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走航式多普勒流速剖面仪在
水文测验中的应用

王若晗!李继清
%华北电力大学' 北京!#%$$%)&

!摘!要"!多普勒流速剖面仪%d3<<=84[14487.̀43L-=84&是世界先进和快速有效的测流仪器( 本文通过分析声学

多普勒流速剖面仪的测流原理'与传统测流方法对比声学多普勒流速剖面仪( 通过大创项目'结合山东滨海地区

河流的实际测流'主要探讨了声学多普勒流速剖面仪%DK319.-Kd3<<=84[14487.̀43L-=84'Dd[̀ &的突出优点( Dd[̀

的合理使用可以为未来河道开发治理*水资源管理和防洪减灾提供科学依据(

!关键词"!声学多普勒流速剖面仪) 新仪器) 比测试验
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$(引(言

水是生命的源泉$是人类赖以生存和发展的不可

缺少的最重要的物质资源之一% 水量的获取途径主要

通过流量的观测$因此$快速&准确地开展河流流量测

验$是我国水资源管理以及防汛抗旱等水文工作的前

提% 流量测验是水文水资源行业的重要工作任务之

一$传统测流方法主要有流速仪面积法&浮标法&比降

面积法&水力学方法等$测验手段有船测&桥测&缆道&

涉水等方式$这些方法普遍落后&信息化水平低$不能

很好地适应新时期水文测报快速&准确&精度高&任务

多的要求% 声学多普勒流速剖面仪-DK319.-Kd3<<=84

[14487.̀43L-=84$简称Dd[̀ /测流仪器的引进较好地解

决了这一问题% Dd[̀ 具有精度高&速度快&信息化水

平高等突出优势% 在发生洪水$尤其是大洪水时$河道

漂浮物较多$传统测流方法不适应$而 Dd[̀ 可以快速

准确测量水的流速和流量$更好地为各级政府部门作
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图 $()OZG实测区(非实测区(微断面(单元示意

出防汛决策提供准确可靠的科技

支撑% 本文通过分析 Dd[̀ 的测

流原理$与传统测流方法对比$结合

山东滨海地区河流的实际测流$分

析探讨了Dd[̀ 的突出优点和应用

前景%

#()OZG测流原理

Dd[̀ 是现今世界先进测流仪

器的典型$当使用 Dd[̀ 沿任一航

迹穿过河流某一断面时$能在短时

间内迅速测量出该断面流量和某

点流速$通过与电脑的连接$利用

>-7\-M84软件迅速地将图生成并

显示% 该仪器性能稳定$高效快

速$远胜传统机械式的测流仪器% 自 $% 世纪 *% 年代

初引进我国$至今已在我国的河流&湖泊&海洋等的水

体流量测验中广泛应用$特别是在潮汐河段的水文测

验中应用较多%

Dd[̀ 通过向水中发射固定频率的声波短脉冲$

利用水中颗粒的回波频率来测量流速$在碰到水中的

颗粒物时$发射的声波脉冲会发生背散射$Dd[̀ 接受

到回波信号并处理得到流速% Dd[̀ 首先测量的是沿

声束方向的流速分量% 利用声束角将声束坐标下的流

速分量转换成 Dd[̀ 坐标下的流速分量$继而通过罗

盘提供的方向&倾斜计提供的纵摇和横摇数据$将 DdP

[̀ 坐标下的流速分量转换成地球坐标下的流速分量%

我们使用的 Dd[̀ 配备有四个换能器$与 Dd[̀ 轴线

成一定夹角$每个换能器发射某一固定频率的声波%

假定颗粒物的运动速度与水体流速相同% 当颗粒物从

远处接近换能器时$换能器接收到的回波频率比发射

波频率高% 当颗粒物背离换能器运动时$换能器接收

到的回波频率比发射波频率低$因颗粒物的运动而引

起频率的改变称为声学多普勒频移% Dd[̀ 测流时实

测区&非实测区&微断面及单元布置见图 #%

Dd[̀ 计算流量基于如下公式!
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...除去岸边非实测区后$从测验起点至测

验终点的总流量'

!U

S

...测船航迹断面某微元处流速矢量'

!J+...垂向微元长度'

!J....时间微元'

!U

D

...测船速度矢量'

!2...测船从测验起点至终点的航行时间'

!6...水的深度'

!O...垂向坐标单位矢量%

%()OZG与传统测流仪器应用对比实例

"H#!应用实例

滨州市位于黄河三角洲腹地$是山东省的北大门$

面积 *)%%R;

$

$人口 "&% 万$是黄河三角洲区域内最大

的行政区$全市河流按流域划分$除黄河及滩地归黄河

流域外$以黄河为界$南部为淮河流域$北部为海河流

域% 淮河流域主要有小清河&北支新河&孝妇河&杏花

河&预备河&支脉河 ) 条河流% 海河流域内主要有德惠

,"%,



新河&徒骇河&潮河等河流%

6H德惠新河位于徒骇河&马颊河之间$由于该河

流经德州&滨州两地区$所以称为德惠新河% 该河河道

总长 ''H)R;$流域面积 #"(H+R;

$

%

BH徒骇河源于豫鲁交界处的聊城市莘县文明寨

村东$自惠民县淄角镇靠河郡村入滨州市境内$在沾化

区滨海乡西山后村北与秦口河汇流$经套儿河至暴风

站北入渤海$全长 +")R;$流域面积 #")"&R;

$

$其中滨

州市境内河段长度 #(%H#R;$流域面积 +)''H)R;

$

% 该

河是黄河以北的一条主要防洪排涝河道%

;H潮河是黄河与徒骇河之间人工开挖的一条独

流入海的排水河道$全长 '(H+)R;$其中滨州市境内流

域面积 #$+#H" R;

$

% 主要支流有西沙河&新立河&秦台

干沟&朝阳河等% 本次选取徒骇河堡集闸&德惠新河白

鹤观闸&潮河贾家水文站断面进行了流量对比测验%

"H$!Dd[̀ 测流

Dd[̀ 需要结合 >-7\-M84及 aa]6=R 软件一起使

用$>-7\-M84软件是Dd[̀ 数据处理的重要软件$使用

界面截图见图 $% aa]6=R是一种超级终端软件$可以利

用直接指令来操作Dd[̀ $主要用于设定和检测Dd[̀ %

一般要求在每次测量前-下水前/都要运行 aa]6=R 软

件来对 Dd[̀ 进行检测$从而保证设备的正常可靠

运行%

图 #(>-7\-M84软件使用界面截图

"H"!Dd[̀ 与传统测流仪器对比

Dd[̀ 与传统流速仪测验对比统计见下页表%

实际测流时分两组进行$一组使用 Dd[̀ 进行测

流$另一组使用机械式测速仪% 测流进行过程中$发现

使用机械式测速仪的一组对于同一个断面&不同的测

流方向也会得到不同的数据$表明机械式测速仪所测

得的数据有极大的不稳定性% 相比之下$Dd[̀ 可以

通过其多普勒原理$利用发射声波的方式$使其获得的

数据在任何方向都有着一致性% Dd[̀ 不受其航线的

影响$不光可以高效轻松地测量整个断面的流速$也可

以同时瞬间将断面的流量测出$并直接绘出断面流速

航迹合成图% 而使用机械式测速仪$要在不同的测量

位置投放多次$浪费大量的人力% 通过数据对比分析$

Dd[̀ 实测流量自测重复偏差最大只有 $H*S$ Dd[̀

,#%,
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实测流量多次-$ T+ 次/均值与传统流速仪施测流量

相差在n(S以内$ Dd[̀ 实测流量比传统流速仪法节

时约 )%S T'(S$这说明 Dd[̀ 性能可靠$精度较

高$节约时间$在水草严重的江段使用仍然能够快速

地进行流量测验$精度高于水文测验规范要求% 一

台 Dd[̀ 相当于多个测速仪$因此在水文测验中使用

Dd[̀ 可以达到高效节省人力的效果$使水文测验事

半功倍%

)OZG 与 传 统 测 流 仪 流 量 测 验 对 比 统 计 表

时!!间

测验次数 日!!期 时 分
断面位置 所在河流

流量V-;

"

V9/

历时V分

Dd[̀ 流速仪 相对误差VS Dd[̀ 流速仪 节时率VS

测验 #

$%#+ 年 & 月 $$ 日 #%!"$ 堡集闸 徒骇河 #%# *)H& +H"+ #( +( ))H'

$%#+ 年 & 月 $$ 日 ##!$) 贾家 潮河 '+H" '"H( #H%* #% "% ))H'

$%#+ 年 & 月 $$ 日 #"!"# 白鹤观闸 德惠新河 #)$ #)+ P#H$$ #) (+ '%H+

测验 $

$%#+ 年 & 月 $( 日 ##!%' 堡集闸 徒骇河 *'H) *&H( P%H*# #+ () '(H%

$%#+ 年 & 月 $( 日 #$!%# 贾家 潮河 ')H& '+H( "H%* & "( ''H#

$%#+ 年 & 月 $( 日 #+!$* 白鹤观闸 德惠新河 #+* #+' #H") #+ (& '(H*

!!当然$应在中水和含沙量小的河流中使用 Dd[̀ $

投放时避免与水草缠绕% 在堰闸等水工建筑物下游测

流时$测流断面应避开波浪及回水较大的区域$以免产

生测流盲区%

'(结(语

通过Dd[̀ 与传统机械式方法的测流的一系列对

比$发现 Dd[̀ 满足精度要求$具有测量快速&不干扰

水体&极少受天气影响等优点$是一种快速有效的测流

装置$在水文测验中$特别是洪水测验中可大力推广使

用$为未来河道开发治理&水资源管理和防洪减灾提供

科学依据%
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八棵树站多年平均含沙量为 %H+'&RAV;

"

$多年平均

悬移质年输沙量为 $"H" 万 .% 清河水库多年平均含

沙量按两站面积加权法推求$多年平均悬移质年输

沙量按两站相加再面积比方法推求$则清河水库多

年平均含沙量为 %H)"$RAV;

"

$多年平均悬移质年输

沙量 (%H(( 万 .$多年平均年输沙模数为 $#".VR;

$

%

清河水库多年平均推移质年输沙量按悬移质年输沙

量的 #(S考虑$则清河水库多年平均年总沙量为

(&H#" 万 .%
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