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青草沙水库围堤龙口截流工程水文监测系统的研制
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摘要:为确保青草沙水库围堤龙口截流工程的顺利进行,设计并研制了专用于高流速、高落差水域

进行水位、流速及流向测量的水文监测系统。 系统将 GPS 移动台置于密封的浮球内,浮球内安置

姿态传感器、数字罗经以及数据存储设备,利用 GPS 实测数据,结合浮球姿态参数、GPS 天线在船

体坐标系下的坐标、船体坐标系到水面的垂直距离,通过 PPK 解算、姿态改正等处理,联合确定水

面的高程和流速。 实际监测结果表明,系统性能稳定,测量结果与实际情况一致,有效地解决了高

流速、高落差龙口水域流速、流向和水位难以确定的问题。
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Development of hydrological monitoring system for closure gap engineering of Qingcaosha Reservoir / / DU Yanan,
WU Jingwen, LI Bao (Yangtze River Estuary Survey Bureau of Hydrology and Water Resource, Changjiang Water Resources
Commission, Shanghai 200136, China)
Abstract: To ensure the running smoothly of closure gap engineering of Qingcaosha Reservoir, a hydrological monitoring
system was designed for measuring water levels and flow velocity and direction of water surface with high speed and high
drop. In this system, a mobile GPS station, attitude sensors, digital compass, and storage devices are all installed in a
sealed float. Based on the GPS observed data, attitude parameters of the sealed float, coordinates of GPS antenna in the
hull coordinate system, and the vertical distance from the hull coordinate system to water surface, the water surface
elevation and velocity were obtained using PPK calculating and correcting methods. The results show that the monitoring
data of the system is in good agreement with the actual situation, indicating that the system is reliable, and can solve the
problems of measuring water levels and surface velocity of closure gap water area with high speed and high drop.
Key words: closure gap engineering; hydrological monitoring system; flow velocity; flow direction; water level;
Qingcaosha Reservoir

摇 摇 长江口青草沙水库原水工程是造福上海市民饮

用水安全的民生工程。 青草沙水库圈围面积近

70 km2,新建围堤长达 22 km,工程于 2007 年 12 月

正式开工,2009 年 1 月新建大堤合龙,2010 年 12 月

完工。 截流是工程的关键环节,截流顺利与否直接

关系到工程建设的整体进度。 因此,在截流期对龙

口进行实时水文监测,掌握龙口水文要素的动态变

化,可以为施工组织决策提供重要的科学依据。
目前龙口水域的流速、流向测量多采用声学多

普勒流速剖面仪( acoustic doppler current profilers,
ADCP),但 ADCP 难以提供水面流速和流向[1],且
载有 ADCP 的测量船难以在龙口高流速(最大流速

达 6 m / s[2])、高落差(最大落差达 1郾 1 m[2] )的水域

进行测量。 目前国内外还没有能够在高流速、高落

差水域进行水位、流速和流向测量的方法和系统,国

内诸多截流工程均因技术原因难以实施水位、流速

及流向的测量,因此,必须开展相关技术创新。 为

此,组织成立了专门的科研队伍和测量小组,研制了

专用于高流速、高落差水域进行水位、流速及流向测

量的水文监测系统,并通过 GPS 动态后处理( post
processed kinematic,PPK)解算、姿态改正等处理,联
合确定水面的高程和流速。

1摇 水文监测系统的设计

1. 1摇 水文监测系统的组成

截流区龙口水域流速和水位落差均较大,改变

了自然河流水位和流速的特性, 形成了复杂的局部

水文特征, 使水力学指标发生变化, 带来较显著的

泥沙冲刷和明显的河床变迁, 并给截流工程带来安

全隐患[3鄄4]。 龙口水域流速和落差大, 测量船航行
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不安全,难以采用船载 GPS 进行潮位测量[5鄄6] 以及

水面流速、流向测量。 为确保项目的顺利实施,设计

了专用于该特征水文条件下的浮标测量系统。 水文

监测系统的组成如下:浮球 3 个(大浮球 2 个,小浮

球 1 个),用于承载测量设备和漂流;配重块 5 个

(每个大浮球有 2 个配重块,小浮球有 1 个配重

块),用于稳定浮球;GPS 双频接收机 2 台,一台在基

准站,另一台在流动站,进行 GPS PPK 测量;姿态传

感器 TSS 1 套,其功能是检测浮球姿态变化;数字罗

经 1 个,用于检测航向;数据采集系统和存储系统

1 套,用于采集和存储浮标内各传感器的测量数据;
全站仪及附属设备 1 套,用于测量浮球内各设备在

浮球坐标系内的坐标及船体坐标系到水面的垂直距

离;吊车 1 辆,用于下放和吊起浮球。
1. 2摇 水文监测系统的设计及安装

水文监测系统如图 1 所示,将一台 GPS 接收机

安置在基准站上,将另一台 GPS 接收机天线安置在

浮球水面上,主机置于浮球内。 在浮球下底面中心

位置安装姿态传感器 MRU(motion reference unite),
将数字罗经安置在 MRU 上方,然后安置数据存储

设备,并将配重块悬浮于水面下。

图 1摇 水文监测系统

水文监测系统安装后,需要做好以下准备工作:
淤定义浮球坐标系(buoy frame system,BFS);于测定

浮球顶部 GPS 天线 ORP 点在 BFS 中的相对坐标;
盂确定浮球吃水线位置;榆浮球自然悬垂时,测定浮

球吃水线相对浮球顶部 GPS 天线相位中心的垂距

以及相对 MRU 中心的垂距;虞对 MRU 进行初始

化,确定 MRU 的安装偏差;愚对数字罗经进行初始

化,为数字罗经提供真北方位。

2摇 水文监测系统的工作原理和数据处理

水文监测系统的工作原理是利用 GPS 实测数

据,结合浮球姿态参数、GPS 天线在船体坐标系下的

坐标、船体坐标系到水面的垂直距离,通过 PPK 解

算、姿态改正等处理,联合确定水面的高程和流速。

2. 1摇 PPK 定位

考虑到龙口截流期施工条件复杂,使用 RTK 技

术差分数据链容易被遮挡而失锁。 PPK 与 RTK 工

作模式不同,基准站与流动站只需将 GPS 的原始数

据记录下来,无需数据通讯。 事后利用国际 GPS 服

务组织(IGS)提供的精密星历、原始记录数据和基准

站的已知坐标,解算出基准站的相位改正数。 由于基

准站和流动站间的定位误差具有很好的空间相关性,
因此,利用基准站的相位改正数对流动站的相位观测

数据进行改正,进而获得流动站的准确三维位置[3鄄6]。
2. 2摇 姿态改正

浮标自由漂流时,由于风浪的作用会发生横摇、
纵摇等姿态变化。 这些变化改变了 GPS 天线在理

想船体坐标系 VFS 下的坐标,为了获得准确的瞬时

水面高程,必须进行姿态处理。 姿态参数利用 MRU
获得,姿态改正在船体(浮球)坐标系下进行[7鄄9]。

若 GPS 接收机天线在浮球坐标系 BFS 下的坐

标为(dXG,dYG,dhG),瞬时姿态参数横摇和纵摇分

别是 R、 P, 则 GPS 天线在 BFS 下的瞬时坐标

(dXG鄄BFS,dYG鄄BFS,dhG鄄BFS)为
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式中:RP 和 RR 分别为由横摇和纵摇构成的旋转

矩阵。
理想情况下,若 BFS 原点 ORP在水面的投影点 p

的坐标为(dXp,dYp,dhp),则 p 在 BFS 下的瞬时坐

标(dXp鄄BFS,dYp鄄BFS,dhp鄄BFS)为
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摇 摇 上述姿态改正起到了以下 3 方面的作用:淤获

取瞬时海面高程,用于后续在航水位的提取;于获取

GPS 在水面上的投影,用于后续流速和流向的确定;
盂消除姿态影响,提高定位精度,用于后续水位、流
速、流向的精确确定。
2. 3摇 水面高程、流速、流向的确定

根据姿态改正结果,获得了 GPS 天线相位中

心、GPS 天线在浮球吃水面上投影点相对 BFS 的坐

标,利用坐标之间的关系,可以得到 GPS 天线在水

面投影点的坐标,根据转换和计算,水面投影点 p 在

地理坐标系 GFS 中的坐标为
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摇 摇 t 时刻投影点实际上是水面某质点,该点的运
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动特性反映了水面的运动特征,基于此,从该质点运

动的时序中提取出不同位置的水位。

表 1摇 浮球水位与潮位站水位的比较

日摇 期
潮汐

特征

库外 库内

时间 潮位站水位 / m 浮球水位 / m 差值 / m 时间 潮位站水位 / m 浮球水位 / m 差值 / m

2008鄄12鄄18 涨潮 14:19 2郾 82 2郾 85 0. 03 14:28 2郾 53 2郾 56 0郾 03
2008鄄12鄄19 落潮 09:10 1郾 29 1郾 30 0. 01 09:15 1郾 46 1郾 50 0. 04
2008鄄12鄄19 涨潮 14:19 1郾 96 2郾 00 0. 04 14:28 1郾 73 1郾 73 0
2008鄄12鄄20 落潮 10:36 1郾 68 1郾 66 -0. 02 10:28 1郾 88 1郾 77 -0. 11
2008鄄12鄄20 涨潮 15:36 2郾 45 2郾 48 0. 03 15:45 2郾 36 2郾 36 0
2008鄄12鄄23 涨潮 08:34 2郾 65 2郾 57 -0. 08 08:43 2郾 55 2郾 48 -0. 07
2008鄄12鄄23 落潮 12:24 1郾 91 1郾 89 -0. 02 12:17 2郾 09 2郾 02 -0. 07
2008鄄12鄄23 落潮 14:09 1郾 28 1郾 29 0. 01 13:59 1郾 54 1郾 52 0. 02
2008鄄12鄄23 落潮 15:33 0郾 85 0郾 74 -0. 11 15:27 1郾 01 0郾 97 -0. 04
2008鄄12鄄24 涨潮 07:52 2郾 15 2郾 06 -0. 09 07:57 1郾 57 1郾 60 0. 03
2008鄄12鄄24 涨潮 08:37 2郾 59 2郾 55 -0. 04 08:39 2郾 01 2郾 05 0. 04
2008鄄12鄄24 落潮 13:08 2郾 24 2郾 20 -0. 04 13:02 2郾 24 2郾 27 0. 03
2008鄄12鄄24 落潮 14:56 1郾 57 1郾 45 -0. 12 14:52 1郾 83 1郾 70 -0. 13
2008鄄12鄄24 落潮 16:26 1郾 06 0郾 95 -0. 11

a. 水位的确定[3鄄9]。 水位提取主要利用 p 点的

高程序列来实现。 理想状态下,p 点的高程序列反

映了水面的起伏变化,但由于波浪、浮球自身因为水

体的冲击造成的上下起伏变化,该点高程序列并不

完全代表水位,需要进行滤波处理,以消除波浪等因

素的影响。 由于波浪的周期远小于水位的变化周

期, 因此需要设计一个低通滤波器。 采用快速傅里

叶变换(FFT) 来设计低通滤波器, 以实现水位的提

取。 越接近龙口,水位变化周期越短, 落差越大,该
特征决定了基于 FFT 低通滤波提取水位不能采用

单一截止周期,需根据区段水位变化自适应地给出

截止周期,因此对漂流区域的时序数据进行区段划

分和频谱分析,并计算相应的截止周期。 获得了各

个区段的截止周期后可实现水位的提取。 确定了水

位后,根据式(3)提供的平面坐标,换算到经过姿态

改正后的地理坐标系 GRF 下的坐标(Xp鄄GRF,Yp鄄GRF),
便可以得到不同位置处的水位。

b. 流速的确定。 利用式(3)获得不同时刻投

影点 p 的三维坐标,进一步换算得到经过姿态改正

后的 GRF 坐标系下的坐标(Xp鄄GRF,Yp鄄GRF,hp鄄GRF),便
可确定该质点在相邻两个时刻的运动速度 v:

v = 驻x2 + 驻y2

dt (4)

其中 驻x = X t +dt
p鄄GRF - X t

p鄄GRF

驻y = Yt +dt
p鄄GRF - Yt

p鄄GRF

摇 摇 由于 GPS 采样更新率为 20Hz,则得到的 p 点的

运动速度更新率也为 20 Hz,这样的更新率完全可以

反映水面的瞬时流速和流向。
c. 流向的确定。 水流的方向即浮球的航向,可

以通过 GPS 来确定,也可以通过数字罗经确定。 水

流方向 A 为

A = AGQGA + ACQCA (5)

其中 AG = arctan 驻y
驻x

式中:AG 为 GPS 确定的浮标航向,(毅);AC 为数字罗

经确定的航向,(毅);QGA和 QCA分别为加权融合给出

的 GPS 航向和罗经航向的权值。

3摇 水文监测系统测量步骤及验证

3. 1摇 测量步骤

步骤 1:在测区内岸边已知点上架设基准站,利
用 GPS 进行静态数据采集,采样频率设置为 20 Hz。

步骤 2:每次测量前,浮球上 GPS 接收机进行

PPK 测量,采样频率设置为 20 Hz。 在将设备置入浮

球之前需要进行 GPS 初始化和罗经初始化。
步骤 3:将 GPS 主机、MRU 和数字罗经安放在

浮球内,安置时要确保数字罗经的轴向与 MRU 的 X
轴平行;用隔离板隔离,确保其不被水浸入。

步骤 4:利用吊车将浮球吊起,并观测数据,用
于 MRU 安置偏差的探测。

步骤 5:在将浮球放入水中之前采集 MRU 姿态

数据、罗经数据和 GPS 定位数据。
步骤 6:封闭浮球上口,悬挂配重块,在急流水

道始端下放浮球,让其自然漂流。
步骤 7:完成龙口急流水道漂流后,收回浮球,

停止数据采集,关闭 GPS、MRU 及数字罗经。
步骤 8:确认数据正确后,提取数据。
步骤 9:处理数据,计算不同时刻和不同位置的

流速、流向及水面高程。
步骤 10:提交成果。

3. 2摇 水位比较

为了验证上述理论和方法的正确性,在漂流开

始和结束时刻将每期浮球测得水位与库区内、外设

立的潮位站水位数据进行比较,见表 1。 从统计结
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果看,除某个别时间因潮位站附近船只活动引起水

位异常,并导致较大水位偏差外,其他时刻水位偏差

均在 10 cm 以内。
相对 潮 位 站 水 位, 浮 球 水 位 最 大 偏 差 为

13郾 0 cm,最小偏差为 0 cm,平均偏差为 3郾 2 cm,标准

偏差为 5郾 7 cm。 这表明系统所采用的技术路线和实

施方法是正确的,保持了较高的水位测量精度,可满

足实际工程需求。

表 2摇 GPS 流速与高速流速仪表层流速的比较

时摇 间 位摇 置 ADCP 流速 / (m·s-1) GPS 流速 / (m·s-1) 差值 / (m·s-1)
2008鄄12鄄18T14:23:40 31+769 堤轴线外 14 m 2郾 90 2郾 97 0郾 07
2008鄄12鄄19T09:13:20 31+778 堤轴线内 15 m 0郾 95 0郾 97 0郾 02
2008鄄12鄄19T14:24:00 31+710 堤轴线内 12 m 2郾 12 2郾 16 0郾 04
2008鄄12鄄20T15:43:30 31+529 堤轴线外 10 m 1郾 98 2郾 02 0郾 04
2008鄄12鄄23T08:39:30 31+650 堤轴线内 8 m 1郾 37 1郾 39 0郾 02
2008鄄12鄄23T12:20:50 31+540 堤轴线外 25 m 1郾 37 1郾 38 0郾 01
2008鄄12鄄23T14:04:30 31+540 堤轴线外 25 m 1郾 44 1郾 47 0郾 03
2008鄄12鄄23T15:30:00 31+540 堤轴线外 25 m 1郾 48 1郾 51 0郾 03
2008鄄12鄄24T07:54:40 31+539 堤轴线外 10 m 3郾 29 3郾 34 0郾 05
2008鄄12鄄24T08:39:30 31+539 堤轴线外 10 m 2郾 76 2郾 83 0郾 07
2008鄄12鄄24T13:03:10 31+500 堤轴线外 100 m 1郾 66 1郾 61 -0郾 05
2008鄄12鄄24T14:53:30 31+500 堤轴线外 100 m 2郾 12 2郾 10 -0郾 02
2008鄄12鄄24T16:22:50 31+500 堤轴线外 100 m 1郾 96 1郾 92 -0郾 04

表 3摇 不同测次时间安排及统计参数

测次 时摇 间 潮汐特征 库外水位 / m 库内水位 / m 最大水位
落差 / m

平均流速 /
(m·s-1)

最大流速 /
(m·s-1)

平均流向 /
( 毅)

1 2008鄄12鄄18T14:19—14:28 涨急 2郾 85 2郾 53 0郾 60 1郾 5 3郾 3 290
2 2008鄄12鄄19T09:10—09:15 落潮 1郾 30 1郾 50 0郾 25 1郾 0 1郾 4 105
3 2008鄄12鄄19T14:19—14:28 涨急 2郾 00 1郾 73 0郾 41 1郾 5 2郾 8 290
4 2008鄄12鄄20T10:28—10:36 落急 1郾 66 1郾 77 0郾 13 0郾 8 1郾 4 105
5 2008鄄12鄄20T15:36—15:45 涨急 2郾 53 2郾 36 0郾 25 1郾 5 2郾 3 290
6 2008鄄12鄄23T08:34—08:43 涨潮 2郾 57 2郾 48 0郾 17 1郾 5 1郾 9 289
7 2008鄄12鄄23T12:17—12:24 落潮 1郾 89 2郾 02 0郾 15 1郾 2 1郾 7 114
8 2008鄄12鄄23T13:59—14:09 落潮 1郾 29 1郾 52 0郾 25 1郾 2 1郾 9 115
9 2008鄄12鄄23T15:27—15:33 落潮 0郾 75 0郾 95 0郾 25 1郾 4 2郾 0 105
10 2008鄄12鄄24T07:52—07:57 涨潮 2郾 05 1郾 60 0郾 70 2郾 0 3郾 5 290
11 2008鄄12鄄24T08:37—08:39 涨潮 2郾 55 2郾 05 0郾 60 2郾 3 3. 6 293
12 2008鄄12鄄24T13:02—13:08 落潮 2郾 20 2郾 27 0郾 10 1郾 3 1郾 9 113
13 2008鄄12鄄24T14:52—14:56 落潮 1郾 45 1郾 70 0郾 28 1郾 6 2郾 2 120
14 2008鄄12鄄24T16:21—16:26 落潮 0郾 98 1郾 20 0郾 30 1郾 5 2郾 2 115

3. 3摇 流速和流向比较

为了进一步说明该系统确定流速的准确性,将
利用本文系统测得的 GPS 流速与高速流速仪测得

的流速进行比较。 从比较结果来看,基于 GPS 浮球

的水文监测系统测得的流速与高速流速仪测得的表

层流速保持了很高的一致性,将二者差值进行统计

分析,见表 2,可知最小偏差为 0郾 01 m / s,最大偏差

为 0郾 07 m / s,平均偏差为 0郾 02 m / s,系统标准偏差为

0郾 037 m / s。
由此可知,基于 GPS 浮球的水文监测系统测量

青草沙水库龙口水域的水位和流速具有很高的精

度,系统性能稳定,可以承担龙口高流速、高落差水

文条件下的水面水位、流速和流向的测量。

4摇 水文监测系统的应用实践

2008 年 12 月 18—24 日在龙口截流期间共进

行了 18 次浮球漂流监测,成功计算出结果的测次为

14 次,成功率为 78% ,其余几个测次由于仪器的碰

撞和施工船只的干扰未能计算出结果。
每次漂流流程如下:在每次测量前安置基准站。

漂流前首先对流动站进行初始化,时间为 10 min;将
设备置于浮球内,用密封层隔离,并用外盖密封。 将

密封好的浮球系在船舷边,拖到施放点施放,浮球随

水流自然漂流,直至进入缓水区。 监测结束后将浮

球拖曳到船舷边,停止数据采集,提取测量数据,并
进行数据处理。 最后统计处理结果。 各测次水文监

测时间、潮汐特征、水位变化、流速变化以及流向变

化如表 3 所示。 由表 3 可知,测量结果与实际情况

一致,系统性能稳定,数据处理方法正确,有效地解

决了高流速、高落差龙口水域流速、流向和水位难以

确定的问题。
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5摇 结摇 语

水文监测系统的研制提供了一种水面流速、流
向自动获取的方法,有效地解决了高流速、高落差龙

口水域流速、流向和水位难以确定的问题。 该系统

采用集成的数据处理系统,利用 GPS 实测数据,结
合浮球姿态参数、GPS 天线在船体坐标系下的坐标、
船体坐标系到水面的垂直距离,通过 PPK 解算、姿
态改正等处理,联合确定水面的高程和流速。 系统

采用多源信息融合技术,弥补了单一设备测量的不

足,增强了参数计算的可靠性和稳定性,且操作简单、
耗费低廉,是一项技术革新。 该系统在青草沙水库龙

口高流速、高落差水文条件下的水位、流速、流向测量

结果表明,系统性能稳定,数据处理方法正确,测量方

法可靠,测量成果与实际一致,获取的数据可为龙口

截流期的科学施工与数模反演提供原型观测资料,可
在其他工程龙口水文监测中推广应用。
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·简讯·
水文水资源与水利工程科学国家重点实验室接受科技部现场评估

2013 年 3 月,受国家科技部委托,国家自然科学基金委组织专家对水文水资源与水利工程科学国家重

点实验室进行现场评估。 专家组召开了评估报告会,实验室主任彭世彰教授就 5 年来实验室的研究水平与

贡献、队伍建设与人才培养、开放交流与运行管理等作了工作汇报,张建云院士、任立良教授、唐洪武教授、陆
永军教高、顾冲时教授分别作代表性成果学术报告。 河海大学校长王乘教授、副校长徐卫亚教授、南京水利

科学研究院院长张建云院士、副院长李云教高、副院长戴济群教高等依托单位领导出席了现场评估报告会,
吴中如院士和团队学术带头人以及研究骨干参加会议。 在现场考察中,评估专家组分别考察了实验室公共

实验平台、水环境综合治理实验厅和水工新材料试验厅以及铁心桥试验基地等,对实验室的工作状态、研究

工作情况、仪器设备运行和共享、人才队伍建设和对外开放、管理工作等进行检查,核实科研成果,抽查实验

记录,并进行个别访谈等。
国家重点实验室在本评估期围绕 5 个研究方向开展水科学应用基础研究,突出重大工程关键技术创新。

实验室主持了“973冶计划项目、国家自然科学基金重大计划项目等一批具有重大影响的国家级科研项目,在
水资源演变及其对气候变化的响应评估、不同陆面特征的水文过程机理及模拟、平原河流水动力过程及防洪

安全调控、河口海岸滩涂高强度开发与治理关键技术、重大水工程服役风险分析与调控理论和方法等方面取

得了突出研究成果,尤其在气候变化和人类活动对流域水文过程的影响规律的探索、产汇流理论与水文模型

的发展方面,为水文学领域的研究作出了重要贡献,在本学科领域具有突出的学术地位。
(本刊编辑部供稿)
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