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摘　 要:风能发电、航空航天、气象等重点行业对风速风向的高精度、高可靠检测具有迫切需求。 与传统机械式、超声对射式、超
声反射式风速风向传感器相比,提出的超声共振式风速风向传感解决方案具有体积小、精度高、无机械磨损的显著优势。 针对

复杂工况环境条件下超声共振式风速风向传感器的精度偏移难题,建立了超声共振式风速风向传感器的误差来源理论模型,开
展了不同温度环境传感器测试实验,分析了相应传感器的输出性能,构建了工作环境温度与传感器共振频率点的关联关系,实
现了不同环境条件下传感器基于共振点频率的温度补偿。 搭建了传感器风洞试验系统,开展了不同温度条件下的传感器风洞

试验,试验结果表明,提出的共振态温度补偿后的超声共振式风速风向传感器风速测量精度显著提升,补偿后在<15
 

m / s 的风

速范围内风速测量精度时可达±0. 3
 

m / s、在 15~ 50
 

m / s 风速范围内精度可到±2. 3% 。 传感器测量精度随温度漂移显著降低,在
环境温度 17. 1℃时测量误差降低至 2. 30% ,环境温度 29. 2℃时测量误差降低至 2. 09% ,与传统超声对射 / 反射式相比精度提升

40%以上。 综上所述,该研究为风电场风机的发电效率提升、气象领域的要素测量精度提升等重点领域提供更有效的风速风向

测量支撑。
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Abstract:Wind
 

power
 

generation,
 

aerospace,
 

meteorology,
 

and
 

other
 

key
 

industries
 

have
 

an
 

urgent
 

need
 

for
 

high-precision
 

and
 

high-
reliability

 

detection
 

of
 

wind
 

speed
 

and
 

direction.
 

Compared
 

with
 

the
 

traditional
 

mechanical,
 

ultrasonic
 

convective,
 

and
 

ultrasonic
 

reflective
 

wind
 

speed
 

and
 

direction
 

sensors,
 

the
 

ultrasonic
 

resonant
 

wind
 

speed
 

and
 

direction
 

sensing
 

solution
 

in
 

this
 

article
 

has
 

significant
 

advantages
 

of
 

small
 

size,
 

high
 

accuracy,
 

and
 

no
 

mechanical
 

abrasion.
 

To
 

address
 

the
 

problem
 

of
 

accuracy
 

shift
 

of
 

ultrasonic
 

resonance
 

wind
 

speed
 

and
 

direction
 

sensor
 

under
 

complicated
 

operating
 

conditions,
 

the
 

theoretical
 

model
 

of
 

the
 

error
 

source
 

for
 

the
 

ultrasonic
 

resonance
 

wind
 

speed
 

and
 

direction
 

sensor
 

is
 

formulated.
 

Different
 

temperature
 

environment
 

tests
 

are
 

carried
 

out
 

to
 

analyze
 

the
 

performance
 

of
 

the
 

sensors.
 

The
 

correlation
 

relationship
 

between
 

the
 

working
 

environment
 

temperature
 

and
 

the
 

resonance
 

frequency
 

point
 

of
 

the
 

sensors
 

is
 

constructed,
 

which
 

achieves
 

the
 

temperature
 

compensation
 

of
 

the
 

sensors
 

based
 

on
 

the
 

frequency
 

of
 

the
 

resonance
 

point
 

under
 

different
 

environmental
 

conditions.
 

By
 

establishing
 

a
 

sensor
 

wind
 

tunnel
 

test
 

system,
 

the
 

wind
 

tunnel
 

test
 

of
 

the
 

sensors
 

under
 

different
 

temperature
 

conditions
 

is
 

carried
 

out.
 

Test
 

results
 

show
 

that
 

the
 

wind
 

speed
 

measurement
 

accuracy
 

of
 

the
 

proposed
 

ultrasonic
 

resonance
 

wind
 

speed
 

and
 

direction
 

sensor
 

is
 

significantly
 

improved
 

after
 

the
 

temperature
 

compensation
 

of
 

the
 

resonance
 

state.
 

After
 

the
 

compensation,
 

the
 

accuracy
 

of
 

wind
 

speed
 

can
 

reach
 

±0. 3
 

m / s
 

in
 

the
 

wind
 

speed
 

range
 

of
 

less
 

than
 

15
 

m / s,
 

and
 

±2. 3%
 

in
 

the
 

wind
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speed
 

range
 

of
 

15~ 50
 

m / s.
 

The
 

sensor′s
 

measurement
 

accuracy
 

significantly
 

decreases
 

with
 

temperature
 

drift,
 

reducing
 

the
 

measurement
 

error
 

to
 

2. 30%
 

at
 

an
 

ambient
 

temperature
 

of
 

17. 1℃
 

and
 

2. 09%
 

at
 

an
 

ambient
 

temperature
 

of
 

29. 2℃ ,
 

improving
 

the
 

accuracy
 

by
 

more
 

than
 

40%
 

compared
 

with
 

the
 

traditional
 

ultrasonic
 

convection / reflection
 

type.
 

In
 

conclusion,
 

it
 

provides
 

support
 

for
 

more
 

effective
 

wind
 

speed
 

and
 

direction
 

measurements
 

for
 

key
 

areas
 

such
 

as
 

improving
 

the
 

power
 

generation
 

efficiency
 

of
 

wind
 

farm
 

turbines
 

and
 

improving
 

the
 

accuracy
 

of
 

elemental
 

measurements
 

in
 

the
 

meteorological
 

field.
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0　 引　 　 言

　 　 风是自然界中最常见的一种自然现象,由空气流动

引起,风速与风向的精确测量对社会实际生产生活过程

具有重要的意义。 在气象、军事、舰船航行、航空航天、风
能发电、铁路桥梁、城市与森林消防等领域,均需要对风

速风向进行测量,以保障生产生活的顺利[1] 。
目前风速风向传感器主要包括机械式、超声式、热线

式、激光式和微机械式等,超声式风速风向传感器由于其

灵敏度高、精度高、无启动风速的显著优势,已经逐渐替

代传统机械式风速风向传感器成为主流技术。 国内外对

超声波式风速风向传感器研究起步早,从二维超声波测

风的研究到三维超声波测风的研究,再到无人机的实际

应用,实用技术上发展迅速,现阶段研究以超声对射 / 反
射式风速风向传感器为目标,对射 / 反射式超声波风速风

向传感器采用固定频率发射超声进行测量,其在测量过

程中会存在以下问题:1)块材式超声波换能器是振动模

式,长时间振动后,超声波换能器性能下降,中心频率偏

移,导致接收信号发生衰减,当到达一定衰减或偏移后,
信号会衰减至接收值以下,无法接收到信号,最终导致无

法测量风速风向;2)在各种工作环境下长时间工作,超声

波测风仪表面会出现磨损或杂物堆积,导致声程发生变

化,风速计算与声程存在线性关系,导致风速测量偏大或

偏小;3)为了满足户外防尘防水要求,采用全封闭结构,
但超声波在不同温度下其速度会发生明显变化,计算过

程中,风速计算与声速呈强相关性,不同温度下测量的风

速风向结果出现明显偏差;4)超声对射 / 反射式风速风向

传感器体积大,在寒冷环境下易发生结冰问题,下雨环境

易产生积水问题,从而导致传感器失效。 这些都是现阶

段超声式风速风向传感器迫切需要解决的问题。
当前针对温度补偿有两种解决方法,第一种将采集

的时间信号进行温度补偿,根据超声波在空气中的传播

时间估算温度,但由于界面影响和时间采样问题,补偿效

果不佳,另一种采用惠斯通电桥结合热敏电阻,即温度传

感器方案,同样存在内外温差的问题,导致温度补偿不准

确。 超声共振式风速风向传感器基于超声共振的方式进

行风速风向测量,共振频率和温度具有强相关性,因此,
提出了采用共振态温度补偿的方式解决温度补偿不准确

的问题。 3 种补偿方法对比为:
1)时间估计法不增加额外器件,但加热情况下超声

收发的固-气-固下界面温度不同导致接收时间不准确,
不同温度下温度补偿差异大,常用于室内温场测量,极端

环境不适用。
2)温度传感器测量通过直接测量温度进行补偿,可

靠性好,但增加额外器件加热情况下,温度传感器在风传

感器内部,内外温差导致补偿偏差大,常用于户外非加热

情况下温度补偿,极端环境不适用。
3)共振态温度补偿不增加额外器件,共振频率和温

度强相关,补偿线性度好、精度高,但需要进行初始共振

频率校正,各类环境均适用。

1　 超声共振式风传感器风速风向测量原理

　 　 超声共振式风速风向传感器是基于超声共振的原理

进行风速风向测量,相比于超声对射 / 反射式风速风向传

感器,具有体积小、精度高、长时间工作无漂移等特点,如
图 1 所示。

图 1　 超声波风速风向传感器

Fig. 1　 Ultrasonic
 

wind
 

speed
 

and
 

direction
 

sensor

超声共振式风速风向传感器工作原理如图 2 所示,
它主要利用小型腔室内超声波的共振和时移来实现风速

风向的测量,由于发射波束与风向垂直,两者叠加所形成

的波束方向由风速与声速的比值决定。 在常温常压下,
短时间内假设空气的声速数值不变,则波束偏角与风速

之间存在直接关系,风速小,则偏角小,风速大,则偏

角大。
为了实现风速风向测量,根据测量模型,需要形成呈

等边三角形排列的超声阵列,测量模型如图 3 所示,当风
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图 2　 超声共振式风速风向传感器测风

Fig. 2　 Wind
 

measurement
 

diagram
 

of
 

ultrasonic
 

resonance
 

wind
 

speed
 

and
 

direction
 

sensor

经过等边三角形的超声阵列,超声阵列发射的超声波会

在风的作用下发生对应的时移或相移[2-6] ,分别计算三角

形 3 个边的时移,通过解算即可得到风速风向。

图 3　 测风计算模型

Fig. 3　 Wind
 

measurement
 

calculation
 

model

以 A 为顶点,当风吹过时,会产生沿等边三角形的

3 个方向的风分量,风分量引起各个方向到达时间不同,
通过时差法,进行相互之间的收发,各个方向分量的时间

分别是,A 发 B 收,时间为 TAB,B 发 A 收,时间为 TBA,
A 发 C 收,时间为 TAC,C 发 A 收,时间为 TCA,B 发 C 收,
时间为 TBC,C 发 B 收,时间为 TCB,由于距离 L 固定,则
此时:

TAB + T链路AB + T延时AB = L
c - vx

(1)

超声波速度可表达为:

c = γRT
M

(2)

其中, γ 表示气体的定压比热 CP 与定容比热 CV 之

比,R 表示摩尔气体常数,T 表示绝对温度,M 表示气体的

分子量,由式(1) 和(2) 可计算出:

TAB = L
γRT
M

- vx

- T链路AB - T延时AB (3)

同理可得:

TBA = L
γRT
M

+ vx

- T链路BA - T延时BA (4)

根据实际设计,在电路规划上保证了 T链路AB = T链路BA

和 T延时AB = T延时BA, 两者进行相减,去掉中间过程的影响,
由式(3)和(4)可计算出:

Δtx = TAB - TBA = L
γRT
M

- vx

- L
γRT
M

+ vx

(5)

同理可得:

Δty = TAC - TCA = L
γRT
M

- vy

- L
γRT
M

+ vy

(6)

Δtz = TBC - TCB = L
γRT
M

- vZ

- L
γRT
M

+ vZ

(7)

利用定时器可以准确得到 Δtx、Δty、Δtz 的值,L 是超

声波传播的声程为固定值,γ、R、M 也均为固定值,T 表示

绝对温度为变量,则式(5) ~ (7) 可以计算出:

vx =
γRT
M

+ L2

Δtx
2( ) - L

Δtx
(8)

vy =
γRT
M

+ L2

Δty
2( ) - L

Δty
(9)

vz =
γRT
M

+ L2

Δtz
2( ) - L

Δtz
(10)

根据三角关系,由式(8)和(9)可推算出风速 v 为:
v=

γRT
M

+ L2

Δtx
2( ) - γRT

M
+ L2

Δty
2( ) + L

Δty
- L

Δtx
( )

2

+

γRT
M

+ L2

Δtx
2( ) - L

Δtx
+ γRT

M
+ L2

Δty
2( ) - L

Δty
( )

2

3

(11)

由式(10)和(11)可计算风向 φ:
φ= arcsin

γRT
M

+ L2

Δtz
2( ) - L

Δtz

γRT
M

+ L2

Δtx
2( ) - γRT

M
+ L2

Δty
2( ) + L

Δty
- L

Δtx
( )

2

+

γRT
M

+ L2

Δtx
2( ) - L

Δtx
+ γRT

M
+ L2

Δty
2( ) - L

Δty
( )

2

3

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
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(12)
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由式(11)和(12)可知,风速和风向的计算值均与温

度 T 有相关性,实际工作中温度的准确性直接影响风速

和风向的测量精度,风速风向计算由分量 vx、vy、vz 得出,
为便于计算,后续采用 vx 进行讨论计算。

2　 温度引起的测量误差分析

　 　 传统的风速风向传感器通常采用内置温度传感器的

方式来测量温度进行补偿,为了满足户外防尘防水要求,
设置的温度传感器完全密封在内部,测量的温度是风速

风向传感器内部温度,但超声波传感器实际工作在外部

环境中,内部温度相较外部温度有差异,导致温度补偿不

准确,使得测量计算的风速风向值存在偏差。 声共振风

速风向传感器采用 C8051F 系列主控的内部温度传感器

进行内部温度数据采集,精度为 0. 1℃ ,外部温度使用温

箱进行设置(温箱型号为 mc711,温箱精度为 0. 1℃ ),在
实际使用时存在加热状态和不加热状态两种,在不同温

度下分别测试非加热状态和加热状态下超声共振式风速

风向传感器内外部温度,温度对比数据如表 1 所示。

表 1　 超声共振式风速风向传感器内外温度对比

Table
 

1　 Comparison
 

of
 

internal
 

and
 

external
 

temperatures
 

of
 

the
 

ultrasonic
 

resonance
 

wind
 

speed
 

and
 

direction
 

sensor
(℃ )

序号
内部温度

(不加热 / 加热
 

)
外部温度

偏差

(不加热 / 加热
 

)

1 38. 4 / 38. 4 30. 3 8. 1 / 8. 1

2 21. 3 / 59. 2 10. 2 11. 1 / 49. 0

3 15. 7 / 43. 1 0. 6 15. 1 / 43. 5

4 2. 3 / 29. 1 -20. 1 17. 8 / 49. 2

5 -13. 2 / 10. 1 -40. 5 27. 3 / 50. 6

　 　 由表 1 可知,超声共振式风速风向传感器在加热状

态下,内外温差约在 40 ~ 50℃ ,这是基于加热恒温控制的

设计,在 38. 4℃情况下温差为 8. 1℃ 是由于加热启动温

度设置为 25℃ 。 在非加热状态下,随着温度的降低,超
声共振式风速风向传感器内外温差逐渐增大,这是由于

内部芯片在低温下具有更高的功率消耗,使内部温度高

于实际环境温度。
超声波风速风向传感器应用于测风环境下,测风环境

通常在户外,面临各类天气的考验,在常温环境下,超声波

风速风向传感器内外温差相对较小,当在低温结冰情况

下,需要进行加热才能使整个超声波风速风向传感器免受

结冰的影响而正常工作,这也导致了传统的超声波风速风

向传感器内外温差大,难以进行准确的温度补偿。

超声共振式风速风向传感器加热情况下工作时,当
外部温度为-40℃ ,其内部温度为 10. 1℃ ,内外温差大,
若采用内置的温度传感器进行温度补偿,会导致实际计

算中用于计算的声速取值差别大,造成计算出的风速和

风向存在较大的偏差[7-10] 。
对于空气而言,主要参数为温度影响,由声速经验公

式可得:
c = 331. 45 + 0. 606 × T (13)
其中,T 为温度,在温度范围为-40℃ ~ 60℃ 范围内,

声速的范围为 307. 21 ~ 367. 81 m / s,声速变化范围较大,
需要在计算中进行补偿计算才能减小风速风向测量的

误差。

由式(8) 可知,式中
L

Δtx
的值在风速确定时为固定

值,以风速 10 m / s 作为标准分析,这是由于风速越高误

差越大,实际中风速大多小于 10 m / s,该取值具有代表

性。 风速 10 m / s 时, L
Δtx

值约为 315,即整体可表达为:

vx = c2 + 3152 - 315 (14)
以更易出现误差的低温环境下加热状态进行误差分

析,在-40℃情况下,内部温度约为 10℃ 左右,在 10℃ 情

况下,内部温度约为 60℃左右,为便于误差分析,将 10℃
作为标准点,此时风速约为 337. 5 m / s,在-40℃ ~ 60℃的

范围内,声速对应范围为 307. 21 ~ 367. 81 m / s,将声速范

围带入式(14),风速分量的标量值与温度影响下声速变

化范围的对应变化趋势如图 4 所示。

图 4　 声速变化与风速分量标量值对比

Fig. 4　 Speed
 

of
 

sound
 

change
 

vs.
 

scalar
 

value
 

of
 

wind
 

speed
 

component

由图 4 可知,在声速为 307 m / s 时,风速分量标量为

124. 86;当声速为 368 m / s 时,风速分量标量为 169. 41;
常规状态为声速为 337. 5 m / s 时, 风速分量标量为
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146. 66,根据计算可知,在声速为 368 m / s( 对应 60℃ )
时,其误差约为 15. 5% ,在声速为 307 m / s(对应-40℃ )
时,其误差约为 14. 8% ,由此可知,超声共振式风速风向

传感器采用内部温度补偿存在较大的补偿误差,导致风

速风向计算误差,难以实现风速风向的高精度测量。

3　 共振态温度补偿方法

　 　 超声共振式风速风向传感器是基于超声共振的原理

进行风速风向测量,其共振频率会跟随温度、共振腔高

度、压强变化而变化,由于超声共振式风速风向传感器装

配完成后高度基本不变,工作环境为常规自然环境,压强

基本恒定,因此共振频率的主要影响因素为工作环境温

度,因此,可以根据超声共振式风速风向传感器工作时的

超声共振频率来对工作温度进行反向推导,得到实际的

工作温度,实现共振态温度补偿。
当在极端环境下或某些特定环境下时,压强会发生

一定的变化,实际环境中压强约 1
 

bar,超声波速度与压

强关系是一个复杂的问题,通过仿真不同温度条件下和

不同压强条件下超声波速度,如表 2 所示。

表 2　 超声波在不同温度和压力下的传播速度

Table
 

2　 Ultrasonic
 

air
 

propagation
 

velocity
 

at
 

different
 

temperatures
 

and
 

pressures

温度 / ℃
压力 1

(1
 

bar)
压力 2

(6
 

bar)
压力 3

(12
 

bar)
压力 4

(17
 

bar)

-8 324. 69 322. 09 319. 06 316. 64

0 330. 67 328. 35 325. 68 323. 55

10 337. 95 335. 95 333. 66 331. 85

20 345. 01 343. 29 341. 34 339. 82

40 358. 57 357. 32 355. 93 354. 88

50 365. 09 364. 03 362. 88 362. 02

　 　 由表 2 可知,在同一温度的不同压强下,1
 

bar 压强

到 17
 

bar 压强下声速变化约为 8 m / s,该情况下声速变化

不大,且根据超声共振的温度补偿原理,此时共振点偏移

约 2. 0% ,因此压强的变化对于采用共振点温度补偿的实

际影响较小。
3. 1　 共振态与共振频率的关系

　 　 超声共振式风速风向传感器是基于超声在平板内

共振的方式进行风速风向的测量[11-13] ,由 2 个相对设

置的平板构成超声波换能器的发射面和反射面,3 个超

声波换能器排列在发射面组成等边三角形,由此构成

最基本的超声平板共振模型。 超声波换能器发射特定

频率的连续波,发射波与反射波进行相互叠加,经过多

次反复的反射叠加,在平板内形成稳定的驻波,引起超

声的平板共振,其实质为空间内空气柱的共振,如图 5
所示。

图 5　 超声平板共振原理

Fig. 5　 Principle
 

of
 

ultrasonic
 

plate
 

resonance

由图 5 可知,其中一个换能器发射连续的超声波信

号,第 1 次发射的超声波到达反射面,经过反射形成

第 2 次超声波信号,第 2 次超声波到达发射面再次反射,
形成第 3 次超声波信号,循环往复,由于每次超声信号强

度会发生衰减,最终经过多次反射超声信号完全衰减。
通过反复的反射,发射波和前期反射波互相叠加,在某些

特定状态下可以形成驻波,达到超声平板干涉的条件。
若第 1 次发射声波表示为 eikL(设振幅为 1),经过来回的

振幅衰减,振幅衰减为 δ( δ< 1),则接收换能器上的声

压为:

AeiΦ = eikL

1 - δeiφ
(15)

其中,φ = 2kL+φr,k = 2πf / c,c 是声速,L 为间距,φr

为发射换能器和平板之间超声反射时的声压相位突变,
对于气体而言,φr = 0,则由式(15)可得:

A = 1
1 - 2δcos φ + δ2

(16)

由式(16)可知,当发生共振时,振幅达到极大值,为
了使系统达到振幅最大的共振点,可以通过改变 φ 中的

f 或者 L 来实现,根据实际应用,L 表示距离,距离需要保

持不变,可以通过改变频率 f 的方式来实现共振。
3. 2　 共振态温度补偿实现方法

　 　 超声共振式风速风向传感器的共振频率主要随温度

变化而变化,基于此原理可根据当前的共振频率推算出

当前外部环境的温度,无需温度传感器,根据共振频率推

算的温度值作为超声波声速计算的温度值,可以准确计

算出实际测量时的超声波速度,用于风速风向的计算补

偿。 将超声共振式风速风向传感器 1 和超声共振式风速

风向传感器 2 在型号为 mc711 的温箱内的不同温度下进

行测试,温箱精度为 0. 1℃ ,分辨率为 0. 01℃ ,测试选择-
50. 00℃ ~ 60. 00℃ ,每隔 10℃测试一个点,温箱内测试温

度无法到达准确的测量点,在不同温度下记录其共振频

率,如表 3 所示。 根据表 3,绘制对应的曲线并进行拟合,
共振频率与温度对应曲线如图 6 所示。
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表 3　 不同温度下共振频率测试情况

Table
 

3　 Resonance
 

frequency
 

test
 

at
 

different
 

temperatures

温度 / ℃
超声共振式风速风向

传感器 1 共振频率 / kHz
超声共振式风速风向

传感器 2 共振频率 / kHz

-49. 92 30. 3 31. 0

-40. 03 31. 2 31. 8

-29. 97 32. 1 32. 5

-20. 01 32. 8 33. 2

-10. 02 33. 6 34. 1

-0. 06 34. 5 34. 9

10. 03 35. 2 35. 6

20. 05 36. 1 36. 5

29. 99 36. 8 37. 3

40. 02 37. 6 38. 2

50. 05 38. 5 38. 9

60. 01 39. 2 39. 7

图 6　 超声共振频率随温度变化

Fig. 6　 Variation
 

of
 

ultrasonic
 

resonance
 

frequency
 

with
 

temperature

　 　 根据超声共振式风速风向传感器的共振频点变化随

温度变化的拟合表达式可知,其斜率大小一致,不同之处

在于在 y 轴方向进行了平移,根据图 6 分析可知,这是由于

加工和装配等误差累积的原因,导致不同的超声共振式风

速风向传感器在同一温度下具有不同的共振频率点。
为了验证不同的超声共振式风速风向传感器在同条

件下的共振频率分布情况和不同温度下共振点随温度变

化情况,选择 10 台不同的超声共振式风速风向传感器在

10℃ 、25℃ 和 40℃ 条件下进行共振频率点测试,这里选

择多台同一加工高度的超声共振式风速风向传感器进行

测试,不采用不同的共振腔加工高度,因为最终加工和装

配后由于累积误差的原因,实际的共振腔高度并不是加

工高度,选择多台同一加工高度的共振腔其最终的高度

累积误差分布在加工误差附近,对实际应用更具有代表

性。 10℃ 、25℃ 和 40℃ 条件由温箱提供,温箱型号为

mc711,温箱精度为 0. 1℃ ,温箱内测试温度无法到达准

确的测量点,调整至接近的温度点进行测试,实际微调结

果为 10. 03℃ 、25. 02℃ 和 40. 03℃ ,为方便表述,这里取

整为 10℃ 、25℃和 40℃ 。 在 10℃ 、25℃ 和 40℃ 条件下超

声共振式风速风向传感器共振点如表 4 所示。

表 4　 不同超声共振式风速风向传感器在 10℃、25℃
和 40℃时共振频率

Table
 

4　 Resonance
 

frequencies
 

of
 

different
 

ultrasonic
 

resonance
 

wind
 

speed
 

and
 

direction
 

sensors
 

at
 

10
 

℃,
25

 

℃
 

and
 

40
 

℃ (kHz)

超声共振式风速

风向传感器编号

10℃时共

振频率

25℃时共

振频率

40℃时共

振频率

1 35. 4 36. 6 37. 8

2 35. 3 36. 3 37. 4

3 35. 3 36. 5 37. 7

4 35. 2 36. 1 37. 4

5 35. 1 36. 5 37. 6

6 35. 3 36. 8 38. 0

7 35. 4 36. 6 37. 8

8 35. 1 36. 8 38. 2

9 35. 2 36. 3 37. 6

10 35. 3 36. 5 37. 7

　 　 根据表 4 可知,在 10℃时,不同的超声共振式风速风

向传感器存在不同的超声共振频率点,但其分布在一定

范围内,说明加工误差和装配的误差引起的累积误差在

一定误差范围内;在 25℃和 40℃时,共振频率升高,但其

依旧分布在一定范围内,说明温度和共振频率具有相关

性,对应曲线如图 7 所示。

图 7　 不同超声共振式风传感器在 10℃ 、25℃
和 40℃共振频率对比

Fig. 7　 Comparison
 

of
 

resonance
 

frequencies
 

of
 

different
 

ultrasonic
 

resonance
 

wind
 

sensors
 

at
 

10
 

℃ ,25
 

℃
 

and
 

40
 

℃
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由图 7 可知,超声共振式风速风向传感器,在 10℃条

件下共振频率分布在 35. 1 ~ 35. 4
 

kHz 之间,频率分布中

心线为 35. 3
 

kHz;在 25℃条件下共振频率分布在 36. 1 ~
36. 8

 

kHz 之间,频率分布中心线为 36. 5
 

kHz;在 40℃ 条

件下共振频率分布在 37. 4 ~ 38. 2
 

kHz 之间,频率分布中

心线为 37. 7
 

kHz,不同的超声共振式风速风向传感器在

不同温度下,其平均值随温度具有相关性变化。 共振态

温度补偿主要考虑超声共振式风速风向传感器的温度与

共振频率的变化关系,在不同温度下频率差值如图 8 所

示,频率变化 1 对应 25℃ 和 40℃ 的差值,频率变化 2 对

应 10℃和 40℃的差值。

图 8　 不同超声共振式风传感器偏差值

Fig. 8　 Deviation
 

values
 

of
 

different
 

ultrasonic
 

resonant
 

wind
 

sensors

由图 8 可知,频率变化 1 对应 25℃ 和 40℃ 的差值,
对应差值分布 1. 1 ~ 1. 4

 

kHz,平均值为 1. 2
 

kHz;频率变

化 2 对应 10℃ 和 40℃ 的差值, 对应差值分布 2. 1 ~
3. 1

 

kHz,平均值为 2. 4
 

kHz;根据对应变化可知,共振频

率与温度变化的平均值为 0. 08
 

kHz / ℃ ,即温度每变化

1℃ ,对应频率变化约 0. 08
 

kHz。 不同的超声共振式风速

风向传感器变化率基本相同,说明使用共振频率对温度

进行补偿具有可行性,其补偿基本表达式可表示为:
f共振频率 = f初始频率 + 0. 08 × T (17)
同时,根据图 6 测试情况可知,每一台超声共振式风

速风向传感器由于加工、装配等问题导致不同的高度误

差,不同的高度会产生不同的 f初始频率, 因此需要确定初始

的共振频率,根据其表达式,在特定温度 T 下测试其共振

频率,并记录当前工作的实际温度,即可计算出初始频率

值 f初始频率。
由式(13)和(17)可以求得补偿后声速为:
c = 331. 45 + 7. 575 × ( f共振频率 - f初始频率) (18)
式(18)建立了共振点 f 与声速 c 之间的关系,具有

线性相关性,通过式(18)可以根据共振频率点计算出超

声共振式风速风向传感器的实际工作温度,进一步可以

计算出实际工作时的声速 c,在不使用温度传感器的情况

下,有效实现了基于共振态的温度补偿[14-16] 。

4　 实验测试结果

　 　 对基于共振态温度补偿的超声共振式风速风向传感

器进行测试,测试系统如图 9 所示,风洞系统包括了高精

度风洞、高精度码盘、风速标准源、标定测试软件和专用

夹具,其中,风洞型号为 RE-2000 的定制直流风洞,风速

输出范围为 0 ~ 60 m / s;风速标准源为经过计量的 CEM 高

精度差压计 DT8920,风速测量范围为 1. 00 ~ 80. 00 m / s,精
度为 0. 01 m / s。

图 9　 风洞测试系统

Fig. 9　 Wind
 

tunnel
 

test
 

system

将采用共振态温度补偿的超声共振式风速风向传感

器和未采用共振态温度补偿的超声共振式风速风向传感

器进行实际测试,测试选取在同一位置的风洞,早上和下

午分别进行,温度分别为 17. 1℃和 29. 2℃ (温度计型号为

LE511,精度 0. 1℃,分辨率 0. 1℃),这是由于风洞本身偏

大,无法在温箱内进行实验,这里依靠自然温度进行实验

验证,分别对 0. 00、3. 50、10. 00、20. 00、34. 00 和 50. 00 m / s
进行测试,实际测试中风洞无法达到准确要求值,经过精

细控制逼近要求值,测试数据如表 5 和表 6 所示[17-19] 。

表 5　 17. 1℃情况下风速测试情况

Table
 

5　 Wind
 

speed
 

test
 

results
 

at
 

17. 1
 

℃

风速 /

(m·s-1 )

未补偿 /

(m·s-1 )

共振态温度

补偿 / (m·s-1 )
误差对比(未补

偿 / 自补偿) / %

0. 00 0. 05 0. 02 —

3. 42 3. 56 3. 49 4. 09 / 2. 04

9. 96 10. 48 9. 77 5. 22 / 1. 91

20. 12 19. 17 20. 55 4. 72 / 2. 14

34. 07 35. 81 33. 43 5. 11 / 1. 88

49. 91 52. 43 51. 06 5. 05 / 2. 30
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表 6　 29. 2℃情况下风速测试情况

Table
 

6　 Wind
 

speed
 

test
 

results
 

at
 

29. 2
 

℃

风速 /

(m·s-1 )

未补偿 /

(m·s-1 )

共振态温度补偿 /

(m·s-1 )
误差对比(未补

偿 / 自补偿) / %

0. 00 0. 06 0. 03 —

3. 36 3. 51 3. 42 4. 46 / 1. 78

10. 02 9. 55 10. 23 4. 69 / 2. 09

19. 98 19. 15 20. 38 4. 15 / 2. 00

34. 10 35. 57 33. 45 4. 31 / 1. 91

50. 20 52. 36 51. 23 4. 30 / 2. 05

　 　 由表 5 和 6 绘制对应曲线,图中曲线展示测量值及

对应每个测量值与标准值的偏差,17. 1℃ 时风速测量情

况与标准偏差情况如图 10 所示。

图 10　 17. 1℃时风速测量情况与标准偏差

Fig. 10　 Wind
 

speed
 

measurement
 

and
 

standard
 

deviation
 

at
 

17. 1℃

由图 10 可知,在 17. 1℃时,随着风速的增大,采用共

振态温度补偿和未采用共振态温度补偿的标准偏差均越

来越大,但采用共振态温度补偿的最大偏差为 2. 30% ,未
进行补偿的超声共振式风速风向传感器最大偏差为

5. 22% ,且采用共振态温度补偿的超声共振式风传感器

在每个测试点的偏差情况均优于未采用共振态温度补偿

的超声共振式风传感器。
29. 2℃时风速测量情况与标准偏差情况如图 11

所示。
由图 11 可知,在 29. 2℃时,随着风速的增大,采用共

振态温度补偿和未采用共振态温度补偿的标准偏差均越

来越大,采用共振态温度补偿的最大偏差为 2. 09% ,未进

行补偿的超声共振式风速风向传感器最大偏差为

4. 69% ,且采用共振态温度补偿的超声共振式风传感器

在每个测试点的偏差情况均优于未采用共振态温度补偿

的超声共振式风传感器。

图 11　 29. 2℃时风速测量情况与标准偏差

Fig. 11　 Wind
 

speed
 

measurement
 

and
 

standard
 

deviation
 

at
 

29. 2
 

℃

综上所述,未进行补偿的超声共振式风速风向传感

器在 17. 1℃ 误差为 5. 22% ,在 29. 2℃ 是误差为 4. 69% ,
这是由于传感器电路板内部温度约为 40℃ ,越接近该温

度风速值误差越小。 补偿后的超声共振式风速风向传感

器在 17. 1℃ 误差为 2. 30% ,在 29. 2℃ 是误差为 2. 09% ,
在不同温度下精度基本保持不变。 实验表明,共振态温

度自补偿可以有效提高风速风向测量精度,通过共振态

温度补偿测量精度提高了约 3% ,在不同温度下风速测量

精度维持在±0. 3%以内。

5　 结　 　 论

　 　 1)提出共振态温度补偿的方式,解决了超声共振式

风速风向传感器工作时内外温度不一致导致温度补偿误

差的问题,风速测量精度为±0. 3 m / s(≤15
 

m / s) / ±2. 3%
(15~50

 

m / s),优于传统超声波风速风向传感器±0. 5
 

m / s
( ≤15

 

m / s) / ±4% ( 15 ~ 50
 

m / s) 的测量指标。 相对于

未经过共振态温度补偿的超声共振式风速风向传感

器,经过共振态温度补偿的超声共振式风速风向传感

器测 量 精 度 提 高 了 约 3% , 且 风 速 测 量 一 致 性 ≤
±0. 3% ,整体风速测量精度优于传统超声波风速风向

传感器,共振态温度补偿可以有效提高风速风向测量

精度和测量稳定性。
2)共振态温度补偿的方法对超声共振式风速风向传

感器具有普遍适用性,在当前共振腔高度确定的情况下,
温度与共振频率的变化率约为 0. 08

 

kHz / ℃ 。
3)每一台超声共振式风速风向传感器由于加工误

差、装配误差等累积误差会导致不同的高度误差,从而产

生了不同的初始频率,需要对初始频率进行计算和修正

后,才可准确进行共振态温度补偿。
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