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摘要：介绍最新声学多普勒流速仪的工作原理，它可测量瞬时三维速度，并可直接获得紊动参数 +讨
论了该流速仪在不同采样频率和采样体高度条件下对测速的影响，以及在四面六边框架体阻力特

性和紊动射流特性研究中的应用情况 +
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在水动力学研究中，试验是其理论发展的基础，试验手段直接影响研究成果的深度 +流速是水动力学中
一个重要参数，研究者为了精确测定它，研制了多种流速仪，如毕托管、光电旋浆流速仪、热线流速仪、激光流

速仪等，它们发挥了各自不同的作用 +毕托管、光电旋浆流速仪的使用较为方便，主要用于平均流速的测量，
缺点在于它是一种接触式流速仪，对水流的干扰大，测量的精度不高；热线流速仪和激光流速仪的测量精度

高，对水流无干扰或干扰很小（激光流速仪属于非接触式测量，对水流没有干扰），主要用于平均流速和脉动

流速的测量 +近几十年来，它们用于紊流的研究已经取得了丰硕的成果［#］，其缺点在于操作复杂、维护困难和
价格昂贵，给它们的广泛应用带来了很大的困难 + /01234 公司的声学多普勒流速仪（.50672859:0;;<31
=3<058>3231）简称 .:=，它能直接测量三维流速［!］，对水流干扰小、测量精度高、无需率定、操作简便和流速资
料后处理功能强，极具推广应用前景 +

! "#$工作原理及主要参数

! +! 工作原理
.:=主要由三个部分组成：量测探头；信号调理；信号处理 !（?）量测探头由三个 #" @-A的接收探头和

一个发射探头组成，三个接收探头分布在发射探头轴线的周围，它们之间的夹角为 #!""，接收探头与采样体
的连线与发射探头轴线之间的夹角为 )""，采样体位于探头下方 & 5>或 #" 5>，这样可以基本上消除探头对水

图 ! "#$工作原理
%&’(! )*&+,&-./ 01 "#$

流的干扰（见图#）!（B）信号调理器由检测微弱反射信号的模拟电路组
成 !（5）数字信号处理由一个单独的电路板完成，主要针对输出频率为
!&-A的实时三维流速测量值的计算 !.:=的数据采集软件用 .:C!+ $
（/DE,FG），信号和各种流动参数处理由 HI/.:=完成，它提供的数据
文件为文本文件，可以方便地由一些商业软件（如 FJ53<，@?2<?B等）处
理 !此外，.:=测量采用与厂家一致的坐标系统和记法，即 #$，#% 和 #&

分别代表径向、横向和垂向流速 !
从实际使用考虑，.:=探头按其测量点位置可分为俯视、侧视和

仰视三种形式 !任何形式的波传播，由于波源、接收探头、传播介质或
散射体的运动，都会使波的频率发生变化 !在试验中，波源与接收探头
之间并不存在相对运动，频移是由水中粒子的运动产生的，它们所引

起的频率变化称多普勒频移 !.:=测速就依据这一原理，即固定声源和接收探头，则接收探头接收到的由运
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动粒子反射或散射的声音频率将发生变化，它们的关系如下：

!" # !$（% & ’） （!）
式中：!"———多普勒频移；!$———发射频率；%———运动粒子相对于接收探头的速度；’———声速 (速度 % 是
指改变运动粒子和接收探头之间距离的运动，垂直于运动粒子和接收探头之间连线的运动不会导致多普勒

频移 (如果运动粒子和接收探头之间的距离减少，则频率增加；如果运动粒子和接收探头之间的距离增加，则
频率减少 (
通常遇到的粒子速度和声速相比要小得多，则相应的多普勒频移也很小，因此，不能直接使用上述原理

作为实用的测量方法 ("#$采用了脉冲相干（或纯相干）处理技术，即发射探头发出两个时间滞后分离的脉
冲，量测出每一个返回脉冲的相位，两个脉冲之间的相位差正比于水中粒子的速度，据此求出水中粒子的速

度，也就得出水流速度 (采用脉冲相干处理技术保证了 "#$高精度的流速测量，!% &’(的 "#$测速范围为
% (%! ) *+% ,- . / ("#$的运行方式采用了双向分置式（见图 *），发射探头发射的声束与接收探头接收到的声
束构成一个狭窄的锥体，声波能量主要浓缩在这个狭窄的锥体中，接收探头对这个范围的能量最为敏感 (发
射探头发出一束已知频率的声音脉冲，并在水中沿其声束轴传播，当脉冲通过采样体时，声音能量在所有方

向上由水中的粒子（如沉积物，小的生物体，气泡等）反射，反射的部分能量沿接收探头轴被 "#$的接收探头
接收，并且由信号调理部分测量出频率的变化，再由信号处理部分计算出水流的三维速度 (
! (" 采样体

"#$采样体的尺寸取决于 0 个因素：发射声束，接收声束，脉冲长度，接收窗（返回信号的时间跨越周
期）(图 1表示每一个因素对采样体尺寸的影响 (采样体的水平边界由发射声束和接收声束的相交部分确定，
但声束相交部分的范围不易确定，因此把发射声束和接收声束近似假定为圆柱体（对于 !% &’( "#$，其直径
为 2--）(采样体的垂直边界由接收窗和脉冲长度的卷积确定 (对于 !%&’("#$，采样体的总高度为 3--，且
采样体的高度可随 "#$数据采集软件中的设置改变而变化，最小高度可达 ! (* --（!%&’( "#$），但这样设
置会影响测量精度 (另外 "#$测速点位置在采样体的垂直中心上 (

图 " 双向分置式多普勒流速仪的运行
#$%&" ’()*+,$-. -/ + 0$1$*)2,$-.+3 4-((3)* 5)3-2$6),)*

图 7 849采样体的定义
#$%&7 4)/$.$,$-. -/ 849 :+6(3$.% 5-3;6)

表 ! 849可测的最大垂直和水平速度范围
<+03) ! 849 5)3-2$,= *+.%): /-* 5)*,$2+3 +.1 >-*$?-.,+3 /3-@ ,- . /

"#$速度范围 最大水平速度 最大垂直速度

4 1 4 1% 4 5
4 !% 4 2% 4 !+
4 1% 4 !*% 4 1%
4 !%% 4 1%% 4 6+
4 *+% 4 12% 4 3%

! (7 速度范围
表 ! 列出了 "#$ 的每一个速度

范围所能测量的最大垂直和水平速度

值 (在一般情况下，用户设定的速度范
围应大于实验中出现的与流动方向有

关的最大速度 (
! (A 信号强度
信号强度由以 78为单位的信噪比来表示，其主要作用是检验水中有无足够的粒子，即如果水中粒子过

少，返回信号强度小于噪声强度，"#$就不能进行精确的速度测量 (对于瞬时流速测量（以 *+ ’(采样），信噪
比一般要求大于 !+ 78；对于平均流速测量（以 % (+’(采样），"#$可以在信噪比为 + 78时正常工作 (
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! "#$的应用

! !% 在四面六边框架体水力特性研究中的应用
试验选用截面面积相等，截面形状分别为圆形、正方形、三角形的四面体 !试验在循环变坡玻璃水槽中进

行，水槽长 !"、宽 ## $"，%&’架设在水槽上部，由一个可沿水槽纵向移动的小车固定，小车上装有同进电机，
控制 %&’的垂向和横向移动 !具体布置见图 ( !试验水深 " 为 )* $"，共测量 +条垂线的流速分布，第!，"，

#，$，%垂线分别距四面体 + $"，), $"，#, $"，*, $"，!, $"，框架体截面尺寸和测速垂线布置见图 +，试验成
果见表 #和图 !（第!垂线），#$ 为平均来流速度 !

图 & 实验装置示意图
’()*& "++,-)./-0 12 /34/+(./-05

图 6 框架体尺寸及试验布置
’()*6 7(8/ 12 2+,./91+: ,-; 0/50 ,++,-)/./-0

表 ! 不同截面形状各垂线平均流速分布
<,=>/ ! $/>1?(0@ ;(50+(=A0(1- ,>1-) B/+0(?,> >(-/5 21+ ;(22/+/-0 4+12(>/5

断面

形状

第!垂线 第"垂线 第#垂线 第$垂线 第%垂线
平均流速

%（$"·-. )）
衰减率

% /
平均流速

%（$"·-. )）
衰减率

% /
平均流速

%（$"·-. )）
衰减率

% /
平均流速

%（$"·-. )）
衰减率

% /
平均流速

%（$"·-. )）
衰减率

% /
天然 )0 !01 #, !)# )0 !!+ )0 !#0 )1 !2)
矩形 ( !)+ 20 !#* 2 !21 !) !** )# !(! *! !+0 )* !!+ #0 !#( )+ !)! )1 !02
三角形 * !+! 1# !)1 2 !,0 !( !2! ), !!) (! !,) )# !2+ ** !0, )( !0( #, !)+
圆形 ), !*# (1 !*+ )* !,* *+ !#( )+ !,+ #* !() )+ !1 )1 !,0 )! !+* )) !!+

图 C 相对流速与相对水深关系曲线
’()*C D/>,0(1-5E(4 12 +/>,0(B/ B/>1?(0@ ,-; +/>,0(B/ ;/40E

试验成果表明：不同截面形式的四面体均有明显的减

速效果，即使在距离四面体下游 !,$"的垂线平均流速还有
减小 !正方形截面和三角形截面四面体的减速效果均较圆
形截面四面体优，正方形截面与三角形截面四面体的减速

作用相差不大，但三角形截面四面体更节省材料 !
! *! "#$用于鸭嘴阀紊动射流特性实验研究
利用 %&’对鸭嘴阀紊动射流特性进行测量 !试验结

果表明，在充分发展的射流主体段内，以横断面主轴上半

径 & 处的纵向流速 #’ 与相应断面上最大流速 #’$的比值
#’ % #’$为纵坐标，以 & 与流速等于 , !*!1 #$ 处的横坐标 () 的比值 & % () 为横坐标，可得射流主体段不同横断
面主轴上平均流速无量纲分布（如图 2），并将理论求解得到的主体段各断面的流速分布曲线绘在同一坐标
图中，由图 2可以看出，所测得的射流主体段内不同横断面上沿主轴的无量纲速度分布都落在同一形式的高
斯曲线上，与理论分析所得成果十分吻合，说明流速分布具有良好的自相似性 !对其紊动强度和偏斜度横断
面分布的进一步研究表明，射流主体段内不同横断面上沿主轴的无量纲速度分布均很好地符合高斯分布 !文
献［*］利用 %&’对圆管紊动射流的时均特性和紊动特性进行测量，同样也获得了十分满意的结果 !

F 影响测试精度的主要因素

F !% 水温及水的含盐度设定对速度测量的影响［(］

由 %&’测速原理可知，不同的声速会对多普勒频移产生影响 !在水中，声速主要是温度和水的含盐度的
函数，它们的变化将引起声速的变化 !如改变 +3的温度，声速将改变 )*；改变 ) !#*的含盐度，声速将改变
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!! "如果 "#$使用的声速误差为 !!，速度测量结果的误差将会达 %! "对于由声速变化而引起的速度测量
误差可以在后处理中修正 "
! "# 不同采样频率和采样体高度对 $%&测速的影响
试验布置见图 &，试验水深为 ’ "!( )*，底坡为 + ",&!，宽深比为 % "-，水温为 !!. "频率的高低是控制采

样精度的关键，采样频率越高，采样精度就越高；而采样体高度也决定了 "#$的测量精度 "为分析不同采样
频率和采样体高度对 "#$测速的影响，进行了两组实验，第一组试验选用俯视式探头进行测量，采样频率分
别选用 !/0，!(/0和 %-/0，采样体高度为 1** "第二组实验采样频率为 %- /0，采样体高度分别为 ( **和 1
** "测量成果见图 ’，#!为摩阻流速，!为运动粘滞系数 "由图 ’可得出：不同采样频率对平均流速的测量影
响较小，测量结果非常好的符合对数分布，而采用不同采样体高度测量出的结果波动较大 "因此，建议 "#$
采样体高度采用 1**，采样频率采用 %-/0 "

图 ’ 射流主体段主轴平均流速分布
()*"’ %)+,-)./,)01 02 345-3*5 45607),8 3601* 9-):3-8 3;)+

图 < 不同参数设置对测速的影响
()*"< =2257, 02 >)225-51, 93-3:5,5-+ 01 45607),8 :53+/-5:51,

? 结 论

"#$采用多普勒频移的原理，可方便的测量瞬时三维流速，测量精度高，流速后处理功能强大且不需率
定和调试 "把 "#$应用于四面六边框架体水力特性研究和鸭嘴阀紊动射流特性实验研究中，取得了良好的
测量效果 "不同采样频率和采样体高度对 "#$ 测速有影响，为保证测量精度，建议 "#$ 采样体高度采用
1**，采样频率采用 %-/0 "
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