
~ 4.7 风速传感器

~ 4.7.1 电晕离子式

工作原理 离子式风速传感器的原理是高压电晕放电使得周围介质产生电离，而电离出

来的带电粒子在气流中发生偏移，通过对这种偏移量的测量来反映出风速和风向。其工作原
理图如图4.7. ]所示。

当源极 3 相对于收集极 2 保持高压正电位时，在源极附近就存在着强电场。气体在强电

场的作用下产生了电晕放电，带离的正离子沿电场方向移动流向收集极 1 和 2 .这就形成了
正离子流即电流.

1:: qn+AV" (4.7-1) 

式中 V.r在电场作用下产生的正离子漂移速度〈厘米/秒h
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1 3 2 A一收集极面积〈平方凰米h

n令一正离子密度〈每立方厘米的粒子数)J

V
r 

q一每个正离子的电荷盘〈库仑〉。

……- 当无风时， 正离子流向收集极 1 和向收集极 2 的漂

移注}立相等，正离子也流也相等，即

11 = 12 =qn+AVd 

Us 当有风时，设凤速为叭，且风向是由收集极 2 流向

收集极 1 。此时向收集板 2 部移的正离子流受阻，离子

漂静的总速度为 V1 = VJ -VO 向收集极 1 漂移的正离

子流加速，离子漂移的总速度为 VI:=V~ + V，O 收集极

因 4.7.1 离子风速传感器原理因

1、 2. 收然饭J 3. iR. 板 J Us， 高压源，
A.. A.. r.t 也 iA(袋。

1 和 2 上的正离子电流分别为

11 = qn+A(Vd - V,) 

12 = qn+A(Vd - V,) 

故也曾!L 丑(; A，和 Aa 的读她就不相簿， 其·羞值为t:l1 = 11 - 12 = 2q71+AV, = KV，。如果风向出收
集板 1 r句收集极 2 运动时，其主主ffi为 t:lI = 1 z - 11 = - 2qn > AV, = - KV，。 从而看出电流羞的

大小正比于风速叭。正负符号代炭风向的变化，而与离子漂移的速度无关。若取电流 1 1 与
11 之和 2Jl = 2qnφAVd， 则2J! 与风速无关， 而与离子漂移的速度成正比。

在通常情况下， 由于字窗射线与地层放射性物质的作用，气体总是存在少量带电粒子.
这些带电粒子在外加电场的作用下，就会沿着电场方向运动，并在源极附近激烈碰撞气体分

子， 使气体分子游离。随着外加电压的升高 ， ìtJJ，极附近的电场强度超过空气击穿电场强应

〈约30忏伏/厘米)，就会在局部地区产生击穿， 出现电晕放电。由公式得到正离子流与外力11 电

压的关系由下式表示z

1 = K <U - UK)1 

式中 U-. 外11日电压值，

UJ(一起始电晕电压值。

当外加电压U 未达到起始电挚电压 UK 时无电晕电流。当
U>UK， 电晕电流与U:-{}K成平方关系。电牵电流上升很快二

但是源;随与收集极之间肖子。的速度又与气体的特性有

失。为了保证源极在工作期间离子流不受环境的气温、气压 I 

和温度的彤响， 能测出稳定的风速p 高压电源必须保证离子

流为恒足，即离子流速Vd不变。

结 构 传感器头由收集板、源极、 支架、 联接座反
护罩组成。 结构图如图4.7. 2 所示.

收集极要求导电性好、透风度好.侧面是有一定刚度的

铜栅网状导体。钢丝栅的粗细应能避免形戚任何负电晕。网

眼在满足透风度好的条件下，网乱越小，收集电流越大。两
个收集极与源极的距离不但要求相等， 而且要求平行。

源极是在金属环上焊接一条直径很细的锦络丝， 加高压

. (4 . 7-2) 

. . 

后产生电晕。据1极为单丝，可使起始电压值低， 产生的电挚图 4.7.2 离子风速传感器结构图
电流较平稳，对风速变化较敏感。为了改善源极与收集极之 1、2. 收集极 3. 11. 4. 交集 5.联披靡
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间漏电流，把源极的金属环嵌到绝缘框架上。

支架是用等距离的绝缘套绝缘源极与收集极，并固定它们之间的距离。此绝缘套要求有

特别高的电阻，以便减少漏电流。绝缘套以聚四氟乙烯为最理想的材料。

源极和收集极用支架固定后，再固定在联接座上。源极的高压引线和收集板的引线都囱

联接座引出。

电 路该传感器的电路由两个微电流放大器、一个差分放大器、一个加法放大器和

一个高压电源组成。电路方框图如因4 .7. 3所示。

1 

3 

2 

R, 

图 4.7.3 离子风速传感器电路方框囱

Uo 

1、 2. 收集极 3. 源极 (1)、 (2). 微电流放大楼 (3). 差分放大量t w.~法放大量， (5). 高压电摞

当传感器处在无风速时，收集极两边收集的离子电流理应当相等，但实际上测得的离子

电流总有误差。这是由于工艺误差，尤其是源极和收集极之间的距离未能制成完全对称而造

成的。 为了消除在无风状态下两边收集极的电流误差，在微电流放大器中增加了反馈电阻，

使差分放大器输出电压的基本为零。当传感器处在有风时，两边收集的离子电流就不同了，

通过微电流放大器输出的电压就出现 U'l >Ui2 或者 uq>飞， 而差分放大器输出的电压值及符

号有变化。通过风洞标定，使差分放大器输出的电压值和风速成线性关系。用数字显示风速

的大小。

为了使离子漂移速度为恒定值，将电流放大器得到的 U'l 、 UÎ2 分别输入给加法器，经加

法器给高压电源以负反惯。为了限制源极电流以消除源极与收集极之间的放电现象，在高压输

出端串入一个 RM 电阻。商压电源由稳压、振荡和倍压等部分组成。高压引出通过特制的电

缆线和高压插头座十分可靠地接到传感器上。

主要性能 离子式风速传感器经风洞性能试验，能测试最大风速20米/秒，最小风速 1

米/秒，误差不超过 1 米/秒。这些性能是囱电路所决定的。当风速一定时，不同风向的横风

风景对物体的影响是不一样的。该传感器能感受不同风向和风速的横风风嚣，满足横风风量

的余弦规律。

电晕放电较易实现也较安全。它的优点是无机械磨损，惯性小，灵敏度高，能很快反应

出风速和风向的变化。又由于它具有较好的余弦特性，因而定向风的测量已被军工采用。如

果在结构上加以改进，可测管道的质量流。

国外己用于测量车辆内燃机的进气量，控制给定燃料流量U保证最佳的气、汹混和。但

当气流中混有导电介质时，该传感器就无法使用。

~ 4.7 . 2 射线离子式

工作原理 射线风速传感器的原理是，由于气体的运动改变辐射源所产生的离子浓度，



300 传~J技术大会一一位移、长度、角度>>..速度传感器

将引起一个差动电流， 这个是动电流正比于风速。其原理图如图 4.7.4 所示。

a 两个外屏式电极对称地放在 α 辐射源电极的两

4 6 5 

侧，且与辐射源同轴。辐射源电极辛11两个外屏式电

极均有很好的透风度。辐射源使两个外屏电极之间

的空气也离。而两个外屏式也极相对 α 辐射源电极

带有相反的电庄，以便在 α辐射源的两边维持相等

的电场。正负电源、自两个外屏式 II!板供咆。

在辐射源也极与两侧外屏式电敬之间的空气介

质大部分被 α粒子所电窝，同时又囱于两个外屏式

电极之间存在着电场， 则空气中带负电荷的辈革子从

它各自的原点向正电极 2 飘移运动，而喻正电荷的
图 4.7.4 射线式风速传感撒尿理因

1. 韧射源也饭，么 3. 外脐式'也怪. 4. 正高 离子向负电极 3 作飘移运动。
压溅J 5 . 负商底悦 J 6 . 也流也 当无风时，负粒子的飘移速度近1以每;于正离子

的飘移速度， 结果稳也状态牲子流也向于平衡。 在这种怕况下，离子空间电荷的电场分知相

对于辐射源电极互相中罪11，因此在电流农A上没有电流指示。

当存在着平行于电场的风述分量时，这个风速分量对离子的飘移又附加了一个速度，使

肖子流和它们各自的电场分盐失去平衡，在电流表上就有电流指示。这个不平衡电流与风速

分量成正比，用风速单位进行标寇就可测出风速大小。

结 构 该传感器的传感头结构简单。外屏式电极是出一对透风度好的圆形闽状电极

组成，其外缘是用较薄而刚度较好的金属环作支撑框，里面用金属丝构成网状。而辐射源电极

也和外屏式也极一样，只是在电板的中央复盖着一层 α 位子放射源，并在 α材料上涂有一层

永久惰性金属，使 α放射剂盘减弱在需要的范围内。为了获得最均匀的电场和血肉场，以及

使传感头敏感区中的任何离子分布的畸变最小，这三个电极应具有几何尺寸小和路构紧泌的

特点。同时 α辐射源是在中心对称的 α材料框架上涂了一层永久性惰性金属，用绝缘支架固

定着，并由垂直的绝缘支架支撑着，使这个传感头处于工作位置。传感头上有不锈钢制成的

半圆形的护..保护着。

电 路射线式风速传感器的电路方框因如圈 4. 7 . 5 所示，它由正负高压源及微电流

放大器组成。

该传感器相对于地

电位有正咆压源和负电

压源，它们输出分别接

到外屏式电极 2 、 3 上。

这两个电压源都是由稳

压、 振荡和倍压而组

成。辐射源电极的一端

1at电派政火器

负高压电磁

iE.c压电.

接微电流放大器，此放 因 4. 7.5 射线式风速传感器电路方拯图

一『

大器的地电位必需与正负电压源的地电位连接起来。微电流放大器一般用集成运算放大器，

它能测微安级电流。如加一个场效应管，可测毫微安级电流，加一个静电计管，能组成灵敏

度较高的微电流放大帘， 可测出 JO-'.A 的微小电流。微电流放大器输出电压正比于风速的

大小.
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射线式风速传感器灵敏度高，能很快反应出风速和风向的变化E 能感受不同风向和风速

的横风风量，故可以做成非常精确的风远仪。国外己用在军工上测量定向风及在低风速计中。

使用。同时还能应用在测量发动机的进气量，测出气体贮藏设备附近漏气现象等等。辐射源

的工艺是该传感器的关键。

S4.7.3 热钦电但式

工作原理 恒温风速计是一个自动调节系统。它的传感器头部是由热敏电阻米感受风速

变化的 。 在不同风速下，使处于不同热平衡状态的感应头的工作温度基本维持不变，即回值

基本恒定。感应头所消耗的功率等于在该风速下传递给周围空气的热量。根据热平衡方程式

可以知

或

ε = A+ βv. 

ε _ 1 R2R, 
-一t - to 

式中 ε一耗散系数(毫瓦/皮) ; 

A, B, n一由探头的热参数、形状、尺寸、结构和气流特性所决定的常数，

Y一气流的速度(米/秒) ; 

t。一气流温度 (OC) I 

t一热敏电阻的工作温度 (OC) I 

I R 一热敏电阻上通过的电流(毫安h

R，一对应子工作温度 t 的热敏电阻的阻值(千欧)。

(4.7-3). 

(4.7-4).' 

传感器的消括电能随风速不同而不同， 所以流经传感器的电流和加给它的电压以及与之相应合

的电量均可以作为风速的测量。

结 构恒温风速计的探头由测杆和测头座体组成，其结构如图 4.7 . 6 所示。

泪j杆可保护热敏电阻，它按使用要求

可伸长和缩短测头。测头座体是用聚囚氟

乙烯桦制成。它耐高温， 绝缘好。座体上

面回应四根磷铜支柱， 用来焊接热敏电阻

测速探头及温度补偿用的热敏电阻。测速

4 3 2 1 

用的热敏电阻是由锺锦锅铁的氧化物烧结 图 4.7.6 恒温风速计洒'头结构图 -
而成珠状， 引出线为锦金丝。由于珠状热敏 1 . 测符 2. 测头座体 3. 补偿热敏电阻 4. 珠状热敏电阻

也阻体积小，因而辑散系数也很小。为了防止氧化，在珠状热敏电阻的外麦丽涂-层玻璃粉

并烧结。温度补偿的热敏电阻为片状。

电 路恒温风速计的电路包括两大部分z 一是恒温自动调节系统电路$ 二是线性化，

也路。如图 4.7 . 7 所示。

恒温自动调节系统由测量电桥、电压放大器、电压电流跟随器、起始电流和给定环节等

部分闭环组成。测量电桥自探头Rtl ， 调整电阻 R1 和桥臂电阻 Rs. R‘ 组成。桥路电流由

直流电源经过晶体管供给。 如果调整桥路电流的大小使得受电流加热的探头在零风速下具有

与调整 tJ:!阻相同的阻值，则桥路输出为零。当风速变化时，桥路输出也发生变化。电压放火

器 A) 将桥路输出电压 UAD 放大，再驱动电压电流跟随器。电压放大的倍数应使系统具有足

够的恒温稍度，保证系统工作强定。电压电流跟随器由组件放大器4、晶体管变阻器T、

可变电阻 R& 和负载组成。其作用是将放大了的桥路输出电压的变化转换成桥路电流的变
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。

Il. 线性化 。.

F 

因 4.7.7 恒温风速计电路方框图

化。由于放大器A不带反馈，增益极高，因此其输入端电位差趋近于零.UD'F= UEP。当忽略

放火器输入偏流时，有 UEP= -/,R6= -/Rs， 于是 1 = - uD'p/Re ， 也就是说，电压和电流

的变换关系由可变电阻凡的大小决定。初始电流给定环节是一个稳压分压器。它的分压端

与电压电流跟随器的输入、输出的共同端 F 相接，就是给定电桥处于平衡状态的起始工作

电流。 当风速为零时，通过传感头的电流将热敏电阻加热至一定温度(约130"C) ，电桥处于

平衡状态，桥路供电电压恒定不变。当风速增高或降底时，由于热平衡关系的变化，探头温

度降j良或升高，其阻值增大或减少。与此相应，测量电桥的输出电压发生变化， 经电压放大

器放大后，由电压电流跟随器变换成测量电桥电流的变化，使流经探头的电流增大或减少。

于是探头温度回升或下降，电桥重新趋于平衡。自动补偿是一个包含热敏电阻 R'2 的分压
器。当 R.z 随风温而变化时，这个分压器的分压比也随之而变化。为感受风温的变化， R.z 与

R' I 间装在测杆上。但选择 R'z 和其他补偿环节参数时，必须保证 R'2 流过的电流足够小，

本身并不发热。因而其阻值不反应风速而只反应风温。

虽然输出电压和风速不是线性关系，近似于1/4次方，但可用函数变换器使之线性化，即
使任意函数经逐段近似变为很多直线段来代替。通过线性化，使输出的电压值与风速大致成

绩性关系。

主要性能 恒温风速传感器可测风速范围是，低速档 0.04.........3 米/秒，高速档 2.5.........30

米/秒，测量误差为土4%。反应时间快档 3 秒，慢档 10 秒。测杆引线长 5 米。

该种传感器由于能很快地响应风速的变化，因而被加热的元件可以做得很小，而式样也

可多种。宫的优点是有风温补偿线路，频率响应较好，稍加改装可测瞬时风速，高速范围理

论上不受限制。其缺点是不稳定，测头分散性大，以及标定和读出系统都比较复杂。它可使

用于取暖通风、空气调节、气象、农业、冷藏干燥及室内外模型气流速度的测定。
~4 . 7.4 热线式

工作原理 热线式风速传感器是测量加热电阻丝(热线)在气流作用下的热功交换数值。

根据热传导理论，被加热的电阻丝在气流场中，由于气流的作用而损失能量的犬小正比于气流

的速度，其关系是一个指数曲线。通过自动控制电路，可以控制热线的加热电压跟随风速大
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小的改变而使热线温度保持恒定。因此，通过对加热电压变化的测量，就可以得到风速的数

值。

结 构该传感头囱敏感元件、外绍和支撑骨架等组成。其结怕如图 4.7. 8 所示。

图 4.7.8 热线式传感头结构图

1. 外罩 2. 热线敏感元件 3. 热饭电阻

. 4. 文架

E 

--

敏感元件热线是由直径很细而电阻温度系数很高

的保铁合金丝，均匀地绕在一根空心的瓷榜上制成。

绕成的热线电阻在125 土 5'C的恒温箱内经 48小时老

化处理后，涂上一层很薄的 FOI-JO 高温漆， 再经

2 100'C 烘烤，最后在 20'C下测出需要的电阻值。为了

测试精确， 不引起揣流，空心怪棒要细，支撑热线的

3 骨架需要有一定的披度。骨架囱玻璃铜制戚，上面伸

出两根磷铜支柱，用米焊接热线电阻的两端。为了防

‘ 止太阳辐射增温及其它外界影响占传感头的最外面有

一个不锈钢罩。

电 路传感器的电路由主控快速自动平衡电

桥和线性化两部分组成。电路方框图如图4.7.9所示。

集成稳压电源输出电压加到 Wh Rh R2、 R.，

凡、 Rr 和 Rw 构成的电桥上。其中 Rt. R2 和 R. 为

精密绕线电阻、 l飞为带指示的多罔电位器， Rw 为热

+ lSV 

差动放大器

澜.管

2 线性化 ' U .. 

图 4.7.9 热线式传感捺Jl!.i苦为框图
、
、

钱。 当无风时电桥平衡， UB = UA = 0，输出电压 UE 不变， 热线电阻 Rw 的温度 Tw保持在控制

值上$当风速增大时，热线电阻 Rw 的热线瘟度降低，阻徨减小， UB 发生变化.电桥不平衡，

Us 和 UA 之间产生电压差信号， 经过高增益的比例积分放大器及调整管，使稳压电源输出电

压 VE增加，流过热线上的电流也增犬，直到 Rw 的温度盹j11原末的控制温度 T，归。 电桥恢复

平衡为止。热线温度是由参考点 A 的电压所决定，旋转精密多圈也也器W1 可改变热线的

控制温度。与 R， 并联的热敏电阻 Rr 封装在传感器的头上，可以补偿环境温度。线性化电

路是采用精度较高的由对数和反对数放大器构成的对数元件组成，经钱性化处理后，通过钱，

性发头即可读出风速的大小。 ;
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主要性能 该传感器能测量的风速范围为 0 一20米/秒，滞后时间小于5秒。调节热线的

7温度 Tw可改变线路测量的灵敏度。对极弱的风速也能测量。
该传感器灵敏度高，结构简单，体积小，操作方便，灵敏度可任意调整，测量范围广，

响应快，性能稳定。传感头对介质环挠影响很小，适于远距离遥测。也可用于逼测文气中南

~t方向的风。国外已使用在军工上作寇向风测试。

34.7.5 叶片式或其它

1.叶片式

一个轴流叶片风轮带动一台测速发电机，测速发电机的输出被送进放大器的输入端，放

大器即输出正比于风速大小的直流电压。在流场中轴流风轮是风速的敏感器件，测速发电机

是风轮的负载。风轮的转速也即测速发电机的转速 n 与风速 Y 成正比，而测速发电机的输

出电压的又正比于测速发电机的转速，因此输出电压 Uo 正比于风速 Y。经放大器放亢，风

洞标定后，以数字显示风速。

叶片式主要用于测定向风。

2.热球式风速传感器

在测杆的头都有一个直径约为0.8毫米的玻璃球，球内绕有加热玻璃球用的镰馅丝绒圈

和两个串联的热电偶。热电偶的冷端连接在磷铜质的支柱上，直接暴露在气流中。当一定大

小的电流通过加热线圈后，。 球内热电偶产生热电势，其大小和气流的速度有关。气流速度大

:时，热电势小。反之则大。热电势经运算放大器放大后，用表头指示。经标定后，表头的读

数即为风速。

3. 风杯式

图4.7. 10 (0)是利用风杯带动一块 8 极磁钢在定子线圈中转动，使定于线圈中产生交流信

号。风速越大，凤杯转动越快，交流信号的频率也就越高。如测得交流信号频率，也就测得

了风速。

a 

L. ~ 

1.1罩
、----

b 

图 4.7.10 凤杯式风速传感穆原理图

三⑧ 光源

输尚

c 

图4.7.10(b)是球形或锥形的风杯。当风杯在气流中旋转时其旋转速度与风速成正比.

:在风杯轴下端装一个四齿薄铝圆盘，铝盘的齿刚好置于 LI 和 L， 之间。当铝盘随同风杯一

.起旋转到铝齿恰好处于 L1 和 L， 之同时，激磁线圈 LI 的磁力线女部分在铝齿上产生涡流，

.Lz 藕合的信号不足以维持电路振荡。只有齿片移开后捐合恢复，振荡才重新建立。由于圆
盘上有四个齿，因此风杯每旋转一周，开关电路将输出四个正脉冲。测量单位时间内的脉冲

四
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数，但可算出风速大小。

还有一种是在小型三风杯转铀上装有一轻质金属小盘，小盘外沿开有等距离的若干小孔，

盘内装有硅光敏三极管，盘外有一微形电珠作光源。如图4.7 . 10 (c)所示。当风杯随风转动

时，小盘随之旋转， 光源即被断续遮蔽，从而使光敏三极管内阻发生变化，产生电脉冲并通

过，一组射随器转变为相应幅度的脉冲讯号输出。测量脉冲频率便可算出风速大小。

其它测风速传感器还有激光式、压极式、拖球式及复杂的声学风速计等。

通用的风速表是风杯式，或是叶片式。它们在结构上和电路上虽都比较简单，但却存在

有质量惯性和支撑摩擦问题，从而限制了它们在非常低的风速下的使用。热敏电阻和热线型

的风速计虽能很快地响应风速的变化，但它们有不稳定性，读出和标定系统比较复杂。热电

偶虽可做得很小，但它的稳定性不好，标定及读出系统也较复杂。离子式风速仪惯性小，质

量和运转摩擦也极小，反应敏感动作快。它是一种非常精确的风速仪，可用于测定向风。
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