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降雨及沙尘暴报警系统的设计
杨志萌．张凯临

(中国海洋大学信息科学与工程学院，山东青岛266100)

摘要：设计了一种基于光电检测原理的降雨、沙尘暴报警系统．用来对海上或偏远地区无人看护的设备提供保护信

号，在此基础上继续提供了与降雨大小成比例关系的脉宽调制(PWM)输出以及一分钟内降雨雨滴数值的LCD显示。

本报警器利用降雨雨滴和空气中悬浮颗粒对红外光的消光作用来产生相应的电信号，通过相应的滤波、信号放大等

处理来获得降雨大小和沙尘暴信息。并及时向其他在降雨、沙尘暴天气发生时需自动进入保护状态的仪器发出报警

信号。本仪器选用器件简单、廉价，适于大批量生产，又便于维修和更换测试。
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Design of precipitation and sandstorm alert system

YANG Zhi-meng，ZHANG Kai-lin

(co如鲈ofInformation Science and Engineering，Ocean Universitr ofChina，Qi,增,aao 266100，Ch／na)

Al碰raet：This paper discusses a Precipitation and sandstorm optical alert system．The system Call detect whether the

phenomenon of rain or sandstorm happen and provide protection signal to some instruments deployed on voluntary observing

ships(VOS)or in some remote areas without any service requirement or operator intervention and in further，it Call output the

voltage that in proportion to the rainfall intensity．With the extinction ability of rain and sand particles to the infrared light，a

photoelectric can convert the phenomenon of rain and sandstorm into voltage，the voltage is processed by the filters and

amplifiers for giving warning signal of rain and dust storms船well as distinguish the level of the phenomenon．

Key words：photoelectric detection；infrared；picl6f877a；precipitation alert；sandstorm alert

降雨及沙尘暴天气对非全天候工作的仪器具有破坏性。

尤其在海上平台或偏远地区．在无人值守条件下的自动运行

的仪器经常会因受到降雨及沙尘暴影响而造成测量结果不

准或损坏仪器元件的情况，如各种安装有光学镜片等娇贵元

器件的仪器。因此。设计一款能在发生以上天气情况时及时

向非全天候工作的仪器提供保护报警信号的报警仪极为重

要。另外，本仪器也可以应用在公路、铁路沿线易出现地质灾

害的位置。还可以扩展为阳台上自动防雨门窗信号的触发。

1实现原理

雨滴、沙尘对透过光会产生消光效应。本仪器使用红外

发光二极管作为激励光源．光敏二极管作为接收器来接收由

于降雨及沙尘颗粒引起的光强变化以达到探测是否有降雨

或沙尘现象发生。并通过计数一分钟之内降雨雨滴滴数来判

定降雨相对大小。以提供与之相适应的PWM输出。通过光学

透镜的聚焦原理增大了感雨面积．在保证报警检测仪在不显

著增加体积的同时，增强了其感应能力。当有雨滴或沙尘颗

粒出现在此感知区域时．会使得到达光敏二极管的光强减

弱。对于降雨，光强减弱是雨滴沿着光程随机下落遮挡而产
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生的，根据雨滴降落到地面时的速度结合系统设计，确定出

雨滴引起光路闪烁的频率。从而通过选取合适带宽的滤波器

来获取降雨信息；对于沙尘天气，光强减弱是由空气中漂

浮沙尘颗粒的消光特性而引起．通过模数转换及合理的设

置阈值来及时的判断是否有沙尘暴天气产生。以便发出报警

信号。

2硬件设计与实现

本系统主要分为4部分：红外发射模块、红外接收模块、

信号处理模块、实时显示及报警信号发生模块。系统原理框

图如图1所示。

传感器输出为微弱信号，不易于检测，所以需要对其输

出信号进行放大，选择合适的放大倍数，使其电压信号幅度

在可测量范围内|l】。经放大的信号因外界干扰、元器件自身等

因素，都会产生噪声，因此需要经过滤波处理，然后将处理过

的信号直接输入到PICl6F877At2-3J的AD模块以及外部计数

模块。

2．1红外发射模块

红外发射模块的主要元件是红外发光二极管、透镜、滤

光片、及带有3 am宽度狭缝的遮光板。发光二极管利用恒流
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图1系统原理框图

Eg．1 system pfincipIe 8nd program

源驱动电路对其进行驱动(见图2)，以达到二极管发射的光

强不随外界接人电压波动而产生变化，并延长其使用寿命的

作用。为了得到平行的结构光，在发光二极管的前方加入了

透镜。将点光源的发散光转变成平行光。此平行光透过带水

平狭缝的遮光板而变为厚度为3 mnl左右的平行结构光发

出。这样。此光路仅对垂直方向变化的光强明暗灵敏，从而减

小了由于其他因素。如飞虫、落叶等导致的误判现象的发生，

提高了其可靠性。

G—D

图2恒流源电路

Eg．2 Cbn她t．cunent∞urce circmt

2．2红外接收模块

红外接收模块的主要作用是将发射模块发射的平行结

构光汇聚到光敏二极管的感光面上，从而通过光敏二极管将

收到的光信号转变成电信号传输到下一级电路进行处理问。

其核心元件是一个光敏二极管。并同样配置一带水平狭缝的

遮光片与一片透镜来调理光路。由于光敏二极管的感光面积

非常小，只有几平方毫米的大小，因此，使用一片透镜将接收

到的平行结构光汇聚到光敏二极管的感光面上。带水平狭缝

的遮光板在此处起到的作用是只接收由发射模块发射而来

的光源，遮挡住来自其他方向的自然光的进入，避免引起干

扰。另外．加入的滤光片只允许特定波长的光通过，从而进一

步减少了杂散光源的干扰。

2．3信号处理模块

信号处理模块是此报警仪的核心模块。它分为两路，一
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路对光敏二极管传送来的电信号进行处理以得到降雨雨滴

引起的光闪烁信号，一路对光敏二极管传送来的电信号进

行处理来获取沙尘天气发生时的空气中悬浮沙尘颗粒浓度

信息阁。因为由光敏二极管转换的电流信号非常微弱，因此，

紧接光敏二极管的是一低噪声的前置放大器。本仪器选择

了光电压模式接法，并通过相应的放大处理，然后将放大的

电压信号分为两路。一路通过带通滤波器来得到雨滴引起

的光闪烁信号。并送人piel6f877a中进行一分钟计数，根据

一分钟降雨雨滴数值来估算降雨强度，进而输出PMW脉冲

电压信号；另一路通过低通滤波器来去除高频噪声，送入单

片机的A／D模块。并通过合理设置阈值来判断沙尘暴天气

是否发生。

带通滤波器选通频率的计算。大部分雨滴到达地面时

的下降速度在0．27—9．3 m／s。结合本设计所选遮光板的狭

缝孔径宽度为3 Inm，可以计算出上限截止频率，及下限截

止频率。

对于厶，将雨滴抽象为直径为6 mm的球形模型，雨滴

遮挡住光路的时间t幽=6 mm／9．3x103 mm／s一0．66x104 S(1)

则上限截止频率

f-=lhm=1．5 kHz (2)

对于‰，将雨滴抽象为直径为0．1 mm的球形模型，考虑

到遮光板狭缝宽度3 mm，因此，雨滴遮挡住光路的时间

tm=3 mm／0．27x103 mm／$11．1lxl0‘3 s (3)

对应的下限截止频率

厶=1／k---90 Hz (4)

因此，将带通滤波器选择的带宽设为为50～1 600 Hz。

设计的带通滤波器电路部分如图3所示。

图3带通滤波器电路

Fig．3 B蛐d-pass filter cimuit

2．4 LCD显示及报警信号的警报

LCD屏幕用来显示降雨雨滴滴数和沙尘暴天气。降雨报

警与沙尘报警信号采用指示灯颜色进行区分。如果报警仪判

断为降雨发生。则会通过微控制器控制蓝色指示灯亮起；如

果判断为沙尘暴发生则点亮红色指示灯。在判断降雨信号或

沙尘信号消失15 rain后(时间从l～30 rain任意可调)(防止

雨停后。其他地方仍有个别存留的雨滴滴入仪器造成损坏)，

报警仪自动消除报警信号。

3系统控制软件设计

根据控制原理，控制程序由AD转换子程序、外部脉冲计

数程序、PWM脉冲输出以及主程序4个主要部分组成，程序

流程，如下图4所示。主程序初始化过程，包括IO口的输入
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杨志萌，等 降雨及沙尘暴报警系统的设计

或输出设定，AD转换通道设置、外部脉冲计数设定及PWM

的初始设置。AD转换子程序根据A／D模块数值并结合设

置的阈值来产生沙尘暴天气报警．主要包含确定AD转换模

拟信号端口，启动转换和贮存转换结果等过程。外部脉冲计

数子程序根据单片机计数模块数值来输出调制脉冲宽度。主

要包括计数器的定时测量，及清零，及PWM寄存器的设置等

过程。经多次测试。决定设定当一分钟内雨滴滴数大于等于

200时，设定PWM脉冲占空比为95％，当一分钟内测到一滴

雨滴时，PWM脉冲占空比设定为5％。

软件选用嵌入式C语言对单片机进行控制，C语言编译

器选择的是CCS公司的ccs c编译器，集成开发环境选择

microchip的MPLABl6J。圈
瓜商五碉
兰兰士—亘回t l一⋯⋯”II兰墨!：!查刻广—L
运莎掣—与f
l读翟骺驯厂T—]进行比较 lI

报警指示1．—_J LCD,显示l PwM输出

图4程序流程图

Fig．4 Program flow chart

4结果与讨论

测试方案分两部分进行．第一部分是测试报警仪对降雨

的检测。给报警仪通电后，用胶头滴管滴入一滴自来水时，红

色报警指示灯亮起(此时设置为1滴开始报警)，如图5所示。

≈5 j洋『卜】报臀

Fig．5 Rainfall alarm

说明触发了降雨报警信号，并且LCD上雨滴滴数的显示

与胶头滴管滴下的滴数相吻合。改用带喷嘴的水壶洒水，每

次控制洒水的量不同，LCD在每一分钟内捕捉到雨滴滴数也

不同．同--8寸亥,1越多的水滴洒下，LCD雨滴滴数越大。测试发

现一分钟内最大达到200滴时．PWM输出的占空比接近于

95％，当一分钟内有滴时，PWM输出一个占空比5％的方波。

第二部分是对沙尘暴报警的测试。选取不同的阈值，则

可对不同强弱等级的沙尘暴进行报警。根据本仪器对沙尘暴

报警的原理，选用一块透明遮光挡板遮挡光路来达到光路光

强减弱的效果。结果如图6所示。当挡板遮住光路后，红色报

警指示灯亮起。

甾0∥尘暴j漩省

Fig．6 Sandstorm alarm

当检测到沙尘暴或降雨停止15 min后，系统自动恢复正

常状态．即下雨计数值为O，绿色指示灯亮起。如图7所示。整

个系统外观图如图8所示。

图7无报警信号

Fig．7 No alaml signal

H 8 糸统外观

Fig．H_jj；telll。LI’I”“；|llll。

5 结 论

通过测试．发现本仪器对降雨、沙尘暴反应灵敏，在刚开

(下转第143页)
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董果香基于量子流体动力学模型的半导体器件模拟

有一定指导意义。
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始下雨时，只要在光路中出现一滴雨滴，仪器即可捕捉到，并

发出报警信号。并且输出的脉冲宽度正比与一分钟内降雨雨

滴滴数，满足报警器的要求。在对沙尘暴的报警中，只要光路

中的光强被沙尘暴遮挡，使光强低于阈值．则会产生沙尘暴

报警信号．但阈值的选取还需要结合需要报警的沙尘暴强弱

等级进行设定。
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