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气象观测设备运行状态综合判定技术应用

摘要
从气象观测设备运行保障角度出

发，基于各观测设备自身运行状态检测
信息，结合气象观测数据、气象观测元数
据信息以及各级气象观测技术保障业务
人员人工填报业务数据，研制了我国气
象观测设备运行状态综合判定技术；同
时制订了各气象观测设备运行状态分类
标准和显示标准，将设备运行状态分为
正常、报警、故障和非观测 ４ 类状态，分
别用绿色、橙色、蓝色和灰色标识．气象
观测设备运行状态综合判定技术在一定
程度上促进了我国气象观测装备技术保
障工作的规范化、标准化开展．该技术贴
合气象装备技术保障业务实际需求，设
备运行状态判定真实率达 １００％，结果经
实践证明科学合理有效，基于该方法开
展的设备运行监控保障工作提高了观测
系统稳定可靠的运行能力．
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０　 引言

　 　 运行监控主要采用相应的状态判定方法对设备或部件采集到的

运行信息进行分析，还原其真实状态，以第一时间发现并解决问题［１］ ．
监控工作在当今各行各业中广泛应用，大到宇宙飞船、卫星、火

箭等大型装备，小至各类微型传感器．相对于气象观测和预报服务，气
象观测运行监控是近 １０ 年来新兴起的一项业务工作［２］ ．起初是为提

高多普勒天气雷达等大型装备的维修保障能力，尝试开展了监控工

作［３⁃４］，后来随着气象观测网数量及观测设备种类的不断增加，对运

行监控工作的需求也日益迫切，而且通过后期实际开展的监控保障

工作证明，运行监控确实在发挥观测网效益方面起到了较为重要的

作用［５］ ．但国内与国外的运行监控工作还存在较大差距，国内业务运

行设备监控率为 ７０％、备件分布监控率为 ８０％、设备可评估性为

８０％，而美国等西方发达国家雷达和自动站状态与数据监控率达

１００％、远程技术支持问题解决率为 ８０％、维护维修信息填报率 ７ ｄ 内

为 １００％、备件分布监控率为 ９５％、故障器件维修信息采集率达

１００％，能分别提供设备性能评估报告、技术升级要求分析报告、备件

消耗及所需经费评估报告等．
运行监控工作中，设备运行状态可检测信息设计是基础，而如何

采用科学、合理的手段对采集来的状态检测信息进行分析判断，再现

设备真实状态，这是关键．２１ 世纪初以来，我国综合气象观测网设备

运行保障工作无论从技术手段，还是从体制、机制上均得到了快速发

展，具体表现在：在设备生产和定型过程中更加注重设备的可监控性

设计［１］；运行监控成为全国实时性的一项业务工作［６］，建立了专门的

运行监控业务机构；全国统一和各地分散的监控系统建设等［２，７⁃１３］ ．运
行监控的内涵和外延在逐渐发生变化，监控的范畴逐渐由一开始的

对观测数据传输情况的单一监控向对设备自身运行状态、监控保障

业务活动、观测站网和综合探测质量的综合监控方向转变，且监控已

经成为探测质量监督管理体系中不可或缺的一个重要环节［１４］ ．基于

此，与运行监控相配套的设备运行状态判定也应该由一开始的对数

据传输、数据质量以及有限的设备运行状态参数信息的判定向更为

综合的状态判定方向转变．
本研究从气象观测设备运行保障角度出发，基于各观测设备自

身运行状态检测信息，结合气象观测数据、气象观测元数据信息以及



　 　 　 　各级气象观测技术保障业务人员人工填报业务数

据，研究制定我国气象观测设备运行状态综合判定

技术，为气象观测设备的运行保障服务．

１　 现状分析

国内气象行业运行监控工作按业务分工分别由

气象信息部门和气象观测部门承担．前者工作开展

较早，从开始自动化气象观测工作之初已有，现仍在

不断完善，其更多考量数据的传输情况，先后提出了

数据的及时率、逾限率和缺报率 ３ 类考核指标［１５］；
后者近 １０ 年来才规模化开展［２，１０，１６］，相较于气象信

息部门的监控工作，其更注重观测设备运行的稳定

可靠运行能力，目前业务中使用的指标为业务可

用性［１７］ ．
气象观测保障部门主要工作为：通过对气象装

备验收测试把关、维护维修管理、装备 ／备件供应保

障管理以及对气象仪器的计量标校等业务工作，保
障气象观测网的稳定可靠运行，其中运行监控是重

要手段，而实时监控设备真实运行状态是前提．
前期，一方面因各观测设备自身运行状态信息

有限，更主要原因是观测领域运行监控业务刚刚开

始，缺乏深入开展该方面工作的意识，再加上技术手

段尚不成熟，设备运行监控工作更多基于信息传输

间接反映设备运行状态的方式，然而，仅仅针对观测

数据传输情况的监控不能满足气象观测保障的业务

需求．以观测数据信息到达情况作为仪器装备运行

状况分析的方式存在很大不足：当设备故障时气象

观测数据到报率不一定为 ０％，系统软件有可能自身

产生随机数据上传，或者有空报上传，或者将人为观

测数据编入报文中上传；数据到报率为 １００％时也未

必说明设备即为正常运行，此时的报文中有可能某

些观测要素缺测，或者传输的为空报文，或者上传的

数据质量很差，无法业务使用，这种状况只能说明数

据传输正常，无法确切判定设备是否故障、具体的故

障部位、故障的持续时间等，无法为综合气象观测网

设备维修保障提供技术支撑和参考依据；再者，近年

来伴随着业务的不断完善和技术发展，监控的外延

也在不断扩展，由一开始的针对观测设备运行状况

的实时性逐渐向对观测保障业务工作、观测数据质

量状况、观测站网动态变化以及观测环境等转变．因
此，基于气象观测信息到达情况作为设备运行状态

的判定方法对气象设备维修保障，尤其是对远程故

障的诊断等参考意义不大．

目前，综合气象观测运行监控系统（以下简称

“ＡＳＯＭ”） ［２，１０］中采用的各气象观测设备运行状态

判定标准不一，除天气雷达外，大部分仍然以观测数

据的到报情况以及到报数据的质量状况作为主要判

定依据［３］，此种方式受通信传输状况，尤其受系统中

采用的数据质量控制方法好坏的影响很大，在客观、
真实再现设备自身运行状态方面存有较大局限性．

２　 状态判定方法

运行状态检测信息是反映设备“健康”状况的最

直接信息，观测数据质量好坏是设备运行状况的间

接反映，气象观测元数据是进行运行状况判定的重

要辅助信息，而基于各级一线监控保障业务人员在

ＡＳＯＭ 中人工填报的运行状态业务表单是最直观状

态信息．伴随近年来运行监控工作在气象观测装备

保障业务中效益的不断体现，无论是在设备的可监

控性设计［１］、元数据标准规范制定［１８］、观测数据质

量控制技术［１９］，还是在 ＡＳＯＭ 业务填报功能的完

善［２０］等方面都做了大量的工作．
本文研制的运行状态综合判定技术采用设备运

行状态数据、气象观测数据、气象观测元数据和气象

保障业务数据 ４ 类数据进行，其中：
１）状态数据主要是各气象观测设备的内置检测

和外部检测设备检测到的设备自身状态信息，如电

压、频率、温度、功率等．该部分信息由设备自身产

生，通过气象数据通信骨干网逐级上传到气象业务

部门．此处的状态数据是设备自身状态信息以及报

警信息的统称．
２）观测数据主要是探测设备采集到直接或间接

反映大气状况的气象要素值，如自动站采集温度、气
压、湿度及风和雨等信息．该部分信息由传感器采集

得到，通过气象数据通信骨干网逐级上传到气象业

务部门．此处不考虑探测设备本身导致的观测数据

误差．
３）元数据是指关于数据的内容、质量、条件和其

他特性的数据，有时也称为描述数据或诠释数据的

数据，如数据的属性、存储长度、采集频次、处理方法

等，设备的型号、生产厂家、寿命、检定周期等，观测

站的地理位置、责任人等．通过元数据能够对信息资

源进行详细、深入的了解．该部分数据是设备或观测

站开始业务使用时必须具备的基本信息，各级备案，
国家级具有所有设备、台站等的管理权和资料的所

属权．

０４４
李雁，等．气象观测设备运行状态综合判定技术应用．

ＬＩ Ｙａｎ，ｅｔ ａｌ．Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｊｕｄｇｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍｆｏｒ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ｓｔａｔｕｓ．



４）业务数据主要指各级运行部门和业务人员

（更多的是台站级）在第一时间基于对设备运行的

判断、对设备的维护和维修等，在 ＡＳＯＭ 中填报的维

护维修保障等业务数据．
具体设备状态判定时采用自动判定和人工识别

相结合的方式进行（图 １），其中自动判定包括上述

判定依据中的状态数据、观测数据、元数据，人工判

断为前述的业务数据．

图 １　 设备运行状态判定总体思路
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上述 ４ 类数据分别来自气象观测设备、业务管

理部门和业务操作人员 ３ 方面（图 ２）．其中气象观测

设备指所有在我国气象行业中使用的自动观测设备

的总称，此处不包含人工观测站；管理部门特指元数

据信息的业务管理部门，包含国家级和省级部门；业
务用户特指从事气象观测装备技术保障的省级、地
市级和台站级业务保障人员．

气象观测设备产生设备运行状态数据和气象实

时观测数据，管理部门产生元数据信息，业务用户产

生业务操作表单数据．３ 个源头产生的 ４ 类数据分别

产生 ４ 类状态，依次用状态 １—４ 表示，４ 类状态各自

产生 ４ 类状态因子，由该 ４ 类状态因子通过综合判

定，产生最终的设备运行状态（图 ２）．综合状态判定

时 ４ 类因子对最终状态影响的优先级从高到低依次

为：业务数据状态因子＞元数据状态因子＞状态数据

状态因子＞观测数据状态因子．
图 ２ 中，状态 １ 为通过设备运行状态数据直接

反映的设备运行状态因子．将这些状态数据与已制

定的各项目的标准进行对比，其高低、有无、强弱等

对比结果反映设备的状态，包括正常、报警、故障、无
数据．状态 ２ 为通过观测数据间接反映的设备运行

状态．设备故障时将会产生失真的观测结果．基于此

前提，通过对气象仪器观测到探测数据的分析、质量

控制，判断气象要素采集结果的合理性，进而间接地

反映设备的运行状态，包括数据正常、数据错误、数
据可疑、无数据．状态 ３ 为通过元数据信息辅助反映

的设备运行状态因子．观测台站的环境信息、仪器检

定状况、观测范围和频次、台站的地理位置等信息可

图 ２　 设备运行状态判定流程
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辅助反映设备状态以及观测的数据有效性，如新一

代天气雷达的观测时段、非观测时段．状态 ４ 为通过

观测台站的维修保障填报业务数据信息直接反映的

设备运行状态因子，包括维护、维修、特殊情况停机

等，每种探测设备填报业务数据各有异同．基于上述

的状态 １—４ 的综合分析，可以得出设备的最终运行

状态．
目前气象观测业务中不同设备可产生的自身状

态信息不同，设备的可监控性也存在差异［１］，在进行

不同设备运行状态判定时，应根据其实际提供的可

监控信息具体进行分析．如目前新一代天气雷达含

自身状态信息，能产生观测数据，有维修保障人员填

报的业务数据，有元数据信息，但数据不规范，其综

合状态的判定主要基于前 ３ 类状态数据确定；区域

级自动气象站的自身设备状态信息缺乏，目前没有

维修保护业务数据，元数据信息也很有限，所以其综

合状态基本由经过对观测数据进行数据质量控制，
由观测数据间接反映．

３　 状态定义

依据设备状态的真实情况，同时结合观测业务

特点，将设备的运行状态分为正常、报警、故障和非

观测时段 ４ 类，分别采用绿色、橙色、蓝色和灰色标

识，４ 类状态的具体定义如下：
１）绿色代表正常状态．判定标准为：设备运行状

态信息显示正常，观测数据无质量问题，设备及观测

结果与元数据吻合，且无填报的维修保障相关异常

信息．
２）橙色代表报警状态．判定标准为：设备状态显

示报警，观测数据经质量控制后为可疑，设备及观测

１４４
学报：自然科学版，２０１６，８（５）：４３９⁃４４５

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ：Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ，２０１６，８（５）：４３９⁃４４５



结果与元数据存在可控范围内的偏差，维修保障业

务信息显示维护．
３）蓝色代表故障状态．判定标准为：设备状态显

示故障；无观测数据，或收到观测数据，但经质量控

制后数据显示为错误；设备及观测结果与元数据存

在较大偏差，为明显错误；维修保障业务填报信息显

示故障．
４）灰色代表非观测状态，指按照我国气象观测

业务规范或业务要求，在某些时段内设备处于待机

状态，不开展观测任务．该状态为配置状态，根据气

象观测业务规定不同设备灵活配置．
上述状态定义中，“正常” 状态各判定条件为

“且”的关系，即所有条件都要满足；“报警”状态和

“故障”状态各判定条件为“或”的关系，即只要有一

个条件满足，就产生相应状态．

４　 实例分析

目前 ＡＳＯＭ 实现了对新一代天气雷达观测网、
自动气象站观测网、探空系统观测网、自动土壤水分

观测网、大气成分观测网、风廓线雷达观测网、
ＧＮＳＳ ／ ＭＥＴ 观测网、全国雷电观测网以及全国风能

资源专业观测网的实时运行监控［１０］，现有各类观测

设备的可监控性不尽相同，新一代天气雷达作为大

型气象装备，其监控信息设计相对比较完备，维护保

障机制相对比较成熟，而北京敏视达雷达有限公司

生产的天气雷达无论其性能，还是稳定性等各方面

均比其他厂家好［２１］，因此以该公司的 ＳＡ 雷达为例

进行说明．
ＳＡ 雷达自身可产生并在 ＡＳＯＭ 中接收到的文

件信息有 ４ 类，分别为状态文件、报警文件、产品文

件和基数据文件，其中基数据文件因数据处理能力

问题，未在 ＡＳＯＭ 中加工处理．ＡＳＯＭ 可产生的业务

数据有停机通知、故障维修单和维护单中人工填报

的维护维修业务表单等．元数据目前仅有来自 ＡＳＯＭ
观测站网信息管理子系统中的设备、人员和台站等

有限信息．
按照图 ２，ＳＡ 雷达的状态数据来自“状态文件”

和“报警文件”，观测数据文件来自“产品文件”，元
数据来自观测站网子系统，业务数据来自相关业务

表单．“状态文件”中目前能提供的状态信息有功率、
噪声温度、幅度和相位平衡等共计 ２４ 个参数；“报警

文件”中能提供的检测信息分 ７ 大类，分别为发射系

统（ＸＭＴ）、接收机 ／信号处理器 （ＲＳＰ）、伺服系统

（ＰＥＤ）、控制系统（ＣＴＲ）、配电系统（ＵＴＬ）、存档 Ａ
（ＡＲＣＨ）和其他（Ｎ ／ Ａ），共计 ２６８ 个报警点．

ＳＡ 雷达每 １０ 分钟进行一次运行状态评价，每
天共计有 １４４ 个评价时次，结合状态文件和报警文

件具体参数值，以及产品文件、维护维修记录、观测

时段、元数据等信息，进行状态综合判定，结果分正

常、报警、故障和非观测时段类．
ＳＡ 雷达状态判定时先要进行是否开机的预判，

因为雷达在开机和待机时，都会有状态文件和报警

文件上传，仅靠文件是否到达并不能真实判定雷达

运行状态．预判标准为：雷达状态文件中有 ５ 类系统

状态字段，１ 表示系统正常、２ 表示系统可用、３ 表示

需要维护、４ 表示系统故障、５ 表示系统关机，当状态

文件中对应的系统状态为非系统关机（即状态 ５），
可认为天气雷达处于开机状态．

根据新一代天气雷达观测规定中的时间规定进

行雷达是否处于正常关机状态的判断，如遇到重大

天气过程或紧急状态需要在非观测时段紧急开启雷

达时，系统按观测时段根据报警文件、状态文件和探

测数据文件是否到达，进行雷达运行状态的判断．
２０１６ 年 １ 月 ２６ 日，新疆地区建设的雷达均处于

非汛期，根据中国气象局新一代天气雷达业务运行

规定正常开机时间为上午 １０ 时至下午 １５ 时，在非

观测状态下若雷达没有开机运行，系统状态判定为

灰色（如图 ３ 中五家渠雷达 ９ 时状态表现为灰色）；
若雷达提前开机且运行设备状态正常，无报警信息，
产品无质量问题，设备及观测结果与元数据吻合，无
填报的维修保障相关异常信息，系统状态判定为绿

色（如石河子和库尔勒雷达）；喀什雷达 ９ 时起出现

橙色代表报警状态，详细报警信息显示雷达冷却开

关脱扣，雷达发射系统报警，同时出现蓝色代表的故

障状态，发现喀什雷达并未上传雷达产品数据．图 ４
所示为喀什雷达站维修人员在及时发现雷达报警进

行现场维修后，雷达恢复正常运行，并提供维修保障

信息．
目前 ＡＳＯＭ 中元数据信息不太完整，缺乏比较

完备的数据规范，状态判定中对其的利用仅停留在

提供设备、站址等最基本信息的初级层面，以元数据

进行状态、观测数据质量等综合校验的工作尚未展

开；状态文件中提供的能够进行雷达各主要部件运

行状态判定的检测信息比较有限，无法给出更细致、
更全面的运行状态信息；针对观测产品的数据质量

控制算法也开展得十分有限，只能进行特别明显的

２４４
李雁，等．气象观测设备运行状态综合判定技术应用．
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图 ３　 新一代多普勒天气雷达运行状态实时显示

Ｆｉｇ ３　 Ｒｅａｌ⁃ｔｉｍｅ ｄｉｓｐｌａｙ ｏｆ ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ｓｔａｔｕｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｎｅｗ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ Ｄｏｐｐｌｅｒ ｗｅａｔｈｅｒ ｒａｄａｒ

图 ４　 天气雷达故障填报信息

Ｆｉｇ ４　 Ｄｅｔａｉｌｅｄ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｎｅｅｄｅｄ ｉｎ ａ ｗｅａｔｈｅｒ ｒａｄａｒｆａｉｌｕｒｅ ｒｅｐｏｒｔ ｆｏｒｍ

数据质量问题检测；业务表单用以辅助设备运行状

态判定的工作受业务规范性、表单填报及时性以及

表单设计科学合理性的因素制约而存在一定的局限

性．尽管受上述各类因素影响，以设备自身运行状态

信息、观测数据信息、元数据信息以及业务操作数据

信息作为设备运行状态的综合判定能更真实、准确

地反映设备的运行状态，可以提高雷达的维修保障

能力．近年来，国内新一代天气雷达的平均故障持续

时间相较于 ２００８ 年的 ２４ ｈ 大幅度下降，目前达到了

１０ ｈ，全国天气雷达观测网的平均业务可用性由在

开始监控之初的 ８９％上升了近 １０％［３０］ ．

５　 结论

本研究从气象观测设备运行保障角度出发，基
于各观测设备自身运行状态检测信息，如天气雷达

的发射机功率、自动气象站的主板温度、风廓线雷达

的噪声温度等，结合气象观测数据，如天气雷达的基

本反射率、自动气象站的气象要素数据、自动土壤水

分观测仪的土壤体积含水量等，以及气象观测元数

据信息和各级气象观测技术保障业务人员人工填报

的故障维修单、常规维护单等业务表单数据，研制了

我国气象观测设备自动与人工相结合的运行状态综

合判定技术；同时制订了绿色对应正常、橙色对应报

３４４
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警、蓝色对应故障和灰色对应非观测时段的设备运

行状态分类和显示标准．本研究贴合气象装备技术

保障业务实际需求，在一定程度上可以促进我国气

象观测技术装备运行监控业务工作的科学化开展．
然而，国内现有大部分观测设备自身可提供的

状态检测信息有限，几乎所有设备均不能细化到设

备的最小可更换单元；观测数据质量控制技术参差

不齐，地面自动站稍好，其余设备质控技术科学性和

业务化可应用性有待提高；元数据的规范性、标准化

不够，真正业务中发挥更多的效益难度较大；业务表

单数据的获取受业务管理、表单自身设计等多方面

因素的制约，也有很大的空间需要提高．尽管经过各

类数据信息综合校验判断，能在近端反映远端设备

的真实运行状态，但当设备状态异常时，目前的技术

在定位设备故障的具体部位、故障原因等有助于开

展设备维修保障工作的细节部分方面仍然很欠缺，
急需加强；另外需要加强业务、数据等的规范化、标
准化建设．

气象观测运行监控是在气象保障领域内新兴起

的一项实时性业务工作，要真实、准确地定位设备的

运行状态，被监控对象能提供的自身运行状态信息

的丰富程度是主要因素．目前大部分气象观测设备

的自身状态检测信息不全，有的缺失，因此，加强气

象技术装备功能规格定型时自身状态检测功能的设

计是关键．
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