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摘#要!基于当前降水类型识别精确的光阴影技术"采用高精度浮点 5/a芯片 ?M/"*+4*="";

和数据转换芯片.5>*!+ 设计了降水粒子数据采集系统"并用 aN&O97C仿真了信号处理电路"

初步的试验结果表明%信号处理电路符合测量要求"设计的数据采集系统较好的实现了对模拟

降水信号的采集#
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,#引#言

降水现象是大自然很普遍的一种天气现象!根

据我国/地面气象观测规范0!降雨现象的观测包

括%降水量'降水时数'降水强度和降水类型& 当前

以光学原理为基础的降水类型识别技术研究最为广

泛!主要有通过测量降水粒子的末速度及尺度来识

别降水类型的光阴影法'RR5图像采集技术'光的

散射技术!也有利用光强闪烁法!通过分析接收光信

号的谱特征来分析判断降水类型!此外还有使用温

度'光强衰减及散射仪的综合测量法(,)

& 国际上基

于不同测量原理的典型设备有 %FBCF'F的 45,*a@

aD5,*@aD5**!美国 J/3公司的 %3%3/ 和 JD3!英

国LBNF'公司的 I//!德国 J??公司的 aFNCBY9'以及

?GB9C公司的激光降水监测器!国内有凯迈测控公司

的R6h\*R@?等& *++> 年!中国气象局气象探测中

心对引进的天气现象仪R6h\*R@JD3\!"+@%a4\

<"+ 及aD/ \,++ 对行了对比试验分析!各仪器对

降水量的监测与自动站数据相差超过 ,+`!毛毛雨

现象识别率明显多于人工记录(*)

$RR5成像技术对

RR5的响应速度'数据采集电路'后期的图像处理

算法以及光学镜头的洁净度都要求很高!目前仍处

于试验研究中$基于光阴影的 J??公司的 aFNCBY9'

M"++ 和?GB9C公司的激光降水监测器与人工观测
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吻合率达到 >,`!是当前识别较为精确的两种设

备(")

& 国外部分仪器经过多年的试验后逐步投入

实际运行!国内目前仍多处于研究阶段&

本文基于当前降水类型识别精确的光阴影技

术!采用高精度浮点 5/a芯片 ?M/"*+4*=""; 和数

据转换芯片 .5>*!+ 设计了降水粒子数据采集系

统!仿真了信号处理电路!初步的试验结果表明%信

号处理电路符合测量要求!设计的数据采集系统较

好的实现了对模拟降水信号的采集&

*#测量原理

光阴影技术是利用消光原理!降水粒子遮挡光

束后!形象的称为在接收端形成阴影!使得接收端光

信号发生变化!通过对信号变化的电压幅度
#

T

VFi

和持续时间
#

M分析计算!得到降水粒子的速度\尺

寸信息!不同类型降水粒子的大小和降落速度各不

相同!剔除不符合速度\尺寸分布的数据!利用不同

粒子的速度\尺寸统计分布矩阵反演出粒子类型!

从而实现降水类型的识别(")

!如图 , 所示&

##时间

"F#

##粒子直径@VV

"U#

图 ,#光阴影原理图及降水粒子速度\尺寸统计分布图

4BK(,#WBFKNFV&S&TOBPF'CGFW&XKNFTG F8W COFOBCOBPF'

Y9'&PBOQ:WBFV9O9N&STN9PBTBOFOB&8

"#系统设计

根据光阴影技术原理!利用高精度浮点 5/a芯

片?M/"*+4*=""; 设计了如下的数据采集系统如图

* 所示&

图 *#基于光阴影的降水粒子数据采集系统原理框图

4BK(*#WBFKNFV&SWFOFFP[7BCBOB&8 CQCO9VS&N

TN9PBTBOFOB&8 UFC9W &8 &TOBPF'CGFW&XKNFTG

"(,#光#源

选择集成有光源控制模块的线阵光源!体积非

常小巧! 激光器发射波长 $$+ 8V! 输出功率

",+

!

D! 发射线阵光源宽度 "* VV!实验选取的采

样区 *++ VVd"+ VVd, VV!人眼可见的红色激光

束很容易进行光路调整!当发射和接收对正时!控制

器上的-05会有显示!为了去除周围背景光对探测

的影响!分别在发射和接收器前端加装了滤光片&

"(*#5/a

5/a芯片主要用来对整个数据采集系统进行控

制!并利用其强大的高精度数据处理能力对采集的

降水粒子数据进行处理& 国内有部分基于

?M/"*+4*=,* 做了一些研究(! \;)

!但 *=,* 只能做定

点运算!数据精度不高!因此采用 ?3公司新近推出

的 "* 位 高 性 能 浮 点 数 字 信 号 处 理 器

?M/"*+4*="";!主频高达 ,;+ MIZ!指令周期为

$($< 8C$采用低功耗设计!内核电压为 ,(> %!具有

快速的中断响应和中断处理能力$*;$ ^d,$ 位的

片上4'FCG!"! ^d,$ 位 /1.M!= ^d,$ 位的 L&&O

1JM!, ^d,$ 位的 J?a1JM$丰富的外设资源%

* d= 通道',* 位'=+ 8C转换时间'+ _" %量程的

.5R$" 路 /R3异步串口$, 路 /a3同步串口$, 路3

*

R

总线等& 为了提高核心硬件的重复利用率!首先设

计了?M/"*+4*=""; 的最小系统板!基于最小系统

板设计外围扩展电路板&

"("#信号处理

雨滴通过采样区时在接收器上形成遮挡阴影!

引起接收信号发生变化!从信号调制的角度!下落的

雨滴对接收信号进行了幅度调制& 因此!将接收信

号分两路处理!一路采用高速 .5转换芯片直接对

原始接收光信号进行采样!保持信号的完整性$另一

路通过相敏检波'滤波'信号变换后!从接收信号中

提取出低频降雨信号!然后再利用 5/a的片上集成
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.5进行转换& 通过试验测量!光源控制端的输出

信号包括%接收信号'监控信号以及发射方波信号!

利用幅度和频率更稳定的发射方波信号作为片上

.5转换的起始信号!对发射方波信号进行适当的

处理!使得.5转换信号开始时!系统只采集发生变

化的那部分接收信号!处理后方波信号与 5/a产生

的脉冲信号进行与运算!生成.5>*!+ 的R-̂ 信号!

两种不同采样得到的数据最后进行综合分析!提高

系统测量精度& 整个信号处理电路用 aN&O97C

(;)仿

真结果如图 " 所示&

图 "#信号处理电路的aN&O97C仿真结果图

4BK("#OG9CBV7'FOB&8 N9C7'O&SCBK8F'TN&P9CCPBNP7BOXBOG aN&O97C

"(!#数据采集

接收信号是约 ;

!

C宽的近似高斯信号!降雨

信号频率 ! ^左右!设计了两路 .5转换电路& 利

用扩展的 .5>*!+ 直接对接收信号进行转换!相敏

检波后的信号由5/a片上集成.5转换!同时利用

片上集成的两个 .5通道对片上 .5校准&

.5>*!+ 是一款采用了新架构低功耗高速 RMJ/

技术'最高采样频率 ,+ M/a/!,! UBO转换位数的

.5转换芯片!片上集成采样保持模块!单 ; %电

源供电!单端或差分的模拟量输入!输入峰峰值范

围 + _* %或 + _; %!通过单一时钟信号R-̂ 来控

制内部转换周期!直接二进制码并行输出!并且具

有溢出标志位 J?1!可以方便的与 "%和 ;%的

RMJ/电路连接&

.5>*!+ 与5/a的连接方式采用了类似于单口

1.M的方式($)

!5/a产生符合 .5>*!+ 要求的 R-̂

信号!转换后的数据通过 f3)?数据总线连接到

5/a以及核心板外扩展的 *;$ ^d,$ 位 1.M!为了

避免数据同时出现在数据总线上损坏关键器件!中

间增加了两片 = 路同相三态双向总线收发器

<!IR*!;!电路如图 ! 所示&

图 !#.5转换部分电路图

4BK(!#CPG9VFOBPPBNP7BOWBFKNFV&S.5R

"(;#其#他

除了利用尺寸 \大小信息判别降水粒子类型

外!我们还通过 3*R接口引入环境温湿度参数来增

强准确识别能力!如温度在 > g以上是液态粒子!低

于\! g为固体!介于中间的为混合型降水& 5/a

处理后的数据通过 1/!=; 或 1/*"* 与计算机进行

数据通信&

!#试#验

通过实验测量激光控制器输出的接收信号约为

;

!

C宽的近似高斯信号!发射控制信号为方波信
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号!经过设计的信号处理电路后!实现了预期的两个

信号同步"如图 ; 所示#$同时!利用步进电机驱动

一个沾满不同大小近似圆形粒子的透明玻璃基板!

使其匀速转动的通过采样区域!模拟降水现象来检

验设计的数据采集系统!电路解调出的仿真粒子信

号用示波器观察"如图 $ 所示#!初步的试验表明!

设计的采集系统较好的实现了对模拟降水信号的

采集&

图 ;#发射@接收信号处理前后的对比

4BK(;#TN9F8W T&COP&VTFNBC&8 &S

ONF8CVBOO9N@N9P9BY9NCBK8F'

图 $#仿真粒子的解调信号
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;#总#结

降雨是天气现象的重要组成部分!传统的利用

雨量筒'翻斗雨量计测量降水强度和降水量'人工目

测识别降水类型自动化水平很低!基于光学原理的

降水类型识别技术正在得到广泛应用!国外很多公

司研制了多种试验产品!普遍存在不能很好地识别

毛毛雨和混合降水!在大风等恶劣天气下或降水强

度小时识别准确率仍有待提高!国内尚没有成熟的

降水粒子识别设备投入应用!我们基于国外识别精

确的光阴影技术设计了试验机!初步的试验结果表

明!较好地实现了对模拟降水信号的采集!后期我们

将利用采集的数据对影响降雨测量的风'温湿度等

因素以及降水类型的精确识别做进一步研究&
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