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内嵌式强制通风防辐射装置的研制
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要!目前自动气象站使用的湿敏电容湿度传感器和铂电阻温度传感器通常安装在百叶箱内"由于环境风速和热辐射的直

接影响"常常影响测量准确度!为了较好地解决传感器的通风和防辐射问题"采用强制通风和防辐射材质以及采用垂直风道

方法"结合实际使用的传感器结构和条件要求"设计成功了内嵌于百叶箱里面安装的强制通风防辐射装置"既满足了气象观

测规范要求"又易于实际业务安装使用!经过性能测试"结果表明"内嵌式强制通风防辐射装置的主要性能指标达到了设计

要求!
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引
!

言

目前我国气象科技发展进入了世界先进行列"全国地

面气象观测的常规要素已经基本实现自动化!在实际观

测业务中"空气温度和湿度的人工观测和自动气象站自动

测量还是存在一定差异"这是因为自动气象站使用的湿敏

电容湿度传感器和铂电阻温度传感器在测量过程中容易

受到辐射和风速等因素的影响!针对自然环境条件下空

气温度和湿度测量存在的问题"罗宗炎等分析了湿敏电容

传感器在气象领域中应用的存在问题"指出在自然条件大

气环境中"空气湿度经常出现在
9%

!

$%%[ 4>

"甚至经

常出现有水气凝结#降雨#结霜#结露或空气湿度过饱和状

态(

$

)

"可能严重影响湿度传感器的测量误差!汤辰等研究

湿度传感器特性的试验结果表明"湿敏电容湿度传感器常

常存在时间迟滞较大#线性比较差#性能不稳定等缺点"特

别在低湿范围%

%;![

!

$%[ 4>

&内测量值几乎不变化"

好像出现失灵现象(

!

)

$在高湿条件下"当传感器周边风速

低于
!0

,

B

时"湿度的测量误差有时会高达
$%

!

!%[

"外

界条件变化时需要较长时间才能恢复正常测量"而且湿敏

电容湿度传感器也很容易损坏!这表明传感器的通风对

于地面湿度观测来说是非常重要的!大量观测场现场比

对试验数据表明"自动站使用的铂电阻温度传感器的辐

射误差与百叶箱中水银温度计气温观测的辐射误差往往

不一致"在平均太阳高度角
/%i

以下时"有的被试仪器辐

射误差可能达到
/U

以上"甚至某些进口的高稳定度#标

称测温误差小于
%;!U

的仪器"都会出现辐射误差大于

+

$!

+
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%;)U

的现实(

+

)

!目前气象观测的温度和湿度测量都是

基于百叶箱里面的"但是百叶箱的叶片是间隔安装的"同

样还有一些辐射能量射进去"同时难以保障箱内通风恒

定"这是造成测量误差的主要原因!因此"研究改善湿度

传感器的通风和温度传感器的防辐射是保障气象观测精

度的重要课题!

:

!

方案设计

大气环境指标参数中以温度和湿度两项指标的监测

最为常见和重要"监测准确度对于气象预报至关重要(

"

)

!

以往外置防辐射罩的顶部和底部基本都是封死的"目的是

防辐射#防雨"但这一设计也封死了罩内外垂直方向气体

的对流!在晴朗无风#日照剧烈的时候"罩内外温差可达

$U

以上"与百叶箱里面测量相差较大!内嵌于百叶箱的

好处是"百叶箱已经阻挡了绝大部分热辐射"也不会明显

改变现有气象观测规范要求"又能够达到改善湿度传感器

的通风和温度传感器的防辐射的目的"故把强制通风防辐

射装置设计成内嵌于百叶箱内是最理想的方案!

内嵌式设计必须考虑
+

个重要问题'

$

&通风和防辐射

性能$

!

&电气部分发热不能影响箱内温度$

+

&体积大小合

理"合适百叶箱使用!

:=#

!

结构设计

对于常规观测来说"要求百叶箱具有一定的通风系

数"百叶箱空气流动一般是大气水平风流入"风速大小依

赖于自然风的大小(

/

)

!综合考虑百叶箱四周来风风向不

固定"所以"采用顶部和底部垂直方向通风设计"在防辐射

装置底部安装可调风速通风器"通过通风器的驱动迫使周

围环境的气流在防辐射装置内部交换"带走辐射热"从而

使传感器的测量温度与周围环境气流温度达到平衡(

S

)

!

强制通风防辐射装置结构原理如图
$

所示!由防辐

射筒体#顶罩#导流滤网#通风器%小电机和风扇&#导流底

盘%导流锥&#安装组件和控制电路板等组成"安装组件包

括安装支架#传感器安装配件及其他配件$外形示意如

图
!

所示!

图
$

!

结构原理

图
!

!

外形示意

重点考虑设计中几个关键要点'

$

&为了防止外来的热

辐射影响"筒体材料采用铁皮"外表面涂上有效防辐射涂

料$

!

&防辐射装置内部一般需要安装多支温湿度传感器"

对称地分布于筒体内"为了保证通风截面空气有序均匀"

在上部空气入口处设置导流滤网"滤网的垂直高度#网眼

形状和大小根据实验而定$

+

&由于出风口位于百叶箱底

部"底板开一个口子"为了防止气流在百叶箱基座反弹回

来"设计一个导流底盘%导流锥&"迫使气流均匀向下面四

周扩散"同时阻止地面反射热辐射进入筒体的传感器室!

基于以上原理"具体设计方案如下!

强制通风防辐射装置的顶部设置一个盘口直径为

!S%00

#底面直径为
$+/00

的顶罩"用于将百叶箱内的

自然风疏导进入强制通风防辐射装置的主体!主体高

"$/00

"直径为
$+/00

的空心圆柱体!圆柱体的上部装

有铁材质厚度为
%;+00

#直径为
$+/00

的圆形导流滤网"

垂直高度
"%00

"导流滤网为蜂窝状"网眼边长
$%00

"使

通过导流滤网进入圆柱体内的风速变得匀称!圆柱体的

中部装有一个支架"用于固定温度传感器和湿度传感器!

温度传感器的底部距离圆柱体底部
$#+00

"湿度传感器

的底部距离圆柱体底部
$!";/00

"两传感器之间的间隔

是
S%00

!距离圆柱体底部
+%;/00

处装有一个可调风

速的风扇"起到对圆柱体内腔进行抽风的作用"风扇下面

设有一个直径为
$+/00

的导流锥"用于疏导风扇抽出来

的风!在实际业务应用中百叶箱里安装的示意如图
+

所示!

:=:

!

控制电路设计

可调风速强制通风防辐射装置的控制电路相对比较

简单"它由一片型号为
5'.$!./,%),-

单片机#数码管#

按钮开关和其他外围器件组成"如图
"

所示!

通风器的电机风扇的特性参数如下'最大功率
")<

"

最大转速
#!%%4&6

"受控制电路的脉冲控制"即
&<6

%脉冲宽度调制&调速(

#

)

!控制电路板的
6.d

第
+

脚

+

%#

+
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图
+

!

实际安装示意

&<6

根据设定参数输出相应宽度的脉冲信号送给电机"

:$!X

和电源地两条线连接到通风器电机"同时加上防

雷二极管以防止雷击(

)

)

!利用开关
5$

和
5!

增加或者减小

脉宽"改变脉冲占空比控制风扇的转速"对应的风速在数

码管上显示!必须经过反复调整"才能够保证显示风速和

真实风速一致!控制参数存储在
6.d

的
fA3BG

里面"确

保断电保护不丢失(

9

)

!

:=;

!

检测与调整

重要指标就是检测传感器位置通风截面风场的均匀

性(

$%

)

"以及调整控制电路风速显示和风扇实际抽风量大

小关系!

采用皮托管测量风速的方法进行实验"截取传感器敏

感部位的平面"选择
/

个点进行风速均匀度测量!由于辐

射罩的截面不大"内径
j$+/00

"为力求均匀测量不同位

置的通风速度"并避免筒壁的影响"除圆心点外"其他
"

点

均与温湿传感器所在的径线成
"/i

夹角"处于半径的中点

处"共取
/

个点作为测试点"具体测试点分布见实验截面

图
"

!

风速控制电路原理

如图
/

所示!皮托管动压孔对准传感器头部敏感部位所

在基准面位置"如图
S

所示"分别检测位置
$

#位置
!

#位置

+

#位置
"

#位置
/

共
/

个点的风速!

根据世界气象组织%

<6(

&的推荐"传感器通风风速

推荐使用
+0

,

B

作为百叶箱工作风速(

$$

)

"故取
+

个标准风

速值
!;/0

,

B

#

+;%0

,

B

#

+;/0

,

B

"每个风速条件测量
/

个数

据"共
$/

个数据"经过统计得出
/

个测试点的风速均匀度

如表
$

所示!从表
$

可见在实际应用的可调范围里筒体

内的均匀度是完全符合要求的!

表
#

!

同一截面风速均匀度测量值

风速,%

0

,

B

& 每
/

个测试点风速平均误差,
[

!;/ $;S!

+;% $;+/

+;/ $;+%

总平均值
$;"!

校准控制电路风速显示和风扇实际抽风量大小关系!

将皮托管置于截面中心点位置
$

"调整控制电路输出显示

+

&#

+
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图
/

!

测试点截面

图
S

!

皮托管测试安装示意

分别为风速值
!;%0

,

B

#

+;%0

,

B

#

";%0

,

B

#

/;%0

,

B

"对应

每个示值连续测量读数
/

次"统计得出
"

个真实风速值"

如表
!

所示!从表
!

可见通风器的风速控制性能符合工

作要求!

表
:

!

风速测量值
0

,

B

风速
/

个读数平均值

!;% !;%!

+;% +;%!

";% ";%/

/;% /;%)

防辐射性能比对"把整个强制通风防辐射装置置于温

度检定箱内"将
!

支温度标准器%铂电阻&分别放置在防辐

射罩内部和外部"在距离温度检定箱
+0

外放置一个功率

合适的红外线灯"红外线通过检定箱玻璃窗投射入箱内!

关闭检定箱的控温装置"开启强制通风防辐射装置的通风

器"当通风速度为
+;%0

,

B

时"由于红外线加热的影响"在

+0=E

内"外部温度标准器与防辐射装置内部的温度标准

器的测量比对误差最大时达到
%;)U

!这说明了装置的

防辐射性能是良好的!

;

!

结
!

论

气象用的强制通风防辐射装置采用垂直风道方法设

计"因地制宜地内嵌于百叶箱内使用"既满足现有气象观

测规范要求"又能达到改善湿度传感器的通风和温度传感

器的防辐射的目的$内嵌式设计可以很好地保护装置避免

直接雨淋日晒"延长使用寿命!采用可调式强制通风方法

可以适应不同通风条件的要求!测试和使用结果表明"内

嵌式强制通风防辐射装置的主要性能指标达到了设计要

求"具备在地面气象观测中使用的基本条件!当然"由于

需要通风器的小电机全天候
!"G

连续不断的运转"野外

观测场往往层土飞扬"灰尘积累可能导致小电机容易损

坏"是否能够长期正常使用还有待于进一步考验!
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