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摘  要摘  要：本研究设计并实现了一种高精度、无机械磨损的超声波风速风向测量系统，针对传
统机械式风速风向仪存在的启动风速高、易受恶劣天气影响及存在机械磨损等问题，提出了基于
时差法（ToF）的固态测量解决方案。在硬件设计方面，系统采用主从双机协同架构，主控芯片选
用具备强大浮点运算与高速 ADC 采集能力的 STM32L476RGT6，负责超声波信号的收发与数字信号
处理（DSP）；通信网关搭载ESP32-C3 SuperMini芯片，专门负责物联网数据传输。在核心算法上，
系统创新性地结合了自适应波形匹配（MSE 算法）与线性插值过零检测技术，突破了传统阈值法
的精度瓶颈，实现了微秒级的飞行时间测量精度 [5]。此外，系统基于 MQTT 协议并引入双向 SSL/
TLS（mTLS）证书加密机制，实现了将包含风速、风向、声速等特征的 JSON 格式数据安全、低延
迟地上云至 EMQX 企业级物联网平台。实验结果表明，该系统实现了对风速风向的非接触式、高频
实时测量，有效提升了复杂环境下的气象监测精度，并显著增强了数据的云端互联与安全交互能力。
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0 引言0 引言

随着智慧气象、现代农业、风力发电以及
高层建筑监测等领域的快速发展，对微气象环
境数据的实时性、准确性和可靠性提出了更高
的要求。传统机械式风速计（如风杯式、风向标）
虽然应用广泛，但其固有结构决定了其存在启
动风速阈值、机械摩擦损耗大、易产生转动惯
量误差等缺陷。特别是在严寒结冰或风沙环境
中，机械部件极易卡死失效，导致维护成本居
高不下。

超声波风速风向仪利用超声波在空气中传
播速度受风速向量叠加影响的物理特性，通过
测量超声波脉冲在不同方向上的飞行时间差
（ToF）来计算风速与风向。这种全固态、无活
动部件的测量方式，彻底解决了机械式风速仪
的易损问题 [1]。然而，超声波测风系统对时间
测量的精度要求极高（通常需要纳秒级分辨率），
且空气中的超声波信号易受噪声衰减与多径效
应干扰。同时，现代物联网（IoT）对气象站的
数据上云及安全性提出了新的挑战。

针对上述问题，本研究设计并实现了一种
基于 STM32

底层高速信号处理与 ESP32-C3 安全物联
网通信相结合的智能超声波风速风向测量系统。
该系统不仅具备极高的测量精度与动态响应能
力，还能通过安全的 MQTT 通信链路与各类微
信小程序及 Web 监控终端进行无缝对接，具有
一定的工程应用价值与市场前景。

1 系统架构与硬件设计1 系统架构与硬件设计

1.1 整体架构1.1 整体架构

系统整体分为四个层级：
感知层：由正交分布的四个超声波换能器

（North, South, East, West）组成收发阵列，工

作频率为 80kHz，配合环境温度传感器用于声
速补偿校准。

控制层：核心处理器选用 STM32L476RGT6
微控制器。其内置的高速 1Msps ADC 负责对超
声波回波信号进行高速采样，并利用硬件浮点
单元（FPU）执行数字带通滤波、寻峰匹配及
过零检测算法。

通信层：采用 ESP32-C3 SuperMini 作为透
传网关。STM32 与 ESP32 通过 UART2 进行串
口数据交互，ESP32 负责建立 Wi-Fi 连接与云
端 MQTT 服务器的安全握手。

应用层：基于 EMQX Cloud 搭建的物联网
服务端，支持通过微信小程序等终端实时订阅
并解析设备发送的 JSON 数据报文（包含 val 风
速，dir 风向，c 声速等分量）。

系统整体设计路线如图 1 所示。

图 1 系统整体设计示意图图 1 系统整体设计示意图

1.2 硬件选型与集成1.2 硬件选型与集成

信号调理与采集：系统预设了 270us 的采
样盲区，以屏蔽发射瞬间的机械震动串扰。回
波信号经过运放放大后，直接送入 STM32 的
ADC 进行 1ms 窗口的高速采样。

双 机 协 同 供 电 设 计： 由 于 ESP32-C3 在
Wi-Fi 射频发射时存在较大的瞬态电流，系统
在供电设计上将核心测量电路与通信模块进行
电源隔离，以防止射频脉冲干扰高精度 ADC 采
样的参考电压。



ISSN：3078-8994
EISSN：3104-4492《社会发展与科技创新》  2 卷 7期

46

2 核心测量原理与算法2 核心测量原理与算法

2.1 超声波时差法（ToF）测风模型2.1 超声波时差法（ToF）测风模型

系统采用二维平面上两对正交放置的超声
波探头进行交叉测量。假设探头间距为 L，超
声波在静止空气中的声速为 c，环境风速为 v，
风向与超声波传播路径的夹角为 α。顺风与逆
风方向的传播时间 t1、t2 满足：
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经过数学推导，该方向上的风速分量即可
通过时差求出，且与声速 c 相互解耦，提升了
测量稳定性 [2]。时差法测量方法如图 2 所示。

图 2 时差法测量方法示意图图 2 时差法测量方法示意图

2.2 信号处理与特征提取2.2 信号处理与特征提取

为实现高精度的时差测量，传统阈值比较
法易受信号衰减影响导致误差。本项目提出了
一种组合式波形处理算法。

数字带通滤波：采用预先计算的一阶带通
滤 波 器 系 数（ 中 心 频 率 40kHz/80kHz）， 对
ADC 原始信号进行滤波，显著抑制低频机械噪
声与高频电磁干扰。

包络寻峰与自适应波形匹配（MSE）：算
法在预处理后提取回波信号的波峰群，并在一
定搜索范围内利用均方误差寻找与参考波形最
匹配的核心峰值，解决了波形畸变引发的失锁
问题 [9]。

过零检测：在锁定主峰后，算法选取特定
的过零点，并利用相邻采样点进行线性插值，
计算出具有小数精度的精确过零时间。该方法
将时间测量分辨率由 ADC 采样率决定。

3 物联网通信与上云方案3 物联网通信与上云方案

3.1 串口数据透传架构3.1 串口数据透传架构

为保障底层超声波采样的强实时性，系统
摒弃了在 STM32 端直接解析 AT 指令的传统方
案 [8]。STM32 主控板仅负责生成包含风速（val）、
风向（dir）、声速（c）以及南北 / 东西向风
速分量（ns, ew）的精简 JSON 字符串，并通过
UART2 以换行符 \n 为界发送给协处理器。

ESP32-C3 运行独立的异步任务，通过硬件
串口完整读取JSON流，并进行格式合法性校验，

避免了数据粘包与小程序端解析崩溃的问题。
具体过程如图 3 所示。

图 3 数据上传及通信划分示意图图 3 数据上传及通信划分示意图

3.2 SSL/TLS 双向认证安全通信3.2 SSL/TLS 双向认证安全通信

针对气象数据的防篡改与云端接入安全，
ESP32-C3 内

置了 WiFiClientSecure 加密组件。系统加载
了 DigiCert 根证书以校验 EMQX 云端服务器的
合法性，同时烧录了专属的设备端证书与私钥，
实现了 MQTTS 的强加密链路 [8]。结合动态发
送频率控制算法，系统可根据实际风速突变情
况灵活调整上报周期（1Hz~0.1Hz），在保证数
据实时性的同时优化了云端并发压力。

3.3 小程序端监控与数据可视化3.3 小程序端监控与数据可视化

小程序端实时订阅 csb/data 主题，前端业
务逻辑层通过引入异常捕获机制，对 ESP32-C3
透传的 JSON 数据流进行高鲁棒性解析，有效
屏蔽了网络波动可能导致的残缺报文。在 UI 展
现方面，界面采用响应式数据双向绑定技术，
设计了动态风速仪表盘与 360 度风向罗盘，直
观映射超声波底层结算出的风矢量信息。

同时，小程序内部集成了数据平滑滤波算
法，针对瞬态阵风进行滑动窗口平均处理，并
动态绘制风速变化折线图。当系统声速校验超
出正常阈值或底层上报硬件错误码时，小程序
能够触发红色高亮预警，提升了智慧园区或野
外气象监测的交互性与实用性。

4 实验验证与性能分析4 实验验证与性能分析

4.1 静态零风速标定4.1 静态零风速标定

系统在室内无风密闭环境下进行了多轮校
准测试。通过

记录 16 至 32 个周期的超声波零风速过零
点均值，计算出阵列安装的机械偏差时间常数，
并在非易失性存储器中保存。校准后，系统静
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态漂移误差被控制在 3m/s 以内。

4.2 动态响应与系统稳定性4.2 动态响应与系统稳定性

动态测量范围：系统可准确捕捉 0.1 m/s 的
微风至 30 m/s 的宽范围风速。在启动风速上，
本系统无机械摩擦，启动风速可达 0.3 m/s，优
于传统风杯式（约 0.5 m/s）。

声速一致性校验：通过测得的正交通道声
速 c，并结合环境温度推算的理论声速公式

进行比对，当二者误差 <2m/s 时才判定当
次数据有效，大大降低了异常突变数据的发生
率。

4.3 通信性能与系统功耗分析4.3 通信性能与系统功耗分析

在通信性能方面，为验证 SSL/TLS 加密链
路及 ESP32-C3 透传网关的可靠性，系统在连
续 24 小时的压力测试中，设定超声波数据采
样与 MQTT 报文发布频率为 1Hz。经 EMQX
云端控制台日志统计与比对，在常规 Wi-Fi 覆
盖环境下，系统端到端的平均通信延迟稳定在
150ms 左右，1Hz 高频连续发送条件下的综合丢
包率低于 0.5%。这表明 STM32 发送纯净 JSON
与 ESP32 异步上云的架构，不仅消除了传统 AT

指令易引发的“粘包”与“阻塞”问题，还有
效保障了高并发下的数据完整性。

5 结语与展望5 结语与展望

在本项目的实施过程中，我们充分利用了
STM32 强大的底层信号处理能力与 ESP32 物联
网互联特性，通过模块化的软硬件分离设计与
精细的波形识别算法，成功实现了一款高精度、
免维护的物联网超声波风速风向仪。该系统有
效克服了传统风速仪在恶劣环境下的短板，并
将数据安全稳定地推送至云端，为多终端实时
监控提供了坚实的数据基础。

展望未来： 其一，我们将激活并融合主板
预留的 9 轴 IMU 传感器。利用马德威克滤波算
法输出设备的俯仰角与横滚角，在算法层面上
进行风速的三维空间姿态补偿计算。这将使得
该超声波风速仪能够直接应用于浮标、船舶、
无人车等易发生倾斜晃动的移动载体上。

其二，进一步优化系统的低功耗管理。探
索在静风期进入休眠状态，通过间歇性唤醒
ESP32-C3 与传感器，使设备完全适应太阳能
或锂电池独立供电的野外长期驻守需求。
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