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基于模块化思想设计 了
一套三维风速风向测量系统 ， 以微处理器ＬＰＣ２ １ ３８为

控制核心 ， 以超声波为风信息载体 ， 通过对超声波收发信号的调理 、 量化 ， 利用

均值滤波改进时差法测量风速风向 ， 并增设键盘 、 显示屏 、 串口和ＧＰＲＳ等外围辅

助单元 ， 可实现矢量风参数的精确测量 ， 并具有实时显示及远传通信等功能。

随 着 经济社 会 的蓬勃 发 展 ， 无论 日 常生 活波探头 ， 两两垂直 ， 通过正 、 逆压 电效应实现声

还是工农业生产 、 科学研究 ， 对风速风 向 的监测能与电能的相互转换 。 每对探头间距离均固 定为ｉ

与控制均提 出 了新的要求 。 传统的机械式 、 热敏 （ 满足远大于超声波波长 ） ， 然后以 固 定频率／＊

式 、 皮托管式等测风方式 因 受转动磨损 、 热平衡序交替发射超声波 ， 同时配对探头顺序交替接收

稳定性及低速敏感性等诸多 因素制约 ， 其推广性超声波 ，
经测量分别得到 ３个垂直方 向上顺逆风时

和普适性在不 同场合有所局限 。 基于微处理 器 的的超声波传播时 间 ， 再 由 软件换算得到 ３个垂直方

改进时差法三维测风系 统采用超声波为风信息载向 上各 自 的风速值 ，
经矢量合成可最终确定三维

体的测量方式 ， 克服 了 仪器本体及外界环境的绝风速及风向 。

一

维风速的测量原理如图 １所示 。

大部分不 良影响 ， 不仅响应快 、 精度高 、 可靠性

强 、 寿命长 、 规模化成本低 ， 而且可实现三维矢鳙
ｖｍ 

＋ ｖ
－

ｙｐｊ

量测量 ， 尤其在微环境 中 使用时对风场的干扰很＾ ^

小 ， 适应能力极强 。 依托微处理器 的强大信息处
探４ ｖ

２ ， 

＝

ｖ
，

－

ｖ
ｗ

理 功能扩展 外 围 人机交互接 口 后 ， 更具有 人性Ｌ ４ ＿

化 、 智能化的优势 。 本文将在介绍测量原理的基
 Ｌ

础上 ， 全面阐述 系 统的硬件组成方案及软件设计图 １ 时差法超声波一维风速测量原理图

流程 ， 以期为该方面的进
一步研究提供参考 。Ａ

、
Ｂ为超声波探头 ， 先Ａ发射 ，

Ｂ接收 ， 传播

时 间 为 再８发射 ，
Ａ接收 ， 传播时 间 为心 。 记

三维时差法超声波测风原理 ｖ
？ 、

ｖ
ｓ
分别为风速和无风时超声波波速 ， 有 ：

超声波是
一种依靠弹性媒介进行传播的机械 １

） 顺风时 ，
ｖ

ｓ与 ｖ
ｗ相叠加 ， 超声波从Ａ到 Ｂ的

波 ， 频率／
＞ ２ ０ｋＨｚ

， 其传播速度与媒介特性密切传播速度为 ｖ
， ２ 

＝
ｖ

ｓ
＋ ｖ

？ ， 传播时间 为 ／
， ２ 

＝

ｉ ／ｖ
， ２

＝ Ｌ ／

相关 ， 并随媒介 内部运动 即时变化 。 风的实 质是 （
ｖ

ｓ 

＋ ｖ
ｗ ） 。

三维空 间 内的空气运动 ， 超声波在其 中 传播时会 ２
） 逆风时 ，

ｖ
ｓ与 ｖ

？相抵消 ， 超声波从Ｂ到Ａ的

在顺风与逆风方 向 出现
一

个速度差 ， 若传播距离传播速度为 Ｖ
２ １ 

＝

ｖ
ｓ

－

ｖ
ｗ ， 传播时间为 ／

２ １

＝ Ｚ ／ｖ
２ １ 

＝ １ ／

固 定 ， 此速度差反映为
一个时 间差 ， 该时间差与 （

ｖ
ｓ

ｖ
ｗ） 。

待测风速具有线性关系 。 因此 ，

一维风速 Ｖ
Ｗ 

＝

Ｌ／２
（
１々

１ ２

－

１々
２ １ ） 。

三维测量 中 ， 分 ３组设置 ６只收发一体式超声同 理 ， 可 得 两 两 垂 直 的 三 维 方 向 上 的 风
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Ｐ ＲＯＤＵＣＴ＆ＴＥＣ ＨＮＯＬＯＧＹ

速 分 量 ｖ
Ｗ ｉ 、 和 经 矢 量 合 成 得 三 维 风速式超声波换能 器 ， 根据正 、 逆压 电效应实现 电能

ｖ
ｗ

＝

Ｖ
ｖ
？，

＋＜ ＋ ｖ
？

， 风 向 角 与高频声能相互转化 。 系统通过ＬＰＣ２ １ ３ ８控制内部

６ ？ 
＝

ａｒｃ ｔａｎ
（
ｖ
／
ｖ
，） 
＋  Ｊｔ

。 三维风速风 向 测量原理如 图 ２定时器和脉宽调制 器产生合适功率 、 脉宽及频率

所示 。 的激励 电压脉冲去控制激励 电路 中 ＭＯ Ｓ Ｆ ＥＴ的导

＾ 通 与截止 ， 用其产生的髙压脉冲去驱动超声波换

ｉ ｚ 能器发 出 所需要的超声波信号 。 由 于发射信号的

ｖ
？

＇

ｖ
Ｃ

／幅值远大于接收信号 ， 设计 由 限流 电 阻及二极管

／ｙ构成的并联限幅 电路 ， 隔离发射信号对后级精密

＾ Ｖ
ｗ
ｙ＾运放的冲击及干扰 ； 并在发射时 ， 适 当 延时后开

ＣＪ ｜＾
ｐ启接收 电路来进一步躲避发射信号的直达干扰 。

ｎ
＇

超声波发射信号在空气 中传播并加载风速风 向 信

，
ｒ 息 ， 经接收换能器压 电效应产生一个与风速信息

＾
＾７ 有确定关 系 的弱 电信号 ， 通常该信号电压只有毫

图 ２ 三维超声波风速风向测量原理 图伏级 。 接收和发射 路邮刀换 Ｓ Ｃ ＰＵ控制Ｃ Ｄ４０ ５ １

的地址线选择实现 。 系统共设置 ３对超声波收发 电

环境温度 ｒ会影响静风超声波波速＾ 。 根据超路 ， 其 中
一对收发 电路如 图 ４所示 。 该单元的主要

声波测风原理可知 ， 该方法与 无关 ， 只需测功能是实现稳定 、 高 质量 的超声波发送与接收 ，

得超声波在 固 定距离 内 顺风 、 逆风的传播时间 ，并精准地进行收发切换 。

即 可 求得风速 和风 向 ， 因 此有效地 消 除 了 环境 ２ ． 信号调理及量化单元

温度对测量 的影响 ， 省去 了 复杂的静风速度修正空气媒介并不是完全纯净的 ， 漂浮有粉尘 、

环节 。 水汽等杂质 ， 超声波发射信号在其 中 传播时不可

避免的会 因 吸收 、 反射 、 散射而衰减 ； 同 时 ， 外

系统硬 彳牛方案及组成界环境也总是存在各种 振动噪￥ 。 当携＃

本 系统主要 由 超声波换能器 及驱动 电路 、 信有风速风 向 信息的超声波信号到达接收 电路转换

号接收 电路 、 信号调理 电路 、 人机接 口
、 多 机通为 电压信号时 ， 仅有毫伏级 ， 并夹杂各种不 良噪

信 电路 、 电源 电路 ， 以及 系统的运算与控制核心声 。 因 此 ， 为使接收信号达到 Ｃ ＰＵ处理的范 围 ，

ＬＰＣ２ １ ３ ８微处理器等组成 。 系统总体结构框 图如 图并提高信噪比 ， 需要对其采取
一

系 列的放大滤波

３所示 。 预处理 。 系统的信号调理模块设计为两级放大 电

路 （ 前置放大及 ＰＧＡ程控放大 ） 、

一级模拟滤波

和
一级电平搬移模式 ， 并做量化及缓冲处理 。

ｉ ？ ，


ｉｒ收发控制
丨

￣￣

｜前置放大 电路使用 了 髙增益高共模抑制 比 、

Ｉ

转
：

一＾

ｙ
ＬＣＤ显示

丨

Ｉ低噪声低漂移的精密仪用运放ＯＰ ３ ７Ａ
， 具有强抗

Ｖ７
－ ：

 ｒＷｌ＾０２ １ ３ ８
＾？＾］

＾
！干扰能 力 及髙输入阻抗特性 。 电路在对携带有风

３接收换能劈＞
接“路 微处理器

－

ｔ
ｐ
ｎｇ ｉ 速信息的有用信号放大的 同 时放大 了噪声 ， 为利

—＋ Ｇ ＰＲＳ模块 Ｉ

于后续 路 对
■

信 号 胃 ， 需提高 信 《桌 ＆ 。 ｇ
丨 Ｉ

前置放大电路
Ｉ 

！＾４ ＊ １  ；ｃ ｔＶ４ ：

Ｉ
Ｉ

１￣￣

Ｔ
ＵＡＲＴ统超声波换能 器 中 心频率为 ４ 〇ｋ Ｈ ｚ

， 在设计 中

；

Ｌ ，

｜ Ｊ

哲 由 Ｍ ＡＸ ２ ７ ５ 内 部 的 ２ 个 二阶节级联成 １ 个 四 阶带

ｉ 程控放＾ 电路
： ：

通滤波器 实现信号选频 。 模拟滤波 电路设计如 图

Ｉ Ｉ
￣￣

 ！ ５
所示  ^

风 速 的 变 动 引 起 等 效 声 阻 时 时 变 化 ， 导

图 ３ 系统总体结构功能框图致接收的 测 量信号 强 弱 不 同 。 系 统将 Ｏ Ｐ ３ ７ Ａ和

整个设计方案按功能可分为 ３个单元 。 ＤＡＣ ０ ８ ３ ２相结合 ， 构成
“

固 定增益放大 ＋ 程控增

１ ． 超声波发送与接收单元益衰减式
”

的 ＰＧＡ电路 ， 如 图 ６所示 ， 由软件 丨周节

采用 涡流效应很小的 ＴＣＦ４ ０  １ ０ＴＲ收发一体放大器增益 ， 智能化地 自 适应不 同风速时所接收
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．
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产品与技术 ？

自 动化系统
Ｐ ＲＯＤ ＵＣＴ＆Ｔ ＥＣＨ ＮＯ ＬＯＧＹ

适应力 。差异 ， 避免速率不 匹配可能造成的数据处理不及

对放大 、 滤波处理后的信号采用 模拟加法电时 ， 或导致数据丢失或误读 ， 增设异步Ｆ Ｉ ＦＯ （ 先

路进行 电平搬移 ， 以达到 下级Ａ ／Ｄ的模拟输人范进先 出 ） 缓冲 ， 如 图 ８所示 ， 保证Ａ ／Ｄ转换后的数

围 ， 进而通过Ａ ／Ｄ转换对模拟信号进行量化 ， 满据有序 、 正确的读入ＬＰＣ２ １ ３ ８
， 同时降低对其实时

足 ＬＰＣ２ １ ３ ８对信息运算和判 别的要求 ， 图 ７所示为性的要求 。

Ａ／Ｄ转换电路 。 综合考虑信号的转换速率和转换精 ３ ． 外围辅助单元

度 、 芯片的功耗和成本 、
Ｌ ＰＣ ２ １ ３ ８的数据运算能在 系 统外 围 设 置 了 显示屏 、 键 盘 、 串 口 及

力 以及数据对存储容量的要求等 ， 选定 １ ０Ｍ Ｓ Ｐ ＳＧ ＰＲＳ等接 口 模块 ， 以便风速风向 的直观显示 、 软

的采样频率 ， 并选用 Ｔ Ｉ公 司生产的具有 ２ ０Ｍ Ｓ Ｐ Ｓ件参数的设置和输 出 信息的选择 ， 更好地满足人

高采样能力 、
８位分辨率的新型髙阻抗并行Ａ ／Ｄ转机交互和多机通信 。

换芯片 ＴＬＣ ５ ５ １ ０Ａ
， 以实现超声波接收信号到达

时刻的精确定位 。 该芯片采用 ＣＭＯ Ｓ工艺及半闪系统软件方案及测量实现过程

速结构 ， 大量减少 了 比较器的使用 ， 缩小 了 电路 １ ． 软件流程方案

规模 ， 在实现高速转换的 同时保持 了较低的功耗系统程序包含初始化 、 主程序 、 测量子程序

（
１ ３ ０ｍＷ

） ； 它内部集成有采样保持 电路 ， 外围 （含超声波收发控制及数据处理 ） 、
ＵＡＲＴ通信子

电路的设计得到 了简化 。 程序 、
ＬＣＤ显示子程序及ＧＰＲＳ通信子程序等 。 主

为解决Ａ ／Ｄ数据转换与 ＣＰＵ数据处理速率的程序流程如图 ９所示 。
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图 ９ 系统主程序流程
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自动化系统 ？ 产品与技术
ＰＲＯ Ｄ ＵＣＴ＆Ｔ ＥＣ ＨＮＯ ＬＯＧＹ

超 声波收发 子程 序 是 系 统 的 核 心子程序 ，及Ａ ／Ｄ器件ＴＬＣ ５ ５ １ ０Ａ的开启与关闭 ， 最终将数据

实质上是微控制器 Ｌ ＰＣ２ １ ３ ８通过对其 内部定时 器提供给后续的数据处理子程序进行接收信号的数

Ｔ ｉｍｅ ｌ和脉宽调制器 ＰＷＭ ５通道的联合控制实现超字滤波和超声波到达时刻的定位 ， 其收发流程及

声波双脉冲的精确发送 ， 并完成接收通道的切换 一路收发时序如图 １ 〇
、 图 １ １所示 。
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丨

￣
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滤波算法 ， 并进行 了
一

定的改进 ， 具体步骤为 ：

分别对各方 向上的 １ ０个数据按大小排序 ， 去除最

大的 ２个和最小的 ２个 ， 然后对 ６个 中 间数据做均值元器件 ， 并尽量合理布局 电路结构 ， 提高软件执

计算 ， 之后对 ６个滤波后数据进行误差补偿 ， 得到行效率 ， 采用 数值 内 插小波算法对接收信号进行

三维空 间 ６个方 向上的传播时间 ， 传递给风速风向峰值奇异分析 ， 精确定位信号起点 ， 加强软硬件

计算子程序进行本次风速 、 风向的测量 （ 图 １ ２
） 。抗干扰设计 ， 并采用软硬件延时 ， 增强 了 系统的

环境适应 力 ， 测量精度得到显著提髙 。 随着社会

结束语需求的不断发展 ， 该方面的研究必将在气象监测 、

系统充分考虑 了 各种误差 引 入 因 素并进行 了航空航海 、 风力发 电 、 电器制造 、 建筑设计 、 田径

适 当分析 ， 采取 了 相应的改进措施及误差补偿 ，运动 、 军事军工等诸多领域发挥重要作用 。 ＥＡ

在达到设计指标的基础上进行 了 整机优化 。 系统 （ 收稿 Ｅ １ 期 ：

２ 〇 丨 ６
．
〇 ７

．
〇 ８

）

选取参数合适 、 质量可靠的晶振 、 换能器 、
Ａ ／Ｄ等 （ 编辑 ： 杨得 润 ）
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