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摘　要：针对三维测风技术中常用的垂直正交测风阵列在消除阴影效应影响方面的缺陷，根据流场特性，设计了一种基于特殊
四面体棱边构建的非正交测风阵列。该阵列旨在降低尾迹区湍流对测风路径平均风速的影响，并且对绕流干扰严重的测风路

径进行数据补偿。利用ＧＡＭＢＩＴ软件建立测风阵列模型，通过ＦＬＵＥＮＴ软件改变流场内气体流速和雷诺数等环境参数，仿真两
种阵列在低速层流区和高速湍流区的不同性能，获取了速度分布云图和三组换能器所在路径速度折线图，说明了非正交测风阵

列能够有效提高三维测风的精度。
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０　引　　言

风速和风向的监测是现代气象重要的组成部分，对

军事和民用有着至关重要的作用。测量风速和风向，应

用较多的方式主要有机械式测量、热线热膜式测量、皮托

管式测量、激光多普勒式测量等。这些方式由于设备成

本高、测量精度低或者维护费用高等问题，难以得到广泛

使用。在现代测风技术里，使用较多的就是超声波式测

量，结构简单、使用范围广、设备成本低、测量精度高等优

点使其综合性能较其他方式有着很大的提升。因此，超

声波测量方式已经发展成为现代气象监测风速和风向的

主流方式［１］。

声学测风仪器的构想最早于２０世纪４０年代由 Ｃａｒ
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ｒｉｅｒＧ．Ｆ．等人［２］提出，２０世纪５０年代末，出现了第１个
微型声学风速仪［３］。２０世纪６０～８０年代，声学测风仪
器经历了长足的发展，突破了早期的条件限制进行了大

量野外观测以及风洞对比实验，实现了从单维到三维超

声波测风系统的改进升级［４］。

现代超声波测风仪的研究主要致力于测量精度的改

进，使其适用于更加严苛的环境，其精度的影响因素主要

有绕流干扰、硬件的选型和噪声模型的选择与建立［５７］。

在三维测风系统中，绕流干扰对风速的影响更加尤为突

出，因此选择一个合适的测风阵列尤为重要。

当前使用较为广泛的测风阵列为垂直正交型，即３
组换能器基于空间直角坐标系的３条坐标轴建立测风阵
列［８９］。根据实际情况，把风力场定义为粘性可压缩的非

定常牛顿流场，流场中换能器的大小和阵列内部密度等

对流场的分布有很大影响。绕流分析时，最明显的就是

湍流对风速的干扰，每组换能器之间的风速平均值和各

种脉动值不均匀且不稳定，导致垂直正交型测风阵列的

测量精度大打折扣［１０１２］。

针对湍流干扰导致测风精度降低的问题，本文设计

了一种非正交测风阵列，由３组的换能器构成，分别位于
四面体的３条棱上，每组换能器利用时差法原理测出该
方向上的风速独立分量，根据换能器组的特殊偏角给出

基于该阵列的三维风风速风向推导公式，并且利用 ＦＬＵ
ＥＮＴ软件进行空气流体仿真，通过改变风速值、风向和雷
诺数等参数与垂直正交测风阵列进行绕流对比分析，指

出非正交测风阵列的优点。

１　超声波换能器阵列设计

１．１　时差法原理

超声波在空气中传播过程中，在顺风与逆风方向传

播存在一个速度差，当传播固定的距离时，此速度差反映

成一个时间差，这个时间差与待测风速有线性关系。一

般情况下，收发一体的超声波探头采用的中心频率为

２００ｋＨｚ，换能器外形采用流线型子弹头方案设计［１３］。

如图１所示，在一个理想风场中，Ａ、Ｂ为收发一体超
声波的两个换能器，风速为 Ｖ，换能器 Ａ、Ｂ之间的距离
为。顺风方向上，超声波由换能器 Ａ传播到换能器 Ｂ的
时间为ｔＡＢ；逆风方向上，超声波由换能器 Ｂ传播到换能
器Ａ的时间为ｔＢＡ。设声音在均匀空气中的传播速度为
Ｃ，那么可以分别得到顺风方向上：

ｔＡＢ ＝
Ｌ
ｃ＋Ｖ （１）

逆风方向上：

ｔＢＡ ＝
Ｌ
ｃ－Ｖ （２）

联立式（１）和（２），可以得到：

Ｖ＝ Ｌ２
１
ｔＡＢ
－１ｔ( )

ＢＡ

（３）

图１　超声波测风时差法原理
Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｗｉｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｂｙｔｉｍｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄ

由于阴影效应和超声波信号衰减的影响，探头距离

的取值很重要。风经过换能器以后，在换能器后方一段

距离里产生湍流，使得风速值降低并且无法预测，所以两

个探头之间的距离Ｌ越大，阴影效应对测量精度的影响
越低。但是超声波的传播会随着传播距离衰减，距离越

大，衰减越厉害，其幅度衰减与距离之间的规律表现为：

Ａ＝Ａ０ｅ
－ａｘ±βｖ （４）

式中：Ａ为当前超声波的幅度；Ａ０为原始超声波幅度；α
为超声波衰减因子，其与超声波中心频率的平方成正比；

β为外界因素导致的衰减偏移系数；ｖ为风速，当风向与
超声波传播方向相同时ｖ取正，否则ｖ取负［１１，１６］。

１．２三维风模型

根据实际测量要求，采用一种改进的三维风表示方

法。如图２所示，在一个超声波风速仪坐标系统中，Ｙ轴
所指的方向为正东方向，Ｖ为一个风速矢量，风速矢量的
映射线与正东方向的夹角 α为风向的水平偏角，风速矢
量与水平面的夹角 β为风向的垂直偏角。那么，可以用
风速大小 Ｖ 、水平偏角α、垂直偏角 β来表示三维风。
水平偏角α的范围为（－π／２，π／２），垂直偏角 β的范围
为（０，π／２）。为了便于计算模型的建立，本文规定（－Ｘ，
Ｙ，Ｚ）象限为正风向的象限［１２］。（以下公式中用 Ｖ代表
风速大小 Ｖ）。

图２　三维风模型示意图
Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍｏｆ３Ｄｗｉｎｄｍｏｄｅｌ
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１．３　超声波换能器垂直正交测风阵列原理

垂直正交测风阵列在三维风速风向测量中使用得较

为广泛，主要是由于其结构简单、计算方便，换能器组成

的超声波坐标仪系统恰好与空间直角坐标系重合。该系

统采用６个换能器，分为３组，每组换能器分别沿着空间
坐标系的３个轴放置，且每组有一个换能器放置于坐标
原点处。如图３所示，在一个空间直角坐标系中，Ｙ轴所
指的方向为正东方向，ＯＰ、ＯＱ、ＯＲ分别为三组换能器，Ｌ
为每组换能器中两个探头之间的距离，一般情况下取

２００ｍｍ３组换能器ＯＰ、ＯＱ、ＯＲ所在的直线与空间直角
坐标系的３条轴重合，Ｖ为任意方向上的风。

图３　垂直正交测风阵列
Ｆｉｇ．３　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｗｉｎｄａｒｒａｙ

那么，可以将风速矢量沿着３个坐标轴正交分解为
ＶＸ、ＶＹ、ＶＺ，根据式（３），ＶＸ、ＶＹ、ＶＺ的表达式如下：

ＶＸ ＝
Ｌ
２
１
ｔＯＲ
－１ｔ( )

ＲＯ

（５）

ＶＹ ＝
Ｌ
２
１
ｔＯＱ
－１ｔ( )

ＱＯ

（６）

ＶＺ ＝
Ｌ
２
１
ｔＯＰ
－１ｔ( )

ＰＯ

（７）

根据正交分解原理，原始风速与分解风速之间的关

系如下：

Ｖ＝ ＶＸ
２＋ＶＹ

２＋ＶＺ槡
２ （８）

由式（８），结合式（５）～（７），实际风速表达式如下：

Ｖ＝ Ｌ２
１
ｔＯＲ
－１ｔ( )

ＲＯ

２

＋ １
ｔＯＱ
－１ｔ( )

ＱＯ

２

＋ １
ｔＯＰ
－１ｔ( )

ＰＯ槡
２

（９）
由图２可知，水平偏角 α为风速矢量的映射线与正

东方向的夹角，垂直偏角 β为风速矢量与水平面的夹
角，那么根据直角三角形勾股定理可知，水平偏角α只与
水平分量ＶＸ、ＶＹ有关，垂直偏角β与垂直分量ＶＺ以及水
平分量ＶＸ、ＶＹ的合分量有关，其表达式如下：

α＝－ａｒｃｔａｎ
ＶＸ
ＶＹ

（１０）

β＝ａｒｃｔａｎ
ＶＺ
ＶＸ
２＋ＶＹ槡

２
（１１）

１．４　超声波换能器非正交测风阵列设计

由于垂直正交测风阵列对阴影效应非常敏感，当风

向平行于某组换能器时，必然与另外两组换能器垂直，那

么理论上，另外两组换能器测出的风速值为０，只有平行
于风的那组换能器能正常测量。但是由于阴影效应的影

响，风场中换能器绕流时会产生湍流，而平行时湍流度最

大，此时如果不对测量数据进行补偿，其误差会很大且不

可预测。在第３节绕流干扰分析中，本文将对其进行尾
迹区层流和湍流对比仿真，并进行测量精度定量分析。

基于风场特性，本文设计了非正交测风阵列。如

图４所示，ＣＤ所在的方向为正东方向，ＡＢ、ＡＣ、ＡＤ分别
为３组换能器，换能器 ＡＢ之间的距离为 Ｌ１，换能器 ＡＣ
和ＡＤ之间的距离为Ｌ２。

图４　非正交测风阵列
Ｆｉｇ．４　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｎｏｎ－ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｗｉｎｄａｒｒａｙ

根据超声波在传播过程中的衰减规律式（５），结合
ＦＬＵＥＮＴ模拟空气介质进行不同距离的阴影效应分析，
为了方便计算，综合考虑，确定换能器距离Ｌ１取２００ｍｍ，
Ｌ２取２８２ｍｍ。换能器 ＡＢ所在直线垂直于换能器 ＢＣＤ
所在平面，换能器 ＡＣＢ和换能器 ＡＤＢ的夹角都为４５°，
换能器ＣＢＤ的夹角为１２０°，Ｖ为任意方向上的风。

设 ＡＢ、ＡＣ、ＡＤ３组换能器所测得的风速分别为
ＶＡＢ、ＶＡＣ、ＶＡＤ，根据式（３），其表达式如下：

ＶＡＢ ＝
Ｌ１
２
１
ｔＢＡ
－１ｔ( )

ＡＢ

（１２）

ＶＡＣ ＝
Ｌ１
２
１
ｔＣＡ
－１ｔ( )

ＡＣ

（１３）

ＶＡＤ ＝
Ｌ１
２
１
ｔＡＤ
－１ｔ( )

ＤＡ

（１４）

需要注意的是，由于在２．２中已经规定了正风向的
方向，这里建立ＶＡＢ、ＶＡＣ、ＶＡＤ计算模型式，就需要确定其
正负。如图２所示，换能器Ｃ到换能器 Ａ所指的方向在
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（－Ｘ，Ｙ，Ｚ）象限内，换能器Ａ到换能器Ｄ所指的方向在
（Ｘ，Ｙ，－Ｚ）象限内，换能器Ｂ到换能器Ａ所指的方向为
正Ｚ方向。

接下来就是求解风速大小 Ｖ以及水平偏角 α、垂直
偏角β，根据立体几何的解析方法，相关方程如下：

ＶＡＢ ＝Ｖｓｉｎβ （１５）
ＶＡＣｃｏｓ４５°＝Ｖｃｏｓβｓｉｎα （１６）
ＶＡＤｃｏｓ４５°＝Ｖｃｏｓβｃｏｓ（α＋３０°） （１７）
联立式（１５）～（１７），风速大小 Ｖ以及水平偏角 α、

垂直偏角β关于ＶＡＢ、ＶＡＣ、ＶＡＤ的表达式如下：

Ｖ＝ ２·ｓｉｎａｒｃｃｏｔ２

槡３
·
ＶＡＤ
ＶＡＣ
－( )[ ]{ }１
２

２

＋ＶＡＢ
槡

２

（１８）

α＝ａｒｃｃｏｔ２

槡３
·
ＶＡＤ
ＶＡＣ
－( )[ ]１
２

（１９）

β＝

ａｒｃｓｉｎ
ＶＡＢ

槡２·ＶＡＣ

２·ｓｉｎａｒｃｃｏｔ２

槡３
·
ＶＡＤ
ＶＡＣ
－( )[ ]{ }１
２

２

＋ＶＡＢ

槡

２

（２０）
非正交测风阵列降低了湍流对测风精度的影响，当

其中一组换能器产生的湍流度较大时，另外两组换能器

可以对其进行数据补偿，以此实现高精度风速风向的测

量。

２　绕流干扰分析

２．１　湍流模型选择

根据实际情况，风力场定义为粘性可压缩的非定常

牛顿流场，场域内温度、气体导热系数等对风速大小有着

极大的影响。以此，本文选用可压缩湍流运动的系统平

均方程组作为控制方程，它满足的运动方程和状态方程

如下：

ρ
ｔ
＋
ρｕｉ
ｘｉ

＝０ （２１）

ρｕｉ
ｔ
＋
ρｕｉｕｊ
ｘｊ

＝－ｐ
ｘｉ
＋
τｉｊ
ｘｊ

（２２）

ρｅ
ｔ
＋
ρｕｊｅ
ｘｊ

＝ 
ｘｊ
ｋθ
ｘ( )
ｊ

－ｐ
ｕｊ
ｘｊ
＋ （２３）

式中：ｅ为气体内能，θ为气体的温度，ｋ为气体的导热系
数，τｉｊ为牛顿流体粘性应力张量，为粘性耗散功，它们
的关系式如下：

ｅ＝ｃＶθ （２４）
ｐ＝Ｒρθ （２５）

τｉｊ＝μ
ｕｉ
ｘｊ
＋
ｕｊ
ｘ( )
ｉ

－２３μ
ｕｋ
ｘｋ
δｉｊ （２６）

＝τｉｊ
ｕｉ
ｘｊ

（２７）

式中：ｃＶ为气体的质量定容热容，Ｒ为气体常数，μ为气
体的动力粘性系数，假定他们都是常数［９，１７１８］。

湍流运动是非常复杂的流动，计算湍流运动时，需要

附加湍流方程，本测风系统选用ｋε双方程模型，它适用
于高雷诺数的湍流计算模型。标准 ｋε模型方程如
式（２８）、（２９）所示。湍动动能ｋ方程如下：

ρＤｋＤｔ＝

ｘｉ

μｌ＋
μｔ
σ( )
ｋ

ｋ
ｘ[ ]
ｉ
＋Ｇｋ＋Ｇｂ－ρε （２８）

湍动能耗散率ε方程如下：

ρＤｋＤｔ＝

ｘｉ

μ＋
μｉ
σ( )
ε

ε
ｘ[ ]
ｉ
＋

Ｃ１ε
ε
ｋ（Ｇｋ＋Ｃ３εＧｂ）－Ｃ２ερ

ε２

ｋ （２９）

式中：μｌ为层流黏性系数。μｔ为湍流黏性系数，其满足的
关系式如下：

μｔ＝ρＣμ
ｋ２

ε
（３０）

式中：Ｇｋ为由层流速度梯度产生的湍流动能，Ｇｂ为由浮
力产生的湍流动能，Ｃ１ε、Ｃ２ε、Ｃ３ε、σｋ和 σε为经验常数，
Ｃμ为湍流常数

［１５，１９］。在本次绕流干扰分析中，浮力产生

的湍动能可以忽略不计，所以经验常数 Ｃ３ε不予考虑，经
验常数等的取值如下：Ｃ１ε ＝１．４４，Ｃ２ε ＝１．９２，Ｃμ ＝
０．０９，σｋ ＝１．０，σε ＝１．３。
２．２　换能器阵列绕流干扰对比分析

针对非正交阵列和垂直正交阵列结构上的差异，使

用ＦＬＵＥＮＴ软件进行绕流干扰分析，通过改变流场内气
体流速Ｖ和雷诺数Ｒｅ对比两种测风阵列的可靠性，并根
据提取的数据，给出其测量精度。

考虑到实际情况下风速的大小和仿真效果，选用二

级风和七级风作为流场内气体流速的参考值，其仿真值

分别为２、１２ｍ／ｓ。
如表１所示，不同雷诺数下，绕流效果不同。当雷诺

数介于１５０～３×１０５时，绕流在分离点前为层流边界，分
离点后，也就是尾迹为湍流。在工程应用中，一般统一取

临界雷诺数Ｒｅ＝２３００。当Ｒｅ＜２３００时，为层流流动；当
Ｒｅ＞２３００时，可认为流动为湍流流动。因此，分别对层
流流动和湍流流动两种状态进行对比分析。

雷诺数计算公式为：

Ｒｅ＝ρＶＤ
μ

（３１）

式中：ρ为流体的密度，Ｖ为流体的平均流速，Ｄ为管径，
μ是流体的粘性系数。绕流干扰分析中，使用流体为标
准大气，换能器模型近似为半径为 ０．０１ｍ的子弹型柱
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体，因此雷诺数计算公式中各参数的取值如下：ρ＝
１．２９３ｋｇ／ｍ３，Ｄ＝０．０１ｍ，μ＝１．８×１０－５ｋｇ／（ｍ·ｓ）。

表１　不同雷诺数下的流动效果
Ｔａｂｌｅ１　ＦｌｏｗｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＲｅｙｎｏｌｄｓｎｕｍｂｅｒｓ

雷诺数的取值范围 绕流效果

Ｒｅ＜５ 蠕动流（无分离）

５～１５＜Ｒｅ＜４０ 尾迹区有一堆稳定涡

４０＜Ｒｅ＜１５０ 层流涡街

１５０＜Ｒｅ＜３×１０５ 尾迹为湍流

３×１０５ ＜Ｒｅ＜３．５×１０６ 边界层转换为湍流

Ｒｅ＞３．５×１０６ 湍流涡街，但涡间距更近

当Ｖ＝２ｍ／ｓ时，可以算得雷诺数Ｒｅ＝１４３７，此时

流体处于层流流动状态；

当Ｖ＝２ｍ／ｓ时，可以算得雷诺数 Ｒｅ＝８６２０，此时
流体处于湍流流动状态。

由于两种阵列都是三维的，使用 ＧＡＭＢＩＴ建模时选
取长圆柱作为流场，换能器模型位于长圆柱内部中心位

置。为了便于观察，仿真效果图均选取换能器所在的截

面展示。

２．２．１　层流流动状态下的仿真
当Ｖ＝２ｍ／ｓ，Ｒｅ＝１４３７时，流场中非正交阵列速度

分布和换能器Ａ、Ｂ之间的速度曲线如图５（ａ）所示，垂直
正交阵列速度分布和换能器 Ｏ、Ｒ之间的速度曲线如
图５（ｂ）所示。

图５　层流流动状态下阵列速度分布云图和３组换能器所在路径速度折线图
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｃｌｏｕｄｃｈａｒｔｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙｌｉｎｅｇｒａｐｈｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｐａｔｈｏｆｔｈｒｅｅｇｒｏｕｐｓｏｆ

ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒｓｏｆｔｈｅａｒｒａｙｕｎｄｅｒｔｈｅｓｔａｔｅｏｆｌａｍｉｎａｒｆｌｏｗ
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　　从图 ５（ａ）和（ｂ）中可以看出，在流场参数为 Ｖ＝
２ｍ／ｓ，Ｒｅ＝１４３７时，此时绕流流动为层流，非正交阵列
与垂直正交阵列在换能器测速路径上的速度曲线略有

差异，但是整体速度云图并无区别，前后换能器的耦合

程度相似。在相同流场参数下对两种测风阵列的３条
测风路径进行速度值离散采样并求均值，对比数据如

表２所示。

表２　层流流动状态下两种阵列测风路径速度均值
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｔｈｅｐａｔｈｓｏｆｔｈｅｔｗｏ

ａｒｒａｙｓｕｎｄｅｒｔｈｅｓｔａｔｅｏｆｌａｍｉｎａｒｆｌｏｗ （ｍ·ｓ－１）

阵列 测风路径 理想值 仿真值 误差

非正交

阵列

ＡＢ ２ １．７１２５ ０．２８７５

ＡＣ １．４１４２ １．３８８７ ０．０２５５

ＡＤ １．４１４２ １．３９１２ ０．０２３

垂直正交

阵列

ＯＰ ０ ０．１３０５ ０．１３０５

ＯＱ ２ １．６４３２ ０．３５６８

ＯＲ ０ ０．１１８４ ０．１１８４

由表２可以提取出非正交阵列３条测风路径的风速
仿真值：ＶＡＢ ＝１．７１２５ｍ／ｓ，ＶＡＣ ＝１．３８８７ｍ／ｓ，ＶＡＤ ＝
１．３９１２ｍ／ｓ。代入式（１８）可以算得风速大小 Ｖ非正交≈
１．９１７５ｍ／ｓ，则其误差率为：

δ非正交 ＝
Ｖ－Ｖ非正交
Ｖ ×１００％≈４．１３％ （３２）

由于水平偏角和垂直偏角表达式中没有包含全部仿

真值，所以只需通过风速大小计算误差率，无需赘述水平

偏角和垂直偏角的计算。

同理可以提取出出垂直正交阵列３条测风路径的风
速仿真值：ＶＯＰ＝０．１３０５ｍ／ｓ，ＶＯＱ ＝１．６４３２ｍ／ｓ，ＶＯＲ ＝
０．１１８４ｍ／ｓ。

代入式（８）可以算得风速大小 Ｖ正交≈１．８６１１ｍ／ｓ，
则其误差率为：

δ正交 ＝
Ｖ－Ｖ正交
Ｖ ×１００％≈６．９５％ （３３）

因此，当绕流流动为层流时，非正交阵列测量误差率

为４．１３％，垂直正交阵列测量误差率为６．９５％，非正交阵
列测量精度相对于垂直正交阵列有所提升，但差距不明显。

２．２．２　湍流流动状态下的仿真
当Ｖ＝１２ｍ／ｓ，Ｒｅ＝８６２０时，流场中非正交阵列速度

分布和换能器Ａ、Ｂ之间的速度曲线如图６（ａ）所示，垂直
正交阵列速度分布和换能器 Ａ、Ｂ之间的速度曲线如
图６（ｂ）所示。

从图６（ａ）和（ｂ）中可以看出，在流场参数为 Ｖ＝
１２ｍ／ｓ，Ｒｅ＝８６２０时，此时绕流流动为湍流，换能器尾迹
区涡流由增大迹象，测风路径上高速层流区缩短，取而代

之的是不稳定的涡流团。上游换能器后方，云图波动强

烈，颜色变化较快，表示后方一段距离里速度干扰严重。

下游换能器由于上游换能器产生的涡流团的干扰，其边

界层涡流叠加，速度明显不符合理想值。在相同流场参

数下对两种测风阵列的３条测风路径进行速度值离散采
样并求均值，对比数据如表３所示。
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图６　湍流流动状态下阵列速度分布云图和三组换能器所在路径速度折线图
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｃｌｏｕｄｃｈａｒｔｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙｌｉｎｅｇｒａｐｈｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｐａｔｈｏｆｔｈｒｅｅｇｒｏｕｐｓｏｆ

ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒｓｏｆｔｈｅａｒｒａｙｕｎｄｅｒｔｈｅｓｔａｔｅｏｆｔｕｒｂｕｌｅｎｔｆｌｏｗ

表３　湍流流动状态下两种阵列测风路径速度均值

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｔｈｅｐａｔｈｓｏｆｔｈｅｔｗｏ

Ａｒｒａｙｓｕｎｄｅｒｔｈｅｓｔａｔｅｏｆｔｕｒｂｕｌｅｎｔｆｌｏｗ
（ｍ·ｓ－１）

阵列 测风路径 理想值 仿真值 误差

非正交

阵列

ＡＢ １２ ９．４３１６ ２．５６８４

ＡＣ ８．４８５２ ８．０３４８ ０．４５０４

ＡＤ ８．４８５２ ７．９９７２ ０．４８８０

垂直正交

阵列

ＯＰ ０ ０．８４２３ ０．８４２３

ＯＱ １２ ８．２７１４ ３．７２８６

ＯＲ ０ ０．９２５９ ０．９２５９

由表３可以提取出非正交阵列３条测风路径的风速
仿真值：ＶＡＢ ＝９．４３１６ｍ／ｓ，ＶＡＣ ＝８．０３４８ｍ／ｓ，ＶＡＤ ＝
７．９９７２ｍ／ｓ。代入式（１８）可以算得风速大小 Ｖ非正交≈
１０．６３１５ｍ／ｓ，则其误差率为：

δ非正交 ＝
Ｖ－Ｖ非正交
Ｖ ×１００％≈１１．４０％ （３４）

由于水平偏角和垂直偏角表达式中没有包含全部仿

真值，所以只需通过风速大小计算误差率，无需赘述水平

偏角和垂直偏角的计算。

同理可以提取出垂直正交阵列三条测风路径的风速

仿真值：ＶＯＰ ＝０．８４２３ｍ／ｓ，ＶＯＱ ＝８．２７１４ｍ／ｓ，ＶＯＲ ＝
０．９２５９ｍ／ｓ。代入式（８）可以算得风速大小 Ｖ正交≈
８．４３７６ｍ／ｓ，则其误差率为：

δ正交 ＝
Ｖ－Ｖ正交
Ｖ ×１００％≈２９．６９％ （３５）

因此，当绕流流动为湍流时，非正交阵列测量误差率

为１１．４０％，垂直正交阵列测量误差率为２９．６９％，非正交
阵列测量精度明显高于垂直正交阵列，垂直正交阵列在湍

流环境中的测量值已经无法满足高精度要求，而非正交阵

列的误差率虽然有所上升，但是仍能确保测量值可靠性。

综合层流流动和湍流流动两种状态下的仿真，可以

得出非正交阵列在层流流动状态中表现良好，测量精度

较垂直正交阵列略有提升；而在湍流流动状态中表现出

色，测量精度较垂直正交阵列得到大幅度提升，有效抑制

了尾迹区湍流对风速的影响。

３　实际测量效果

在实际测试中，主要测量３个参数，即风速大小 Ｖ、
水平偏角α和垂直偏角β，选取２０１７年８月份和９月份
的不同时间点，测试地选于南京市浦口区南京信息工程

大学实验楼顶空旷处，标准数据采用超声波测风设备

ＷＩＮＤＣＡＰ的测量结果，非正交阵列和垂直正交阵列测量
数据如表４～６所示。

表４　８月２４日实测数据
Ｔａｂｌｅ４　ＴｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｄａｔａｉｎＡｕｇｕｓｔ２４ｔｈ

模型 Ｖ／（ｍ·ｓ－１） α／（×π） β／（×π）

非正交 ３．０４１３ ０．０８５５ ０．０７２４

垂直正交 ２．９８３２ ０．０２１５ ０．２０７３

ＷＩＮＤＣＡＰ ３．１３００ ０ ０
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表５　９月３日实测数据
Ｔａｂｌｅ５　ＴｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｄａｔａｉｎＳｅｐｔｅｍｂｅｒ３ｒｄ

模型 Ｖ／（ｍ·ｓ－１） α／（×π） β／（×π）
非正交 ８．６７５２ ０．１１１６ ０．１３２２
垂直正交 ７．７６４１ ０．０４２８ ０．２２５４
ＷＩＮＤＣＡＰ ９．５８００ ０ ０

表６　９月１１日实测数据
Ｔａｂｌｅ６　ＴｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｄａｔａｉｎＳｅｐｔｅｍｂｅｒ１１ｔｈ

模型 Ｖ／（ｍ·ｓ－１） α／（×π） β／（×π）
非正交 ５．４３６９ ０．０９２５ ０．０９６３
垂直正交 ５．０９５３ ０．０３２２ ０．１６５８
ＷＩＮＤＣＡＰ ５．９５００ ０ ０

由式（３２）、（３３）计算可得，３个时间点里非正交阵列
和垂直正交阵列模型所测得的风速大小Ｖ与标准值之间
的误差率如表７所示。

表７　两种阵列所测风速大小误差率
Ｔａｂｌｅ７　Ｔｈｅｅｒｒｏｒｒａｔｅｏｆｗｉｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｄ

ｂｙｔｗｏａｒｒａｙｓ
时间点 模型 误差率／％

８月２４日
非正交 ２．９２
垂直正交 ４．７８

９月３日
非正交 ９．４８
垂直正交 １８．９９

９月１１日
非正交 ８．６７
垂直正交 １４．４１

由表４～７可知，在实测环境风速较小的情况下，非
正交阵列模型和垂直正交阵列模型的实测数据和误差率

与仿真数据相比，虽然有所偏移，但是仍然在可控范围

内，所得实测数据较为可靠。

由表５可得，风速较低时，非正交阵列模型和垂直正
交阵列模型的误差率接近，都比较低。随着风速的增加，

两种阵列的误差率都开始上升，其中垂直正交阵列模型

的误差率上升速度明显高于垂直正交阵列模型。当风速

达到９．５８ｍ／ｓ时，垂直正交阵列模型的误差率已经超过
１５％，而非正交阵列模型的误差率仍然低于１０％，充分
显示了非正交阵列在高速湍流区的优异表现。

从表４～６中可以看出，两种阵列模型对水平偏角 α
和垂直偏角β也存在较大差异。非正交阵列模型对水平
偏角和垂直偏角的测量较为稳定，虽然有一定误差，但是

可以通过算法补偿；而垂直正交阵列模型所测数据不稳

定，水平偏角接近标准值，而垂直偏角与标准值偏差过

大，存在较大缺陷。

综上所述，在实际测量中，非正交阵列模型与垂直正

交阵列模型的测量效果与理论仿真预测效果接近。在相

同风速环境下，非正交阵列更能确保测量精度。

４　结　　论

非正交测风阵列的３组换能器在任何情况下，都能

有至少两组正常工作，另外一组非正常工作的换能器组

可以用于确定风向水平偏角和垂直偏角，结合正常工作

的两组换能器所测定的风速大小，确定流场中的三维风，

测量结果较为准确，实现对三维风数据的高精度测量；垂

直正交测风阵列３组换能器互相垂直，当其中一组换能
器干扰严重时，另外两组换能器无法测得数据，最终难以

测出三维风的各项数据。

非正交测风阵列使用１２０°作为３组换能器的张角，
降低了单位空间内换能器的密集程度，减少了换能器之

间的耦合作用，防止不同测风路径上的换能器尾迹涡区

出现过分叠加。而垂直正交测风阵列使用９０°作为三组
换能器的张角，单位空间内换能器的密集程度较高，尾迹

涡区会出现叠加，使不同测风路径上的误差叠加，从而影

响测风精度。在环境恶劣的情况下，流动提前转捩，层流

边界层缩小，湍流边界层往上游推进，尾迹涡区扩大，非

正交测风阵型为其提供了更大的容错区域。特别是在高

流速、高雷诺数的环境下，非正交测风阵列的优势愈加明

显，测得的数据稳定可靠。

当然，超声波测风技术的精度还有很大提升空间，尤

其是算法方面，如果今后能将高斯噪声模型与非高斯噪

声模型相结合，测风技术能实现质的飞跃。
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