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1 緒言
　現在普及している超音波風速計のほとんどは伝播
時間逆数差法（以下「逆数差法」と呼ぶ）と呼ばれ
る計測方法にもとづいている．逆数差法を用いてあ
る方向の風速成分を計測するためには，その方向に
沿って一組のトランスデューサを配置し，これらの間
で双方向に音波を伝播させる必要がある．そのため
2次元風速を計測する際には 2組のトランスデューサ
を用いて 4方向音波伝播時間の情報が必要となる．
　一方近年佐々木ら 1)2) は逆数差法を拡張した新し
い計測方法を提案している．この手法を 2次元風速
の計測に用いれば，3方向の音波伝播時間の情報で計
測が可能となる．また，同一線上で音波を双方向に
伝播させる必要がないため，伝播軸の配置を工夫す
れば連続波を用いても混信することなく計測が可能
となる．
　そこで筆者らは上記の特徴を生かした 2次元風速
の計測部として 3軸のスター型軸計測部の開発を行っ
ている．スター型とは，円周上に並んだ受信器に向
けて，円の中心に置かれた発信器から外側に超音波

を送出する構造のことを指し，今回は 3個の受信器
を備えるものを考える．送受信器は同一平面内に配
置されており，この平面と平行な 2次元風速成分を
計測する．
　超音波風速計はトランスデューサやその支持構造
が計測する流れに影響を与え， 特に流れの方向が伝
播軸と平行になるときに影響が大きいことが知られ
ている 3). そのため，実用的な風速計では風向に対す
る計測風速の校正が必要となる．
　本研究では風洞装置を用いて様々な方向の流れに
対して，試作したスター型 2次元超音波風速計を用
いた風速計測を行い，風速の校正を行った結果を報
告する．

2 風速計測の原理
　筆者らの研究 1)2) によると，以下のような原理で
風向・風速を計測できる．

送信器から送信された信号は,音速 C に軸方向風
速 Vaが加わった合成速度で軸間距離 Lを伝播する．
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そのため，受信器で受信する信号には，送信された信
号に対し位相差∆θが生じる．この∆θは次式で表す
ことができる．

∆θ =
ωL

C + Va
(1)

Va =
ωL

∆θ
− C , (ω:超音波周波数) (2)

ω，V，Cは一定とすれば∆θを計測することで軸方
向風速 Vaが計測できる．

Figure 1: 座標系

2次元風速について考えるために，XY 平面上の n
本の計測軸について考え，i番目の計測軸をMi，そ
の単位ベクトルを ei とおく．また，2次元風速ベク
トル V =

[
u v

]T のMi方向成分を Viとすると
Vi = V · ei = u cosαi + v sinαi (3)

となる．式 (1),(3)より，i番目の計測軸における位
相差を∆θi，軸間距離を Liとすると

C + u cosαi + v sinαi =
ωLi

∆θi
, i = 1, . . . , n (4)

が成立するため次式を得る．
Ax = b (5)

x :=
[
C u v

]T
(6)

A :=

1 cosα1 sinα1
...

...
...

1 cosαn sinαn

 (7)

b :=
[
ωL1
∆θ1

· · · ωLn
∆θn

]
(8)

　線形方程式である式 (5)を解けば，u，vが求まり，
風速 V ,風向 ϕは次式のように求めることができる.

|V | =
√
u2 + v2 (9)

ϕ = tan−1 v

u
, (−π ≤ ϕ < π) (10)

ただし, 式 (5)が唯一の解を持つには n ≥ 3でなくて
はならないため, 2次元風速を計測するのには少なく
とも 3本の計測軸が必要となる.

3 風洞装置を用いた計測実験
3.1 計測部

Figure 2: 計測部寸法

Figure 3: 受信器 Figure 4: 送信器

Figure 5: 計測部の設置位置

Fig.2 のように送信器は円板上の中心に，受信器
は送信器をかこむ円周上に設置した．各計測軸間は
120◦ とし，軸間距離は 140mmとした．送受信器に
は 25kHzの超音波トランスデューサ (Pro-wave Elec-
tronics 250ST/R160) を使用しており，Fig.3，4のよ
うに球状のカバーで覆い金属の支柱で円板上に固定
した．計測部の設置位置は風洞の吹き出し口に対し
Fig.5のような寸法で設置した．
　送信器をファンクションジェネレータ (JDS6600)
により 25kHzの正弦波で駆動し，受信器へ超音波を
発信する．送信器の駆動信号と受信信号を ADコン
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バータ (AIO-121601UE3-PE)で計測した．

Figure 6: 信号処理部

3.2 位相差の計算
　実際に計測される位相差を∆ζとすると位相を一定
に決められる範囲は−π ≤ ∆ζ < πであるため，∆θ
は適当な波数N を用いて次式のように表される．

∆θ = ∆ζ + 2πN (11)

この波数N は，周波数 f = 25kHzや軸間距離L =
140mmを用いて次式により計算される．

N =

⌊
Lf

Cth

⌋
(12)

また，理想気体中の音速Cthは実験時の気温 t[◦C]を
用いて次式により計算される．

Cth =

√
κR(273.15 + t)

M
(13)

比熱比:κ = 1.413,気体定数:R = 8.314462,
分子量:M = 28.996× 10−3kg/mol

　実験により得られた信号モデルをフィッティング
により作成した．最小二乗法により，次式の値が最小
となる係数A，B，Cを推定し，正弦波にフィッティ
ングする．

N−1∑
k=0

[yk − {A sin(Bk + C)}]2 (14)

　信号モデルから受信信号，送信信号，およびそれに
直交する信号のデータを計算し，式 (15)∼(17)から
∆ζ を求めることができる．

I =

∫ tf

ts
A sin(ωt−∆θ) sin(ωt)dt (15)

Q =

∫ tf

ts
A sin(ωt−∆θ) cos(ωt)dt (16)

∆ζ = tan−1 Q

I
(17)

　ただし実際の計測には電気回路の動特性や軸間距
離の誤差∆Lなどによる位相の変動が含まれるため，
これらを無風時の位相計測値と気温から算出し除去
する．

4 計測結果
　風洞風速 V=5，10，20[m/s]のとき，円板を 1◦ず
つ回転させることで相対的な風向 ϕを変化させ，位
相差 ∆θ の計測を行った．それぞれ計測された位相
差のグラフをFig.7 ∼ 9に示す．風向変化に対して計
測される位相差の理論値は，計測軸が風向と垂直に
なるときを中心に周期的に増減するため正弦曲線と
なる 1)．しかし，Fig.10のように計測軸と風向が平
行になる際，計測する流れに及ぼす構造物の影響が
大きくなることで，計測される位相差と理論値との
差が大きくなっている．

Figure 7: V=5m/sにおける位相差

Figure 8: V=10m/sにおける位相差

Figure 9: V=20m/sにおける位相差
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(a) ϕ=30◦，150◦，270◦ (b) ϕ=90◦，210◦，330◦

Figure 10: 構造物の影響が顕著となる風向の例

これらの位相差の計測結果から計算された指示風
速を Fig.11 ∼ 13に示す．いずれの風速における結
果でも，構造物の影響が顕著となる風向で風速の減
少が大きくなっており，似たような風速特性が見ら
れた．また，真の風向 ϕに対する計測された風向を
Fig.14 ∼ 16に示す．全ての計測においての風向の測
定誤差は平均 2.9◦であり，計測された風向は誤差の
小さな結果となった．

Figure 11: V=5m/sにおける指示風速

Figure 12: V=10m/sにおける指示風速

Figure 13: V=20m/sにおける指示風速

Figure 14: V=5m/sにおける計測された風向

Figure 15: V=10m/sにおける計測された風向
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Figure 16: V=20m/sにおける計測された風向

これらの結果から，風速計で計測される指示風速
を真の風速へ補正するための係数 (校正係数)を求め
た．Fig.18より校正係数は風速に依存しないことが
わかるため，風洞風速 5，10，20[m/s]それぞれでの計
測から各風向ごとに係数を求め平均した値を Fig.17
に示す．

Figure 17: 風速補正係数

Figure 18: 風洞風速と指示風速の線形性

求められた補正係数を利用し，風洞風速が 15m/sの
ときの指示風速から求めた補正ずみの風速を Fig.19

に示す．各風向での相対誤差は平均 3.3%であり，最
大 11.5%であった．

Figure 19: 校正後の風速 (V=15m/s)

5 結言
　本研究では 2次元風速計測用に作成したスター型
計測部による風速計測の校正結果を報告した．校正
用のデータを取得するために風洞装置を用いて設定
風速 5，10，20[m/s]の場合について 0∼360[◦]の風向
について計測実験を行った．
　計測結果より風洞風速と指示風速との比は風洞風
速によらず一定であることが確認されたため，両者
の比である校正係数は風向だけに依存すると考えた．
各風速における計測データから校正係数の平均値を
求め，風洞風速 15[m/s]の場合の計測結果に適用した
結果，風洞風速との相対誤差が±11.5%以内になるよ
う補正することができた．
　風洞風速と指示風速の差の主な要因としてはトラン
スデューサ部分を回り込む逆流域の存在がある．ま
た乱れた流れにより生じる不規則な流速の変動も校
正係数の決定に影響を与えると考えられる．今後は
トランスデューサ部分の小型化や計測軸長の拡大，さ
らなる計測データの取得などによる計測精度の向上
を検討する．
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