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摘要:文章介绍声学多普勒流速剖面仪(ADCP)的原理和检测方法,综述水槽拖车试验的相关情

况,总结水池池体、检定拖车和池体水中散射体等试验需求,并针对这些需求分别提出试验检定难

点,以期完善相关理论基础和开展进一步研究。
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Abstract:ThispaperintroducedtheprinciplesanddetectingmethodsofAcousticDopplerCurrent

Profile(ADCP),reviewedtherelevantcircumstancesofflumetowingtest,summarizedtheexper-

imentalrequirementsofpoolbody,calibratingtowtruck,andscattersinthewater.Thedifficulties

wereputforwardtocorrespondingtotheserequirements,whichwerehelpfulforcompletingthe

relevanttheoreticalfundamentalsandforcarryingoutfurtherstudies.
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声学 多 普 勒 流 速 剖 面 仪 (AcousticDoppler

CurrentProfiler,ADCP)是目前国内外测量多层剖

面海流及河道流量的最有效方法之一[1],其检测检

定方法主要有自身航行试验、同步比测试验和水槽

拖车试验[2]。实践表明,室内可控环境下的水槽拖

车试 验 是 目 前 检 定 ADCP 的 最 可 靠 最 有 效

方法[3-5]。

1 ADCP原理

ADCP是融合水声物理、电子技术、水声换能器
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设计和信号处理等多学科技术的新型水声测流设

备,利用声学多普勒原理,能1次测得1个剖面上若

干层流速的三维分量和绝对方向[6],由换能器、方向

和倾斜传感器、数据采集处理软件等组成。

ADCP一般配有2~4个声换能器。水体中的

散射体(如浮游生物、泥沙颗粒等)与水融为一体随

水流动,其速度即代表了水流速度。ADCP利用声

波换能器作为传感器,换能器向水体中发射一定频

率的声波脉冲信号,声波脉冲信号碰到散射体后会

产生后向散射,换能器再对回波信号进行接收和处

理。通过测量多普勒频移就能计算出 ADCP和散

射体的 相 对 速 度,进 而 可 换 算 得 到 水 流 相 对 于

ADCP(即测船)的速度,扣除船速后可得水流相对

于地球坐标系的绝对速度[7]。另外,还可以利用

ADCP测量层深、水深以及计算断面流量。

2 ADCP检测方法

2.1 自身航行试验

ADCP流速、流向测量是指水相对于ADCP仪

器坐标系流动速度的大小和方向,而湖水流速较

小,有的可以忽略,所以可以利用近似静止的水环

境配合运动中的ADCP,形成ADCP与水的相对运

动,以ADCP自身的运动速度值检验ADCP的流速

测量值,以ADCP在自身坐标系上的运动方向值检

验ADCP流向测量值。当水流速度较大时,试验船

采取跑闭合、正交或往返回路航行的方式来抵消水

流的影响[2]。湖水的深度一般要大于室内水池的深

度,所以可进行某些较低频率ADCP的检测。

2.2 同步比测试验

因为海上不同深度流速、流向存在差异,所以

不能采取检测的方法,只能采取比测的方法。试验

基本原理是利用2台不同型号的 ADCP准同步测

量同一水体,来比较测得的流速、流向数据。按照

载体不同,可以分为潜标比测和船载比测。船载比

测按照运动方式的不同,又可分为漂泊比测和走航

比测。按 照 比 测 仪 器 的 不 同,可 以 分 为 同 类 型

ADCP比测和不同类型 ADCP比测。ADCP比测

时应选取指标更好、性能更稳定的仪器作为比测参

照对象。通常工作频率不大于300kHz的 ADCP
进行海上同步比测试验。

2.3 水槽拖车试验

在室内可控环境下,由大型水池、运动拖车、拖

车车速测量设备、ADCP安装架、回转机构、测量数

据同步采集处理装置和被测 ADCP仪器等组成。

试验时将ADCP固定在拖车上,并向水体中播撒石

灰粉粉末等颗粒物作为水中散射体,采用水静止而

ADCP运动的方式制造ADCP与水的相对运动,以

ADCP自身的运动速度值检验 ADCP的流速测量

值,以 ADCP在自身坐标系上的运动方向值检验

ADCP流向测量值[8]。因水池池体限制,一般工作

频率大于300kHz的ADCP进行水槽拖车试验。

实践表明,自身航行、同步比测试验存在周期

长、成本高、受外界因素影响大及检测检定精度不

可控等不利因素,而室内可控条件下水槽拖车试验

具有检定时间短、精度高及检定条件可控等优势,

使其成为业内同行研究的主要方向。

3 水槽拖车试验需求

3.1 水池池体

对于不同工作频率的 ADCP,检定所需水池的

物理尺寸不同。由声学特性可知,ADCP的工作频

率越低,在进行检定时对水池长度、宽度和深度的

要求就越大。2010年开始实施的国家标准《GB/T

24558—2009声学多普勒流速剖面仪》[2]要求工作

频率大于300kHz的ADCP应进行水槽拖车试验;

试验所用水池应长度大于100m,宽度大于7m,深

度大于4.5m。

3.1.1 水池长度需求

水池要足够长,否则在检定时ADCP载体运动

的速度还没有稳定或是没有获取足够的采样数据

时就已经到达水池端头。参考国内外检测检定方

案,水池长度的测算公式为:

水池长度=拖车宽度+加速段长+稳定段

长+采样段长+制动段长+安全段长。

其中,ADCP水槽拖车试验需有132m的有效

检测距离(采样段)[9],考虑拖车减速段、制动段、安

全段等长度,水池长度在200m左右才能基本满足

ADCP的检定需求。

3.1.2 水池长度和宽度需求

水池要足够深。不同型号的 ADCP盲区大小
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不同,水池深度至少要大于盲区,如300kHzADCP
盲区为2m,75kHzADCP盲区能达到8m[2]。要

确保测量数据可靠有效,应获取至少2~3个完整且

质量较好的深度单元流速数据。

水池要足够宽。须充分考虑池壁对旁瓣的影

响[10]。根据ADCP换能器发射声波及工作原理,因

主瓣与垂直方向成20°夹角发射,若水池深度不够,

旁瓣先于主瓣到达池底会直接影响 ADCP的检定

效果。国际上对中高频段(500kHz以上)ADCP的

计量检定所用水池宽度为不小于15m[11]。

3.2 检定拖车

检定拖车系统安装在水池上部,由拖车车体结

构、控制系统、供电系统、高精度轨道及附属构件等

组成,是整个检定系统的核心组成部分,须具有加

速快、制动快、进入稳态快、运行精度高、状态稳定

及稳态时间长等特点。国标要求拖车速度范围

0.1~4m/s,速度误差应小于3×10-3 m/s[2]。目

前国内研制的重型高精度检定拖车,最大运行速度

可达7m/s,速度误差小于1.5×10-3m/s,最大加

速度不小于0.075g,可满足国家标准的检定需求。

3.3 池体水中散射体

为确保在检定时 ADCP换能器发射的声波脉

冲信号产生后向散射,水体中必须有符合要求的散

射体,目前比较理想的散射体有不溶性固体悬浮颗

粒和符合要求的均匀气泡。

3.3.1 固体悬浮颗粒作为散射体

固体悬浮颗粒的特性对声波后向散射强度影

响很大,后向散射强度低于9dB将导致 ADCP速

度测量的巨大误差[12],因此在ADCP水槽拖车试验

时,可通过均匀投放石灰粉粉末来提高后向散射强

度,并把27dB作为校准的下限。美国地质调查局

(USGS)在戴维泰勒模型水槽中对ADCP进行校准

时,通过在水体中使用粒径约55μm的石灰浆喷雾

的方法来提供稳定的后向散射强度,其石灰浆引起

的后散射强度值在29~75dB,大多数情况下在

45~90dB,以防止因反射物浓度太低、反射粒子太

小和散射物在空间上、时间上不稳定而带来测量速

度的巨大误差。试验结果表明,石灰粉粉末可作为

散射体实现对ADCP的有效检测。

3.3.2 气泡作为散射体

气泡作为水中散射体需考虑气泡粒径、水层停

留时间及气泡体积分数。

(1)气泡粒径。水体中的声波频率与气泡共振

频率大小影响着声速传播,声波频率远低于气泡共

振频率时,气泡将使声速明显变小;声波频率远远

高于气泡共振频率时,气泡对声速不产生明显的影

响;声波频率在共振频率附近时,随着声波频率的

变化声速会有剧烈的改变。尽管声波频率等于气

泡的共振频率时,气泡的散射功率最大,意味着气

泡的后向散射回波强度也最大,但此时的气泡粒径

并不适合模拟水中颗粒物对声波的散射,因为声速

随频率剧烈改变的外部环境可能导致 ADCP不能

处于正常的观测状态,因此应选择共振频率远低于

声波频率的气泡进行气泡散射体试验。以工作频

率300kHzADCP为例,根据《水声学原理》[13],直

径0.01cm的气泡,声波频率为共振频率4~5倍

时,气泡已对声速不产生明显影响。依此类推,当

气泡共振频率为30~37.5kHz时,不对300kHz

ADCP发射的声波的声速产生明显影响。

(2)水层停留时间。微气泡在上升过程中是个

变加速过程,受力复杂,在试验观测深度范围内的

停留时间目前还无法准确计算。根据大量实验数

据和理论分析,有研究[14]得出半径0.01~0.02cm
的气泡的稳定态上升速度在1~5cm/s。假设气泡

在上升过程中,随着半径的缓慢增大,上升速度始

终接近于稳定态,该半径的气泡从12.3m 深上升

到4.3m深(观测深度范围),上升速度取最大值

5cm/s,则上升持续时间约4min。

(3)气泡体积分数。气泡体积分数是指单位体

积水体中气泡所占的体积比。试验时选择的气泡

共振频率远低于声波频率,则散射回波强度主要取

决于气泡的体积分数,因此试验所需的气泡体积分

数既要保证气泡可明显增加散射回波强度,又不至

于对水体扰动太大从而影响 ADCP检测。由于气

泡在上升过程中体积逐渐增大,在靠近水面时其体

积分数达到最大,如果初始的体积分数选择不合

适,在近水面可能会严重阻碍声波传播,最严重的

情况可能使声波无法穿过盲区。根据李福新等[15]
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研究成果推算,体积分数为0.01时,300kHz声波

的衰减系数在10dB/cm以下,穿透1m水层将衰

减几百分贝,因此气泡体积分数应小于0.01。

使用一定粒径的气泡作为散射体还处于研究

试验阶段,理论上是可行的。

4 水槽拖车试验检定难点

对于试验所需长度大于200m、宽度大于15m、

深度大于4.5m 深水水池,必须考虑水池本身沉

降、渗漏及变形等如何控制,水池配套设施设备在

精度、协调等方面如何满足需求,池壁和池底对声

波的反射对检测信号是否影响等问题。由此可知,

水池设计建造难度大,成本高,建设周期长,风险大。

检定拖车要求高。①最大速度难以满足要求。

ADCP可测量最大流速为5~10m/s,国标要求检

定拖车最大速度为4m/s,此速度还不能满足当今

ADCP计量检定要求。目前国内生产的重型高精度

拖车理想情况下最大速度可达7m/s,因此最大速

度要完全满足试验需求达到10m/s,目前技术水平

难以实现。②运行精度、平稳度实现难度大。由于

车身重、跨度大,车速设计范围为0.01~6m/s时,

速度跨度接近600倍[9],因此为保证运行精度及平

稳度,还需充分考虑拖车驱动方式、功率、电机选

型、功率扭矩验算及拖车主动轮打滑验算等要素,

设计难度大,技术实现困难。

石灰粉粉末和气泡虽然是目前比较理想的散

射体,但也存在问题。①石灰粉粉末会污染水质,

大型水池蓄水量大,过滤石灰粉粉末成本高、周期

长;②气泡作为散射体还处于研究探索阶段,且存

在气泡粒径控制难度大、水层停留时间无法准确计

算及气泡体积分数难以控制等难题。

5 结语

随着ADCP的广泛应用,保证测量数据的准确

性及有效性尤为必要。室内可控环境下的水槽拖

车试验是目前检定 ADCP的最可靠、最有效方法,

本研究概括和总结了水槽拖车试验需求及难点,为

开展可控环境下 ADCP的计量检定提供借鉴和
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