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一种气象数据无线传输与综合显示系统
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摘要

为提高气象数据传输的灵活性，采

用一种安装方便、性价比较高的无线模

块来传输数据．常见气象仪器有一套独
立的数据接收显示软件，但无法综合显

示．开发一款软件，将 ＶＰＦ７３０实时天气
现象仪、ＷＥＡＴＨＥＲＰＡＫ２０００自动气象
站数据和串口摄像头图像进行综合对比

显示，并提供数据存储及历史数据查询

基本功能．经实验验证，该系统运行稳
定，数据显示效果较好．
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０　引言

　　当前我国建设有大量的现代化气象监测设备，大部分气象数据
采集系统通过有线传输方式将数据实时地传给气象信息处理中心．
采用这种方式能很好地实现气象数据的自动采集，但对于空间环境

复杂、多台ＰＣ机同时接收气象数据等情况，会加大布线复杂程度，且
维护成本高和线路过长易遭受雷击等弊端越来越突出，从而影响工

作效率．随着无线技术的日益发展，无线传输技术应用越来越被各行
各业所接受．其安装方便、灵活性强、性价比高、数据通信稳定、功耗
低等特性使得无线传输技术在自动气象数据采集中得到了应用［１４］．
鉴于无线传输的多种优点，本文将 ＶＰＦ７３０实时天气现象仪与
ＷＥＡＴＨＥＲＰＡＫ２０００自动气象站的数据通过无线发送端发送，ＰＣ机
通过无线接收端接收数据，同时在二者附近安置一红外摄像头，获取

当前天气状况，然后将三者数据综合显示并相互对比，可以检验天气

现象仪与自动气象站部分采集数据是否准确，仪器运转是否正常，也

可以发现数据出现野值等异常情况．

１　系统总体设计

将ＶＰＦ７３０实时天气现象仪所采集的数据通过无线模块发送至
ＰＣ机无线模块接收端，接收端将数据通过ＲＳ２３２串口传送至 ＰＣ机，
同理ＷＥＡＴＨＥＲＰＡＫ２０００与串口摄像头的数据也采用无线的方式传
入ＰＣ机．待数据传至ＰＣ机时，利用ＶＣ＋＋６０编写的软件进行数据
存储及显示，该软件实现数据与图像的综合显示，并提供数据与图像

的相互对比验证，也提供数据与图像的历史查询．系统设计如图 １
所示．

２　硬件部分

２１　ＶＰＦ７３０实时天气现象仪
ＶＰＦ７３０实时天气现象仪是英国Ｂｉｒａｌ公司生产的一款性能优良

的仪器．它是世界上可以测量能见度，同时按照 ＷＭＯ４６８０要求测量
天气现象、降水量类型和强度的仪器．它具有紧凑坚固的特点，在极
端恶劣环境下也能正常运行．ＶＰＦ７３０传感器以 ＲＳ２３２（ＲＳ４２２为可
选项）作为标准信号输出，数据采用 ＡＳＣＩＩ字符形式，并提供１２００～
５７６００ｂｐｓ７种波特率．ＶＰＦ７３０探测周期可根据实际情况进行设置，



　　　　

图１　系统设计框
Ｆｉｇ．１　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｓｙｓｔｅｍｄｅｓｉｇｎ

一般为３０ｓ到几分钟，典型为６０ｓ．当仪器运行时，
每一个周期发送一次扩展格式的数据，其数据格

式［５］为：ＰＷｘｘ，ｘｘｘｘ，ｘｘｘｘ，ｘｘｘ．ｘｘＫＭ，ｃｃｃ，ｃｃ，ｘｘ．ｘｘ，
ｘｘ．ｘｘｘｘ，ｘｘｘｘ．ｘＣ，ｘｘｘｘ，ｘｘｘ．ｘｘ，ｘｘｘ．ｘｘ，±ｘｘｘ．ｘｘ，
ｘｘｘｘ，ｘｘｘ，ｃｃｃ，ｘｘｘ．ｘｘ＜ｅｎｄｃｈａｒｓ＞．扩展格式字符串
以逗号分隔，分别表示仪器编号、当前测量周期、测

量时间、能见度、降水类型、视程障碍现象、背景亮

度、当前测量周期内的降水量、温度、当前测量周期

内的降水粒子数、等效透射消光系数、每千米少量降

水粒子的消光系数、后向散射通道消光系数、降水信

息指标、降水指标 ２、自检和监控、每千米总消光
系数．

２２　ＷＥＡＴＨＥＲＰＡＫ２０００自动气象站
ＷＥＡＴＨＥＲＰＡＫ２０００自动气象站是一种所有组

件完全组装在一起的便携式独立气象站．其内置磁
通门（非可动组件）罗盘，能自动调整方向指向北方

（非地磁北方），无需像其他气象站一样安装定位装

置．包含一个３２位的微处理器和高达１Ｍｂ的存储
器，系统时钟和硬件监视定时器，加上双Ｏ形密封环
和抗腐蚀设计保证了在任何环境下所得数据的可靠

性、及时性．
ＷＥＡＴＨＥＲＰＡＫ２０００自动气象站以ＲＳ２３２作为

标准信号输出，上电默认波特率为９６００ｂｐｓ，也可修
改其波特率．仪器工作时，每隔３０ｓ发送一次数据，
其数据格式［６］为：＜ｓｔａｒｔｃｈａｒｓ＞ＩＤ，ＭＷ，ＭＤ，ＳＴ，
ＡＴ，ＳＩ，ＤＩ，ＴＩ，ＢＶ，ＣＫＳＵＭ１，ＢＰ，ＲＨ，ＣＫＳＵＭ２．分别
代表仪器编号、５ｍｉｎ内平均风速、５ｍｉｎ内平均风
向、稳定度、５ｍｉｎ内平均温度、瞬时风速、瞬时风向、

瞬时温度、电池电压、首校验、气压、相对湿度和尾

校验．

２３　串口摄像头模块
本文使用４０万像素串摄像头［７］，配备 ８５０ｎｍ

红外灯，使其具有夜视功能．该模块采用 ＣＯＭＳ图像
传感器，提供６４０像素×４８０像素、３２０像素×２４０像
素２种分辨率的ｊｐｇ格式图像．它以ＲＳ２３２作为标准
信号输出，一幅图像以数据流的形式输出，提供

９６００、１９２００、３８４００、５７６００和１１５２００ｂｐｓ５种波
特率．图２是串口摄像头整个拍照的过程，该模块在
收到拍照指令后返回相应的值．如果返回值正确则
发送读取数据长度的指令，同时，模块已经将所拍照

片存储在芯片数据存储区等候发送，此时将返回相

应的值及数据的长度，如果值正确则发送读数指令，

待数据输出完毕发送结束指令，到此ＰＣ机获取相片
的整个过程结束．

图２　拍照流程
Ｆｉｇ．２　Ｐｈｏｔｏｐｒｏｃｅｓｓ

２４　基于ＣＣ１０２０射频芯片的无线传输模块
ＳＲＷＦ５０６（Ｖ２１１）是上海桑锐电子科技有限

公司生产的一款半双工无线模块．其价格低廉、功耗
低、传输距离较远（最大可达３６ｋｍ）．它采用 ＧＦ
ＳＫ／ＦＳＫ调制方式，工作在４２５００～４４３００ＭＨｚ频
段［８］．接口速率有 １２００、２４００、４８００、９６００和
１９２００ｂｐｓ５种，接口类型有 ＵＡＲＴＴＬＬ、ＲＳ２３２和
ＲＳ４８５等 ３种．ＳＲＷＦ５０６（Ｖ２１１）的核心是采用
Ｃｈｉｐｃｏｎ公司低功耗超高频单片无线数据收发的
ＣＣ１０２０射频芯片，ＣＣ１０２０适用于低功率、低电压的
场合．

由于ＳＲＷＦ５０６（Ｖ２１１）为通用透明传输模块，
其电源输入接口以及数据输出接口等为单排 ９插
针，在连接时易接错且易松动，更不便于将连线直接

焊接在无线模块上．所以本文针对它设计了一块简
单实用的ＰＣＢ板［９］，主要采用Ｌ７８０５ＣＶ三端稳压集

２７３
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成块，以提供５Ｖ稳压，并在Ｌ７８０５ＣＶ的第１个管脚
（ｉｎｐｕｔ）上接上整流器滤波电容，在第３个管脚（ｏｕｔ
ｐｕｔ）上接上退耦滤波电容．同时本文选择 ＲＳ２３２串
行方式，将数据传输接口与电源接口集成于同一插

座上，连接牢固可靠．

３　基于ＶＣ＋＋的软件设计

３１　ＶＣ＋＋串口控件初始化
ＶＣ＋＋６０平台提供由微软推出的ＭＳＣｏｍｍ串

口控件，该控件以属性、方法、事件的形式提供通信

功能，而不必在软件代码中直接与 ＲＳ２３２通信接口
相接触，因而使得软件编程的难度和复杂度大大降

低．在 ＶＣ＋＋６０中新建基于对话框的 ＭＦＣ工
程［１０］，本文在程序启动时就初始化串口，所以在初

始化函数 ＯｎＩｎｉｔＤｉａｌｏｇ（）函数中进行如下设置，其
中ｍ－ｃｏｍｍ１为ｃｏｍ控件的成员变量：
ｍ－ｃｏｍｍ１．ＳｅｔＣｏｍｍＰｏｒｔ（１）；　　　　∥选择ｃｏｍ１口
ｍ－ｃｏｍｍ１．ＳｅｔＰｏｒｔＯｐｅｎ（ＴＲＵＥ）；　 ∥打开串口
ｍ－ｃｏｍｍ１．ＳｅｔＲＴｈｒｅｓｈｏｌｄ（２）；　 ∥收到两个字节引发

∥ＯｎＣｏｍｍ事件
ｍ－ｃｏｍｍ１．ＳｅｔＩｎｐｕｔＭｏｄｅ（１）；　　 ∥输入模式为二进制
ｍ－ｃｏｍｍ１．ＳｅｔＳｅｔｔｉｎｇｓ（＂９６００，ｎ，８，１＂）；／设置串口参数，波
特率９６００ｂｐｓ，无奇偶校验，８位数据位，１位停止位／
ＭｅｓｓａｇｅＢｏｘ（＂串口初始化完毕＂，＂提示＂）；　∥提示串口成
功初始化

３２　串口数据传输起始与终止判断
ＭＳＣｏｍｍ控件提供两种处理通讯的方式：事件

驱动和查询方式［１１］．查询方式比较便捷，在程序的
每个关键功能之后，可以通过查询 ＣｏｍｍＥｖｅｎｔ属性
的值来查询事件和错误．如果应用程序较小，并且是
自保持的，最好使用这种方法．

事件驱动方式是处理串行端口交互作用的一种

非常有效的方法．每当新字符到达或端口状态改变
时，Ｍｓｃｏｍｍ控件将触发 ＯｎＣｏｍｍ事件，所以在 Ｏｎ
Ｃｏｍｍ事件处理函数中加入自己的处理代码即可．
这种方法的优点是程序响应及时、可靠性高．由于本
文使用多个串行端口，传输数据长度不一，所以采用

事件驱动方式，即一旦缓冲区内有数据就触发 Ｏｎ
Ｃｏｍｍ事件，并将此作为接收数据的起始标志．

ＲＳ２３２串口以单字节的方式传输数据，而ＶＣ下
不易判断串口通信的结束．本文基本思想是ＰＣ机串
口每收到一个字符则将其赋给一个临时字符串变

量，通过判断最后一个字节或最后几个字节来确定

数据是否传输完毕．ＶＰＦ７３０在正常运行时每个周

期发送固定长度（１０５个字节）的数据并以换行符作
为结束标志，开机与出错时则发送长度较短的数据

且同样以换行符作为结束标志．所以本文通过设定
数据长度阈值和检测换行符两个条件来判定 ＶＰＦ
７３０数据传输是否结束．ＷＥＡＴＨＥＲＰＡＫ２０００在正
常运行时每个周期发送数据的长度（一般在５５个字
节左右）略微有几个字节的变化，由于其每项数据采

用逗号分隔，所以每次传输数据中逗号的个数是固

定的（１２个），且数据的最后一项为校验码，长度固
定为４个字节．因此根据每次传输数据时逗号出现
的个数及检测最后一个逗号出现后尾校验的长度是

否为４个字节来判定ＷＥＡＴＨＥＲＰＡＫ２０００数据传输
是否结束．串口摄像头所拍图片以ｊｐｇ格式存入缓冲
区，通常ｊｐｇ图像数据格式以十六进制数 ＦＦＤ８开
始，以ＦＦＤ９结束，所以只需检测数据出现 ＦＦＤ９则
判定数据传输完毕．

３３　数据实时显示及监测
基于对话框的ＭＦＣ能提供友好的显示界面，本

文将软件处理后的实时气象数据反映在界面上以展

示当前天气状况．基本思想是划定一块气象信息显
示区，将 ＶＰＦ７３０所获得降雨类型以及雾霾现象的
文字信息转换成更直观的图片信息展示在界面上，

同时将 ＶＰＦ７３０和 ＷＥＡＴＨＥＲＰＡＫ２０００所获得的
能见度、温度、１ｍｉｎ降水量、平均风速、平均风向、湿
度和气压也显示在该界面上，并提供时钟显示等功

能．本文所用天气图标采用中国天气网标准图标，由
于ＶＰＦ７３０能探测到毛毛雨，而中国天气网并没有
毛毛雨的图标，所以使用小雨图标以替之，并且中国

天气网也没有霾的图标，所以本文使用浮尘的图标

以替之．ＶＰＦ７３０只能分辨降水与非降水，所以对于
无降水现象的晴、多云等一律使用多云图标．在气象
信息界面右侧开辟一视频显示区域，以显示串口摄

像头所拍画面．根据当前显示的文字及图像信息，可
通过人工肉眼方式判断仪器数据与图像是否一致，

也可以此检测仪器运行是否正常．

３４　数据的存储及历史查询
为方便历史查询，本文将 ＶＰＦ７３０每天采集的

数据单独保存在一个文件中，该文件除记录仪器采

集的基本数据外，还增加采集时间（精确到秒），单次

数据中的每项使用逗号隔开并在末尾增加一个换行

符，数据长度固定，文件命名为“Ｖ＋当天时间（年月
日）”，如Ｖ２０１１１０１０；ＷＥＡＴＨＥＲＰＡＫ２０００数据也同
理保存，文件名为“Ｗ ＋当天时间（年月日）”，如

３７３
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Ｗ２０１１１０１０．由于串口摄像头为被动式采集，所以本
系统将其采集周期设置为１０ｍｉｎ，默认情况下为自
动采集，也可手动采集（软件提供一拍照按钮，以获

取当前天气现象照片）．本文将串口摄像头每天采集
的图像单独保存在一个文件夹下，文件夹命名为“Ｐ
＋当天时间（年月日）”，如 Ｐ２０１１１０１０；将每次采集
的数据保存为一个ｊｐｇ格式的图像，文件名为“采集
时间（时分秒）”，如１４３０００．

本软件采用最短距离法，通过计算３种仪器的
数据采集时间，获取三者数据记录最短时间，以提供

自动关联功能，即在打开任意一种仪器的文件时能

将余下二者相应最临近时间的文件同时打开并显示

到用户界面上．因此可以查看任何感兴趣时段的文
本数据和图像数据，同时系统也可查看由其他软件

采集的气象数据．为了直观显示气象要素动态变化
情况，本软件用曲线图来显示温度、湿度、气压、能见

度、风速、降水量的日变化情况，并可扩展提供月变

化情况．

４　实验及结果

为了测试本系统的有效性，选择南京信息工程

大学气象楼楼顶作为临时观测场．无线传输距离在
１０ｍ内，信号质量优，无线模块发送端通过 ＲＳ２３２
串口与仪器相连，无线模块接收端通过ＲＳ２３２串口与
ＰＣ机相连，以实现数据的发送和接收．测试时３组无
线模块工作频率分别选择 ４３０８４４４、４３５７５９６和
４４０６７４８ＭＨｚ，串口设置分别选择 ＣＯＭ１口、ＣＯＭ２
口和ＣＯＭ３口，波特率都设置为９６００ｂｐｓ，无奇偶校
验位，８位数据位，１位停止位．所以单幅图像（３２０
像素×２４０像素）传输时间理论上为１０ｓ左右．无线
模块发送端和摄像头配有防风防雨等装置，无线模

块接收端在室内，无线模块自身有数据校验的功能，

且其他仪器稳定性良好，所以在任何天气条件能保

证数据的可靠性．图３为２０１１年１０月２９日１４：３９：
２６临时观测场的实时天气状况．图４为２０１１年１月
２０日全天气温、湿度、气压、风速、能见度和降雨量
的变化曲线．

５　结束语

本文从有效节省布线和提高工作效率２个方面
出发，采用无线传输数据方案，所用无线模块、摄像

头等硬件设备价格十分低廉．设计了一套简洁实用
的数据接收软件，以图文并茂的方式供用户观看实

图３　综合对比显示
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅａｎｄｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｄｉｓｐｌａｙ

图４　全天气温、湿度、气压、风速、能见度和
降雨量随时间变化统计

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｒｅｓｕｌｔｏｆａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，
ｈｕｍｉｄｉｔｙ，ｂａｒｏｍｅｔｒｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅ，ｗｉｎｄｓｐｅｅｄ，

ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙａｎｄｒａｉｎｆｕｌｌｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈｔｉｍｅｉｎａｌｌｄａｙ

时和过往的天气现象．与近期文献［１４］相比，本文除

提供数据自动保存和历史数据查询等基本功能外，

借助硬件和软件２大平台来构造整个系统，并加入
实况图像，然后将３种仪器数据进行综合对比显示，
这对气象数据的形象化显示有一定参考价值．实验
中整个系统运行良好，但为使其成为一个综合性、功

能强大的系统，在今后的工作中需要改进几点：１）为
减少ＰＣ机串口使用资源，选用一款内存较大的单片
机或者功能更为强大的ＡＲＭ芯片，将３种仪器数据
整合到一起发送给 ＰＣ机；２）为降低数据无线传输
的误码率，提高数据的可靠性，在无线模块中引入纠

４７３
李杰，等．一种气象数据无线传输与综合显示系统．

ＬＩＪｉｅ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆｗｉｒｅｌｅｓｓｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｎｄｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｄｉｓｐｌａｙｓｙｓｔｅｍｆｏｒｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｄａｔａ．



错编码技术；３）为使数据具有统一性，方便他人使
用，根据中国气象局气象探测中心《自动气候站观测

业务规范（试行）》［１２］文件制定数据存储格式，并建

立数据库以便历史查询．
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