紫外光电测雹仪，是根据气体放电和等离子

体的热辐射理论，采用光电倍增管和紫外干涉滤光

片作为遥感元件来接收积雨云内闪电光中波长 ＜
２９０ｎｍ的中紫外线的仪器［２］。该仪器主要用来记

录积雨云中的闪电特征从而探测雹雨云。

１９９０年代河北省人工影响天气办公室石安英
等［３］研制开发了全自动雹雨分测计，该仪器的研制

为研究冰雹的生成及检验防雹效果提供了重要的参

考资料［４－５］。但在实际应用中该仪器显现出很多不

足，如：（１）虹吸误差较大。此项误差在 １１．５％以
上，且随着雨量、雹量的增大而增大，这是虹吸雨量

计的固有特点；（２）仪器结构复杂，尤其资料处理部
分。因手工操作，易出读数误差；（３）仪器用２２０Ｖ

电压，降雹时雷电常造成停电事故，造成缺测。为了

能够准确、连续、实时的进行雹雨分别测量，技术人

员重新研发了数字雹雨分测仪。该仪器充分利用了

目前先进的雨量测量技术、计算机技术、ＧＰＲＳ数据
传输技术、太阳能供电技术，研制开发出新的硬件系

统，制作出高度自动化的数字式测雹仪器。数字雹

雨分测仪不仅弥补了全自动雹雨分测计的种种不

足，更具备了良好的组网观测能力。

１　数字雹雨分测仪工作原理及结构
由于冰雹属于固态降水，且降雹的同时都伴随

降雨的出现，这就给气象上的常规观测带来了许多

困难。数字雹雨分测仪（以下简称分测仪）进行了

巧妙的设计，能够将冰雹和降雨分开测量，从而达到

同时观测降雨量、降雹量的功能。

１．１　分测仪的工作原理
分测仪利用２个栅间距为４ｍｍ的过滤栅，将

冰雹和雨分开，然后再分别导入各自的测量系统。

其中，被分离的冰雹导入雹雨转换器，雹雨转换器内

装满一定量的水，当冰雹进入雹雨转换器后，会将水

排出，根据阿基米德定律，进入雹雨转换器的冰雹化

成水的体积等于冰雹所排开水的体积，因此，测量冰

雹所排出水的量就能得到降雹量。同时，被分离的

雨将被导入雨量传感器，根据翻斗的次数直接测量



降雨量。

１．２　分测仪系统构成
分测仪主要组成部分包括桶身、雨量收集器、雹

雨过滤栅、雹雨转换器、雨量传感器、数据采集器、

ＧＰＲＳ无线数据传输系统、自动注水系统、太阳能供
电系统等９部分组成［６］（图１）。

图１　数字雹雨分测仪结构图
Ｆｉｇ．１　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅＤｉｇｉｔａｌＨａｉｌ－Ｒａｉｎ
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１．３　分测仪各部分功能
根据全自动雹雨分测计原理模拟试验的误差分

析结果可知，误差随降雹量的增大而减小。因此，分

测仪的桶身设计直径为５００ｍｍ，高为１２００ｍｍ，以
便能够收集到更多的冰雹，缩小降雹测量的误差范

围。

雨量盛水器在标准雨量筒的盛水器上加以改装

而成。盛水口径为２００ｍｍ。在雨量收集器里加入
了过滤栅以便于降落到雨量盛水器中的冰雹能够被

过滤并被计量，提高降雨和降雹的测量精度。

雹雨过滤栅的主要作用是分离雨和冰雹。按照

惯例，直径＞５ｍｍ的冰球才称为雹块，因此过滤栅
的栅间距设计为４ｍｍ。

雹雨转换器由容积盒和转换液（水）组成。其

设计原理为：当落入收集器的冰雹由过滤栅过滤后

经反弹盒进入雹雨转换器，由于冰雹的密度（０．９ｇ／
ｃｍ３）小于水的密度（１．０ｇ／ｃｍ３），所以冰雹会漂浮
于水面。根据阿基米德定律，可以得出漂浮水面的

冰块化成水后的体积等于冰块所排开水的体积。因

此，在雹雨转换器的一侧引出与转换器内水面持平

的导管，冰雹进入转换器后所排出的水被送入雨量

传感器进行记录。

雨量传感器是利用ＳＬ３－１型遥测雨量传感器。
包含漏斗、上翻斗、计量翻斗、计数翻斗等部件。其

工作过程为：雨水有雨量收集器汇集，进入传感器的

上翻斗，上翻斗的作用是使降水强度近似大降水强

度，然后进入计量翻斗计量，计量翻斗翻动一次为

０．１ｍｍ降水量。随之雨水由计量翻斗倒入计数翻
斗。在计数翻斗的中部装有一块小磁钢，磁钢上面

装有干簧开关，计数翻斗翻转一次，则开关闭合一

次，由于开关的闭合送出一个信号，输出信号则由数

据采集器所采集。

雹雨分测仪设计使用环境为野外工作环境。雹

雨转换器内的水由于受到蒸发的影响，一段时间后

水面就会下降从而影响到数据测量的精度，因此，我

们设计了自动补水系统，自动补水系统由雹雨转换

器内的浮子、小型水泵和储水容器３部分组成。当
雹雨转换器内的水面下降时，内置的浮子就会随之

下落，触发水泵工作，将储水容器内的水抽入雹雨转

换器内进行补充，当水面恢复到原定位置时，浮子上

浮从而停止水泵工作。另外，考虑到仪器工作的环

境，我们为仪器设计了太阳能供电系统和数据无线

传输系统，这样可以确保雹雨分测仪的工作范围更

加广泛、自由。

１．４　分测仪采集软件设计
为了使得所采集的数据能够实时的显示及处

理，技术人员使用 ＶｉｓｕａｌＢａｓｉｃ编程语言，开发了在
Ｗｉｎｄｏｗｓ系统下运行的雹雨分测数据采集系统和雹
雨分测显示系统。

雹雨分测数据采集系统主要功能是将分测仪采

集器采集的分钟降雨量、降雹量等信息利用 ＧＰＲＳ
模式传输至接收端并存储，系统采集和传输时间间

隔可根据观测需要来调整。

雹雨分测显示系统为雹雨分测仪的数据客户

端，主要功能有：（１）实时降雨量、降雹量数据转换、
误差处理并显示；（２）过去１ｈ降水、降雹量统计并
以图形显示；（３）历史数据查询、导出；（４）指定时段
降雨量、降雹量、雨雹比的曲线图显示。

２　野外观测实验数据分析
为了检验雹雨分测仪的运行稳定性、测量精确

度以及存在的问题，将一台雹雨分测仪安装在河北

省气象局气象大厦１６楼平台上，紧邻一台激光雨滴
谱仪。另外，在气象局大院内还布有自动雨量站一

台。基于雹雨分测仪、激光雨滴谱仪、自动雨量站３
台设备同时观测，对比分析。
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２．１　降雨数据分析
表１数据为分测仪与河北省气象局自动雨量站

观测数据的对比。以自动雨量站观测到的数据作为

标准数据，将分测仪观测数据与标准数据进行误差计

算，不难看出分测计测得的数值较自动站偏小。分测

仪与自动雨量站所测降水值不一致的主要原因有：

（１）仪器安装位置不同，分测仪安装在气象大厦１６楼
平台，自动雨量站安装在距离气象大厦５０ｍ的北楼４
楼，受降水分布不均匀影响，两者测得的数值有细微

差别；（２）分测仪安装在气象大厦１６楼平台，仪器本
身会受到楼体的部分遮挡导致测得的值偏小；（３）受
限于分测仪本身制作工艺，桶壁一定的粘附误差。

表１　数字雹雨分测仪与自动雨量站降雨量对比
Ｔａｂ．１　ＣｏｎｔｒａｓｔｏｆｔｈｅｒａｉｎｆａｌｌｄａｔａｆｒｏｍｔｈｅＤｉｇｉｔａｌＨａｉｌ－ＲａｉｎＭｅａｓｕｒｉｎｇＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｎｄＡｕｔｏｍａｔｉｃＲａｉｎｆａｌｌＳｔａｔｉｏｎ

日期 时间 Ｒ１／ｍｍ Ｒ２／ｍｍ △Ｒ／ｍｍ △Ｒ／Ｒ２

２０１１－０７－０２ ０８：００－１３：５９ ３４．６ ４０．４ －５．８ －１４．３６％

２０１１－０７－２４ １６：００－２２：５９ ７６．２ ９２．９ －１６．７ －１７．９８％

２０１１－０７－２６ ２１：００－２２：５９ ５０．１ ４９．７ ０．４ ０．８０％

２０１１－０７－２９ １７：００－２３：５９ ２６．７ ２７．５ －０．８ －２．９１％

２０１１－０７－３０ ００：００－０１：５９ ０．６ ０．７ －０．１ －１４．２９％

２０１１－０８－０９ ２３：００－２３：５９ ３５．４ ３８．５ －３．１ －８．０５％

２０１１－０８－１０ ００：００－００：５９ １５．６ １４．４ １．２ ８．３３％

２０１１－０９－０１ ０６：００－１０：５９ ２０．８ ２７．０ －６．２ －２２．９６％

２０１２－０７－３０ １１：００－２３：５９ ５．８ ７．０ －１．２ －１７．１４％

２０１２－０７－３１ ００：００－１８：５９ ３１．８ ３０．５ １．３ ４．２６％

２０１２－０８－０１ ０７：００－０９：５９ ０．８ ０．９ －０．１ －１１．１０％

２０１２－０８－１４ １１：００－１４：５９ ３．２ ３．４ －０．２ －５．８８％

２０１２－０８－１８ １３：００－１５：５９ １．８ ２．０ －０．２ －１０．００％

２０１２－０９－０５ ０６：００－１２：５９ ３．３ ３．８ －０．５ －１３．１６％

２０１２－０９－０６ ０１：００－１８：５９ ４４．３ ４４．１ ０．２ ０．４５％

　　　　　　注：Ｒ１为雹雨分测仪测的数据，Ｒ２为自动雨量站测的数据，△Ｒ为Ｒ１－Ｒ２，△Ｒ／Ｒ２为误差

　　表 ２数据为分测仪观测数据与激光雨滴谱
观测数据对比。以激光雨滴谱仪观测到的数据

作为标准数据，将分测仪观测数据与标准数据

进行误差计算，分测仪测得值较雨滴谱测得值

平均偏大 ３．４３％，而激光雨滴谱仪的液态测量
精度本身有 ±５％的误差，因此，可认为安装于
同一位置的分测仪与激光雨滴谱仪的观测数据

近似一致。

表２　数字雹雨分测仪与激光雨滴谱仪降雨量对比
Ｔａｂ．２　ＣｏｎｔｒａｓｔｏｆｔｈｅｒａｉｎｆａｌｌｆｒｏｍｔｈｅＤｉｇｉｔａｌＨａｉｌ－ＲａｉｎＭｅａｓｕｒｉｎｇＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｎｄＲａｉｎｄｒｏｐＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

日期 时间 Ｒ１／ｍｍ Ｒ２／ｍｍ △Ｒ／ｍｍ △Ｒ／Ｒ２

２０１１－０７－０２ ０８：００－１３：５９ ３４．６ ４０．６４ －６．０４ －１４．８６％

２０１１－０７－２４ １６：００－２２：５９ ７６．２ ８１．６６ －５．４６ －６．６９％

２０１１－０７－２６ ２１：００－２２：５９ ５０．１ ４８．１５ １．９５ ４．０５％

２０１１－０７－２９ １７：００－２２：５９ ２６．２ ２１．８８ ４．３２ １９．７４％

２０１１－０８－０９ ２３：００－２３：５９ ３５．４ ２９．４９ ５．９１ ２０．０４％

２０１１－０８－１０ ００：００－００：５９ １５．６ １７．６１ －２．０１ －１１．４１％

２０１１－０９－０１ ０６：００－１０：５９ ２０．８ １８．８４ １．９６ １０．４０％

２０１２－０７－３０ １１：００－２３：５９ ５．８ ５．８７ －０．０７ －１．１９％

２０１２－０７－３１ ００：００－１８：５９ ３１．８ ２６．３９ ５．４１ ２０．５０％

２０１２－０８－０１ ０７：００－０９：５９ ０．８ ０．９１ －０．１１ －１２．０９％

２０１２－０８－１４ １１：００－１４：５９ ３．２ ３．１９ ０．０１ ０．３１％

２０１２－０８－１８ １３：００－１５：５９ １．８ １．６２ ０．１８ １１．１１％

２０１２－０９－０５ ０６：００－１２：５９ ３．３ ３．４２ －０．１２ －３．５１％

２０１２－０９－０６ ０１：００－１８：５９ ４４．３ ３９．６７ ４．６３ １１．６７％

　　　　　　注：Ｒ１为雹雨分测仪测的数据，Ｒ２为激光雨滴谱仪测的数据，△Ｒ为Ｒ１－Ｒ２，△Ｒ／Ｒ２为误差
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２．２　降雹数据分析
２０１１年７月２４日１７时，河北省气象局一带

出现冰雹天气过程。此次降雹过程虽未有气象

台站的观测记录，但有附近居民多人目击，且河

北天气官方微博也曾发布消息称在石家庄育才

街与槐中路一带出现冰雹（注：此处为河北省气

象局所在地）。结合雷达回波强度，降雹区域回

波强度高达 ６３ｄＢＺ，回波顶高度 １６ｋｍ，垂直累
积液态水含量４８ｋｇ·ｍ－２，也印证了降雹过程发
生的可能。

分测仪安装位置正处此区域，并在此次天气过

程中成功观测到冰雹降水，观测数据见图２。

图２　雹雨分测仪实时观测记录
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｒｅａｌ－ｔｉｍｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＤｉｇｉｔａｌＨａｉｌ－ＲａｉｎＭｅａｓｕｒｉｎｇＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

　　由雹雨分测仪实时观测记录的数据可以看出，
降水主要集中在１６～２２时，其中１６时、１７时出现
降雹，降雹总量为０．８８ｍｍ。由于目前国内国际上
还没有有效观测冰雹的相关仪器设备，此次降雹量

的观测数据准确与否尚难加以比对，但该次降雹的

成功观测可以有效说明该仪器设备的可用性。

３　结　论
分测仪依托太阳能供电技术、数据自动采集技

术及ＧＰＲＳ数据传输技术保证了该仪器的全自动运
行，其原理可靠、结构合理、制作简便，具备了良好的

野外无人值守组网观测能力。

经过大量的实验，雹雨分离装置不断改进，目前

已设计出了柔韧度较好且更为光滑的雹雨分离栅，

降低了降雨的粘附，可最大限度的收集降雹，减小了

系统误差。配套研发的软件系统具备了良好的人机

交互、数据统计及数据存储能力，便于观测资料的保

存和利用。

截至目前，国际国内尚无可精确测量降雹量的

设备，使得分测仪的研究应用停留在实验阶段，还不

能进行对比测试。此外，分测仪在实验观测中，仅观

测到１次降雹过程，缺乏大量的降雹数据支持，还需
继续对分测仪进行观测实验，并对发现的问题加以

讨论改进。
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