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热膜式无线风速廓线仪
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　　【摘要】　针对目前常用的压差式风速廓线仪测量误差大、移动不便等问题，设计了一种热膜式无线风速廓线

仪，并在风蚀风洞中进行了标定。该测试系统可实现多点数据采集和无线传输，具有结构简单、性能可靠、便于携

带安装、抗污染和测速范围宽等优点。结果表明，经过标定后的热膜式无线风速廓线仪标定误差在 ０３７９８ｍ／ｓ以

内，所测试的风速廓线呈指数分布，符合近地表风速垂直分布规律。
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　　引言

土壤风蚀是导致干旱、半干旱地区土地退化和

土地荒漠化进程最主要、最直接的作用过程之

一
［１～３］

。利用移动式风蚀风洞开展测试是定量研究

土壤风蚀问题的主要措施之一，而风速廓线仪是风

洞测试时获取近地表风速数据必不可少的设备。

目前，研究土壤风蚀所采用的风速测量装置主

要有风杯（叶轮）式风速仪、热线（膜）式风速仪和压

差式风速仪。风杯式风速仪与热线式风速仪常用于

野外风速观测，压差式风速仪用于风洞测试时风速

数据的采集。但在实际测试过程中，风杯（叶轮）式

风速仪其感应元件响应滞后，加之在风沙环境中可

动元件造成的磨损和卡滞，使仪器的可靠性低，误差

大；热线式风速仪置于风沙流中易受尘土污染，影响

传热效果，且由于热线（直径为 ３～５μｍ的铂丝）强
度较低，常受风沙颗粒冲击而损坏，从而影响测试精

度
［４］
；热膜风速仪虽然探头强度较高，但仍有低信

噪比、功耗大等缺点；压差式风速仪的皮托管在风沙

流中易被堵塞，既影响测试精度，也影响测试效率。



以上几种风速仪在实际测试风速廓线时都需要大量

的线路连接，特别是利用移动式风蚀风洞进行野外

测试时，压差输出需要的管路多而长，由此造成的压

力延程损失和经常移动的不方便性，严重影响了测

试的精度与效率
［５］
。因此，在综合分析各种风速仪

优缺点并重点考虑风沙环境和测试实际的基础上，

本文设计一种热膜式无线风速廓线仪。

１　总体结构与工作原理

１１　结构组成
热膜式无线风速廓线仪由硬件系统和软件系统

组成。

１１１　硬件系统
硬件系统主要包括热膜传感器、无线发送设备、

无线接收设备、蓄电池、支架、计算机等，其主体轮廓

尺寸为４００ｍｍ×８１ｍｍ×６６７ｍｍ，结构如图１所示。

图 １　热膜式无线风速廓线仪主体结构

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｗｉｒｅｌｅｓｓｈｏｔｆｉｌｍｗｉｎｄｓｐｅｅｄｐｒｏｆｉｌｅｒ
１．热膜传感器　２．转动手柄　３．转轴　４．机架　５．无线发送设

备　６．热膜传感器接线盒　７．电源开关　８．电压显示器　９．充

电接口　１０．电池
　

热膜传感器是镀在细长石英柱上的一层金属薄

膜，具有较大的温度系数
［６～７］

。由于土壤风蚀导致

的风沙流活动层主要集中在距地表 ６０ｃｍ高度内，

其近地表风速分布在高度上符合对数规律
［８］
，热膜

传感器在风速廓线仪垂直方向上的固定方式应按对

数坐标排列。因此，热膜传感器距地面高度分别设

计为２、４、８、１６、３２和 ６４ｃｍ。热膜传感器属易损元
件，为便于移动，将所有热膜传感器固定在一个转轴

上，搬运时将传感器靠向外壳体，以免损伤。测试

时，转动转轴使传感器垂直于外壳表面。

信号发送设备选用 ＹＤ０６ ０１系列无线采集模
块，由工业标准的２４Ｖ供电，配备了 ＭＯＤＢＵＳ工业
标准的总线接口，采用在无线传输部分符合 ＺｉｇＢｅｅ
协议标准的射频收发器和微处理器，可以实现数据

的广播方式发送、按照目标地址发送模式。接收设

备选用 ＹＤ０２系列无线通信模块，集成了符合
ＺｉｇＢｅｅ协议标准的射频收发器和微处理器，配有标
准 ＵＳＢ１０及 ＲＳ４８５数据接口。无线发送与接收设
备具有通信距离远、抗干扰能力强、组网灵活、性能

可靠稳定等优点，能够实现点对点、一点对多点、多

点对多点之间的设备数据透明传输与接收。

为了尽可能减小风速廓线仪迎风面积，其迎风

面设计成楔形，以减小对风洞气流稳定性和均匀性

的影响，确保所采集的数据真实有效。由于该仪器

经常在野外风沙环境中使用，设计时还考虑了结构

的密封性，其外部采用厚度为０５ｍｍ的铁皮密封。
１１２　软件系统

风速廓线仪的软件系统即数据采集与处理系

统，是一个多通道采集系统，采用模块化结构设计，

以便于扩充、调试及修改，可完成风速、温度等参数

的同步采集。

该系统由多通道数据采集模块、无线数据发送

模块、无线数据接收模块、数据库存储模块、数据分

析处理模块组成
［９］
，界面友好、清晰、智能化程度较

高，方便操作。系统软件编写采用 ＶｉｓｕａｌＣ＋＋，软
件操作界面如图 ２所示，其风速测控程序流程图如
图３所示。

图 ２　热膜式无线风速廓线仪软件操作界面

Ｆｉｇ．２　Ｓｏｆｔｗａｒｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｗｉｒｅｌｅｓｓ

ｈｏｔｆｉｌｍｗｉｎｄｓｐｅｅｄｐｒｏｆｉｌｅｒ
　

１２　工作原理

测试时，热膜传感器采集到的风速信号经校准

后转换成电压信号送到数据采集卡中的 Ａ／Ｄ转换
器，无线发送设备分时地将 Ａ／Ｄ转换器的数字信号
以无线的方式向外发送，无线接收设备将接收的信

号输入计算机，利用风速采集与处理软件系统对风

速数据进行分析与处理。其工作原理如图４所示。
无线发送设备与无线接收设备分别具有 ＺｉｇＢｅｅ

无线模块，两者之间采用 ＺｉｇＢｅｅ无线通信协议进行
通信。无线发送设备与数据采集卡之间、无线接收

设备与计算机数据采集与处理系统之间还配备了通
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图 ３　风速测控程序总流程图

Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｗｉｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｒｏｇｒａｍ
　

图 ４　热膜式无线风速廓线仪工作原理图

Ｆｉｇ．４　Ｅｌｅｍｅｎｔａｒｙｄｉａｇｒａｍｏｆｗｉｒｅｌｅｓｓ

ｈｏｔｆｉｌｍｗｉｎｄｓｐｅｅｄｐｒｏｆｉｌｅｒ
１．热膜传感器　２．数据采集卡 Ａ／Ｄ转换器　３．蓄电池　４．无线

发送设备　５．无线通信链路　６．无线接收设备　７．计算机数据

采集与处理系统

　

用工业标准的 ＭＯＤＢＵＳ总线接口，以实现数据采集
卡、计算机数据采集与处理系统分别与其对应的

ＺｉｇＢｅｅ无线模块之间的串行数据通信。无线发送设
备一侧的 ＭＯＤＢＵＳ总线接口将热膜电流值传送给
无线发送设备的 ＺｉｇＢｅｅ模块，无线接收设备一侧的
ＺｉｇＢｅｅ模块将其收到的电流值经 ＭＯＤＢＵＳ总线接
口送入计算机数据采集与处理系统进行处理。由于

采集终端（即数据采集卡）和采集节点（即热膜探

头）的关系是点对多点的通信关系，而各个采集节

点具有基本相同的结构且都在采集终端的无线信号

覆盖范围之内，彼此之间相互独立，因此，与传统的

有线系统相比，不但解决了复杂的现场连线，而且应

用起来更加灵活可靠。

计算机数据采集与处理系统具有插值运算、数

据存储和数据分析功能，信号接收设备将其接收的

风速数据传输到计算机数据采集与处理系统，并进

行存储和数据分析，绘制出风速廓线。数据存储于

Ａｃｃｅｓｓ数据库，因此，能满足多通道实时数据采集的
要求，在数据量大时也能快速对历史数据进行回放

和分析。

２　标定

２１　热膜传感器自动温度校准
热膜风速仪的测速原理是建立在热膜探头与被

测流体间的强迫对流换热的基础上。风速仪输出信

号的大小不仅与流速有关，而且还与被测介质温度

有关。本文采用自动温度校准方法，即将惠斯登电

桥中与热膜探头相对的桥臂电阻改成包含补偿电阻

的串并联电路（图 ５）。其中，ＲＣ为具有正温度系数
的铂电阻，将其安放在与热膜探头 ＲＦ相同的流场

中
［１０］
。

图 ５　温度补偿电路

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｃｉｒｃｕｉｔ
　

补偿电路设计的依据是热膜探头的温度特性和

补偿铂电阻的电阻温度参数。为了使传感器输出不

随环境温度变化，理论上在任何环境温度下应满足

Ｒ０
ＲＦ
＝
Ｒ３
Ｒｘ

其中 Ｒｘ＝
（Ｒ１＋ＲＣ）Ｒ２
Ｒ１＋ＲＣ＋Ｒ２

式中　Ｒｘ———与热膜探头相对的桥臂电阻
这样，在环境温度变化时，测量桥臂和补偿桥臂

上两电阻之比的曲线应该重合。

２２　热膜式无线风速廓线仪的标定

为了确保热膜式无线风速廓线仪的测试精度，

在投入使用前必须对其进行标定。本文采用德国研

制的 ｔｅｓｔｏ ４２５型热线风速仪所测风速值作为基准
风速，对热膜式无线风速廓线仪的 ６个测点进行标
定。标定曲线拟合采用最小二乘法，即寻求与给定

点的距离平方和为最小的曲线。为了保证拟合曲线

的精度和光滑性，标定采用三次拟合函数。设给定

数据（ｘｉ，ｙｉ），ｉ＝１，２，…，ｍ。求三次拟合曲线

Ｐ（ｘ）＝ａ０＋ａ１ｘ＋ａ２ｘ
２＋ａ３ｘ

３
（１）

式中　ｘ———原始风速
Ｐ（ｘ）———标定风速

确定 ａ０、ａ１、ａ２、ａ３，使得均方差达到最小，即离均差
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平方和达到最小，此处离均差平方和计算公式为
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解式（３）可得出 ａ０、ａ１、ａ２、ａ３ 的值并代入
式（１），得到所求的拟合曲线函数。

标定实验在内蒙古农业大学 ＯＦＤＹ １２型移
动式风蚀风洞中进行，标定流体介质为风洞净风。

根据ＧＢ／Ｔ１９０６８８—２００３中的比恩法规定，当平均
风速小于或等于１５ｍ／ｓ时，推荐比恩宽度为０５ｍ／ｓ，
因此标定分别在风洞中心风速为 ０５、１０、１５、
２０、２５、３０、３５、４０、４５、５０、５５、６０、６５、７０、
７５、８０、８５、９０、９５、１００、１１０和 １２０ｍ／ｓ下进
行，每组风速下读取 ３０组数据，求取其平均值。以
热膜式无线风速仪的风速值，即原始值作为横坐标，

以热线风速仪的风速值，即标定值作为纵坐标，可在

坐标系中得到２２个点，然后采用最小二乘法将这些
点拟合成光滑的曲线。以距地面高度为 ６４ｃｍ的风
速传感器为例，拟合后的曲线如图６所示，其拟合曲
线方程为

　　

ｆ（ｘ）＝６０４４６×１０－４ｘ３－６２７２６×１０－２ｘ２＋
１９４７２ｘ－０４２１２７ （４）

图 ６　风速传感器标定曲线

Ｆｉｇ．６　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｗｉｎｄｓｐｅｅｄｓｅｎｓｏｒ
　
经过标定后的热膜式无线风速廓线仪，其标定

误差在０３７９８ｍ／ｓ以内，在不同的风速下，即可得
到近地表的风速廓线。表１是风洞中心风速分别为
２、４、６、８、１０和１２ｍ／ｓ下的风速廓线及回归方程和
复回归系数。

表 １　不同中心风速下风速廓线的回归方程和复回归系数

Ｔａｂ．１　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎａｎｄｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅ

ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｆｏｒｗｉｎｄｓｐｅｅｄｐｒｏｆｉｌｅｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｎｄｓｐｅｅｄｓ

风速／ｍ·ｓ－１ 回归方程 复回归系数 Ｒ２

２ ｙ＝００１６ｅ４６１８６ｘ ０９８７７
４ ｙ＝００１５８ｅ２０６３９ｘ ０９８３０
６ ｙ＝０４１７０ｅ０８２０５ｘ ０９８０５
８ ｙ＝０１１８６ｅ０７７２８ｘ ０９７９７
１０ ｙ＝０２７２４ｅ０５３８８ｘ ０９６７７
１２ ｙ＝０２２６７ｅ０４８７２ｘ ０９７５５

　　标定后的风速廓线在垂直高度上符合指数分
布，且复回归系数均在 ０９６７７以上。其风速廓线
能准确反映近地表的风速垂直分布规律。

３　结束语

构建了热膜式无线风速廓线测试系统，可实现

多点数据采集，采集到的电流信号经 Ａ／Ｄ转换成数
字信号以无线方式传输，数据经无线接收后进行存

储、处理，计算出风速并绘制出风速廓线，弥补了有

线数据采集处理系统的不足。应用最小二乘法对风

速廓线仪进行了精确标定，标定误差在 ０３７９８ｍ／ｓ
以内，能够满足野外测试的需要。
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