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摘　 要:针对现有主动电离式静电测速方法中静电信号沿程衰减大、测量准确性受传感器位置影响严重以及互相关计算参数选

取较为复杂等问题,提出了一种基于主动电离阵列式静电传感器的气流速度测量方法。 设计了包含上游激励模块与下游多通

道检测电极的主动电离阵列式静电传感器,采用交变高压激励在流场中主动产生具有固定频率特征的离子示踪信号。 通过在

风洞平台上开展的风速测量实验,系统分析了交变激励条件下阵列各检测电极输出静电感应信号的频率特性、沿程衰减规律及

其空间分布特征,进而提出了一种基于静电信号信噪比(SNR)与衰减率的有效速度筛选准则。 实验结果表明:主动电离式静电

互相关测速误差受信号衰减特性影响较大,且不同流速下最佳测量结果的位置具有明显差异;采用所提出的有效速度筛选准

则,即当电极对 SNR>5. 6
 

dB 且信号衰减率小于 1. 5 时,在 10~ 40
 

m / s 流速范围,可将速度测量的相对误差与相对标准偏差控

制在 2%以内。 此外,交变激励下静电信号频率由激励源频率主导且不随流速变化,基于该特性可将互相关积分时间按信号周

期数进行选取,从而显著简化互相关计算参数的选取过程。 当积分时间选取为激励信号 5 倍周期时,测速结果的相对标准偏差

可稳定控制在 1%左右。
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Abstract:To
 

address
 

the
 

limitations
 

of
 

existing
 

active
 

electrostatic
 

velocity
 

measurement
 

methods—such
 

as
 

significant
 

signal
 

attenuation
 

along
 

the
 

path,
 

high
 

sensitivity
 

of
 

measurement
 

accuracy
 

to
 

sensor
 

positioning,
 

and
 

high
 

complexity
 

of
 

selecting
 

cross-correlation
 

parameters—a
 

gas
 

velocity
 

measurement
 

method
 

based
 

on
 

an
 

electrostatic
 

sensor
 

array
 

and
 

active
 

ionization
 

is
 

proposed.
 

An
 

electrostatic
 

sensor
 

array
 

composed
 

of
 

an
 

upstream
 

excitation
 

module
 

and
 

downstream
 

multi-channel
 

detection
 

electrodes
 

was
 

designed.
 

Alternating
 

high-voltage
 

excitation
 

was
 

employed
 

to
 

actively
 

generate
 

ion
 

tracer
 

signals
 

with
 

fixed
 

frequency
 

characteristics
 

within
 

the
 

flow
 

field.
 

Through
 

experiments
 

conducted
 

on
 

a
 

wind
 

tunnel
 

platform,
 

the
 

frequency
 

characteristics,
 

spatial
 

attenuation,
 

and
 

spatial
 

distribution
 

of
 

the
 

electrostatic
 

signals
 

from
 

the
 

sensor
 

array
 

under
 

alternating
 

high-voltage
 

excitation
 

were
 

systematically
 

analyzed.
 

Furthermore,
 

a
 

criterion
 

for
 

effective
 

velocity
 

screening
 

based
 

on
 

the
 

signal-to-noise
 

ratio
 

( SNR)
 

and
 

electrostatic
 

attenuation
 

rate
 

was
 

proposed.
 

Experimental
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

error
 

of
 

active
 

electrostatic
 

cross-correlation
 

velocity
 

measurement
 

is
 

significantly
 

influenced
 

by
 

signal
 

attenuation
 

characteristics,
 

and
 

the
 

optimal
 

measurement
 

position
 

varies
 

notably
 

with
 

flow
 

velocity.
 

When
 

the
 

electrode
 

pair′s
 

SNR
 

exceeds
 

5. 6
 

dB
 

and
 

the
 

signal
 

attenuation
 

rate
 

is
 

less
 

than
 

1. 5,
 

both
 

the
 

relative
 

error
 

and
 

relative
 

standard
 

deviation
 

of
 

velocity
 

measurements
 

can
 

be
 

controlled
 

within
 

2%
 

over
 

the
 

flow
 

velocity
 

range
 

of
 

10 ~ 40
 

m / s.
 

Additionally,
 

the
 

frequency
 

of
 

the
 

electrostatic
 

signal
 

is
 

dominated
 

by
 

the
 

alternating
 

high-voltage
 

excitation
 

source
 

and
 

remains
 

insensitive
 

to
 

flow
 

velocity.
 

Accordingly,
 

the
 

cross-
correlation

 

integration
 

time
 

can
 

be
 

determined
 

by
 

the
 

number
 

of
 

signal
 

periods,
 

which
 

significantly
 

simplifies
 

the
 

parameter
 

selection
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process.
 

When
 

the
 

integration
 

time
 

is
 

set
 

to
 

five
 

signal
 

periods,
 

the
 

relative
 

standard
 

deviation
 

of
 

the
 

velocity
 

measurement
 

results
 

is
 

approximately
 

1% .
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ionization;
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array;
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0　 引　 　 言

　 　 静电传感技术因其结构简单、成本低、鲁棒性强,且能

够适应高温、高压及强磨损等复杂工业环境,在能源化工

领域受到了广泛关注与应用[1-5] ,如气力输送粉体颗粒流

动参数检测[6-8] 、流化床监测[9-10] 、烟气排放监测[11] 等,为
流动机理研究和过程优化控制提供重要检测技术支撑。

静电传感技术在流体速度测量方面的应用较为成

熟,主要包括互相关法和空间滤波法两类。 互相关法通

过分析上下游传感器感应信号之间的渡越时间来计算流

体速度[12-14] ,而空间滤波法则基于传感器阵列的空间滤

波效应,利用信号的频谱分析或自相关分析获取流体速

度[15-18] 。 上述两种测速方法已在燃煤电站一次风粉在线

监测中得到成功应用。 例如,Qian
 

等[19] 利用静电传感器

阵列结合互相关算法,在 17 ~ 26
 

m / s 的典型工况下,煤粉

流速测量的相对误差小于 5% 。 Xu
 

等[20] 基于空间滤波

静电传感器阵列结合自相关算法实现了一次风粉流速度

和相对浓度的在线监测。 静电测速效果不仅与传感器的

设计以及互相关计算参数选取密切相关[13,21] ,还高度依

赖于颗粒在输运过程中的荷电水平[22-23] 。 颗粒荷电量越

大,信号的信噪比越高,更有利于提高测量可靠性。 然

而,颗粒的荷电状态极易受物料特性及环境因素的影

响[24-26] 。 在低浓度、高湿度或颗粒含水量较高的情况

下[27] ,颗粒荷电量会显著降低,导致静电感应信号微弱,
信噪比严重下降,有时甚至导致测量失效。

为了克服上述被动式静电检测技术对流体自然荷电

特性的依赖,基于气体电离的主动式静电测量技术逐渐

成为研究热点。 Zhang
 

等[28] 率先提出了利用脉冲高压作

为激励源的静电测速方法,利用小波变换提取感应信号

的上升沿来确定颗粒的渡越时间,从而实现速度测量。
然而,由于静电感应场的边缘效应(软场特性),基于上

升沿确定的渡越时间与电极物理间距并不严格对应,容
易引入较大的测量误差。 针对这一问题,刘鹏飞等[29-30]

将主动电离技术与互相关测速原理相结合,构建了基于

直流激励的激发式静电传感器系统。 该方法利用电晕放

电产生的离子云作为可检测的示踪信号,通过计算下游

检测阵列感应信号的互相关函数来获取流体的渡越时

间,验证了主动式静电测速的可行性。 然而,刘鹏飞[29]

的实验结果表明,系统的直接测量结果与参考流速之间

往往存在超过 10%的偏差,因此需要通过引入标定系数

对测量结果进行修正。 现有研究多采用测量位置固定的

双检测电极结构。 然而,静电信号沿检测颗粒流动方向

衰减显著,且其衰减特性与流速高度相关,导致不同流速

条件下的最佳测量位置存在明显差异。 受此影响,传统

固定测点设计及单一系数修正的方法难以在宽流速范围

内持续保证良好的信号质量与测量精度,从而限制了测

量系统的适用性与可靠性。 此外,现有主动式静电测速

方法多采用直流高压作为激励源,检测到的静电信号实

质上是激发电离过程中产生的随机静电流噪声,信号频

率特性取决于传感器结构参数和流体速度,使得互相关

速度计算的参数选取需要基于传感器的空间滤波特性、
速度测量范围、渡越时间误差要求等综合考虑[13,31] ,较为

复杂。 实际上,对于主动激励式静电传感器,通过合适的

激励方式可使静电信号具有特定的频率特征,不依赖于

传感器结构和速度,从而大大简化互相关参数的选取

过程。
为了解决上述问题,本文提出了一种基于主动电离

阵列式静电传感器的气流速度测量方法,设计了主动电

离阵列式静电传感器,通过在风洞平台上开展的风速测

量实验,系统分析交变激励条件下各检测电极输出静电

感应信号的频率特性及其沿程衰减规律,研究基于静电

信号信噪比与衰减率的有效速度筛选准则。 此外,还对

交变激励模式下积分时间对速度测量结果的影响进行了

深入分析。

1　 理论分析

1. 1　 主动电离阵列式静电传感器结构

　 　 主动电离静电检测技术是在传统静电感应测量的基

础上,通过在测量段上游的针尖电极施加高压激励,使其

在流动介质中发生电晕放电,主动产生离子或带电粒子。
这些带电粒子随气流运动,经过下游静电传感器时在其

表面产生感应电荷,形成静电信号。
本文设计的主动电离阵列式静电传感器结构如图 1

所示,主要由主动电离段和检测段两部分组成。 主动电

离段由黄铜底座、针尖电极和楔形引流结构组成。 两针

尖电极位于相同轴向截面内,沿管道横截面的直径方向

相对布置。 单个针尖电极长为 W1 = 12
 

mm,两针尖电极

之间的间距为 W2 = 15
 

mm,并与检测电极阵列保持严格

的同轴对准。 不锈钢材质的流线型楔形引流结构与传感

器主体的平滑过渡,可对来流进行整流处理,使进入测量

通道的气流速度尽可能与未受扰动的主流速度保持一

致,从而提高测速结果的可靠性。 检测段由 6 个不锈钢
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环形检测电极沿轴向等间距排列, 并与聚四氟乙烯

(polytetrafluoroethylene,PTFE)绝缘组件(绝缘环和套筒)
嵌套组装,外部设置不锈钢屏蔽罩构成整体结构。 其中,
绝缘环用于实现相邻检测电极之间的电绝缘;绝缘套筒

用以防止气流中携带的离子撞击电极而产生电荷转移,
从而避免对静电感应信号的干扰。 外层屏蔽罩用于屏蔽

外部电磁干扰。 各检测电极轴向宽度均为 10
 

mm,相邻

电极之间的绝缘环宽度为 10
 

mm,从而形成中心间距为

L= 20
 

mm 的等间距电极阵列布局。 传感器测量通道内

径为 d1 = 30
 

mm,屏蔽罩外径为 d2 = 50
 

mm。

图 1　 主动电离阵列式静电传感器结构示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

active
 

ionization
 

electrostatic
 

sensor
 

array

1. 2　 速度计算

　 　 基于所设计的主动电离阵列式静电传感器,任意

两个环状检测电极输出的静电信号均可通过互相关

分析获得所测区域内的平均流速。 本文选取两个相

邻检测电极构成测速电极对,共形成 5 组,分别为电极

对 1-2、2-3、3-4、4-5 和 5-6。 对于每一个电极对,在
假设两检测电极之间气流轴向速度分布相对均匀的条

件下,由互相关获得的时间延迟对应的速度,可等效为

该电极对所覆盖的圆柱形检测空间内气流的平均

速度。
设任意电极对的两个检测电极采集到的静电信号时

间序列分别为 x i 和 y i
 ( i= 1,

 

2,…,
 

N),其中 N 为采样点

数。 为了提取两者之间的渡越时间,对两序列进行互相

关分析,其互相关系数函数 Rxy(m)如式(1)所示。

Rxy(m) =
∑
N-m

i = 1
(x i - 􀭰x)(y i +m - 􀭰y)

∑
N-m

i = 1
(x i - 􀭰x) 2 ∑

N

i = 1+m
(y i - 􀭰y) 2

(1)

式中: m 为 y i 相对于 x i 的离散时间延迟点数;􀭰x 和 􀭰y 分别

为 x i 和 y i 的平均值。
互相关系数函数 Rxy(m) 反映了两个时间序列在不

同时间延迟点数 m 下相似性程度。 Rxy
 (m)曲线的峰值,

即相关系数,既是评价测速结果可靠性的重要指标,也用

于确定渡越时间。 一般来说,相关系数越大,表明两时间

序列的波形相似性越高,从而计算的渡越时间越准确。
而峰值对应的延迟点数M0 表示使两序列对齐最佳、相似

性最高的延迟点数。 此时,流体流经两个电极之间的平

均渡越时间 τ0 如式(2)所示。

τ0 =
M0

fs
(2)

式中:fs 为采样频率。
获得渡越时间 τ0 后,即可根据式(3)计算得出气流

的平均流速 v:

v = L
τ0

(3)

2　 实验系统

　 　 为评估主动电离阵列式静电传感器的测速性能,搭
建了如图 2 所示的风洞速度测量实验系统。 系统由低速

回流风洞、主动电离阵列式静电传感器、信号调理电路、
数据采集卡、交变高压电源以及上位机等组成。 回流风

洞采用全钢结构,实验段截面尺寸为 250
 

mm×250
 

mm,
长度为 600

 

mm,具备 0 ~ 55
 

m / s 的连续调速能力,能够充

分满足传感器气动性能及测速精度的验证需求。 传感器

安装于风洞实验段的几何中心,并精准校准轴线使楔形

进气口与来流方向对齐,以减小攻角误差对测速结果的

影响。 通过调节风洞驱动电机的变频器频率,可实现对

流速的精确控制。 同时,在传感器邻近流场布置标准皮

托管,利用其测得的动静压差实时计算标准风速,将其作

为评估传感器测速精度的参考基准。 为验证传感器的宽

范围测量能力,本次实验覆盖了 5 ~ 40
 

m / s 的宽流速范

围,具体选取了 5、10、15、20、25、30、35 和 40
 

m / s 共 8 个

流速工况进行测试。
检测系统采用 6 通道信号调理电路,每个通道对应

一个检测电极。 图 3 所示为单通道静电信号调理电路结

构,主要由电流 / 电压( current-to-voltage,I / V) 转换电路、
低通滤波电路、高通滤波电路以及反向放大电路组成。
其中,I / V 转换电路负责将感应电荷信号转换为电压信

号,其反馈电阻 R f 选取为 1
 

MΩ,反馈电容 C f 选取为
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图 2　 风洞速度测量实验系统

Fig. 2　 Wind
 

tunnel
 

velocity
 

measurement
 

experimental
 

system

1
 

pF;后级滤波与放大电路进一步滤除干扰并调整信号

幅值,以匹配采集量程。 经各通道调理后的电压信号输

入 National
 

Instruments 公司 USB-6353 型多功能数据采集

卡,采样频率设定为 200
 

kHz,实现对 6 个检测电极输出

的电压信号的同步高速采集。 采集数据传输至上位机进

行存储与互相关计算。

图 3　 单通道静电信号调理电路结构

Fig. 3　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

single-channel
 

electrostatic
 

signal
 

conditioning
 

circuit

3　 实验验证

3. 1　 交变激励主动电离的静电信号特性

　 　 为使静电信号具备明确且可控的频率特征,本研究

选用一台具有交变特性的高压电源作为针尖电极的激励

源。 该电源在正、负输出端之间施加频率为 50
 

Hz 的周

期性锯齿波高压,其电压差波形如图 4 所示,从而使针尖

电极附近空气发生周期性电离。

图 4　 高压电源正负输出端之间的电压差波形

Fig. 4　 Waveform
 

of
 

the
 

voltage
 

difference
 

between
 

the
 

positive
 

and
 

negative
 

output
 

terminals
 

of
 

the
 

high-voltage
 

power
 

supply

为验证检测电极信号的频率特性是否受流速影响,
开展了不同流速条件下的实验测试。 图 5 为 30

 

m / s 工

况下传感器阵列中 6 个圆环电极采集到的静电感应信

号。 可以看出,各电极感应信号在波形幅值上存在一定

的差异,但均呈现出明显且周期一致的波动特征。 对应

的频谱特征如图 6 所示。 图 6 中幅值以电极 1 信号主频

幅值为基准进行统一归一化,以反映不同电极间信号幅

值的相对变化。 可以看出,所有检测电极输出静电信号

的主频均稳定在 50
 

Hz,与激励电源频率保持一致。

图 5　 30
 

m / s 工况下 6 个检测电极输出的静电信号

Fig. 5　 Electrostatic
 

signals
 

from
 

six
 

detection
 

electrodes
 

at
 

30
 

m / s

进一步,在 5 ~ 40
 

m / s 的流速范围内对主动电离阵列

式静电传感器进行了测试。 实验结果表明,各流速下的

静电感应信号均表现出一致的频谱特性,其主频始终由

激励源决定,稳定维持在 50
 

Hz,不随流速变化。
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图 6　 30
 

m / s 工况下 6 个检测电极输出静电信号的频谱图

Fig. 6　 Frequency
 

spectra
 

of
 

electrostatic
 

signals
 

from
 

six
 

detection
 

electrodes
 

at
 

30
 

m / s

因此,采用交变高压激励后,静电感应信号的主频由

激励源主导并保持稳定,流速信息主要体现在时间延迟

上,从而有利于提高渡越时间识别的准确性。 此外,由于

信号频率特性明确且固定,该方法在信号处理过程中可

针对激励频率设计相应的带通滤波策略,从而在高噪声

环境下有效抑制非特征频段干扰,进一步提升信噪比与

测速结果的鲁棒性。
3. 2　 静电信号衰减特性随测点位置的变化规律

　 　 由针尖电极高压激励产生的离子云团随气流向下游

输运的过程中,离子云团中的带电粒子在输运过程中会

不断与异性带电粒子发生非弹性碰撞并发生中和反应,
转化为中性分子[32] ,导致离子云团的净空间电荷密度沿

程持续减小。 由于静电传感器电极上的感应电荷量与其

检测空间内的自由电荷量成正比,因此,随着离子云团的

沿程耗散,沿流向布置的 6 个检测电极所感应出静电信

号的幅值逐渐衰减。
由图 5 可见,在阵列传感器的前端区域(从电极 1 到

电极 2 区域),下游电极信号幅值相较于上游明显衰减,
并出现较为明显的非线性波形畸变。 这是由于该区域内

的离子云处于带电特性及空间形态的快速调整阶段,电
荷密度沿轴向迅速衰减并呈现强烈的时变非均匀性。 另

外,在阵列末端区域,检测电极输出信号的幅值衰减至较

低水平,使得信噪比急剧下降,有效信号会被噪声所淹

没,导致互相关系数函数主峰难以识别,无法准确测量速

度。 因此,有必要考察静电信号沿离子云团流动方向的

衰减特性,明确在不同风速条件下信号幅值衰减特性的

演化规律,从而界定相关测速的可靠工作区间。

为了研究各电极对的静电信号特性,定义了信噪比

(signal-to-noise
 

ratio,SNR)和信号衰减率两个评价指标。
由于各电极对包含两个电极(记为电极 i 和电极 i+1),为
了综合评价该测量截面的信号质量,本文定义电极对的

信噪比 SNR i,i+1 为其平均信号有效值与平均背景噪声有

效值之比的对数形式,如式(4)所示。

SNR i. i +1 = 10·lg
V- time,i +V

-
time,i +1( ) / 2

V- n,i +V
-

n,i+1( ) / 2( ) =

10·lg
V- time,i +V

-
time,i+1

V- n,i +V
-

n,i+1
( ) (4)

式中: V- time,i 与V- time,i +1 为上游电极 i与下游电极 i + 1 输出

的静电信号平均有效值;V- n,i 与V- n,i +1 为无激励时上游电

极 i 与下游电极 i+1 输出的背景噪声平均有效值。
各电极对的信号衰减率 η i,i+1 为电极对中上游与下

游电极静电信号的平均有效值之比,如式(5)所示。

η i,i+1 =
V time,i

V time,i +1

(5)

图 7 为不同流速下,信噪比随电极空间位置的变化

规律。 图中横坐标 40、60、80、100 和 120
 

mm 依次对应电

极对 1-2、2-3、3-4、4-5 和 5-6 的测量空间区域的中心

与针尖电极之间的轴向间距。 显然,信噪比随测量中心

与针尖电极轴向间距的增加呈非线性下降趋势。 其中,
阵列前端区域(40 ~ 60

 

mm)的信号强度从最大值迅速减

小,这是因为离子云团在生成初期正负离子复合作用最

为显著,而在阵列后端(80 ~ 120
 

mm),离子复合过程趋

于缓和,信号强度仍持续减小,但衰减趋势明显放缓。 此

外,风速对信噪比具有显著影响,整体表现为风速越高,
信噪比越大。

图 7　 不同流速下信噪比随电极空间位置的变化

Fig. 7　 Variation
 

of
 

signal-to-noise
 

ratio
 

with
 

electrode
 

position
 

at
 

different
 

flow
 

velocities

在 5
 

m / s 低速工况下, 信号整体较弱, 首端位置

(40
 

mm)的信噪比仅为 14. 1 左右,到达末端(120
 

mm)
时已衰减至 2. 81,衰减幅度为 80. 1% 。 末端信号强度已
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接近背景噪声水平,信噪比较低,不利于风速的准确测

量。 随着风速增加,信号强度显著提升。 当风速达到

40
 

m / s 时,首端位置的信噪比提高至约 22. 89,末端仍能

保持约 13. 64,衰减幅度为 40. 4% 。
图 8 为不同流速下信号衰减率随电极对测量中心与

针尖电极轴向间距的变化曲线。 可以看出,信号衰减率

随测量位置向下游推进整体呈现出非线性衰减规律。 在

所有流速工况下,阵列前端区域(40 ~ 60
 

mm)的信号衰

减率最大且随流速的变化幅度也最大。 相比之下,在阵

列中后段区域(60 ~ 120
 

mm),信号衰减率较小且变化率

明显趋缓,并且在不同流速条件下的取值较为接近,说明

离子云团逐渐达到相对稳定状态。

图 8　 不同流速下信号衰减率随电极空间位置的变化

Fig. 8　 Variation
 

of
 

signal
 

attenuation
 

rate
 

with
 

electrode
 

position
 

at
 

different
 

flow
 

velocities

3. 3　 静电信号衰减特性对速度测量结果的影响

　 　 为了探究静电信号衰减特性对速度测量结果的影响,
本文选取 10

 

m / s 工况作为典型工况进行分析。 图 9 展示

了该风速下阵列中各电极对的连续速度测量结果。 整体

来看,各电极对获得的测速结果随时间变化较为平稳,未
出现明显的波动,但不同电极对之间的测速精度存在显著

差异。 其中,电极对 1-2 与 5-6 的测速结果与实际风速偏

差较大;相比之下,电极对 2-3、3-4 及 4-5 的测速结果较

为接近真实值,且以电极对 4-5 的测量结果最为准确。

图 9　 10
 

m / s 工况连续速度测量结果

Fig. 9　 Continuous
 

velocity
 

measurement
 

results
 

at
 

10
 

m / s

电极对之间的测量误差存在差异主要源于信号衰减

特性随测量位置发生了显著变化。 首先,对于处于阵列

前端的电极对 1-2,由于离子云团在生成初期复合作用

剧烈,导致相邻测点间的信号衰减率较大。 这种快速的

沿程衰减破坏了互相关测速所依赖的“凝固流动”假设,
使得上下游信号波形发生了显著的非线性畸变,从而导

致互相关系数函数峰值定位出现偏移,引起较大的测速

偏差。 随着测量位置向阵列中段移动,离子输运过程逐

渐趋于稳定,信号衰减率显著降低,且信噪比仍维持在较

高水平。 以电极对 4-5 为例,其上下游信号波形保持了

高度的一致性,同时具备优异的信噪比,在“ 波形相似

度”与“信噪比”之间取得了最佳平衡,因此获得了最优

的测速精度。 最后,对于位于阵列末端的电极对 5-6,虽
然其信号衰减率进一步减小(波形畸变较小),但经过长

距离输运后,信号强度已衰减至接近背景噪声水平。 此

时,低信噪比成为限制测速精度的决定性因素,从而影响

速度计算的准确性与稳定性,最终使得测速误差再次

回升。
图 10 给出了 10

 

m / s 工况下各电极对的互相关系

数函数,可以看出,各电极对均呈现出明显主峰。 表 1
所示的各电极对的相关系数均高于 0. 8。 其中,电极对

1-2 对应最大的相关系数,但其测速误差反而最大。 这

说明,在固定频率主动电离测速中,较高的相关系数仅

表明上下游信号在周期主成分上具有较强相关性,并
不能保证时延信息提取的准确性。 当信号沿程衰减较

大时,波形畸变会导致互相关系数函数峰值位置发生

偏移,即使相关系数较高,仍可能产生较大的测速误

差。 因此,在固定频率主动电离测速方法中,静电信号

严重衰减时相关系数不能单独作为判断测速结果可靠

性的有效判据。

图 10　 10
 

m / s 工况下各电极对的静电互相关系数函数

Fig. 10　 Electrostatic
 

cross-correlation
 

functions
 

of
 

the
 

electrode
 

pairs
 

at
 

10
 

m / s
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表 1　 10
 

m/ s 工况各电极对的相关系数

Table
 

1　 Correlation
 

coefficients
 

of
 

each
 

electrode
 

pair
 

at
 

10
 

m/ s

电极对 相关系数

1-2
 

0. 985
 

5

2-3 0. 948
 

3

3-4 0. 952
 

1

4-5 0. 895
 

9

5-6 0. 804
 

0

　 　 图 11 给出了不同风速(5 ~ 40
 

m / s)下,不同测量位

置对应的测速相对误差。 本文所述相对误差均指相对

误差的绝对值。 横坐标代表 5 个电极对的测量中心与

针尖电极之间的轴向间距。 可以看出,对于流速 ≥
10

 

m / s 的工况,在 40 ~ 100
 

mm 的测量区间,测速误差

随距离的增加呈现下降趋势,且下降幅度逐渐减小。
随后,在 120

 

mm 的末端测量位置,10 和 15
 

m / s 工况下

的误差出现了轻微回升。 对于 5
 

m / s 的极低流速工况,
其误差分布虽在初始阶段同样随距离增加而降低,并
于 60

 

mm 处达到极小值,但随后在中下游区域出现了

显著的误差反弹,且其增大幅度远超 10 和 15
 

m / s 工况

下的回升程度。 这表明,不同流速下最佳测量结果的

位置具有明显差异。 因此,在对测速结果进行筛选时,
有必要进一步结合信噪比及其衰减特性进行综合

分析。

图 11　 不同流速下测速相对误差在阵列中的空间分布

Fig. 11　 Spatial
 

distribution
 

of
 

relative
 

velocity
 

measurement
 

errors
 

in
 

the
 

array
 

at
 

different
 

flow
 

velocities

为了探究信号特征与测速精度的内在联系,表 2 统

计了不同流速下阵列中各电极对的信号特征参数及其测

速误差。 统计结果显示,测速准确性高度依赖于信噪比

与衰减率的联合分布特征。 具体而言,高衰减率或低信

噪比均会导致严重的测量偏差。 例如,在 20
 

m / s 工况

下,电 极 对 1 - 2 虽 具 有 较 高 的 信 噪 比 ( SNR1,2 =
19. 89

 

dB),但由于衰减率过大(η1,2 = 3. 08),其测速相对

误差仍高达 244% ;相反,在 10
 

m / s 工况下,电极对 5-6
尽管衰减率较低,但受限于较低的信噪比(SNR5,6 = 4. 38

 

dB),测速误差亦回升至 43% 。 唯有同时满足“高信噪

比”与“低衰减率”的电极对(如 10
 

m / s 下的 4-5、20
 

m / s
下的 4-5 等),才具有较高的测速精度。

表 2　 不同流速下阵列各电极对的信号特征参数统计

Table
 

2　 Statistics
 

of
 

signal
 

characteristic
 

parameters
 

for
 

different
 

measurement
 

electrode
 

pairs
 

under
 

various
 

flow
 

velocities

参考流速 /

(m·s-1 )
测量

电极对
衰减率

信噪比 /
dB

平均测量

流速 /

(m·s-1 )

相对误

差绝对

值 / %

5

10

20

40

1-2 6. 79 14. 17 22. 07 341. 55

2-3 3. 32 6. 40 5. 01 0. 31

3-4 0. 95 3. 13 3. 13 37. 23

4-5 1. 17 2. 88 22. 04 340. 97

5-6 0. 87 2. 80 23. 68 373. 60

1-2 4. 32 16. 83 48. 82 388. 29

2-3 2. 29 11. 09 10. 87 8. 71

3-4 1. 66 7. 94 10. 67 6. 76

4-5 1. 47 5. 91 9. 91 0. 88

5-6 1. 30 4. 38 14. 32 43. 28

1-2 3. 08 19. 89 68. 83 244. 15

2-3 2. 13 15. 49 22. 65 13. 26

3-4 1. 62 12. 62 20. 32 1. 63

4-5 1. 37 10. 81 19. 80 1. 00

5-6 1. 43 9. 35 20. 54 2. 71

1-2 2. 28 22. 89 51. 25 28. 14

2-3 1. 95 19. 52 46. 77 16. 93

3-4 1. 59 16. 93 41. 07 2. 69

4-5 1. 39 15. 14 38. 99 2. 52

5-6 1. 44 13. 64 40. 33 0. 84

3. 4　 有效速度筛选准则

　 　 基于上述分析,为了在宽流速范围内获得精度较高

且稳定的测速结果,本文提出一种基于“信噪比-衰减

率”联合约束的通用有效速度筛选准则,如式(6)所示。
SNR i,i +1 ≥ SNR0

η i,i +1 ≤ η0
{ (6)

式中:SNR i,i+1 为电极对 i- i+1 的信噪比;η i,i+1 为该电极
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对上下游信号的衰减率;SNR0 与 η0 分别为信噪比下限

阈值与衰减率上限阈值。
针对本文所设计的阵列式传感器结构,依据前述实

验统计规律,建议选取 SNR0
 =

 

5. 6
 

dB、η0 =
 

1. 5 作为筛

选阈值。 在实际测量中,凡同时满足上述双重条件的电

极对,其测速结果被判定为“有效值”。 若同一时刻存在

多个有效电极对,则取其测速结果的算术平均值作为最

终输出速度 v0,如式(7)所示。

v0 = 1
k ∑

k

j = 1
v j (7)

式中:k 为有效电极对数量;v j 为第 j 个有效电极对的测

速结果。
值得注意的是,在 5

 

m / s 的极低流速工况下,阵列中

各测量电极对均难以同时满足信噪比与衰减率的双重筛

选条件。 尽管该工况下电极对 2 - 3 的相对误差仅为

0. 31% ,但其衰减率高达 3. 32(远超 η0 )。 该结果依赖于

特定信号条件,具有较强的偶然性,难以作为稳定可靠的

测量结果。 此时,需通过传感器的结构优化来提高信噪

比和降低沿程衰减率,从而从根本上保证能够获得有效

测量结果。
图 12 给出了系统在引入该筛选准则后的测速准确

性与稳定性评价结果。 可以看出,在 10 ~ 40
 

m / s 的宽

流速范围,经筛选后输出的有效流速与参考流速保持

高度一致,其相对误差与相对标准偏差均稳定控制在

2% 以内,验证了该准则在提升测速可靠性方面的有效

性。

图 12　 基于筛选准则的系统测速结果准确性与稳定性评价

Fig. 12　 Evaluation
 

of
 

the
 

accuracy
 

and
 

stability
 

of
 

system
 

velocity
 

measurement
 

results
 

based
 

on
 

the
 

screening
 

criterion

3. 5　 积分时间的影响

　 　 在互相关测速原理中,积分时间是平衡测量精度与

系统动态响应特性的关键参数。 本研究采用交变高压作

为激励源,产生的感应信号频率完全由激励源决定。 因

此,积分时间的选取主要取决于信号周期数(T0)。

本研究选取 15 和 35
 

m / s 两个风速工况,对积分时

间取 1、3、5、10、20 和 50 个信号周期(对应时间分别为

0. 02、0. 06、0. 10、0. 20、0. 40 和 1. 00
 

s)时的测速性能进

行对比分析。 图 13 和 14 分别给出了上述两种工况下,
4 个电极对的测速相对误差及相对标准偏差随积分时间

变化的结果。

图 13　 15
 

m / s 工况下不同积分时间的测量相对误差

与相对标准偏差

Fig. 13　 Relative
 

measurement
 

error
 

and
 

relative
 

standard
 

deviation
 

under
 

different
 

integration
 

times
 

at
 

15
 

m / s
 

condition
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图 14　 35
 

m / s 工况下不同积分时间的测量相对误差

与相对标准偏差

Fig. 14　 Relative
 

measurement
 

error
 

and
 

relative
 

standard
 

deviation
 

under
 

different
 

integration
 

times
 

at
 

35
 

m / s
 

condition

　 　 由图 13(a)和 14( a) 可见,在所考察的积分时间范

围内,各电极对的测速相对误差整体变化较小。 即使当

积分时间缩短至 1 个信号周期,对应工况下测速误差最

小的电极对(即 15
 

m / s 工况下的电极对 4-5 与 35
 

m / s
工况下的电极对 5-6)的测速相对误差仍可稳定控制在

2%以内,且两种流速工况下的变化规律未表现出明显

差异。
图 13(b)和 14(b)所示为积分时间对测量结果稳定

性的影响。 当积分时间为 1
 

T0 时,相对标准偏差最大;
随着积分时间的增加,相对标准偏差明显降低。 当积分

时间增至 5
 

T0 时,两种流速工况下的相对标准偏差均已

稳定在约 1%左右,继续延长积分时间至 50
 

T0,对测量稳

定性的改善已不明显。 综合考虑测速精度、测量稳定性

与动态响应能力,建议积分时间取 5
 

T0,此时测速相对误

差控制在 2%以内,相对标准偏差约为 1% 。 对于对动态

响应要求更高的应用场景,可在适当牺牲测量稳定性的

前提下,将积分时间缩短至 3
 

T0,以进一步提高系统的响

应能力。
在传统基于直流激励的主动静电测速方法中,静电

信号频率受传感器结构及流速影响,难以保持恒定,因此

在互相关参数选取时需综合考虑传感器的空间滤波特性

与测量速度范围[13] ,选取过程较为复杂。 相比之下,在
本文提出的基于交变激励的主动静电测速方法中,静电

信号频率由激励源主导并保持稳定,使积分时间可直接

根据信号周期数进行确定,采样频率亦可根据信号特征

频率进行选取,从而显著简化了互相关计算参数的选取

过程,提高了测速方法在不同流速条件下的通用性与适

用性。

4　 结　 　 论

　 　 本文提出了一种基于主动电离阵列式静电传感器的

气流速度测量方法,并通过风洞速度测量实验研究了交

变激励下阵列式静电传感器各电极的静电信号特性及其

对速度测量的影响。 研究表明:在交变高压激励下,虽然

各检测电极输出信号的信噪比随测量距离的增加呈非线

性衰减趋势,且随流速的升高而显著增强,但信号始终保

持稳定的周期性特征,其主频完全由激励源决定且不随

流速变化。 进一步分析发现,主动电离式静电测速误差

受信号衰减特性与信噪比共同影响,并基于此确定了有

效速度筛选准则,即当电极对 SNR>5. 6
 

dB 且信号衰减

率小于 1. 5 时,判定测量结果有效。 采用该准则可在

10 ~ 40
 

m / s 的宽流速范围内,将系统测速的相对误差与

相对标准偏差均控制在 2%以内。 此外,得益于交变激励

下静电信号的稳定周期特性,将互相关积分时间选取为

5 倍的信号周期,即可使测速结果的相对标准偏差稳定

在 1%左右。
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