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摘　 要:针对在低信噪比条件下超声波风速风向测量精度低的问题,提出一种基于二次相关法的双阵元接收阵列超声波风速风

向测量方法。 首先采用由一个超声波发射传感器和两个接收传感器组成的阵列结构,其次在该系统结构基础上给出一种基于

二次相关的超声波传播时间测量方法,利用二次相关算法对噪声抑制更强的性能可有效提高风速风向测量的精度。 最后通过

模拟仿真实验对所提测风方法进行有效性验证,并通过双阵元测风系统进行了实测数据验证。 实验结果表明,基于二次相关算

法的双阵元接收阵列超声波传感器风速风向测量方法具有较强的噪声抑制能力,在实测环境下风速风向最大测量误差分别为

0. 24
 

m / s 和 2. 4°,基本达到了超声波测风仪的设计要求。
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Abstract:
 

Since
 

the
 

wind
 

speed
 

and
 

direction
 

measurement
 

accuracy
 

of
 

ultrasonic
 

anemometers
 

is
 

low
 

and
 

the
 

noise
 

suppression
 

capacity
 

is
 

poor,
 

a
 

double-array
 

receiving
 

array
 

ultrasonic
 

sensor
 

wind
 

speed
 

and
 

direction
 

measurement
 

technique
 

based
 

on
 

the
 

secondary
 

correlation
 

method
 

is
 

presented.
 

Firstly,
 

an
 

array
 

structure
 

consisting
 

of
 

an
 

ultrasonic
 

transmitting
 

array
 

and
 

two
 

receiving
 

arrays
 

is
 

adopted,
 

secondly,
 

a
 

method
 

for
 

measuring
 

ultrasonic
 

propagation
 

time
 

based
 

on
 

quadratic
 

correlation
 

is
 

given
 

according
 

to
 

the
 

structure
 

of
 

the
 

system,
 

which
 

can
 

effectively
 

improve
 

the
 

accuracy
 

of
 

wind
 

speed
 

and
 

direction
 

measurement
 

by
 

using
 

stronger
 

performance
 

of
 

the
 

quadratic
 

correlation
 

algorithm
 

for
 

noise
 

suppression.
 

Finally,
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

proposed
 

method
 

is
 

verified
 

by
 

simulation
 

experiments
 

and
 

a
 

real
 

measurement
 

system
 

built.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

wind
 

speed
 

and
 

direction
 

measurement
 

method
 

of
 

the
 

dual-array
 

receiving
 

array
 

ultrasonic
 

sensor
 

based
 

on
 

the
 

quadratic
 

correlation
 

algorithm
 

has
 

a
 

strong
 

noise
 

suppression
 

capability,
 

and
 

has
 

a
 

higher
 

wind
 

vector
 

measurement
 

accuracy.
 

The
 

practical
 

test
 

shows
 

that
 

the
 

maximum
 

error
 

of
 

wind
 

speed
 

and
 

wind
 

direction
 

angle
 

measurement
 

are
 

0. 24
 

m / s
 

and
 

2. 4°,
 

which
 

basically
 

meets
 

the
 

accuracy
 

requirements
 

of
 

ultrasonic
 

wind
 

speed
 

and
 

direction
 

measurement.
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0　 引　 言

　 　 风速风向是气象领域中最为关键的气象要素之一,
在众多行业中风速风向的测量都具有重要的意义[1-3] 。

近年来,根据超声波在空气中传播会受到风速风向的影

响这一原理而提出的超声波测风仪[4-5] ,相比传统的机械

式测风仪,超声波测风仪不受机械磨损影响,且体型小

巧、结构简单、测量范围广,能实现长时间高精度测量,在
风矢量测量的发展过程中起到了重要作用[6-8] 。 基于超
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声波测风仪的测量方法有很多如时差法,频差法,空间滤

波法,多普勒法,卡门涡旋法等[9-10] 。 其中基于时差法原

理的测风方法由于原理清晰、方法简单且易实现已成为

当前应用最为广泛的超声波测风方法[11-12] 。
超声波传播时间的测量精度和稳定性是风速风向测

量精确与否的关键因素。 为确定超声波发射信号以及接

收回波之间的传播时间,近几年多利用硬件计时电路对

其进行测量,如 CMOS 工艺定制的专用集成电路或现场

可编程门阵列[13-14] 等,虽然二者均具有高分辨率时间测

量的特点,但在实际环境中由于噪声等干扰因素的影响,
往往难以确定超声波收发信号的起止时刻点[15] 。 文献

[16-17]设计的超声波测风仪为了降低环境噪声的干扰,
在系统测量模块前搭建接收调理电路,包括一个四阶带

通滤波器以及信号放大电路,并且分别采用小波变换的

缺省阈值降噪算法和平均值算法对数据进行降噪处理。
但是以上方法抑制噪声能力有限,在强噪声背景下导致

风矢量测量误差较大。
因此在超声波传播时间测量方面,背景噪声和干扰

的抑制方法研究成为了人们关注的重点。 文献[18] 设

计了一种超声波三维风矢量测量系统,通过时差法原理

进行风速风向的测量。 这种方法的优点是将原有需要测

量 4 个时间延迟即 8 个时刻点的脉冲缩减为 4 个函数的

峰值即可计算出风速风向值,降低了计算量。 但在低信

噪比时此方法的性能依然欠佳。 文献[19] 设计了一种

基于互相关算法的双阵元超声波传感器结构的测风仪,
其优点在于结构相对比较简单,算法硬件易实现,但该方

法依旧没解决在低信噪比下风矢量测量精确度下降的

问题。
为解决上述问题,本文在前期研究的基础上提出一

种基于二次相关的双阵元接收阵列超声波风矢量测量方

法。 该方法采用的测风系统包含 3 个超声波传感器,其
中之一仅为超声波发射阵元,另两个仅为超声波接收阵

元。 进而通过二次相关法对超声波传播时间进行测量,
提高了对噪声的抑制能力。 同时针对二次相关算法需多

次相关运算、计算量较大等问题,根据相关函数与其功率

谱密度函数互为傅里叶变换对采用快速傅里叶变换( fast
 

Fourier
 

transform,FFT)简化运算复杂程度。 最后通过可

行性仿真实验和对比仿真实验验证了所提方法的有效性

和优越性。

1　 阵列结构与测风原理

1. 1　 系统阵列结构

　 　 如图 1 所示,双阵元超声波接收阵列测风系统由 3
个超声波换能器 S1、S2 和 S3 组成,其中换能器 S1 仅为发

射阵元,对称分布于 S1N 两侧的换能器 S2 和 S3 同为接

收阵元且与换能器 S1 的距离均为 L ,所形成的夹角为

α 。 假设某一时刻待测风速大小为 V 、风向角为 θ,则 V1

和 V2 表示 S1S2 和 S1S3 方向上的各自风速分量。 当风速

V = 0 时,即无风条件下,换能器 S1 发射的超声波达到换

能器 S2 和 S3 的时间相同且确定,传播速率仅为超声波

本身的传播速率 Vc。 当风速 V ≠ 0 时, 换能器 S1 发射的

超声波将受到风速风向的影响,即达到换能器 S2 和 S3

的时间将发射改变,故依据测量得到的超声波传播时间

可确定风速分量 V1 和 V2,进而根据矢量合成即可得到最

终的风矢量大小和方向。

图 1　 超声波测风系统结构

Fig. 1　 Structure
 

of
 

ultrasonic
 

wind
 

measurement
 

system

1. 2　 风矢量测量原理

　 　 由图 1 可知,无风条件下超声波发射阵元 S1 发射的

超声波到达两超声波接收阵元 S2 和 S3 的传播时间相

等,均为:
0 = L / Vc (1)

有风情况时,超声波到达阵元 S1 的传播时间为:
1 = L / (Vc + V1) (2)

到达阵元 S2 的传播时间为:
2 = L / (Vc + V2) (3)

由式(4)和(5)可得超声波传感器 S1S2 和 S1S3 方向

上的风速分量分别为:
V1 = L / 1 - Vc (4)
V2 = L / 2 - Vc (5)
又由于:
V1 = Vcos(θ - α / 2) (6)
V2 = Vcos(θ + α / 2) (7)
则得风速 V 和风向角 θ 分别为:

V =
V2

1 + V2
2 - 2V1V2cosα
sinα

(8)

θ = arctan
V1 - V2

(V1 + V2)tan(α / 2)
é

ë
êê

ù

û
úú (9)

通过上述分析可知,当超声波发射阵元发射超声波

到两个接收阵元的传播时间确定后,也便确定了该时刻

的实际风速 V 和风向角 θ 。
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1. 3　 超声波信号模型

　 　 采用高斯模型对超声波信号加以描述[20] ,则超声波

发射信号可表示为:
x( t) = s( t) + n( t) (10)

式中: s( t) = βe -kt2 cos(2πft + φ),f表示超声波频率, φ表

示初始相位, β 和 k 分别表示为幅度衰减系数和高斯系

数, n( t) 表示发射噪声。
超声波接收信号表示为:
y i( t) = s( t - i) + n i( t) (11)

式中: s(t - i) = βe -kt2cos[2πf(t - i) + φ], i 表示超声

波达到第 i 个接收阵元的传播时间, ni(t) 表示接收噪声。

2　 基于二次相关的时延估计算法

　 　 二次相关的基本思想是在求得超声波发射信号的自

相关函数 Rxx( ) 及其与超声波接收信号的互相关函数

Rxyi
( ) 之后,再次求出二者之间的互相关函数 RRR( ) ,

以此进一步提高信噪比,获得更精确的时延信息。 计算

过程如下:
1)计算发射信号 x( t) 与接收信号 y( t) 的互相关函

数为:
Rxyi

( ) = E[x(n - )y i( t)] =
Rss( - T) + Rsn( - T) + Rsni

( ) + Rnni
( ) (12)

式中: T 表示超声波传播时间, Rss( - T) 表示信号 s( t)
与 s( t - T) 之间的相关函数, Rsn( - T),Rsni

( ),
Rnni

( ) 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。 理论上信号与噪声、噪声与噪声之间

不相关即相关函数为 0,因此式(12)可以化简为:
Rxyi

( ) = Rss( - T) (13)
将式(10)和(11)代入式(13)可得:

　 　 Rxyi
( ) = Rss( - T) =

lim
T→∞∫

T

-T
[ s( t) s( t - )]dt =

lim
T→∞∫

T

-T
Ae -kt2 cos(ωt + φ){ Be -k( t - +T) 2

cos[ω( t - + T) + φ]} dt =

lim
T→∞∫

T

-T

AB
2

e -kt2-k( t - +T) 2
cos(2ωt - ω + ωT + 2φ)é

ë
êê + AB

2
e -kt2-k( t - +T) 2

cos(ω + ωT) ù

û
úú dt =

lim
T→∞∫

T

-T

AB
2

e -kt2-k( t - +T) 2
cos(2ωt - ω + ωT + 2φ)é

ë
êê

ù

û
úú dt +lim

T→∞∫
T

-T

AB
2

e -kt2-k( t - +T) 2
cos(ω - ωT)é

ë
êê

ù

û
úú dt (14)

式中:第 1 项经过长时间积分其值为 0,则式(14)可以化

简为:

Rxyi
( ) = Kxye

-k( -T) 2 / 2cos[ω( - T)] (15)

式中: Kxy = AB π / 8k 。
2)计算发射信号 x( t) 的自相关函数为:
Rxx( ) = E[x( t)x( t - )] =

Rss( ) + Rsn( ) + Rns( ) + Rnn( ) (16)
假设噪声为高斯白噪声,其功率谱密度为 Sn(ω) =

Z0。 又由于信号与噪声不相关, Rsn( ) = Rns( ) = 0,故式

(16)可化简为:
Rxx( ) = Rss( ) + Rnn( ) =

lim
T→∞∫

T

-T
[ s( t) s( t - )]dt + Z0δ( ) (17)

将式(10)代入式(17),整理可得超声波发射信号的

自相关函数为:

Rxx( ) = Kxxe
-k 2 / 2cos(ω ) + Z0δ( ) (18)

式中: Kxx = A2 π / 8k 。
3)计算自相关函数 Rxx( ) 与互相关函数 Rxyi

( ) 的

互相关函数为:
RRR(κ) = E[Rxx( - κ)Rxyi

( )] =
RSS(κ - T) + RSN(κ) (19)

式中: RSS(κ - D) 为 Rxx( ) 与 Rxyi
( ) 中信号部分的相

关函数, RSN(κ) 为 Rxx( ) 中噪声部分与 Rxyi
( ) 中信号

部分的相关函数,则:

RRR(κ) = KRRe -k(κ-T) 2 / 4cos[ω(κ - T)] +

KxyZ0e -kT2 / 2cos(ωT) (20)

式中: KRR = KxxKxyi
π / 16k 。

根据相关函数的性质,式( 20) 在 κ = T 时取最大

值,即:
RRR(κ) ≤ RSS(0) + RSN(T) (21)
故通过求取式(21)的最大值便可确定传播时间为:
 

T

(

= argmax
κ

[RRR(κ)] (22)
由维纳-辛钦定理可知相关函数与互功率谱密度互

为傅里叶变换对。 因此应用 FFT 求取二次相关函数的方

法可有效降低运算的计算量,提高运算速度。 经采样后

的离散发射信号 x(n) 与接收信号 y i(n) 的经傅里叶变

换分别为:

X(m) = FFT[x(n)] = ∑
N-1

n = 0
x(n)e -j2πnm / N (23)

Y(m) = FFT[y i(n)] = ∑
N-1

n = 0
y(n)e -j2πnm / N (24)

式中: N 为实际采样点数。
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发射信号 x(n) 的自功率谱密度函数及其与接收信

号 y i(n) 的互功率谱密度函数分别为:
GXX(m) = X(m)X∗(m) / N (25)
GXYi

(m) = X(m)Y∗
i (m) / N (26)

则二次相关函数的功率谱密度函数为:
GRR(m) = GXX(m)G∗

XYi
(m) / N (27)

可得二次相关函数的估计式为:
 

R

(

RR(n) = IFFT -1[GRR(m)G∗
RR(m)] =

1
N ∑

N-1

n = 0
GRR(m)G∗

RR(m)e -j2πnm / N (28)

式中:IFFT-1 表示离散傅里叶逆变换。

3　 实验验证与分析

　 　 实验中收发阵元距离 L= 10
 

cm,夹角 α= 20°,超声波

信号频率为 200
 

kHz。
实验 1

 

可行性验证实验。 信噪比为 0
 

dB 时,进行 20
次蒙特卡洛实验,选取风速 V= 30

 

m / s、风向角 θ= 60°,测
量结果如图 2 所示。 从图中可得知,测得风速风向值整

体偏差较小,与实际风速风向值基本吻合,表明所提方法

具有较高的测风精度和较好的稳定性。

图 2　 测风结果

Fig. 2　 Wind
 

measurement
 

results

实验 2
 

不同测风方法的性能对比实验。 将所提方法

与基于一次相关的双阵元接收阵列超声波风矢量测量方

法、正交对射式相关算法进行比较,验证所提方法的有效

性。 实验在风速 V = 30
 

m / s,风向角 θ = 60°的条件下进

行,信噪比测量范围为-3 ~ 3
 

dB,每点进行 1
 

000 次蒙特

卡罗实验,实验结果如图 3 和 4 所示。
由图 3 与 4 可知,所提方法相较于另外两种方法在

不同信噪比下均方根误差均为最小,表明所提方法对噪

声的抑制能力更强。 尤其是在较低信噪比时与一次相关

测风方法相比,风速风向估计精度更高,提升效果显著,

图 3　 不同算法的风速测量均方根误差

Fig. 3　 RMSE
 

of
 

wind
 

speed
 

measurement
using

 

different
 

algorithms

图 4　 不同算法的风向测量均方根误差

Fig. 4　 RMSE
 

of
 

wind
 

direction
 

measurement
using

 

different
 

algorithms

充分验证了本文所提方法的优越性。
实验 3

 

不同风速风向条件下的算法性能验证实验。
在信噪比为 5

 

dB 时,风速从 0 ~ 60
 

m / s 每隔 5
 

m / s 取一

个采样点,风向角从 0° ~ 360°每隔 30°取一个采样点,每
点进行 1

 

000 次蒙特卡罗实验计算均方根误差,实验结

果如图 5 和 6 所示。 根据图 5 的实验结果可知所提方法

在不同风速风向角条件下风速的测量准确度均较高,最
大均方根误差不超过 0. 5

 

m / s。 由图 6 的实验结果可知,
所提方法在不同风速风向角条件下风向角的测量准确度

同样较高,最大均方根误差不超过 1°。 综上可知所提方

法针对宽范围、全角域的风速风向测量均具有较高的测

量精度,且稳定性较好。
实验 4

 

实际环境下风速风向测量验证实验。 通过双

阵元接收阵列超声波风矢量测量实验平台验证所提方法

在实际测量中的有效性。 实验测试系统如图 7 所示。
由于驱动器、超声波传感器等硬件的响应时间会有

所不同,为避免超声波信号到达各阵元的时间出现偏差
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图 5　 不同风速风向的风速均方根误差

Fig. 5　 RMSE
 

of
 

wind
 

speed
 

in
 

different
wind

 

speed
 

and
 

direction

图 6　 不同风速风向的风向角均方根误差

Fig. 6　 RMSE
 

of
 

wind
 

direction
 

in
 

different
wind

 

speed
 

and
 

direction

图 7　 实验测试系统

Fig. 7　 Experimental
 

testing
 

system

进而影响测量数据的精确性,首先在无风环境下对系统

进行了标定实验。 超声波测风系统中换能器型号为

US200-12 G,超声波中心频率为 200
 

kHz。 采用 STM32 为

中央处理器搭建信号处理模块进行信号采集及处理并通

过所提算法进行风速风向值的计算分析。 根据实验条件

和测试标准,分别设定风速为 5、10 m / s 和风向角为 45°、
90°进行实验。 为验证所提方法的优越性,在相同条件下

进行了基于一次相关的风速风向测量实验,并为提高测

试数据的稳定性,分别进行了 100 次独立测量实验,测试

实验有效平均结果如表 1 所示。

表 1　 实际测量结果

Table
 

1　 Actual
 

measurement
 

results
参数 本文方法 一次相关方法

风速实际值 / (m·s-1 ) 5 10 5 10
测量值 / (m·s-1 ) 5. 17 10. 24 5. 22 10. 29

测量误差 / (m·s-1 ) 0. 17 0. 24 0. 22 0. 29
风向实际值 / ( °) 45 90 45 90

测量值 / ( °) 47. 4 87. 0 47. 8. 86. 5
测量误差 /

 

(°) 2. 4 -2. 0 2. 8 -2. 5

　 　 由表 1 可知,应用本文所提方法进行风速测量的最

大测量误差为 0. 24 m / s、风向测量的最大误差为 2. 4°,均
达到了测风领域中对风速风向测量的基本误差要求。 并

且与一次相关测风方法对比,风速和风向测量误差均较

小,表明所提方法具有更强的噪声抑制能力以及更高的

风速风向精度。

4　 结　 论

　 　 为提高超声波测风系统在较强噪声背景下风速风向

测量的精度,提出了一种基于二次相关的双阵元接收阵

列超声波风速风向测量方法。 首先,介绍了所采用的阵

列结构以及基于该结构的测风原理。 其次,给出了基于

二次相关的超声波传播时间测量算法,并且考虑到信号

的相关函数与其功率谱密度函数之间的关系,采用基于

快速傅里叶变换求取二次相关函数的方法,对超声波传

播时间进行估计,有效降低了算法的复杂度。 最后根据

模拟仿真对比实验验证了所提方法的有效性和优越性,
并在实验室中进行了相关实际测量实验,实际测得风速

的测量误差为 0. 24 m / s、风向角的测量误差为 2. 4°,基本

达到了超声波测风的技术要求。
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