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超声波风速传感器的误差分析及应用

刘星辉，陈钰彤，梁 飞 *，杨晓嘉，潘曰凯

（中国民用航空局第二研究所，成都 610041）

摘 要：目的 探讨超声波风速传感器在民航领域中的应用，通过对超声波风速传感器在测量过程中的误差进行系

统分析，以提高超声波风速传感器的准确性与稳定性。方法 本文系统地分析了现有的校准方法，设计并实施了对

四台不同的超声波风速传感器的实验，通过对比不同传感器在多种风速条件下的测量性能，评估其精度和可靠性。

结果 实验结果揭示了在低、中、高风速区间内，各传感器存在的系统性误差，在低风速区间 2~5 m/s 时误差较大，

可达 10%。结论 基于实验数据提出的优化校准方法提高了传感器的测量性能和可靠性，为民航气象监测提供了更

加准确的风速数据支持。
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0  引  言

民航业作为全球经济的关键支柱，其航班安全与准点率直

接关乎旅客的生命安全及航空公司的运营效益。其中，气象因

素，特别是风速与风向，对航班的起降与飞行路径选择具有决

定性影响。传统机械式风速仪因精度低、响应慢等局限性，已

难以满足现代民航气象监测的高标准要求。在此背景下，超声

波风速传感器凭借其高精度、快速响应且无机械磨损的优势，

逐渐成为民航气象监测的首选工具。

然而，超声波风速传感器在实际应用中仍面临校准难题，

尤其是在复杂的机场环境中，如何确保其测量数据的准确性和

可靠性成为亟待解决的关键问题。随着航空安全标准的不断提

升及对气象监测精度的日益严苛，超声波风速传感器在民航领

域的应用得到了广泛关注与快速发展。它利用超声波在空气中

的传播速度受风速影响的特性，能够实时提供高精度风速与风

向数据，被广泛应用于机场与飞机的气象监测系统中 [1-2]。

机场气象观测系统是保障航空安全的重要环节，尤其在跑

道与滑行道的风速监测中，准确的风速数据对于飞行起降的安

全性至关重要 [3]。超声波风速传感器因高灵敏度与高精度，成

为机场气象站的首选设备。此外，随着自动化气象观测系统

（AWOS）的发展，超声波风速传感器已成为其重要组成部分，

为空中交通管制员提供实时气象数据 [4-5]，助力飞行路径的动态

调整。

本文通过系统分析超声波风速传感器的校准方法，设计并

实施实验，评估不同传感器在多种风速条件下的测量性能，揭

示其存在的系统性误差，并基于实验数据提出优化校准方法，

提高超声波风速传感器的测量精度与长期稳定性，为民航气象

监测提供更加准确的风速数据支持，进而提升航班的安全性与

准点率，促进民航业的可持续发展。

1  材料与方法

1.1  实验设置

被 测 传 感 器 本 文 以 WMT700 系 列 超 声 波 风 速 传 感

器（VAISALA）为 例 进 行 风 洞 计 量 实 验。 风 洞 类 型 选 用

WZ860070-E 直路开口风洞，该类型风洞的一端为开放式设

计，能够引入外部空气流动并通过测试段排出。直路开口风洞

适合进行高精度的风速测量，尤其在低湍流强度条件下表现出

良好的稳定性。风洞及其配件参数指标如表 1 所示。

表 1 风洞参数指标

风洞参数 参数指标

工作段直径 600 mm

工作段长度 1000 mm

收缩比 1:6

风速范围 0.2~70 m/s

紊流度 ＜ 0.5%，中心点＜ 0.1%

流速稳定性 ≤ 0.5%

流速均匀性 ≤ 1%

气流偏角 ≤ 1°

风机电压 380 V AC/50 HZ

风机输出功率 90 kW

风洞尺寸 10900 mm×2000 mm×2500 mm（长宽高）
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风洞配备精确的风速调节装置，通过调整风洞的风扇转

速，可以在 0~30 m/s 的范围内生成稳定的气流，精度可达到

±0.1 m/s。风速的调节采用计算机控制，能够实现连续、平滑的

风速变化。实验室环境的温度维持在（20±1）°C，相对湿度控制

在（50±5）%。

1.2  实验方法

为了深入评估超声波风速传感器在 0 m/s 至 30 m/s 风速范

围内的性能，实验覆盖了从低风速到高风速的七个关键测试

点，分别是 2、5、10、15、20、25 m/s 和 30 m/s，能够全面考

察传感器在不同风速条件下的响应速度、准确性和稳定性。

在每个设定的风速测试点，利用专业的风洞设备或可控的

自然风环境来产生并维持 2 分钟的稳定气流，以确保传感器有

足够的时间适应当前风速并输出稳定的数据。在确认数据稳定

后，立即记录包括风速读数、响应时间、信号强度等关键性能

指标，为后续的数据分析提供详实的基础。为确保数据的准确

性和可靠性，实验在每个风速测试点重复进行至少三次，以识

别并排除偶然误差，并在不同时间段进行重复性测试，以评估

传感器在不同环境条件（如温度、湿度变化）下的一致性和稳定

性。这一措施有助于进一步验证传感器的长期可靠性。

最后，收集所有实验数据，并采用统计软件进行详细分

析，包括计算平均值、标准差、变异系数等统计指标，以量化

传感器的性能表现。通过对比不同风速点、不同实验次数以及

不同时间段的数据，可以深入探究传感器的响应特性、稳定性

及可能存在的误差来源，为后续的传感器优化及应用提供坚实

的实验依据。

2  结果与分析

2.1  实验结果

具体实验结果如表 2 所示。

2.2  线性回归分析

采用线性回归模型，分析超声波风速传感器输出的风速值

与标准风速计测量的风速值之间的关系。模型的基本形式为：

tan·sensor s dardV Vα β= +
其中，α为回归斜率，β为截距。

2.3  误差分析

根据表 2 测量结果，低风速区间（2.0 m/s 至 10.0 m/s）：在

低风速下，各传感器的误差较为明显，部分传感器在低风速时

倾向于测量偏低，误差相对较大。例如，传感器 B、C、D 在

低风速下的测量值普遍低于标准值，误差达到了 10%，表明传

感器在低风速条件下存在系统性偏差。中高风速区间（15.0 m/s

至 30.0 m/s）：随着风速的增大，四种传感器的误差逐渐减小，

测量值逐渐趋于标准值，显示出更好的测量精度。传感器 A 在

中高风速下的测量误差较小，保持在 1%-2% 左右，展现出较好

的性能，而传感器 B、C、D 的误差较为波动。对于传感器 B、

C、D，虽然整体误差在减小，但波动范围较大，需要在使用时

注意其稳定性。在实际应用中，可以根据具体需求和风速范围

选择合适的传感器进行组合使用，以提高整体测量精度和可靠

性。同时定期对传感器进行校准和维护也是确保测量准确性的

重要措施。

表 2 超声波风速传感器实验结果

风速（m/s） 误差

标准值 测量值 示值误差 相对误差

传感器 A 2.0 2.1 0.1 5.00%

传感器 B 2.0 1.8 -0.2 10.00%

传感器 C 2.0 1.8 -0.2 10.00%

传感器 D 2.0 1.8 -0.2 10.00%

传感器 A 5.0 5.1 0.1 2.00%

传感器 B 5.0 4.9 -0.1 2.00%

传感器 C 5.0 5.1 0.1 2.00%

传感器 D 5.0 4.8 -0.2 4.00%

传感器 A 10.0 10.1 0.1 1.00%

传感器 B 10.0 10.0 0.0 0.00%

传感器 C 10.0 10.1 0.0 0.00%

传感器 D 10.0 10.0 0.0 0.00%

传感器 A 15.0 15.2 0.2 1.33%

传感器 B 15.0 15.0 0.0 0.00%

传感器 C 15.0 15.1 0.1 0.67%

传感器 D 15.0 15.0 0.0 0.00%

传感器 A 20.0 20.3 0.3 1.50%

传感器 B 20.0 20.1 0.1 0.50%

传感器 C 20.0 20.2 0.2 1.00%

传感器 D 20.0 20.1 0.1 0.50%

传感器 A 25.0 25.2 0.2 0.80%

传感器 B 25.0 25.1 0.1 0.40%

传感器 C 25.0 25.2 0.2 0.80%

传感器 D 25.0 25.1 0.1 0.40%

传感器 A 30.0 30.4 0.4 1.33%

传感器 B 30.0 30.1 0.1 0.33%

传感器 C 30.0 29.9 -0.1 0.33%

传感器 D 30.0 30.1 0.1 0.33%

系统误差是一种随着实验条件重复出现的固定偏差，在本

次实验中，特别是在低风速区域，明显观察到部分传感器的输

出偏低。这种现象可能是由于超声波风速传感器在低风速下灵

敏度不足，或是受到环境因素（如湿度、温度等）的影响，导致

传感器无法准确捕捉微弱的风速变化。传感器 B、C、D 在低

于 10.0 m/s 的风速区间中表现出一致的负偏差，而传感器 A 在

所有风速范围内的测量误差较为均匀，未表现出明显的系统误

差。这表明传感器 A 的校准精度较高，性能较为稳定。对于



刘星辉，等：超声波风速传感器的误差分析及应用 【评价与分析】

145

其他传感器，需要通过改进校准技术来减少低风速下的系统误

差。针对传感器 B、C、D 在低风速下出现的系统误差，有必要

通过改进校准技术来加以减少。这可能涉及对传感器的灵敏度

进行调整，或者优化其环境适应性，以减少环境因素对测量结

果的干扰。通过这些措施，有望提升传感器在低风速条件下的

测量准确性，从而满足更广泛的应用需求。

3  讨论与结论

本文总结了超声波风速传感器的测量精度，并比较其与

标准风速计的性能差异，进一步评估其在民航气象监测中的

适用性。超声波风速传感器在民航领域的应用得到了广泛关

注 6-8，因其能够提供精确、实时的风速数据，为机场运营

和飞行安全提供了关键支持 [9]。本文通过分析超声波风速传

感器的工作原理及其在民航中的实际应用，探讨了其在机场

气象监测中的优势和挑战。超声波风速传感器利用声波的传

播时间差异来测量风速 [10-11]，具有无机械磨损、精度高、响

应快的特点，因此在现代航空气象系统中逐渐取代传统机械

式传感器。

3.1  风速影响因素

超声波风速传感器利用声波传播时间的差异来测量风速，

具有无机械磨损、响应速度快等优点，其测量精度也会受到多

种因素的影响。

环境条件：声波传播速度会受到环境温度和湿度的显著影

响。例如，在高湿度或大温差条件下，传感器可能产生系统性

偏差；虽然气压对声速的影响相对较小，但在极端条件下仍可

能引入一定误差。

风速范围：表 2 表明，超声波测风传感器低风速区间

2~5 m/s 存在系统性偏高误差，而在高风速范围内表现较为

稳定。

传感器的布局和安装：安装位置的选择、安装角度以及周

围障碍物的影响都会对测量结果产生干扰。传感器需远离高大

的建筑物或其他干扰源，以减少气流湍流对测量的影响。

校准与维护：校准不当或长期未维护的传感器，其测量精

度会逐渐降低。定期进行风洞测试和校准是确保精度的关键

措施。

3.2  实验意义和改进建议

实验的核心意义在于为提升超声波风速传感器的测量性能

和适应能力提供数据支持和技术依据；通过系统性实验识别不

同风速区间及环境条件下的误差来源，为改进硬件设计和优化

算法提供参考；实验数据可为传感器的校准标准和性能规范的

制定提供依据，从而推动其在民航领域的标准化应用。

针对低风速区间的系统性偏差，开发更精准的补偿算法，

减少温湿度变化对测量结果的影响；设计具备自动自检和自校

准功能的传感器，以提高其长期运行的稳定性和可靠性；通过

优化生产工艺或引入新材料，降低传感器的制造成本，以促进

其在中小型机场的普及应用。

3.3  未来发展方向

结合超声波风速传感器与其他气象传感器（如激光测风仪、

雷达等），实现多源数据融合，提高风速测量的精度和可靠性。

开发更先进的风速测量技术，如结合声学与光学技术的混合型

传感器，以进一步提高测量精度和环境适应性。开发基于人工

智能的风速数据分析系统，实现实时异常检测与动态补偿，

提高风速测量的智能化水平。探讨超声波风速传感器在极端

环境（如极寒、高湿、强风）的应用可行性，并提出针对性改进

措施。针对传感器的长期运行特性，开展老化测试和可靠性研

究，探索延长使用寿命的技术方案。

超声波风速传感器作为现代民航气象监测的重要组成部

分，其高精度、快速响应和无机械磨损等优势，使其在民航领

域的应用前景十分广阔，但其测量精度在低风速和极端条件下

仍存在一定局限性，需要通过优化算法、改进硬件设计以及定

期校准等措施加以改进。未来，通过多传感器融合、智能化升

级和新型传感技术的研发，超声波风速传感器的性能和适用性

将进一步提升，为民航气象监测和飞行安全提供更有力的技术

支持。
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