
第 ３５ 卷 第 ５ 期

２０２２ 年 ５ 月

传 感 技 术 学 报
ＣＨＩＮＥＳＥ ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＳＥＮＳＯＲＳ ＡＮＤ ＡＣＴＵＡＴＯＲＳ

Ｖｏｌ􀆰 ３５　 Ｎｏ􀆰 ５
Ｍａｙ ２０２２

项目来源:国家重点研发计划课题(２０１７ＹＦＣ０８０４６０４)ꎻ浙江省重点研发计划项目(２０１８Ｃ０３０４０)
收稿日期:２０２１－０８－１９　 　 修改日期:２０２１－１２－０４

Ｓｉｐｈｏｎ Ｄｒａｉｎａｇｅ Ｓｅｌｆ￣Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｎｇ Ｒａｉｎｆａｌｌ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ Ｄｅｖｉｃｅ∗

ＷＡＮＧ Ｘｉａｎｈｅ１ꎬＣＨＥＮ Ｈｕａｍｉｎ２ꎬＴＯＮＧ Ｒｅｎｙｕａｎ１ꎬＧＥ Ｒｅｎｗａｎｇ１ꎬ
ＣＨＥＮ Ｘｉａｎｇｙａｎｇ１ꎬＬＩ Ｑｉｎｇ１∗

(１.Ｎａｔｉｏｎａｌ ａｎｄ Ｌｏｃａｌ Ｊｏｉｎｔ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｆｏｒ Ｄｉｓａｓｔｅｒ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｎｄ ＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓꎬＣｈｉｎａ Ｊｉｌｉａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ
Ｈａｎｇｚｈｏｕ Ｚｈｅｊｉａｎｇ ３１００１８ꎬＣｈｉｎａꎻ２.Ｊｉｎｈｕａ Ｃｉｔｙ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ＳｔａｔｉｏｎꎬＪｉｎｈｕａ Ｚｈｅｊｉａｎｇ ３２１０００ꎬＣｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ａ ｓｉｐｈｏｎ ｄｒａｉｎａｇｅ ｓｅｌｆ￣ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｎｇ ｒａｉｎｆａｌｌ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｄｅｖｉｃｅ ｉｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａ ｌｏａｄ ｃｅｌｌ ｔｏ ａｄ￣
ｄｒｅｓｓ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｏｆ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｓｉｐｈｏｎ ｒａｉｎ ｇａｕｇｅｓꎬｓｕｃｈ ａｓ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｅｒｒｏｒ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｓｉｐｈｏｎｉｎｇꎬｂｅｉｎｇ
ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ａｕｔｏｍａｔｅｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄꎬａｎｄ ｓｏ ｏｎ. Ｔｈｅ ｌｏａｄ ｃｅｌｌ ｃｏｎｖｅｒｔｓ ｔｈｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｄａｔａ ｉｎｔｏ
ａｎ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｓｉｇｎａｌꎬｗｈｉｃｈ ｉｓ ｔｈｅｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｄａｔａ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｐｏｓａｌ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎꎬ
ａｎａｌｏｇ￣ｔｏ￣ｄｉｇｉｔａｌ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎꎬａｎｄ ｄａｔａ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｔｏ ｒｅｔｒｉｅｖｅ ｔｈｅ ｒａｉｎｆａｌｌ ｄａｔａ. Ａ ｈｉｇｈ￣ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｓｉｐｈｏｎ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ
ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｐｈｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ
ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｒａｉｎｆａｌｌ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ. Ｔｈｉｓ ｍｏｄｅｌ ｅｌｉｍｉｎａｔｅｄ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｅｒｒｏｒ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ ｒａｉｎｆａｌｌ ａｓ
ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅ ｓｉｐｈｏｎ ｄｒａｉｎａｇｅ. Ｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅ ａｃｈｉｅｖｅｓ ｅｎｅｒｇｙ ｓｅｌｆ￣ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｔｈｒｏｕｇｈ ｓｏｌａｒ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ａ ｃｏｍｐｌｅｔｅ
ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｃｈｅｍｅꎬａｎｄ ｃａｎ ｗｏｒｋ ｓｔａｂｌｙ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｆｏｒ ａ ｌｏｎｇ ｔｉｍｅ. Ｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅ’ｓ ｒａｉｎｆａｌｌ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｅｒｒｏｒ ｉｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ １％ꎬａｎｄ ｉｔ ｓｕｐｐｏｒｔｓ ｏｎｌｉｎｅ ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ. Ｉｔ ｈａｓ ｔｈｅ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔ
ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙꎬｓｔａｂｌｅ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎꎬａｎｄ ｈｉｇｈ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｃｃｕｒａｃｙ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｒａｉｎｆａｌｌ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔꎻｌｏａｄ ｃｅｌｌꎻｓｉｐｈｏｎ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎꎻｏｎｌｉｎｅ ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
ＥＥＡＣＣ:７２３０　 　 　 　 ｄｏｉ:１０.３９６９ / ｊ.ｉｓｓｎ.１００４－１６９９.２０２２.０５.０１８

虹吸排水自补偿降雨量测量装置∗

王先贺１ꎬ陈华民２ꎬ童仁园１ꎬ葛仁望１ꎬ陈向阳１ꎬ李　 青１∗

(１.中国计量大学灾害监测技术与仪器国家地方联合工程实验室ꎬ浙江 杭州 ３１００１８ꎻ
２.金华市地质环境监测站ꎬ浙江 金华 ３２１０００)

摘　 要:针对传统虹吸式雨量计虹吸时产生计量误差ꎬ在野外环境难以实现自动化测量的问题ꎬ设计了一种基于称重传感器

的虹吸排水自补偿降雨量测量装置ꎮ 通过称重传感器将降雨重量转变为电信号输出ꎬ经数据采集处理系统完成电信号的差

分放大、模数转换和数据处理ꎬ得到降雨量ꎮ 为了提高降雨测量精度ꎬ通过对虹吸过程实验数据的分析ꎬ建立了一种高精度虹

吸补偿数学模型ꎬ消除了降雨因虹吸排水造成的计量误差ꎮ 该装置通过太阳能供电和完善的电源控制方案实现了能量自给ꎬ
可以在野外环境长期稳定工作ꎮ 实验结果表明:虹吸补偿算法提高了降雨测量精度ꎬ该装置的降雨测量误差范围在 １％以内ꎬ
并实现了在线实时监测ꎬ具有供电方便、通信稳定、测量精度高等优势ꎮ

关键词:降雨量测量ꎻ称重传感器ꎻ虹吸补偿ꎻ在线实时监测
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　 　 我国是一个多山的国家ꎬ是地质灾害频发的国

家之一ꎮ 由于全球气候异常变化ꎬ我国局部地区短

时间内出现暴雨、特大暴雨的情况日渐增多ꎬ这使得

发生滑坡和泥石流等地质灾害的隐患也在不断增

加[１]ꎮ 短时间内持续性的强降雨是引发的滑坡和

泥石流等地质灾害的关键因素ꎬ因此ꎬ如何实时、准
确地获取降雨数据ꎬ及时采取防范措施ꎬ降低不必要

的损失ꎬ对于地质灾害的预警工作显得尤为重要ꎮ
雨量计是气象及社会各相关部门普遍应用的测

量降雨的仪器ꎬ是指能记录和显示降雨量的观测仪
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器ꎮ 目前国内应用较多的雨量计有翻斗式、虹吸式、
称重式、压电式等多种类型[２－３]ꎮ 但每种类型的雨

量计在精度或操作上都有一定的局限性ꎮ 翻斗式雨

量计受降雨强度大小的限制ꎬ雨越大ꎬ测量误差越

大[４]ꎻ虹吸式雨量计虹吸过程会漏记降雨量ꎬ而且

必须定时到现场去更换记录纸ꎬ操作繁琐[５－６]ꎻ称重

式雨量计不能自动排水或排水不及时ꎬ造成降雨测

量数据不准确[７]ꎻ压电式雨量计受环境影响大ꎬ风、
灰尘等易引起雨量板振动频率变化ꎬ导致数据误差

变大[８－９]ꎮ 国外上世纪 ５０ 年代就开始了降雨自动

计量的研究ꎬ起步较早ꎬ目前已经实现了降雨的连

续、非接触自动测量ꎬ国外比较成熟的产品有:芬兰

ＶＡＩＳＡＬＡ 公司生产的 ＰＷＤ２２ 天气现象传感器[１０]ꎬ
德国 ＯＴＴ 公司的 Ｐａｒｓｉｖｅｌ 激光降水粒子谱测量系

统[１１]ꎬ美国 Ｂｏｒｒｍａｎｎ 和 Ｊａｅｎｉｃｋｅ 研制的全息液滴和

气溶胶系统ꎮ 以上测量系统也有测量不准确ꎬ易受

环境影响等缺点[１２]ꎮ 国内对于雨量计的研制工作

起步较晚ꎬ存在一定的差距ꎬ因此ꎬ研究一款可以精

确测量降雨量的装置意义重大ꎮ
针对以上问题ꎬ在传统虹吸式雨量计的基础上

进行了改进ꎬ设计了一种虹吸排水自补偿降雨量测

量装置ꎮ 提出了该装置的系统结构及原理技术ꎬ设
计了硬件电路ꎬ实现了自动化监测ꎬ建立了一套完整

的降雨监测系统ꎮ 针对虹吸排水带来的计量误差问

题ꎬ建立了一种高精度虹吸补偿数学模型ꎬ有效地提

高了测量精度和灵敏度ꎬ在降雨监测领域具有很好

的应用前景ꎮ

１　 系统结构及测量原理

为了解决传统虹吸式雨量计虹吸时产生计量误

差的问题ꎬ实现对降雨的高精度监测ꎬ设计了虹吸排

水自补偿降雨量测量装置ꎬ结构示意图及实物图如

图 １、图 ２ 所示ꎮ 其工作流程可表述如下ꎬ当有降雨

发生时ꎬ降雨顺着承水漏斗流入盛水器ꎬ盛水器中的

水位便随之上升ꎮ 当盛水器中的水位高度达到 Ａ
点时ꎬ盛水器中的雨水便会由于虹吸作用ꎬ顺着虹吸

管自动排出到装置外ꎬ直到盛水器中的水位降到 Ｏ
点ꎬ虹吸排水才算结束ꎮ 我们将盛水器中的水位从

Ｏ点开始ꎬ上升到 Ａ点后ꎬ发生虹吸排水再回落到 Ｏ
点的过程ꎬ称为一次降雨虹吸过程ꎮ 当发生虹吸排

水时ꎬ测量装置处于一边接水一边放水的状态ꎬ那么

虹吸排水的这段时间里的降雨也会被随之排走而漏

记ꎬ所以需要对虹吸过程中漏记的降雨进行补偿ꎬ本
文提供了一种高精度虹吸补偿数学模型对虹吸排水

过程造成的计量误差进行补偿ꎮ 虹吸补偿算法将在

下面章节详细介绍ꎮ

图 １　 装置结构示意图

图 ２　 装置内部结构实物图

本文的测量原理如下ꎬ当降雨发生时ꎬ测量装置

收集降雨ꎬ位于盛水器底部的称重传感器的输出电

压会随雨水重量的不同而产生相应变化ꎮ 然后将称

重传感器输出的电信号传送给数据采集系统ꎬ由数

据采集系统中的内部电路完成相应的差分放大、模
数转换、滤波、数据处理、虹吸补偿等处理工作ꎬ得到

精准的降雨重量ꎬ再把降雨重量转换成降雨量ꎬ通过

电路搭载的 ４Ｇ 物联网模块ꎬ将降雨数据上传到阿

里云平台ꎬ实现远程监测ꎮ

２　 测量系统的研究与设计

２.１　 虹吸管的设计

虹吸管作为雨量计的排水部件ꎬ性能的优劣直接

影响到整套设备的设计要求ꎬ因此选取合适的虹吸管

非常重要ꎮ 虹吸管的工作原理是利用虹吸现象引起

排水的自然过程ꎬ无需消耗能量ꎬ因此非常符合系统

低功耗的设计要求ꎮ 发生虹吸排水时ꎬ当水面升至弯

４０７
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曲段时ꎬ由于水的重力作用ꎬ下浸润边超前上浸润边ꎬ
当水达到虹吸管顶时ꎬ下浸润边可能产生滴水ꎬ带来

测量误差ꎮ 通过多次实验验证后ꎬ最终选用玻璃弯管

弧度为 ２８°ꎬ管内径为 ４ ｍｍꎬ厚度为 １.５ ｍｍ 的虹吸

管ꎬ虹吸管结构示意图如图 ３ 所示ꎮ 当临近虹吸时ꎬ
该虹吸管不会发生滴水现象ꎻ当雨水达到虹吸高度

时ꎬ也不会出现虹吸无法发生的现象ꎮ 根据国家标准

«ＧＢ / Ｔ ２１９７８.３－２００８ 降雨量观测仪器»ꎬ连续降雨强

度范围为 ０.０１ ｍｍ / ｍｉｎ~４.００ ｍｍ / ｍｉｎꎬ通过查阅资料

了解到ꎬ国内最大降雨速度的记录发生在 １９７１ 年 ７
月 １ 日ꎬ山西太原地区古交市梅洞沟ꎬ５ ｍｉｎ 降雨量达

５３.１ ｍｍꎬ平均每分钟的降雨量为 １０.６２ ｍｍꎮ 该虹吸

管的最大排水速度 １８.３ ｍｍ / ｍｉｎꎬ不会发生阻流现象ꎬ
满足设计要求ꎮ

图 ３　 虹吸管结构示意图

２.２　 应变式称重传感器工作原理

传感模块采用的是电阻应变式称重传感器ꎬ其
工作原理是弹性体在外力作用下产生弹性变形ꎬ使
粘贴在它表面的电阻应变片也随同产生变形ꎻ电阻

应变片变形后ꎬ它的阻值将发生变化ꎬ再经相应的测

量电路把这一电阻变化转换为电信号输出ꎮ 该类型

传感器精度高、频响特性好、结构简单、易实现小型

化、耐劳时间长、能在恶劣条件下工作ꎬ符合应用条

件ꎮ 电阻应变式称重传感器机械结构和内部电路图

如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 称重传感器机械结构和内部电路图

该传感器的工作原理主要是利用了应变电阻的

压阻效应和惠斯通电桥的平衡原理ꎬ惠斯通电桥的

输出电压为:

　 ＵＯ ＝Ｅ
Ｒ４＋ΔＲ４

Ｒ１＋ΔＲ１＋Ｒ４＋ΔＲ４
－

Ｒ３＋ΔＲ３

Ｒ２＋ΔＲ２＋Ｒ３＋ΔＲ３

æ

è
ç

ö

ø
÷ (１)

式中:Ｅ为激励电压ꎬＲ１ ~Ｒ４ 为应变电阻的阻值ꎬΔＲ
为应变电阻因形变产生的变化量ꎮ 有 Ｒ１ ＝Ｒ２ ＝Ｒ３ ＝
Ｒ４ ＝Ｒꎬ此时惠斯通电桥的输出电压为:

ＵＯ ＝
Ｅ
４

ΔＲ４

Ｒ
－
ΔＲ１

Ｒ
＋
ΔＲ２

Ｒ
－
ΔＲ３

Ｒ
æ

è
ç

ö

ø
÷ (２)

惠斯通电桥能感应微小的电阻变化ꎬ使电桥产

生一个与压力成正比的高度线性、与激励电压也成

正比的电压信号[１３]ꎮ
２.３　 称重传感器的电路设计

称重传感器电路决定着测量系统的工作效果ꎬ
称重传感器的硬件电路主要包括:信号采集电路、放
大滤波电路、模数转换电路、无线传输电路、测温电

路、供电电源电路以及微控制器ꎬ具体设计框图如

图 ５所示ꎮ

图 ５　 硬件电路设计示意图

称重传感器会将降雨重量转化为微弱电压信号

输出ꎬ经过差分放大电路和滤波电路完成信号放大

和噪声滤除ꎬ数模转换电路将采集到的电信号转化

为数字信号以 ＳＰＩ 串行通信的方式传输至微控制

器ꎬ微控制器对采集到的数字信号进行了软件滤波ꎬ
本设计使用了“滑动平均值滤波法”ꎬ并且在“滑动

平均值滤波法”的基础上先得到一定数据宽度的滑

动窗口数据ꎬ然后进行“中值滤波”ꎬ最后求平均值ꎬ
从而在一定程度上减小干扰信号的影响ꎮ

接下来将滤波后的数字量和砝码进行标定ꎬ得
到砝码重量与数字量的关系ꎮ 本设计以 ０.２ ｇ 为一

个单位进行标定ꎬ从 ０ ｇ 至满量程 １ ｋｇ 依次增大砝

码的重量ꎬ并进行多次重复测量ꎬ记录砝码的重量和

数据采集系统得到的数字量ꎬ并根据最小二乘法原

理ꎬ对测量数据进行曲线拟合ꎬ其关系曲线如图 ６所
示ꎬ横坐标为数据采集系统得到的数字量ꎬ纵坐标为

砝码重量ꎮ

５０７
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图 ６　 称重标定曲线图

其线性表达式为:
ｆ(ｘ)＝ ０.０５８ ０３６ｘ＋０.１２１ １３０ ５１ (３)

其线性拟合曲线线性相关系数为 ０.９９９ ９７５ꎬ非
常接近于 １ꎬ说明数字量与砝码重量具有良好的线

性关系ꎮ 标定完成后ꎬ制作完成的电子秤量程为

１ ｋｇꎬ最小分度值为 ０.５ ｇꎬ精度为 １ / ２ ０００ꎮ 电子秤

实物图如图 ７ 所示ꎮ 通过制作完成的电子秤测量降

雨重量ꎬ微控制器进行数据处理和虹吸补偿ꎬ得到降

雨数据ꎬ并通过物联网模块将降雨数据上传到阿里

云平台实现远程监测ꎮ

图 ７　 电子秤实物图

根据国家标准«ＧＢ / Ｔ ２１９７８.３－２００８ 降雨量观

测仪器»要求:虹吸式雨量计集雨桶直径为 ２００ ｍｍꎬ
分辨率要达到 ０.１ ｍｍꎮ 该电子秤的分辨率为 ０.５ ｇꎬ
已知水的密度 ρ 为 ０.００１ ｇ / ｍｍ３ꎬ设计完成的雨量计

集雨桶直径为 ２００ ｍｍꎬ经计算ꎬ该雨量计的分辨率

可达 ０.０２ ｍｍꎬ符合设计要求ꎮ
考虑到本装置需要长期工作在野外进行降雨量

的监测ꎬ实际的工况环境难以实现有线连接ꎬ因此要

想保证装置能够长期稳定工作ꎬ装置所需能量的外

部获取以及低功耗设计是非常重要的环节ꎮ 鉴于该

装置放置在野外环境中工作ꎬ太阳能可作为一种稳

定可靠的能量来源ꎬ所以本设计采用太阳能电池板

和蓄电池作为装置的电源ꎮ 考虑到功耗问题ꎬ本装

置的硬件电路设计均采用单电源供电ꎬ降低了功耗ꎬ

简化了电路的设计结构ꎮ 另外ꎬ降雨过程是一个阶

段性非持续的过程ꎬ因此对降雨的监测频率不需要

太高ꎬ一个小时或者几个小时监测一次即可ꎮ 为了

进一步降低功耗ꎬ 设计了休眠 /唤醒模式ꎬ 通过

ＳＴＭ３２ 单片机进行控制ꎬ使得装置可以根据实际需

求工作在休眠和唤醒模式下ꎮ 如果没有发生降雨ꎬ
系统便会工作在休眠状态ꎬ由于远程传输模块功耗

相对较大ꎬ在休眠模式下ꎬ单片机会切断 ４Ｇ 物联网

模块的供电网络ꎬ仅保留 ＳＴＭ３２ 单片机、称重传感

器、仪表运放 ＡＤ８４２２ 和模数转换芯片 ＡＤ７６０６ 的供

电ꎬ休眠模式下ꎬ测量装置不会进行监测ꎬ这样会大

大降低功耗ꎮ 当数据采集系统检测到降雨发生时ꎬ
单片机控制系统会打开 ４Ｇ 物联网模块的供电电

源ꎬ装置会自动对降雨进行监测ꎮ 以上工作状态都

是由单片机控制系统自动完成的ꎬ经过试验测试ꎬ在
太阳能作为直接能量来源的条件下ꎬ配合蓄电池在

夜晚或者阴天的情况下提供电源ꎬ本装置能够实现

长期稳定工作ꎮ
２.４　 系统软件设计

系统软件设计流程如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 系统软件设计流程图

系统上电后ꎬ初始化各个模块ꎬ全部初始化完毕

后就进入待机状态ꎬ不停地检测是否有数据传输过

来ꎮ 当系统检测到有降雨发生时ꎬ便唤醒系统ꎬ处理

数据ꎬ并把降雨数据发送至云端ꎮ 监测系统可以定

时发送降雨数据ꎬ本设计每隔 １ ｈ 发送一次数据ꎬ如
果前 １ ｈ 的降雨超过 ７ ｍｍꎬ监测端自动发出大雨报

警ꎮ 如果监测系统检测到没有降雨或降雨停止ꎬ系
统便进入待机休眠状态ꎮ

３　 虹吸补偿算法数学模型

当发生降雨时ꎬ盛水器内的降雨重量逐渐增大ꎬ
当盛水器内的水位高度达到虹吸点高度时(此时在

虹吸点测得的降雨重量为 ｍＮ)ꎬ由于虹吸作用ꎬ盛水

６０７
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器内的雨水便会通过虹吸管排出ꎬ盛水器内的降雨

重量随之减小ꎬ一次降雨虹吸过程中盛水器内的降

雨重量变化曲线如图 ９(ａ)所示ꎮ 由于虹吸排水的

速度远远大于降雨的速度ꎬ最终盛水器内的雨水还

是会被排出盛水器ꎬ只是有降雨时发生虹吸排水的

时间要比没有降雨时的虹吸排水的时间要长

一些[１４]ꎮ
在发生虹吸排水的过程中ꎬ盛水器处在一边接

水一边放水的状态ꎬ那么就会致使 Δｔ这段时间的降

雨会被随之排走而漏记ꎬ这里把漏记的降雨重量记

为 ΔｍＮꎬ一次降雨虹吸过程中漏记的降雨重量 ΔｍＮ
分析图如图 ９ 所示ꎮ 那么如何找到一种补偿算法ꎬ
得到一次虹吸排水过程中漏记的降雨重量 ΔｍＮꎬ成
为提高测量精度的关键所在ꎮ

图 ９　 一次降雨虹吸过程中漏记的降雨重量

ΔｍＮ 分析图

根据上述分析ꎬ本文提出了一种在虹吸发生时

的测量补偿方法ꎬ以消除误差[１５]ꎮ 首先分析一种理

想的情况ꎬ假设在虹吸过程降雨速度和虹吸排水的速

度都是匀速的ꎬ则虹吸排水曲线就是一条固定斜率的

曲线ꎬ图 ９(ａ)是实际降雨过程中盛水器中的降雨重

量变化曲线图ꎮ 图 ９(ｂ)表示无降雨时虹吸发生时盛

水器内降雨重量变化曲线图ꎬ从虹吸的机理可知ꎬ
图 ９(ｂ)降雨重量减小过程 ｔ１≤ｔ≤ｔ′２的曲线是盛水器

和虹吸管制成后的固有曲线ꎬ不会随降雨量的变化而

变化ꎮ 将有降雨发生时的虹吸过程(即 ｔ１≤ｔ≤ｔ２)盛
水器内的降雨重量变化曲线(即图 ９(ａ)的 Ａ－Ｂ 线

段)减去无降雨发生虹吸时盛水器内的降雨重量变化

线段和该线段的延长线段(图 ９(ｂ)中 ｔ１≤ｔ≤ｔ′２的实

线和 ｔ′２≤ｔ≤ｔ２ 的点划线)ꎬ即可得到在 ｔ１≤ｔ≤ｔ２ 时间

内实际降雨量对应的盛水器降雨重量变化曲线ꎬ如
图 ９(ｃ)虹吸过程漏记的降雨重量曲线图所示ꎬ从而

得出一次降雨虹吸过程中漏记的降雨重量 ΔｍＮꎮ
图 ９ 中 ｍ( ｔ)是降雨过程实际的盛水器内降雨

重量变化的函数ꎬｍ１( ｔ)是无降雨发生虹吸时盛水

器重量变化的直线和延长段直线的函数ꎬｍ２( ｔ)是

测量过程中 ｔ１≤ｔ≤ｔ２ 时间内虹吸发生时的漏记的

降雨重量变化的函数ꎮ 单次测量(其中 ０≤ｔ≤ｔ２)带
补偿的测量函数关系:

ｍ单( ｔ)＝
ｍ( ｔ) ０≤ｔ<ｔ１
ｍＮ＋ｍ２( ｔ)＝ ｍＮ＋ｍ( ｔ)－ｍ１( ｔ) ｔ１≤ｔ≤ｔ２{

(４)
式中:ｍ( ｔ)是由图 ２ 的测量装置实际测出的ꎻｍ１( ｔ)
是在虹吸管和盛水器的结构都定下后ꎬ专门标定实

验测出其实线部分ꎬ再根据实线斜率延长ꎬ延长的长

度由 ｔ２ 时刻决定ꎬｔ２ 则是由降雨速率的大小决定ꎬ
降雨速率越大则 ｔ２ 越大ꎬ降雨速率越小则 ｔ２ 越小ꎬ
每一个单次测量循环的时间长度 ０≤ ｔ≤ ｔ２ 是不等

的ꎻｍＮ 是 ｍ( ｔ)的最大值ꎬ即虹吸点的降雨重量ꎬ其
大小也是由虹吸管和盛水器的结构决定ꎮ 由于实际

降雨是变化的ꎬｍ( ｔ) 的实际曲线不一定是直线ꎬ
ｍ２( ｔ)也不一定是 ｍ( ｔ)的 Ｏ－Ａ 线段的平移ꎮ 根据

上式ꎬ任何瞬时的降雨量测量表达式为:

ｈ降雨量(ｔ)＝ Ｋ ｎｍＮ ＋∑
ｎ

ｊ ＝ ０
ΔｍＮ( ｊ) ＋ ｍ单(ｎ＋１)(ｔ)[ ] (５)

式中:ΔｍＮ( ｊ)是由第 ｊ＋ １ 次发生虹吸现象时( ｊ∈
Ｚ)ꎬ在 ｔ１≤ｔ≤ｔ２ 时间内降雨重量的值ꎬ即如图 ９(ｃ)
所示的 ΔｍＮꎬ由于降雨的速率不是恒定量ꎬ一般各

ΔｍＮ( ｊ)不等ꎬ即:ΔｍＮ( ｊ－１)≠ΔｍＮ( ｊ)≠ΔｍＮ( ｊ＋１)ꎬ
且 ｊ<０ 时 ΔｍＮ( ｊ)＝ ０ꎻｎ表示已有 ｎ次虹吸完成ꎬｎ∈
ＺꎻＫ是盛水器内的降雨重量转换成降雨量的比例

系数ꎻｍ单(ｎ＋１)( ｔ)是第 ｎ＋１ 次的 ｍ单( ｔ)ꎬ参考式(４)ꎬ
得到 ｍ单(ｎ＋１)( ｔ)的表达式为:

ｍ单(ｎ＋１)( ｔ)＝
ｍ(ｔ) ｔ２ｎ≤ｔ<ｔ１(ｎ＋１)
ｍＮ＋ｍ２(ｔ)＝ ｍＮ＋ｍ(ｔ)－ｍ１(ｔ) ｔ１(ｎ＋１)≤ｔ≤ｔ２(ｎ＋１){ (６)
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式(６)表述的是降雨过程中任何一次盛水器内

降雨重量增加和虹吸排水的循环ꎬ当 ｎ ＝ ０ 时表达是

第一次盛水器内降雨重量增加和虹吸排水的过程ꎻ
ｔ′２(ｎ＋１)≤ｔ≤ｔ２(ｎ＋１)是固有的虹吸排水直线的延长段ꎬ
ｔ２(ｎ＋１)可通过图 ９(ａ)到达最低点的时刻确定ꎬ这在

测量装置的 ＭＣＵ 可用相应的判断程序实现ꎬ得到

ｔ２(ｎ＋１)后ꎬ由 ＭＣＵ 的程序作虹吸排水直线的延长段ꎬ
ｍ１( ｔ)在 ｔ１(ｎ＋１)≤ｔ≤ｔ２(ｎ＋１) 内完全确定ꎮ 将式(６)的
结果代入式(５)ꎬ则可得出带补偿关系的降雨量测

量值 ｈ降雨量( ｔ)ꎮ

４　 实验数据处理与分析

４.１　 有无降雨虹吸过程模拟实验

对上述提出的虹吸补偿算法模型进行试验验

证ꎬ首 先 进 行 降 雨 模 拟 实 验ꎬ 将 雨 速 控 制 在

０.９４０ ８ ｍｍ / ｍｉｎꎬ根据实际降雨过程和虹吸过程得

到的降雨重量数据ꎬ绘制降雨模拟曲线ꎮ 一次降雨

虹吸过程盛水器内的降雨重量变化曲线如图 １０ 所

示ꎬ实际有降雨过程虹吸现象产生时的起始重量为

ｍＮꎻ虹吸过程持续时间为 ｔ１ ~ ｔ２ꎮ

图 １０　 一次降雨虹吸过程盛水器内的降雨

重量变化曲线图

图 １１　 有无降雨虹吸过程降雨重量变化

对比曲线图

要想对虹吸过程中漏记的降雨量进行补偿ꎬ首
先要得到没有降雨时虹吸过程曲线和有降雨时虹吸

过程曲线的实验数据ꎬ如图 １１ 所示ꎬｔ′２为无降雨虹

吸排水过程的时间长度ꎬｔ２ 为有降雨虹吸排水过程

的时间长度ꎮ
从虹吸补偿算法的理论分析可知ꎬ无降雨时虹

吸过程是一条固有曲线ꎬ是由虹吸装置本身决定的ꎮ
事实上ꎬ在实验过程中由于虹吸排水过程可能发生

提前虹吸ꎬ会导致虹吸点的重量并不完全相同ꎬ相应

的无降雨时虹吸过程的曲线也就不是唯一的ꎮ 为了

解决这一问题ꎬ就进行了多次无降雨时的虹吸排水

实验ꎬ绘制出多条虹吸排水过程重量变化曲线ꎮ 然

后将无降雨时虹吸过程中的虹吸点重量划分了 ５ 个

不同的区间ꎬ根据不同的虹吸点重量区间ꎬ挑选出了

５ 条无降雨时的虹吸过程曲线ꎬ有针对性地对有降

雨时虹吸过程中不同的虹吸点重量区间进行虹吸补

偿ꎮ 无降雨时虹吸过程的曲线在某一虹吸点重量区

间是唯一确定的ꎮ
根据上述分析ꎬ虹吸点的重量并不完全相同ꎬ降

雨总重量的计算方法是将每次虹吸点重量和每次虹

吸过程漏记的降雨重量进行叠加ꎬ并考虑降雨结束

时没有达到虹吸点的降雨重量ꎮ 实际降雨过程任何

瞬时的降雨量测量表达式为:
ｈ降雨量( ｔ)＝

Ｋ ∑
ｎ

ｊ ＝ ０
ｍＮ( ｊ) ＋∑

ｎ

ｊ ＝ ０
Δｍ( ｊ) ＋ ｍ单(ｎ＋１)( ｔ)[ ] (７)

式中:ｍＮ( ｊ)是由第 ｊ＋１ 次发生虹吸现象时虹吸点的

降雨重量ꎬｊ∈Ｚꎬ一般各 ｍＮ( ｊ)不等ꎬ即:ｍＮ( ｊ－１)≠
ｍＮ( ｊ)≠ｍＮ( ｊ＋１)ꎬ且 ｊ<０ 时 ｍＮ( ｊ)＝ ０ꎮ
４.２　 虹吸补偿算法应用

由于实际得到的无降雨时虹吸过程曲线和有降

雨时虹吸过程曲线是非线性的ꎬ而图 ９ 的虹吸补偿

算法的理论分析是建立在虹吸过程曲线是线性的基

础上ꎬ那么现在需要将虹吸补偿算法推广到单调非

线性的实际虹吸过程ꎮ
首先需要对实际得到的有无降雨时虹吸过程的

曲线进行分析ꎬ有降雨时虹吸过程盛水器内降雨重

量变化随雨速的大小而不同ꎬ可以根据实际降雨数

据通过程序算法进行处理ꎮ 有降雨时虹吸过程的时

间长度为 ｔ２ꎬｔ２ 可以通过降雨过程降雨重量达到最

低点时得到ꎬ通过最小二乘法对无降雨虹吸过程的

曲线进行多项式拟合ꎬ得到 Ｌ１( ｔ)ꎬ将 Ｌ１( ｔ)按照自身

的函数关系延长至 ｔ２ꎬ得到带补偿关系的虹吸过程

降雨重量变化曲线ꎬ令其为 Ｌ′１( ｔ)ꎮ 此虹吸补偿方法

记为算法 Ａꎬ如图 １２ 所示ꎮ
将 Ｌ( ｔ)和 Ｌ′１( ｔ)两者相减的结果便是一次虹吸

过程漏记的降雨重量变化曲线 Ｌ２( ｔ)ꎬ以上算法可以

通过软件编程实现ꎮ 通过算法 Ａ 得到的虹吸过程

漏记的降雨重量曲线如图 １３ 所示ꎮ
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图 １２　 算法 Ａ 带补偿关系的虹吸过程

降雨重量变化曲线图

图 １３　 算法 Ａ 求得虹吸过程漏记的

降雨重量曲线图

为了提高测量精度ꎬ找到最优的补偿算法ꎮ 经分

析ꎬ由于实际的虹吸过程是一条曲线ꎬ而虹吸补偿算

法的理论分析是建立在虹吸过程是一条直线的基础

上ꎮ 因此ꎬ提出了一种新的数据处理算法对无降雨时

虹吸过程的曲线 Ｌ１( ｔ)进行处理ꎬ首先找到无降雨时

虹吸结束时间 ｔ′２ꎬ过点 ｔ′２并做其切线延长至 ｔ２ꎬ得到带

补偿关系的虹吸过程降雨重量变化曲线ꎬ令其为

Ｌ″１(ｔ)ꎬ此虹吸补偿方法记为算法 Ｂꎬ如图 １４ 所示ꎮ

图 １４　 算法 Ｂ 带补偿关系的虹吸过程

降雨重量变化曲线图

　 　 将 Ｌ( ｔ)和 Ｌ″１( ｔ)两者相减的结果便得到算法 Ｂ
一次虹吸过程漏记的降雨重量变化曲线 Ｌ′２( ｔ)ꎬ以上

算法可以通过软件编程实现ꎮ 通过算法 Ｂ 得到的

虹吸过程漏记的降雨重量曲线如图 １５ 所示ꎮ

图 １５　 算法 Ｂ 求得虹吸过程漏记的降雨重量曲线图

４.３　 实验结果分析

利用降雨模拟试验场地模拟实际降雨的过程ꎬ
调节水阀使得模拟降雨速度在 ０. １ ｍｍ / ｍｉｎ ~
１.０ ｍｍ / ｍｉｎ的范围内ꎬ通过实验测得各个降雨速度

下降雨虹吸过程的数据ꎮ 然后ꎬ将这些数据利用虹

吸补偿算法 Ａ、Ｂ 求出虹吸过程中漏记的降雨重量

ΔｍＮꎬ通过 ＭＣＵ 程序计算得出一次降雨虹吸过程中

的降雨量ꎬ并与实际的降雨虹吸过程中的降雨量进

行对比ꎬ比较两种算法之间哪个误差更小ꎮ
实验选取了大雨、暴雨、特大暴雨三个降雨等级

的雨速进行降雨模拟实验ꎬ将降雨速度设定在

０.１５７ ｍｍ / ｍｉｎ、 ０. ３１４ ｍｍ / ｍｉｎ、 ０. ４７０ ｍｍ / ｍｉｎ、
０.６２７ ｍｍ / ｍｉｎ、０.８６２ ｍｍ / ｍｉｎ、０.９４１ ｍｍ / ｍｉｎꎬ对这

６ 组实验样本数据采用虹吸补偿算法 Ａ、Ｂ 后ꎬ求得

在一次降雨虹吸过程中(包括水位上升和虹吸排水

过程)的降雨量ꎬ降雨量的误差分析如表 １ 所示ꎮ
从实验结果可知ꎬ在一次降雨虹吸过程中ꎬ不作

虹吸补偿算法的降雨量测量误差范围为 ２.６８２％ ~
８.１４７％ꎬ经过虹吸补偿算法 Ａ、Ｂ 补偿后降雨量测量

误差明显减小ꎬ其中算法 Ａ 的最大测量误差为

２.１２７％ꎬ算法 Ｂ 的最大测量误差为 ０.７０４％ꎮ 通过

对虹吸补偿算法 Ａ、Ｂ 对比可知ꎬ算法 Ｂ 的补偿效果

较好ꎬ其测量误差范围在 １％以内ꎮ 根据以上分析

可得ꎬ虹吸补偿算法有效地消除了降雨随虹吸排水

造成的计量误差ꎬ提高了降雨量的测量精度ꎮ
表 １　 一次降雨虹吸过程中降雨量的误差分析

降雨速度
/ (ｍｍ / ｍｉｎ)

实际降雨量
/ ｍｍ

测量降雨量 / ｍｍ
未补偿 算法 Ａ 算法 Ｂ

绝对误差 / ｍｍ
未补偿 算法 Ａ 算法 Ｂ

相对误差 / ％
未补偿 算法 Ａ 算法 Ｂ

０.１５７ ６.８２３ ６.６４０ ６.７８０ ６.８０２ ０.１８３ ０.０４３ ０.０２１ ２.６８２ ０.６３０ ０.３０８
０.３１４ ６.０８６ ５.８３４ ５.９９０ ６.０５２ ０.２５２ ０.０９６ ０.０３４ ４.１４１ １.５７７ ０.５５８
０.４７０ ６.００５ ５.７１４ ５.８８９ ５.９７６ ０.２９１ ０.１１６ ０.０２９ ４.８４６ １.９３２ ０.４８３
０.６２７ ６.６６８ ６.３３４ ６.５４４ ６.６４２ ０.３３４ ０.１２４ ０.０２６ ５.００９ １.８６０ ０.３８９
０.８６２ ６.６４１ ６.１８２ ６.５０４ ６.６０３ ０.４５９ ０.１３７ ０.０３８ ６.９１２ ２.０６３ ０.５７２
０.９４１ ６.６７７ ６.０９７ ６.５３５ ６.６３０ ０.５４４ ０.１４２ ０.０４７ ８.１４７ ２.１２７ ０.７０４
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５　 结论

为了解决传统虹吸式雨量计虹吸时产生的计量

误差ꎬ提高降雨量的测量精度ꎬ实现降雨自动化监

测ꎬ本文基于称重传感器研制了一种降雨量测量装

置ꎬ并融合工业物联网技术开发了一套精密在线监

测系统ꎮ 首先选择内部结构为一个惠斯通电桥的电

阻应变式称重传感器ꎬ设计出弱小信号差分放大电

路及基于单片机的数据采集处理系统ꎬ建立了虹吸

补偿算法数学模型ꎬ通过对降雨重量信号的实时采

集及模型计算ꎬ获取降雨量数据ꎮ 结果表明:将虹吸

补偿算法数学模型应用于降雨量测量ꎬ有效地消除

了降雨随虹吸排水造成的计量误差ꎬ降雨测量误差

在 １％以内ꎬ比传统虹吸式雨量计的测量精度更高ꎮ
该装置具有供电方便、通信稳定、测量精度高等优

势ꎬ在降雨量监测领域有极大的使用价值ꎮ
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