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多反射式超声波测风模型及算法研究∗
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摘　 要:针对当前超声波测风阵列体积大传输路径短,测量精度低的问题,设计了 4 个收发一体的超声波换能器,按方形排列,
探头垂直朝下放置,超声波信号通过在测风区域之间多次反射完成测风,相比于一次反射超声波测风阵列体积缩小 20%。 基于

所建模型,提出自适应测风算法以减弱阴影效应对测风精度的影响。 利用 SpaceClaim
 

Design
 

Modeler 软件建立了测风阵列以及

风洞模型,通过 Fluent
 

Meshing 进行网格划分,使用 Fluent 软件改变模拟风洞内的风速和风向,验证了所设计的小型超声波测风

阵列和自适应权重测风算法在减弱阴影效应提高测量精度的优越性。 实验结果表明,自适应权重测风算法相比于传统测风算

法的测速精度提高了 12. 44%,测角精度提高了 10. 40%。
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Abstract:
 

Aiming
 

at
 

the
 

short
 

transmission
 

path
 

and
 

low
 

measurement
 

accuracy
 

of
 

the
 

small
 

ultrasonic
 

wind
 

measurement
 

array,
 

four
 

ultrasonic
 

transducers
 

integrating
 

transceivers
 

are
 

designed,
 

arranged
 

in
 

a
 

square,
 

with
 

the
 

probes
 

placed
 

vertically
 

downwards,
 

and
 

the
 

ultrasonic
 

signals
 

are
 

reflected
 

multiple
 

times
 

between
 

the
 

wind
 

measurement
 

areas.
 

The
 

wind
 

measurement
 

is
 

completed,
 

and
 

the
 

volume
 

of
 

the
 

one-time
 

reflection
 

ultrasonic
 

wind
 

measurement
 

array
 

is
 

reduced
 

by
 

20%.
 

Based
 

on
 

the
 

built
 

model,
 

an
 

adaptive
 

wind
 

measurement
 

algorithm
 

is
 

proposed
 

to
 

reduce
 

the
 

influence
 

of
 

shadow
 

effect
 

on
 

wind
 

measurement
 

accuracy.
 

Using
 

the
 

SpaceClaim
 

Design
 

Modeler
 

software,
 

the
 

wind
 

array
 

and
 

wind
 

tunnel
 

model
 

were
 

established,
 

the
 

grid
 

was
 

divided
 

by
 

Fluent
 

Meshing,
 

and
 

the
 

wind
 

speed
 

and
 

direction
 

in
 

the
 

simulated
 

wind
 

tunnel
 

were
 

changed
 

using
 

Fluent
 

software,
 

and
 

the
 

designed
 

small
 

ultrasonic
 

wind
 

array
 

and
 

adaptive
 

weight
 

were
 

verified.
 

The
 

superiority
 

of
 

the
 

wind
 

measurement
 

algorithm
 

in
 

weakening
 

the
 

shadow
 

effect
 

and
 

improving
 

the
 

measurement
 

accuracy.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

compared
 

with
 

the
 

traditional
 

wind
 

measurement
 

algorithm,
 

the
 

speed
 

measurement
 

accuracy
 

of
 

the
 

adaptive
 

weight
 

wind
 

measurement
 

algorithm
 

is
 

increased
 

by
 

12. 44%,
 

and
 

the
 

angle
 

measurement
 

accuracy
 

is
 

increased
 

by
 

10. 40%.
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0　 引　 言

　 　 农业是我国国民经济发展的支柱产业,地面气象观

测在促进地方经济发展、保障农业生产中具有重要的作

用,风作为气象观测的主要气象要素,对生产生活具有更

重要意义。 在现代测风技术中,常见的方法主要有传统

机械式测量、皮托管式测量、热膜热线式测量、激光多普
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勒式测量等[1] 。 然而上述方法或多或少存在机械损

耗[2] 、易受腐蚀和氧化等问题,而超声波式测风法凭借其

较低的成本、更高的精度以及几乎不存在机械损耗等优

势,从众多监测方法中脱颖而出并广泛应用[3] 。
超声波测风法有时差法[4] 、频差法[5] 和相位差法[6] 3

种。 频差法适用于中、小口径管道。 其优点是精度高,受
温度影响小,但是易受环境影响,工作不稳定[7] 。 相位差

法虽然测量精度高,但由于受相位角范围限制其测风范

围十分有限[8] 。 故时差法更适用于近地面测风,也因此

成为了研究和应用最为广泛的方法[9] 。 近年来,微电子

技术的高速发展和超声波测风原理的不断完善,使得超

声波测风技术逐步走向成熟[10] 。 目前,科研人员主要通

过优化算法来提高测量精度。 例如,任晓晔等[11] 提出了

一种对超声波的阴影效应进行补偿的算法,该方法可以

有效地降低阴影效应的影响,提高了测量的准确性;Jiang
等[12] 提出通过将时差法和相差法融合的方法来提高测

量精度;Ma 等[13] 使用多信号分类算法和弧形超声波传

感器阵列实现三维风速测量,具有较高的精度。
现代超声波换能器阵列主要有 3 种:中心发射放置

法、垂直放置法、等边三角放置法[14] ,其中垂直放置法计

算简单,测量精度较低;中心发射放置法测量精度高,但
所需传感器较多,硬件成本较贵;三角放置法,相比于前

两种方法其计算量较大,但成本较低。 3 种方法均受物

理结构限制,会产生阴影效应,从而导致测量精度下降。
针对上述存在的问题,本文设计了多反射式超声波

测风阵列,换能器探头垂直于地面放置,且内嵌于结构体

内,以降低由换能器所产生的阴影效应。 根据所设计测

风阵列,设计自适应权重测风算法,将相邻超声波换能器

测风结果和对角超声波换能器测风结果加权融合,从而

提高测量精度。 通过 Fluent 仿真软件进行流体仿真实

验,在不同的风速和风向下来进行绕流对比分析,来验证

该模型和算法的优越性。

1　 多次反射时差法测风原理

　 　 超声波时差法利用超声波在介质中传播时,介质的

移动速度加载到超声波的速度上,在相同的传播距离内,
顺向传播的时间会小于逆向传播的时间[15] 。 超声波换

能器在发射时的角度特性如图 1 所示。
由图 1 可以看出,本文选用的超声波换能器是以一

定的 0 发射角向外发射超声波,垂直放置时换能器信号

将发散出去,这里取典型值( -6
 

dB)时其发射角为 30°。
如图 2 所示,为多次反信号接收原理图, M、N 均为

收发一体式的超声波换能器,距离为 L,与地面的高度为

H。 超声波通过上下两个板之间的多次反射来时间传

播,超声波换能器 M、N 交替收发信号,测得信号顺风传

图 1　 超声波换能器角度特性图

Fig. 1　 Ultrasonic
 

transducer
 

angle
 

characteristic
 

diagram

播的时间 tNM 和逆风传播时间 tMN。

图 2　 多次反射测风原理

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

multiple
reflection

 

wind
 

measurement

假设风由水平方向 M 到 N, 风速为 V, 超声波在

25 ℃的环境中超声波的传播速度为 V0,换能器超声波信

号的发射方向为 θ ,则此时超声波水平的风速大小:
Vx = V0sinθ (1)
由已知的条件可得:

tMN = L
VMN

= L
Vx + V

= L
V0sinθ + V

tNM = L
VMN

= L
Vx - V

= L
V0sinθ - V

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(2)

由式(2)可得水平 NM 方向的风速 V:

V = L
2

1
tMN

- 1
tNM( ) (3)

当风速矢量在经过换能器时,由于换能器的阻挡,空
气会做圆柱绕流运动,此时换能器 M 后方的风速会明显

降低产生湍流,产生了阴影效应[16] ,具体如图 3 所示。
因此,减弱阴影效应所带来的影响是目前的重点。

图 3　 阴影效应示意图

Fig. 3　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

shadow
 

effect

2　 多反射超声波换能器阵列设计

2. 1　 多反射超声波换能器模型设计

　 　 为了减弱在实际应用时产生的阴影效应,本文设计
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了一种新型超声波换能器测风阵列模型,如图 4 所示。

图 4　 新型超声波换能器测风阵列模型

Fig. 4　 Model
 

of
 

a
 

new
 

type
 

ultrasonic
 

transducer
wind

 

measuring
 

array

结合实际应用场景,新型超声波阵列因考虑以下

几点:
1)相对换能器组(AC、BD)经过 3 次反射接收;
2)相邻换能器组( AB、BC、CD、AD) 经过一次反射

接收;
3)传输距离过大将导致声波传播过程中的损耗和干

扰增加,从而影响测量精度;
4)传输距离过小,将导致测风量程很小。
根据超声波换能器的发射特性图,取其发射角的典

型区间 30° ~ 60°,已知换能器上下板之间的距离为 H,超
声波换能器与圆心的距离为 r 。 设经过 1 次反射超声波

传播路径的最小距离为 l1 和最大距离为 l2;经过 3 次反

射超声波传播路径的最小距离为 l3 和最大距离为 l4,则:

l1 = 2H
3

l2 = 2H 3

l3 = 4H
3

l4 = 4H 3

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(4)

由几何关系,可得到式(5):
2H
3

≪ 2r ≪ 2H 3

4H
3

≪ 2r ≪ 4H 3

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(5)

即:

2 3H
3

≪ r ≪ 6H (6)

由于超声波在传播过程中的衰减,会对测量精度造

成影响,故而引入超声波衰减模型[17] :
A = A0 × e -αd (7)

式中: A是超声波在距离 d处的振幅, A0 是超声波的初始

振幅, α 是空气的吸收系数, d 是传播距离。 空气的吸收

系数 α 可以通过式(8)计得出:

α = α0 × f
f0

y

(8)

式中: f 是超声波的频率,f0 是超声波的参考频率。 又根

据超声波与电压的关系,可得出式(9):
A = K × U
A0 = K × U0

{ (9)

式中: U 是接收端换能器电压, U0 是超声发射端电压, K
是超声换能器的电-声转换效率。 由式 ( 7) ~ ( 9) 得

到式(10):

d =- 1
α( ) × ln

U
U0

( ) (10)

式中: U
U0

由信号由滤波放大电路的特性所决定。 本超声

波测风仪所选取的运放为 SGM722,其高增益带宽为 G,
一直超声波换能器的中心频率 f0 = 40

 

kHz,故而:
U
U0

=
f0

G
= 1

275
(11)

超声波阵列的大小和测风的量程以及精度密切相

关。 假设 t 为换能器从发送第 1 个脉冲信号到接收到信

号的时间, V0 为 25 ℃的环境中的超声波的传播速度,F=
20

 

m / s 为该测风阵列的设计量程,为了简化计算,不考

虑由信号调理和 AD 转换的时间,则:

min( t) =
l1

V0 + F
(12)

所以:

min( t) = 5 × 1
40

 

kHz
= 2 × 10 -4s (13)

式中:α0 = 0. 1 和 f0 = 40
 

kHz; y 是一个经验系数,通常取

值为 1. 2。 最终得到 H 的范围:
38

 

mm < H < 82
 

mm (14)
由上述模型最终得出新型换能器阵列的直径为

120 mm,高为 63 mm,支柱距圆心 55 mm,直径为 8 mm,换
能器 A、 B、 C、 D 距圆心 50 mm,上下板之间的距离为

43 mm。
然后基于所建立的模型计算风速,设 AB、AC、AD、

BD、BC、DC
 

6 条路径上测得的风速分别为 VAB、VAC、VAD、
VBD、VBC、VCD,由时差测风法原理可得到相邻超声波换能

器之间的风速表达式:

VAB =
L0

2
1
tAB

- 1
tBA

( )

VAD =
L0

2
1
tAD

- 1
tDA

( )

VDC =
L0

2
1
tDC

- 1
tCD

( )

VBC =
L0

2
1
tBC

- 1
tCB

( )

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï

(15)
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式中:tAB、tBA、tAD、tDA、tBC、tCB、tCD、tDC 为相邻换能器超声

波传播的时间。 通过对两个方向的风进行矢量合成可以

得到当前的风速 V1 和风向 α1:

Vx =
VAB - VDC

2

Vy =
VBC - VAD

2

V1 = Vx
2 + Vy

2

α1 = arcsin
Vx

V1

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

(16)

然后,对角的两组换能器得到另一组测风结果:

VAC =
2 L0

2
1
tAC

- 1
tCA

( )

VBD =
2 L0

2
1
tBD

- 1
tDB

( )

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(17)

式中:tAC、tCA、tBD、tDB 为超声波传播的时间。
对其进行矢量合成得到 V2 和 α2,如式(18)所示:

V2 = V2
AC + V2

BD

α2 = arcsin
VAC

V2

ì

î

í

ï
ï

ïï

(18)

2. 2　 自适应加权测风算法设计

　 　 受测风模型结构的限制,阴影效应不可避免。 风在

不同角度时,产生的圆柱绕流的方向也是不同的,对测风

路径的影响也大不相同。 为了降低这种影响,本文引入

自适应加权测风算法[18] ,通过调节相邻换能器测风结果

X1(V1,α1) 和对角换能器测风结果 X2(V2,α2) 之间的权

重来提高测量的精度[19] 。
由式(15)和(17),得到了两组测风结果 X1 和 X2(都

含有风速 V 和风向 α ),两种测风结果均由实际结果 X
以及测量误差(主要由圆柱绕流引起) C1 和 C2 组成,则:

X1 = X + C1

X2 = X + C2
{ (19)

X1 和 X2 为两种关系的测量结果,则其测量误差的方

差为:
σ 2

1 = E(C2
1)

σ 2
2 = E(C2

2){ (20)

其中, E(·) 为均值。 为了使得自相关函数与互相

关函数尽可能准确,先将各个采样点测量数据求平均值

来求取自相关函数和互相关函数,然后将两个测量方法

的结果取平均值来求互相关函数。 计算公式如下:
R12 = E(X1X2) = E(X2) (21)
R11 = E(X1X1) = E(X2) + E(C2

1)

R22 = E(X2X2) = E(X2) + E(C2
2){ (22)

R12(k) = 1
k ∑

k

i = 1
X1( i)X1( i) =

k - 1
k

R11(k - 1) + 1
k
X1(k)X1(k) (23)

R
—

12(k) = R12(k) (24)
式中: k 为采样点个数 R(k) 为 k 时刻换能器的相关函

数, R11 与 R12 的差即为 k 时刻换能器 1 的观测方差的估

计 σ̂2
1,k 时刻的测量方差的无偏估计 σ̂2

1(k) 的公式如下:

σ̂2
1(k) = 1

k - 1∑
k

i = 1
σ̂2

1( i)

σ̂2
2(k) = 1

k - 1∑
k

i = 1
σ̂2

2( i)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(25)

式中: σ̂2
1( i) 为第 i 个采样点求得的测量方差。 k 越大,方

差估计越准确。 通过式(25) 得到的测风结果的无偏估

计后,利用式(15)得到相邻测风和对角测风的权值估计

ŵ∗
1 和 ŵ∗

2 :

Ŵ∗
1 = 1

σ̂2
1

1
σ̂2

1

+ 1
σ̂2

2
( )

Ŵ∗
2 = 1

σ̂2
2

1
σ̂2

1

+ 1
σ̂2

2
( )

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(26)

最后,将两组测量结果和权值融合得到最终的测量

值 X :

X =Ŵ∗
1 × X1 +Ŵ∗

2 × X2 (27)

3　 实验验证

3. 1　 建模

　 　 首先,采用 SpaceClaim
 

Design
 

Modeler 进行建模,然
后采用 Fluent

 

Meshing 进行网络划分。 在建模过程中,以
实际超声波换能器为参考,确定超声波换能器的直径为

14
 

mm,长为 10
 

mm 的圆柱,内嵌于顶部,支柱的直径为

8
 

mm,用于外壳的上下支撑,内为空心,用于信号线的

放置。
为了使得实验效果更好,引入体网格加密区域( body

 

of
 

influenct),对换能器的外围进行局部加密,其长为

200 mm,宽为 200 mm,高为 100 mm。
最后,为了让实验更加接近外部环境,需要将风洞设

计的足够大,通过多次实验验证之后,最终确定了风洞的

尺寸为 500 mm×500 mm×200 mm 的长方体,并命名为风

洞的入口、出口和壁面。 其具体实验模型如图 5 所示。
3. 2　 计算模型的选择

　 　 根据风在风场中的流动特性以及阴影效应是由圆柱
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图 5　 风洞模型

Fig. 5　 Wind
 

tunnel
 

model

绕流 所 产 生 的 原 因, 本 文 选 取 了 Transition
 

k-kl-
omega[20-21] 模型。 该模型是涡流粘度三方程类型模型,应
用于尾迹流和圆柱绕流,在低的雷诺系数的风洞中有更

好的表现[22] 。
3. 3　 实验结果分析

　 　 1)不同模型阴影效应分析

为了测试多反射式超声波测风模型降低阴影效应的

性能,将当前经典的一次反射垂直相交模型和对射式超

声波测风模型作为对比,其模型如图 6(a)和(b)所示。

图 6　 两种传统测风阵列模型

Fig. 6　 Two
 

traditional
 

wind
 

array
 

models

通过 3 种换能器阵列模型的扰流对比分析,来观察

它们在水平和垂直两个方向的性能表现。 实验在 5 m / s
自左向右的风场下进行,雷诺系数设为 4

 

000,具体实验

结果如图 7 所示。
图 7 为两种传统测风阵列在换能器附近的水平风速

分布情况,其中颜色表示风速大小。 从图 7( a)可以观察

到,在一次反射超声测风阵列的换能器周围区域存在显

著的阴影效应和狭管效应,由这两种效应的叠加使得测

风区域水平风速分布混乱,将对对测风路径产生较大干

扰。 具体表现为,在测风阵列内部换能器与支柱之间的

风速高于实际风速,换能器后方风速会远低于实际风速。
而对射式超声波测风模型信号传播也是在水平方向,所
以其水平方向受到阴影效应的影响最为严重。

然后,对改进阵列模型进行水平方向的扰流对比分

析,实验结果如图 8 所示。 可以观察到,相较于传统阵

列,超声波换能器周围的阴影效应对风速分布的影响较

为微弱。 在此结构下,风速分布表现出较好的均匀性,进
而降低了对测风路径的干扰程度。 这一现象说明,该改

图 7　 两种传统超声波阵列水平风速分布图

Fig. 7　 Horizontal
 

wind
 

speed
 

distribution
 

diagram
 

of
two

 

traditional
 

ultrasonic
 

arrays

进阵列在设计上具有较高的优越性。

图 8　 多次反射超声波阵列水平风速分布图

Fig. 8　 Horizontal
 

wind
 

speed
 

distribution
 

map
 

of
multi-reflection

 

ultrasonic
 

array

在分析水平方向的扰流对比之后,同样对两种传统

阵列在垂直方向上的风速分布进行了研究。 进一步讨论

不同阵列结构在垂直方向上的性能差异。 首先,对比两

种传统阵列垂直方向上风速分布图结果如图 9 所示。
由图 9(a)中发现,在一次反射阵列的垂直风场中,
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图 9　 两种传统超声波阵列垂直风速分布图

Fig. 9　 Vertical
 

wind
 

speed
 

distribution
 

diagram
 

of
two

 

traditional
 

ultrasonic
 

arrays

换能器附近的风速显著降低,以及在换能器下方的区域

内,风速呈现出下降的趋势。 然而从对射式换能器阵列

的垂直风场分布中(图 9( b)),可以看到对射式测风阵

列,在测风路径上的垂直方向仅受到换能器产生的阴影

效应,这导致了风速的降低,且始终低于实际风速。 但在

整个测风区间,垂直风场的分布依然保持较好的均衡性。
接着对多次反射超声波测风阵列的垂直风速分布进行分

析,结果如图 10 所示。

图 10　 多次反射超声波阵列垂直风速分布图

Fig. 10　 Vertical
 

wind
 

speed
 

distribution
 

diagram
 

of
multi-reflection

 

ultrasonic
 

array

由图 10 可以看出由于空气量无法大量积聚,气流在

狭窄通道中加速通过,导致风速增大。 当气流离开狭窄

区域时,风速再次减小,但整体风速相对稳定。 在对比其

他两种模型后,多次反射测风模型在水平和垂直两个方

向上显著降低阴影效应的表现尤为突出。 能够有效地降

低算法复杂度,同时提高测量精度,具有较高的研究价值

和实际应用前景。
接下来对测风路径上的风速大小进行分析。 实验的

理想风速为 10 m / s,数据通过将仿真结果导入 CFD-Post
然后取测风路径上的风速得出。 首先,在 3 种测风阵列

的测风路径上等距取样 200 个采样点后,对比其在测风

路径上的风速分布具体结果如图 11 所示。
由图 11 中的一次反射和多次反射风速的分布曲线

可以看到在贴近测风仪顶部和底部时风速显著降低。 一

次反射式测风阵列的测风路径上受阴影效应和狭管效应

的影响,在测风路径的前半段风速上升较慢,达到稳定时

的风速在 13. 7 m / s 左右,且后半段出现明显波动。 对射

图 11　 3 种阵列测风路径风速大小图

Fig. 11　 Three
 

kinds
 

of
 

array
 

wind
 

measurement
path

 

wind
 

speed
 

size
 

map

模型的测风路径上受到阴影效应最为严重,可以看到其

最大风速为 9. 31 m / s,其在测风路径上的平均风速为

8. 113 9 m / s。 多次反射测风阵列的速度分布与前者两者

对比有很大的区别。 在上升阶段,其达到稳定值所用的

时间很短,稳定之后的速度平稳达到 12 m / s 左右。
由此,可以判断一次反射阵列和对射阵列这两种测

风阵列在面对圆柱绕流产生的阴影效应时的表现很不理

想。 其受干扰较大,内部风场分布紊乱,不利于风速的计

算。 而多次反射测风阵列其风速上升时间快,风速稳定。
下面对 3 种测风阵列进行量化对比,在相同的流场

环境下,将每种阵列的路径速度离散取样点求平均值,并
计算相对误差,对比数据如表 1 所示。

表 1　 两种阵列测风路径速度均值及误差

Table
 

1　 Velocity
 

mean
 

and
 

error
 

of
 

two
array

 

wind
 

measurement
 

paths
测风阵列 测风路径 理想值 测量值 绝对误差 相对误差 / %

一次反射
AC 10 11. 230

 

4 1. 230
 

4 12. 39
BD 10 11. 560

 

1 1. 560
 

1 15. 60

对射模型
AC 10 8. 114

 

0 1. 886
 

0 18. 86
BD 10 8. 205

 

6 1. 749
 

4 17. 64

多次反射

AB 10 10. 915
 

5 0. 915
 

5 9. 15
BC 10 11. 025

 

6 1. 025
 

6 10. 26
CD 10 10. 644

 

7 0. 644
 

7 6. 45
AD 10 10. 516

 

5 0. 516
 

5 5. 17
AC 10 11. 245

 

7 1. 245
 

7 12. 45
BD 10 10. 824

 

3 0. 824
 

3 8. 24

　 　 由表 1 的数据可以提取出,一次反射阵列所测得的

风速值:V一次反射 =
VAC +VBD

2
= 11. 395

 

3
 

m / s,其相对误差

率为:
δ一次反射 ≈ 13. 40% (28)

同理,对射模型风速的平均值为:V对射 =
VAC +VBD

2
=

8. 159
 

8
 

m / s,其相对误差率为:
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δ对射 ≈ 18. 40% (29)
多反射测得每条的路径上的风速的平均值为:

V多次反射

VAB +VBC +VCD +VAD +VAC +VBD

6
10. 860

 

m / s, 其 相

对误差率为:
δ多次反射 ≈ 8. 60% (30)
因此,一次反射阵列相对误差率为 13. 40%,对射阵

列相对误差率为 18. 40%,而多次反射阵列仅有 8. 60%,
相比之下改进模型的精度分别提高了 4. 8%和 9. 5%,由
此可见多次反射阵列的测量精度远优于其他两个阵列,

有效的改善了阴影效应的影响。
2)自适应权重测风算法与传统算法对比实验

为了进一步减弱由圆柱绕流产生的尾流对测风路径

的干扰,引入自适应加权测风算法,改变风速和风向来测

试两种测风算法的性能。
首先,通过 CFD-Post 将测风路径上的风速矢量水平

方向的 x 和 y 两个方向的风速大小导出,再求水平两个

方向上风速的平均值来得到所求的 Vx 和 Vy ,最后代入

式(16)来得到最后的风速和风向。 其具体测量结果和

误差如表 2 所示。
表 2　 常规算法实际测量结果及误差

Table
 

2　 The
 

actual
 

measurement
 

results
 

and
 

errors
 

of
 

conventional
 

algorithms

实际风速(m·s-1 ) 实际风向 / ( °) 测量风速(m·s-1 ) 测量风向 / ( °)
绝对误差 相对误差 / %

速度 角度 速度 角度

5 0 6. 256 10. 2 1. 256 10. 2 25. 12 —
5 30 6. 656 20. 4 1. 656 9. 6 33. 12 32. 00
5 45 6. 023 32. 3 1. 023 12. 7 20. 46 28. 22
5 60 6. 551 45. 1 1. 551 14. 9 31. 02 24. 83

15 0 18. 203 5. 6 3. 203 5. 6 21. 35 —
15 30 19. 985 20. 6 4. 985 9. 4 33. 23 31. 33
15 45 22. 335 56. 7 7. 335 11. 7 48. 90 26. 00
15 60 17. 504 72. 5 2. 504 12. 5 16. 69 20. 83

　 　 通过对表 2 的结果进行分析,得出传统算法的风速

和角度的相对误差的平均值分别为 28. 74%和 27. 20%。
当风速角为 0°时其风速风向的测量误差最小,当风速角

发生变化之后,其相对误差明显会增加,说明测风路径受

圆柱绕流的干扰更明显,具体表现为在风向为 45°时,其

误差最大。 另外当风速增加时其测量结果的相对误差也

会明显增加。
如上相同的方式,得到相邻超声波换能器和对角超

声波换能器多次反射的测量结果,再将结果导入自适应

测风算法的模型中,计算的到如表 3 的计算结果。
表 3　 多次反射模型中自适应加权测风算法实际测量结果及误差

Table
 

3　 The
 

actual
 

measurement
 

results
 

and
 

errors
 

of
 

adaptive
 

weighted
 

wind
 

measurement
 

algorithm

实际风速(m·s-1 ) 实际风向 / ( °) 测量风速(m·s-1 ) 测量风向 / ( °)
绝对误差 相对误差 / %

速度 角度 速度 角度

5 0 5. 32 6. 2 0. 320 6. 2 6. 40 —
5 30 5. 431 26. 2 0. 431 3. 8 8. 62 12. 67
5 45 5. 541 37. 8 0. 541 7. 2 10. 82 16. 00
5 60 5. 504 51. 1 0. 504 8. 9 10. 08 14. 83

15 0 17. 887 10. 6 2. 887 10. 6 19. 25 —
15 30 17. 560 24. 6 2. 560 5. 4 17. 07 18. 00
15 45 18. 574 54. 3 3. 574 9. 3 23. 83 20. 67
15 60 18. 305 48. 8 3. 305 11. 2 22. 03 18. 67

　 　 通过对表 3 的结果分析,得到自适应权重算法风速

和角度的相对误差的平均值分别为 14. 76%和 16. 81%。
对比两种方法的测量结果,得出结论自适应权重测

风算法的测风速精度相比于常规算法提高了 12. 44%,测
角精度提高了 10. 40%。 可见该改进模型在降低阴影效

应影响的优越性,以及自适应加权算法在降低测风路

径上的干扰,从而提高测量精度方面可以发挥巨大的

作用。

4　 结　 论

　 　 本文设计的多次反射式超声波测风阵列,缓解了了

当前超声波测风仪体积和量程之间的矛盾,并且降低了

由超声波换能器所引起的阴影效应。 针对由圆柱绕流所

产生的尾流对测风路径干扰的问题,在所设计的超声波

测风阵列的基础上提出自适应测风算法。 实验结果表明
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所设计多次反射超声波测风阵列能够降低由换能器本身

所引起的阴影效应,与一次反射测风阵列和对射阵列相

比,其测风路径风速上升过快,上升后风速稳定,且接近

实际风速,相对误差降低了 4. 8%和 9. 5%。 在针对由结

构本身所引起的尾流对测风路径干扰的问题,本文提出

的自适应权重测风算法,将两个方向的两组测风算法进

行融合可以大幅度提升测量精度,减弱了尾流对测风路

径的干扰。 相比于传统测风算法本算法测量精度提高了

12. 44%。 综上所述,改进的测风阵列优势明显,能够很

好的改善阴影效应,提高测量精度。 此外,本算法没有涉

及到温度补偿,多次反射所接收的信号弱抗干扰差,恶劣

自然环境下设备老化等问题。 以及全部实验数据来源于

于计算机仿真缺少实物验证,这些将作为之后的研究方

向和重点。
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