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风沙环境对超声风速仪测量结果的影响
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摘要：超声风速仪由于其在风速、风向测量方面的卓越性能被引入风沙物理学及沙尘暴研究中以获得相关风场信息。

然而，对其在风沙环境下测量结果的准确性目前并无文献资料讨论。通过对超声风速仪测量原理及超声波在含颗粒

物介质中传播速度变化的理论分析，讨论了沙尘暴环境下沙尘颗粒物体积浓度对超声风速仪测量结果的影响。数值

计算结果表明，当沙尘颗粒体积分数超过50％时，超声风速仪测量值的相对误差超过10％，且随着颗粒物体积分数

的增加，其测量误差呈指数形式递增。这一结果对于风沙环境中超声风速仪的正确使用具有非常重要的参考价值。
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The influence of sandstorm on the measured results

of ultrasonic anemOmeter
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Abstract：Due to its superior performance in the measurement of wind speed and direction，the ultrasonic anemometer

is introduced into the blown sand physics and sandstorms research to get the relevant wind field information．However,

the measurement accuracy in a sandy environment has no literature discussion yet．The principle of the ultrasonic

anemometer and the velocity changes of ultrasonic wave propagation in the particle contained media are firstly ana—

lyzed．Then the influence of sand or dust particle concentration on the measurement results of ultrasonic anemometer is

discussed．The numerical results show that when the dust particle volume fraction is over 50％，the relative error of the

equipment measured value is over 10％．And the error increases exponentially with the particle volume fraction．
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0引言

超声波风速测量仪是基于向量分析法，利用

超声波信号在空气中传播时所携带的气体流动信

息来测量大气风速风向的仪器，具有非接触、精度

高、可测范围宽、安装维护较方便等特点¨1。目前

超声波风速测量仪已被广泛应用于大气、环境、航

海、工业风道的检测与危险气体监测等领域。

另外，随着由沙尘暴气象引发的环境、气候、

生态问题日益凸显，许多科学工作者开始关注沙尘
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发生的机理原因。大风是作为沙尘颗粒启动的主要

动力¨J1，对其详细信息的准确获得是相关科研问题

的热点。超声波风速测量仪由于其属于非接触式测

量且具有较高的采样频率等优点，其测量结果可用

来讨论近地层及沙尘暴期间的湍流分析，也有部分

文献报道了超声风速仪用于测量风沙环境尤其是

沙尘暴环境下的风场结构一。61。然而，在此条件下超

声风速仪器的测量结果是否仍然可靠，对此问题至

今没有文献报道。本文基于混杂颗粒介质等效介质

密度、等效弹性模量的求解，讨论空气中夹杂不同

浓度的颗粒物(如沙尘)时声波传播速度的变化，以

此说明沙尘暴或降雨对超声风速仪器测量结果的

影响。同时，本文研究结果可为沙尘暴或降雨条件

下超声风速仪测量结果的修正提供依据。
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1超声风速仪测量原理

空气作为声波传播的介质，其运动会影响声波

的传播速度，为此，Carrier和Carlson于20世纪

40年代提出了基于测量声波在已知距离的两点之

间传播时间的变化来反推出两点间风速的方法u1。

其测量原理如下p1：

假定净空条件下(无沙尘、无雨)大气中的声速

为vn，测量期间空气运动速度为v，仪器超声波发

射、接收段距离为三，则超声波传输时间为：
￡

tl=Vo+V

其中：“±”号的选择与％和v的方向是否相同有关，

若相同则取“+”，否则取“一”。实际测量中Vn很难

唯一确定，因此，为了消除这种不确定性，反向再

发射一个超声波脉冲，此时超声传输三距离所需时

间为

t2=上 (2)Vo-Y-v 、。’

两式变形后相减，可将％消去，得新的表达式：
2Lv 2Lv

△仁乞一‘2丽2 2 2百 (3)

v=．石vo—At (4)

上式的推导使用了wn的近似。由式(4)可见，风速

与时间差成正比，即：当测量声波通过三距离的时

间“、t2以及大气声速％后，即可获得测量位置处

的风速。为了获得风向信息，需要采用多对探头并

将测量结果进行正交合成计算。

另外，由式(1)、(2)可知，tl、t2值与声波在空
气中传播的真实速度有关。对于沙尘暴或降雨天

气，空气密度会发生变化。根据任意介质中声速的

计算公式v=√驯p饵为杨氏模量，肭介质密度)可
推断，声波在沙尘暴中的传播速度与其在净空中的

传播速度并不相同，因此在式(1)、(2)中的v并不完

全表示空气运动的速度，从而可能导致超声风速仪

测量结果的不准确。为此讨论沙尘暴环境下的声速

计算问题。

2沙尘暴中声速的计算及测量误差

考虑到纵向波对剪切模量、杨氏模量方向密度

的影响，任意介质中声速的计算公式修正如下[9】：‰=厩=脬 (5)

其中：E为杨氏模量；∥为泊松比；P为介质密度，
M为纵向弹性模量，与体弹性模量氲剪切弹性模
量G的关系为：旌K+4／3G，这里M并不表示材
料的硬度，因此在工程行业中很少使用。以下将分

别对p和M的求解方法进行讨论。

假如沙尘暴期间沙尘颗粒的体积浓度为矿，空

气和沙尘颗粒的密度分别为成；，、‰，则夹沙空
气的密度可由式(7)表示：

／％。=成i，0一y)+／D0d矿 (6)

纵向弹性模量M可由式(7)表示：
1 l—V V

一=一士一 ，1、

恤。。饩，’蚝d V’

其中：Mi，=见i《，，G，=V0是声波在静止空气中的
传播速度，且：

msartd--而E历sand(i1两--／-／) (8)

将式(6)～(8)代入式(5)，即可获得沙尘暴环境下

的声速。以上计算也适用于降雨条件下的声速计

算，只须对部分参数进行相应变换。

考虑到声波在夹杂沙尘的空气中传播时速度

的变化，则超声风速仪风速测量产生的相对误差由

式(9)获得，约为

西=V2--V1=
H

K。。p(Vo+V)

Vo(Vo。。+V)

这里u、v2分别表示空中无沙尘、有沙尘时得到的

风速值，％是净空条件下空气中的声速，屹⋯是有
沙尘暴时空气中的声速，v为真实风速值。由此可

见，超声风速仪的测量误差与真实风速及超声在夹

沙空气中的声速有关。

对于超声风速仪，不仅可以获得测量位置处的

风速、风向信息，同时也可以给出空气的温度，在

不考虑空气湿度的前提下，其计算方法为瞵1：

丁=273×([专]2一·， (10)

式(10)中：Vo、Vo’分别代表温度为T和O'C时的声
速。显然，声速的变化必然导致超声风速仪输出温

度值不准确，其误差可表示芦

卵=竿=并 ⋯，

3数值模拟结果与分析

以下基于式(9)、(1 1)讨论不同沙尘环境条件下
利用超声风速仪获得风速、大气温度的误差变化，

并讨论了真实风速对超声仪器所得风速误差的影响。
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首先给出不同浓度沙尘环境下超声风速仪测

量风速、大气温度的误差，结果如图1所示。由图

可见，在沙尘浓度较小时超声风速仪获得风速、温

度值的误差很小，但是随着沙尘浓度的增加，其误

差呈指数形式增长。另外，由图可见，沙尘环境下

基于超声波仪器获得的大气温度测量值的误差远

大于基于该仪器获得的风速测量值的误差，且当沙

尘体积浓度超过0．2时，温度测量结果的误差超过

10％(图中虚线所示)，也就是说文中式(10)成立的前

提是颗粒物体积浓度远小于O．2。由于沙尘暴中沙

尘颗粒的粒径很小，即使是黑风暴，沙尘粒子的体

积分数也小于0．1，但是地表风沙流过程中沙粒的

沙尘体积浓度
(a)超声波速度的变化

沙尘体积浓度
(b)风速测量值的变化

沙尘体积浓度
(c)温度测量值的变化

图1 不同浓度沙尘对超声风速仪测量结果的影响

Fig．1 The influences of dust with different concen仃adons on the

ultrasonic anemometer

体积分数可能远超该值。这一结果说明，可以使用

超声风速仪对沙尘暴期间的风场信息进行测量，但

是用于地表风沙流中的风速测量却可能存在很大

误差。鉴于地表风场尤其是湍流对沙尘启动过程的

重要影响，实际中基于超声风速计测量地表风速时

亟需对其测量结果按照本文给出的模型进行修正。

考虑到式(11)所表达的“由超声测风仪器获得

的空气温度值的相对误差与真实风速有关”这一结

论，在图2中讨论了真实风速对超声风速仪器测量

空气温度结果的影响。由图可见，随着真实环境风

速的增加，仪器温度测量结果的相对误差呈负值减

小，但其绝对值较小(约10j)，说明风速变化对温

度测量结果的影响程度较弱。因此在实际测量中可

以不用考虑风速对所获得温度值的影响。

真实风速／(m·S’1)

图2真实风速对超声风速仪测量结果的影响

Fig．2 The influences of real wind velocity 011 the ultrasonic

anemometer

实际应用中风向与超声波传播方向并不完全

相同，而是存在一定的夹角。如沙尘暴中的风场存

在涡旋结构¨叫等。因此，常见的超声风速仪都是通

过对共点不共面的三个特定方向的超声，在给定长

度空间传播所需时间进行测量，以获得对应的风速

值，然后进行类似矢量投影、合成的运算来获得真

实的风场信息⋯1。不过，在每个方向上用超声波测

风速的测量原理同前文所述。因此，对于三维超声

风速仪只需在每个超声脉冲传播方向上对测量结

果进行修正即可。

4结语

基于混杂颗粒介质等效介质密度、等效弹性模

量理论求解沙尘暴环境下超声波的传播速度，并对

沙尘暴环境下超声风速仪测量结果的误差进行分

析。结果表明：利用超声风速仪测量低体积浓度沙

尘环境中的风速时不会带来显著的测量误差，但是

对高浓度沙尘环境如地表风沙流过程中的风速测

如O∞∞∞∞∞∞如∞

一o

o之之o

o

4

鋈删略靛罂
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量时有可能带来显著误差，且随着沙粒浓度的增

加，其误差呈指数增加趋势变化。由此说明超声风

速仪不能直接用于近地表风沙流中的风速测量，而

必须通过一定方式对测量结果进行修正。
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·简讯·

听力与言语医学中心第一届理事会第二次会议召开

2013年4月7日，中国科学院声学研究所东海研究站“听力与语言医学中心”第一届理事会第二次会议在上海市徐汇

区中心医院召开。医学中心理事长中国科学院上海分院副院长张旭、副理事长徐汇区中心医院院长朱建民、理事东海研究站

站长胡长青、中国科学院上海临床中心办公室主任韩雪松、徐汇区中心医院康复科主任杨坚等出席会议。张旭副院长主持会

议。

理事会成员认真听取了医学中心主任冯海泓研究员所作的“听力与言语医学中心”2012年工作总结及2013年工作计划，

对医学中心的工作进展和所取得的成绩给予了充分肯定，并就目前存在的问题和困难进行了深入的探讨，对中心未来的发展

寄予了殷切的期望。

会上，中国科学院上海分院副院长张旭指出，“听力与言语医学中心”的发展十分迅速，所开展的项目具有很好的临床

应用前景。他希望，“医学中心”能够延续快速发展的势头，通过不懈的努力，在听力与言语临床研究方面取得更好的成绩，

实现更多的成果转化。

会议取得了圆满成功，讨论通过了2012年工作总结和2013年工作计划，确立了2013年拟开展的重点新项目，通过了

理事会章程。
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