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摘要：介绍声学多普勒流量测验系统（1FGH）的组成和工作原理，通过其在三河闸测流工作中的应
用情况进一步阐述该设备在水文水资源和防汛抗旱工作中的推广使用价值。用流速仪精确测量法

与 1FGH进行了流量同步测验，两者结果吻合较好。
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流量测验是水文工作的重要组成部分，流量资

料是水资源合理开发利用和防汛抗旱工作的基础数

据，因此流量资料的精度和代表性事关防汛抗旱与

国民经济和社会稳定的大局，多年来人们不断地研

究开发流量测验的新方法，以提高流量资料的精度、

缩短测流历时，力求提供精度高且代表性好的流量

资料，更好地为防汛抗旱、水资源开发利用和国民经

济建设服务。流量测验方法先后经历了浮标、流速

仪等方法，取得了较大成就，但是由于流量精度的提

高往往与流量的代表性存在矛盾，因此很难在其中

优选出最佳方法和测验手段。近年来，随着声学多

普勒流量测验系统（1FGH）在国内大量使用，较好地
解决了上述问题，圆满解决了水文流量测验技术的

难题。

如今 1FGH备受广大水文工作者青睐，它用于
河流、水渠或狭窄海峡的流量测验，精度高、性能稳

定，是一种快速、有效的测流设备。!$$M 年三河闸
水文站购买了 #台走航式 1FGH，只要将装有 1FGH
的测量船从河流某断面的一侧行至另一侧，就能在

几分钟内精确测定河道的流量，比传统的测流方法

提高效率达几十倍。

! "#$%的工作原理和流量计算方法

! (! "#$%测流系统的组成
1FGH测流系统主要由 1FGH流速剖面仪、机动

木船、手提笔记本电脑、=7.>73,>软件和自主开发的
数据处理软件组成，有底沙运动和磁偏影响测验精

度时，需增加 NH) 和外置磁罗经等外接设备。NH)

起到精确导航和测量位置的作用，同时也为 1FGH
因底沙运动而采取的 NH)跟踪方式用；罗经用以消
除 1FGH的磁偏影响，在 1FGH的 NH) 跟踪方式下
进行流向校正；计算机主要用于采集和处理数据；

=7.>73,>软件作为整个系统的数据采集软件；自主开
发的数据处理软件对 =7.>73,>软件采集的数据进行
提取及分析整理，得到流量、流速、流向、水深、坐标

等信息。

! (& 工作原理
1FGH主要利用声学和电子学的基本原理，由

声学换能器向水体发射 # 个（# 对或 # 组）声脉冲，
声脉冲遇到水体中悬浮的、随水体运动的微粒后产

生反射声波，这些反射声波被接收机接收，随即接收

机存储器将此反射波记录下来，同时与发射机振荡

频率进行计算对比，计算出发射波与反射波之间的

频率差，该频率差就是多普勒频偏，根据频偏的多少

就可计算出水流相对于 1FGH的速度。与此同时，
发射机还向河底发射底跟踪声脉冲，测出 1FGH安
装平台（测船）的运动速度以及水深的大小，然后用

水流相对速度矢量扣除船速，得到水流的绝对速度。

计算多普勒频偏的公式如下：

!" #
!!$ %
& ’ % （#）

式中：!" 为多普勒频偏；!$ 为发射机换能器发射频

率；& 为声波在水体中的传播速度；% 为水流的运动
速度。

由于水流速度远小于声波的速度（即 %" &），
所以式（#）可简化为
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从式（!）看出，发射频率 $& 为已知，由于声速 #
在某特定水体中为常数，频偏 $% 已由系统测量计

算得到，从而可求出水流的速度。

! ’" 流量计算方法
"#$%基于式（&）计算流量：

’( "!
(

!·!’( （&）

式中：( 为河流某断面部分面积；! 为河流断面某点
处流速矢量；!为作业船航迹上的单位法线矢量；
’( 为河流断面上的面积微元。
将沿航迹的断面离散为 ) 个微小断面，则有

*"#$% " "
)

+ " (
［（" , ")）·#］-+!. （*）

式中：*"#$%为流量；-+ 为微断面 + 处的水深；!. 为
相应于微断面的测量时间平均步长；# 为垂向单位矢
量；")为相应于每一微断面的深度平均流速矢量。
由于仪器吃水和船体及河底吸收等影响，使

"#$%存在上、下区，因此垂线平均流速的计算被分
为中层、表层和底层 &部分。
(+&+( 中层流速
中层平均流速由系统直接测出，其值为所有有

效单元所测流速之平均：

!/, " (
0"

0

1 " (
!/1 （-）

式中：!/1为单元 1 中所测的 / 方向的流速分量；0 为
微断面中有效单元的数目。

(+&+! 表层和底层平均流速
由于 "#$%换能器必须浸入水中一定深度，系

统不能直接测出这部分水的流速，形成表层盲区，一

般采用指数流速分布公式来推求：

2
2#

" .+- 3
3( )
&

4
（/）

式中：2 为高度处的流速；2#为河底剪切流速；3& 为
河底粗糙高度；4 为经验常数，取 ( 5 /。
式（/）整理后，令!/ 0 .+-2# 5 3&4，则 / 对向量流

速分量：

2/ "!/ 34 （1）

! ’# 岸边流量计算
由于作业船不可能紧靠岸边测验，"#$% 不能

测出近岸边的流速和流量，因此利用比例内插法来

确定岸边流量。根据规范，岸边流量由式（2）估算：
!$ "!!) （2）

式中：!$为岸边区域平均流速；!为岸边流速系数，

一般取 3+/1 4 3+1-，三河闸取 3+13；!) 为起点微断
面（或终点微断面）内的深度平均流速。

这样，将 "#$%流量与岸边估算流量相加可推
算出断面总流量。

$ 应用实例

我国最大水闸之一的三河闸是淮河流域的重点

工程，是淮河入江的咽喉，它的流量精度与代表性对

整个淮河流域的防汛防旱工作举足轻重，在大汛来

临时如果提供的流量资料偏大，将会误导整个淮河

流域的洪水调度，严重时将出现险情，甚至影响洪泽

湖大堤的安全；如果提供的流量偏小，势必延长三河

闸行洪历时，错觉有可能造成洪泽湖蓄水不足，影响

灌溉和工农业用水，从而迫使江淮之间的提水泵站

开机向洪泽湖补水，造成巨大浪费，这样就必须选用

精确的测量方法获取高精度流量，而测流历时也随

之加长，如果历时过长，不能及时提供准确的流量数

据，则有可能造成防汛工作被动，甚至失去有利时

机，此外流量代表性也随之降低，甚至漏测洪峰等特

征值，造成定线推流等工作的盲目，从而影响整个流

域的防汛抗旱和水资源管理等工作。因此，引进一

种精度高、测流历时短的流量测验方法显得非常重

要，为此 !33! 年三河闸管理处引进了 ( 套走航式
"#$%，经过几年实际应用，效果良好，特别是该设备
在 !33&年淮河流域的洪水过程中及时提供了时效
性好、精度高的流量资料，为战胜 !33& 年淮河洪水
发挥了重要作用。

为了进一步验证 "#$%测验流量的精度，笔者
用流速仪精确测量方法与之进行了同步测验，结果

证明（除个别测点由于人为因素影响外），"#$% 测
验结果与流速仪精确测量方法结果吻合较好，不存

在系统误差，"#$%测验精度完全达到流速仪精确
测量方法的精度要求，符合有关规范的精度控制标

准（对比测验结果见表 (）。测验结果说明，采用
"#$%进行流量测验，不但具有准确快速的优势，而
且减轻了技术人员的体力劳动，消除了安全隐患。

在几年的测验工作中，笔者积累了 "#$%流量
测验的一些经验，譬如：要得到高精度的流量资料，

船速不能太快，而且要尽量匀速前进，还要使航向控

制在同一断面上，为此在使用初期采用电动缆道牵

引 "#$% 前行，既控制了速度，保证 "#$% 匀速前
行，同时又保证了 "#$%运行在同一断面上，这样经
过实践摸索，逐步过渡到采用机动船引测，取得了良

好的效果。
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应特别安排好原始记录和安全监测系统的规划、设

计、实施、管理、信息采集和资料分析与整理工作，为

推进材料、工艺改进和解决有关具体问题提供第一

手资料。

!" 加强老水库特别是病险水库和水资源供需
矛盾突出区域水库的调研工作。!"#"年以来，我国
先后建设了数以万计的水库工程，许多工程都有不

同程度的老化或现有功能已不能满足发展需要。在

现有水利水电工程加固或改（扩）建方案论证和决策

过程中，可将大坝加高方案作为若干比较方案中的

一项，结合老工程的改（扩）建和病险水库的加固提

高工程效益。
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表 # -./0与流速仪精确测量方法比测结果统计

序号 测量时间
上游水

位 1 2
下游水

位 1 2
流量 1（2*·34 !）

流速仪 -./0

-./0相
对于流速

仪偏差 1 5
! ’,!&&6’)!#’ 7 6’"!!’ !&8*, !&8!* (,#’ ())( 4 !8*
& ’,!&(6’+!#’ 7 6!’!&’ !&8!, !!8"! ("#’ (*,# "8(
* ’,!&,6’+!*) 7 6!’!#’ !!8") !!8,* #"(’ #"*) 4 ’8*
# ’+!’!6’+!*) 7 6!’!*) !&8&) !!8#( #(+’ ##&) 4 *8#
( ’+!!!6’"!’’ 7 6!!!*) !&8"+ !&8)) ,)&’ ,(*+ 4 !8!
) ’+!&*6’"!*’ 7 6!!!#’ !&8,# !’8’# !"#’ &’++ ,8)
, ’+!&)6’"!#( 7 6!!!*’ !&8#" !’8+) *()’ *(#) 4 ’8#
+ ’+!&"6!&!#’ 7 6!#!&’ !&8#( !’8+* *##’ *##& ’8’)
" ’"!’!6’+!&’ 7 6’"!#’ !&8#+ !!8#+ #+&’ #+,! !8!
!’ ’"!’&6’+!#’ 7 6’"!(# !&8#+ !!8#" #,*’ #+&’ !8"
!! ’"!’(6’"!!’ 7 6!’!#’ !&8#, !!8") (+(’ (",’ &8!
!& ’"!’)6’,!(’ 7 6’"!*’ !&8#* !&8!’ )&"’ )&(" 4 ’8(
!* ’"!!)6’+!#’ 7 6!’!&’ !&8#* !!8"( (+,’ ("(# !8#
!# ’"!!"6’+!*’ 7 6!’!’’ !&8!# !!8,# (!+’ (#(( (8*
!( ’"!&!6’+!*’ 7 6’"!(’ !&8)) !’8+, *#+’ *#,) 4 ’8!
!) ’"!&,6!#!!’ 7 6!)!&( !&8,, !’8)( *!"’ *!(* 4 !8&
!, !’!!#6’"!’’ 7 6!!!’’ !&8,) !!8#! #)+’ #))’ 4 ’8#

总之，-./0在水文测验、水资源调查评价和防
汛抗旱工作中应用的效益十分显著，应大力推广。
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$ 结 论

工程实践证明，采取合理有效的工程措施后用

粉细砂筑堤是可行的。当前堤防建设的发展趋势是

就地取土，少占用耕地，保护生态环境。本工程采用

粉细砂放缓边坡筑堤，占用的是河道，未占用耕地，

从土堤资源开发利用和全局经济发展的角度考虑，

采用粉细砂筑堤在技术、经济上均是可行的。
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