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凝结式湿度传感器系统设计与试验4
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要!大气湿度是地面以及高空气象观测的基本要素之一!为了设计气象业务用露点型湿度传感器!本文基于凝结法测湿

原理!结合显微光学(图像识别(嵌入式系统和自动控制等技术!成功设计并研制了凝结式湿度传感器样机$重点突破了凝结

镜面设计(镜面温度控制和凝结物检测识别算法等关键技术!并将样机分别与
bJ39S9

湿度标准器和
XbW!66'

测湿传感器

进行了静态和动态对比试验$测试结果显示!样机与对比仪器均有较好的一致性!与标准器相对湿度测量偏差在
hQ7TR]UX

到
h"7#6]UX

之间!测量的平均误差为
h!7RR]UX

!满足地面气象观测业务要求$
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空气湿度是表示大气中水汽含量多少的物理量!早期

主要作为气象参量用于表征大气的湿度状态!近代己扩展

到工业(农业等科技领域中$在许多工艺过程中!气体湿

度是一个基本且极为重要的技术参数!不仅关系到工业产

品的质量与产量!而且对安全生产(节能减排等都具有十

分重要的意义)

!

*

%在农业生产中!空气湿度是影响植物生

长发育的重要因子!直接影响植物的蒸腾速率(开花授粉

以及各种病虫害的发生发展$由于湿度受气温(气压的影

响较大!至今全温域(全量程的湿度测量仍是世界上大气

探测领域的主要难题之一)

Q

*

$

目前测湿仪器种类繁多!从原理上可以划分为称量

法(热力学法(吸湿法(光学法(凝结法等$其中!称量法常

作为湿度的计量基准!但操作过程复杂(繁琐!测量时间

长!无法应用于日常测量$热力学测湿法以台站常用的干

湿表为代表!常温下测量准确度较高!但低温时湿度变化

所对应的干湿球温度差变化减小!导致低温时测湿误差较

大$吸湿法可分为以毛发湿度表为代表的机械形变类元

件和以湿敏电容,阻为代表的电学类元件!毛发感湿具有

+

!#

+
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滞后性(温度效应和低湿瘫痪现象!通常作为低温下干湿

表的替代观测仪器)

QLR

*

%目前业务用自动气象站中广泛应

用了湿敏电容!其体积较小!直接输出相对湿度值!在低温

低湿情况下!测量准确度不高)

S

*

$光学法利用水汽对光辐

射或者电磁波吸收衰减作用来测定水汽含量!如红外湿度

计(微波湿度计等!需要经常进行校准!目前仅用于科学研

究中$露点仪作为凝结法测湿的代表仪器!测量精度高!

是目前唯一一种可以在全温度量程内达到较高准确度的

测湿仪器$凝结法测湿仪器又分为光电法(振动频率法(

I53

法以及图像法等!由于现有的凝结式露点仪结构复

杂(体积较大(使用环境要求高(维护难度大等因素!主要

应用于实验室作为计量标准仪器使用!不能满足气象观测

仪器在野外条件下(无人值守时的复杂环境性要求!仪器

测量的稳定性和长期可靠性难以保证!限制了其在地面气

象观测业务中的推广应用)

TL!"

*

$国内外研究表明!影响露

点仪测量精度的主要因素集中在镜面真实温度和镜面温

度传感器测量值之间的误差(过冷水识别问题(凝结面动

态特性差等方面!许多学者进行过相关研究$

随着显微光学(图像识别(嵌入式系统(自动控制等技

术逐渐发展成熟!为开发可业务应用的小型凝结式湿度传

感器提供了可能)

!!L!Q

*

$本文研究了小型凝结式湿度传感

器系统结构!解决了凝结镜面设计(镜面温度快速控制和

凝结物检测识别等多项关键技术!研制出了凝结式湿度传

感器样机!并进行了静态和动态对比试验$测试结果显

示!常温和高温下!该样机相对湿度精度在
9]UX

以内!

外场测试与目前业务用
XbW!66'

一致性较好!初步满足

业务要求$

<

!

测量原理及结构设计

<=;

!

测量原理

通常大气中含有一定量的气态水!不同温度的大气所

能包含的最大气态水的量不同!温度越高!所能包含的气

态水量也越大$对一定温度下的湿空气进行等压降温!当

温度降低至空气的露点温度时!气体中的水分会逐渐达到

平水面饱和状态!当有凝结核存在时!水蒸气就会凝结为

露滴!水蒸气达到饱和时的温度即为露点温度$通过露点

温度和环境温度!根据
3bZ

规定的饱和水汽压计算公

式)

8

*

"

:<DDL:.'+*H

公式!式"

!

#和式"

Q

#所示#!露点温度与

水汽压是一一对应的关系$又因为在一定的温度下!水的

饱和水汽压是已知的!故通过测定露点温度便可知气体中

水汽的含量$

对平液面!
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通过饱和水汽压可计算相对湿度!
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!

为水的三相点温度!

/

为绝对温度!

@

R

为平液面

实际水汽压!

@

8)

为平冰面实际水汽压!

@

R

3

为饱和水汽压!

L

为相对湿度!

%

为大气压$

<=<

!

结构设计

小型凝结式湿度传感器由感应与防护单元(显微成像

单元(采集与处理单元
9

个单元组成!如图
!

所示$

感应与防护单元主要用于感应环境温度和空气水汽

状况!实现对镜面温度的快速准确控制以及保证感应部分

在工作过程中的长期稳定性与准确性!这个单元包括一个

半导体制冷块(一个高度抛光的金属凝结镜面和两个温度

传感器$当气体进入传感器!半导体制冷块对气体进行等

压降温!当温度降低至空气的露点温度时!被测气体中的

水汽接近饱和状态!会在光洁的金属凝结镜面凝结成小露

珠!达到汽
L

液平衡!这时停止制冷!利用两个温度传感器

分别获取环境温度和镜面温度$为了保证传感器长期测

量的稳定性!必须使用防护措施防止灰尘(大的污染颗粒

等空气中其他污染物的影响!同时!不能影响空气的流通$

图
!

!

传感器结构

+

"#

+
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显微成像单元主要实现对镜面凝结物的快速清晰成

像!它包含一套光学放大系统(照明模块和面阵
GG1

模

块$光学放大系统固定在传感器中部!经过精准对焦后可

实现对凝结物的清晰放大!面阵
GG1

模块置于传感器上

部!用于实时采集放大后的镜面图像$由于光照对图像的

质量影响很大!而外界自然光无法准确控制!为消除外界

自然光的影响!传感器采用内部照明模式!主要是利用一

组
>E1

灯!通过合理设计!实现同轴明场照明$

采集处理单元实现对环境温度和镜面温度的采集!并

处理大量的镜面图像!进行凝结物的检测和识别!输出露

点温度和相对湿度$主要硬件包括一个
1IW

处理器和单

片机处理器!

1IW

中事先写入图像处理算法!主要通过边

缘检测和图像纹理分析以及模式识别的方法!对镜面凝结

的露,霜进行检测识别$当镜面有凝结物时!镜面图像会

出现变化!通过图像识别算法及时检测出凝结物的生成$

当温度在
hQ"g

到
"g

之间时!镜面凝结的既可能是露!

也可能是霜!但露霜的图像特点不同!通过提取边缘信息

确定熵值!区分出露和霜!利用热敏电阻温度计获取平衡

点温度$根据金属镜面的平衡温度以及判别出的凝结物

相态!计算实际水汽压!进而得到相对湿度$单片机主要

功能是向外发送数据和接收控制指令并监视
1IW

运行状

态!保证其正常运行$

根据上述基本原理!设计了小型凝结式湿度传感器结

构!如图
Q

所示$

图
Q

!

凝结式湿度传感器结构及外观

正常工作时!仪器开机后半导体制冷块会先加热

8"C

!确保镜面的凝结物全部被蒸发!同时也可去除部分

易蒸发的污染物!然后半导体制冷块对镜面进行降温!

GG1

实时采集镜面图像并送
1IW

处理!当温度降低至空气的

露点温度时!气体中的水分会逐渐达到平水面饱和状态!

水汽会在光洁凝结面形成露滴!此时停止降温!由于热传

导!镜面温度会逐渐回升!凝结物逐渐消失!此时控制制冷

块缓慢降温!如此反复!最终达到汽
L

液平衡!检测出此时

的镜面温度!即为气体的露点温度!通过公式换算成相对

湿度$

>

!

关键系统构建

为实现可应用于地面气象观测业务的凝结式湿度传

感器!要求其在全温域(全量程范围内测量准确度较高(环

境适应性好(功耗小(价格适中!在设计时采用了显微成像

方式(通过小型面阵
GG1

图像进行镜面凝结物识别的技

术路线!在重点解决了凝结镜面设计!镜面温控技术(凝结

物识别算法等技术难题后!构建出了原理样机系统$

>=;

!

凝结镜面设计

凝结式湿度传感器测湿的关键是使气体中的水蒸气

能在凝结镜面上凝结为露或霜!并准确获取凝结时的镜面

温度$露滴形成的基本条件是有一个憎水的抛光表面和

一定数量的露核"抛光面上的微小颗粒#或者表面上的微

小裂痕$因此!镜面材料的选取对形成凝结时的温度有很

大的影响$如果材料选取不当!会出现提前结露或者露滴

过大等问题%此外!镜面材料必须具有良好的导热性能!镜

面与测温原件之间热传递响应的快慢对温度控制有重要

的影响!要求镜面材料须具有良好的导热性能!以减小测

湿响应时间$另外!要应用于地面气象观测业务中!还要

求镜面抗污染(抗腐蚀能力要强(基本不需维护或维护的

周期要尽量长等$

因此!镜面材料的选取应以憎水(导热性能好(抗污

染(耐腐蚀(硬度高(耐磨(光学性能好等为依据!过去常用

的有铜(银(金(铂等$经过试验和综合分析!本文采用

9(([9((

大小的高度抛光不锈钢镀铑合金作为镜面

材料!其具有导热性能好(耐腐蚀(硬度高(耐磨(光学性能

好(憎水等特点!利于露滴的生成和镜面温度的稳定$

为保证温度传感器能准确测量镜面的温度!在镜面的

背面设计一个条形的凹槽!用于安置小型热敏电阻$试验

发现!用两只热敏电阻同时放置在镜面背面和镜面正面!

同一时刻多次测量其误差小于
"7"6g

!说明置于背面的

热敏电阻可以很好的反映凝结镜面的温度!为露点温度的

准确测量提供了基础$

>=<

!

镜面温控技术

镜面温度控制包含两个部分&制冷块选择和温控算法

设计$制冷块必须具备快速升降温的能力!且功耗要小%

温控算法要保证镜面温度快速准确达到指定的温度点$

半导体制冷块是一种小型的制冷设备!主要利用半导体的

W,F+),.

效应!它具有没有滑动部件(可靠性高(无需制冷

剂(无污染等优点!外观如图
9

所示$

+

##

+
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图
9

!

半导体制冷块

!!

镜面温度控制是一个二阶响应系统!通过控制半导体

制冷块使镜面温度逐渐振荡逼近露点或霜点温度$为了

缩小响应时间!当镜面温度与露点温度差异较大时!制冷

速率必须很大!当温度差异逐渐减小时!必须降低制冷速

率!保证平稳接近而保持镜面在露点温度$

WB1

"

/

.<

/

<.L

+)<&)&+,

0

.'+)<&$)DD,.,&+)'+)<&

#控制算法是工业控制中应

用最为广泛的技术之一!它结构简单(稳定性好(工作可

靠(调整方便!主要根据给定值
S

$

"

!

#与实际输出值
S

"

!

#

构成控制偏差&

@44C4

"

!

#

*

S

$

"

!

#

+

S

"

!

# "

8

#

WB1

的控制规律为&

-

"

!

#

*

K

%

)

@44C4

"

!

#

#

!

/

;

3

"

!

@44C4

"

!

#

$!

#

/

.

$@44C4

"

!

#

$!

*

"

6

#

式中&

K

%

为比例系数!

/

;

为积分时间常数!

/

.

为微分时间

常数$

>=>

!

凝结物检测识别算法

凝结物的检测识别是凝结式湿度传感器设计中的关

键环节!当镜面温度降低!空气中水汽达到饱和进而在镜

面凝结时!包含检测识别算法的
1IW

必须能快速识别凝

结物并进行及时反馈调节镜面温度$目前!国内外露点仪

镜面凝结物检测识别的方法主要有光电管法(声表面波

法(振动频率法(图像识别法等!考虑到能识别过冷水并且

硬件结构简单(体积小(易实现的只有图像识别法!所以系

统采用图像识别的方法进行露霜识别$

如图
8

所示为是镜面的露霜图像!可以发现!结露图

像和结霜图像差异明显!露滴的图像呈明显的圆形或椭圆

形!分布较为均匀!而霜图像则是一串条状小冰晶$从数

字图像的角度看主要是存在边缘差异和纹理差异!灰度共

生矩阵是一种用来分析图像纹理特征的重要方法!通过对

所有像素一定方向(一定距离的灰度相关性的统计!反映

图像在方向(相邻间隔(变化幅度及快慢上的综合信息$

灰度共生矩阵定义为从图像
1

"

B

!

S

#灰度为
)

的像素点出

发!统计在距离为
$

(方向为
,

的点
1

"

B

#

.B

!

S

#

.

S

#灰

度为
2

出现的概率
9

"

)

!

2

!

$

!

,

#$数学表达式为&

%

"

)

!

2

!

,

!

$

#

*

0"

B

!

S

#!"

B

#

.B

!

S

#

.

S

#

7

1

"

B

!

S

#

*

)

!

1

"

B

#

.B

!

B

#

.

S

#

*

2

1 "

R

#

图像熵值是图像纹理特征的一种直接体现!若图像没

有任何纹理!则灰度共生矩阵几乎为零矩阵!熵值的计算

公式为&

,(!

*+

&

D

)

*

"

&

D

2*

"

%

"

)

!

2

!

,

!

$

#

4

F<

0

"

)

!

2

!

,

!

$

# "

S

#

图
8

!

露和霜的图像

本文对采集的
!"T"

幅图像进行熵值计算!其中干净

镜面(结露图像(结霜图像分别为
9R"

幅!为减少计算量!

每幅灰度
!

图像取其中固定大小的一块区域进行处理计

算!计算结果如图
6

所示$从图中可以很明显发现
9

种不

同的图像熵值分布在不同的区域!其中!干净镜面图像的

熵值最小!平均值为
97QQ69

!结露图像的熵值稍大!平均

值为
67T!QQ

!结霜图像的熵值最大!平均值为
#7!6#S

$

为较好的区分干净镜面(结露图像以及结霜图像!分别取

图像熵值
876

和
S76

作为阈值!由于
9

种图像熵值区间有

一定的重叠!因此!该算法无法实现完全识别!通过大量试

验发现!识别准确率约为
T"]

$为满足传感器需求!使用

熵值法进行判断时必须提高图像采样频率!以每秒
!"

次

识别的平均结果作为输出来调节镜面温度!大大减小了识

别误差$

图
6

!

9

种不同图像的图像熵值统计

?

!

试验对比与分析

?=;

!

静态试验

为检验凝结式湿度传感器样机的性能!将样机与一级

计量站的测湿标准装置进行了对比观测!测湿标准装置主

要包括一等标准双压法湿度发生器和
bJ39S9

型数字式

高智能露点仪两部分组成!利用前者形成特定湿度环境!

将后者作为标准器!比较两种测量原理相同的测湿仪器

+

$#

+
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性能$

将两台测湿仪器同时置于双压法湿度发生器中!根据

数字式高精度露点仪的工作温度"

h!"

#

\6"g

#选择
9

个温度点&

6"g

(

Q"g

(

h!"g

!在
6"g

(

Q"g

两个温度点

从高到低选择
9"]

(

R"]

和
#6]9

个湿度点进行测试!

在
h!"g

下高湿测量时会导致传感器上凝结大量的霜!对

仪器有损坏!考虑到实际大气基本不会出现这种低温高湿

的情况!所以只选择
9"]

和
R"]

两湿度点进行测试$在

测试过程中!比较两台测湿仪器的凝结点的温度和相态$

测试结果如表
!

和图
R

所示$

表
;

!

湿度传感器静态测试结果

温度测试点

,

g

湿度测试点

"

]UX

#

凝结物相态

"露,霜#

bJ39S9

传感器样机

露点温度

,

g

相对湿度

"

]UX

#

露点温度

,

g

露点温度

"

]UX

#

露点温度

误差,
g

相对湿度误差

"

]UX

#

6"

#6

露
8T7R #97QR 8T7Q! #!786 h"79# h!7T!

R"

露
9#7#T 6#7S8 9#76Q 6T7Q# h"78R h!786

9"

露
QS7RR 9"7"8 QR7#S QT7T6 h"7R# h!7!#

Q"

#6

露
!#7Q8 #679# !# #97#S h"7Q8 h!78Q

R"

露
!!7#9 6#7S! !!7R9 6T768 h"79 h!7!S

9"

露
!7#T 9"7!6 !769 Q#7Q h"786 h"7#6

h!"

R"

霜
h!67R9 68788 h!R7Q! 6!76T h"76T hQ7TR

9"

霜
hQQ7T9 QS7RQ hQ97R# Q67!S h"7TR hQ786

图
R

!

样机测量误差

!!

表
!

和图
R

反映了不同温度和湿度下样机的测量状

态!可以看出!样机凝结物的识别结果与
bJ39S9

是一致

的!露点温度测量的平均误差为
h"78#Rg

!相对湿度测量

的平均误差为
h!7RR]UX

!证明了上述传感器设计和算

法的可行性$误差分布在
hQ7TR]UX

到
h"7#6]UX

之

间!可以满足地面气象观测业务的要求$

同时!静态测试的结果也暴露出传感器存在的一些

问题$

!

#所有的测量误差值均小于零!这说明露点温度的测

量值低于真实测量值$可能的原因是图像熵值检测不敏

感!当露或霜开始在镜面凝结时!由于凝结量很小!与原图

像相比!凝结图像的熵值变化很小$

Q

#不同温度下的测量性能不同$在
Q"g

下的相对湿

度测量误差为
h!7!T]UX

!比
6"g

下的测量误差

h!78T]UX

要好!但二者都比
h!"g

下的测量误差

hQ7RR]UX

好$主要原因有两个&

&

测量镜面温度的传

感器为热敏电阻!其在不同温度下的测量误差不同%

'

在

Q"g

和
6"g

下!镜面凝结的为露!而在
h!"g

下凝结的为

霜!霜的凝结速率要远远小于露!这就需要更长的稳定时

间!也增大了测量误差$

?=<

!

动态对比

为了测试传感器的动态性能!将传感器样机与地面自

动气象站中广泛应用的维萨拉
XbW!66'

湿度传感器同

时放置在百叶箱中进行外场试验!如图
S

所示为一天的实

验对比结果!湿度变化显示出很好的一致性!两者间差值

在
9]

以内!样机测试值比
XbW!66'

测试值偏低!也和前

面静态测试结果较一致$

图
S

!

样机与
XbW!66'

动态对比结果"黑色线为传感器

样机!灰色线为
XbW!66'

传感器#

@

!

结
!

论

为解决露点测湿法在气象业务中的应用!本文基于凝

结法测湿原理设计了凝结式湿度传感器$传感器采用了

显微成像方式!通过放大光路和小型面阵
GG1

对高度抛

光不锈钢镀铑合金凝结面上的凝结物进行实时采集!并利

用熵值法对镜面图像进行检测和识别!利用
WB1

算法控制

半导体制冷块进行温度控制!通过热敏电阻!准确获取镜

+

%$

+
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面温度!即露点温度!实现了露点测湿仪器的小型化(低功

耗$通过静态和动态试验!对传感器性能进行了检验!与

标准器湿度测量偏差在
9]UX

以内!与
XbW!66'

动态

测量结果一致!说明了上述设计的可行性和可靠性!测量

误差基本能够满足业务化应用需求$同时!测试中也发现

传感器存在一些问题!还需要在复杂的环境条件下进行更

多试验!确保传感器测量的可靠性和长期稳定性!同时!还

需要继续完善传感器样机!尽早实现该传感器的业务

运用$
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