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宽浅河道断面复杂工况下的 ADCP实时
流量监测策略及相向组合式应用

戴加远，杨　光，毛　威

（南京南瑞水利水电科技有限公司，江苏 南京 211100）

摘　要　本研究探讨适用于宽浅河道断面复杂工况下的流量监测策略及应用方法，结合场景 A分析复杂工况下的

流量监测工作难点，提出基于 ADCP声学多普勒流速剖面仪进行流量监测的技术策略，并探讨其在相向组合式应

用当中的应用流程。研究结果表明，相向组合式应用方法能够测得不同工况下的断面处流量分布情况，且对于各

流层流速检测的标准差始终能控制在 0.3 m/s以下。因此，ADCP实时流量监测在宽浅河道断面复杂工况中具有显

著的应用价值。
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0　引言

ADCP 声学多普勒流速剖面仪作为主流的流量监测

设备，其因具备全剖面、高度自动化与不扰流等优势

被广泛用于多类水体的流量监测工作中。然而，宽浅

河道断面复杂工况下的流量检测仍然对单探头 ADCP 流

量检测产生限制，检测过程受到声束覆盖范围影响，

难以得出精准反映声波信号质量的测流数据。基于此，

本研究从 ADCP 实时流量监测介入宽浅河道断面复杂工

况的视角出发，在构建实时流量监测策略的基础上，

对双探头相向组合式应用方法展开深入研究。

1　项目概况

场景 A位于泵站与节制闸群联合调度的宽浅河道

断面，周边水工建筑物频繁启闭形成了复杂的非恒定

流场，当泵站进入抽排模式时，高强度水流从泵口喷

涌而出，在河道右侧形成局部高速射流区，流速峰值

可达 2.0 m/s 以上，同时裹挟大量气泡与悬浮泥沙向

下游扩散。除此之外，受河床地形与边界约束，射流

在行进约 80 ～ 120 m 后逐渐扩散，与主流区发生剧烈

掺混，形成大尺度紊动涡街。

2　宽浅河道断面复杂工况下的流量监测难点

2.1　宽浅河道复杂水文条件影响监测精度

宽浅河道的流量测量场景具有宽深比大、流速垂

向分布不均匀等特征，在采用 ADCP 进行流量监测的过

程中，复杂水文条件将严重影响其测量精度。例如：

场景A当中的河道水面宽达到180 m、水深为4～10 m、

断面宽深比为 18:45，属于典型的宽浅河道结构。河道

中水流流速在垂向上的梯度变化十分显著，当采用单

点探头测量方法进行流量监测时，其产生的各层流量

标准差平均值将超过1.0 m/s，严重影响测流结果精度。

2.2　多闸泵联合调度下出现流场扰动

宽浅河道通常位于水利枢纽调控河段位置，在运

行管理过程中，水利枢纽的多闸泵群联合调度行为造

成河道水流出现非恒定流或局部流场变化现象 [1]。如

节制闸引水造成主流位置频繁变动、泵站抽影导致水

流流向紊动。在此背景下，传统 ADCP 流量监测在固定

位置进行测流时难以精准捕捉参数信号，河流中的水

体紊乱现象造成流场扰动，导致水体散射体浓度分布

不均，而借助 ADCP 进行流量监测时的声波后向散射强

度因此大幅衰减，得出的流量估计值出现明显误差。

2.3　测流环境复杂引发监测盲区

在 ADCP 测量参数设计误差的情况下，针对宽浅河

道断面复杂工况的流量检测常出现检测盲区问题，即

因测量量程不足引发的空间盲区以及波束覆盖范围受

限引发的环境干扰盲区 [2]。在处理浅水环境的流量监

测方面，水体环境内的底边界反射容易对回波信号产

生混响干扰，导致在采用 ADCP 进行流量监测时出现远
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距离急剧衰减现象，继而影响多普勒频率的稳定性，

最终出现大量监测盲区。

3　ADCP 实时流量监测技术策略分析

3.1　利用信号编码提升监测精度

针对宽浅河道断面流态复杂、垂向流速梯度显著

的应用场景，为保障固定式 ADCP 单元流速测量的精度

与稳定性，监测人员需优化其发射信号的编码结构 [3]。

例如：在固定断面在线监测中，监测人员可采用如巴

克码的相位编码信号或相干脉冲串作为主要发射波形，

并合理设置码元宽度、编码位数与相干脉冲数，确保

其能够在既定功耗与数据更新率约束下，有效提升信

号处理估计精度。

3.2　优化多频多信号发射频率用于应对流场扰动

宽浅河道断面的水文条件与散射体特性容易受到

上游调度、降雨等因素影响，导致监测工作出现环境

快速变化现象，继而引发监测中声波传播衰减以及后

向散射强度不稳定情况 [4]。为增强 ADCP 系统对此类环

境扰动的适应能力，监测人员可采用多频发射自适应

选择模式进行监测实践。在应用实践中，不同频率的

声波在水体中的传播损耗存在显著差异，如 300 kH 的

较低频率对应的声波衰减慢、穿透力强，更适用于需

要较长探测距离的监测工况，而 600 kHz 及以上的较

高频率则对应更短的波长以及高距离分辨率，在近场

测量中能够保持最优信噪比。

3.3　针对监测盲区进行监测参数自适应调整

流量监测工作中应当针对存在的监测盲区现象，

制定监测参数自适应调整策略予以应对，借此解决流

量数据缺失、检测数据质量下降等关键问题 [5]。如图

1所示，图中为在浅水环境下应遵循的发射信号设计流

程，根据图中流程方法，监测人员应当基于过渡带效

应进行分层厚度决策，并通过匹配滤波方法实时感知

测量底深。

4　ADCP 监测在宽浅河道断面复杂工况下的相向

组合式应用实践

4.1　相向组合式系统架构设计

监测人员在场景A中选择相向组合式系统架构设计

方法，在河道两岸对称布设两个 ADCP 探头，使其声束

保持相向交叉发射关系。为了确保双探头各距离单元

采集的流量、回波强度数据能够做到零误差，相关人

员通过设置数据采集单元，通过 4G 网络将 ADCP 系统

与监测平台相连接，保证探头测得的数据通过 4G 网络

计算过渡带宽度，设定

初始发射信号长度

增大发射信号长度

根据回波估计测流精度

得到最优发射信号长度

结束

深水处理流程

开始

底深估计

底深小于 5 m

测流精度
满足需求

是

否

否

是

图 1　浅水环境下的发射信号设计流程

传递至监控中心。在硬件集成架构设计方面，系统采用

模块化设计方法，其双探头通过电缆实现与岸上控制

箱紧密连接，控制箱内嵌入工业级处理器，负责支持

流量监测数据交互，为复杂工况下的高精度流量监测

提供硬件基础。

4.2　流场适应处理下的安装优化

一方面，安装高度将影响 ADCP 声束的有效覆盖范

围，在场景 A的 ADCP 安装实践中，相关人员按照标准

高程数据进行安装工作，为了避开表层波动与近底紊

流影响，相关人员将探头置于相对水深 60% 位置，安

装高程随水位变化控制在 -3.342 ～ -2.492 m 之间。

另一方面，为了有效降低安装工程的复杂程度，相关

人员采用优化固定安装高程的安装方案，确保安装高

度在最低水位至最高水位区间之内，并且仍处于主流

层范围内。ADCP 探头通过倾斜支架固定于栈桥前端，

保持中心位置位于河底，用于增强不同水位下的测量

一致性。
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4.3　数据处理及流量推算

在优化多频多信号发射频率的背景下，场景 A 中

对相向组合式 ADCP 系统进行双指标流量提取，为后续

推算高精度流量数据奠定基础。首 先，在数据预处理

与单元筛选阶段，监测区域安装的每个 ADCP 探头能够

获取 80 ～ 90 个距离单元的瞬时流量数据，根据流产

分析结果确定断面主流集中在 30 ～ 145 m 区间，借助

上述有效流量单元覆盖监测的主流区域。在此基础上，

监测过程中对每个单元流量序列进行空间平均处理，

得到的指标流速数据通过式（1）所示的计算方法，转

化为断面平均流速，在组合关系系数接近 1的情况下，

选取对应的流速数据组合作为最终数据。在此基础上，

监测实践中将左、右岸 ADCP 探头获取的单元流速数据

与其地理坐标映射至统一的断面网格中，用于构建完整

的二维流速分布场，针对左、右岸探头波束在断面中

泓区域形成的交叉覆盖段，监测过程中采用基于信噪

比与波束入射角加权的数据融合算法对重叠单元流速

进行分析，对应的网格单元水体面积总和为测得流量。

                        （1）

式（1）中，
-V表示断面平均流速，m/s；Vep1表示左

岸ADCP指标流速，m/s；Vep2表示右岸ADCP指标流速，m/s；

a表示相关系数；b表示指标系数。

4.4　多工况下的 ADCP监测效果分析

在完成流量数据提取后，研究针对场景A当中的两种

典型调度工况进行特征分析，即1 170 m3/s与2 237 m3/s

工况下的断面处流速，前者工况为节制闸引水区域（水

流偏左侧，流速分布均匀）、后者工况则为泵站抽排水

区域（主流偏右侧，泵口附近紊动显著）。综合流速

分布数据得出，1 170 m3/s 工况下的左岸探头在主流

区信号较为稳定，单元流速标准差在 0.15 ～ 0.25 m/s

之间；右岸探头在非主流区流速较低，但数据具有良

好一致性。2 237 m3/s 工况下的右岸探头在主流区信

号强度高，部分单元回波信噪比波动大；左岸探头在

非主流区能够稳定采集低流速数据，与其他探头实现

空间互补。如表 1所示，监测工作针对测区内第一至

第六层水层进行流速监测（水面依次向河底方向延伸

的水层），数据显示，传统固定频率与信号形式下的

ADCP 采集（使用单一固定发射频率和固定信号 7位巴

克码的编码形式，系统参数不随环境变化而调整）流

速标准差显著高于多频多信号 ADCP（研究中基于双探

头相向组合式布置，动态选择最优发射频率、编码形

式和信号时长的形式）对应的标准差结果，表明双探

头相向组合式测量方法在流量监测中的精度更高，即

使在底层流速测量中仍能保持 0.187 m/s 的 较低测量

标准差，综合显示相向组合式 ADCP 在宽浅河道多变的

调度工况下仍然具有较好的流量监测适应性。

表 1　各流层流速标准差对比

层数
传统 ADCP

标准差（m/s）

多频多信号 ADCP

标准差（m/s）

第一层 0.294 0.185

第二层 0.308 0.196

第三层 0.443 0.205

第四层 0.456 0.212

第五层 0.449 0.214

第六层 0.512 0.187

5　结束语

在宽浅河道复杂工况的影响下，传统 ADCP 流量监

测实施效果受到显著影响。本研究在采用 ADCP 进行流

量监测的同时，运用双探头相向组合式测量方法进行

监测实践，并在实际案例中证实该方法的有效性。未

来，研究将聚焦不同水体监测工况，对 ADCP 实时流量

监测介入下的关键技术策略进行深入探究，构建完善

的 ADCP 实时流量监测技术体系，为推动水体流量监测

工作实现高质量发展奠定基础。
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