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提要 利用后散射强度(ABS)估计悬浮沉积物浓度原理，根据 Rayleigh散射理论，给出了利 

用现场粒径分析仪与声学多普勒流速剖面仪(ADCP)同步测量悬浮沉积物浓度的粒径修正方 

法，并推导出了一种新的、用于对ABS进行粒径修正的等效粒径计算公式(9)。利用这一公式 

并结合LISST．100所测的粒径分布信息，可以对ADCP所测的ABS进行粒径修正，其修正方法 

见式(10)。结合利物浦湾和Anglesey周边海域的现场采样、测量及其分析结果，对上述粒径修 

正方法进行了验证。分析结果表明，采用上述公式进行粒径修正后，ADCP测量悬浮沉积物浓 

度的精度有较大程度的提高，线性拟合的相关系数从0．65 ．71提高到0．78__o．88。 
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利用水声后散射强度反演悬浮沉积物浓度 

(SSC)的测量技术，以其对流场的无创性以及很 

好的时空解析度，吸引了越来越多研究人员的关 

注(吴加学等，2003；Lynch，1985)。这一尝试起始 

于80年代中期(Hess et al，1985；Lynch，1985)； 

Libicki等(1989)比较详细地描述了利用 ABS反 

演SSC的理论方法；Thorne等(1991，1992)对不同 

悬浮沉积物的后散射特性进行了大量的研究，并 

利用散射理论给出了声学测量悬浮沉积物浓度的 

反演公式。近年来，利用作为成熟测流产品ADCP 

进行SSC测量，逐渐成为SSC声学测量研究中的 
一 个热点(Jones et al，1994)；Deines(1999)对利用 

ADCP测得的回波强度来反演 SSC，从理论上做了 

较详细地描述和推导。国内于9O年代末期，也对 

这一领域进行了研究和探索，汪亚平等(1999)利 

用ADCP对海洋中悬沙浓度进行走航式测量，取 

得了相当好的测量结果；程鹏等(2001)对利用 

ADCP测量悬沙浓度的现场标定方法进行了研 

究。 

除了测量的无创性以及相对较强的抗附着能 

力外，ADCP可以连续同时测量整个水体垂直断 

面的流速及回波强度，这不仅提高了测量的时空 

解析度，而且使得利用单一设备获取多个悬浮沉 

积物动力学特性，并继而推算出悬浮沉积物输运 

量成为可能。然而，由于单频回声测量不能区分 

散射体浓度的变化和粒径的变化，因此要获得准 

确的悬浮沉积物浓度测量结果，需要利用所测得 

的粒径分布信息，对 ABS进行修正。Hay等 

(1992)利用多频声信号对悬沙的浓度和粒径测量 

进行了开创性的研究，给出了利用多频 ABS进行 

悬沙粒径修正的方法。但是由于如下因素的限 

制，这一测量方法实现起来难度很大：其一，测量 

引人的粒径估计偏差较大；其二，不同频率信号比 

的选择与悬沙的初始粒径估计有关；其三，测量设 

备需要专门研制。由于市场上现有的多普勒测流 

设备给出的均为单频信号，因此使用单频 ADCP 

并结合其他现场粒径分析设备进行悬浮沉积物的 

研究，在现阶段将是很好的选择。作者进行本研 

究的目的在于： 

1)描述利用回声强度(ABS)估计悬浮沉积 
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物浓度的原理，并给出ADCP测量 SSC的校准公 

式。 

2)根据Rayleigh散射理论，给出一种新的用 

于进行 ABS粒径修正的等效粒径计算公式，并推 

出一种利用粒径分析仪粒径分布信息对 ABS反 

演SSC进行修正的校准公式。 

1 测量原理 

悬浮沉积物的声学测量基于以下物理学原 

理：源散射强度的大小与散射水体中悬浮物浓度 

的大小成正比(Thorne，1991)。ADCP所发射的声 

波在水中传播时由于球面扩散以及介质吸收，将 

产生能量衰减，因此在计算源散射强度时，必须用 

声波的几何衰减和吸收衰减进行修正(Urick， 

1983)。 

根据声纳方程，可以得到如下修正结果 

(Urick，1983)： 

EL=(E—E，)+20×lg(R )+2a R+C 

(1) 

式中，EL为源散射强度，E为 ADCP记录的回声 

强度，E 为噪声强度，R为悬浮沉积物散射体沿换 

能器波束方向离接收换能器表面的距离，c为与 

发射接收换能器系统以及声散射体物理特性有关 

的系数。通常情况下，对于给定的工作模式，与声 

换能器系统相关的物理量是不随时间变化的，因 

此可以看作是常量。当声散射体物理特性也不随 

时空变时，C可以看作常数。Ot =Ot +Ot 为海水 

中总的声波吸收系数，式中Ot 为海水对声波的吸 

收系数，可以由以下经验公式确定(Fisher et al， 

1977)： 

Ot =(55．9—2．37T+0．0477T2—0．000384T3)× 

10 ×厂 (2) 

式中 为海水温度，厂为声波频率。Ot 为悬 

浮沉积物对声波的吸收系数，与散射体的散射以 

及粘滞吸收特性有关，它由以下公式算出(Hay， 

1991；Thorne et al，1992)： 

1 r， 
Ot =二J (r)M(r)dr (3) 

， J
0 

式中 (r)为悬浮沉积物的声衰减系数， (r) 

为悬浮沉积物的浓度。由于回声强度修正中包含 

SSC，因此利用ABS反演计算 SSC时，必须进行多 

次迭代计算才能得出准确的 SSC。根据 Hay等 

(1992)的研究，当悬浮沉积物的体积浓度低于百 

分之一时，其引起的声波衰减可以忽略。式(1)中 

的 为近场修正函数，当r> 时， =1；当r< 

1 r rv
2 

时， =÷(2+ )；其中 =仃 ， 为换 
J ／- ／it 

能器有效辐射半径，A为声波波长， 为一经验常 

数。根据Downing等(1995)的研究，通常取 =2 

(实际上当 =2时， 为 Rayleigh距离)。对于 

RDI公司生产的ADCP，其接收的后散射强度以 

RDI特定的单位(count)来记录，如果以 dB为单 

位来表示，则还需乘以一个转换系数＆。考虑到 

水温对声传播速度即而对散射体距离估计的影 

响，因此，其后散射强度可以表示为 (Deines， 

1999)： 

EL=Kc(E—E，)+20×lg(R )+2a R+ 

10×lg(273．16+ )+C (4) 

利用修正过的后散射强度和同步进行的同一 

深度的水样测量结果进行回归分析，可得如下结 

果 ： 

10×lgM ：A×EL+B (5) 

式中 、 分别是用线性拟合方法所求得的斜 

率及截距，由上式可以求得 SSC。 

2 利用粒径分布信息对ABS进行修正的 

理论方法 

多年来的研究表明，声散射的强度不仅与散 

射体的浓度有关，而且与散射体的其它物理特性 

如散射体的粒径大小、比重等参数有关。因此，单 

频后散射测量不能区分散射体浓度的变化和粒径 

的变化，要获得准确的悬浮沉积物浓度测量结果， 

必须利用同步测量所测得的粒径分布信息，对 

ABS进行修正。美国Sequoia Scientific，Inc公司 

生产的LISST一100型粒径分析仪，利用激光衍射技 

术，来现场测量水体 中悬浮颗粒的分布特征 

(P SD)。当光源发射的平行激光束入射到水体时， 

由于水体中的悬浮颗粒的存在，将产生散射现象， 

其前向散射的散射角的大小与散射体的粒径大小 

呈一定的比例关系。LISST一100的检测器可以检 

测出不同角度范围内的散射强度，由此可反演出 

散射体的粒径分布特征，并给出各个谱段颗粒的 

体积浓度值。激光衍射法测量 PSD的一个主要优 

点就是测量基本上不受散射体成分及其折射率的 

影响，因此在 PSD的测量中，得到了广泛的应用。 

利用LISST一100所测得的PSD，便可以计算出悬浮 

颗粒的声散射等效半径，对声学仪器测得的ABS 

进行粒径修正，从而更准确地估计海洋中悬浮沉 
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积物的浓度值。 

根据声学散射理论，当地<1即声波波长大 

于散射体粒径时(其中k为声波波数，口为散射体 

半径)，将产生 Rayleigh散射。此时，单个球体散 

射体的后散射函数由可用以下公式求得(Clay et 

al，1977)： 

=  [ +(黯 )]‘(6) 
式中，e为散射体与介质的弹性系数比，g为 

散射体与介质的密度之比。由上式可以求出后散 

射截面： 

or = 木A = 7r口 = 

[ e+(黯 )]‘(7) 7r L j ＼2 +l，J 
式中 为散射体的投影截面面积。当散射体 

在空间随机分布且浓度较低时，单位体积内的散 

射体总散射截面可以以单个散射体散射截面的累 

加和来表示，即：S =∑N or心 

式中Ⅳ 为单位体积内散射截面为or心的散射 

体个数。假设研究水域的总的悬浮沉积物的浓度 

为 ，粒径为口 的悬浮沉积物浓度为 ，则在体积 

为6 的水体中，悬浮颗粒的总散射截面为： 

5 ：∑ ：∑ 
‘ ‘ 

ia 

：  [ +( 6 
(8) 

由上式可见，散射强度在 Rayleigh散射条件 

下与粒径的三次方及散射体浓度呈正比。假设除 

了粒径大小之外，悬浮沉积物的其它物理性质相 

同，即e，g，P为常数。可以将散射强度表示为： 

气～∑口 =0,3M 

上式中口定义为散射体的等效粒径： 

(9) 

由此，可以根据上式，利用 LISST一100所测的 

粒径分布信息对 ADCP所测的 ABS进行修正，因 

为后散射强度与散射体粒径的三次方呈正比，需 

要在式(4)中增加反映粒径变化的修正量，所以最 

终修正公式变为： 

EL=Kc(E—E，)+20×lg(尺 )一30×lga+ 

2 尺+10×lg(273．16+ ’)+C (10) 

3 实验方法及现场观测 

作者与英国威尔士大学海洋科学系共同合 

作，结合悬浮沉积物输运过程动力特性的研究，对 

利用ADCP进行SSC测量的测量方法以及修正方 

法进行了多方面的合作研究。试验使用的设备包 

括美国RDI公司生产的600kHz宽带声学多谱勒 

海流剖面仪，用于测量仪器布放水域的海流以及 

后散射强度剖面。ADCP所测得的后散射强度信 

号将与现场采集的水样进行比较，并用 LISST一100 

所测得的悬浮沉积物粒径分布结果进行进一步修 

正。试验分别于2001年9月和2003年2月在利 

物浦湾(地理坐标为53。31．890 N，3。21．896 W， 

平均水深约29m，采样间隔为 1h)、Anglesey岛周 

边海域 (1号站位地理坐标为 53。22．316 N， 

4。11．802 W，平均水深约22m；2号站位地理坐标 

为53。52．841 N，5。54．693 W，平均水深约44m， 

采样间隔为0．5h)以定点观测的方式进行。AD— 

CP在利物浦湾以坐底的方式布放，数据采集频率 

为0．5Hz，采样垂直剖面的空间分辨率(水层厚度 

分辨率)为 1m；在Anglesey岛周边海域的布放则 

采用悬吊方式，数据采集频率为0．5Hz，水层厚度 

分辨率设置为2m(由于悬浮沉积物测量在本次出 

海试验中只作为附带测量，故 ADCP参数设置并 

非最佳)；现场所采集的 1000ml水样用 0．45 m 

滤膜过滤，经烘干称重，比较滤前和滤后的重量来 

获得现场水样中悬浮沉积物的浓度实测值(Al— 

varez et al，2002)，用于对 ADCP的测量进行标定。 

在采集水样的同时，使用LISST一100对同一采样点 

水体所含悬浮沉积物的粒径分布特征进行同步测 

量，以检验ADCP测量SSC的粒径分布修正模型。 

同时CTD上安装的光学透射仪对同一采样区域 

进行剖面测量，获取的测量结果用于和ADCP的 

测量结果进行比较。 

4 数据分析及结果 

在利用公式(10)对悬浮沉积物浓度进行反演 

估计之前，必须对 ADCP所测得的后散射强度值 

进行一些必要的预处理，以保证测量结果的准确 

性。首先，对回波信号作去尖峰处理。以每一百 

个数据为分析单位，对数据值大于平均值 4倍方 

差以上的数据作上“坏数据”标记；用好数据重新 

计算平均值和标准方差作为本数据组均值和方差 

的估计值，并以此2值来最终判别数据的好坏，从 

浮 
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实现数据f 第 次平滑滤波 萁次．“1于敞射 

体位置的不确定陛将导致接收信号幅眨产生随机 

起伏．其起伏符台Rayleigh分 特柚，因此必须对 

接收到的信号进行集合平均处理 才能有救地降 

低测墓的随 L漩差 进行集台平均时，将尖峰信 

占除．井用线性插值米蒋代去昧f由尖峰信号 

ADCI，的采样频率为0 5 kHz，5rain的样本集台中 

将包岔l5{I十样本．『 此 可 打技地降低随机 

谍 ，也 会膨l目测鞋的时空分辨率 修 邸 j 

鹿注意，m于ADCI 阴个渡束与一l 心线Ⅵ有20。的 

火角， 此公 C(Iu)应使刑下面公式 以修Il· 

(_1 1n s I999) 

0B 

(II) 

C中r为第 水 水体 换能摧 而的 直 

离．D为水层厚度， 为水层序数 m』一l̂1)CI， 

在每一水层的最后旧分之 处世行取样．1蚓此 

算叫．超J川1)／4作为补偿 

最开．迁必颁根掘采水 采样n勺时 和深度 

值，抽取出ADCP棚血时问秆I化于远场水层的 

散射信号逃} 上述半均处理 作 接收声强信号 

的f̂计情 埘 】‘采集深度位1：f‘谜范 之外fl勺水 

样拟合时 以剔除 LISST I【)【l的采样 秉Hj上进 

似的办法世行上尖峰滤波，然 作深睦平均处 

．形成最终的测 r 汁剖 ： 

罔 1精 r LISS'I__100在利物浦湾测得的息 

浮沉秘物牲径随时[it】和深度变化的等值线圈．呵 

以发脱悬浮颗粒帕粒释大小荩水上 I 20 I60 

1之问变化 I,ISST-l00时~nglesey岛J j且饰域 

的测 睦血显 ，I号站位水域 中的悬浮优税物粒 

径 I3O 1 55 n1之 变化；2 站化水域的存 

14【卜 I7O 之M变化 划于频率勾600kHz胸 

ADCP I们 ． <1．满址 Ray Jeigh敞射条忭．同叫 

试验海域的SSC较低．闻此『lJ以用式(10)进行棱 

』l ，反演得出SSC的削 测 结粜 

5 

— 0 

1 5 

雌 
一 20 

15 

35卷 

n“ 

55 

5【] 

如曼 
s篓 
30 

25 

『】 

t 【h’lT1【fl_ 

网I 利物伸湾站I立IlI LISSI'-100 T 得帅悬浮*L租蜘 

平均糖往 g探嚏和时Ih】的坐化 

[第 个∞：n0 20(11 q 9月4 n 0时． 

第一个为9月5 rl{ll}) 

Fig 1 S{,a,lal and lf rnrl0 r J d1stnl 11【l_̈1(if1，'ca|1 z 

d d~cdinrnt in u e l Bay(rh,li r~t∞ ：∞ 10lt 

一 hoar nn 2001／09／( ~hile lh⋯  ⋯d 0̈ 2 û  ／( 1 

如肥假定除 r 张大小之外．悬浮沉积物的 

其占物 匝址柯同fI勺川“用I ISST—IO0忻删僻 

呐符个粒栉避段上的伴机浓度代替 t(9)- 的 

，̂ ，以 体积浓度代特M，站台各粒径礴段岫牲 

h二寸位n 从而讣钎。Ⅱj等效牲径r ；(I【】)式 f-K， 

司姒 用r|根据厂家|兑叫l 5{{彳定 法进行删 

定．旭常约为0 45；R为水体剿ADCP换能器丧可 

的距离．II尊时先将采样水 折旖。成对吐的ADCP 

水层序数．再代八(1I)式 前；r为棚应深度的水 

温；c为 M)CI’系统参数有关们鼠．由j一̂ D． 

c】1舟工作过程中参数蛙置 变．⋯此u 以 作常 

数处 ；E } 看作常数 (1)列阡1丁在利物 

浦湾测僻的主要相关数据眦及分别利 公式(4)． 

(9)、(10)ij葬l 由ABS 『等救特径参数 

表 l 利物浦湾刮得和计算数据一览表 

Tah 】 h of(I⋯ oU t (j in l lYc】p“  ̈ m1d 1⋯ 一 一 n 
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1)粒径修正前线性拟合系数A =0．639，B = 一77．2，粒径修正后线性拟合系数A=0．476，B= 一31．8 

从表2中可以看出，利用 LISST一100测得的粒 

径分布信息并借助于公式(9)和(10)对 ADCP测 

得的ABS进行修正以后，预测结果有了较大的提 

高，相关系数的提高幅度均大于 12％；Anglesey外 

海1号站位的提高幅度达到了20％。 

表2 粒径修正前后线性拟合相关系数的对比 

Tab．2 Comparison of linear fitting correlation coefficients calculated wi山 and without PSD correction 

图2和图3显示了分别利用公式(4)和公式 

(10)对利物浦湾采集到的数据进行修正后，预测 

模型的曲线拟合结果的变化。由图2和图3可以 

看出，经本文中给出的粒径修正模型修正后，拟合 

曲线有较明显的改观。 

粒径分布修正对 ABS反演 SSC精度的提高， 

也可以从图4和图5看出。图4是 ADCP的第2 

水层在利物浦湾测得的SSC随时间变化的曲线， 

其中圆圈表示经水样分析获得的SSC实测值，三 

角表示经过粒径修正后所获得的 SSC预测值，方 

块为无粒径修正时的预测值。图 4中第一个 

12：00为2001年9月4日中午 12时，第二个为2001 

年9月 5日12时。图5是 ADCP的第 3水层在 

Anglesey外海第一站测得的SSC随时间变化的曲 

ABs|dB 

图2 无粒径修正时的测量拟合曲线(利物浦湾) 

Fig．2 Linear fitting without PSD correction 
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ABS／dB 

图3 有粒径修正时的测量拟合曲线(利物浦湾) 

Fig．3 Linear fitting with PSD correction 

线，图中符号含义与图4相同，采样日期为2003 

年2月13日。从图4和图5可以看出，ADCP所 

测得的ABS经粒径校准方法修正以后，其测量精 

度有了较大的提高。 

图4 ADCP第2水层(离底面3m处)在利物浦湾 

测得的SSC(×10。)变化曲线 

Fig．4 SSC inversed from ABS measured by ADCP 

deployed in Liverpool Bay 

需要强调说明的是，在模型的建立过程中，假 

定除了粒径大小之外，悬浮沉积物的其它物理性 

质是相同的。而在现实海洋中，悬浮沉积物的物 

理性质是复杂多变的，尤其是海洋底层，其悬浮沉 

积物除了粒径随潮汐海流等物理因素变化之外， 

其组成成分、密度等物理量也将产生变化，这些都 

将给声学测量悬浮沉积物浓度带来误差。另外， 

海水中的浮游生物、气泡以及盐度、温度变化引起 

的声阻抗的变化，甚至湍流的存在，都将影响回波 

强度的幅度值，从而给测量带来误差，所以在计算 

时还需要尽可能地综合考虑上述因素的影响，从 

而获得更为准确的测量效果。 

f／fh：min) 

图5 ADCP第3水层(离海平面6m处)在Anglesey 

外海测得 的 ssc(×IO。)变化曲线 

Fig．5 SSC inversed from ABS measured by ADCP 

deployed in the offing of Anglesey 

5 结论 

利用ADCP所测得的后散射强度(ABS)来测 

量海洋悬浮沉积物浓度(SSC)可以大大的提高 

SSC测量的时空解析度，对悬浮沉积物动力特性 

的研究有很大的帮助。由于 ABS对散射体粒径 

的依赖性，只有对测量结果进行粒径修正才能获 

得更为准确的测量结果。作者根据 Rayleigh散射 

理论，给出了现场粒径分析仪与ADCP同步测量 

悬浮沉积物浓度的粒径修正方法，并推导出了一 

种新的、用于对ABS进行粒径修正的等效粒径计 

算公式。当散射体在空间随机分布且浓度较低， 

且假设除了粒径大小之外，悬浮沉积物的其它物 

理性质相同，则其综合散射强度正比于散射体等 

效粒径的三次方与悬浮沉积物浓度的积，散射体 

等效粒径的表达方法见式(4)。利用这一公式并 

结合 LISST-100所测的粒径分布信息，可以对 

ADCP所测的 ABS进行粒径修正，其修正方法见 

式(10)。 

结合利物浦湾和Anglesey周边海域的现场采 

样、测量及其分析结果，对上述粒径修正方法进行 

了验证。结果表明，采用上述公式进行粒径修正 

后，ADCP测量悬浮沉积物浓度的精度有较大程 

度的提高。线性拟合的相关系数从0．65 ．71 

提高到0．78 ．88。由此看出，这一粒径修正模 
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型，不仅理论上可行，而且在现场实测中也得到了 

很好的验证。 
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SUSPENDED SED NT CoNCENTRATIoN 

IN-sITU PARTICLE SIZE ANALYZER 

LAN Zhi-Gang，GONG De-Jun，YU Xin—Sheng，LI Si—Ren，XU Yong-Ping 

(Institute ofOceanology，Chinese Academy ofSciences，Qing~o，266071) 

Measurements of suspended sediment load ale crucial to the study of dynamics of suspended sedi— 
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ment．Over last decade，much work has been carried out in exploring the potential of ADCP(Acoustic Doppler 

Current Profiler)to estimate SSC(Suspended Sediment Concentration)，due to its commercial availability and 

widespread application in measuring current velocity．One of the great advantages of the ADCP is its capability 

of measurement throughout the whole water column for a long period and the combination of measurements of 

vertical profiles of fluid velocities and back scatter intensities．This method not only improves temporal and spa- 

tial resolutions of SSC estimates，which are essential to the study of suspended sediment dynamics，but also can 

directly evaluate profiles of suspended sediment flux，and hence transport from just one instrument．Analysis of 

acoustic backscatter data with suspended sediment concentrations，however，must take account of the fact that 

ADCP observation may represent concurrent changes in concentration and morphology of suspended sediment 

without discrimination．Detailed knowledge of the characteristics of the suspended sediment
， therefore，is es． 

sential for obtaining an accurate measurement．Variable nature of sound scatterers and some other physical pa- 

rameters in ocean makes it dimcuh for in-situ estimation of all relevant parameters to inverse acoustic back scat． 

ter signals to accurate measurements of suspended sediment concentration with high resolution
． Accurate 

measurements can’t be obtained without particle size correction due to particle size dependence of ABS f A． 

coustic Backscattering)measurement．Based on Rayleigh Scattering Theory，the equivalent particle radius as 

well as the calibration equation was derived for particle size correction of ABS
． When the wavelen h of incident 

sound is much greater than the diameter of scatters
，
Rayleigh scattering function applies

．
which means that the 

backscattering cross section is proportional to the fourth power of the scatter radius
． Th erefore．in the water 

where scatters are widely and randomly spaced
．
the backscattering cross section of the individuals simply adds 

to form the total backscattering cross section．Under the assumption that che scatters are homogeneous except 

their radius，the total backscattering intensity can be further simplified to be proportional to the sum of the third 

power of particle radius of every size band multiplied by its mass concentration．The volume concentration and 

particle size distribution can be obtained from in-situ particle size spectrum analyzer．With these data，we can 

defined an equivalent particle radius which could be used to correct ABS measured by ADCP to inverse SSC． 

A series of field experiments were conducted respectively to help understand the acoustic measurements of 

SSC by ADCP and verify the correction scheme mentioned above in Liverpool Bay and coastal water of An． 

glesey，by deploying a 600kHz RDI ADCP near the seabed．Vertical profiles were obtained with a Sea-Bird 

CTD fitted with a LISST-100 and water sampling bottles．Water samples from CTD．mounted bottles were used to 

measure SSC by filtering a known volume of the water sample and by differential weighing of the dried filters
， 

while the measurements from LISST1 00 were used to analyze PSD(Particle Size Distribution)of the susDended 

sediment and obtain equivalent particle radius for ABS correction
． To secure an accurate inversion resuIt．time 

average should be applied to ADCP echo intensities before further analysis to reduce the random fluctuation due to 

the random position of the suspended scatters within the ensonified region of the water
． Data analysis of those field 

tests showed considerable improvements of the measurements after appl~ng the particle size correction formula
， with 

the correlation coefficients growing from 0．65—_()．71 before the correction to 0
．78—_()．88 after the con_ection． 

Key words ADCP，Suspended sediment concentration
，
Particle size coITection．ABS 
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