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摘要:分析了常用地形测量仪器的特点,在介绍 Vectrino 结构及原理的基础上,采用第二代声学多

普勒流速仪(Vectrino+)进行槽底光滑、槽底沙浆抹面、浑水淤积以及不同斜坡等典型工况下的水

下地形测量试验。 试验结果表明,只要保证水中具有足够的粒子数和信噪比,Vectrino+可以很好地

被应用于水下地形的测量之中,为水下地形的测量提供了一种新的思路。
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摇 摇 无论是在河工、港工等模型试验中,还是在海洋

勘探、航道测量等实际工程中,如何进行水下地形测

量一直是困扰着人们的一个难题。 针对这一问题不

同的学者进行了各种探究,并出现了光电式地形仪、
阻抗式地形仪、跟踪式地形仪、超声地形仪以及激光

扫描仪等各种水下地形测量仪器。 唐洪武等[1] 研

制了光电反射式地形仪用于泥沙模型试验中淤积面

的测量,不仅实现了水下地形的测量,还实现了测量

的自动化。 姚晓明等[2] 对传统的电阻式冲淤界面

判别仪探头及电路进行了改进。 王雅丽等[3] 研制

的 ABF2鄄2 地形仪不但能进行水下地形和洲面地形

的测量,还可以通过连接具有 MKELAN 接口的仪器

构成分布式测控系统,在 PC 计算机控制下实现测

量自动化。 王振先等[4] 为了研究滩海工程中的冲

淤规律,研制了一套实验室用超声地形仪,可绘出水

下地形的三维立体图和二位等高线图。 马志敏

等[5]采用超声和阻抗相结合的测量方法,研制出一

种新型的河床模型三维全自动地形仪,采用灵活的

二维行走机构,实现了多断面地形的连续自动测量

和三维河床地形的自动成像。 随着激光技术的发

展,杨文等[6]开发出一套新型高精度水下地形测量

系统,其水平定位精度达 0郾 01 mm,测量精度为

依1 mm,并借助于 LabVIEW 开发的信号采集程序实

现自动连续测量。

水下地形测量技术虽得到了长足发展,但仍在

测量精度、稳定性和抗干扰性等方面存在一定的不

足。 近年来声学多普勒流速仪 ( acoustic doppler
velocimeter,ADV)被广泛应用于测量水流的三维流速

及紊动特性,而更新换代后的 ADV(称“小威龙冶
Vectrino 系列)集成了测深仪功能。 本文将Vectrino+应
用到典型工况下的水下地形测量,为水下地形的测

量提供一种新思路。

1摇 常用地形测量仪器及其特点

常用地形测量仪器包括光电式地形仪、阻抗式地

形仪、跟踪式地形仪、超声地形仪以及激光扫描仪等。
光电式地形仪是利用光反射原理,从光电传感

器探头射出一束一定强度的调制红外光,经界面反

射后,反射光被同一探头接收,根据反射光强与探头

距反射界面距离之间存在的单值关系,再将接受到

的光信号转化成电信号输出,从而测得地形数

据[1]。 光电地形仪测量精度相对较高,理论上可达

0郾 01 mm,在水上水下地形测量中均适用,并经过改

进可实现地形的自动测量[1]。 但该方法属于接触

式测量,工作时会对局部地形产生一定的干扰[7]。
阻抗式地形仪由探头和电路两部分组成,利用

电阻式探头在不同介质中电阻值的变化来反映测量

面的高程。 阻抗地形仪具有制作简单,耗电省,质量
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小,携带操作简便等特点,且测量精度可达依1 mm,
但其精度很大程度上依赖于探头的构造形状,且电

路可靠性不足,属于接触式测量,多用于推移质泥沙

的动床模型中[7]。
跟踪式地形仪是对电阻式(或光电式)地形仪

的一种改进,它利用平衡电桥的基本原理,当电阻式

(或光电式)淤面探头在水中不同位置时,输出不同

的电流量,从而实现了地形的自动连续测量[7]。 如

荷兰德尔夫特水工研究所使用的跟踪式地形仪,其
电阻式探头离河床的距离可预置在 0郾 5 ~ 2郾 5 mm 之

间,最大跟踪速度可达 0郾 5 m / s[7];王雅丽等研制的

ABF2鄄2 地形仪,利用内置 MKELAN 网络接口与其

他具有相同接口的仪器构成分布式测控系统,再通

过计算机控制实现自动测量。 但仪器测量精度容易

受到侧桥挠度的影响,且不易消除[3]。
超声地形仪是根据回声定位原理制成的,其采用

液介超声探头,利用电脉冲激发使超声探头发出超声

波,然后用同一探头接收从反射面反射回来的超声

波,在已知超声波波速和超声波从发射到反射回来所

经历的时间时,便可得到探头到反射面的距离,从而

获得地形数据[7]。 超声地形仪实现了地形的无接触

测量,测量速度快,精度相对较高,绝对误差不大于

依1 mm,但受外界干扰信号影响比较大[4]。
激光扫描仪是近年来新兴的一种地形测量技

术,不同于上述单点式地形仪,激光扫描仪是一种多

点式测量地形仪。 其中三维激光扫描是利用发射和

接收脉冲式激光原理,以大量空间点的方式真实再

现被测物体彩色和三维立体景观的测量新技术[7]。
此仪器可实现大范围的三维地形测量,且测量精度

和工作效率高,但其价格昂贵,且无法实时测量水下

地形,测量后数据处理工作复杂[7]。

2摇 Vectrino 结构及原理

小威龙 Vectrino 系列是 Nortek 的老一代流速仪

ADV 的更新替代品(图 1),可高精度地测量三维水

流流速,功能强大,可与激光流速仪相比拟,且仪器

自身不产生零点漂移,已广泛应用于实验室测量、河
道测量以及海洋测绘等领域。 尤其在研究水流紊动

特性、脉动特性、紊动结构和掺混特性等过程中,
Vectrino 更是有力的研究工具。

Vectrino 声学传感器由一个发射换能器和 4 个

接受换能器组成,工作时由发射换能器发射一个短

的声学脉冲,当该脉冲经过 4 个接受换能器的聚焦

点时,回声被 4 个声学接受换能器同时接受,通再过

处理反射回来的声波,得到多普勒频移,再结合水中

声波的传播速度进行调整,从而完成测量工作。

图 1摇 Vectrino 相关产品

Vectrino 系列与老一代的 ADV 相比,性能上有

了极大地提高。 首先,Vectrino 缩减了探头的尺寸,
大大减小了探头自身造成的阻流干扰;第二,增加了

第 4 个声波接收传感器,提高了测量湍流的性能;第
三,提高了内部采样频率,其最大数据采集频率可达

200 Hz,极大地减小了测量噪声的影响,提高了测量

精度;第四,Vectrino 还在探头上集成了温度传感

器,并附带了测深功能,测深采样频率达 10 MHz,并
有毫米级分辨率,可利用这一功能来进行水下地形

测量工作。 此外,超声波探头都具有一定的工作盲

区,Vectrino 所采用的探头盲区为 5 cm,即该设备工

作时可采集到与发射探头垂直距离 5 cm 之外的采

样体的数据,Vectrino 工作水深应大于 5 cm。
Vectrino 系列包括 Vectrino+,2D/ 3D Vectrino+以

及 Vectrino II 3 种型号,主要差别为:Vectrino+为可

测量 3 个方向的单点式流速仪,探头下向,并集成了

测深功能;2D / 3D Vectrino+为可测量 3 个方向的单点

式流速仪,探头为侧向,可测量水面及壁面流速,但不

能测深;Vectrino II 为 ADV 的最新产品(第三代),可
同时测量垂向的三维剖面流速,但单次垂向有效测量

范围为 3 cm,也附带有测深功能。 本文试验均基于

Vectrino+实施,即探头向下且具有测深功能的第二代

ADV。 虽然 Vectrino+和 Vectrino II 均集成了测深功

能,但不能同时对流速和深度参数进行数据采集,需
要在不同的采集界面下单独进行。

3摇 Vectrino+地形测量试验

3. 1摇 试验装置及工况

为测试 Vectrino +的测深功能,本文基于坡降

0郾 75% ,长 64 m、宽 1郾 2 m、高 0郾 6 m 的变坡水槽进行

了较为系统的地形测量试验,试验水槽布置如图 2
所示。 试验主要针对槽底光滑、槽底抹面、浑水淤积

及不同斜坡 4 种工况(除浑水淤积工况水样为浑水

外,其他 3 个工况均为清水水样)进行了测试, 采样

频率 10 MHz, 淹没水深大于 5 cm。
3. 2摇 槽底光滑工况

为研究方便,部分研究者采用的试验水槽槽底

为钢板、玻璃的情况,正式试验之前,水槽槽底的原

始高程需要预先测定。 本试验采用的变坡水槽槽底
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图 2摇 试验采用的水槽布置

为钢板刷漆,拟先用 Vectrino+测出槽底高程。 施放

一定流量的清水,满足测量水深后,利用 Vectrino+测
出的槽底高程如图 3 所示。

图 3摇 槽底光滑情况下 Vectrino+测量的地形

由图 3 可见,槽底光滑情况下 Vectrino+测点跳

动较大,不能反映实际槽底形状。 这是与 ADV 工作

原理相关的。 ADV 工作原理是基于多普勒效应,必
须具有一定的信号强度。 在 ADV 中信号强度是用

信号和噪音的比值,即信噪比 SNR 来衡量的。 如果

水中粒子过少或底面过于光滑,返回的信号就会比

周围的噪音还要弱,测量数据与实际就会差别很大。
3. 3摇 槽底抹面工况

为消除槽底过于光滑致使信噪比太小的影响,
对槽 底 进 行 了 水 泥 砂 浆 抹 面 处 理, 其 后 利 用

Vectrino+测出的槽底高程如图 4 所示。 可见沙浆抹

面的效果很好,Vectrino+测量的数据能很好地反映

出水槽槽底情况。

图 4摇 槽底抹面后 Vectrino+测量的地形

3. 4摇 浑水淤积工况

在槽底进行沙浆抹面处理基础上,进行了泥沙

分选淤积试验。 图 5 是利用 Vectrino+测量的某淤

积过程与槽底高程关系图。 可见浑水淤积过程中利

用 Vectrino+可实时测量反映出水下淤积地形。

图 5摇 浑水淤积后 Vectrino+测得的地形

3. 5摇 斜坡工况

水槽试验中泥沙淤积后可能出现不同的堆积形

状,因此研究在不同坡度情况下 Vectrino+的测淤能

力非常必要。 为此,定制了坡角分别为 12毅,21毅,
27毅,41毅,50毅,61毅及 71毅共 7 组斜坡进行测试。 斜坡

材料采用玻璃,并进行毛玻璃纸贴面,加强测量时的

信号强度。 采用 Vectrino+测量的情况如图 6 所示。
可见,当坡角自 12毅变化至 71毅,Vectrino+测出的形

状(图中散点)与实际坡面均符合良好。 泥沙的水

下休止角一般在 40毅以内,因此利用 Vectrino+可很

好测量出泥沙淤积形态。

图 6摇 不同斜坡情况下 Vectrino+的测量结果

4摇 结摇 语

通过采用 Vectrino+进行槽底光滑、槽底沙浆抹

面、浑水淤积以及不同斜坡等典型工况下的水下地

形测量,结果表明:淤在量测对象较为光滑情况下由

于信噪比不足,Vectrino+用于地形测量的误差较大;
于保证足够信噪比后(泥沙、微粒达到一定含量),
Vectrino+的测量精度较高;盂现有试验资料表明,在
坡角小于 70毅范围之内,Vectrino+仍然可以很好地

用于地形的测量。 因此,只要保证水中具有足够的

粒子数和信噪比,Vectrino+可以很好地应用于水下

地形测量。
本文仅针对 Vectrino+测量地形时的测量面及

采样水体的情况进行了初步研究,在测量精度、环境

噪音以及测量范围等方面还有待进一步研究;此外,
Vectrino+与其他地形仪测量效果的相互比较也需要

进一步探讨。
(下转第 81 页)
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自然灾害来临时,水流湍急,接触式方法无法实现测

量,RiverSonde 高频河流实时监测系统可以有效地

解决上述难题,但该系统尚存在一些不足之处有待

进一步改进:淤单套系统只能测量径向流速分布,如
要测得流场至少需要两套系统[6];于系统理想测量

河宽不超过 300 m,为了扩大适用范围,应采用增加

功率及架高天线的方法;盂测量流量时,需要其他的

水位及地形测量仪器配合测量,应进一步进行相关

接口及系统集成的研究开发。
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2. 4摇 控制处理策略

基于 GPRS 的灌区信息采集控制服务通过

GPRS 接收到控制指令后,在 1s 之内完成服务端指

令解析寅存库寅发送控制请求寅发送成功确认寅生

成操作日志等一系列任务。 由于本服务同时服务于

多个站点,因此存在同时被请求控制多个站点的理

论情况,为了避免数据拥堵和一个请求不能发出,其
他请求长期排队等待的情况发生,系统采用了动态

排队机制。 也就是为每一个请求设置优先级和等待

失效期限,等待失效期限是系统配置的可调参数,优
先级是根据队列中请求的多少以及单指令等待时长

和总等待时长,动态调整的。 这种机制保障了队列

中消息的合理等待,避免了单指令长期等待状况的

发生。
基于 GPRS 的灌区信息采集控制服务闲时采集

频率为每 5min 一组,控制时采集频率为每 5 s 一组,
且不同类采集频率可任意调整,控制指令的全程反

应时间控制在 2 s 以内,有效缩短控制等待时间。

3摇 结摇 语

基于 GPRS 的灌区信息采集控制服务已成功应

用于山东滨州韩墩灌溉局灌区信息化项目,韩墩灌

溉局包括众多灌溉所站点,其中已经实施采集控制

的有渠首、谷家和五七,各个站点均实现了数据采

集、本地以及远程闸门控制、本地以及远程视频控

制,并且在五七管理所实现了小车智能化自动测流

功能。 该项目针对灌区不同层次的用户开发了智能

手机数据浏览系统、客户端数据采集控制系统、网络

版数据采集控制系统等一体化的灌区信息化系统,
2012 年将在整个灌区布设更多的采集控制点,逐步

整合、提升韩墩的灌区信息化管理和信息化质量,进
一步提升该地区的灌区信息化水平。
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