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称重式降水传感器观测数据对比分析

陈 征,龙亚星,张 和
(陕西省大气探测技术保障中心,西安 710014)

摘 要:通过对2012-08-31—09-02西安一次强降水过程的降水量进行自动化连续观测和数据采

集,采用数理统计的方法,以双翻斗降水传感器为参照,对无锡、华云、天津生产的三种称重式

降水传感器捕获到的降水开始时间、结束时间、分钟及小时累计降水量等数据进行统计与分析。

结果表明:三种称重式降水传感器的最大测量误差均达到技术规格要求;由于设备差异,四种降

水传感器在第一次及最后一次捕获到降水的时间上存在约10min时间先后差异。指出各传感器在

采集数据的完整性与准确性等方面的差异,为称重式降水传感器的应用与选型提供参考。
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  降水观测是地面气象观测的主要项目之一,

它为气象防灾减灾、天气预报、气候分析和大气

科学研究提供了重要的基础资料。目前,液态降

水观测技术成熟且自动化程度高,而82%的固

态降水是通过人工观测测得,观测自动化程度

低[1]。称重式降水传感器的研发与生产为固态及

混合性降水的自动化观测提供了条件。2012年4
月,陕西省大气探测技术保障中心组织将无锡、

天津、华云三家公司生产的三种称重式降水传感

器 (无 锡 (DSC1,以 下 简 称 WX)、天 津

(DSC3,以下简称 TJ)、华云 (DSC2,以下简

称HY))同常规双翻斗雨量传感器 (以下简称

SL3-1)进行对比观测,以为称重式降水传感器

在省内的布局建设进行技术储备。

1 工作原理和实验条件

1.1 工作原理

根据《固态降水传感器功能规格需求书》要
求,称重式降水传感器承水器口高度为150cm,

承水器口径为200mm;分辨率为0.1mm;最大

测量误差±0.4mm(≤10mm),±4%(>10
mm)。WX、TJ、HY在前三个方面均与SL3-1

一致,符合要求,而最大测量误差有待检验。

HY采集单元工作原理:载荷元件基于振弦

技术,以弦丝为弹性部件,根据其拉力与振动频

率的对应关系,通过相应的测量电路处理得到质

量,并经过处理单元的算法运算处理得到分钟和

累计降水量。

WX与TJ的采集单元工作原理一致,载荷

元件基于电阻应变技术,敏感梁在外力作用下产

生弹性变形,使粘贴在它表面的电阻应变片也随

同产生变形,电阻应变片变形后其阻值发生变

化,再经过相应的测量电路把这一电阻变化转换

为电信号处理得到质量,最后经过处理单元的算

法处理得到分钟降水量和累计降水量。

SL3-1的工作原理[2]:当计量翻斗承受的

降水量达到0.1mm时,计量翻斗把降水倾倒到

计数翻斗,使计数翻斗翻转一次,此时与计数翻

斗相关的磁钢就对翻斗上的干簧管扫描一次。干

簧管因磁化而瞬间闭合一次,就送出去一个开关

信号,采集器因此自动采集到0.1mm降水。

1.2 实验条件

WX、TJ、HY均通过GPRS无线方式将数
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据传输至中心站,中心站与授时服务器进行自动

对时,以 保 证 探 测 数 据 对 应 时 间 的 一 致 性。

SL3-1通过有线方式接入DYYZII型采集器,采

集器时间与中心站时差在3s以内。数据对应的

观测时钟采用北京时 (yyyyMMddhhmmss)。气

象资料采用2012-08-31—09-02时段内四种降

水传感器的降水量观测资料。该时段内降水类型

为液态降水,降水强度为大雨到暴雨。

2 数据统计与分析

2.1 降水开始/结束时间

对降水数据文件进行解析,得到各降水传感

器首次捕获到降水的时间 (分钟降水量)和最后

一 次 捕 获 到 降 水 的 时 间 (分 钟 降 水 量)
(见表1)。

表1 各降水传感器捕获降水开始、

结束时间和分钟降水量

仪器
型号

开始
时间

分钟降水
量/mm

结束
时间

分钟降水
量/mm

HY 01:20 0.1 01:20 0.1

TJ 01:23 0.1 01:15 0.1

WX 01:29 0.1 01:16 0.1

SL3-1 01:22 0.2 01:13 0.1

  可以发现,TJ、WX捕获到降水的开始时

间晚于SL3-1,TJ、WX、HY捕获到降水的结

束时间均晚于SL3-1。导致这一现象的原因是,

TJ、WX在首次捕获到降水质量增加后,将结

合温度、风等环境因素对质量增加情况进行连续

观察,以判断其是否为偶然干扰,这一数据质量

控制方法和过程引起降水量数据被写入数据文件

的时 间 比 降 水 实 际 发 生 的 时 间 延 迟 (约 10
min)。

HY捕获到的降水开始时间早于SL3-1。

SL3-1第一次捕获到的降水量为0.2mm,可能

是由于降水开始时,SL3-1的承水器 V型内壁

吸附有部分水滴,而当水滴形成小的水流时,降

水汇集在漏斗并瞬间流入上翻斗,导致1分钟内

计数漏斗连续翻转两次,从而记录下0.2mm的

分钟降水量,并造成SL3-1捕获到的降水开始

时间延迟。

因此,降水实际发生时间,应以 HY捕获

到的时间为准;降水实际结束时间,则以SL3-
1捕获到的时间为准。

2.2 小时降水量

以2012-08-31T00:00:00—09-02T03:

00:00为时间范围,以各正点四种传感器捕获

到的小时降水量数据作为一组,计算这组数据的

平均值、标准差[2]。计算方法为

Ri=14
(RHYi+RTJi+RWXi+RSL3-1i),(i=1,2,…,51)

Si= 1
4
[(RHYi-Ri)2+ (RTJi-Ri)2+ (RWXi-R)2+ (RSL3-1i-Ri)2+],(i=1,2,…,51)

其 中,RHYi、RTJi、RWXi、RSL3-1i 分 别 表 示 在

2012-08-31T00:00:00—09-02T03:00:00
时间范围内各传感器捕获到的第i组小时降水

量,Ri、Si 分别为第i组数据的降水量平均值及

标准差,共51组。各组的小时降水量的平均值

Ri 及标准差Si 如图1所示。

  51组数据中,标准差在0.15mm以内的数

据为42组,占总组数的82.4%;标准差在0.2
mm以内的数据为46组,占总组数的90.2%。

这一现象表明:四种降水传感器捕获的小时降水

量有较好的数据一致性。

图1 四种传感器小时降水量平均值及标准差
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2.3 3、6、12小时累计降水量

与2.2中的时间范围及数理统计方法相同,
分别对3小时、6小时及12小时累计降水量数

据进行分组,并计算各组数据的平均值、标准差

以及标准差与平均值的比值。图2显示了3小时

累计降水量平均值、标准差及标准差与平均值的

比值。

图2 四种传感器3小时累计

降水量平均值、标准差及

标准差与平均值之比

  对3小时、6小时及12小时累计降水量数

据进行统计分析发现,一般情况下,各组观测数

据的标准差大小与实际降水量大小 (以平均值为

准)存在反比关系,即实际降水量越大时,各传

感器捕获到的降水量的标准差越大,反之越小。
同时,实际降水量越大时,标准差与平均值的比

值越小,说明实际降水量越大时,各传感器对于

降水采集的准确性越高。

3 相关分析

3.1 数据的完整性

HY分钟降水量数据不完整,只存储有5分

钟降水量数据,小时降水量数据完整。TJ分钟、
小时降水量数据完整。WX分钟、小时降水量数

据完整,并有分钟、小时数据质量控制标识。

SL3-1分钟、小时数据完整性好。

3.2 数据的准确性

四种传感器在2012年8月31日20:00的

小时降水量最大相差0.4mm,21:00最大相差

0.5mm。导致这一现象的原因是各传感器在灵

敏性、数据质量控制算法等方面存在差异。
在2012-08-31T00:00:00—09-02T03:

00:00这一时间范围内,各传感器捕获的总降

水量1)HY为67.8mm;2)TJ为65.3mm;

3)WX为71.0mm;4)SL3-1:66.9mm。降

水量平均值为67.8mm,标准差为2.1mm,标

准差/平均值≈3.1%。
三种称重式降水传感器测得的过程总降水量

均大于SL3-1,这与预期一致,原因是:1)称

重式降水传感器将降水质量换算成雨量时没有剔

除杂物 (如降尘、蚊虫等)的影响;2)称重式

降水传感器的挡风设施可以减少水平方向上的风

场对于降水捕获的影响,提高降水捕获率。

4 小结

4.1 四种降水传感器实测降水量数据的一致性

与降水强度及连续性有关,降水强度越大且过程

连续时,数据一致性越好,降水强度越小且过程

不连续时,数据一致性越差。

4.2 降水量小于10mm时,各传感器捕获到的

降水量数据的标准差的平均值为0.1mm,最大

为0.2mm;降水量大于10mm 时,各传感器

捕获到的降水量数据的标准差与平均值的比值均

小于4%。因此,四种降水传感器的最大测量误

差均满足±0.4mm (≤10mm),±4% (>10
mm)的功能规格需求。
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