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水流含沙量同位素监测系统
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摘要：介绍了一种同位素含沙量监测系统 ’通过测量放射性透射得到的河水与吸收片的强度比率可
求出河水中的含沙量 ’多个测量终端利用公用电话线将数据传输到主机进行分析处理，同时接受主
机的控制 ’为克服放大器上的高压漂移与简化定标程序，在测量终端上设计了一种代替参考水箱的
吸收片标定技术，并且在定标过程中采用了滑动平均的数学处理方法以降低随机误差 ’
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在水电站安全监测中，尤其是在河流洪峰期和航道疏浚施工过程中都要求快速测出含沙量随时间的变

化 ’但在人工取样观测方式下，尤其是在洪峰到来时，我们无法连续地测定河水中的含沙量变化［#］’为解决这
个问题，我们设计了一套实时监测系统，该系统包括：同位素!$#,.、测量水箱、进出水装置、闪烁探测器与前
置放大器、控制平台、电话传输系统等 ’该装置被安置在每台发电机组的尾水处，及时地监测与预报河流中的
含沙量，并分别设置了 $个级别的含沙量报警值 ’

! 系统测量工作原理

! ’! 同位素测量原理
由于"射线透射强度随物质密度成比例变化，因此含沙水流的含沙量越高，在固定透射厚度下透射强度

比例越小 ’利用此原理可以通过测量透射含沙水流前后的辐射强度，从而计算出水流的含沙量［!］’

图 ! 含沙水流等效图
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透射法测量水流泥沙含量时，如果质量吸收系数不受

物质化学成分的影响，那么"射线强度的相对变化只与水
流含沙量有关 ’"射线强度衰减规律可由公式（#）描述，在
公式中，把含沙水流等价于一层水与一层沙结构的两相系，

泥沙含量越高，相当于沙层厚度相对越大（见图 #）’
在实际测量中，为减少在高计数下探测器漏计数带

来的误差，一般采用相对测量方法，即用射线透射清水的

辐射强度 !" 代替透射空气的强度 !"，即
! # !"/01［$（!%&"& ’!%"""）(&］ （#）

式中：(&———相对沙层厚度；!%&———沙对"射线的质量吸收系数；!%"———水对"射线的质量吸收系数；"&，

""———泥沙和水的密度 )浑水含沙量
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式中：("———相对水层厚度 )由式（!）可见，在源距保持不变的情况下测量透射前后的辐射强度不仅可以计算
浑水的含沙量，而且可以消除清水水温与水质对测量结果的影响 )
为防止在测量过程中，由温度等原因带来的测量误差，一般在测量中引入参考标准水箱，而参考水箱进

行校准的方法在实施中经常会出现机械故障 )为方便现场应用，设计中采用吸收片代替参考水箱，即在测量
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经过一定时间后需要校正时，电脑控制电机将水箱中的入水管移位，将测量水箱中水全部排尽，此时漂浮在

图 ! 含沙量与计数率比率曲线
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水面上的吸收板落下，落于放射源与探测器之间，测量出

此时的辐射强度作为校准值，然后重新将含沙水流导流

入水箱继续正常测量 !由于高压的漂移与温度有关，是一
种缓慢的渐变过程，为减小放射性的统计涨落误差，采用

滑动平均的方法，即对最近的 !"次校准值进行平均，作为
新校准值进行计算 !在实际应用中，利用现场的真实沉淀
物进行测量，用含沙水流测量值与校准值之比作为纵坐

标进行标定，再利用二项式拟合得出标定曲线（见图 #）!
3 !! 多路监测基本原理
监测的几种常用方式为：模拟信号区分，一般利用专用电子元件将多路测量结果处理为按照幅度（电压

调幅、电流调幅）或频度（调频）区分，为节约成本，调制好的信号在同一区间（一条线路或无线传输）上传输，

在接收端按照同样原理再将结果分析出来；查询方式，无论是数字信号还是模拟信号，利用多路开关或某种

约定信号将其中一路开通而屏蔽其余各路信号，这样就在某一时刻成为专用线路，然后依次访问每一路；中

断方式，类似于查询方式，仅仅在初始状态是由终端发出中断信号决定查询信道；数据包，约定一定规范，每

个终端拥有私有代码，将私有代码和数据同时传送，主机接受信号并解包区分信号来源 !

图 4 信号传输结构
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对应不同方式一般有以下几种硬件设计：无线

传输有红外传输或电磁波传输，利用红外线或电磁

波将信号发送到对方；有线一般有电流环、令牌环、

总线、专业接口与公众网，一般都有通用信号约定；

混合方式，为方便应用，充分利用现有资源和提高

系统兼容性，利用电话线进行数据通讯（通常状况

下拥有专用线路），在特殊情况下，无论在何处，只

要拥有相关权利，在任何地方都可以拨号读取测量

终端的数据进行现场分析，随时随地判断河流中的

泥沙含量（见图 $）!
3 %4 主机软件设计
软件设计要求首先是人机界面友好方便使用，并充分利用操作系统的多线程功能使数据接受即时可靠 %

提供数据库管理模式，完善的测试与备份恢复功能及绘图查询功能 %测量数据设计为标准的数据逻辑方式与
存储方式（&’(全兼容），结构化的数据查询管理语言在国际上拥有相同的标准，在此标准上设计的数据库软
件方便移植并具有高度的兼容性 %现场实时监测并利用多媒体进行多级别实时报警 %通讯接口采用微软
)*+,-)&通用的 * . -服务和二进制兼容串行设备信号传输规范在硬件间互传，方便软硬件移植 %系统在数
据库管理模式下强大的图形图表功能，便于对数据的查阅和处理分析 %

! 现 场 设 计
刘家峡水电厂地处黄河中上游，汛期上游河水中带来大量泥沙，泥沙的淤积不仅损失了有效库容，削弱

了水库的调洪能力，而且如果利用这种泥沙含量极高的水流进入水轮机发电，高速含沙水流对水轮机的磨损

和气蚀会带来极大危害 %
为确保电厂的安全运行，及时了解各发电机组的过机含沙量，分别在 # /，$ /机组安装了水流过机含沙

量在线测试系统，其中包括监测主机、电话式远程通讯子系统和位于 # /与 $ /机组的现场数据采集子系统 %
现场数据采集子系统在预先设定的工作模式下连续监测，定标时间为 ! 0 $ 123%远程通讯子系统的信号传输
方式有两种，一是通过电话线直接进行在线控制，采用动态连续测量方式，其优点是方便直接，在雨季一般采

用这种方式报警；另一种是通过拨号查询对指定时间的数据进行采集，这种方式的优点是不长期占用电话资

源，这种方式一般用于少雨的季节 %系统总体采用多路管理，在线测试时最多同时管理 4台数据采集终端，对
应不同的含沙量设置了 5级报警系统，以便于在特别情况下可及时抢占系统资源发出相应警告 %
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图 ! 测量水箱结构
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测量终端仪器用产生低能!射线的!"#$%做放射源，源活
度为 # &’( ) #*#*+,，采用的水箱结构见图 " &进水管受到转盘
的控制，转盘由电机控制，可将进水切换到水箱或直通水槽

中，为了防止高含沙量时管路堵塞，由蜗壳阀门引出的水为长

开状态 &水箱底部设计为漏斗型，为防止泥沙沉淀，漏斗底部
排水管上的阀门为长开，当进水管的水量大于水箱的排水量

时，水箱将会被注满水，设计时间小于 -* .，水箱充满后计数
开始，每连续测量 #* %/0（( 到 #* 个计数），仪器进行一次标
定，此时电机控制转盘顺时针旋转，进水管的水将全部排到直

通水槽中，水箱的排空时间约 #* .，此时漂浮的吸收片落下，
-* .后仪器进行标准计数率的测量，该计数率与最近测量到
的 1个标准计数率相加取平均作为当前标准值 &泥沙含量测
量范围下限为 * &( 2 3 4，通过事先标定的相对计数率与含沙量
的曲线由计算机软件确定出被测水样的含沙量并绘出随时间

的变化曲线 &

2 结 束 语
江河水流泥沙含量的变化，不仅反映上游环境状况，而且还对水电设施的正常运行和安全性有着直接的

影响 &由于水流含沙量的多变随机性和决策需要的及时性，取样分析等手段已达不到连续在线测量的要求 &
采用同位素透射方法在线测量河流的含沙量，并采用电话进行远距离信号传输是一种尝试，也是本项研究工

作的特点 &
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