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摘要：针对用于研究农田土壤风蚀的集沙仪自动化程度较低，不能实时记录集沙量数据且不具有无线传输和组网

功能，给研究土壤风蚀起沙过程中不同阶段的沙粒运移特性带来诸多困难等问题，基于无线传感网络技术，以气流

对冲式风沙分离器为基础，设计了研究农业土壤风蚀专用的全自动多通道无线集沙仪，实现了土壤风蚀量的自动

采集、无线传输和实时数据处理等功能。实验表明，系统可实现对最多 ６个测点，每个测点 ８通道风蚀数据的循环

自动采集，传感器最大响应时间为 ２ｓ；集沙仪每个集沙盒最大集沙量为 １８０ｇ，旋转启动风速为 ３４ｍ／ｓ，平均集沙

效率达到 ８５％以上，称重传感器 １０ｈ连续测量误差在 ±００４ｇ以内且测量精度达 ００１ｇ；在射频功率最大、空中传

输速率为 １ｋｂ／ｓ时，３２字节的数据包有效传输距离在 １０００ｍ左右，通信建立时间小于５ｓ。该系统具有低功耗、使

用方便、操作简单、自动数据采集等优点，能够满足研究农田土壤风蚀的需要。
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　　引言

集沙仪是观测风沙流结构和研究风沙移动规律

所必需的仪器，主要采集风蚀过程中随风搬运的沙

尘颗粒，在环境监测和土壤风蚀研究中被广泛应

用
［１－２］

。自 Ｂａｇｎｏｌ设计了最早用于野外风沙观测
的垂直长口形集沙仪以来，多种不同类型和用途的

集沙仪相继问世
［１，３－４］

。ＷＩＬＳＯＮ等［５］
设计了能够

保证进风管正对侵蚀风向且能完成单点采集不同高

度沙样的 ＭＷＡＣ集沙仪；ＧＲＥＥＬＥＹ等［６］
设计了目

前国外常用的楔形被动集沙仪；ＭＥＲＶＡ等［７］
对

Ｂａｇｎｏｌｄ的集沙仪进行改进，设计了可旋转的通风集
沙仪；ＦＹＲＥＡＲ［８］设计了带有导向装置的 ＢＳＮＥ集
沙仪；李长治等

［９］
设计了平口式集沙仪；ＳＨＡＯ

等
［１０］
设计了由真空泵驱动的垂直集成集沙仪；董治

宝等
［１１］
设计制作了主要适用于风洞实验研究的

ＷＩＴＳＥＧ多路集沙仪；李振山等［１２］
设计了用于测量

风沙流中输沙量垂线分布的垂直点阵集沙仪；付丽

宏等
［１３］
设计了旋风分离式沙尘集沙仪；顾正萌

等
［１４］
设计了新型主动式竖直集沙仪；夏开伟

［３］
设计

了全自动高精度集沙仪；宋涛等
［１］
设计了反向对冲

式集沙仪。

这些集沙仪各有其独特的优点，为风蚀研究提

供了重要的测试手段。目前国内外常用的集沙仪以

人工取沙称量方法为主，在取沙和称量过程中，会造

成部分集沙量损失，影响测量和研究结果的准确

性
［１３］
；同时，由于不能实时记录集沙量数据，给研究

起沙过程中不同阶段的沙粒运移特性带来诸多不

便。针对上述问题，本文设计一种具有自组网功能

的全自动多通道无线集沙仪，集成 ＳＴＣ１２Ｃ５６３０ＡＤ
单片机、高精度称量传感器、ＷＬＫ０１Ｌ３９无线数据传
输模块和气流对冲式风沙分离器于一体，实现每 ５ｓ
对最多６个测点，以及单测点 ８路土壤风蚀量的循
环采集、无线传输和实时处理，并绘制各测点处的风

沙流结构变化曲线图等。

１　系统总体设计

该系统采用星形网络拓扑结构设计，主要由数据

采集节点、中心节点和数据处理软件３部分组成。数
据采集节点由风沙分离器、传感器模块、信号调理采集

电路、单片机控制模块和无线数据传输模块等５部分
组成

［１５－１６］
。系统总体结构如图１所示［１７－１８］

。

图 １　系统的总体结构

Ｆｉｇ．１　Ｏｖｅｒａｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｙｓｔｅｍ
　
　　其中，风沙分离器采用气流反向对冲降速原理
实现对风蚀过程中随风搬运的沙尘颗粒的收集，并

对气流进行降速，使出口风速大幅降低，减小对称重

传感器的干扰；悬臂梁称重传感器将集沙量的质量

信号通过桥式应变片电阻的变化转换为电压变化，

获得被测物的质量；信号调理采集电路将桥式电路

中传感器输出的微弱电压信号放大 １２８倍后通过

２４位高精度 Ａ／Ｄ模块转换成数字量，并存储到内
部数据寄存器中，完成集沙量的数据采集；单片机控

制系统通过串行通信方式与无线收发模块和８通道
称重模块连接，完成入网请求信息、确认信息和数据

采集指令的发送和接收，并对传感器组的数据进行

读取、处理、打包和发送；无线数据传输模块包括分

别与 ＰＣ机和单片机相连的收发模块，主要完成信
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道建立、数据和指令的无线传输、数据包的 ＣＲＣ校
验等功能；上位机软件实现星型网络的建立、参数配

置、测点监测与管理、控制指令和入网信息的发送与

接收、风蚀数据的实时处理等。

２　系统硬件设计

该系统的硬件部分主要包括多通道集沙仪结构

设计、传感器信号调理电路设计和无线数据采集器

设计等３部分［１９－２０］
。

２１　多通道集沙仪结构设计
该集沙仪主要以反向对冲式风沙分离器为基

础，在三维软件 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ２０１０中设计制作。由无
线收发采集器、支持杆、集沙盒、固定底盘、旋转底

座、称重传感器组、悬挂架、风沙分离器、导向板和

１２Ｖ电池等组成［１，２１－２２］
。集沙仪结构如图 ２ａ所

示。

风沙分离器是集沙仪的主要部件，其与集沙盒、

称重传感器和称量盒共同组成该集沙仪的基本采集

单元（沙尘收集器），用来收集沙蚀物。风沙分离器

安装在集沙盒上部，集沙盒下部固定悬臂梁称重传

感器，传感器一端固定在集沙盒底座上，另一端固定

称量盒，每个称量盒的最大集沙量为 １８０ｇ［２２］

（图２ｂ）；导向板起气流导向作用，保证风沙分离器
的进风口始终正对来风方向；旋转底座安装在 ２个
密封性较好的调心轴承上并和固定底盘连接，使集

沙仪可随风向自由旋转。

图 ２　多通道集沙仪结构图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｇｒａｐｈｏｆｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌｓａｎｄｓａｍｐｌｅｒ
１．无线收发器装置　２．支持杆　３．集沙盒　４．进风口　５．固定

底盘　６．旋转底座　７．称重传感器　８．悬挂架　９．风沙分离器

１０．导向板
　

该集沙仪高为７０ｃｍ，沿高度方向分布８个高度
为１２ｃｍ的沙尘收集器，收集垂直地面方向上 ８个
高度（２、８、１９、３２、３６、４９、５３、６６ｃｍ）的沙尘量［２１－２２］

；

分离器进沙口宽为 ７５ｍｍ，高为 １０ｍｍ，可收集粒

径较小的粉粒（０１～０５ｍｍ），进沙口风速与参照
风速之比为 ９３２７％，具有较好的等动力特性，在
９～１８ｍ／ｓ风速下，平均集沙效率达到 ８５５９％［１］

。

由于分离器的体积约束，在集沙仪结构上将 ８个分
离器分成２列安装，间距５ｃｍ，２列分离器进风口中
心点间距 １２５ｃｍ。集沙仪旋转部分质量 ２１４ｋｇ，
导向板重心距集沙仪转轴 ２９８２ｃｍ且受力面积约
０１ｍ２，调心轴承内径 ２５ｃｍ，经计算知：集沙仪力
矩达到 ５６Ｎ／ｍｍ（风速 １４６ｍ／ｓ）时即可旋转；由
于机械部件间的摩擦和调心轴承的阻力作用，实验

发现当风速达到３４ｍ／ｓ时仪器才开始转动。为了
测量近地表风沙量的分布与风速间的关系，需将最

下方风沙分离器的进沙口中心置于距地表 ０８～
２ｃｍ的位置，为保证旋转机构能够顺利旋转，需用
保护外壳将旋转底座封闭后置于地下３３ｃｍ处。
２２　传感器信号调理电路设计

由于悬臂梁称重传感器输出的电压信号比较微

弱，受外部噪声干扰较大，因此需设计信号调理电路

对称重传感器输出信号进行处理，电路原理图如

图３所示［２３－２４］
。

图 ３　传感器信号调理电路原理图

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｅｎｓｏｒｓｉｇｎａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔ
　
称重传感器采用量程 ０～３００ｇ、精度 ００１ｇ的

小体积悬臂梁传感器，其综合误差在 ００５％以内，
灵敏度（１０±０１）ｍＶ／Ｖ，零点输出 ±０１ｍＶ／Ｖ，
非线性度为每 ３ｍｉｎ００５％，零点漂移为每 １ｍｉｎ
００５％。同时，采用 ＨＸ７１１高精度 Ａ／Ｄ转换芯片
对传感器输出的信号进行滤波、放大和数字化；桥式

传感器的差分输出连接到 ＨＸ７１１的通道 Ａ，可编程
增益设置为 １２８，数据输出速率 １０Ｈｚ；通过串口管
脚 ＰＤ＿ＳＣＫ和 ＤＯＵＴ与 ＭＣＵ进行数据传输。

其中，Ｐ２端口连接外部电源和 ＡＤ转换器数据
输出端口；电容 Ｃ１、Ｃ２和 ＨＴ７３５０组成的稳压电路
将输入的９Ｖ电压稳定至５Ｖ，为信号调理电路提供
标准工作电源；Ｐ１端口的 Ｅ＋、Ｅ－和 Ａ＋、Ａ－分别
连接称重传感器的电源输入端和信号输出端；

ＨＸ７１１内部稳压电路通过片外 ＰＮＰ管 Ｓ８５５０和分
压电阻 Ｒ１、Ｒ２向称重传感器和 Ａ／Ｄ转换器提供稳
定的低噪声模拟电源（即 ＡＶＤＤ和 ＧＮＤ电压），该
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电压由１２５Ｖ×（Ｒ１＋Ｒ２）／Ｒ２计算，其中Ｒ１、Ｒ２为分
压电阻 Ｒ１、Ｒ２的阻值。
２３　多通道无线数据采集器设计

该采集器的硬件电路采用 Ａｌｔｉｕｍ Ｄｅｓｉｇｎｅｒ
Ｗｉｎｔｅｒ０９制作，如图４所示［２３－２４］

。

图 ４　多通道无线数据采集器原理图

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌｗｉｒｅｌｅｓｓ

ｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｕｎｉｔ
　
系统核心控制单元采用片内集成ＭＡＸ８１０专用

复位电路、３０ｋＢ的 ｆｌａｓｈ存储器和７６８字节 ＲＡＭ的
ＳＴＣ１２Ｃ５６３０ＡＤ单片机，用来接收和发送上位机的
指令与数据；同时，采用具有 ＧＦＳＫ调制方式的
ＷＬＫ０１Ｌ３９无线模块对数据包进行传输，该模块集
成了高性能低功耗射频芯片 Ａ７１３９和高速单片机，
最大输出功率 ２０ｄＢｍ，工作频段 ４７０～５１０ＭＨｚ，中
频带宽１００ｋＨｚ，最大数据包长６４字节，开阔通信距
离可达 １０００ｍ左右；采用标准 ＵＡＲＴ协议，自带
ＣＲＣ校验，内部自动完成通信协议转换和数据收发
控制。

该硬件部分主要由控制器电路、复位电路、串口

通信电路、稳压电路、数据存储电路和无线收发器接

口等组成。其中，Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３、Ｃ４和 Ｕ１、Ｕ２组成系
统稳压电路，Ｕ２输出的 ３３Ｖ电压主要给无线收发
模块供电；由 Ｒ３、Ｒ４、Ｒ５、Ｄ１和 Ｕ５组成的无线收发
模块接口电路通过串口通信方式完成单片机与无线

模块之间的数据传输；单片机控制电路的时钟频率

为１１０５９２ＭＨｚ，完成上位机指令信息的接收与应
答，对传感器组的控制和数据的读取、处理、打包等

任务，其 Ｐ１口的 ８个端口（Ａ＿ＳＤＯ０～Ａ＿ＳＤＯ７）和
Ｐ３７端口分别连接集沙仪 ８个信号调理电路的数
据输出端口 ＤＯＵＴ和时钟控制端口 ＰＤ＿ＳＣＫ（共用
一个时钟控制端口），实现不同高度集沙量数据的

实时采集；ＳＷ１和 Ｕ４组成数据存储器控制电路，存
储８路传感器的校正参数、初始化数据及最新采集
到的集沙量数据等；Ｄ１和 Ｄ２分别为无线收发指示
灯和数据采集指示灯，当无线模块收发数据时，Ｄ１
闪烁，在单片机对传感器组进行数据读取时，Ｄ２闪
烁，用来指示采集器的工作状态。采集器硬件电路

如图５所示［２４］
。

图 ５　多通道无线数据采集器

Ｆｉｇ．５　Ｄｅｖｉｃｅｏｆｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌｗｉｒｅｌｅｓｓｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ
　
另外，系统采用带 ＵＳＢ接口的 ＷＬＫ０１Ｌ３９无线

模块直接与 ＰＣ机的串口相连，完成无线模块间指
令和数据的收发功能，并将数据包传输给上位机数

据处理软件。

３　系统软件组成

系统软件设计主要由数据采集器程序设计和上

位机中心节点软件设计组成。数据采集器程序采用

的集成开发环境为 ＫｅｉｌμＶｉｓｉｏｎ４，上位机中心节点
软件采用 ＬａｂＶＩＥＷ２０１３设计［１７－１８，２０］

。

３１　上位机软件程序设计
该系统可在 ５ｓ内完成 ６个风速测点和 ６个集

沙量测点的实时测监与数据传输、处理。软件界面

如图６所示，程序流程如图７ａ所示［１９，２１，２３］
。

图 ６　数据处理软件界面

Ｆｉｇ．６　Ｓｏｆｔｗａｒｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
　
系统启动后，首先需要对通信端口、测点个数、

测点地址和传感器组的高度分布等参数进行设置，
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图 ７　系统程序流程图

Ｆｉｇ．７　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｙｓｔｅｍｐｒｏｇｒａｍ
　
软件自动将设置的节点地址送入地址队列，并分配

节点数据在软件中的显示通道号（０～５，分别对应 ６
路显示区）。然后，将地址队列中的地址数据依次

加载到监测指令中并通过无线模块发送出去（系统

中的所有指令信息都能被采集节点接收，仅地址匹

配的采集节点会发送应答信息或数据包）；每个地

址发送完毕后等待 １００ｍｓ并读取串口缓冲区，若接
收到相应采集节点返回的确认信息，则保留该节点

地址，若接收不到确认信息，则将该节点地址移出地

址队列；在所有地址查询结束后重新建立地址队列

并分配显示通道号，完成星型网络的初步建立。最

后，软件系统向网络中的节点发送数据采集控制指

令，所有采集节点在接收到该指令后同时对风蚀数

据进行采集、打包，并在接收到数据请求指令后将数

据包发送给中心节点，完成数据的同步采集、异步传

输功能。在所有节点数据传输结束后，中心节点每

隔２００ｍｓ读取一次串口缓冲区，连续读取 １０次（即
２ｓ），用来接收新节点发送的入网请求（测点应答信
息）；在收到入网请求信息后，将新采集节点的地址

存入地址队列，然后重新对网络中的节点进行检测

并重复上述过程，完成星型网络的自组网和采集节

点的控制与数据采集。

总之，中心节点在每轮数据采集前监测网络中

的所有节点并剔除故障节点，在每轮数据采集后检

测新节点并将其加入网络中。

组网过程中使用到的指令及其格式说明如下：

①测点监测指令：用来监测网络中的测点是否与中
心节点处于连接状态，格式为：“２４９测点地址 ０
２５０”。②测点应答信息：用来响应中心节点发送的
监测指令，格式为：“２４９测点地址 信号类型 ２５０”。
③采集控制指令：用来控制网络中的所有测点进行
数据采集，格式为：“２４９００２５０”。④数据请求指
令：用来控制相应的测点发送数据包到中心节点，格

式为：“２４９测点地址 １２５０”。
上位机软接收到各采集节点发送的数据包后，

首先完成数据包的解析，并根据数据类型信息对数

据进行处理。采用最小二乘法对风蚀数据进行处

理，绘制出各测点处的风沙流结构曲线；通过测点地

址查询分配的显示通道号，将数据显示到相应的区

域并存储到数据库中。

３２　数据采集器程序设计
数据采集器（采集节点）主要完成入网请求发

送，称量系统的控制，数据的读取、处理、存储和数据

包的无线发送等。程序流程如图７ｂ所示［１９－２０，２３］
。

新入网的采集节点在完成硬件和传感器初始化

后，向上位机中心节点发送入网请求（测点应答信

息），中心节点在每轮数据循环结束后接收网络中

新节点的入网请求信息，在收到该信息后返回测点

监测指令，并将其加入地址队列，同时根据接收到的

信号类型信息（０：风速数据，１：集沙量数据）分配相
应的显示通道号，完成节点自动入网功能。然后，采

集节点进入正常工作状态，等待中心节点发送测点

监测指令并发送应答信息；在接收到数据采集指令

后完成８通道风蚀数据的采集、处理、转换和数据打
包等任务；最后在接收到数据请求指令后，将数据包

通过串口发送给无线收发模块，并发送给中心节点，

完成数据自动采集功能。

无线数据传输的数据包长度为３２字节，各部分
存储的内容及所占用字节数说明如下

［１６］
：①包头

（１字节）：默认值 ２５４；②采集器编号（１字节）：１～
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２４８。③信号类型（１字节）：０代表采集的数据为风
速，１代表采集的数据为集沙量。④温度和湿度（各
２字节）：高字节为整数位，低字节为小数位。⑤大
气压力（３字节）：第１个字节为千位，第 ２个字节为
十位和个位，第 ３个字节为小数位。⑥集沙量（风
速）（１６字节）：当信号类型为 ０时，存储 １～８路风
速数据，高字节为十位和个位，低字节为小数位；当

信号类型为１时，存储 １～８路集沙量数据的 １６位
Ａ／Ｄ值。⑦保留（５字节）：默认为 ０。⑧包尾（１字
节）：默认值２５５。

４　实验与分析

４１　传感器精度及稳定性测试
在室温２０℃下，将单片机开发板、３００ｇ量程的

称重传感器和信号调理电路连接成称量系统电路进

行测试，电源电压 ９Ｖ。采用国标 Ｆ２级标准砝码
１０ｍｇ、２０ｍｇ、４０ｍｇ、５０ｍｇ、１００ｍｇ、２００ｍｇ、５００ｍｇ、
１ｇ、２ｇ、５ｇ、１０ｇ、２０ｇ、５０ｇ、１００ｇ等 １４种规格对传
感器进行标定测试，分别记下传感器在不同砝码质

量作用下输出的 Ａ／Ｄ转换值。１号传感器的标定
数据如表１所示，８路称重传感器的标定曲线如图 ８
所示。同时，将１００ｇ标准砝码置于传感器托盘上，
连续测量 １０ｈ，对其稳定性进行测试。实验结果表
明该传感器具有极好的线性度，测量精度达到

００１ｇ，长期测量误差在 ±００４ｇ以内，如图９所示。

表 １　１号传感器标定数据表

Ｔａｂ．１　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｄａｔａｏｆｗｅｉｇｈｉｎｇｓｅｎｓｏｒ１

砝码质量／ｇ Ａ／Ｄ值 砝码质量／ｇ Ａ／Ｄ值

０ ３９６４３ １０００ ９４７６３

００２ ３９７５０ １５００ １２２６５３

００４ ３９７６７ ２０００ １５０５３７

００９ ３９９１５ ２５００ １７８３７１

０１０ ３９９２４ ３０００ ２０６３３７

０１５ ４０１２６ ４０００ ２６２０８８

０２０ ４０３５８ ５０００ ３２０８３６

０２５ ４０６２２ ６０００ ３７３５９２

０３０ ４０８３０ ７０００ ４２９３３５

０４０ ４１３６０ ８０００ ４８５０７１

０５０ ４１９３３ ９０００ ５４０８２２

０７０ ４３０３２ １００００ ５９６５７３

１００ ４４６８０ １１０００ ６５２３７８

１５０ ４７４２１ １２０００ ７０８２３９

２００ ５０１８３ １３０００ ７６３９６２

３００ ５５７４４ １４０００ ８１９７１７

４００ ６１３１０ １５０００ ８７５４３１

６００ ７２４５１ １６０００ ９３１２２２

８００ ８３６０５ １７０００ ９８６９３６

４２　分离器出口风速对传感器的干扰测试
实验过程中保持分离器出风口垂直于称量托盘

图 ８　称重传感器标定曲线

Ｆｉｇ．８　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｗｅｉｇｈｉｎｇｓｅｎｓｏｒｓ
　

图 ９　称量系统测试结果

Ｆｉｇ．９　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｏｆｗｅｉｇｈｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
　
安装，将低速微型风洞产生的 ０～１５ｍ／ｓ风速注入
分离器进风口，测量出风口与称量托盘在不同距离

下，出口风速对称量系统的影响，实验数据如表２所
示。

表 ２　不同高度、入口风速下称重传感器的输出值

Ｔａｂ．２　Ｏｕｔｐｕｔｖａｌｕｅｓｏｆｗｅｉｇｈｉｎｇｓｅｎｓｏｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｈｅｉｇｈｔｓａｎｄｗｉｎｄｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓａｔｉｎｌｅｔ ｇ

高度／

ｍｍ

入口风速／（ｍ·ｓ－１）

２ ４ ８ １０ １２ １４

１５ ０ ０ ００１ ００３ ００４ ００６

２０ ０ ０ ０ ００３ ００４ ００５

２５ ０ ０ ０ ００２ ００３ ００３

３０ ０ ０ ０ ００２ ００２ ００３

３５ ０ ０ ０ ００１ ００１ ００２

４０ ０ ０ ０ ０ ０ ００１

　　实验测得，在入口风速分别为 ２、４、８、１０、１２、
１４ｍ／ｓ时，分离器出口平均风速分别为 ００５、
０１２、０３２、０３７、０４３、０５７ｍ／ｓ，降低了 ９７５％、
９７％、９６％、９６３％、９６４％、９５９％，结果表明该分
离器的降风速作用比较明显。

从表２中可以得出：随着入口风速的增大，分离
器出口风速对传感器的干扰作用增大；当分离器出

风口与传感器托盘距离大于 １５ｍｍ，入口风速小于
８ｍ／ｓ时（或分离器出风口与传感器托盘距离大于
４０ｍｍ，入口风速小于 １４ｍ／ｓ时），分离器出口风速
对传感器的影响可以忽略不计；在入口风速大于

８ｍ／ｓ时，同一风速下，分离器出风口距传感器托盘
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越近，出口风速对传感器的干扰越强。因此，为减小

分离器出口风速对称重传感器的冲击干扰作用，在

设计集沙仪时，分离器的出风口与称量托盘间的距

离应在４５ｍｍ左右。
４３　集沙效率测试

实验时，将集沙仪置于 ０ＦＤＹ １２型可移动风
蚀风洞的实验段横截面（宽１ｍ、高１２ｍ）中间［１１］

，

进风口正对风洞来风方向，最下方分离器进沙口中

心点距风洞底面 ２ｃｍ高，通过排沙器将直径小于
２ｍｍ，质量１０ｋｇ的砂粒注入风洞，调节排沙器转速
为２９ｒ／ｍｉｎ，输沙量为１７ｇ／ｓ，排沙时长约１０ｍｉｎ，如
图１０所示；在不同风速下，集沙仪 ８个高度收集的
集沙量如表３所示。

图 １０　集沙效率实验

Ｆｉｇ．１０　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
　

表 ３　不同风速下集沙仪 ８个高度上的集沙量

Ｔａｂ．３　Ｓｅｄｉｍｅｎｔｙｉｅｌｄａｔｅｉｇｈｔｈｅｉｇｈｔｓｏｆｓａｎｄｓａｍｐｌｅｒ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｎｄｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ ｇ

高度／ｃｍ
风速／（ｍ·ｓ－１）

６ ９ １２ １５ １８

２ １０５４ ２２０４ ２０４７ １９１９ １７３２

８ １５７ ２０６ ２１２ ２１７ ２１５

１９ ０１７ ０５７ ０６５ ０７１ ０７７

３２ ００１ ０３１ ０３７ ０５２ ０４８

３６ ０ ００４ ０１２ ０１４ ０１６

４９ ０ ００１ ００４ ００４ ００５

５３ ０ ０ ００１ ００１ ００１

６６ ０ ０ ０ ０ ０

　　集沙效率是衡量集沙仪性能的重要指标［１９］
，是

集沙仪实测沙量与实际输沙量之比
［１，１１］

。该集沙仪

分离器进沙口内径高度为 １０ｍｍ，相较风洞实验段
高度１２００ｍｍ，仅占 ０８３３％，故对表 ４数据分析时
可忽略进气口高度的影响，作近似计算。近地表风

沙流结构近似符合幂函数分布
［１３］

　　

ｑ＝ａｚｂ （１）
式中　ｑ———任一采集高度的集沙量，ｇ

ａ、ｂ———常系数　　ｚ———采集高度，ｃｍ
再将集沙量 ｑ积分，可得１～６６ｃｍ高度上的总

输沙量 Ｑ＝∫
６６

１
ｑｄｚ（即实测输沙量），如表４所示。

表 ４　不同风速下垂直方向上的实测输沙量

Ｔａｂ．４　Ｓｅｄｉｍｅｎｔｄｉｓｃｈａｒｇｅｉｎｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｎｄｓｐｅｅｄｓ

风速／

（ｍ·ｓ－１）

系数

ａ ｂ
Ｒ

实测输

沙量／ｇ

６ １０５６ －１０７２ ０９９５３ ３８１９

９ ２２０５ －１１９７ ０９９９４ ６２９９

１２ ２０４８ －１１４５ ０９９９４ ６４３０

１５ １９２０ －１１０４ ０９９９１ ６５２１

１８ １７３３ －１０５９ ０９９８９ ６４２５

　　由于该集沙仪离器进沙口宽度为 ７５ｍｍ，故在
该宽度上的理论输沙量为７５ｇ（即实际输沙量）。

实验结果表明：在沙尘启动风速 ６ｍ／ｓ的作用
下，集沙效率仅为５０９１％；当风速大于９ｍ／ｓ时，集
沙 效 率 分 别 为 ８３９９％、８５７３％、８６９５％ 和

８５６７％，平均集沙效率为８５５９％。
该集沙效率相较常用集沙仪的集沙效率偏低，

造成这种差异的因素很多，如：排沙过程的不均匀

性，集沙仪结构与体积对风洞实验段气体流场稳定

性的干扰等因素造成实际集沙量比理论值偏小等；

另外，检验方法不同，得出的集沙效率也不同
［１１］
。

５　结论

（１）系统在最大射频功率下，３２字节的数据包
传输距离在１０００ｍ左右，通信建立时间短，工作稳
定；采用同步采集、异步传输的方法，实现了对多测

点，单点８通道集沙量实时、准确的无线传输。
（２）集沙仪旋转启动风速为３４ｍ／ｓ，每个集沙

盒最大称量范围为１８０ｇ；称量系统具有良好的线性
度、响应时间短且稳定性好，精度达 ００１ｇ，测量最
大误差在 ±００４ｇ以内。

（３）分离器的降风速比均在 ９５％以上，出口风
速对传感器的干扰较小，保证了测量影结果的准确

性和可靠性，平均集沙效率在８５５％以上。
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