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０　 引言

随着气候变化对全球造成越来越大的影响ꎬ
对雨量传感器的检验要求也随之日益增高ꎮ 准确

的降水数据不仅可以提高洪水和其他天气相关灾

害的预测准确性ꎬ同时对提前预警和规划紧急响

应措施也非常关键ꎻ另外还可以为城市排水系统

的设计和管理提供精准的数据支持ꎬ有助于预防

和减少由极端降雨事件引起的城市洪水[１]ꎮ
目前ꎬ对水文系统地面站的雨量传感器质量

缺乏有效控制ꎮ 首先ꎬ缺乏统一的检定方法ꎬ这直

接影响了检定数据的准确性、一致性、溯源性和法

制性ꎮ 其次ꎬ在检定过程中ꎬ雨强大小控制、信号

采集、总量计量和出厂精度检验等环节都需要依

赖人工操作ꎬ导致生产效率低、成本高、可靠性差

的现象[２]ꎮ 为此本文研制了一种基于 ＰＬＣ 的雨

量传感器自动检定装置ꎬ该装置可以通过触摸屏

设定检定参数和流程ꎬ实现自动化的检定任务ꎮ
它可以实时查看检定数据ꎬ并进行必要的分析和

记录ꎮ 一旦发现异常情况ꎬ可以通过触摸屏提示

用户ꎬ帮助快速诊断问题并采取应对措施ꎮ

１　 检定原理

本文使用的检定方法为人工模拟法ꎬ即模拟

降雨条件ꎬ手动控制雨量传感器接收水滴ꎬ根据实

验数据来评估传感器的性能和准确性ꎮ
具体方法是通过恒压容器向下注水来实现对

雨量传感器进行检定或测试ꎮ 恒压容器通常具有
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稳定的水压输出ꎬ可以通过控制阀门来调节水流

量ꎬ从而实现对雨量传感器的注水过程[３]ꎮ 这种

方法具有以下优点:１)利用恒压容器往下注水可

以保持一个恒定的水压ꎬ确保注水过程中水流稳

定ꎬ以提高注水的精度和稳定性ꎻ２)通过调节恒压

容器的阀门ꎬ可以精确控制水的流量和流速ꎬ满足

不同情况下的注水需求ꎬ从而提高检定的准确性ꎻ
３)恒压容器注水方法相对简单易行ꎬ只需控制阀

门即可实现注水过程ꎬ无需复杂的设备和操作步

骤ꎻ４)恒压容器往下注水方法适用于各种类型的

雨量传感器ꎬ且可以在不同环境条件下进行使用ꎮ
综上所述ꎬ使用恒压容器注水能够实现稳定

的水压输出ꎬ通过控制阀门可以精确调节水的流

量和流速ꎬ从而提高了检定和测试的准确性ꎮ 同

时ꎬ这种方法操作简便ꎬ适用范围广泛ꎬ对各种类

型的雨量传感器都具有较好的适用性ꎮ

２　 系统设计

本系统主要由恒压容器、进水控制球阀、电磁

阀、电子天平、ＰＬＣ、触摸屏、交换机、集线器、计算

机等组成[４]ꎮ
在雨量传感器的注入过程中ꎬ恒压容器排水

管通过不同口径的接头连接到雨量传感器上ꎮ 每

个接头上方都安装有一个电磁阀ꎬＰＬＣ 控制这些

电磁阀根据需要自动切换不同雨强下的注水量ꎬ
通过控制电磁阀的开关状态ꎬ可以调节水的流速

和流量ꎬ从而模拟不同的降雨情况ꎮ 当恒压容器

中的水量不足时ꎬ液位开关会发送信号给 ＰＬＣꎬ并
触发报警机制ꎬ启动进水球阀ꎬ向恒压容器内注入

适量的水ꎮ 使用以太网实现 ＰＬＣ、触摸屏和计算

机之间高速、灵活的信息交互[５]ꎮ
ＰＬＣ 负责采集电子天平数据、翻斗信号数、计

算每斗时间以及总流程时间等ꎮ 通过触控屏可以

显示 ＰＬＣ 采集和处理的数据信息以及报警信息

等ꎬ也可以设置雨强大小、所需检测的雨量传感器

的分辨率以及雨滴消抖信号的时间等参数ꎮ 计算

机将数据进行整理和计算分析ꎬ以生成相关结果

或报警信息ꎮ 这些信息可以通过无线通信方式发

送给相关人员或设备ꎬ也可以通过连接的打印机

打印出来[６]ꎮ 系统整体框图如图 １ 所示ꎮ

３　 ＰＬＣ 硬件以及自动化程序设计

Ｓ７－２００ 系列 ＰＬＣ 是西门子公司推出的一款

中小型的可编程逻辑器ꎬ具有紧凑的外形设计ꎬ具
有性价比高、抗电磁干扰性能强和易于建立分布
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图 １　 系统整体框图

从站的特点[７]ꎮ 使用 ＳＴＥＰ ７－Ｍｉｃｒｏ / ＷＩＮ 软件作

为图形化编程工具ꎬ可以直观地创建和编辑梯形

图( ｌａｄｄｅｒ ｄｉａｇｒａｍ) 和功能块图 ( ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｂｌｏｃｋ
ｄｉａｇｒａｍ) 等 程 序ꎮ 支 持 多 种 通 信 协 议ꎬ 如

ＭＯＤＢＵＳ ＲＴＵ、ＭＰＩ 和 ＰＰＩ 等ꎮ 此外ꎬ它还具有网

络通信模块ꎬ可以实现以太网通信ꎬ并支持标准的

以太网和 ＰＲＯＦＩＮＥＴ 协议[８]ꎮ

３.１　 ＰＬＣ 的 Ｉ / Ｏ 分配

检定装置的输入信号主要包括雨量传感器的

翻斗信号和恒压容器上、下限的液位传感信号等ꎬ
输出信号主要包括进水控制球阀和大、中、小雨强

控制电磁阀等[９]ꎬＰＬＣ 的单套检定系统的部分Ｉ / Ｏ
地址分配如表 １ 所示ꎮ

表 １　 部分 Ｉ / Ｏ 地址分配表

地址 功能解释

Ｉ０.０ 雨量传感器的翻斗信号

Ｉ０.１ 恒压容器上限液位传感器信号

Ｉ０.２ 恒压容器下限液位传感器信号

Ｑ０.０ 控制进水球阀

Ｑ０.１ 控制大雨强控制电磁阀

ＱＯ.２ 控制中雨强控制电磁阀

Ｑ０.３ 控制小雨强控制电磁阀

３.２　 ＰＬＣ 程序设计

在系统初始化后ꎬ每次运行前都要通过液位

传感器判断恒压容器的水量是否充足ꎬ开启所需

校准的雨强对应的电动阀ꎬ水体通过电动阀开关

注入雨量传感器中ꎬ当 ＰＬＣ 收到 ２ 次雨量传感器

信号后ꎬ关闭电磁阀ꎬ并在 １０ ｓ 后ꎬ获取电子天平

数值作为 ｔ１ꎻ再次开启电磁阀ꎬＰＬＣ 接收(０.１ ｍｍ
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为 １００ 个信号、０.２ ｍｍ 为 ５０ 个信号、０.５ ｍｍ 为 ２０
个信号、１ ｍｍ 为 １０ 个信号)后ꎬ再次关闭电磁阀ꎬ
并在 ２０ ｓ 后ꎬ获取电子天平数值作为 ｔ２ꎮ 例如分

辨率选择为 １ ｍｍ 时ꎬ根据 ＧＢ / Ｔ ２１９７８. ２ － ２０１４
«降水量观测仪器第 ２ 部分:翻斗式雨量传感器»
承雨面积为 Ｓ＝πｒ２ 即 ３１４ ｃｍ２ꎬ每一个信号按照体

积公式推算ꎬ０.１×３１４ ＝ ３１.４ ｍＬꎬ此分辨率需要采

集 １０ 个信号ꎬ所以在此分辨率下的传感器所测的

体积应为 ３１４ ｍＬꎮ 而 ｔ２－ ｔ１ 的值为 ３１２.７ ｇꎬ根据

水密度常温状态约为 １ ｇ / ｍＬꎬ传感器所测的实际

体积为 ３１２.７ ｍＬꎮ
通过 ｔ１、ｔ２ꎬ可以计算出排水量和雨量传感器

误差ꎮ ＰＬＣ 还可以按照需求ꎬ进行手动的单次检

测ꎬ也可以进行自动连续的不同雨强之间的切换

和不同次数的检测[１０]ꎬＰＬＣ 程序控制流程如图 ２
所示ꎮ
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图 ２　 ＰＬＣ 程序控制流程图

串口通讯程序:该子程序用于 ＰＬＣ 采集电子

天平的称质量数据ꎮ 通过指令 ＭＢＵＳ＿ＣＴＲＬ 设置

通信协议为 Ｍｏｄｂｕｓ 模式ꎬ波特率为 ９６００、无奇偶

校验位、１ 位停止、８ 位数据位等参数ꎮ 通过指令

ＭＢＵＳ＿ＭＳＧ 设置电子天平从站的地址ꎬ读取数据

的起始地址为 ４０００１ꎬ连续读取 ３ 个地址位的数据

(３２ 位质量数据高 １６ 位、３２ 位质量数据低 １６ 位、
小数 点 位 置 )ꎬ 设 置 ＆ＶＢ３００ 为 用 于 存 储 从

Ｍｏｄｂｕｓ 从站读取的数据的第一个 ＣＰＵ 存储

单元[１１]ꎮ

检测次数以及雨强自动切换程序:该子程序

主要实现可以设置大、中、小这 ３ 种雨强分别需要

检定的次数ꎬ以及电磁阀不仅仅在读取质量数据

前自动关闭ꎬ延时后读完质量数据自动开启ꎬ手动

检定模式下可以自由开关ꎬ还可以在自动模式中

按照大、中、小雨强分别设定的次数ꎬ自动切换雨

强进行检定ꎬ并且以防误碰ꎬ在检定的过程中ꎬ屏
蔽对电磁阀的控制ꎮ 部分检测次数以及雨强自动

切换的梯形图程序如图 ３ 所示ꎮ
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图 ３　 部分控制的梯形程序图

采集雨量传感器信号数程序:该子程序主要

实现对 ０.１ ｍｍ、０.２ ｍｍ、０.５ ｍｍ、１ ｍｍ 这 ４ 种分辨

率的雨量传感器信号的抓取、计数和计时ꎬ在采集

到两次雨量传感器信号后ꎬ会关闭电磁阀ꎬ在此期

间ꎬ屏蔽雨量传感器信号ꎬ再次开启电磁阀后ꎬ
０.１ ｍｍ分辨率的雨量传感器需要再次采集 １００ 次

信号ꎬ０.２ ｍｍ分辨率的雨量传感器需要再次采集

５０ 次信号ꎬ０.５ ｍｍ 分辨率的雨量传感器需要再次

采集 ２０ 次信号ꎬ１ ｍｍ 分辨率的雨量传感器需要

再次采集 １０ 次信号ꎬ再次关闭电磁阀等待质量数

据的读取ꎮ 由于关闭电磁阀是一个过程ꎬ在此过

程中水管里有液体残留ꎬ这些残夜由于惯性的作

用ꎬ会滴落在下方的雨量传感器内ꎬ这些残液量不

足以让 ０.２ ｍｍ、０.５ ｍｍ、１ ｍｍ 分辨率的雨量传感

器的翻斗进行翻转ꎬ但是会使 ０.１ ｍｍ 分辨率的翻

斗进行翻转ꎬ从而产生电信号ꎬ所以在其产生 １００
次信号后ꎬ继续判断 ５ ｓ 内是否还会有电信号ꎬ直
到无信号产生并记录最后的信号数ꎮ 在记录信号

数的同时ꎬ计算出每斗之间间隔的时间以及采集

完所有翻斗信号所需要的时间ꎮ
信号抗干扰程序:该子程序主要解决由于不

同材质的翻斗在翻转到位后ꎬ回弹的幅度不一样ꎬ
可能有误信号产生[１２]ꎮ 抑制回弹误信号是滤除

因机械回弹产生的短时抖动脉冲ꎮ 为了避免这种

误信号对本系统产生影响ꎬ本系统使用时间窗口

滤波的方法ꎬ其原理是当检测到有效脉冲时ꎬ启动

静默定时器(如 ２００ ｍｓ)ꎬ在静默窗口内ꎬ屏蔽所
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有新脉冲ꎬ窗口结束后ꎬ重新允许检测ꎮ 通过示波

器可以测出回弹脉冲信号的上升沿和下降沿ꎬ计
算出脉冲宽度 Ｔｗｉｄｔｈꎬ若 Ｔｗｉｄｔｈ均小于 ３０ ｍｓꎬ设定时

间窗口阈值 Ｔｍｉｎ应该大于 ３０ ｍｓꎮ
报警程序:该子程序主要实现恒压容器的下

液位产生信号时ꎬ产生一个缺水报警信号ꎻ采集翻

斗信号的时间超出设定值ꎬ产生一个超时信号ꎻ读
取的质量数据超出设定值ꎬ产生一个超质量信号ꎻ
读不到电子天平的质量数据ꎬ通信连接失败信

号等ꎮ

４　 组态软件设计

组态软件是工业自动化系统提供可视化界

面ꎬ使操作人员能够直观、方便地监控和控制设

备[１３] ꎮ 本系统选用西门子公司开发的 ＷＩＮＣＣ
对 Ｓ７－２００ＰＬＣ 进行组态编程ꎬ通过组态软件ꎬ可
以实时获取翻斗次数、时间以及称质量等数据ꎬ
并将其显示在界面上ꎮ 还可以通过设置窗口对

雨强、自动检定的模式和次数、所要检定雨量传

感器的分辨率、以及信号抗干扰的时间ꎻ也可以

提供异常处理功能ꎬ如设备通信故障、缺水、超
时、超重等ꎮ 操作人员可以通过软件界面轻松找

到异常所在ꎬ并采取相应措施解决问题ꎻ还可以

将检定数据进行存储和记录ꎬ形成历史数据ꎬ这
些数据可以用于后续的分析和统计ꎮ ＷＩＮＣＣ 运

行图如图 ４ 所示ꎮ

���������� ��������!7�!!�.��K�	

�L�� �L�� �L��
��@4 ��

�	�� 7�

0)	 ���L��

�L� �U

5� �U� � � � �  

*������U H

�L� �U�

�

���

���

���

���

� ��L� �U

5�2/�KU

 ��KU

*������U����NN

T

T

T

�L�� �L��

图 ４　 ＷＩＮＣＣ 运行界面图

５　 系统性能测试与实验数据分析

确保雨量传感器自动检定装置的技术参数准

确可靠ꎬ为雨量传感器的校准提供依据ꎮ 根据中

国国家计量检定规程 ＪＪＧ ５２４—２０１６ «雨量传感

器检定规程»ꎬ对本系统进行性能测试ꎮ

５.１　 检测参数

根据规程要对以下 ４ 个参数进行检测:计数

误差、计数重复性、计数线性度、计数稳定性[１４]ꎮ
计数误差是使用不同分辨率的标准雨量传感器进

行测试ꎬ记录装置计数与实际雨量的差值ꎻ计数重

复性是使用同一雨量的标准量筒进行多次测试ꎬ
记录装置计数ꎻ计数线性度是使用多个不同雨量

的标准量筒进行测试ꎬ记录装置计数与实际雨量

的关系曲线ꎻ计数稳定性是装置连续工作一段时

间后ꎬ重复上述参数检测ꎮ

５.２　 检测结果

装置计数与实际雨量的偏差为＋０.２７％ꎬ小
于合格标准(≤±１％)ꎮ 装置在相同条件下进行

３ 次独立的重复性测试ꎬ得出平均的相对标准偏

差 ＲＳＤ 值为 ０. ３％ꎬ低于合格标准 (≤０. ５％)ꎮ
装置在不同雨量下的计数与实际雨量的线性关

系为０.９９９ ５ꎬ高于合格标准(≥０.９９９)ꎮ 装置在

长时间工作后计数参数的变化为＋０.６３％ꎬ低于

合格标准(≤１％)ꎮ 检测结果如表 ２ 所示ꎬ满足

行业标准ꎮ

表 ２　 数据记录表

测试参数 测试数值 １ 测试数值 ２ 测试数值 ３ 平均值

计数误差 / ％ ＋０.２４ －０.１９ ＋０.３ ＋０.１２

计数重复性 / ％ ０.２ ０.４ ０.３ ０.３

计数线性度 ０.９９９ ７ ０.９９９ ５ ０.９９９ ４ ０.９９９ ５

计数
稳定性 / ％ ＋０.７１ ＋０.５２ ＋０.６６ ＋０.６３

６　 结语

此装置通过 ＰＬＣ 程序设计与触摸屏画面组

态设计ꎬ完成了自动化控制系统的创建ꎬ并满足主

要技术考核指标ꎬ实现可支持翻斗式、称质量式在

内等多种雨量传感器的检定测试ꎮ 从而提高了检

定效率、准确性和故障检测能力ꎬ达到了节省时间

和人力资源、提高生产效率和设备稳定性的要求ꎬ
降低了成本并取得了经济效益ꎮ
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