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超声波相位比较法的风速风向传感器设计
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摘 要:针对自然环境中风速风向的准确识别，利用超声波原理设计了风速风向双参数传感器
检测系统。系统中超声波产生以及接收采用频率为 213 kHz 的超声波换能器，超声波传感器利用
超声波相位差法测量风速风向，详细阐述了二维相位差法的测量原理和计算方式，并通过 Lissajous
曲线验证了该方法的可行性。系统中运用功能相同的数字芯片替换复杂模拟电路提高了传感器的
集成度。在风箱中的测试结果表明，信号经鉴相电路处理并通过与 ZＲQF 铂电阻丝式风速传感器
进行对比测量后，验证了其处理速度和精度，所设计的超声波风速风向测试系统在气体流向检测以

及环境监测等方面具有实际有效的使用价值。
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Abstract: Aiming at the accurate identification of wind speed and direction in the natural environment，the
wind speed and direction two-parameter sensor detection system was designed by ultrasonic principle. The
ultrasonic wave is generated in the system and the ultrasonic transducer with frequency 213 kHz is used. The
ultrasonic sensor uses the ultrasonic phase difference method to measure the wind speed and direction. The
measurement principle and calculation method of the two-dimensional phase difference method are elaborated. The
method is verified by Lissajous curve. Feasibility. Ｒeplacing complex analog circuits with the same digital chip in
the system improves sensor integration . The test results in the bellows show that the signal is processed by the
phase-detection circuit and compared with ZＲQF platinum resistance wire type wind speed sensor to verify the
processing speed and accuracy. The designed ultrasonic wind speed and direction test system in the gas flow
direction detection and environment monitoring and other aspects have practical and effective detection and
environmental monitoring.
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0 引 言

近年来，国家推出一系列环保措施，加大了对新

能源产业的扶持力度，风电产业发展迅速。为了提
高发电机组运行稳定性，就要准确获取风速风向作

为控制参数［1 － 2］。不光在新能源领域，在传统工业
中，风速风向传感器可以配合气体传感器对化工厂

内有毒有害气体的流向进行检测［3］，降低灾害损

失。风速的准确测量对于灾害预防、风力发电等领
域具有很重要的意义。
目前获取风速的主要方法有热线式、皮托管式、

机械式以及超声波式等方法［4］。在国内，周海坤提
出的基于皮托管式风速传感器被广泛应用于煤矿风

速检测领域［5］，虽然这类传感器功耗较低，但是引

压管长期暴露在空气中，容易造成堵塞，造成测量误

差，利用压差原理制成的风速传感器易于测量高风

速段，由于存在启动风速，对低风速段测量较为困

难。国外，A. St. Marinov 等提出一种基于 PVDF 的
风速风向传感器［6］，这类传感器响应速度快，反应

灵敏，但受制于材料的温度敏感特性，环境温度对其

测量结果影响较大，对使用环境要求较为苛刻。热
线式和机械式风速风向传感器响应时间长，在测量

过程中可能丢失关键信息而且机械部件存在磨损老

化等问题［7 － 8］，相较于其他风速风向传感器，超声波

风速风向传感器具有维护简单寿命长，无接触式测

量、无启动风速、测量范围广、工作稳定、响应迅速等
优点，适用于复杂环境的测量［9 － 11］。随着电子技术
的发展，风力发电以及环境监测等行业对风速风向

测量提出更高要求，如何准确获得超声波在两传感

器间的传递时间，提高测量精度成为待解决

问题［12 － 16］。
本文所设计的风速风向传感器具有相位鉴别功

能，它可将两信号时间差转化为相位差，并直接输出

与两信号相位差有确定关系的方波，方波占空比越

大，两信号相位差越大，主控芯片只需接收方波，通

过简单计算即可得到风速风向信息，为确保实验数

据准确性，在不同风场强度条件下与热线式风速传

感器进行对比测量以得到更精确数据。

1 传感器测量原理

利萨茹( Lissajous) 曲线是两信号沿着互相垂直
方向正弦振动的合成的闭合曲线［17］。无风时，两信

号 Lissajous图如图 1 所示，有风时，两信号 Lissajous
图如图 2 所示，通过观察可以发现两信号相位发生
明显改变，充分说明风速改变了信号相位。

图 1 无风时两信号利萨茹图
Fig. 1 Lissajous in wind

图 2 有风时两信号利萨茹图
Fig. 2 Lissajous without wind

若要同时获取风速风向两种信息，就要采集不

同方向信号相位差信息相互比较，这个方法称为二

维相位差法，该方法采用两对收发一体的超声波探

头正交放置于同一水平面上构成 X 轴和 Y 轴，将风
速进行分解转化为分布在 X 轴和 Y 轴上的两个矢
量进行测量，Vx 和 Vy 分别表示 X 轴和 Y 轴上的速
度分量，Vx 与 Vy 间的夹角 α 为实际风向角，形成如
图 3 所示的风速矢量图。

图 3 风速矢量图
Fig. 3 Wind speed vector
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两对传感器正交安装在同一水平面上，如图 4
所示，超声波在传感器 1 和传感器 3 间超声波的传
播路径如图 5 所示。

图 4 传感器分布图
Fig. 4 Distribution of sensors

图 5 超声波传播路径
Fig. 5 Ultrasonic propagation path

由图 4 可知超声波的传播距离为 2x，为确保 4

个传感器位置精准，可使用高精度激光测量仪对传

感器位置进行定位。设 T13为超声波从传感器 1 发

出到传感器 3 接收所经过的时间，T31为传感器 3 产

生超声波到传感器 1 接收所需要的时间。超声波在
空气中的传播速度受风速影响，所以假设超声波在

无风的空气中传播速度为 C，顺风时和逆风时的风

速均为 Vx，超声波将这两种状态下的风速进行表

示，联立后可得风速与风向角以及超声波传导时间

差的关系，如式( 1) 所示。

T12 =
2x

C +
Vx

sinθ

T21 =
2x

C －
Vx

sinθ
Δt = T31 － T















13

( 1)

Δt = 2x

C －
Vx

sinθ

－ 2x

C +
Vx

sinθ

( 2)

由于 Vx ＜ ＜ C，故

Vx≈
4ΔtC2

x ( 3)

传感器发出超声波信号时记为 t0 时刻，传感器
接收到信号时记为 t1 时刻，Δt = t1 － t0，既为超声波
在两传感器间的传递时间，时间差与相位差的关系

如图 6 所示。

图 6 时间差与相位差的关系图
Fig. 6 The relationship of timedifference

and phase difference

Δφ = 2πfΔt ( 4)

Vx =
2ΔφC2

πfx
( 5)

其中 Δφ为两信号相位差，由图 3 及式( 5) 可得
出两信号相位差与风速的关系。
将传感器 4 对向正北方，可设风向为南北向时

两信号相位差为 Δφ1，风向为东西向时传感器接收

相位差分别为 Δφ2，则可以得到 X 轴与 Y 轴上的速
度分量与相位差关系。

Vx =
2Δφ1C

2

πfx
( 6)

Vy =
2Δφ2C

2

πfx
( 7)

V2 = V2
x + V2

y ( 8)

V =
2Δφ1C

2

π( )fx

2

+
2Δφ2C

2

π( )fx槡
2

( 9)

V = 2C
2

πfx Δφ2
1 + Δφ槡 2

2 ( 10)

在得到 X轴与 Y轴的速度分量后，由图 3 可得
风向角 α的信息，如式( 11) 所示。

α = arctan
Vy

Vx
( 11)

2 传感器节点设计

经翻阅资料以及根据实际需求，将传感器节点

分为以下几个部分: STM32F103 主控芯片、激励信
号放大电路、多路模拟开关、信号接收放大电路、滤
波电路、方波转换电路、鉴相电路、屏幕以及电源模
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块。其中 STM32F103 作为整个系统的主控芯片，其
主要功能是产生正弦波，控制模拟开关按顺序驱动

超声波传感器，接收鉴相电路输出的相位差信号通

过计算后可得到风速风向信息，系统的结构图如图

7 所示。

图 7 系统结构图
Fig. 7 System structure diagram

2. 1 超声波发生电路设计
波形的产生可以由模拟电路来生成，例如文式

桥等，也可以由 DDS 芯片来产生，但是模拟电路所
产生信号易受外界干扰，而 DDS 芯片成本太高，不
利于批量生产。综合考虑后，本文使用集成于
STM32F103 内部的模拟数字转换( DA) 模块来生成
激励信号。
超声波传感器的激励信号可以是方波也可以是

正弦波，将方波信号展开成傅里叶级数后，其中包含

多个谐波分量，信号成分复杂，而正弦信号构成相对

简单，故本文采用正弦信号驱动传感器。信号分为
两路，一路经过放大与滤波后输入模拟开关，作为超

声波传感器的激励信号，另一路正弦波信号经由比

较器变为方波后输入鉴相电路与激励信号进行相位

比较。
从 DA模块输出的信号为幅值在 0 ～ 3. 3 V 的

阶梯波，但是在阶梯波的边沿处有较多干扰，为方便

后级电路对信号进行处理，应将阶梯波中的高次谐

波以及直流分量滤除，本文采用中心频率为 213 kHz，
截止频率为 218 kHz，带宽为 10 kHz的六阶贝塞尔滤
波器对信号进行处理。信号通过滤波器后有明显衰
减，幅值衰减至 － 0. 25 ～ 0. 25 V，因此还需对信号进
行放大处理，为更好地驱动超声波传感器，信号应放

大至 －5 ～5 V，放大倍数为 20倍 ，放大电路中的运放
采用 NE5532，该芯片是一款高性能运算放大器，具
有出色的直流和交流特性以及极低的噪声，输出驱动

能力高，失真低［18］，这些特性使得该芯片十分适合作

为本系统的放大电路，电路如图 8所示。

图 8 发射端滤波器
Fig. 8 The transmitting end filter

2. 2 模拟开关电路设计
模拟开关可以将激励信号按顺序依次驱动传感

器，当传感器工作状态为发送信号时记为 1，当为接
收信号时记为 0，四枚超声波传感器的收发状态如
表 1 所示。本系统所使用的模拟开关为 ADG1334，
其内置 4 个采用 CMOS工艺设计的独立可选单刀双
掷( SPDT) 开关。当这些开关接通时各开关在两个
方向的导电性能相同，输入信号范围可扩展至电源

电压范围。芯片设计本身具有低电荷注入特性，当
切换数字输入时，可实现最小的瞬变［19］。

表 1 传感器工作状态
Tab. 1 Sensor working state

传感器 1 传感器 2 传感器 3 传感器 4

1 1 0 1

0 1 1 1

1 1 1 0

1 0 1 1

为减少后续电路对传感器的干扰，需对传感器

进行隔离设计，所以本系统的模拟开关电路由两片

ADG1334 构成，模拟开关电路图如图 9 所示。第一
片模拟开关 ADG1334A 用以改变传感器的工作状
态，可使传感器工作在激励状态或是接收状态。激
励信号产生的同时，两片 ADG1334 接收主控芯片发
出的通道选通信号，将激励信号发送至相应传感器

产生超声波，相对传感器接收超声波信号，所接收信

号通过两片 ADG1334 构成的接受通道将信号传输
至后续电路。当传感器处于非工作状态时与后续电
路完全隔离，如图 10 所示，消除了电路对传感器的
干扰。
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图 9 模拟开关电路图
Fig. 9 Analog switch circuit diagram

图 10 隔离电路
Fig. 10 Isolation circuitdiagram

2. 3 超声波接收电路设计
前置放大电路主要作用是将所接收信号的幅值

放大，提高信噪比。传感器所接收到的信号幅值约
为 0. 01 V，为方便后级滤波电路对信号进行处理，
需将信号放大 30 倍，得到幅值为 0. 3 V的信号再对
其进行滤波。为得到更好的波形，提高衰减量，滤波
电路采用四阶巴特沃斯带通滤波器，带宽设置为
10 kHz，中心频率为 213 kHz，截止频率为 218 kHz，
由两个二阶巴特沃斯滤带通波器串联而成。电路图
如图 11 所示。为减少滤波器对前置电路的影响，滤
波器输入端还需加入电压跟随器进行隔离。信号通
过滤波器后有明显衰减，输出信号幅值 40 mV左右，
后级还需加入放大电路。
2. 4 比较器电路设计
电压比较器可以用来对输入信号幅值进行鉴

别、比较并以高低电平来表示比较结果，这使得电压
比较器可以用来实现波形整形、波形产生等功能。
本系统所使用的电压比较器应将电压控制在

0 V到 3. 3 V 以内，比较器采用肖特基二极管构成，
当信号幅值在 0 V 以上时，二极管截止，信号通过，

图 11 接收端滤波器
Fig. 11 Ｒeceiver end filter

当信号幅值降到 0 V 以下时，二极管导通，信号接
地，这样就可得到幅值在 0 ～ 3. 3 V内的信号。但是
在比较器输入端信号在 0 V 附近有抖动，导致比较
器输出信号有较多干扰，为消除干扰在比较器后端

接入施密特触发器，施密特触发器是一种阈值开关

电路，可以防止因输入电压有微小变化而引起的输

出点电压的变化，输出信号的干扰被有效滤除，便于

相位比较器进行相位比较。为减少后级电路对前一
级电路的干扰，在比较器前串联一个电压跟随起到

隔离作用，比较器电路如图 12 所示。

图 12 比较器电路图
Fig. 12 Comparator circuit diagram

2. 5 相位比较电路设计
为便于主控制器更好的分辨出两传感器间超声

波信号的传递时间差，本系统将激励信号与传感器

接收信号的时间差转换为相位差，相位比较器能够

识别输入信号相位差并输出与两信相位差有确定关

系的方波信号。CD4046BE 是一款 CMOS 锁相环集
成电路，电压范围宽( 3 ～ 18 V) ，输入阻抗高，工作
在 10 kHz 时其功耗仅为 600 μW，它可以输出与两
信号的相位差有确定关系的方波信号，CD4046BE
中集成有两个比较器，比较器 1 要求两输入信号的
占空比必须为 50%，比较器 2 对输入信号无特殊要
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求［20］，故采用比较器 2 输出相位差信号。引脚 SIG_
IN和 COMP_IN分别用以接收超声波传感器的激励
信号和接收信号，鉴相电路如图 13 所示。

图 13 相位比较器电路图
Fig. 13 Phase comparator circuit diagram

3 系统软件设计

本文主控芯片采用 STM32F103 作为系统的主控
芯片，STM32F1系列微控制器最高主频为 72 MHz，使
用 AＲM Cortex － M3 内核，具有丰富的外设资源可
供使用，便于本系统的开发使用。开发语言用 C 语
言进行开发。图 14 为超声波风速风向测试系统的
程序流程图

图 14 程序流程图
Fig. 14 Program flow chart

开机之后，系统复位，初始化各个外设模块如
( 中断、定时器、DMA 控制器，SPI 与屏幕串口等) ，
初始化完成后，进入风速检测主函数，先进行通道选

择，再控制 STM32DA 模块产生正弦波，定时器定
时，DMA向 DA 给数，控制 STM32 中的 DA 模块产
生正弦波，检测端接收鉴相电路输出的方波信息并

测量其占空比，再进入通道选择程序，驱动另一组传

感器并接收鉴相电路发出的方波，同理依次驱动传

感器，得到四组方波信号，通过检测这四个方波的占

空比信息计算这一时刻风速风向信息，并将所测结

果输出至屏幕。

4 结果与分析

测试用风箱前后各有六台风机如图 15 所示，风
机有高低两档可调，通过控制进风口与出风口风机

转速高低可获得六种不同风场强度，六枚传感器节

点放置位置如图 16 所示，传感器对六种不同强度风
场中的六个不同位置进行测量，为作比较，用 ZＲQF
铂电阻丝式风速传感器对风场强度进行对比测量。
ZＲQF铂电阻丝式风速传感器测量范围: 0. 05 －
30 m /s，涵盖本次实验风速范围，其精度为: ± ( 读数
的 3% +0. 2) m/s。可作为高精度量具对本文所设
计的超声波风速风向传感器进行标定。

图 15 风机实物图
Fig. 15 Fan physicaldiagram

图 16 风速测量环境示意图
Fig. 16 Wind speed measurement environment diagram

风箱内环境温度为 25. 6℃，湿度为 30%，气压
为 1 kPa，超声波风速风向传感器测试结果如表 2 所
示，ZＲQF铂电阻丝式风速传感器测量结果如表 3
所示。
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表 2 超声波传感器测量数据
Tab. 2 Ultrasonic sensor measurement data / ( m/s)

风场

大小

位置编号

1 2 3 4 5 6

高 /高 10. 39 11. 73 3. 27 2. 49 1. 78 1. 92

高 /低 9. 37 10. 83 2. 73 2. 46 1. 90 1. 96

高 /关 7. 87 9. 06 1. 65 1. 20 0. 62 0. 40

低 /高 8. 70 9. 84 3. 42 2. 01 2. 27 0. 74

低 /低 8. 54 9. 49 2. 42 2. 59 1. 33 0. 65

低 /无 6. 97 7. 27 1. 81 1. 28 0. 62 0. 12

表 3 ZＲQF铂电阻丝式风速传感器测量数据
Tab. 3 ZＲQF platinum resistance wire wind speed

sensor measurement data / ( m/s)

风场

大小

位置编号

1 2 3 4 5 6

高 /高 10. 13 10. 68 3. 09 2. 63 2. 03 2. 01

高 /低 9. 54 11. 14 2. 89 2. 60 2. 02 1. 98

高 /关 8. 01 9. 13 1. 61 1. 23 0. 65 0. 51

低 /高 8. 64 9. 75 3. 41 1. 95 2. 12 0. 81

低 /低 8. 60 9. 61 2. 51 2. 50 1. 35 0. 59

低 /无 7. 04 7. 30 1. 92 1. 35 0. 62 0. 15

图 18 是将风速调为最大时，两传感器在不同位
置测量结果对比图，通过计算可以得出测量结果最

小相差 4. 48%，最大相差 9. 83%。误差在 10%以
内。图 19 是将风速调到最小，两传感器在不同位置
测量结果对比图，测量结果最大相 5. 72% 。由此可
以看出，超声波风速风向传感器的测量结果与
ZＲQF 铂电阻丝式风速传感器的测量结果向差在
10%以内，测量结果准确。

图 17 风速最大时测量结果对比图
Fig. 17 Comparison of measurement results

when wind speed is maximum

对于风向的测量，将传感器置于如图 17 所示的
风向测试环境中，该风箱具有八个风口，风口 1 吹出
的风对应风向为 0°，风口 2 吹出的风对应风向为
45°，以此类推，该风箱可产生八个风向的风对应角
度分别为 0°、45°、90°、135°、180°、225°、270°、315°、
0°。超声波风速风向传感器测试结果如表 4 所示。

图 18 风速最小时测量结果对比图
Fig. 18 Comparison of measurement results

when wind speed is minimum

图 19 风向测试环境示意图
Fig. 19 Wind direction measurement

environment diagram

表 4 风向测量数据
Tab. 4 Wind direction measurement data / ( °)

理论角度 0 45 135 180 225 270 315 0

实际角度 1. 5 46. 2 134. 6 182. 1 228. 4 272. 6 315. 3 358. 1

5 结 论

本文对超声波风速风向传感器的测量方法提出

了改进，相较于时间差信号，相位差信号更易获取，
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通过相位比较器输出的方波信号可直接由主控芯片

采集，降低了电路的复杂程度，提高了运算速率，对

测试系统的软件设计思路进行阐释并对测试环境进

行了详细描述。系统中所产生超声波频率为 213 kHz，
周期为0. 004 7 ms，四枚传感器轮流产生超声波的系
统延时为 0. 019 ms，超声波在传感器内传播距离为
14 cm，传播速度为 340 m /s，所以系统理论最大延迟
仅为 1. 67 ms，与具有启动风速的传感器相比超声波
风速风向传感器响应速度优势明显。与 ZＲQF铂电
阻丝式传感器的测量结果比较最大误差不超过
10%，至此可看出文所设计的超声波风速风向传感
器响应速度快，实时性好，可同时对风速及风向进行

精确测量，误差在 10%以内，使用数字芯片对模拟
电路进行替换，提高了传感器的集成度，模块化设计

提高了系统的灵活度和可靠性。最终测试系统通过
软件与硬件的结合实现了对风速风向进行精准测量

的目标。
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