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摘要  为提高沈阳市气象事业的现代化水平和服务水平 o利用分组无线业务k�°� ≥l和地理信息系统k��≥l技术将

分布在沈阳市各个县区的 wy个自动雨量站组建成自动雨量监测网 ∀ �°� ≥具有快捷登录 !高速传输 !永远在线 !按

量计费等优点 o为监测网提供了可靠的通信子网 ∀ ��≥在信息处理上具有空间分析的优势 o不但可以进行自动雨量

站的空间定位 !雨量属性查询 o还可以利用空间插值方法将离散的雨量数据转换成连续的雨量空间分布 o使雨情的

表达方式更为直观 o提高了雨情的分析与处理水平 ∀

关键词  �°� ≥  ��≥  雨量  自动监测网  空间分析

引言

雨量的监测 !分析与处理一直是气象部门的一

项重要工作 ∀自动雨量监测网的组建为做好这项工

作提供了一个有利的手段 ∀按传输方式分类 o自动

雨量监测网可分为有线和无线两种 ∀有线传输的工

作原理是为每个雨量站配备一条电话线和一台调制

解调器 ∀雨量采集器以拨号的方式通过调制解调器

和电话线将雨量数据传输到位于气象局的中心服务

器上 ∀同时 o雨量采集器还可以用同样的方式接收

来自中心服务器的指令 o实现双向通信 ∀温州市气

象局于 ussu年组建的实时雨量自动监测警报网≈t 

就是采用的这种方式 ∀该监测网的一期工程由 ts

个雨量站组成 o用来对全市灾害性天气 o特别是山区

暴雨 !大暴雨天气进行预警和监测 ∀基于无线传输

的自动雨量监测网是用无线通信模块取代了电话线

和调制解调器来实现的 ∀目前无线通信模块主要采

用中国移动公司提供的 �≥ � k�µ²∏³ ≥³̈¦¬¤̄ �²2

¥¬̄̈ l和 �°� ≥ k� ±̈̈ µ¤̄ °¤¦®̈ ·� ¤§¬² ≥ µ̈√¬¦̈l技术 ∀

青海省气象局于 ussv年 w月组建了由 wu套自动雨

量站组成的基于 �≥ � 通信方式的自动雨量监测

网 ∀该网已成功地应用于西北地区人工增雨k一期l

工程≈u  ∀河南气象局于 ussw年初组建了传输方式

更为先进的基于 �°� ≥技术的无线雨量监测网 ∀该

监测网不但实现了雨量数据的实时采集与传输 o还

实现了雨量信息在 �±·̈µ±̈ ·上动态更新显示≈v  ∀河

北省气象局也于 ussw年 {月建立了 �°� ≥自动雨

量监测系统 o用于为政府部门提供雨情信息 ∀上述

的自动雨量监测网各有特点 ∀在传输方式上 o有采

用有线方式的 o也有无线方式的 ∀在对雨量数据的

处理方面 o他们基本都实现了雨量数据的实时显示

功能 o可用图形 !报表等方式进行输出 ∀但他们所表

达的只是离散的雨量数据 o缺乏对连续的雨量空间

分布的描述 o不具备空间分析能力 ∀随着沈阳市气

象事业的不断进步 o对于自动雨量监测网的需求日

益增加 ∀ussw年沈阳市开始组建自动雨量监测网 ∀

在雨量数据传输方面 o选用具有成本低 !布点灵活 !

分布范围广等优点的无线方式 o并采用具有快捷登

录 !高速传输 !永远在线 !按量计费等优点的 �°� ≥

技术 ∀在对雨量数据的处理方面 o由于 ��≥具有强

大的空间分析功能 o我们引入了 ��≥技术 ∀它不但

可以实现雨量数据的实时显示等功能 o还能够进行

自动雨量站的空间定位与雨量属性的查询 o并能将

离散的雨量数据转换为连续的雨量空间分布 o使系

统的表现形式与实际情况更相符 o提高了雨情的分

析与处理水平 ∀
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t  ΓΠΡΣ在自动雨量监测网中的应用

t .t  ΓΠΡΣ技术的优势

�°� ≥作为第 u代移动通信 �≥ � 向第 v代移

动通信kv�l的过渡技术 o是由英国 �× ≤¨̄ ±̄̈ ·公司

在 t||v年提出的 o是基于 �≥ � 的移动分组数据业

务 o提供端到端的 !广域的高速无线 �°连接≈w  ∀

相对原来 �≥ � 的电路交换数据传送方式 o采

用了分组交换技术的 �°� ≥ o具有下列优势 }≠支持

中 !高速率数据传输 ~� 网络接入速度快 ~≈ 非常适

合突发数据应用业务 ~…资源利用率高 ~ 实现了基

于数据流量 !业务类型及服务质量等级的计费功能 o

计费方式更加合理 o用户使用更加方便≈x  ∀ �°� ≥

技术的上述优势使它能够满足自动雨量监测网实

时 !频繁地采集 !传输雨量数据的需求 o为自动雨量

监测网的组建提供了可靠的通信子网 ∀目前在全国

范围内已经全面开通 �°� ≥服务 ∀

t .u  ΓΠΡΣ技术在自动雨量监测网中的应用

沈阳市自动雨量监测网采用/客户 ) 服务器0的

组网结构 ∀客户端由 wy个自动雨量站和 �°� ≥传

输终端组成 o服务器端由一台中心服务器和多个监

控终端构成 ∀自动雨量站是一台具有 � ≥uvu串行

接口的雨量数据采集设备 o用于采集储存雨量数据 ∀

�°� ≥传输终端用于将雨量数据通过 �°� ≥网络和

�±·̈µ±̈ ·传送至中心服务器 ∀中心服务器位于市气

象台 o负责整个系统的管理配置并对雨量数据进行

海量储存和格式转换等预处理 ∀监控终端位于市及

各县区的气象台 ∀市气象台的监控终端与中心服务

器处于同一个局域网内 ∀各县区的监控终端通过 u

� 光纤 !路由器及网关与中心服务器相连 ∀监控终

端负责对降水情况进行实时监控及对雨量数据进行

空间分析等处理 ∀沈阳市自动雨量监测网的结构见

图 t ∀

图 t  沈阳市自动雨量监测网

  �°� ≥传输终端是 �°� ≥技术在沈阳市自动雨

量监测网中应用的关键所在 ∀ �°� ≥传输终端通过

� ≥uvu串行接口与自动雨量站连接 ∀它内置 �°� ≥

模块和嵌入式网络处理模块 ∀u个模块协同运作完

成 �±·̈µ±̈ ·的接入k包括 }拨号 !× ≤°r�° !°°°协议

处理等l o并将来自自动雨量站的雨量数据打包后发

往中心服务器 ∀中心服务器通过 u � 光纤以宽带

上网方式登录到 �±·̈µ±̈ ·上 ∀它必须有一个静态 �°

地址 o使中心服务器每次登录到 �±·̈µ±̈ ·所获得的

�°地址k即公网 �°地址l不变 ∀

沈阳市自动雨量监测网的工作流程是中心服务

器首先向网络中所有的 �°� ≥ 传输终端发送

/ �°∞�0命令 o�°� ≥传输终端接收到命令以后 o通

过串口向自动雨量站转发相同的命令 o然后监控自
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动雨量站是否做了应答 o应答成功以后 o�°� ≥传输

终端再向自动雨量站发送/ �∞× �0命令 o然后将所

响应的雨量数据向中心服务器转发 o在转发时需要

附加上相应地址的信息 o以利于中心服务器识别 ∀

中心服务器将接收到的雨量数据进行格式转换 !海

量存储后传送给监控终端进行处理 o实现雨量数据

的显示和分析等功能 ∀

u  ΓΙΣ在自动雨量监测网中的应用

��≥区别于其他管理信息系统的最主要特点是

其具有空间分析能力 ∀根据空间分析作用的数据性

质的不同 o把空间分析分为≈y  }≠ 基于空间图形数

据的分析运算 ~�基于非空间属性的数据运算 ~≈空

间和非空间数据的联合运算 ∀空间分析的基本方法

主要有空间查询与量算 o空间插值 !空间变换 !缓冲

区分析 !叠加分析 !网络分析 !空间统计分类分析等 ∀

雨情也是一种地理空间数据 o除了具有量级属

性外 o还具有空间位置等地理属性 o可以利用 ��≥

的空间查询功能来实现自动雨量站的空间定位和雨

量属性查询 o还可以利用 ��≥的空间插值功能实现

从离散的雨量数据获得整个沈阳地区的雨量分布情

况 ∀

u .t  自动雨量站的空间定位和雨量属性查询

自动雨量站的空间定位和雨量属性查询属于图

形与属性互查 o是 ��≥的基本功能之一 ∀空间定位

是按属性信息的要求来查询空间位置 o称为/属性查

图形0 ∀如可根据自动雨量站的名称或其雨量来查

询其位置 o这和一般非空间的关系数据库的 ≥±�

k≥·µ∏¦·∏µ̈§ ±∏̈µ¼ �¤±ª∏¤ª̈ l查询没有区别 o查询到

结果后 o再利用图形和属性的对应关系 o进一步在图

上用指定的显示方式将结果定位绘出 ∀雨量属性查

询是根据对象的空间位置查询有关属性信息 o称为

/图形查属性0 o如查询选中的某个或某些自动雨量

站在某时间段的雨量 ∀该查询通常分为两步 o首先

借助空间索引 o在地理信息系统数据库中快速检索

出被选空间实体 ) ) ) 自动雨量站 o然后根据空间实

体与属性的连接关系即可得到所查询空间实体的属

性列表 o即自动雨量站的雨量≈z  ∀

u .u  利用 ΓΙΣ空间插值功能获得雨量空间分布

雨量的空间分布具有连续性的特征 o而我们获

取的雨量数据是离散的 !不连续的 ∀利用 ��≥的空

间插值功能可将离散点的雨量数据转换为连续的雨

量空间分布 o使雨量信息的表达更直观 o更具实际意

义 ∀空间插值的理论假设是空间位置上越靠近的

点 o越可能具有相似的特征值 ~而距离越远的点 o其

特征值相似的可能性越小 ∀本文采用的插值方法有

距离倒数加权插值k�±√ µ̈¶̈ ⁄¬¶·¤±¦̈ • ¬̈ª«·̈§l !样

条函数插值k≥³̄¬±̈ � ·̈«²§l !克里金插值k�µ¬ª¬±ª

� ·̈«²§l ∀

u qu qt  距离倒数加权插值

距离倒数加权插值法是假定已知点雨量值对未

知点雨量值的影响与距离有关 o越靠近未知点对其

影响越大 ∀其影响程度用一个权重系数来量化 o权

重系数的大小为已知点到未知点的距离的倒数的平

方 ∀对众多已知点雨量值进行加权平均即可得到未

知点的雨量值 ∀距离倒数加权插值法的图形表达如

图 u ∀

图 u  距离倒数加权插值法示意

距离倒数加权插值法的计算公式如下 }

Χο =
Ε
ν

ι = t

Ωι Χι

Ε
ν

ι = t

Ωι

式中 oΧο是未知点雨量值 ; Χι 是已知点雨量值 ; Ωι

是权重系数 ,其数值为未知点与已知点距离倒数的

平方 ∀距离倒数加权插值法的优点是可以通过权重

调整空间插值的结构 o缺点是不合理的加权会导致

较大的偏差 ∀

u qu qu  样条函数插值

样条函数插值法是通过 u个样本点之间的曲线

变形达到最佳拟合的插值效果 ∀根据曲线变形的方

式 o可以分为 u 种类型 }规则变形 k � ª̈∏̄¤µ¬½̈ §
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×¼³̈ l和张力变形k× ±̈¶¬²± ×¼³̈ l ∀在规则变形中 o

权重越高曲线越平直 o雨量梯度差异越小 ~在张力变

形中 o权重越高曲线曲率越大 o雨量梯度的距离衰减

幅度越大 ∀

样条函数是一个分段函数 o进行一次拟合只有

与少数点拟合 o同时保证曲线段连接处连续 ∀一般

的分段多项式 π( ξ)定义为
≈z  }

π( ξ) = πι( ξ)   ξι < ξ < ξι+t

(ι = t ,u , , , κ − t)

π
(ϕ)
ι ( ξι) = π

(ϕ)
ι+t( ξι)

(ϕ = s ,t ,u , , , ρ − t ; ι = t ,u , , , κ − t)

ξt , , , ξκp t将区间[ ξs , ξκ]分成 κ个子区间 ,这些

分割点称 / 断点0 ,曲线上具有这些 ξ 值的点称为

/节0 ∀函数 πι( ξ)为小于等于 µ 次的多项式 ∀ ρ

表示样条函数的约束条件 :

ρ� s ,无约束 ;

ρ� t ,函数连续且对它的导数无任何约束 ;

ρ� µ p t ,区间[ ξs , ξκ]可用一个多项式表示 ;

ρ� µ ,约束条件最多 ∀

µ � t ,u ,v时的样条分别为 t次 !u次 !v次样

条函数 ,其导数分别是 s阶 !t阶 !u阶导数 ,u次样

条函数的每个节点处必须有 t阶连续导数 ,v次样

条函数的每个节点处必须有 u阶连续导数 ∀

样条函数插值法的优点是在样本数据较少的空

间分析中 o可以通过张力变形变换权重 o使雨量梯度

曲线更加接近原始雨量样本点 ∀缺点是这种变形会

对原始数据空间插值产生偏差 o产生过于理想化的

雨量梯度偏差 ∀

u qu qv  克里金插值

克里金插值法充分吸收了空间统计的思想 o认

为任何空间连续性变化的属性是非常不规则的 o不

能用简单的平滑数学函数进行模拟 o但是可以用随

机表面给予较恰当的描述 ∀因此通过确定空间搜索

半径 o计算这一空间范围所有样本点的自相关和协

方差 o在此基础上进一步进行插值预测和标准差分

析 o因而达到比较客观地进行空间插值的效果 ∀经

过多年的发展完善 o克里金方法已经有了几个变种 o

如普通克里金法 !泛克里金法 !析取克里金法 !对数

正态克里金法 !协同克里金法 !因子克里金法等 ∀本

文以满足 u阶平稳假设时采用的普通克里金法来说

明其基本思想≈{  ∀

设研究区域为 Α ,区域化变量为{ Ζ( ξ) Ι Α} ,

ξ 表示空间位置 ∀ Ζ( ξ)在采样点 ξι(ι � t ,u , , ,

ν)处的属性值为 Ζ( ξι) ∀根据普通克里金插值原

理 ,待估计点 ξs 的属性值是 ν 个已知采样点属性

值的加权和 ,即 :

Ζ( ξs) = Ε
ν

ι = t

ΚιΖ( ξι)   Κι(ι = t ,u , , , ν)是

与采样点 Ζ( ξι) 有关的权系数 ,它表示各个采样点

对待估计点的贡献 ∀

假设区域化变量为 Ζ( ξ) 在整个研究区域满足

u阶平稳假设 :

≠ Ζ( ξ) 的数学期望存在且等于常数 :

Ε[ Ζ( ξ)] = µ (常数) ;

� Ζ( ξ)的协方差¦²√k ξι , ξϕl存在且只与两点

之间的相对位置有关 ~或满足本征假设 }

≈ Ε[ Ζ( ξι) p Ζ( ξϕ)] � s ~

…增量的方差存在且平稳 }∂¤µ≈ Ζ( ξι) p

Ζ( ξϕ)] � Ε[ Ζ( ξι) p Ζ( ξϕ)]
u ∀

依据无偏性要求 }Ε[ Ζ 3 ( ξs)] � Ε[ Ζ( ξs)]经

推导得 }

Ε
ν

ι = t

Κι = t

在无偏条件下使估计方差达到最小 o即 }

°¬± √¤µ[ Ζ3 (ξs) − Ζ( ξs)] − uΛΕ
ν

ι = t

(Κι − t)

其中 Λ为拉格朗日乘子 ∀

可得求解权系数 Κι(ι � t ,u , , , ν)的方程组 :

Ε
ν

ι = t

Κι¦²√( ξι , ξϕ) − Λ = ¦²√( ξs , ξϕ)

ι = t ,u , , , ν

Ε
ν

ι = t

Κι = t

求出诸权系数 Κι(ι � t ,u , , , ν)后 ,就可求出

待估计点 ξs处属性值 Ζ( ξs) ∀

克里金插值法适合样本数据量较大 !分布较均

匀的空间分析 ∀其主要优点是对一组空间数据点的

关系来确定空间插值 o因而更加客观真实 o同时可以

通过误差等值线确定预测区的误差范围大小 ~缺点

是所需要的空间数据点较多 ∀

v  结语

�°� ≥作为基于分组交换技术的无线传输通信

方式 o具有快捷登录 !高速传输 !永远在线 !适合突发
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性数据传输等特点 o能够满足自动雨量监测网对雨

量数据采集 !传输的实时性 !频繁性要求 o可以作为

自动雨量监测网的通信子网 ∀

��≥具有强大空间分析能力 ∀在自动雨量监测

网的应用中 o它不但能够进行雨量站空间位置及雨

量属性查询 o还可以通过其空间插值方法获得雨量

的空间分布 o使雨量数据的处理 !分析达到一个新的

水平 ∀本文介绍了 v种插值方法 }距离倒数加权插

值 !样条函数插值及克里金插值 ∀这 v种方法各有

特点 ∀从数学角度来看 o距离倒数加权插值在 v种

方法中最简单 o克里金插值最复杂 ∀但由最复杂的

方法得出的雨量分布结果是否最接近实际情况还需

在实践中进行检验 ∀因为获取雨量的分布除了要考

虑数学因素外 o还应考虑天气系统等天气学方面的

因素 ∀从使用经验中得出的初步结论是 o距离倒数

加权法和样条函数法适用于降水范围小 !降水站点

数较少的情况 o克里金法在降水范围广 !降水分布比

较均匀 !降水站点数多的情况下使用效果较好 ∀由

于本系统建立时间不长 o还没有对 v种插值方法得

出的结果及他们的适用条件进行深入的分析 o在今

后的工作中应加强这方面的研究 ∀
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