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  要：设计了新型通用分组无线业务(GPRS)远程自动雨量监测系统，其借助成熟的 GPRS无线数据通信技术，结合 Internet构建了基于
/S架构的数据服务中心，通过数据库编程实现雨量站点远程管理和信息查询，开发了雨量信息查询站点，实现在Web上动态显示实时雨
分布图。该系统也为其他数据采集与监测系统提供了一种通用、理想的信息采集处理模型。 
键词：通用分组无线业务；自动雨量站；数据传输 
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Abstract】This paper puts forward a new kind of general packet radio service(GPRS) remote system for wireless autonomous rainfall monitoring.
ith advanced and reliable GPRS wireless communication and Internet technology, data service center(DSC) of the system is set up based on B/S

ramework. The functions, which are the remote management of rainfall stations and data query, are realized through database programming. And
ynamic distributed maps of rainfall can be displayed in Web pages using one Website for rainfall information querying. The system is also a general
deal model for other data acquisition and processing systems. 
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雨量信息是重要的水文检测参数和气象信息的主要组成
分，也是防汛抗旱决策的重要依据，其实时性和可靠性是
策实时性、科学性的前提[1]。然而，当前大多中尺度雨量
测系统采用传统的采集手段和数据传输方式，不能很好地
足雨量信息采集实时性的要求，系统的应用空间和地理环
也有很大的局限性。 
河南省通用分组无线业务(general packet radio service，

PRS)远程自动雨量监测系统是集数据采集技术、通信技术、
算机及网络技术于一体的尺度雨量监测网络系统，是

CADA(数据采集与监控)系统的一种。借助于先进成熟的
PRS无线数据传输技术，该系统克服了 SCADA应用范围受
信技术制约的最大弱点，实现了雨量信息采集自动化、数
传输无线化和雨量信息自动归档及在 Internet 上动态更新
示。 

GPRS雨量监测系统于 2004年上半年开发完成。经过一
的运行，在 2005 年 7 月~9 月进行了全面的系统技术更新
升级。技术更新包括：新型采集处理器的使用，雨量数据
USB海量存储和有线读取，对有线网络的兼容，数据服务
心(DSC)接入 GPRS网络的方式，数据库及雨量查询服务的
化。关键的技术更新扩大了系统容量，极大地提高系统的
容性、可扩展性和数据采集处理速度，保证其长期稳定可
地运行，同时满足对新应用服务的需求。现今，整个河南
雨量监测系统中，已安装使用的自动雨量站达 1 493套。 

1  GPRS概述及技术优势 
GPRS[2]是GSM Phase2.1规范实现的内容之一，能提供比

现有GSM网 9.6Kb/s更高的数据率。GPRS网络具有良好的信
号覆盖；随着中国移动GPRS网络建设的日臻成熟，地区的覆
盖率超过 90%，GPRS信号达到了无盲区覆盖。 

GPRS具有以下技术优势[3]： 
(1)引入了分组交换的传输模式，用户只在发送或接收数

据期间占用资源，即多个用户可高效率地共享同一无线信道，
提高了资源的利用率； 

(2) 可 提 供 高 达 115Kb/s 的 传 输 速 率 ( 最 高 约 为
171.2Kb/s[4])； 

(3)分组交换接入时间缩短为少于 1s，能提供快速即时的
连接，大幅提高了一些事务(如信用卡核对、远程监控等)的
效率； 

(4)能提供 Internet和其他分组网络的全球性无线接入。 
和有线拨号或专线方式、光纤传输模式、短消息和超短

波无线数传电台等传输方式相比，采用GPRS进行分散实时的
数据传输具有覆盖范围广、数据带宽宽、适应性强、高速及
传输费用低廉等明显优势[4]。结合雨量数据传输突发性、间
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断性、频繁性和实时性的特点，系统选用先进成熟的GPRS 
DTU(data terminal unit)作为远程数据传输模块，借助稳定可
靠的中国移动GPRS网络，在保证数据及时、准确传输的前提
下，将系统运行费用降到了最低。 

2  系统构成和原理 
2.1  系统总体构成 

GPRS 自动雨量监测系统(图 1)采用中心点-多点的方式
进行组网，主要由 3 部分组成：(1)自动雨量站(无线方式)：
雨量传感器，雨量采集，GPRS DTU(无线数据终端)；(2)传
输网络：中国移动 GPRS无线网络及 Internet等有线网络；(3)
数据服务中心(DSC)：实时雨量数据(有线、无线)接收服务器，
实时数据库服务器及 Web/FTP服务器等。 

                      图 1  自动雨量监测系统组成示意图 

作为终端采集设备，自动雨量站被安装在不同地区的多
个雨量观测点，与数据通信网络和数据服务中心共同组成中
尺度远程自动雨量监测系统。新的雨量监测系统为兼顾不同
环境的应用需求，自动雨量站增加了有线数据传输方式。原
有的采集系统也可通过有线网络 (电话线路、局域网或
Internet)将数据传送到数据服务中心，实现雨量数据的统一采
集处理。 
2.2  雨量数据采集终端 

安装于各观测点的系统终端 GPRS 自动雨量站的 3 个主
要组成部分是翻斗式雨量传感器、雨量采集器和 GPRS DTU，
如图 2所示。 
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图 2  自动雨量站的系统组成 

雨量采集器以 P89C669单片机为核心的数据处理单元，
对翻斗式雨量计输出的通断信号计数，并将雨量保存在 32KB
的高精度时钟存储芯片 SD2001EP(存储 56 天的每日总降雨
量和 21 天的每小时每分钟的降雨量值)和 USB 设备(长期降
雨量数据存储)中；同时，利用 P89C669 的 UART0，经过
MAX202电平转换与 GPRS DTU或 PC计算机接口，实现雨

量数据传输和双向通信功能。应用带看门狗的 EEPROM芯片
CAT24C021、防雷和光电隔离措施、节电运行模式以及直流
蓄电池和交流电 2种供电方式保证雨量站的稳定运行。 
2.3  GPRS DTU和运行模式 

自动雨量站系统中GPRS DTU选用深圳宏电公司的数据
终端模块 H7118C。使用时需要安装 SIM 卡，像手机一样具
有唯一的 ID；数据服务中心根据各个 GPRS DTU的自定义终
端识别号码(不同于 SIM 卡号)确定监测地点的雨量数据。首
先，根据应用需求必须先对 H7118C 数据终端进行设置，以
便建立专用数据传输通道；然后，雨量采集器的 CPU只须将
要发送的雨量数据传送给 GPRS DTU，数据经后者自动打包
发送到达数据服务中心。 

H7118C支持 5种数据传输模式，考虑到
降雨长期突发性和短期持续性的特点，并保
证 DTU能及时响应数据服务中心的请求，选
用永远在线模式进行“定时”雨量数据传输。
“定时”传输也就是：当有降雨时自动雨量
站每分钟向数据服务中心发送一次实时雨量
信息，没有降雨时整点发送每天当前的总雨
量和 DTU 状态信息，其他时间 DTU 处于节
电工作模式。自动雨量站随时与网络保持联
系，因此，每当各监测点有降雨时，可立即
发送到数据服务中心。移动服务商对 GPRS
数据传输按流量计费，也使“永远在线”模
式享有低廉的通信费用。 
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GPRS DTU监测链路运行情况，当通信网络发生异常，
DTU会在故障恢复后自动重新建立链路。因此，可以在数据
服务中心强制某个 DTU掉线，实现自检并自动重新连接。 

3  系统功能实现 
3.1  数据传输协议 

H7118C 终端模块支持 PPP、TCP/IP、UDP/IP，并提供
透明、双向、对等的数据传输通道。除了 DTU封装并发送到
数据中心的透明 GPRS 数据包，还自定义了数据通信协议，
以实现从数据流中方便提取数据、保证数据的正确传输和接
收的有效校验。以实时降雨量数据传输为例，其数据传输格
式如图 3所示。 

GPRS数据包接口结构

12B 2B20B 最长支持1 024B 1B

接收到数据
包的时间 接收到的数据DTU身份

识别码
接收到的
数据包类型
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数据包长度

数据标识符 实时降雨
量数据

雨量资料的时间
/(月/日/时/分)

2B 2B4B 2B 1B

校验码 停止位

自定义传输协议

 
图 3  实时雨量数据传输数据包格式 

按照自定义数据传输协议，从数据服务中心向自动站发
送命令，可实现以下双向通信功能：索要当前总雨量，自动
补收数据，设定自动雨量站时间，索要当前时间，清零，索
要 20点数据，索要小时数据等。 
3.2  数据传输时间、效率和安全性 

H7118C 允许的最大用户数据包长度为 1 024B。而当雨
量监测点有降雨时，网络系统最频繁传输的实时降雨量数据
的其自定义包长仅 11B(参见图 3)。因此，系统有足够的带宽
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传输其他气象信息。当数据包长度不足 200B时，从 DTU发
出的数据平均 0.75 到达数据服务中心；由 DTU 主动发起到
数据服务中心的单向传输和二者双向主动互传的最大传输效
率分别为 97.3%和 95.9%。 

数据传输的安全性由 3 方面保证：(1)GPRS无线网络运
营商空中加密；(2)雨量数据经VPN(virtual private network)[5]

专线进入数据服务中心有足够的网络安全性(3.3节)；(3)只有
在数据服务中心注册过的GPRS DTU才能登录雨量服务器。 
3.3  数据服务中心的构建 

(1)数据服务中心工作站是整个监测系统的主控部分。它
负责协调整个系统的运作，向各自动雨量站发送操作指令，
实现对自动站的校时、复位、定时收集和统计资料(瞬时、历
史雨量)以及资料的 Internet 动态显示等功能。这些功能由运
行在数据服务中心的数据接收程序和动态 Web站点来完成，
具体内容将在第 4节详述。 

(2)由于自动雨量站通过GPRS DTU与数据服务中心主机
进行通信，因此数据服务中心必须接入GPRS网络才能实现网
络通信链路的完整畅通[5]。GPRS网络通过中国移动的VPN虚
拟(专用网络)专线经防火墙接入数据服务中心是出于 2 个主
要因素：雨量数据接收的安全性和为未来近 2 000 套自动雨
量站提供足够、稳定的网络带宽。同时，为了数据服务中心
的稳定运行，多台服务器分别承担了数据处理、存储和对外
提供网络服务等任务，如图 1所示。 

(3)传统应用系统的 C/S 模式已经不适用于借助 Internet
的新型自动雨量监测系统。雨量数据服务中心是基于更符合
应用需求的 B/S 架构的体系结构。在该体系结构中，事务的
处理被划分为 3 层：浏览器(browser)-Internet 服务器-数据库
服务器，其最大的优点是对客户端的软件要求降到最低，雨
量信息的应用更开放更灵活。也就是说，用户只要有能上网
的计算机，就可以通过 Internet 从数据服务中心获取所需的
雨量信息。 

4  数据服务中心的软件设计 
4.1  GPRS雨量数据处理程序 

按照模块化设计原则，数据服务中心的 GPRS 雨量数据
处理程序包括如图 4 所示的几个功能模块，其中，GPRS 雨
量数据接收程序是整个软件系统的核心。 
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图 4  GPRS数据处理软件功能模块示意图 

 
 

数据服务中心服务器上数据接收主程序始终处于运行状 
态，该程序用 Visual C++ 6.0编写，通过 WinSock监听机制 
从网络上收集各雨量站发来的信息，经过处理自动存入 SQL 
Server数据库。 

主程序运行并初始化参数之后，启动数据服务中心与
GPRS DTU 之间的数据通信服务。同时通过 ADO 技术打开
雨量数据库；对 GPRS DTU的远程参数更新功能此时也一并
被启用，该功能由 GPRS数据通信 API函数实现。之后，在
主程序窗口中定义的自动响应 GPRS 数据接收消息函数，实
时接收来自 DTU的数据；并根据数据的长度和标志判断接收
到的信息属于哪种类型，雨量数据被校验提取并存入相应的
数据表中。3.1节中提到数据中心与自动雨量站之间的双向通
信功能也由主程序实现。 
4.2  雨量查询 Web站点的开发 

ASP 技术具有无须编译、嵌套灵活、容易编写和维护、
功能可扩充、数据库访问亲善且与浏览器无关等特点。在
Web/FTP服务器上利用 ASP开发出雨量查询站点，生成动态
雨量分布图、数据表格供外部用户通过 Internet查询、访问、
存储和打印。 

当 Web服务器收到用户输入的查询请求后，雨量资料的
查询结果以 2种方式显示：(1)直接以数据表格动态更新显示；
(2)根据各雨量站安装位置的经纬度坐标，将实时雨量资料和
历史雨量资料动态标注在地图上。Web 站点的地图显示系统
完全自主开发，不但很好地达到了雨量信息动态显示的目的，
而且极大地节约了系统的开发费用。 

5  结束语 
对于一个拥有上千套终端单元的雨量监测系统，系统的

通信费用、软硬件的兼容性和稳定可靠运行是系统设计和调
试安装阶段最重要的问题。GPRS 数据传输方式的选用将通
信费用降低到了理想程度；而技术的全面升级优化为系统的
稳定运行提供了最可靠的保障。 

值得一提的是，基于 GPRS 的远程自动雨量监测系统是
一种无人值守的自动化、智能化的雨量采集系统。该系统的
网络结构、数据传输手段、信息采集模式和数据处理方法为
其他 SCADA 系统提供了一种合理、通用、先进的信息采集
参考模型。 
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