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热敏式近地表无线风速廓线仪研究
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摘要：针对常用风速廓线仪线路连接复杂、体积和功耗大、测量精度与自动化程度低且无法实现数据的实时记录与

处理，致使研究退化草地近地表风速变化规律、地表粗糙度及其抗风蚀能力等诸多困难等问题，基于热敏电阻和无

线传感网络技术，设计了具有体积小、功耗低、测量精度高的热敏式风速传感器和具有自动风向识别与无线数据传

输功能的近地表风速廓线仪，实现了环境温度、湿度、大气压力、近地表风速等数据的自动采集、无线传输和实时处

理等功能。试验表明：该风速廓线仪的旋转启动风速为 ３７ｍ／ｓ，风速测量范围为 ０～１６ｍ／ｓ，精度不低于 ０３ｍ／ｓ，

最大响应时间为 ３ｓ，一次充电可连续工作 ７ｈ以上，能够准确反映近地表风速随高度的变化规律，风速廓线的指数

拟合度在 ０９以上；软件系统可实现对最多 ６个风速廓线测点的循环自动采集与处理，在射频功率最大、空中传输

速率为 ２４ｋｂ／ｓ时，３５字节的数据包有效传输距离不低于 ５００ｍ，６个节点完成一次数据传输所需时间不超过

１０ｓ。该系统具有功耗低、使用方便、操作简单、自动数据采集等优点，能够满足近地表风速变化规律的研究需要。
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　　引言

在土壤风蚀研究中，风速廓线仪作为一种方便、

快捷地测量近地表风速随高度变化规律的仪器得到

了广泛的应用和发展，然而由于风速传感器的体积、

功耗及特殊的测量环境等因素导致其研究进展相对

缓慢。

美国国家海洋大气局（ＮＯＡＡ）分别于 １９８０年
和１９８９年通过布设６部和３２部风速廓线仪组建了
风速廓线实验网

［１－２］
；芬兰维萨拉公司和 ＮＯＡＡ联

合研制了 ＬＡＰ ３０００型风廓线仪系统，可提供连续
的边界层大气数据，并生成风场的廓线图

［３］
；德国

ＳＣＩＮＴＥＣ公司研制的 ＳＦＡＳ系列风廓线仪用来对
５００ｍ以下低层大气的风向、风速和扰动进行远程
测量

［２］
；２００３年，日本建立了一个由 ３１部风速廓线

图 １　系统总体结构

Ｆｉｇ．１　Ｏｖｅｒａｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｙｓｔｅｍ
　

仪组成的风速廓线观测网
［２］
；２００４年，中电集团十

四所研制生产了对流层Ⅱ型风廓线仪［２，４］
。然而，

上述几种风速廓线仪主要用于高空气象方面的研

究，无法满足土壤风蚀研究的需求。

２００３年，中科院寒区旱区环境与工程研究所采
用风杯式风速传感器组设计了可实现 ９路风速、风
向自动采集的风速廓线仪

［２，５－６］
；２００４年，内蒙古农

业大学以皮托管为敏感元件研制了满足风洞近地表

风速廓线同步采集的风速廓线仪
［３，５，７］

。但实验发

现：风杯式传感器在强风作用下误差较大，且在风沙

环境中易发生卡滞现象；皮托管由于气压的沿程损

失和堵塞等现象，影响了风速的测量精度；有线连接

还造成线路连接复杂、易出现折弯和折断等问题。

２０１２年，内蒙古农业大学采用无线传感网络技术成
功设计了 ＲＷ ６４型热膜式无线风速廓线仪［２，８］

，

但其热敏元件功耗过高且不具备温度自动补偿功

能，受环境温度影响较大；另外，缺少风向自动校准

装置，导致风速测量不准确。

针对上述问题，本文集成单片机控制系统、温湿

度传感器、大气压力传感器、无线数据传输模块和

８路风速传感器，设计一种近地表无线风速廓线仪
及其测试系统，以实现最多６个测点的环境温湿度、
大气压力及近地表 ８路风速数据的循环采集、无线
传输和实时处理，并绘制各测点处的近地表风速廓

线图等。

１　系统总体设计

该系统采用星形网络拓扑结构设计，主要由数

据采集节点、中心汇聚节点和数据处理软件 ３部分
组成。数据采集节点由温湿度传感器、大气压力传

感器、ＦＳ５热敏探头、信号采集处理电路、单片机控
制模块和无线数据传输模块等 ６部分组成［８－１０］

。

系统总体结构如图１所示［１１－１２］
。

其中，ＦＳ５是一种具有体积小、测量精度高且功
耗极低的薄膜流量传感器敏感元件，由 ２个铂电阻
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ＲＨ和 ＲＳ组成，ＲＨ（４５Ω）被用作加热元件，用来测
量流体速度，ＲＳ（１３００Ω）为热敏元件，用来测量环
境温度，并对传感器进行温度补偿。ＦＳ５热敏元件
和信号采集处理电路组成的热敏式风速传感器，采

用恒温式测量方法对环境风速进行采集；８路风速
传感器分别被安装在不同的高度上，以实现近地表

风速数据的采集，其电压输出端分别连接到模拟数

据选择器的８个输入端。单片机控制系统集成了一
个由１６位 ＡＤ转换器 ＬＣＴ１８６４和模拟数据选择器
ＣＤ４０５１组成的模数转换电路，实现８通道风速信号
的循环采集；同时完成控制指令的接收和传感器组

的数据读取、处理、打包与发送等功能。无线数据传

输模块包括分别与 ＰＣ机和单片机相连的收发模
块，主要完成无线链路的建立、数据和指令的无线传

输、数据包的 ＣＲＣ校验等功能。上位机软件实现参
数配置、控制指令和数据包的发送与接收、数据的实

时处理、显示与存储等。

２　系统硬件设计

系统硬件设计主要包括楔形风速廓线仪结构设

计、热敏式风速传感器设计和无线数据采集器设计

３部分。

２１　风速廓线仪结构设计

风速廓线仪整体结构采用 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ２０１０软件
设计制作，主要由楔形外壳、底盘、导向板、旋转机

构、风速传感器探头和双切边双轴承组成，其内部结

构及实物如图２所示［３，８］
。

图 ２　风速廓线仪

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｈａｒｔｓｏｆｗｉｎｄｓｐｅｅｄｐｒｏｆｉｌｅｒ
１．电源开关　２．充电口　３．大容量锂电池　４．廓线仪外壳　

５．电压转换模块　６．无线发送模块　７．天线　８．风向标　９．热

膜传感器　１０．传感器探头　１１．轴承端盖　１２．集流环　１３．双

切边双轴承　１４．垫片　１５．带底盘旋转轴
　

风速廓线仪由旋转部分和固定底座组成，两者

间通过旋转轴和双切边双轴承互相连接。整体采用

铝合金材料制成，楔形结构高约 ７０ｃｍ，沿高度方向
按照对数规律分布８路风速传感器，分别采集 ２、４、
８、１６、２４、３２、４８、６４ｃｍ高度处的风速数据［５－６，８］

。廓

线仪旋转部分质量２２３ｋｇ，导向板重心距廓线仪转
轴６３４ｍｍ且受力面积约４６４×１０－３ｍ２，压力轴承
内径 １２ｍｍ，经计算知：当导向板所受力矩达到
１９８×１０－４Ｎ·ｍｍ（风速３２ｍ／ｓ）时，廓线仪旋转部
分即可旋转；由于机械部件间的摩擦和压力轴承的

阻力作用，试验发现当风速达到 ３７ｍ／ｓ时仪器才
开始转动。

为减小机体本身对周围流场稳定性和均匀性的

影响，提高风速测量的准确性，旋转部分设计成楔形

细长体结构且在导向板的气流导向作用下可随风向

自由旋转，以保证风速传感器探头能够始终正对来

风方向进行测量。

２２　风速传感器电路设计
为满足近地表风速廓线的长时间连续野外监

测，研制了具有体积小、功耗低、响应速度快和测量

精度较高等优点的风速传感器，其电路原理图如

图３所示，传感器电路如图４所示［９，１１，１３］
。

其中，Ｐ１端口为电源输入端与信号输出端，电
压范围１２～１８Ｖ；电容 Ｃ１、Ｃ２和 Ｌ７８０９组成的稳压
电路为传感器电路提供标准的 ９Ｖ工作电压；Ｐ２端
口连接热敏探头 ＦＳ５的加热电阻（ＲＨ）、温度敏感
电阻（ＲＳ）与模拟地（ＧＮＤ），并与 Ｒ２、Ｒ３、Ｒ５、Ｒ６和
Ｑ２一起组成惠斯通电桥［１３］

；电桥的输出电压差经

过放大器 ＴＳ９２２放大后作为反馈信号为由 Ｒ１、Ｒ４
和 Ｑ１（ＮＰＮ型）组成的电流放大电路提供基极电
压，以调节 ＢＣ８１７发射极电流和流过加热器（ＲＨ）
的电流大小。

通过对电路的测试分析发现：在静风下，放大器

ＴＳ９２２引脚１的输出电压在 １８３～１８６Ｖ之间，在
１６ｍ／ｓ的风速下，其输出电压在 ４０～５５Ｖ之间。
为了便于采用１６位 ＡＤ转换器进行数据采集，设计
了由电容 Ｃ４、Ｃ５和 ＨＴ７３１８组成的 １８Ｖ稳压电
路；然后，通过仪表放大器 ＡＤ６２３形成减法器电路，
将 ＴＳ９２２的输出电压减去１８Ｖ后作为传感器的输
出电压。另外，Ｃ３、Ｃ６和 Ｃ８均为滤波电容，分别对
不同位置处的电压信号进行平滑滤波，为了保障传

感器的输出响应时间，电容值不易选取过大。

试验测得：该传感器的连续稳定工作时长不低

于１０ｈ，自上电至输出稳定所需时长不超过 ８ｓ，风
速响应时间２～３ｓ；０～６ｍ／ｓ风速下的测量精度不
低于０１ｍ／ｓ，最大输出偏差小于 ３０ｍＶ，６～１６ｍ／ｓ
风速下的测量精度不低于０３ｍ／ｓ，最大输出偏差小
于６０ｍＶ。
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图 ３　风速传感器电路图

Ｆｉｇ．３　Ｃｉｒｃｕｉｔｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｗｉｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｓｅｎｓｏｒ
　

图 ４　风速传感器电路实物图

Ｆｉｇ．４　Ｐｉｃｔｕｒｅｓｏｆｗｉｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｓｅｎｓｏｒ
　

２３　无线数据采集器设计
２３１　系统硬件组成

系统分别采用数字温湿度传感器 ＳＨＴ１０和大
气压力传感器 ＢＭＰ０８５对环境温湿度和大气压力进
行采集；核心控制单元采用片内集成 ＭＡＸ８１０专用
复位电路、３０ＫＢ的 Ｆｌａｓｈ存储器和 ７６８字节 ＲＡＭ
的 ＳＴＣ１２Ｃ５６３０ＡＤ单片机［１４］

，用来接收和发送上位

机的指令与数据；采用模拟数据选择器 ＣＤ４０５１模
块和具有１６位分辨率的单通道差分输入 ＡＤ转换
器 ＬＴＣ１８６４设计多通道 ＡＤ转换电路，通过单片机
控制其实现８路风速信号的循环选择与采集；同时，
采用低功耗无线模块 Ｅ３２ ＴＴＬ １００对数据进行
传输，该模块内嵌高速低功耗单片机和高性能 ＬｏＲａ
扩频芯片 ＳＸ１２７８［１４］，发射功率仅 １００ｍＷ，工作频
段４１０～４４１ＭＨｚ，可设置 ３２个信道，信道带宽

１ＭＨｚ，最大数据包长 ５８字节，内部自动完成通讯
协议转换和数据收发控制。

２３２　系统硬件设计
该采集器的硬件电路采用 Ａｌｔｉｕｍ Ｄｅｓｉｇｎｅｒ

Ｗｉｎｔｅｒ０９制作，电路原理图与实物图分别如图 ５和
图６所示［１３－１４］

。

该硬件电路主要由控制器电路、复位电路、串口

通信电路、稳压电路、数据存储电路和无线收发器接

口等组成。其中，Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３、Ｃ４和 Ｕ１、Ｕ２组成系
统稳压电路，Ｕ２输出的 ３３Ｖ电压分别为由 Ｒ６、
Ｃ１０、Ｕ７和 Ｒ４、Ｒ５、Ｃ９、Ｕ６组成的温湿度传感器电
路和大气压力传感器电路供电；由 Ｒ３、Ｒ７、Ｒ８、Ｄ１
和 Ｕ８组成的无线收发模块接口电路通过串口通信
方式完成单片机与无线模块之间的数据传输；由

Ｃ８、Ｐ４、Ｕ４和 Ｕ５组成的 ８通道风速数据采集电路
通过三线式串行通信方式完成单片机与风速传感器

组之间的数据通信；单片机控制电路完成上位机指

令信息的接收与应答，对传感器组的控制和数据的

读取、处理、打包等任务，其 Ｐ１口 ６个端口（Ｐ１０～
Ｐ１２和 Ｐ１５～Ｐ１７）分别连接 ８路模拟数据选择
器 ＣＤ４０５１的３个控制输入端（Ａ、Ｂ、Ｃ）和模数转换
器 ＬＴＣ１８６４的移位时钟输入端、数据输出端、转换
控制端，从而实现对 ８路风速数据的实时采集与处
理；Ｄ１和 Ｄ２分别为无线收发指示灯和数据采集指
示灯，当无线模块收发数据时，Ｄ１闪烁，在单片机对
传感器组进行数据读取时，Ｄ２闪烁，用来指示采集
器的工作状态。
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图 ５　无线数据采集器原理图

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｗｉｒｅｌｅｓｓｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｕｎｉｔ
　

图 ６　无线数据采集器

Ｆｉｇ．６　Ｄｅｖｉｃｅｏｆｗｉｒｅｌｅｓｓｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｕｎｉｔ
　
另外，系统采用带 ＵＳＢ接口的无线模块直接与

ＰＣ机的串口相连，完成无线模块间指令和数据的收
发功能，并将数据包传输给上位机数据处理软件。

３　系统软件设计

系统软件设计由数据采集器程序设计和上位机

中心节点软件设计组成。数据采集器程序采用的集

成开发环境为 Ｋｅｉｌ μＶｉｓｉｏｎ５，上位机软件采用
ＬａｂＶＩＥＷ设计［５，１１］

。

３１　无线数据通信策略
在星型网络中，当多个采集节点同时向中心节

点发送数据时会发生“拥堵”现象，导致部分采集节

点发送的数据包无法被中心节点所接收；同时，在土

壤风蚀研究当中，为了准确分析各个测点的风速廓

线与风沙流分布间的变化规律，对数据采集的同步

性要求较高。因此本文采用“同步采集，异步传输”

的通信机制解决上述问题
［１５－１６］

，无线模块的数据传

输过程如图７所示。
其中，所有模块的信道号均设置为１７Ｈ（该值可

选择０～３１）；Ｍ代表中心节点，地址设置为 ＦＦＦＦ，
Ａ、Ｂ、Ｃ代表３个不同的风速廓线采集节点，地址分
别设置为０００１、０００２和０００３。

节点地址被设置为 ＦＦＦＦ的中心节点在整个通
信过程中具有广播监听功能，其发送的指令可以被

同一信道内的所有节点接收，同时可以监听（接收）

任意节点发送的数据。通信过程中，中心节点 Ｍ首
先通过“广播通信”方式发送数据同步采集指令

（ＦＦＦＦ＋信道号 ＋指令包），网络中的所有采集节
点接收到该指令后进行数据采集、处理与打包；等待

５ｓ后，中心节点 Ｍ再通过“定点通信”方式依次发
送带有采集节点地址的数据请求指令（测点地址 ＋
信道 ＋指令包），地址相同的采集节点接收到该指
令后立即将数据包发送至中心节点 Ｍ，此时中心节
点 Ｍ等待５００ｍｓ，并通过“网络监听”方式接收相应
节点返回的数据包。

指令格式及功能如下：

（１）数据同步采集指令：控制所有采集节点进
行数据同步采集，格式为：ＦＦＦＦ１７Ｆ９００００ＦＡ。
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图 ７　无线数据传输过程示意图

Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｏｆｗｉｒｅｌｅｓｓｄａｔａｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ
　

（２）数据请求指令：控制相应测点发送数据包
至中心节点，格式为：测点地址 １７Ｆ９测点地址 ＦＡ。
３２　数据采集器程序设计

数据采集器（采集节点）主要完成指令的接收、

数据的采集、处理、存储和数据包的无线发送等功

能。采集器程序流程图如图８所示［１０，１２，１５］
。

上电后，采集节点仅需完成无线模块的功能初

始化即可进入正常工作模式，等待中心节点的控制

指令；在接收到数据同步采集指令后完成温度、湿

度、大气压力及８通道风速数据的采集、处理、转换
和打包等任务；在接收到数据请求指令后，将数据包

通过串口发送给无线收发模块，再发送至中心节点，

完成数据自动采集功能。

为降低电源波动及外部噪声对风速传感器输出

信号的影响，采用均值法对数据进行处理。首先对

传感器的输出电压连续采集 ２０次，然后将 ２０个数
据进行从大到小排列，取中间１８个数的平均值作为
传感器的输出值，最后将其转换成相应的风速值。

然而，采集器完成一次上述数据处理过程约 ２８０ｍｓ，

图 ８　采集器程序流程图

Ｆｉｇ．８　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｕｎｉｔ
　
完成８通道风速数据的采集与处理约为 ２３ｓ。因
此，为了实现数据同步采集，程序首先完成８路风速
数据的循环采集，然后再采用均值法对 ８路数据进
行分别处理。由于数据选择器的通道开关及信号传

播延时时间的最大值为１μｓ，ＡＤ转换器的采样频率
为２５０ｋＨｚ，则实现单通道单次数据采集所需时间约
为５μｓ，实现８通道２０次循环数据采集所需时间约
为８００μｓ，相对于风速变化可忽略不计，满足风速数
据同步采集的要求。

无线数据传输的数据包长３４字节，各部分的存
储内容及所占用的字节数如表１所示［９］

。

３３　上位机软件程序设计
该系统可在１０ｓ内完成６个风速测点的实时测

监与数据传输、处理。软件界面如图９所示［９，１２］
。

表 １　无线传输的数据包格式

Ｔａｂ．１　Ｆｏｒｍａｔｏｆｗｉｒｅｌｅｓｓｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｄａｔａｐａｃｋｅｔ

序号 名称 字节编号 存储内容或默认值

１ 目标地址 ０～１ ００ｘｘ
２ 信道号 ２ ２３
３ 包头 ３ ２４９
４ 节点编号 ４ 目标地址的低字节

５ 信号类型 ５ ０：风速；１：集沙量

６ 温度 ６～７
高字节为整数位，低字节为小数

位

７ 湿度 ８～９
高字节为整数位，低字节为小数

位

８ 大气压力 １０～１２
字节１为千位和百位，字节 ２为

十位和个位，字节３为小数位

９
风 速 （集

沙量）
１３～２８

存储 １～８路风速或集沙量数

据，高字节为十位和个位，低字

节为小数位

１０ 保留域 ２９～３２ ０

１１ 包尾 ３３ ２５０

　　注：ｘｘ代表１～２４８中的任意值。
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图 ９　数据处理软件界面

Ｆｉｇ．９　Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓｏｆｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｓｏｆｔｗａｒｅ
　
　　软件启动后，首先需要对通信端口、测点个数、
测点地址和传感器组的高度分布等参数进行配置，

软件自动将设置的节点地址送入地址队列，并为相

应测点分配数据显示通道号（０～５，分别对应 ６个
显示区）。然后，软件按照设定好的无线数据通信

策略控制各采集节点完成风蚀数据的采集、处理打

包与无线模数据传输等过程。最后，上位机软件对

各采集节点返回的数据包进行解析，并根据数据类

型信息对数据进行处理；采用最小二乘法对风速数

据进行处理，绘制出各测点处的近地表风速廓线，将

数据及图形显示到相应的区域。

４　试验与分析

４１　热敏风速传感器组标定
采用美国 ＴＳＩ公司生产的 ｔｅｓｔｏ ４２５精密型热

线风速仪对所设计的风速传感器进行标定，该风速

仪的分辨率达００１ｍ／ｓ，精度为００３ｍ／ｓ，是专门用
于监测通风管内风速的体积流量型风速计。

标定时，将风速传感器固定于低速微型风洞实

验段中心位置且距离出口 １０ｃｍ处，通过调节变频
器来改变风洞试验段中心风速，在净风作用下对风

速传感器进行标定，如图１０所示［８］
。

由热敏式风速传感器的输出特性可知，该传感

器对低风速较为敏感，且测量精度随风速的增大而

减小。因此，在０～１０ｍ／ｓ和１０～１６ｍ／ｓ的风速下，
标定间隔分别选择为 ０５ｍ／ｓ和 １０ｍ／ｓ，共选取

图 １０　风速传感器标定试验装置

Ｆｉｇ．１０　Ｔｅｓｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅｓｆｏｒｃａｌｉｂｒａｔｉｎｇｗｉｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｓｅｎｓｏｒｓ
　
２６种不同的风洞中心风速。

调节风洞中心风速至某一稳定值，首先采用

ｔｅｓｔｏ ４２５热线风速仪对距传感器探头前方 ２ｃｍ处
的风速进行测量，连续采集 ２０组数据，并将其平均
值作为风洞中心风速；然后采用 ＮＩＵＳＢ ６００２多功
能高速数据采集卡对风速传感器的输出电压进行采

集，连续读取２０组数据，并将其平均值作为标定值；
最后，以风速传感器的平均输出电压值为横坐标，以

ｔｅｓｔｏ ４２５风速仪的平均风速为纵坐标，采用最小二
乘法对数据进行三次多项式拟合，以获得风速传感

器的标定曲线及其标定方程
［２，８］
。

１号风速传感器的标定数据如表 ２所示，风速
传感器组的标定曲线和拟合方程分别如图 １１和
表３所示。

表 ２　１号风速传感器标定数据

Ｔａｂ．２　Ｃａｌｉｂｒａｔｅｄｄａｔａｏｆｗｉｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｓｅｎｓｏｒ１

风速／（ｍ·ｓ－１） 电压／Ｖ

０ ０６５５３

０２５ １２３４７

０４３ １４１１４

０７６ １５６８１

１１９ １６５５２

１４９ １７５７８

１６５ １８５９４

１９６ １９２３０

２３４ ２０２７０

２６１ ２１２９２

２９１ ２１７８３

３５７ ２２５２１

４２８ ２３５５９

风速／（ｍ·ｓ－１） 电压／Ｖ

４９５ ２４２３５

５４０ ２４８８９

６１１ ２５４３９

７０６ ２６１１３

７６０ ２６７６５

８２９ ２７４５８

８８２ ２７８５８

９８０ ２８６４４

１０７２ ２９１０４

１２１８ ３００２４

１３５０ ３１２０７

１４３７ ３１５５８

１５３７ ３２４３１

　　从图１１和表３中可以得出：该风速传感器组的
输出特性曲线与热敏风速传感器的输出特性曲线基

本一致；采用三次多项式拟合所得到的拟合曲线能

够准确反映出风速与传感器输出电压间变化规律，

且拟合度均在０９９５以上；风速传感器组的输出特
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图 １１　风速传感器组标定曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｗｉｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｓｅｎｓｏｒｓ
　

表 ３　风速传感器组拟合方程

Ｔａｂ．３　Ｆｉｔｔｉｎｇｅｑｕａｔｉｏｎｓｏｆｅｉｇｈｔｗｉｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｓｅｎｓｏｒｓ

编号 拟合方程 拟合度 Ｒ２

１号 ｙ＝－０５５８ｘ３＋６１８２ｘ２－６８０６ｘ＋１９９４ ０９９８

２号 ｙ＝０４９５ｘ３＋７８７１ｘ２－７５４１ｘ＋１７１６ ０９９８

３号 ｙ＝０７９３ｘ３＋０５７０ｘ２－００８９ｘ－０００４ ０９９８

４号 ｙ＝７３３７ｘ３－７７６０ｘ２＋４６８８ｘ－０７６８ ０９９８

５号 ｙ＝０３２４ｘ３＋１２７９ｘ２－０９７９ｘ＋０１９４ ０９９７

６号 ｙ＝－０００４ｘ３＋２２７７ｘ２－１０３３ｘ＋０２３ ０９９６

７号 ｙ＝０６９０ｘ３－０６８６ｘ２＋０５６９ｘ－０１８８ ０９９９

８号 ｙ＝－１４０９ｘ３＋９１４６ｘ２－１００１ｘ＋３０２３ ０９９５

性均呈单调递增趋势，且 ０～６ｍ／ｓ范围内变化较
快，呈非线性关系；在 ６～１６ｍ／ｓ范围内变化较慢，
基本呈线性关系。

４２　风洞试验测试

室内环境温度 １６５℃，测试时长 ４ｈ。试验时，
将风速廓线仪置于 ０ＦＤＹ １２型可移动风蚀风洞
的试验段中心位置处，风速传感器探头正对风洞来

风方向，最下方探头距风洞底面２ｃｍ；同时，将 ｔｅｓｔｏ
４２５热线风速仪的探头置于风洞试验段距风速廓线
仪前方 ２０ｃｍ位置处，以测量风洞中心风速，如
图１２所示［２，８］

。

图 １２　风速廓线仪风洞测试

Ｆｉｇ．１２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｆｗｉｎｄｓｐｅｅｄｐｒｏｆｉｌｅｒｉｎｗｉｎｄｔｕｎｎｅｌ
　

由于风洞横截面宽 １ｍ，高 １２ｍ，风速廓线仪
最大迎风面积为 ００５６ｍ２，占风洞试验段截面积的
４７％（小于５％），符合风洞测试要求，机体对风洞

试验段流场的影响较小。测试过程中，首先调节变

频器改变风洞中心风速，连续读取 ２０组 ｔｅｓｔｏ ４２５
热线风速仪采集的数据，并将其平均值作为风洞中

心风速；然后，分别在风洞中心风速为３、６、９、１２ｍ／ｓ
的条件下，对仪器在 ４种不同中心风速下测得的
８路风速数据进行采集处理；最后，上位机数据处理
软件采用最小二乘法对测得的风速数据进行指数拟

合，以获得近地表风速廓线及其拟合方程。风速廓

线仪测得的风速廓线及其指数拟合方程如图 １３和
表４所示。

图 １３　不同风速下测得的风速廓线

Ｆｉｇ．１３　Ｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅｓｍｅａｓｕｒｅｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｎｄｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ
　

表 ４　不同风速下风速廓线的指数拟合方程

Ｔａｂ．４　Ｆｉｔｔｉｎｇｅｑｕａｔｉｏｎｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｎｄｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

中心风速／（ｍ·ｓ－１） 指数拟合方程 拟合度 Ｒ２

３ ｙ＝００８９ｅ１８５６ｘ ０９２１

６ ｙ＝００２０ｅ１４３６ｘ ０９０５

９ ｙ＝００３５ｅ０９５２ｘ ０９１２

１２ ｙ＝００４６ｅ０６５２ｘ ０９４７

　　从图１３和表４中可以看出：８路风速传感器基
本能够准确采集到不同位置上的风速数据；采用指

数拟合得到的拟合方程与该风洞试验段的风速分布

规律相一致，且拟合度均在 ０９以上；４种不同风速
下，该风速廓线仪测得的风廓线能够准确地反映近

地表风速在垂直高度上的分布规律
［１７－１９］

。

４３　野外试验验证
将整个测试系统分别置于草地和无保护深耕农

田两种地表中，在自然风的作用下，连续采集不同地

表的风速廓线；采用 ｔｅｓｔｏ ４２５热线风速仪测量距
离地面２ｍ高处的瞬时风速，将其作为风速廓线的
参考风速

［２，２０］
。野外试验测试如图１４所示。

野外环境平均温度 ２４℃，平均湿度 ２１％，平均
大气压力８８０ｈＰａ。测试时，将风速廓线仪固定于被
测地表，改变接收端与仪器间的距离，并观察 ＰＣ端
数据处理软件的工作状态及风速廓线的变化规律；

保持系统连续工作至接收端无法正常接收数据。在

草原地表和农田地表条件下，风速廓线仪在不同参
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图 １４　风速廓线仪野外试验

Ｆｉｇ．１４　Ｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｆｗｉｎｄｓｐｅｅｄｐｒｏｆｉｌｅｒ
　
考风速下采集到的风速数据及其风速廓线分别如

表５、６和图１５、１６所示。

表 ５　草原地表不同风速下 ８个高度上的风速

Ｔａｂ．５　Ｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｔｅｉｇｈｔｈｅｉｇｈｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｎｄ

ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｏｎｇｒａｓｓｌａｎｄ ｍ／ｓ

高度／

ｃｍ

风速／（ｍ·ｓ－１）

２ ３ ４ ６ ７ ９ １０

２ ０２２ ０３２ ０９６ ０４５ ０３５ １３２ ２２４

４ ０６６ ０７５ １２９ ０８９ １５９ ２６ ３０９

８ ０７８ ０８ １３４ １４２ ２７４ ３３６ ３３６

１６ ０９８ １４５ ２０９ ２８３ ３９２ ５９１ ６３３

２４ １４５ １９６ ３２１ ３６７ ５０６ ６８３ ７５６

３２ １７２ ２５６ ４０９ ４７４ ５９５ ８２６ ９２１

４８ ２０１ ３１１ ４２７ ５７６ ７１５ ８６６ １００７

６４ ０２２ ０３２ ０９６ ０４５ ０３５ １３２ ２２４

表 ６　农田地表不同风速下 ８个高度上的风速

Ｔａｂ．６　Ｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｔｅｉｇｈｔｈｅｉｇｈｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｗｉｎｄｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｏｎｆａｒｍｌａｎｄ ｍ／ｓ

高度／

ｃｍ

风速／（ｍ·ｓ－１）

２ ３ ５ ９ １２ １３

２ ０５３ ０８２ １２７ ３９０ ４５１ ５９２
４ １１８ １１４ １５４ ４１２ ５１６ ７１５
８ １１９ １２４ ２６７ ５８４ ６１ ８５４
１６ １４８ ２２４ ３８９ ７１７ ７９６ ９５９
２４ １５７ ２３７ ４１１ ７６８ ８５３ １０３１
３２ １６９ ２５４ ４２４ ７８７ ９３９ １１２５
４８ ２０１ ２７９ ４９８ ８８３ １１２２ １２０１
６４ ２１２ ３０９ ５３６ ９１２ １１９９ １２７３

　　试验结果表明：该风速廓线仪在两种不同地表
下所测得近地表风速廓线能够准确反映出草原地表

和翻耕农田近地表的风速分布规律
［５，１９－２０］

；在空旷

无遮挡且空中传输速率为 ２４ｋｂ／ｓ的条件下，无线
数据传输距离不低于 ５００ｍ（无丢包）；在无外部供
电的条件下，该风速廓线仪最大正常工作时长不低

于７ｈ；该风速廓线仪及其无线数据采集处理系统能
　　

图 １５　草原地表不同风速下的风速廓线

Ｆｉｇ．１５　Ｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｎｄｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

ｏｎｇｒａｓｓｌａｎｄ
　

图 １６　农田地表不同风速下的风速廓线

Ｆｉｇ．１６　Ｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｎｄｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

ｏｎｆａｒｍｌａｎｄ
　
够准确、稳定地对被测环境的近地表风速廓线进行

实时测量。

５　结论

（１）设计的风速传感器具有体积小、功耗低、重
复性好、响应速度快与测量精度高等优点；风测量范

围为０～１６ｍ／ｓ，最大响应时间不超过３ｓ，测量精度
不低于０３ｍ／ｓ。

（２）设计的风速廓线仪具有自动风向校准、携
带方便、流场影响小与无线数据传输等特点，旋转启

动风速为３７ｍ／ｓ，实现了８通道风速数据的准确采
集与处理，测得的风速廓线符合指数分布规律，且具

有较高的拟合度，能够满足对近地表风速廓线实时

测量的需求。

（３）该无线数据采集处理系统具有实时数据处
理与显示、风速廓线实时动态绘制及数据自动存储

与回放等功能，能够在野外环境下长期、稳定工作，

在最大射频功率下，数据包的有效传输距离不低于

５００ｍ，６个节点完成一次数据传输所需时间不超过
１０ｓ，基本满足野外土壤风蚀研究的需求。

参 考 文 献

１　胡明宝，李妙英．风廓线雷达的发展与现状［Ｊ］．气象科学，２０１０，１０（５）：７２４－７２８．

６７ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１７年



ＨＵＭｉｎｇｂａｏ，ＬＩＭｉａｏｙｉｎｇ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｃｕｒｒｅｎｔｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅｒａｄａｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，
２０１０，１０（５）：７２４－７２８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２　刘海洋．基于无线传感网络的土壤风蚀监测系统研究［Ｄ］．呼和浩特：内蒙古农业大学，２０１６．
ＬＩＵＨａｉｙａｎｇ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｓｏｉｌｗｉｎｄｅｒｏｓｉｏｎｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋ［Ｄ］．Ｈｕｈｈｏｔ：ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３　邵德民，吴志根．上海的 ＬＡＰ ３０００大气风廓线仪［Ｃ］∥首届气象仪器与观测技术交流和研讨会论文集，２００１：８．
４　吴蕾，何平，马舒庆，等．对流层Ⅱ型风廓线仪探测数据对比分析［Ｃ］∥中国气象学会雷达气象学与气象雷达委员会第一
届学术年会论文集，２００５：５３－５４．

５　麻硕士，陈智．土壤风蚀测试与控制技术［Ｍ］．北京：科学出版社，２０１０．
６　孙悦超，陈智，赵永来，等．阴山北麓农牧交错区草地土壤风蚀测试［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１３，４４（６）：１４３－１４７．ｈｔｔｐ：∥
ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１３０６２５＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．
１０００１２９８．２０１３．０６．０２５．
ＳＵＮＹｕｅｃｈａｏ，ＣＨＥＮＺｈｉ，ＺＨＡＯＹｏｎｇｌａｉ，ｅｔａｌ．ＴｅｓｔｏｆｇｒａｓｓｌａｎｄｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎｏｆｆａｒｍｉｎｇｐａｓｔｏｒａｌｚｏｎｅｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎｆｏｏｔｏｆＹｉｎｓｈａｎ
ｍｏｕｎｔａｉｎｓ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１３，４４（６）：１４３－１４７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

７　陈智，麻硕士，范贵生．麦薯带状间作农田地表土壤抗风蚀效应研究［Ｊ］．农业工程学报，２００７，２３（３）：５１－５４．
ＣＨＥＮＺｈｉ，ＭＡＳｈｕｏｓｈｉ，ＦＡＮＧｕｉｓｈｅｎｇ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｗｉｎｄｅｒｏｓｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｓｏｉｌｆｏｒｗｈｅａｔａｎｄｐｏｔａｔｏｓｔｒｉｐｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇｆａｒｍｌａｎｄ
［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２００７，２３（３）：５１－５４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

８　陈智，郭旺，宣传忠，等．热膜式无线风速廓线仪［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１２，４３（９）：９９－１０２，１１０．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．
ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１２０９１９＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．
２０１２．０９．０１９．
ＣＨＥＮＺｈｉ，ＧＵＯＷａｎｇ，ＸＵＡＮＣｈｕａｎｚｈｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｗｉｒｅｌｅｓｓｈｏｔｆｉｌｍｗｉｎｄｓｐｅｅｄｐｒｏｆｉｌｅｒ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅ
ＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１２，４３（９）：９９－１０２，１１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９　赵春江，屈利华，陈明，等．基于 ＺｉｇＢｅｅ的温室环境监测图像传感器节点设计［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１２，４３（１１）：１９２－
１９６．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１２１１３６＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．
６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１２．１１．０３６．
ＺＨＡＯＣｈｕｎｊｉａｎｇ，ＱＵＬｉｈｕａ，ＣＨＥＮＭｉｎｇ，ｅｔａｌ．ＤｅｓｉｇｎｏｆＺｉｇＢｅｅｂａｓｅｄｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｉｍａｇｅｓｅｎｓｏｒｎｏｄｅ
［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１２，４３（１１）：１９２－１９６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１０　贾洪雷，李杨，齐江涛，等．基于 ＺｉｇＢｅｅ的播种行表层土壤坚实度采集系统［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１５，４６（１２）：３９－４６，
６１．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１５１２０６＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．
６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１５．１２．００６．
ＪＩＡＨｏｎｇｌｅｉ，ＬＩＹａｎｇ，ＱＩＪｉａｎｇｔａｏ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｔｅｓｔｏｆｓｏｉｌｃｏｍｐａｃｔｉｏｎａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｆｏｒｓｏｗｉｎｇｌｉｎｅｓｕｒｆａｃｅｂａｓｅｄｏｎ
ＺｉｇＢｅｅ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１５，４６（１２）：３９－４６，６１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１１　胡培金，江挺，赵燕东．基于 ＺｉｇＢｅｅ无线网络的土壤墒情监控系统［Ｊ］．农业工程学报，２０１１，２７（４）：２３０－２３４．
ＨＵＰｅｉｊｉｎ，ＪＩＡＮＧＴｉｎｇ，ＺＨＡＯＹａｎｄｏｎｇ．ＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｂａｓｅｄｏｎＺｉｇＢｅｅｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１１，２７（４）：２３０－２３４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１２　孙宝霞，王卫星，雷刚，等．基于无线传感器网络的稻田信息实时监测系统［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１４，４５（９）：２４１－
２４６．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１４０９３９＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．
６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１４．０９．０３９．
ＳＵＮＢａｏｘｉａ，ＷＡＮＧＷｅｉｘｉｎｇ，ＬＥＩＧａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅａｌｔｉｍｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｆｏｒｐａｄｄｙｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎ
ｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１４，４５（９）：２４１－２４６．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

１３　ＨＥＤＲＩＣＨＦ，ＫＬＩＣＨＥＫ，ＳＴＯＲＺＭ，ｅｔａｌ．ＴｈｅｒｍａｌｆｌｏｗｓｅｎｓｏｒｓｆｏｒＭＥＭＳｓｐｉｒｏｍｅｔｒｉｃｄｅｖｉｃｅｓ［Ｊ］．ＳｅｎｓｏｒｓａｎｄＡｃｔｕａｔｏｒｓＡ：
Ｐｈｙｓｉｃａｌ，２０１０，１６２（２）：３７３－３７８．

１４　陈晓栋，郭平毅，兰艳亭．基于７８０ＭＨｚ频段的温室无线传感器网络的设计及试验［Ｊ］．农业工程学报，２０１４，３０（１）：１１３－１２０．
ＣＨＥＮＸｉａｏｄｏｎｇ，ＧＵＯ Ｐｉｎｇｙｉ，ＬＡＮ Ｙａｎｔｉｎｇ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｂａｓｅｄｏｎｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｗｉｔｈ７８０ＭＨｚｉｎ
ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１４，３０（１）：１１３－１２０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１５　张春元．实时低功耗无线传感器网络设计［Ｊ］．仪表技术与传感器，２０１３（１）：８９－９１．
ＺＨＡＮＧＣｈｕｎｙｕａｎ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆｒｅａｌｔｉｍｅｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｗｉｔｈｌｏｗｐｏｗｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔＴｅｃｈｎｉｑｕｅａｎｄ
Ｓｅｎｓｏｒ，２０１３（１）：８９－９１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１６　赵瑞琴，刘增基，文爱军．一种适用于无线传感器网络的高效节能广播机制［Ｊ］．电子学报，２００９，３７（１１）：２４５７－２４６２．
ＺＨＡＯＲｕｉｑｉｎ，ＬＩＵＺｅｎｇｊｉ，ＷＥＮＡｉｊｕｎ．Ａｎｅｆｆｉｃｉｅｎｔｅｎｅｒｇｙｓａｖｉｎｇｂｒｏａｄｃａｓｔｍｅｃｈａｎｉｓｍｆｏｒｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．Ａｃｔａ
ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００９，３７（１１）：２４５７－２４６２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１７　罗凤敏，辛智鸣，高君亮，等．乌兰布和沙漠东北缘近地层风速和降尘量特征［Ｊ］．农业工程学报，２０１６，３２（２４）：１４７－１５４．
ＬＵＯＦｅｎｇｍｉｎ，ＸＩＮＺｈｉｍｉｎｇ，ＧＡＯＪｕｎｌｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｎｅａｒｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｎｄｓａｎｄｄｕｓｔｆｌｕｘａｔｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｄｇｅ
ｏｆｕｌａｎｂｕｈｄｅｓｅｒｔ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１６，３２（２４）：１４７－１５４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１８　杜鹤强，韩致文，王涛，等．新月形沙丘表面风速廓线与风沙流结构变异研究［Ｊ］．中国沙漠，２０１２，３２（１）：９－１６．
ＤＵＨｅｑｉａｎｇ，ＨＡＮＺｈｉｗｅｎ，ＷＡＮＧＴａｏ，ｅｔａｌ．Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅａｎｄｓａｎｄｆｌｏｗｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｂｏｖｅｂａｒｃｈａｎｄｕｎｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆＤｅｓｅｒｔＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１２，３２（１）：９－１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１９　尚润阳．地表覆盖对土壤风蚀影响机理及效应研究［Ｄ］．北京：北京林业大学，２００７．
ＳＨＡＮＧＲｕｎｙａｎｇ．Ｓｔｕｄｙｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄｅｆｆｅｃｔｂｅｔｗｅｅｎｅａｒｔｈｍｕｌｃｈｉｎｇａｎｄｓｏｉｌｗｉｎｄｅｒｏｓｉｏｎｒｅｓｅａｒｃｈ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｂｅｉｊｉｎｇ
ＦｏｒｅｓｔｒｙＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２０　齐志伟，童淑敏，田建川，等．基于 Ｆｌｕｅｎｔ的风洞典型风蚀地表风速廓线的模拟［Ｊ］．农机化研究，２００９，３１（１）：３５－３７．
ＱＩＺｈｉｗｅｉ，ＴＯＮＧＳｈｕｍｉｎ，ＴＩＡＮＪｉａｎｃｈｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｗｉｎｄｓｐｅｅｄｃｏｎｔｏｕｒｌｉｎｅｏｆｔｙｐｉｃａｌｗｉｎｄｅｒｏｓｉｏｎｓｕｒｆａｃｅｉｎ
ｗｉｎｄｔｕｎｎｅｌｂａｓｅｄｏｎＦｌｕｅｎｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２００９，３１（１）：３５－３７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

７７第 １２期　　　　　　　　　　　　　　刘海洋 等：热敏式近地表无线风速廓线仪研究


