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互射式三阵元超声波传感器的二次相关测风方法

单泽彪 1，2，3，解晓冉 1，刘小松 1，韩明轩 1
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摘　要：　针对现有的超声波测风仪测量精度不高、受环境温湿度及阴影效应等因素影响较大等问题，提出了一

种基于二次相关的互射式三阵元超声波测风方法 . 所提方法采用三阵元互射式阵列结构并结合二次相关的时延估计

算法进行超声波传播时间测量，进而根据超声波传播时间与风速风向的关系得到风速风向值 . 所提方法具有较强的

噪声抑制能力，而且可减小阴影效应及消除温湿度对风速风向测量的影响 . 通过模拟仿真实验以及搭建的互射式三

阵元超声波测风系统对所提方法进行了有效性验证和实测数据验证 . 实验结果表明，与正交对射式测量方法、阵列式

测风方法以及基于一次相关的互射式三阵元测风方法相比，所提方法具有更高的测风精度 . 在实测实验中风速测量

的相对误差为2.38%、风向测量的误差为2.3°，基本达到了超声波测风的技术要求 .
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Wind Measurement with Three Mutually Transmitting Ultrasonic 
Sensors Based on Quadratic Correlation Method
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Abstract:　Considering that the existing ultrasonic wind measuring instrument has low measuring accuracy and is eas⁃
ily affected by environment temperature, humidity and shadow effect, this paper proposes an ultrasonic wind measurement 
method with three mutually transmitting array elements based on quadratic correlation method.  In this method, a structure 
with three mutually transmitting ultrasonic sensors is adopted, the transmission time of ultrasonic wave is calculated by us⁃
ing quadratic correlation time-delay estimation algorithm, and then the wind speed and wind direction are obtained accord⁃
ing to the relationship between the transmission time and wind speed and wind direction.  The proposed method has strong 
noise suppression capability, and is free of the influence of temperature and humidity, so there is no need to correct ultra⁃
sonic velocity in real time.  Moreover, the wind measuring structure with three mutually transmitting ultrasonic sensors can 
reduce the influence of shadow effect.  At last, numerical simulation experiments are carried out to verify the effectiveness 
of the proposed algorithm, and the wind measurement system with three mutually transmitting ultrasonic sensors is built for 
measured data experiments.  The experimental results show that the proposed method gets higher wind measuring accuracy 
than the wind measurement with orthogonal mutually transmitting ultrasonic sensors, the wind measurement with ultrasonic 
sensor array, and the wind measurement with three mutually transmitting array elements based on correlation.  According to 
the actual test results, the relative error of wind speed is 2.38% and the error of wind direction is 2.3°, which basically meets 
the technical requirements of ultrasonic wind measurement.
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1　引言

风速风向的测量已成为气象、军事、工业以及航空

航海等领域中一项重要的研究内容［1~3］. 传统的机械式

测风仪由于转动部件老化易损耗，导致测量风速风向

不精确，且需要启动风速等因素的影响，已逐渐被现代

测风技术如超声波测风仪器所取代［4，5］. 超声波测风仪

具有结构简单、无机械磨损、无启动风速、测量范围广

及测量精准等优势，已成为当前风速风向测量领域中

的主流产品［6，7］.
基于超声波测风的测量原理较多，有时差法、频差

法、多普勒法和卡门涡旋法等［8，9］. 其中频差法、多普勒

法和卡门涡旋法由于本身测量原理的限制以及测量过

程中存在的各种问题导致它们在常规风速风向测量中

应用较少 . 文献［10，11］提出了一种基于超声波传感器

阵列并结合阵列信号处理相关算法进行风速风向测量

的方法，该类方法无需测量超声波信号的传播时间，通

过直接测量多个传感器的接收信号再结合阵列信号处

理算法即可求得风速风向值 . 该类方法具有较强的噪

声抑制能力和较大的应用潜力，但是该类方法仍需测

量环境温度等对超声波声速进行实时修正，并且阵列

结构比较复杂、采用的相关算法的计算复杂度亦相对

较高 . 文献［12］提出了一种基于相位法的三角型配置

风速风向测量阵列模型，通过三角形各边风矢量的合

成与分解计算风速风向角 . 该阵列虽简化了阵列模型，

但无法消除温湿度对测量精度的影响，且计算复杂度

较高，测量结果受温度变化、传感器定位、时间差等因

素的影响较大 . 相比之下，时差法测风原理相对简单，

仅通过测量超声波传播时间即可获得风速风向值，其

最大优势是测量原理简单，测量准确性较高，已成为当

今研究和应用中最为广泛的一种方法 .
基于时差法原理的测风方法主要应用于对射式超

声波测风系统中，如正交对射式超声测风系统，该系统

一般采用相互正交的两对收发一体式超声传感器结

构，通过测量受风速风向影响的两组正交对射超声波

的传播时间即可计算得到风速风向值 . 该方法的最大

优势是消除了环境温湿度等因素对超声波本身声速的

影响，无需测量环境温湿度以对其加以补偿 . 因此，采

用时差法方法进行风速风向测量的精度就完全取决于

超声波传播时间的测量精度［13］. 对信号传输时间进行

测量的方法主要有两类：一是利用 CMOS（Complemen⁃
tary Metal Oxide Semiconductor）工艺定制的专用集成电

路［14］或者FPGA（Field Programmable Gate Array）搭建的

硬件计时电路［15~17］进行测量，此类技术方法相对比较

成熟且分辨率较高，但是具有高分辨率的计时方法不

代表其可以实现同样高分辨率的测量精度，因为实际

测量的超声波信号中往往含有较为强烈的噪声或干

扰，在无法对噪声或干扰进行有效抑制的前提下无法

获得真正收发信号的起止时刻点，最终导致风速风向

测量误差较大；二是利用现代检测与信号处理领域中

的相关检测算法进行传播时间的估计，相关检测方法

无需设置峰值检波或阈值比较电路，仅通过测量发射

及接收信号并做相关运算即可获得时延值，与硬件计

时电路类方法相比，实现比较简单，但是相关检测方法

对噪声的抑制能力仍然有限，一般在信噪比较低时无

法满足测量精度要求，并且正交对射式超声波测风系

统还存在超声探头遮挡产生阴影效应的问题［18，19］. 文

献［20］采用时差法提出一种六元阵列超声波传感器测

风模型，即两阵元为一组相对排布，组成一条独立的测

风路径，相邻路径间的夹角为 120°. 该方法解决了对射

式阵列结构由于湍流干扰产生的阴影效应导致测量精

度下降的问题，且可减少环境温湿度对测量精度产生

的影响 . 但该方法中包含阵元较多，结构也较为复杂，

增加了设计成本及计算复杂度，并且测量精度也未得

到较大改善 .
为解决上述问题，提出一种基于二次相关的互射

式三阵元超声波传感器风速风向测量方法 . 首先设计

了一种仅由三个传感器组成的互射式超声波测风结

构，简化系统的复杂程度，同时采用一个发射阵元两个

接收阵元轮流收发的形式分别进行测量，减小阴影效

应以及消除环境温湿度对风速风向测量的影响 . 其次

通过二次相关算法对超声波传播时间进行估计，极大

的提高了噪声的抑制能力和传播时间的测量精度 . 然

后通过获得的三组风矢量数据进行累加平均，进一步

提高风速风向的测量精度 . 最后通过可行性仿真实验、

不同测风方法对比实验验证了所提方法的有效性和优

越性，并搭建了互射式三阵元超声波测风系统对所提

方法进行了实测数据验证 .
2　阵列结构与测风原理

2. 1　互射式三阵元阵列结构

互射式三阵元超声波测风系统由三个收发一体式

超声波传感器及相应的信号调理电路组成，三个传感

器按照正三角配置方式排布，阵列结构如图 1所示 . 传

感器之间的距离均为 L，夹角 α = 60°. 假设某时刻的风

速大小为V、风向角为 θ，则V12 和V13 即为风速V在S1S2

和 S1S3 方向上的风速分量 . 若此时 S1 阵元作为发射阵

元、S2和S3作为接收阵元，则当无风时超声波在S1S2和

S1S3方向上的传播速度即声速VC相同；当有风时，超声

波传播速率会受到风速V12 和V13 的影响使得超声波到

达接收阵元 S2 和 S3 的时间发生变化 . 同理，当 S2 或 S3

作为发射阵元，另外两个阵元作为接收阵元时情况类

似 . 因此，通过三个阵元轮流收发一次并测量得到的超
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声波传播时间，即可计算出待测的风速风向值 . 采用三

阵元阵列结构不仅可减小当待测风被其中之一的超声

探头阻挡产生的阴影效应［20］的影响，而且采用的互射

式测量方法还避免了需要实时测量环境温湿度对超声

波本身声速进行实时修正的问题 .

2. 2　超声波信号模型

选用高斯信号模型对超声波信号进行描述，故超

声波发射信号可表示为

x (t ) = s (t ) + n (t ) （1）
其中，s (t ) = Ae-kt2

cos[ωt + φ]，A表示发射超声波信号幅

度，k表示为高斯系数，ω = 2πf表示超声波角频率，φ表

示初始相位，n (t )表示附加噪声 .
超声波接收信号可表示为

yi(t ) = s (t - τi) + ni(t ) （2）
式中，s (t - τi) = Aβe-k ( )t - τi

2

cos[ω (t - τi) + φ]，β表示幅度

衰减系数，τi 表示超声波达到第 i个接收阵元的传播时

间，ni(t )表示接收信号附加噪声 .
2. 3　风速风向测量原理

当传感器 S1 作为发射阵元，传感器 S2 和 S3 作为接

收阵元时，超声波在S1S2方向上的传播速度为

VS1S2
= VC + V12 （3）

则超声波传播时间为

τ12 = L VS1S2
= L ( )VC + V12 （4）

当传感器 S2 作为发射阵元，传感器 S1 和 S3 作为接

收阵元，超声波在S2S1方向上的传播速度为

VS2S1
= VC - V12 （5）

则超声波传播时间为

τ21 = L VS2S1
= L ( )VC - V12 （6）

由式（4）和式（6）测得的传播时间 τ12 和 τ21，即可求

得S1S2方向上的风速分量为

V12 =
L
2

(
1
τ12

-
1
τ21

) （7）
同理通过测得超声波在传感器S1S3 及S3S1 方向上

的传播时间 τ13 和 τ31，即可求得 S1S3 方向上的风速分

量为

V13 =
L
2

(
1
τ13

-
1
τ31

) （8）
根据图 1所示的超声测风阵列结构，风速V在S1S2

和S1S3方向上的分量分别为

V12 = Vcos (θ - α 2 ) （9）
V13 = Vcos (θ + α 2 ) （10）

则联立式（9）与式（10）得风速V1，风向角 θ1 分别如

式（11）和式（12）所示 .
V1 =

2 3
3

V12
2 + V13

2 - V12V13 （11）
θ1 = arctan

3 (V12 - V13 )
V12 + V13

（12）
同理，由传感器 S2S1 和 S2S3、S3S1 和 S3S2 测量并计

算得到的风速和风向角分别为V2和 θ2、V3和 θ3，故再联

合式（11）和式（12）即可求得最终的风速V为

V = ( )V1 + V2 + V3 3 （13）
最终的风向角 θ为

θ = ( )θ1 + θ2 + θ3 3 （14）
根据上述分析可知，最终测得的风速V与风向角 θ

的大小不受超声波本身声速 VC 的影响，仅由超声波传

播时间决定 . 另外通过三个传感器轮流收发测得三组

风速风向角再取平均得最终值，减小了由于某一个超

声探头遮挡而引起的阴影效应的影响 .
3　风速风向测量算法分析

对发射信号 x (t )与接收信号 yi(t )进行相关运算，

可得到其互相关函数Rxyi
( τ )为

Rxyi
( τ ) = E [ x (t - τ ) yi(t ) ]

=Rss( τ - τi) + Rsn( τ - τi)
+Rsni

( τ ) + Rnni
( τ ) （15）

其中，Rss( τ - τi)表示信号 s (t )与 s (t - τi)之间的相关函

数，Rsn( τ - τi)，Rsni
( τ )，Rnni

( τ ) 分别表示 s (t - τi) 与 n(t)，

s (t )与 ni (t)，n(t)与 ni (t)的相关函数 . 理论上信号与噪声

之间互不相关，式（15）中的后三项均为零，通过求取

Rss( τ - τi)的最大值便可得到传播时间 τi. 但在实际应用

中干扰噪声并非理想的高斯白噪声，且观测得到的超

声波信号也不可能是无限长数据，故 Rsn( τ - τi)，Rsni
( τ )

与 Rnni
( τ )并不能严格为零 . 尤其是当信噪比较低时，

V

2
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O


L

13
V

12
V

32
V
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图1　互射式三阵元超声波阵列结构
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Rsn( τ - τi)，Rsni
( τ )和Rnni

( τ )会对Rss( τ - τi)造成一定的影

响，导致难以对超声波传播时间进行准确的估计 .
3. 1　基于二次相关的时间延迟估计

二次相关的基本思想是在求得发射信号的自相关

函数以及发射信号与接收信号的互相关函数后，再次

求取二者之间的互相关函数，依此进一步提高信噪比，

获得更精确的时延信息 .
对发射信号 x (t )进行自相关运算，得

Rxx( τ ) = E[ x (t ) x (t - τ ) ]
=Rss( τ ) + Rsn( τ ) + Rns( )τ + Rnn( )τ （16）

假设信号 s (t ) 与噪声 n (t ) 不相关，则相关函数

Rsn( τ ) = Rns( τ ) = 0，有

Rxx( τ ) = Rss( τ ) + Rnn( τ ) （17）
假设发射噪声为白噪声，其功率谱密度为 Sn(ω) =

N0，并将式（1）代入式（17）得
Rxx( τ ) = Rss( τ ) + Rnn( τ )

= lim
T®¥ ∫-T

T

[ s (t ) s (t - τ ) ]dt +
1

2π ∫
-¥

¥

Sn( )ω ejωτdω

= lim
T®¥ ∫-T

T A2

2
e-kt2 - k ( )t - τ 2

cos ( )2ωt -ωτ + 2φ dt

+ lim
T®¥ ∫-T

T A2

2
e-kt2 - k ( )t - τ 2

cos ( )ωτ dt +N0δ ( τ )

= lim
T®¥ ∫-T

T é

ë
êêêê

ù

û
úúúú

A2

2
e-kt2 - k ( )t - τ 2

cos ( )2ωt -ωτ + 2φ dt

+ lim
T®¥ ∫-T

T é

ë
êêêê

ù

û
úúúú

A2

2
e-kt2 - k ( )t - τ 2

cos ( )ωτ dt +N0δ ( τ )
（18）

式（18）中第一项的长时间积分结果为零，则有

Rxx( τ ) =Kxxe
- kτ2 2 cos (ωτ ) +N0δ ( τ ) （19）

式中，Kxx = A2 π (8k).
同理，将式（1）代入式（15）整理可得发射信号与接

收信号的互相关函数为

Rxyi
( τ ) =Kxye

- k ( )τ - τi

2
2 ´ cos[ω ( τ - τi) ] （20）

式中，Kxy = AB π (8k).
观察式（19）和式（20）可知，自相关函数Rxx( τ )和互

相关函数Rxyi
( τ )均是时延 τ的函数，可将其看作新的函

数，故可再次对其进行相关运算，得二次相关函数为

RRR(κ ) = E[ Rxx( τ - κ ) Rxyi
( τ ) ]  

=RSS(κ - τi) + RSN(κ )  （21）
式 中 ， RSS(κ - τi) 表 示 为 Kxxe

- kτ2 2 cos (ωτ ) 与

Kxye
- k ( )τ - τi

2
2

cos[ω ( τ - τi) ]的相关函数，即

RSS(κ - τi) =KRRe
- k ( )κ - τi

2
4

cos[ω (κ - τi) ] （22）

式中，KRR =Kxx Kxy π (16k).
RSN(κ )为Kxye

- k ( )τ - τi

2
2

cos[ω ( τ - τi) ]与N0δ ( τ )的相

关函数，即

RSN(κ ) =Kxy N0e- kτi
2 2 cos (ωτi) （23）

则式（21）可表示为

RRR(κ ) =KRRe
- k ( )κ - τi

2
4

cos[ω (κ - τi) ]  

+Kxy N0e- kτi
2 2 cos (ωτi) （24）

同一次相关类似，由式（24）易知在 κ = τi 时二次相

关函数取得最大值，即

RRR(κ )  ≤ RSS(0) + RSN( τi)  （25）
故可通过求其最大值从而获得超声波信号传播时

间的估计值，即

τ̂ i = max
κ

[ RRR(κ ) ] （26）
在实际应用中，由 AD（Analogue-to-Digital）采样后

的信号均是离散量，由维纳辛钦定理可知相关函数与

功率谱密度互为傅里叶变换对 . 因此，利用快速傅里叶

变换求取功率谱密度的方式可极大的降低相关运算的

计算复杂度，提高运算速度 .
设离散的超声波发射信号及接收信号分别为 x (n)

和 yi(n)，它们的离散傅里叶变换分别为 X (m) 和
Yi(m)，即

X (m) = ∑
n = 0

N - 1

x (n) e-j2πnm N （27）
Yi(m) = ∑

n = 0

N - 1

yi(n) e-j2πnm N （28）
式中，N表示实际采样点数 .

则发射信号 x (n)的自功率谱密度函数为

SXX(m) = X ( )m X *( )m N （29）
x (n)与 yi(n)的互功率谱密度函数为

SXYi
(m) = X ( )m Y *

i ( )m N （30）
根据式（29）与式（30）得，二次相关函数的功率谱

密度函数为

SRR(m) = SXX( )m S *
XYi

( )m N （31）
对式（31）求离散傅里叶逆变换即可得二次相关函

数估计式为

R̂RR(n) =DF-1[ SRR(m) S *
RR(m) ]

=
1
N ∑

n = 0

N - 1

SRR(m) S *
RR(m) e-j2πnm N （32）

式中，DF-1表示离散傅里叶逆变换 .
3. 2　二次相关的计算复杂度分析

风速测量范围为 0~60 m/s，超声波传感器之间距

离 L=0.2 m，设超声波声速为 340 m/s，则当风速为最
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大 60 m/s、风向角为 30°时在传感器 S2S1 方向上有最大

逆风风速，此时存在最大传播时间为

τ21 =
L

VC - V21

=
0.2 m

340 m s - 60 m s
» 714.29 μs（33）

超声波传感器响应信号持续时间约为 150 μs，因
此实际采样时间至少应为 864.29 μs，取整为 1 000 μs.
以 10 MHz 采样频率共计 10 000 个采样点，则需进行

10 000×10 000点相关运算 . 假设微处理器一个周期可

进行一次加法、乘法、判断或赋值等运算 . 若采用直接

相关算法，由互相关运算原理可知，需要对两组信号做

循环嵌套的求和运算其中包括一组相加运算，一组乘

法运算以及两组赋值运算 . 因此，一次相关法共进行一

组互相关运算消耗 3×（（4×10 000）×10 000）个周期，找

极值消耗 10 000个周期，共 1 200 010 000个周期 . 二次

相关法共进行一组自相关运算消耗 3×（（4×10 000）×
10 000）个周期，两组互相关运算消耗 2×3×（（4×
10 000）×10 000）个周期，找极值消耗 10 000个周期，共

3 600 010 000个周期 . 以意法半导体公司的 ARM 微处

理器 STM32F407VGT6 全速运行计算即时钟频率为

168 MHz，则可由消耗周期数除以微处理器时钟频率求

得运行时间 . 采用一次相关法得到一个方向风速的时

间至少需要 7 142.9 ms，采用二次相关法得到一个方向

风速的时间至少需要 21 428.63 ms. 在实际应用中，需

要同时测得 6个方向的传播时间，一次相关法总用时至

少为 42.86 s，二次相关法总用时至少为 128.57 s. 这显

然不能满足超声波测风仪的实时性要求 .
若采用快速傅里叶变换（Fast Fourier Transform，

FFT）算法，相关运算可直接表示为 2 次傅里叶变换乘

积的逆变换，计算复杂度由 O（N2）降低至 O（NlogN）其

中 N 为 10 000，此时 O（NlogN）计算效率约为 O（N2）的

752.57 倍 . 则在应用 FFT 的一次相关法进行一次风速

测量的总用时约为 0.056 9 s，应用FFT的二次相关法进

行一次风速测量的总用时约为 0.170 8 s，其计算时间远

小于直接相关算法 . 综上分析可知，虽然基于FFT的二

次相关法计算时长略大于一次相关法，但因其在低信

噪比下具有明显的优越性且运算时长已经满足超声波

测风仪的实时性要求，故其可用于风速风向的测量 .
3. 3　测向范围分析及风向角修正

由风速风向测量原理分析可知，所提方法可以实

现 0~2π风向角测量，风向角 θ定义为正北顺时来风方

向 . 以 S1 阵元发射、S2S3 阵元接收中的路径 S1S2 为例，

当风向角 θ范围为 0~ 2π 3或 5π 3 ~2π时，S1S2 方向上的

实际风速为 VC 与 V12 之和，由式（9）可知 S1S2 方向上的

风速分量

V12 = Vcos (θ - α 2 ) > 0 （34）
将V12代入式（4），可知，式（4）是成立的 .

当风向角 θ为 2π 3 ~ 5π 3 时，S1S2 方向上的实际风

速为VC与V12之差，由式（9）可知

V12 = Vcos (θ - α 2 ) < 0 （35）
将V12代入式（4），可知，式（4）同样是成立的 . 由上

述分析可知，在风向角为0~2π的范围内，在S1S2方向上

超声波传播时间均可用式（4）统一表示 . 同理，在 S2S1

方向上超声波传播时间均可用式（6）统一表达 . 故可知

本文所提方法可以实现0~2π全角域的风向角测量 .
同时，由式（12）可知，风向角计算过程中涉及反正

切运算，直接计算结果在-π 2 ~ π 2之间，而实际测量范

围为 0~2π，因此需要对直接所得的风向角进行修正以

符合实际的来风方向 . 以直接求得的方向角 θ1为例，当

θ1 ≥ 0且测得传播时间满足 τ21 > τ13 ≥ τ12 时，θ1' = θ1，即无

需修正；当 θ1 ≤ 0 且测得传播时间满足 τ13 ≥ τ12 > τ31 时，

或当 θ1 > 0且测得传播时间满足 τ12 > τ13 时，修正后的方

向角 θ1' = π 2 + θ1；当 θ1 < 0且测得传播时间满足 τ12 > τ13

时，修正后的方向角 θ1' = 2π + θ1. 由上述分析可知全部

修正关系如表1所示 .

4　实验验证与分析

4. 1　仿真实验

仿真实验中，超声波发射阵元与接受阵元间距为

L = 20 cm，三阵元互成夹角 α = 60°，超声波信号频率为

40 kHz，幅度衰减系数 β = 0.8，采样点数为 10 000，附加

噪声为高斯白噪声 . 风速风向测量的均方根误差（Root 
Mean Square Error， RMSE）用式（36）统一表示 .

RMSE =
1
Q ∑

q = 1

Q

[ ]ψ̂ ( )q -ψ
2

（36）
式中，Q为蒙特卡罗实验总次数，ψ̂ (q)为第 q次风速或

风向角的测量估计值，ψ为该时刻风速或风向角的

真值 .
实验1 可行性验证试验

表1　风向修正条件及修正结果

方向角

θ1

θ2

θ3

方向角约束

θ1 ≥ 0

θ1 ≤ 0

θ1 > 0

θ1 < 0

θ2 ≥ 0

θ2 ≤ 0

θ2 > 0

θ2 < 0

θ3 ≥ 0

θ3 ≤ 0

θ3 > 0

θ3 < 0

延迟时间约束

τ21 > τ13 ≥ τ12

τ13 ≥ τ12 > τ31

τ12 > τ13

τ12 > τ13

τ21 > τ12&τ23 ≥ τ32

τ23 > τ21

τ12 > τ21&τ32 > τ23

τ21 > τ23

τ31 > τ32

τ13 > τ31&τ23 ≥ τ32

τ32 > τ31

τ32 > τ23&τ31 > τ13

角度修正

θ1' = θ1

θ1' = π 2 + θ1

θ1' = π 2 + θ1

θ1' = 2π + θ1

θ2' = θ2

θ2' = π 2 + θ2

θ2' = π 2 + θ2

θ2' = 2π + θ2

θ3' = θ3

θ3' = π 2 + θ3

θ3' = π 2 + θ3

θ3' = 2π + θ3
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在信噪比 SNR=0 dB 时，进行 20 次蒙特卡罗实验，

假设风速 V = 30 m/s，风向角 θ = 50°，测量结果如图 2和

图 3 所示 . 从图 2 和图 3 中可以看出，所提方法可以较

为准确的测得风速风向，测量值与实际值基本吻合，测

量精度较高，验证了所提方法的可行性 .

实验2 不同测量方法的性能对比实验

将本文所提方法与基于相关检测的正交对射式超

声波测风方法、基于一次相关的互射式三阵元超声波

测风方法和阵列式超声波测风方法［3］进行比较，验证所

提方法的优越性 . 实验在风速 V = 30 m/s，风向角

θ = 50°的条件下进行，信噪比测量范围为−7 dB到 9 dB，

每间隔 2 dB进行 1000次蒙特卡罗实验，实验结果如图

4和图5所示 .

由图 4 与图 5 中各种方法的均方根误差实验曲线

可知，提出的基于二次相关的互射式三阵元超声波测

风方法具有明显的优势，与图中其他方法相比，在各信

噪比下的风速与风向的均方根误差均为最小，表明测

量精度更高，尤其是较低信噪比条件下，显著小于另外

3种方法，充分验证了所提方法具有更高的噪声抑制能

力及更高的测量精度 .
实验3 不同风速风向条件下算法性能实验

为验证所提方法在不同风速及不同风向角范围内

的算法性能，在信噪比SNR=0 dB的条件下，风速从0 m/s
增加至 60 m/s，每 5 m/s设置一个间断点，风向角从 0°到
360°，每 30°设置一个间断点，在不同风速、风向的交叉

间断点下进行 1 000次蒙特卡罗实验，得到每个间断点

的风速风向的均方根误差结果如图6与图7所示 .

由图 6可知，所提方法针对不同风速风向条件下风

速的测量精度均较高，风速测量的均方根误差均较小，

并且整个测量范围内相对比较稳定，最大均方根误差

不大于 0.02 m/s，表明所提方法可以实现宽范围的风速

测量 . 由图 7可知，所提方法针对不同条件下的风向角

测量精度同样较高，且比较稳定，最大均方根误差不超
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图2　风速测量结果
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图3　风向角测量结果
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图4　不同信噪比下风速测量均方根误差
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图5　不同信噪比下风向角测量均方根误差
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图6　不同风速风向条件下的风速均方根误差
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图7　不同风速风向条件下的风向角均方根误差
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过 0.01°. 综上分析可知，所提方法可以实现宽范围、全

角域的风速风向有效测量 .
实验4 计算时间与计算精度对比实验

为验证基于快速傅里叶变换的相关算法在计算速

度上的优越性，确定所提方法满足风速风向测量效率

的基本要求 . 在信噪比 SNR=5 dB 时，选取采样长度分

别为 2 000、5 000 和 10 000，风速为 30 m/s，风向角为

30°的条件下进行直接相关计算与采用快速傅里叶变

换的相关计算，计算用时和风速风向测量的均方根误

差如表2所示 .

由表 2实验结果可知，基于快速傅里叶变换的相关

计算结果与直接相关计算结果精度相当，但计算用时

远远小于直接相关计算 . 基于快速傅里叶变换的二次

相关与一次相关计算相比，估计精度得到了较大提高，

虽然计算用时略有增加，但仍可满足超声测风领域的

实时性要求 . 因此，采用基于快速傅里叶变换的二次相

关法计算，在保证满足实时性要求的前提下可获得更

高的估计精度 .
4. 2　实际测量验证实验

为验证本文所提方法在实际环境中对风速风向测

量的有效性，搭建了互射式三阵元超声波风速风向测

量实验平台如图8所示 .

为避免系统误差导致各阵元收发信号时间不一致

进而影响测量结果，首先在无风情况下对实验系统进

行了标定实验 . 测风系统中超声探头发射的超声波信

号频率为 40 kHz，探头采用的是柱状宽角域超声探头，

可实现 60°角域的超声波发射 . 信号调理电路主要包括

驱动信号发射模块与接收模块、滤波放大模块、AD 转

换模块以及由 STM32构成中央处理控制子系统等 . 以

S1 传感器发送，S2 和 S3 传感器接收为例，当 S2 和 S3 传

感器接收到S1传感器发射的超声波信号后，经AD转换

在处理器中做相关运算即可得到超声波传播时间，进

而可得一组风速和风向值 . 待 S1、S2 和 S3 三个传感器

轮流收发测得三组风速风向值再取平均即得最终风速

风向值 .
为验证二次相关方法的优越性，同时进行了一次

相关的风速风向测量实验 . 实验条件选取风速分别为

4 m/s、8 m/s和 12 m/s，风向角分别为 0°、90°和 180°. 实

际测量结果如表3和表4所示 .

表2　风速风向估计时间与均方根误差

不同方法

直接一次相关

FFT一次相关

直接二次相关

FFT二次相关

采样长度

2 000
228.2 ms

0.788 4 m/s
0.018 9°
3.70 ms

1.179 7 m/s
0.577 5°
500.7 ms

0.011 3 m/s
0.003 7°
5.87 ms

0.059 8 m/s
0.005 8°

5 000
2 482.9 ms
0.028 8 m/s

0.012 9°
5.84 ms

0.211 9 m/s
0.173 5°

3 560.1 ms
0.009 3 m/s

0
6.99 ms

0.015 3 m/s
0.001 6°

10 000
5 186.6 ms
0.017 3 m/s

0.005 6°
8.32 ms

0.124 7 m/s
0.012 5°

12 435.1 ms
0.002 1 m/s

0
34.30 ms

0.013 8 m/s
0.001°

风洞

测风仪
 

图8　风速风向测量实验平台

表3　风速实际测量结果

方法

二次相关

一次相关

实际风速

测量值

相对误差

测量值

相对误差

4 m/s
3.91 m/s
2.25%

3.89 m/s
2.75%

8 m/s
8.19 m/s
2.38%

8.21 m/s
2.63%

12 m/s
12.25 m/s

2.08%
12.3 m/s

2.5%
表4　风向角实际测量结果

方法

二次相关

一次相关

实际风向角

测量值

测量误差

测量值

测量误差

0°
1.7°
1.7°
2.1°
2.1°

90°
92.3°
2.3°

92.5°
2.5°

180°
178.5°

1.5°
178.1°

1.9°
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由表 3 可知，在上述测风系统中，针对 3 种不同风

速，采用二次相关方法对风速的测量结果均优于一次

相关方法，并且所提方法测量结果整体偏差较小，最大

为 2.38%. 由表 4可知，针对 3种不同风向，二次相关方

法的测量结果同样优于一次相关方法，且整体偏差同

样较小，最大为 2.3°. 另外在 0°风向时，风速风向测量

误差并未有明显异常或偏大，表明所提方法无显著阴

影效应的影响 . 通过上述实验及结果分析可知，所提方

法基本达到了超声测风的测量标准，具有一定的工程

实际意义 .
5　结论

为提高超声波风速风向测量精度，减小超声波测

风系统在实际应用中受阴影效应及环境温湿度的影

响，提出了一种基于二次相关的互射式三阵元超声波

测风方法 . 首先介绍了互射式三阵元超声波测风系统

的阵列结构以及基于该结构的风速风向测量原理，分

析了基于二次相关的超声波传播时间的测量过程及其

在噪声抑制方面的优越性，其次针对在时域中直接相

关运算计算量较大的问题，给出了一种采用快速傅里

叶变换求二次相关的方法，并对其计算复杂度进行了

分析 . 同时对所提方法进行了风速风向测量范围的分

析以及给出了风向角的修正公式 . 最后通过可行性仿

真实验、不同测量方法对比实验验证了所提方法的有

效性及优越性，搭建互射式三阵元超声波测风系统对

所提方法进行了实测数据验证 . 实验结果表明：与正交

对射式测量方法、阵列式测风方法以及基于一次相关

的互射式三阵元测风方法相比，所提方法具有更高的

测风精度 . 实测环境下风速测量的相对误差为 2.38%、

风向测量的测量误差为 2.3°，基本达到了风速风向测量

的技术要求 .
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