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风杯风速仪过高效应的订正研究 

张宏异 陈家宜 

(北京大学地球物理系，北京 100871) 

／  

朴淳雄 

(汉城国立大学大气科学 系，韩国汉城 151～742) 

提 要 

9辱{车‘ 弓 

／一 

该文基于对风杯风速仪动力方程的数值计算和风杯风速仪与超声风速仪平行对比的观测 

结果 ，发现专用于近地面层精细风廓线测量的轻型低 阉值风杯风速仪涮风 的过高教应 弓『起的 
一 error约为 I ．因风速 平均方法不同(标量平均和矢量平均 )弓『起的 DP~rror是风杯风速仪 

测风过高的主要原因，在小风情况下更为明显．DP—error经修正后可获得合理的风速值． 

关键 坚 塑  ， 

引 言 

风杯风速仪是转动式测风仪器，存在特定的惯性力矩，属于一级响应系 将风杯 

运动方程中的转矩系数按风杯加速和减速状态分开，风杯风速仪运动方程可表示为 ： 

加速状 态 

减速状 态 

警一C．4(“。一 

警一 ( 一 

(1) 

(2) 

式中，系数 和 由风杯风速仪特性决定 ，Hayashi(1987)0 用实验方法确定其 比值为 

1．28；“为实际风速值 }“ 为风杯风速仪风速测量值． 

但是，在风速脉动场中，风杯风速仪测风存在误差 ．MacCready(1966)E” 认为：在 

实际大气中旋转类风速仪过高效应误差可分为 4类：W—error、口一error、“一error、DP—error， 

即 ： 

U =U r( error)( 一error)(“一error)][DP-error] (3) 

式中，『，1为沿主导风向的实际水平风速值 ； 为在风洞标定时，稳定状态下风杯风速仪风 

速测量值}前面方括号表示湍流特征对风速仪测风的误差，其误差大小随湍流特征和仪器 

不同而不同，对此前人多有研究．其中，“一error的产生是源于风杯风速仪对风速脉动的非 

线性响应，是风杯风速仪固有的特性；”一error是 由于实际气流与风杯水平面不平行造成 

+ 事研究为中国国家 自然科学研究基金委员会和韩 国科学 与工程基盒委 员会资助项 目成果 
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的，其原因是风杯转动轴和地面不垂直以及实际大气存在上升或下降气流．MaeCready_】 

将实际气流与风杯平面夹角0看作高斯分布，给出中性层结下， 一5o或 。一100对应的 
一 ~r[or不足 0．5 ； —error是指带有风向标的螺旋桨风速仪随风向脉动的响应 ，本文不 

作探讨．后面方括号表示流过感应探头的风向与总平均风向不一致引起的误差，是风杯风 

速仪测风原理决定的，也可以说是不同风速定义造成的．Frenkiel(1 951) 曾给出均匀湍 

流下风速标量平均 “ 和矢量平均 “ 之间的一阶近似关系； 

％≈ {l+音( ) } (4) 
‘ “ 

式中，巩 为水平横 向风速脉动方差．可见 ，标量风速平均总是大于矢量风速平均．由方程 

(4)可推出近似的 DP—error表达式 ： 

‰ 一 ： 1( ) (5) 
H  H 

为后文使用方便，将方程(4)视为风杯风速仪 DP—error的修正公式 ，并改写为 ： 

=  (1+ ÷( ) } (6) 

式中，“ 和 分别为风杯风速仪风速测量值和订正计算值 ； 为水平横向速度脉动方差 ； 

为实际水平风速值．后文 的实际观测结果将证 明方程(6)是合理的．将近地面层通量一廓 

线关系代入上式，有 

一“m{1+吉( ) [五 ] } (7) 

式中， (f)是风廓线的稳定度修正函数， (f)一『 ： ；归一化风速标准差 
J‘n “ 0 

采用Panofsky和Dutton(1984) 推荐的拟合关系： =(12—0．5孚) 为混合层 

高度，因此，由水平横向速度归一化标准差 ，随稳定度参数z／L的变化关系以及通量 
一 廓线关系，就可对单一风杯风速仪测风结果进行 DP—error的订正． 

本文针对美 国Teledyne公司专为近地 面层精细风廓线测量而设计生产的 M50．1B 

型轻型低阈值风杯风速仪的特性 ，利用风杯风速仪动力响应方程对风杯风速仪过高误差 

作了数值模拟研究，并结合风杯风速仪和超声风速仪水平 比较实验结果进行对比，给 出高 

质量风杯风速仪测风误差的主要来源及其订正 的可能性和合理性．有关观测资料获取情 

况和 M50．1B型风杯风速仪特 性可参 见文献 [13]，其 中方程(1)和 (2)中的系 数 C 一 

0．598、CD一 0．467． 

1 一error的数值模拟研究 

沿用方程(1)、(2)，假设实际水平横向风速 U =0，水平纵向风速呈正弦变化，其变化 

关系如下： 

u一 [1+ Ssin( )] (8) 

式中， 为风速平均值，S为水平纵 向风速脉动的无因次幅值，丁为风速脉动的周期．为计 
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围 1 风杯风速 位测风的响应 曲线( —0-5)(符号“0 为风速脉动辐值变化 (1+Ssin 2 ) 

实线为风杯风速仪测风的响应) 
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算方便 ，设 U 一u／U和 =t／T，代入方程(1)和方程(2)，有 
^rt 

— CT u (1+ Ssin27rt ) 一U ] (9) 
df 

求解方程(9)，风杯风速仪处于加速状态时，c取 c ，减速状态时，c取 ．以 S=0．5 

为例 ，图 1(a)，1(b)，1(c)，1(d)分别给出了7’U一1、10、100、1000 m时的风杯风速仪风速 

测量值随时间的响应变化．图中实线为风杯风速仪测风的响应，符号“0”为实际风速脉动 

幅值变化 (1+Ssin27rt )．显然，风杯风速仪风速测量值追随风速脉动的幅值 随丁 的增 

加而变大．丁U=1 m，亦即风杯风速仪采样频率较高时 ，风杯风速仪幅度测量值对实际纵 

向风速脉动滞后约 1／4个相位；T U一100 m，风杯风速仪测量值 已经很好地反映实际风 

速的变化．图2给出风杯风速仪风速幅值贡献与 丁 的关系，图 3给出风杯风速仪测风系 

统相对偏高值随 丁u的变化关系． 

图 2 风杯风速仪风速幅值贡献与 了1 的关系 

图 3 风杯风速仪测风的系统相对偏高值随 了1 的变化 
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由图 2和图 3可看出，风杯风速仪测风的幅值贡献和系统相对偏高值与 丁 关系明 

显，随着水平纵 向风速脉动无因次 幅值 S的增大 ，幅值贡献和系统相对偏高值分别快速 

地增大或减小．当 丁u较大时 ，幅值贡献趋近于 1，系统相对偏高趋于很小的数值．侧如 ，S 

=0．5时，丁U一1、10、100 m对应的幅值响应约为 16 、82 、99％，并同时具有约为 

9 、5％、0．5％的系统 偏高．这 就是说 ，假定风速值只有 1 m／s，采样 时间只要 2 rain， 

MS0．1B型风杯风速仪测风的系统相对偏高范围可以控制在 0．5％．对比 Hayashi口 的结 

果，M50．1B型风杯风速仪系统相对偏高的数值确实比Hayashi所使用的风杯风速仪小 1 

个数量级以上，与两个风杯风速仪的距离常数分别为 1．22 m和 1 6．9 m相吻合． 

2 DP—error的数值模拟研究 

假设水平纵向风速不变 一 ，水平横向风速 = 0，呈正弦变化，其变化关系： 

U 一 LT[Ssin( 2nt)] (10) 

式中，U为纵向水平风速平均值 ，S为水平横 向风速脉动的无N次幅值 ，T为风速脉动的 

周期．为计算方便，同样设 =u／ 和 t 一 t／T，代入方程(1)和(2)： 

dU ．v
= CTff[(1+5。sin。2珊 )一u ] (11) 

迫 

a TU一 1n 

b 7v．7=10m 

o o o o o o o o o o 

’ 
一  一  ! 一 之 一  

o o 0 o o o o o o c 

o o o o o o o o o o 

图 4 风杯风速仪对横向风速脉动的响应曲线( —0．5)(说明同图1) 
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d =1000m 

o 0 o o o o 口 o o o 

八  八  厂 ＼  八  ／-N  
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t／T 

【续图 4) 

同样，求解方程 (11)，风杯风速仪处于加速状态时，C取 CA}减速状态时，C取 cD．仍以 S 

0·5为例，图 4(a)，4(b)，4(c)，4(d)分别给 出了 71 一l、10、100、1000 nl时的风杯风速 

仪风速测量值随时间的响应变化．由图可见，风杯风速仪风速测量值追随水平横 向风速脉 

动的幅值随丁 的增加而变化不大 ，丁 = 1 iTI，亦即风杯风速仪采样频率较高时 ，风杯风 

速仪幅度测量值对实际横 向水平风速脉动响应较差．图 5给出风杯风速仪风速幅值贡献 

图 5 横 向风速脉动场中的风杯风速仪风速幅值贡献与 T 的关系 
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图 6 横 向风速脉动场中的风杯风速仪测风的系统相对偏高值 

随 己，的变化关系 

与丁 的关系，图6给出风杯风速仪测风的系统相对偏高值随丁 的变化关系．由图可见 ， 

风杯风速仪测风的幅值贡献和系统相对偏高的大小不随丁u的变化而存在较明显的变 

化 ，但随着水平横向风速脉动无因次幅值 s的增加而迅速增大．即水平横向风速咏动幅度 

的大小决定 了DP—error的大小 ，与风杯风速仪本身无关 ，这一结果也验证 了方程( )的合 

理性． 

3 风杯风速计过高误差的实例分析 

1993年 8月 13～19日在 中国科学院内蒙古草原生态系统定位站进行观测 实验 ．该 

站位于 内蒙古 自治区锡林郭勒盟阿巴哈纳尔旗白音锡勒牧场境内，观测场地平坦均匀 ；超 

声风速仪 为El产 DAT一300型(探头为 TR一81C型)．其风速测量范围为士30m／s，分辨率 

为 0．00S m／2；风杯风速仪 M50．1B型；两测风仪器分别架设在各 自独立的观测杆顶部 ； 

两仪器架设高度为 3．45 m “ ，采样长度为 i0 min．尽管所获取资料的风速值多集中在 

4 m／s以下，仅有 6 m／s资料一组(图 7)，但小风速多对应较大的风向和风速变化，有利于 

风杯风速仪测风误差的研究． 

根据前人的研究结论 ，计算 M50．IB型风杯风速仪过高效应引起的误差 “一error 

和 DP—error，并给出 “error(也)和 DP-error(dw)随水平纵向风速 【，7的变化关系(图 7)． 

由图 7可见：较大风速时，风杯风速仪的 “一error和 DP—error都较小，不足 3 ；较小风速 

时 ，“一error明显增大 ；风速 【，T>I m／s，“一error一般小于 I ，较低风速时，个别情况下可达 

5 ：随着风速 值的降低，DP—error迅速增 加．风速 U=6m／s，对应 d 约为 3 ，U= 

2 m／s，对应 约为 l0 ，而 U<I m／s，如 可达 l5 ，这与较小的风速与较大的风 向变 

化相对应 ；一般地 ，有 “一error<DP—error． 

图 8给 出风杯风速仪风速实测值和订正值与超声风速仪风速测量值的对 比结果 ，图 
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图 7 风杯风速仪过高效应 一error(以)和 DP—error( 叶) 

随水平纵向风速 u 的变化关系 

图 8 风杯风速仪实测值 和订正值 与超声风 

速仪风速测量值 的对比关系 

中符号“+”和 0”分别代表风杯风速仪风速测量值 “ 和方程(6)计算值 可见，风杯风 

速仪风速测量值相对超声风速仪测量值存在较明显的偏差，尤其是在小风情况下．当风杯 

风速仪风速测量值经过方程(6)订正后，其数值较好地符合超声风速仪测量值．图 8还表 

明，DP—error是近年来专用于精细风廓线观测的轻型低阈值风杯风速仪过 高响应的主要 
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原因，使用方程(6)进行相应的订正是合理的．同时，图 8也证 明了前面数值模拟结果的正 

确性． 

4 结 论 

本文通过求解风杯风速仪动力响应方程和风杯风速仪与超声风速仪水平比较实验的 

观测资料，研究了专用于大气边界层微气象学精细风廓线测量的轻型低阈值风杯风速仪 

测风误差 ，得到：风杯风速仪测风的 “error在 1 以内，小风速(<1 m／s)情况下，个别可 

达 5 ；因风速平均方法不同(标量平均和矢量平均) I起的 DP—error是风杯风速仪测风 

过高的主要原因，在小风情况下更为明显；DP error可利用水平横向速度 归一化标准差 

随稳定度参数 ／L的变化关系和通量一廓线关系进行修正并获得合理的风速值；由 

于 DP error>>u—error，对轻型低阈值风杯风速仪测风误差的订正变得较为简单． 

致谢 ：本文在完成过程 中曾得到北京大学地球物理 采张霭琛教授和杜金林高级工程师的耐心指教和热 

情帮助 以及大气探测经验的无保留传授 ，郭镇海博士对本文的数值计算工作给予了大力协助，特在此表 

示衷心的感谢和崇高的敬意． 
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REDUCT10N F0R THE 0VERSPEED 0F CUP ANEM 0M ETER 
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Park Soon-- fng 

(De partment of Atmospheric Sciences，Seoul National University，Seoul 151—742，Korea) 

Abstract 

Based on an equation of the dynamic response of cup anemometer and the contrast 

observations between cup anemometer and sonic anemometer，it is shown that“一error 

caused by the overspeed of cup anemometer is about 1 and data processing error(DP— 

error)associated with cup anemometer is the most important one because of distinct cal— 

cuIated methods (vector mean and scalar mear1)．After the reduction (or DP—error，the 

rational wind speed values could he obtained． 

Key words：Cup anemometer Overspeed Observational method 
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