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摘要：本文针对列车车载二维风速测量问题，提出了一种基于环形周向多点差压感知的二维风

速风向测量方法. 首先，基于圆柱绕流原理推导了圆柱表面压力分布极值点与风速、风向的理

论关系模型，并通过风洞试验进行了样机模型验证，两者的风速相对误差不超过 1.75%；同时，

通过风洞试验对风速 5 ~ 60 m/s 、风向 0 ~ 360  范围内的模型样机进行了验证，数据分析结果

显示本文方法与风洞试验的风速测量相对误差不超过 4%、风向误差不大于 5 ，本文提出的模

型和方法适用于列车运行的恶劣服役环境，具有较好的理论意义和工程应用价值 .  
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Abstract: In this paper, a new method for measuring wind speed and direction based on circular 

circumferential multi-point differential pressure perception is proposed for solving the problem of 

two-dimension wind speed measurement of train vehicles. First, a theoretical relationship model for 

pressure distribution maximums around cylindrical  surface and wind speed as well as wind direction was 

created. The prototype model was verified through wind tunnel tests and the relative error between the 

wind speeds was no more than 1.75%. At the same time, validation experiments were performed for the 

speed range of 5 ~ 60 m/s  and direction range of 0 ~ 360  ，with the prototype installed on a goniometer. 

Wind tunnel test results show that the relative error between the proposed model and the wind tunnel test 

is less than 4%，and wind direction error between them is less than 5 . The method proposed in this paper 

can be applied in severe service environments and is of theoretical significance and engineering 

application value. 
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风区铁路列车运行的车载风速测量一直是列车防风安全研究的热点问题 . 针对列车行经风区的

防风安全评估，目前主要参考列车所经铁路沿线测风站时的地面监测风速作为依据，而由于风区地

形地貌复杂，远方来流经地形突变后在列车运行线路位置往往变化较大，并不能有效表征列车实际

承受的服役风载[1-4]. 因此，亟待提出一种车载式的二维风速风向测量方法，准确评估列车运行过程

中的服役环境风速.  

针对环境风速的测量，目前广泛采用的有机械式、超声波式、热线式等 . 机械式风速仪的风速

测量元件为螺旋桨或风杯，风向测量元件为风向标，其螺旋桨或风杯的转速与风速成正比 . 机械式

传感器因其结构简单、低成本，是目前应用最广泛的. 但该类传感器最大缺点是存在机械磨损.  

超声波风速仪因其高采样率、实时性、高精确度，并且不存在旋转部件，得到广泛应用，但由

于超声波的传输距离必须要远大于超声波传感器的尺寸，限制了超声传感器小型化 .  

热线式或热场式风速仪在测量低速流动时，特别是在要求高空间分辨率的测量场合，比机械式

风速仪更有优越性. 热式风速仪不存在机械磨损，其尺寸可以做到很小，但热式传感器暴露在空气

中的热量元件非常脆弱，很容易损坏.  

国内外学者针对基于多点感压的测速开展了系列研究. Bruschi 等 [5]通过在圆柱体上设计固定通

道，基于热流量测量差压得出圆柱侧面差压压力分布与风向的余弦函数关系，设计当使用两个相同

的结构并正交放置时，可同时获得风速和风向. 此方法在风速范围 0.9 8.4 m/s～ 内具有较高的效率，

但雨水、沙尘会通过空气进入到通道内，对流量测量元件造成损害.  

C.Liu 等[6]提出一种利用四组差压传感器测量风速风向的圆柱形设备，围绕圆柱体侧面均匀布置

8 个小孔，同一直径上的两个孔为一组，并通过导压管连接差压传感器，圆柱体将传感器与气流隔

离开. 文献[6]指出：忽略尾流扰动时，差压传感器数值与动压的比值在一定范围内与雷诺数无关. 并

由此计算出风速风向；试验结果表明：在风速 0.91 39 m/s～ 时传感器具有较高的可靠性，但当风速超

过 39 m/s 或传感器直径改变时，文献方法不再适用.  

通过测量不同形状物体表面压力分布计算流体的特性的技术正在快速发展. 基于该技术，我们

设计了一种利用空气压力传感器获得风速风向数据的二维圆柱形风速仪，且该风速仪不受自身尺寸

大小的约束. 在所设计的风速仪圆周上，均匀分布 12 个小孔，每个小孔连接一个空气压力传感器. 当

风向改变时，迎风侧相邻三个压力传感器的数值变化满足一定函数关系. 通过环周向二次压力分布

关系推导得到风向，并由风向和压力值得到风速 . 由于只考虑迎风侧的压力值，背风侧涡流干扰不

会对其造成影响，因此风速仪直径改变时，该方法同样适用 .  
 
1  测试原理 
 

本文的风速测量仪采用在圆柱表面上设置 12 个感压点，测量各感压点最大的三个压力点及对

应位置，计算来流的风速和风向 . 本节主要针对测点的布置方式和样机的设计展开介绍.  

1.1  测点布置 

根据圆柱绕流原理，二维圆柱低速定常绕流的流型只与雷诺数有关，如图 1 所示. 由于尾流涡
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旋的影响，利用圆柱面对称点差压方式计算流体流速，如图 1-a 的 1P
 与 1P

 、 2P
 与 2P

 、 3P
 与 3P

 ，

雷诺数 Re 较大时已经不能代表其实际流速. 因此采取如图 1-b 所示的分离点前圆柱避免压力分布计

算方法，以圆柱全封闭稳压腔的压力作为参考压力，可以准确计算流体流速，且设计模型不受直径

大小影响 .  

 

 

 

 

                                  

 

                                                           
在圆柱体 表面环周向等间距设置 12 个压力测

点，相邻测点之间夹角为 30 . 在稳定的空气流中，

圆柱体表面某一点的压力 P 随着角度变化而变化，但

总能找到压力最大的 3 个点 1#、2#和 3#. 如图 2 所

示，以 2#传感器为参考点，当风向在 15  之间改变

时，三个压力传感器的值 1P 、 2P 、 3P 都会随之改变 . 本

文的研究重点是找出 1P 、 2P 、 3P 与风速风向之间的关

系，并计算得出风速风向.  

1.2  样机设计 

按照上述测点布置方案，本文设计并制作了一个风速仪，如图 3 所示，圆柱直径为 100 mm ，高

400 mm ，孔位置高 300 mm ，顶部为半径 50 mm 的半球体.  

由图 3 可以看出，12 组孔均匀分布在圆柱侧面，每组孔由 3 个直径为 1 mm 的小孔垂直排列而

成，气流通过小孔进入密闭腔体，我们称之为感压腔，并通过感压腔上的导管连接至差压传感器的

正端，差压传感器和电路芯片安装在圆柱体内，避免了敏感元件位于空气中受腐蚀的问题 . 多个小

孔垂直排列不仅提高敏感度，有效防止感压孔因沙尘、雨水而堵塞. 每个感压孔连接一个差压传感

器的正压口，所有差压传感器的负压口相互连通至同一个参考压，参考压一般为大气压，多个差压

传感器互不影响.  
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图 1  不同风速测量原理比较 
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图 2  3 极值压力点及风向变化区域示意图 
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图 3  风速测试样机原理图及实物图 
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风速仪样机设计参数如下：  

1）压力值与风速的平方成正比，传感器的选择必须满足大量程、高精确度 . 因此选取 M191D

型数字差压传感器，传感器量程为 3 kPa ，最大可测风速可达 68 m/s .  

2）在嵌入式程序中对数据进行处理. 传感器输出数字信号，将其转换为压力值后根据公式计算

得出风速风向值. 传感器反应时间为 1.5 ms ，因此最大的采样频率为 666 Hz ，在本程序中设置数据采

集频率为 10 Hz ，并求取平均值得到 1s 数据，这样能减少突变和采样点缺失对数据的影响 . 同时计

算 3 s 平均风速风向值，最大限度减少随机误差的影响.   

3）该传感器包括 12 个空气压力传感器，因传感器的零点不同，因此在数据计算之前需要在零

漂条件下对每个传感器进行零点采集，并将零点数据保存在闪存中. 当需要对传感器重新采集零点

时，只需要调用 MCU 中的程序即可.  

4）硬件电路设计时，将控制部分与传感器部分分开，这样同一个控制电路可以匹配多个传感

器电路，只需重新采集传感器零点并保存即可，反之亦然 .  
 

2  测试模型 
 

由图 2 的环周向 12 个风压测点的布置图可知，以 2#测点的正对方向为参考基准，沿俯视逆时

针方向为正，当风向角  在 15  之间变化时，总能保证 1#、2#和 3#测点的压力为 12 个测点的 3 个

极值压力点，且 2#测点的压力值 2P 为最大值.  

当风向角 15    ， 2 3P P ， 1 2P P ， 1 1P P  ，即 1P 、 1P 、 2P 组成了新的 1P 、 2P 、 3P ；当风

向角 15   ， 3 3P P  ， 3 2P P ， 2 1P P ，即 2P 、 3P 、 3P  组成了新的 1P 、 2P 、 3P . 因此，仅需考

虑风向角  在 15  之间变化，建立的风向角  与 3 点压力 1P 、 2P 、 3P 之间的数学模型 1 1 2 3( , , )f P P P 

和风速 v与 3 点压力 1P 、 2P 、 3P 之间的数学模型 2 1 2 3( , , )v f P P P ，就可以涵盖所有不同来流方向的风

速情况.  

当风向角  为 0 时，2#测点风压 2P 最大，1#、3#测点的风压 1P 和 3P 达到平衡，在此基础上的风

向角变化都会引起 3 点压力值的变化，来流风引起的圆柱面表压拐点不再出现在感压口. 由于在

30  范围内，沿圆柱面环周向的压力分布呈二次多项式分布，可假设：  
2

0( )P a P    ，                                 （1） 

式中 0P 为来流风速对应风压. 当极值点为 2P 时，来流风与 2#测点的相对风向角记为 0 ，则有 
2

2 0 0P a P   ，                                 （2） 

显然，对于间隔 30 的 1#测点和 3#测点，分别有：  

 2
3 0 0 0( 30) 30P P a P       ，                        （3） 

 2
1 0 0 0( 30) 30P P a P       .                         （4） 

式（4）-式（3）得： 

1 3 0 120P P a    ，                              （5） 

式（2）-（式（3）+式（4）） /2 得：  

 2 1 3 / 2 900aP P P    ，                           （6） 

由式（5）、式（6）可得风向角为：  
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1 3
0

1 3
2

7.5

2

P P
P PP




  



，                             （7） 

记 1 3 D P P  ，  2 1 3 / 2S P P P   ，则有 
2

0 2
7.5
120
DP P
S

  .                                （8） 

来流风速 v计算为： 

02P
v


 ，                                 （9） 

式中，  为大气密度，取为 31.205 kg/m  .  

通过风洞试验验证风速风向的测试模型 . 将风速仪样机安装在测角仪上，在标准风洞中旋转测

角仪模拟风向改变的状态，以 5 为一个间隔角度，沿圆周方向旋转 360 ，在每个感压孔的 15  范围

内，该感压孔均为风压极值点 2P ，总计 12 个测点，每个测点占用 30 的旋转工况，总计完成 360 的

周向旋转工况，相当于 3 极点风压测试工况进行了 12 次重复性试验. 来流风速 40 m/s 条件下，对 12

次重复性试验的数据进行平均以消除测量误差，得到 3 极点风压平均值，由公式（7）、（8）、（9）

和参数 S 计算值如表 1 所示.  

表 1  不同风向角下 3 极点风压试验平均值及计算参数值 

风向    1 / PaP    2 / PaP    3 / PaP   计算风向 /(°) 计算风压 /Pa  计算风速 1/(m s )  

-15° -532.2 800.9 829.7 -15.7 978.7 40.3 

-10° -378.9 901.5 676.4 -10.5 994.0 40.6 

-5° -87.2 968.0 468.1 -5.4 992.8 40.6 

0° 206.4 995.7 209.1 0.0 995.7 40.7 

5° 473.9 959.0 -88.2 5.5 984.8 40.4 

10° 670.4 895.1 -376.4 10.5 986.6 40.5 

15° 823.9 798.3 -531.2 15.6 974.3 40.2 

注：公式推导的风向为测点相对于来流风方向，计算风向为来流风方向相对于测点方向，风向计算值需

取反.  

由表 1 的风洞标定数据代入测试模型的风速风向计算结果与给定来流的风速风向进行对比可

知，风向的计算误差不超过 0.7 ，风速的计算相对误差不超过 1.75%.  
 
3  试验验证 
 
3.1  试验方案 

为了测试试制传感器的准确性，将其置于中南大学风速

风向传感器标定风洞中进行试验，并将试验结果与 Cobra 270

风速仪进行对比 . 风洞的高速段其截面尺寸为 0.8 m 1.0 m ，

长 度 为 3.4 m ， 风 洞 最 大 风 速 和 最 小 风 速 分 别 为 60 m/s 和

5 m/s . 风洞试验段具 有较好的稳定性 ，速度稳定性不 大于

0.5%，局部气流偏角不大于 0.8 ，且湍流度不大于 0.8%. 传

感器在风洞中的安装如图 4 所示，传感器固定在测角仪上，

位于风洞正中央，测角仪的旋转角度通过电脑进行精确控制. 

计算机 

Cobra 风速仪 
试验样机 

测角仪 

信号输出接口 

风
洞

 

图 4  风速测试样机风洞标定试验 
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测角仪带动传感器旋转，模拟风向角改变 . 风速大小是由风洞进行控制，控制精度为 0.1 m/s . 传感

器的输出风速风向通过通讯线传输至电脑上并显示 .   

3.2  误差分析 

在 5 ~ 60 m/s 范围内以 5 m/s 为间隔逐步进行多组风速试验，在每个风速等级下，以 10为间隔旋

转传感器，得到传感器的风速风向数据，并与参考风速风向进行对比，计算相对误差比. 测量风速

与参考风速之间的相对误差不超过 4%，如图 5 所示 . 测量风向与测角仪读数之间的误差不超过 4 ，

如图 6 所示.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
4  结论 
 

本文 提出一种利用 差压传感器测量多点压力的 二维风速风向测量技术 . 风速仪位 于空气流中

时，风速仪圆周上每一点压力值均与风速大小有关，本文的关键点在于研究压力在圆柱上的分布与

风速之间的关系，并用公式进行表达，最终根据该公式通过压力值计算得到风速风向值 .  

根据本文的研究成果，设计制造直径为 10 cm 的风速仪，并在风洞中进行试验，试验风速范围为

5 60 m/s� . 试验结果表明，风速相对测量误差不超过 4%，风向测量误差不超过 4 .  

本文研究压力与角度之间的关系时，选取 15  的范围. 由图 3-a 可知，当角度扩大至 20  时，D

与  仍具有较好的线性关系，此时只需要 9 个传感器就可以计算得到风速风向 . 当改变模型的直径

时，所需传感器个数能否更少是本文需要进一步做的研究 .  
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图 5  风速测量相对误差                           图 6  风向测量误差 
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