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基于圆柱绕流直径压强差的二维风测量方法 
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摘  要：基于流量传感器的圆柱结构 2 维风传感器，其测量性能对地面风测量而言不够准确。由此，该文通过分析

风洞实验数据，建立一种数学模型来描述圆柱绕流中直径两端压强差的分布，并根据该模型提出一种通过检测该直

径压强差来计算风速风向的 2 维风测量方法。对风洞测试数据应用该方法，在 2∼40 m/s 风速范围内，风速计算值

误差不超过±(0.2+0.03 V) m/s，风向计算值误差不超过±5°。相比使用流量传感器的圆柱结构 2 维风传感器，该

方法提高了测量准确度。同时，该方法不需要转动部件，不受机械摩擦和惯性的制约，需要占用的空间小。 
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Method of Measuring Two-dimensional Wind Based on Diametrical 
Pressure Differences Developed by Flow Around Cylinder 
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Abstract: The cylindrical two-dimensional wind sensor employing flow meters is not accurate enough for surface 

wind measurement. By analyzing the data from wind tunnel experiments, a model is proposed to describe the 

diametrical pressure differences developed by the flow around a circular cylinder. A method is derived from the 

model for two-dimensional wind measurement by detecting the diametrical pressure differences. When the 

proposed method is applied to the data from wind tunnel tests in range of 2∼40 m/s, the relative wind speed errors 

and the wind direction errors are no more than ±(0.2+0.03 V) m/s and ±5° respectively. The proposed method is 

more accurate than the cylindrical two-dimensional wind sensor using flow meters. Without moving parts, the 

method is immune to mechanical wear and inertia. 

Key words: Two-dimensional wind measurement; Flow around a cylinder; Diametrical pressure difference; Wind 
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1  引言  

风速和风向是气象观测中的重要参数。在地面

风测量中，风速矢量基本可以被认为是 2 维矢量[1]，

在大部分实际使用的场合中，风速矢量也基本是平

行于某个平面[2]，因此 2 维风的测量具有实用意义。

传统的旋转式 2 维风速计有转动部件，需要占用较

大的空间，同时性能受机械磨擦和惯性的制约。应

用MEMS技术能够使 2维风传感器满足日益增多的
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新需求。热学原理的单片风传感器是 MEMS 2 维风

传感器的一个研究热点[3]，能大大降低传统热学原理

风传感器的功耗[2,4]，适合低速[5]、低密度[6,7]空气的

流速测量。但这类传感器的敏感元件直接接触气流，

脆弱的敏感元件没有得到较好保护[2,8]，在对鲁棒性

有要求的应用场合中需要额外的保护结构[9]。 
通过特定形状物体在受到风作用时表面压强分

布的规律来测量风，可以使敏感元件不必直接接触

被测气流。得到广泛应用的五孔皮托管利用了这种

原理，但只能测量一定角度范围内的风[10]。文献[2]
于 2009 年首次提出利用圆柱的直径两端压强差来

测量 2 维风速矢量的思路，设计分支管路将这一压

强差转化为流量，再使用热学原理 MEMS 流量传感

器来测量这一流量，进而计算出风速风向。在近似
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处理不同雷诺数对压强分布的影响时，文献[2]提出

的方法引入了 12%的误差。文献[11]在文献[2]的基础

上，制作了圆柱形 2 维风传感器的原型机，在风洞

中测试其风向测量误差不超过 8° 。文献[12]对圆柱

形 2 维风传感器的设计作了改进，在风洞中测试其

风速测量相对误差 8%，风向测量误差 5± °。相比于

自动气象站风速测量误差±(0.5+0.03 V) m/s 和风

向误差 5± °的水平[1]，这一测量准确度有待提高，其

中 V 表示指示风速。 
不同圆柱绕流状态下圆柱表面压强分布有明显

差异，上述基于流量传感器的方法在近似处理这一

差异时引入了较大的误差。由于使用热学原理

MEMS 流量传感器来间接测量圆柱直径两端压强

差，存在流过 MEMS 敏感部分的气流，且流量测量

对管路结构敏感。针对上述问题，本文建立了一种

数学模型来描述圆柱绕流中圆柱直径两端压强差分

布，并根据此模型提出一种基于圆柱绕流直径压强

差的 2 维风测量方法。该方法在风洞测试中表现出

了更高的测量准确度。同时该方法不需要转动部件，

不受机械摩擦和惯性的影响。 

2  理论基础 

利用直径压强差测量 2 维风的方法，涉及到流

体力学的圆柱绕流问题，常用压强系数 pC 来描述圆

柱表面压强分布，其定义[13]为 

2(1/2)p
p p

C
Uρ
∞

∞

−
=               (1) 

其中，p是物体表面压强，ρ , p∞ 和U∞ 分别是无穷

远处流体密度、静压和流速。理想情况下，圆柱表

面一点 X，如图 1 所示，其压强系数为[13] 

21 4 sinpC θ= −              (2) 

其中， θ 是过 X 点的直径方位角，O 为圆心，S 为

前驻点，V 是风速。 

式(2)表明，圆柱任意一条直径的两端压强相

等。由于流体的粘性，圆柱表面压强实际分布与理

想情况有明显差异，直径两端压强不一定相等。使

用雷诺数来判断流体的流动状态，其定义[14]为 

Re /VDρ μ=               (3) 

 

图 1 圆柱表面压强与直径两端压强差 

其中，ρ , V 和μ分别是流体的密度、流速和动力粘

度系数，D 是阻风物体的特征尺寸，在圆柱绕流问

题中，D 是圆柱的直径。 
在通常雷诺数情况下，阻风圆柱一条直径的两

端之间存在压强差。如图 1 所示，本文定义圆柱绕

流中阻风圆柱直径两端压强差 ( )DP θ 为该直径正端

与负端的压强之差。则可定义压强差系数 ( )
DPC θ 为 

2

( )
( )

(1/2)D

D
P

P
C

U
θ

θ
ρ ∞

=             (4) 

其中， ρ和U∞ 的含义与式(1)相同。 
在雷诺数约 350~1×105范围内，圆柱受风阻力

与动压的比值随雷诺数的变化较为平缓，并在雷诺

数 1×104~1×105范围内几乎不变；如果高于此雷诺

数范围，圆柱受风阻力急剧下降[15]。这一阻力是由

圆柱两端压强差引起的，说明在此雷诺数范围内，

压强差系数分布受雷诺数影响较小。本文方法的远

期目标是测量高至 60 m/s 的风，如果此风速在标准

空气条件下对应雷诺数为 1×105，则圆柱的直径为

26.04 mm。如果圆柱尺寸小于此值，圆柱受风阻力

在雷诺数 1×104~1×105 范围内的良好特性不能被

充分利用。 

3  测量方法设计 

3.1 风洞实验 
为了测量圆柱绕流中直径压强差的实际分布，

在 FS-003 一级标准风洞中进行实验。实验使用金属

圆柱，表面抛光为亮光泽面，其上开有 8 个测压孔。

测压孔直径应尽量小以准确测量某一角度处的压

强；受限于加工条件，本文采用 1 mm 孔径，在圆

柱上对应圆心角 3.4°。测压孔内部通过管道与压差

传感器相连，测量 4 条直径的两端压强差，这 4 条

直径相互间隔 45°。根据本文第 2 节的描述，圆柱的

直径采用 26 mm。 

记录风洞中标准皮托管风速计示数为参考风

速，同时记录的还有气温和气压。被测阻风圆柱固

定在一个角度计圆盘上，随角度计一起转动，通过

角度计示数可以读出各条被测直径的方位角。皮托

管在被测圆柱上游约 30 cm 处[16]，并且与被测圆柱

上的测压孔不在同一高度，以避免相互影响。 

实验中测量了 11 个风速点，从 3.6 m/s 到 34.0 
m/s 又回到 3.1 m/s，对应雷诺数范围 5.1×103~5.7
×104，动压范围 5.5~680 Pa，温度范围 21°C~ 
26°C，气压范围 101.9~102.4 kPa。在每个风速点，

选定的一条直径的方位角，从 0°开始，在 60°内以 5°
步长、在 60°外以 10°步长扫描了 360°范围。压差传

感器的读数以 4 Hz 的采样率输出，在每一种风速和
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方位角的组合下记录 4 个压差传感器各约 50 个样

本，并按照结构对称性将对应相同方位角的来自不

同压差传感器的数据整合。在测试风速范围内，阻

风圆柱下游漩涡具有规则性和周期性[1,17,18]，使用时

间平均的方法计算平均值。整理出的阻风圆柱直径

两端压强差系数的平均值如图 2 所示。 
从图 2(a)可以看出，不同雷诺数下，阻风圆柱

直径两端压强差系数随直径方位角的分布基本一

致，特别是在 0 60° °∼ 范围内。此分布呈现出非单

调性，在约 65°附近达到最小值。图 2(b)是对压强

差系数分布的另一种表示，当直径方位角固定，此

直径对应的压强差系数在雷诺数 5.1×103∼5.7×104

范围内基本保持不变。 
3.2 建立模型 

图 2(a)表现出的 ( )
DPC θ 的非单调性不利于获得

唯一解[2]，需要寻找一个单调区间。 ( )
DPC θ 关于方位

角的分布在 0 65° °∼ 范围内单调，但 55°附近取值为

零，求解时近零值会增大测量误差，应在更小的角

度范围内建模。同时，选取的这一角度范围越小，

需要测量的直径数越多，应尽量增大这一角度，故

在 0 45° °∼ 范围建模，此时需要测量 4 条直径。 
从理论上来说， ( )

DPC θ 除了是方位角 θ 的函数，

也是雷诺数的函数，有 
( ) (Re, )

DPC fθ θ=              (5) 

其中， (Re, )f θ 是一个二元函数。图 2(b)表明，在雷

诺数 5.1×103∼5.7×104范围内， ( )
DPC θ 几乎不随Re

变化而变化。假设 ( )
DPC θ 在此范围内相对于雷诺数 

是不变的，则式(5)退化为 

( ) (Re, ) ( )
DPC f gθ θ θ= =           (6) 

对于给定的方位角 0θ ，根据式(6)有 0 0( ) ( )
DPC gθ θ= ，

代入式(4)得到 
2

0 0 0
1( ) ( ) ( )2DP g U g qθ θ ρ θ∞= ⋅ = ⋅        (7) 

其中，q 是流体动压。在风洞实验中，得到了若干

方位角 0θ 下q 和 0( )DP θ 各自的一系列测量值。式(7)
表明q 和 0( )DP θ 之间存在着线性关系，使用一次多

项式线性拟合，采用的拟合式为 

0 0 0( ) ( ) ( )DP a q bθ θ θ= ⋅ +           (8) 

其中， 0( )a θ 和 0( )b θ 是拟合系数。 
选定一个 0θ 值，根据实验数据拟合得到的 0( )a θ

是对 0( )g θ 的一个估计值，而 0( )b θ 则是这一估计的误

差。对于图 2 所对应的风洞实验数据，使用式(8)对
0 45° °∼ 内的 0θ 情况进行拟合，得到的结果见表 1。

0( )DP θ 和q 表现出较好的线性相关性，拟合优度不

低于 0.9999。 0( )b θ 的值所代表的误差相对 0( )DP θ 较

小。 
表 1 中的 0( )a θ 值绘制成曲线如图 3 所示。结合

式(2)的函数形式，采用拟合式(9)。 
2( ) cos ,   [0 , 45 ]F A Bθ θ θ= + ∈ ° °       (9) 

来拟合这一系列 0( )a θ 值，其中A和B 是拟合系数。

拟合的结果如图 3 所示，此时拟合系数A为 2.3266，

系数B 为-0.8327。拟合优度为 0.9992，具有较好的

相关性；拟合函数与 0( )a θ 值的相对误差不超过

3.57%。将式(9)的拟合结果应用到式(6)，得到 

 

图 2 压强差系数测量值与雷诺数和方位角的关系                 图 3 对压强差系数与方位角关系的拟合 

表 1 对直径压强差与流体动压之间关系的线性拟合结果 

0θ 值(°) 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 

0( )a θ 值 1.4769 1.4721 1.4352 1.3459 1.2356 1.0722 0.9163  0.7221 0.5173  0.3429

0( )b θ 值 0.1414 0.4259 0.2620 0.8219 0.9448 0.6195 0.4668 -0.1777 0.3992 -0.3543

拟合优度 1.0000 1.0000 1.0000 0.9999 0.9999 1.0000 1.0000  0.9999 1.0000  1.0000
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2( ) cos ,   [0 , 45 ]
DPC A Bθ θ θ= + ∈ ° °      (10) 

此即为描述圆柱绕流中圆柱直径两端压强差的数学

模型。 
3.3 测量方法 

测量方法根据本文提出的模型得到。模型建立

在方位角 0 45° °∼ 范围，故取前驻点两侧距离前驻

点分别为 θ 和 /4 θπ − 的两点 (0 22.5 )θ° ≤ ≤ ° ，以这

两点为正端的直径压强差的测量值分别为 1P 和 2P ，

根据式(10)列方程，求解出风速风向表达式为 

1

2 1

2
2

1

2

2
1 1

1
arccos arctan

2
1

P B
P A P

PP
P

θ

⎡ ⎤⎛ ⎞⎢ ⎥⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜⎟− +⎢ ⎥⎜ ⎟⎜⎟ ⎟⎜⎜ ⎟⎝ ⎠⎜⎢ ⎥⎝ ⎠⎢ ⎥= −
⎢ ⎥⎛ ⎞⎢ ⎥⎟⎜ ⎟ +⎜⎢ ⎥⎟⎜ ⎟⎜⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

  (11) 

12
( cos2 2 )

P
U

A A Bρ θ∞ =
+ +

            (12) 

其中，U∞ 代表需要被测的风速。式(12)表明，计算

风速还需要空气密度。忽略湿度影响，空气密度近

似为[19] 
3 13.48353 10 kg K J

P
T

ρ − −× ⋅ ⋅ ×≈      (13) 

其中，P 是大气压(Pa), T 是温度(K)。 
为保证获得 1P 和 2P ，需要在圆柱的一个圆周上

等距排列 8 个测压孔，对应相互间隔 45°的 4 条直径

的各自两端，即文献[20]描述的测压孔排布方式。根

据式(10)，不论前驻点在圆柱表面任何方位，最靠

近前驻点的测压孔，所连接的压差传感器有绝对值

最大的读数，该读数的绝对值是 1P ；第 2 靠近前驻

点的测压孔，对应次大的读数绝对值 2P 。根据式

(11)，式(12)计算出前驻点与最靠近的测压孔之间的

角度距离 θ 和风速后，由于各测压孔的位置已知，

根据这两个测压孔的已知方位可以确定前驻点的方

位，即风向。 

4  实验验证 

为验证提出的测量方法的可行性，将其应用在

建模时使用的 FS-003 风洞数据上。对每一风向情

况，使用距离前驻点分别为 θ 和 /4 θπ − 的两点的测

试数据作为计算的已知量。每个风速点下，风速计

算值按风向进行平均，结果如图 4(a)所示；每种风

向情况下，风向计算值按风速进行平均，结果如图

4(b)所示。图中同时给出了计算值相对实际值的误

差，平均风速相对误差不超过± 2%，平均风向误差

不超过 4± °，证明了此测量原理在雷诺数范围 5.1 
×103∼5.7×104内的可行性。 

为进一步验证提出的测量方法原理的可行性，

衡量其性能，设计制作了相应原型机[20]，在另一台

F-03 风洞中进行测试。该风洞工作段截面尺寸 320 
mm×320 mm，可调风速范围 0.5∼45 m/s，紊流度

不大于 0.5%。在 2.1∼39.1 m/s 风速范围内选择了 7
个风速点，对应雷诺数范围 3.55×103∼6.85×104，

环境温度 19°C ∼20°C，气压 100.8∼102.5 kPa。每

个风速点下，以10°步长扫描 360°范围的风向。在

每一测试点，以 4 Hz 采集 4 个测压孔的压差数据各

约 100 个样本，并按对称性将整合数据，计算平均

值。按照和上文相同的计算方法，计算结果如图 5
和图 6 所示。 

图 5(a)是风速计算值按风向进行平均的结果，

风速计算值与实际风速的相对误差绘制在图 5(b)
中，其相对误差不超过±5%。在风速 10 m/s 以上时，

风速相对误差不超过±3%；在 10 m/s 以下时相对误

差不超过± 5%，误差大小不超过± (0.2+0.03 V) 
m/s。总体来说，风速误差小于± (0.2+0.03 V) m/s。
图 6(a)是风向计算值按风速进行平均的结果，风向

计算值与实际风向的误差绘制在图 6(b)中，其误差

不超过 5± °。F-03 风洞测试数据的计算结果证明，

本文提出的测量方法在雷诺数 3.55×103∼6.85×104

范围内可行。 

5  结束语 

本文基于风洞实验数据，通过两次线性拟合建

立了一种数学模型来描述圆柱绕流中阻风圆柱直径

两端压强差的分布。根据该模型，本文提出了一种

通过检测该压强差来计算风速和风向的 2 维风测量

方法，该方法计算步骤简单，无需迭代。对 FS-003
风洞数据应用该方法，验证了其在雷诺数 5.1×103∼ 
5.7×104范围内的可行性。对在另一台 F-03 风洞中

获得的实验数据应用该方法，风速计算值误差不超

过± (0.2+0.03 V) m/s，风向计算值误差不超过

± 5°，验证了该方法在雷诺数 3.55×103∼6.85×104

范围内的可行性。该方法相比应用 MEMS 流量传感

器的圆柱形 2 维风传感器的测量方法，近似处理引

入的误差得到了降低。由于没有转动部件，该方法

不受机械摩擦和惯性的制约，不需要占用较大的空

间，本文所用圆柱形探头直径为 26 mm。 

压差传感器在测量直径压强差时，测压管路中

几乎没有气流，测量性能对管路结构不敏感，制作

传感器时对加工一致性的要求较低。从直观上来说，

较小的气流能更好地保护内部的传感器敏感元件，

将敏感元件与灰尘和雨水隔离。但灰尘和雨水仍有

可能堵塞测压孔，影响测量准确度，这将是设计制

作供现场测量使用的 2 维风传感器时需要解决的问

题。 
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图 4 根据FS-003风洞数据计算的风速和风向 

 

图 5 根据F-03风洞数据计算的风速及其相对误差 

 

图 6 根据F-03风洞数据计算的风向及其误差 
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