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摘　 要:针对当前超声波测风仪测量精度不高及抑制噪声干扰能力不强的问题,提出了一种双阵元超声波接收阵列结构及基于

该结构的风矢量测量方法。 首先,设计了一种基于超声波测风原理的风速风向测量系统结构,该结构中包含一个超声波发射阵

元和两个超声波接收阵元;然后,依据该系统结构给出了一种基于相关方法的超声波时延估计算法,根据超声波传输时间与风

矢量之间的关系可直接获得风速风向值。 最后,通过仿真实验对所提方法的可行性与有效性进行了验证,且通过搭建的双阵元

超声波阵列测风系统对所提方法进行了实测数据验证。 实验结果表明:设计的结构简单易实现,算法稳定计算复杂度低,并且

具有较高的噪声抑制能力。 实测环境下风速测量的最大相对误差为 2. 3% 、风向角测量的最大测量误差为-1. 5°,基本达到了

风矢量测量仪的技术要求。
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Abstract:To
 

improve
 

the
 

property
 

of
 

measuring
 

accuracy
 

and
 

noise
 

suppression
 

of
 

the
 

current
 

ultrasonic
 

anemoscope,
 

a
 

measurement
 

method
 

of
 

wind
 

vector
 

is
 

proposed,
 

which
 

is
 

based
 

on
 

the
 

structure
 

of
 

ultrasonic
 

receiving
 

array
 

with
 

dual
 

sensors.
 

Firstly,
 

a
 

structure
 

of
 

wind
 

speed
 

and
 

direction
 

measurement
 

system
 

is
 

designed
 

by
 

using
 

the
 

principle
 

of
 

ultrasonic
 

wind
 

measurement.
 

It
 

consists
 

of
 

an
 

ultrasonic
 

transmitting
 

sensor
 

and
 

two
 

ultrasonic
 

receiving
 

sensors.
 

Then,
 

an
 

ultrasonic
 

time
 

delay
 

estimation
 

algorithm
 

based
 

on
 

the
 

correlation
 

detection
 

is
 

proposed.
 

The
 

wind
 

speed
 

and
 

direction
 

can
 

be
 

obtained
 

directly
 

via
 

the
 

relation
 

between
 

ultrasonic
 

transmission
 

time
 

and
 

wind
 

vector.
 

Finally,
 

the
 

feasibility
 

and
 

effectiveness
 

of
 

the
 

proposed
 

method
 

are
 

evaluated
 

by
 

several
 

simulation
 

experiments.
 

The
 

actual
 

measured
 

data
 

are
 

also
 

utilized
 

through
 

establishing
 

a
 

wind
 

measurement
 

system
 

with
 

dual-sensor
 

ultrasonic
 

array.
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

has
 

the
 

advantages
 

of
 

simple
 

structure,
 

stable
 

algorithm,
 

low
 

computational
 

complexity
 

and
 

good
 

noise
 

suppression
 

performance.
 

The
 

practical
 

test
 

experiments
 

show
 

that
 

the
 

maximum
 

relative
 

error
 

of
 

wind
 

speed
 

measurement
 

is
 

2. 3% ,
 

and
 

the
 

maximum
 

error
 

of
 

wind
 

direction
 

angle
 

measurement
 

is
 

-1. 5°.
 

The
 

technical
 

requirements
 

of
 

wind
 

vector
 

measuring
 

instrument
 

can
 

be
 

meet
 

basically.
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0　 引　 　 言

风矢量测量在气象、军事、电力、工业、航海、航空以

及科学试验等领域具有广泛的应用[1-4] 。 常用的测风仪

器主要有机械式测风仪、热敏式风速计、激光多普勒测风

仪[5] 和超声波测风仪[6] 等。 其中超声波测风仪以其结构

简单、无启动风速限制、测量范围广、测量精度高、维护成

本较低等诸多优势,已成为当前测风领域中的主流产品。
超声波风矢量测量的方法主要有多普勒法、涡街测量法

与时差法等[7] 。 其中多普勒法与涡街测量法由于原理的

限制,对广阔范围内的风速风向进行测量时具有一定的

局限性,所以在实际超声波测风仪中应用时差法原理的

最为普遍广泛。 时差法即是利用超声波在风场的影响下

到达时间的不同而进行风速风向的测量的。 因此,超声

波风矢量测量的精度就完全取决于时间延迟的测量

精度。
在时延测量方面,近几年的研究主要集中于采用集

成 电 路 技 术 来 实 现, 其 中 一 类 是 利 用 CMOS
(complementary

 

metal
 

oxide
 

semiconductor)工艺定制的专

用集成电路( application
 

specific
 

integrated
 

circuit,
 

ASIC)
来进行时延的测量[8] ;另一类便是利用现场可编程门阵

列(field
 

programmable
 

gate
 

array,
 

FPGA) [9-10] ,这两类测

量方法都具有高分辨率的优点,但是具有高分辨率的

ASIC 或 FPGA 等硬件计时电路并不代表它们可以实现

同样高分辨率的时延测量精度。 因为,由于噪声及干扰

的存在, 测量系统中需设置峰值检波与阈值比较电

路[11] ,直接测量时并不能对噪声和干扰进行有效的抑

制,所以其无法获得真正精确的起止时刻点,尤其是在较

强噪声或干扰的影响下,其测量结果将存在较大的测量

误差。
具有强噪声抑制能力的时间延迟估计(噪声背景下

时延测量称之为估计)方法有很多,如自适应法、相关法、
子空间法、最大似然方法以及压缩感知方法等[12-13] 。 以

上方法多用于对射式超声波测风系统,其中采用相对时

差法的对射式超声波测风仪的最大优势是无需对环境温

湿度测量进而对超声波声速进行补偿,但在较高风速条

件下其测量精度较差。 文献[14-15]提出了一种基于弧

形传感器阵列的超声波风速风向测量解决方案,并且基

于所提出的弧形阵列结构应用阵列信号处理技术实现了

风速风向的有效测量。 所提方法噪声抑制能力强,具有

较大的应用潜力。 但是,上述方法无法精确保证在较大

发射扇形角域范围内,超声波传感器发射的超声波各向

能量均衡,或者为了扩大发射角域范围,需大幅减小超声

波中心频率,导致其指向性变差。 文献[16]提出了一种

基于波束形成算法的三维超声波阵列测风系统,利用一

发多收的超声波传感器阵列结构,结合波束形成算法实

现空域滤波来提高测风过程中抑制噪声的能力。 该测风

系统同样存在超声波发射角域大及阵列结构复杂等

问题。
为简化超声波测风系统中复杂的阵列结构,同时提

高测风过程中干扰噪声的抑制能力,提出了一种仅包含

一个超声波发射阵元和两个超声波接收阵元的超声波测

风系统,然后在此系统结构上采用硬件易实现的相关方

法对超声波到达两个接收阵元的延迟时间进行估计,进
而根据超声波传输时间与风矢量之间的关系获得风速风

向值。 所提方法采用基于相关方法的双阵元超声波接收

阵列,结构紧凑可避免超声波发射角域过大的问题,并且

具有整体结构简单,算法计算复杂度低、易实现等优点。
文中首先通过仿真实验对所提方法的可行性与有效性进

行了验证,随后搭建了双阵元超风波阵列测风系统并在

实验室测试环境中进行了实测数据验证。

1　 阵列结构与测风原理

1. 1　 双阵元超声波接收阵列结构

双阵元超声波接收阵列风矢量测量系统原理如图 1
所示。 整个系统结构主要包含一个超声波发射阵元(传

感器 O) 和两个超声波接收阵元(传感器 S1 与传感器

S2 )。 其中两个接收阵元传感器 S1 和 S2 与发射传感器 O
之间的距离 L 相同,且对称分布于发射阵元法线 ON 的

左右两侧,夹角为 α,这样可保证发射到两个接收阵元上

的超声波能量均衡,从而避免能量不均衡导致起振时间

不同而引起的测量误差。

图 1　 双阵元超声波接收阵列结构

Fig. 1　 Dual
 

sensors
 

ultrasonic
 

receiving
 

array
 

structure

图 1 中,假设与超声波传感器 OS1S2 处于同一水平

面上的风速大小为 V、风向角为 θ,VS1
和 VS2

分别为风速

在超声波传感器 OS1 和 OS2 方向上的分量。 根据超声波

传感器测风原理及图 1 中超声波发射及接收阵元之间的
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空间结构关系可知,当无风情况时,传感器 O 发射的超声

波在 OS1 和 OS2 方向上的传输声速 Vc 相同,即传感器 S1

和 S2 接收到超声波所用时间相同且确定;当有风情况

时,实际的超声波传输速率会受到风速分量 VS1
和 VS2

的

影响,致使超声波到达接收阵元 S1 和 S2 的时间发生变

化。 因此,通过测量超声波实际的传输时间,即可获得风

速风向值。
1. 2　 风矢量测量原理

采用高斯信号模型对超声波信号进行描述,则超声

波发射信号可表示为:
x( t) = s( t) + n( t) (1)

式中: s( t) = βe -kt2 cos(ωt + φ) 表示发射信号,其中 β为幅

度衰减系数,k为高斯系数,ω = 2πf为角频率,其中 f为超

声波中心频率,φ 为初始相位;n( t) 表示发射信号附加

噪声。
经时间延迟 τ 后,即超声波接收阵元接收到的信号

可表示为:
y i( t) = s( t - τ i) + n i( t) (2)

式中: τ i 表示超声波到达第 i 个接收阵元的时间延迟;
n i( t) 表示信号到达第 i 个接收阵元的附加噪声。

由图 1 双阵元超声波接收阵列结构可知,无风情况

时超声波到达两阵元的延迟时间相等,均为:
τ0 = L / Vc (3)
有风情况时,超声波到达阵元 S1 的延迟时间为:
τ1 = L / (Vc + VS1

) (4)
　 　 到达阵元 S2 的延迟时间为:

τ2 = L / (Vc + VS2
) (5)

　 　 由式(4)和(5)可得超声波传感器 OS1 和OS2 方向上

的风速分量分别为:
VS1

= L / τ1 - Vc (6)
VS2

= L / τ2 - Vc (7)
　 　 又由于:

VS1
= Vcos(θ - α / 2) (8)

VS2
= Vcos(θ + α / 2) (9)

　 　 则可得风速 V 和风向角 θ 分别为

V =
V2

S1
+ V2

S2
- 2VS1

VS2
cosα

sinα
(10)

θ = arctan
VS1

- VS2

(VS1
+ VS2

)tan(α / 2)
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (11)

　 　 通过上述分析可知, 即当风速 V 和风向角 θ确定后,
超声波到达双阵元 S1 和 S2 的延迟时间 τ i 随之确定;反
之,当通过发射和接收数据 x( t) 和 y i( t) 确定延迟时间 τ i

后,也即确定了风速 V 和风向角 θ。

2　 风矢量测量算法分析

2. 1　 时间延迟估计算法

计算发射信号 x( t) 与接收信号 y i( t) 的相关函数,
有:

Rxyi
(τ) = E[x(t)yi(t + τ)] = Rss(τ - D) + Rsn(τ -

D) + Rsni
(τ) + Rnni

(τ) (12)
式中: D表示实际延迟时间;Rss(τ - D) 表示信号 s( t) 的

相关函数;Rsn(τ - D),Rsni
(τ),Rnni

(τ) 分别表示 s( t) 与

n( t),s( t) 与 n i( t),n( t) 与 n i( t) 的相关函数。
由于 s( t),n( t),n i( t) 三者互不相关, 故式(12) 中

后 3 项均为 0。 因此式(12)可简化为:
Rxyi

(τ) = Rss(τ - D) (13)
　 　 由式(13)可知,所求的相关函数理论上不含有噪声

信息,所以在进行时延估计时可以对噪声进行有效抑制,
从而可提高时延估计的精度。

由相关函数的性质可得:
Rxyi

(τ) = Rss(τ - D) ≤ Rss(0) (14)
　 　 即当 τ = D 时 Rxyi

(τ) 取得最大值,则可通过求其最

大值获得时延估计值,即:

D̂ = argmax
τ

[Rxyi
(τ)] (15)

　 　 同时,根据 Wiener-Khinchin 定理,互相关函数与互

功率谱密度互为傅里叶变换对,则:

Rxyi
(τ) = 1

2π∫∞

-∞
Sxyi

(ω)e jωτdω (16)

式中: Sxyi(ω) 为发射信号 x( t) 与接收信号 y i( t) 的互功

率谱密度函数, 其表示为:

Sxyi
(ω) =lim

T→∞

1
2T

E[X(ω,T)Y∗
i (ω,T)] (17)

式中: X(ω,T) = ∫T

-T
x( t)e - jωτdt,Y i(ω,T) = ∫T

-T
y i( t)e - jωτdt,

T 表示有限时长。
据此可知,拟求发射信号与接收信号的相关函数,可

通过求其功率谱密度函数再求傅里叶逆变换得到。 利用

快速傅里叶变换可以极大的降低在时域中进行相关运算

的计算复杂度,提高运算速度。
2. 2　 风矢量测量范围分析

本文方法可以实现风速 V、风向角 θ 的风矢量测量。
值的注意的是,风速的理论测量范围为 V≤Vc,即测量的

风速应小于超声波在无风情况下的传输速度,如果待测

风速大于声速,则本文提出的风速测量方法将失效。 因

为与超声波发射方向相反的风速达到声速 Vc 及以上时,
超声波接收阵元处将不会有任何空气波动,即接收阵元

无法接收到任何超声波信号。 此时所有波前将被挤压而
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聚集在一个被称为马赫锥的圆锥面内,这种情况不在本

文研究范围内。 而实际中测量自然风,一般要求风速测

量达到 60
 

m / s 即可。 因此,本文提出的方法远远可以满

足风速测量范围的要求。
同时,提出的双阵元接收阵列结构可以实现 0 ~ 2π

风向角度的测量。 针对图 1 中超声波传感器接收阵元

S1, 当实际来风方向角 θ 位于 0 ~ (π + α) / 2 或(3π +
α) / 2 ~ 2π 范围内时, 超声波在 OS1 方向上实际的传输

速率应为声速 Vc 与风速分量 VS1
之和。 此时,根据式(8)

可知:
VS1

= Vcos(θ - α / 2) > 0,

0 < θ < (π + α) / 2 或(3π + α) / 2 < θ < 2π
(18)

　 　 将 VS 1 代入式(4)中,显见,式(4)是成立的。
当实际来风方向角 θ位于(π + α) / 2 ~ (3π + α) / 2

范围内时, 超声波在 OS1 方向上实际的传输速率应为声

速 Vc 与风速分量 VS1
之差。 此时,根据式(8)可知:

VS1
= Vcos(θ - α / 2) < 0,

(π + α) / 2 < θ < (3π + α) / 2
(19)

　 　 将 VS 1 代入式(4) 中可知,此时式(4) 同样是成立

的。 综上可得,在 0 ~ 2π 风向角度范围内,超声波到达接

收阵元 S1 的延迟时间均可以利用式(4)统一表示。
同理针对超声波传感器接收阵元 S2,在 0 ~ 2π 风向

全角度范围内,超声波到达接收阵元 S2 的延迟时间均可

利用式(5)统一表达。
另外,由式(11)求得风向角 θ 的范围为-π / 2 ~ π / 2,

而实际风向角范围为 0 ~ 2π,所以由式(11)求得风向角

后还需经下述关系进行修正。

1) 若 τ1 ≤ τ2 < τ0 且 0 ≤ θ < π / 2,则 θ
~ = θ;

2) 若 τ0 < τ1 ≤ τ2 且 - π / 2 ≤ θ ≤ 0,则 θ
~ = θ + π;

　 　 3) 若 τ1 > τ2 且 0 < θ < π / 2,则 θ
~ = θ + π;

4) 若 τ1 > τ2 且 - π / 2 < θ < 0,则 θ
~ = θ + 2π。

3　 实验验证与分析

超声波在空气中传输时会受到温度、湿度等因素的

影响,在实际中应用时一般采用经验式(20)对其进行修

正,以提高风速风向测量的精度。 以下各实验中,超声波

声速均采用为修改后的速率值。

Vc = 331. 4 K (20)
式中: K 表示为测量温度。

仿真实验中,超声波收发阵元之间的距离 L= 10
 

cm,
接收阵元夹角 α= 10°,超声波频率为 200

 

kHz,幅度衰减

系数 β= 0. 8,采样点数为 2
 

000,风矢量测量的均方根误

差(root
 

mean
 

square
 

error,
 

RMSE)表示为:

RMSE = 1
Q ∑

Q

q = 1
[ψ

^
(q) - ψ] 2 (21)

式中: Q 表示实验次数;ψ
^
(q) 表示为第 q 次风速或风向

角的估计值;ψ 表示为风速或风向角的实际值。
实验 1

 

可行性验证实验。 选取风速 V= 30
 

m / s、风向

角 θ= 50°,在信噪比 SNR = 5
 

dB 条件下,进行 20 次蒙特

卡罗实验的结果如图 2 和 3 所示。 从图 2 ~ 3 中可以看

出,风速和风向角每次均可较为准确的测量得到,且测量

偏差较小,表明所提方法是有效可行的。

图 2　 风速测量结果

Fig. 2　 Measurement
 

results
 

of
 

wind
 

speed

图 3　 风向测量结果

Fig. 3　 Measurement
 

results
 

of
 

wind
 

direction

实验 2
 

不同信噪比下风速和风向角的测试实验。 选

取风速 V= 30
 

m / s、风向角 θ = 50°,验证本文方法在不同

信噪比条件下的测量性能,并与采用对射式结构的超声

波传感器方法进行比较。 信噪比从 1
 

dB 开始至 15
 

dB
结束,每增加 2

 

dB 进行 1
 

000 次蒙特卡罗实验。 图 4 与 5
所示为采用本文方法和对射式结构系统的风速和风向角

测量的均方差误差曲线。 从图 4 和 5 可以看出,本文方

法在不同信噪比下均具有比对射式超声波测风系统更小

的 RMSE,尤其是在较低信噪比条件下,本文方法具有更

强的噪声抑制能力和更高的测量精度。
实验 3

 

不同风速或不同风向角的测试实验。 在 SNR =
5

 

dB 时,验证所提方法在风速和风向角变化时的测量性

能。 风速从 0 ~ 60
 

m / s 间隔 5
 

m / s 均匀变化,风向角从

0° ~ 360°间隔 30°均匀变化。 在每个间隔点做一次实验,
实验结果如图 6 和 7 所示。 从图 6 ~ 7 中可以得知,在风

速或风向变化时,本文方法仍能较为准确的测量出风速
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图 4　 不同信噪比风速测量均方根误差

Fig. 4　 RMSE
 

of
 

wind
 

speed
 

measurement
 

versus
 

SNR

图 5　 不同信噪比风向角测量均方根误差

Fig. 5　 RMSE
 

of
 

wind
 

direction
 

measurement
 

versus
 

SNR

图 6　 不同风速时的测量结果

Fig. 6　 Measurement
 

results
 

under
 

different
 

wind
 

speeds

图 7　 不同风向时的测量结果

Fig. 7　 Measurement
 

results
 

under
 

different
 

wind
 

directions

和风向,且结果偏差较小,表明所提方法可以实现宽范

围、全角域的风矢量测量。
实验 4

 

不同温度条件下风速和风向角的测试实验。
选取风速 V= 20

 

m / s、风向角 θ= 60°,在 SNR = 5
 

dB 时,针
对 4 种不同环境温度-20℃ 、0℃ 、10℃ 和 20℃ 条件下分

别进行实验测试。 超声波在不同温度下传输速度不同,
故需实时测温并根据式(20)对超声波传输声速进行实

时修正。 按照测试标准每个温度点下连续进行 100 次实

验,取其平均值作为最终结果如表 1 所示。
 

表 1　 不同温度下风速风向的测试结果

Table
 

1　 Measurement
 

results
 

of
 

wind
 

speed
 

and
 

direction
 

at
 

different
 

temperatures

参数
测量结果

-20℃ 0℃ 10℃ 20℃

风速 / (m·s-1 ) 19. 92 20. 02 19. 98 20. 03

风向角 / ( °) 60. 1 60. 2 60. 1 60. 2

　 　 从表 1 中可以看出,上述 4 种不同温度条件下风速

风向角测试结果均在测量误差允许范围内,表明所提方

法具有较高的测量精度。 而比较不同温度下的测试结

果,发现温度的变化并没有对测试结果具有显著的影响,
表明通过测量环境温度对超声波声速进行修改可以有效

提高风速风向的测量精度。
实验 5

 

实测系统验证实验。 验证所设计的系统结构

及提出的测量方法在实际环境中对风矢量测量的有效

性,搭建双阵元超声波接收阵列的风速风向测量实验系

统如图 8 所示,并在实验室测试环境下进行实测数据

验证。

图 8　 实验系统

Fig. 8　 Experiment
 

system

在正式测试之前,需在无风条件下对测试系统进行

标定实验,以避免由于系统误差导致超声波到达双阵元

时间不一致而引起的系统误差。 测试系统中测风仪是用

对射式超声波测风仪改装而来,采用的超声波传感器型

号为 US200-12G,标称频率为 200. 0±8. 0
 

kHz。 超声波接

收信号经驱动电路后经 AD 采样至 STM32F407VG 微处

理器中与发射信号做相关运算。 按照测试标准及规则,
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分别选取 5、10 和 15
 

m / s 的测量风速以及 0°、90°和 180°
的测量风向角分别进行测试,实验结果如表 2 和 3 所示。

表 2　 风速的实际测试结果

Table
 

2　 Actual
 

measurement
 

results
 

of
 

wind
 

speed

参数
测量结果

5
 

m / s 10
 

m / s 15
 

m / s

测量值 / (m·s-1 ) 5. 11 10. 20 15. 34

相对误差 / % 2. 2 2. 0 2. 3

表 3　 风向角的实际测试结果

Table
 

3　 Actual
 

measurement
 

results
 

of
 

wind
 

direction

参数
测量结果

0° 90° 180°

测量值 / ( °) 0. 9 88. 5 181. 1

测量误差 / ( °) 0. 9 -1. 5 1. 1

　 　 从表 2 中可以得知,本次实验针对 3 种不同风速测

量得到的最大相对误差为 2. 3% ,而在测风领域,风速测

量的允许误差一般为 3%之内。 从表 3 中可以得知,针对

3 种不同风向角测量结果的最大测量误差为-1. 5°,而风

向角测量的允许误差一般在±3°之内。 可见采用本文所

设计的系统结构及测量方法基本可满足测量要求,搭建

的风矢量实验系统测试检验基本合格。

4　 结　 　 论

本文根据测风领域对超声波测风系统测量精度高、
噪声抑制强以及速度快的要求,提出了一种应用双阵元

超声波接收阵列的风矢量测量方法,介绍了设计的双阵

元超声波接收阵列结构及风矢量测量原理。 然后据此结

构研究了一种基于相关方法的超声波到达延迟时间估计

算法,根据超声波传输时间与风矢量之间的关系可直接

获得风速风向值。 最后对本文方法的风矢量测量范围进

行了分析,并进行了仿真实验验证,且搭建了实际测量系

统。 在实验室有限测试环境条件下,风速测量的最大相

对误差为 2. 3% ,风向角测量的最大测量误差为- 1. 5°。
当然,所设计的风矢量测量系统还有很大的提升空间,尤
其是稳定性方面。 另外,超声波声速还与环境湿度及空

气密度等因素有关,考虑相关因素还可以进一步消除超

声波声速不稳定的影响。
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