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摘要!走航式'V1E已经广泛应用于河道流量测量"但是存在无处鉴定"参数设置不合理"施测不

规范等问题"无法保证测验精度要求% 为了提高走航式 'V1E测流精度"提出了 'V1E选型合

理"安装要求严格"参数设置合理"测验方法正确及施测过程规范等控制要求和措施"为正确应用

走航式'V1E提供了重要参考%
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:;原;理

'V1E是利用声学多普勒频移效应进行流速(

流量测验的测验系统%一般由 'V1E(计算机(电源

和数据处理软件等组成
)#*

& 换能器向水中发射固

定频率的超声波脉冲%当碰到水中的散射体!浮游

生物%泥沙等"反射回波被接收& 当散射体有相对

运动%其反射的声波在频率上有一定的变化 !频

移"& 由河底或海底的回波测量河底或海底相对于

'V1E的运动%它是通过河底回波多普勒频移来计

算船速称为底跟踪& 通过跟踪水中的颗粒物的运

动测得水流相对'V1E的速度%称为水跟踪&

两个基本假设为'

!#"反射声波信号的浮游物体!泥沙(微生物

等"是随着水流运动的&

!!"所有 ) 个'V1E波束都在测量同一个流速

矢量%即流速在一个小范围的同一水平面上是不

变的&
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=;存在的问题

!#"无处鉴定%不做比测%目前国内采用的仪器

都是进口的%国内还没有鉴定机构%使用者常年也

不做比测%认为测出的结果就是正确的&

!!"参数设置不合理%不能根据河流的水文特

性%合理选择单元深度(单元数目(最大水深(最大

流速及测流模式等%导致测量成果不合理&

!'"实测部分只有 '"Z /-"Z%盲区推算方法

选择不合理&

!)"忽略动底%直接采用 'V1E底跟踪施测值%

导致测量值偏小&

!-"使用者技术水平参差不齐%在安装(选型(

施测过程中%不能按照规范进行%导致测量误差

偏大&

>;精度控制措施

><:;6SCM选型合理

目前%常用的 'V1E频率有 '"" SDR(&"" SDR(

'"" SDR及 # !"" SDR& 频率越高%穿透性越差%越不

容易穿透高含沙量的水流%能测得水深也越小%但

精度较高#频率越低%穿透性越强%越容易穿透高含

沙量的水流%能测得水深也越大%但精度较低& 因

此%水深与泥沙含量决定了'V1E频率的选择&

在选择 'V1E频率时%要综合考虑断面水深及

泥沙含量等水文特性和精度要求
)!*

& 当水体中泥

沙含量导致施测不到深度时%建议选择频率更低的

'V1E&

><=;安装要求严格

>$=$:;'V1E

采用船测时%'V1E探头安装可以采用船头(舷

中部边装和内部安装 ' 种方式& 'V1E换能器应垂

直安装%纵摇和横摇的偏角宜"

!g%正向!一般为换

能器箭头的指向"指向船头%应尽量与测船中轴线

平行
)'*

%换能器入水深度按船舶晃动不露出水面为

宜%避免露出水面(发生空蚀现象&

若晃动较大不同波束施测的水深将相差较大%

导致判断近水底层流速时因不同波束计算的数据

不在同一水层而误差超限出现错误%还导致近底层

空白区增大& 'V1E探头安装不水平会出现的问题

主要是数据出错%特别是盲区增大& 一般情况下到

底层附近剖面流速变化大%误差大于阈值的可能性

就会增多%导致数据错%出现盲区大&

>$=$=;)(**

天线安装在 'V1E探头垂直上方%能正常接收

卫星信号%目的是测量的船速代表 'V1E探头运动

速度& 天线安装不在垂直上方时%在测船转弯时%

因角速度不同底跟踪和 )(** 施测的船速将不一

致%导致)(** 施测的速度不能代表 'V1E探头的

运行速度&

当'V1E数据采集软件中有)(** 天线位置改

正设置功能时%天线可以不在垂直上方&

>$=$>;外部罗经

当内部罗经无法正常使用时%需要接外部罗

经%外部罗经要与 'V1E刚性连接%不能晃动%保证

安装后能代表'V1E的转动方位& 如罗经安装在船

顶%那么'V1E绑在船上一定要牢固%否则罗经不能

代表'V1E的方位&

><>;参数设置有效

>$>$:;深度单元尺寸

深度单元尺寸!,*"应根据型号和测流模式设

置%见表 #%例如当采用 &"" SDR型号 ,W# 测流模

式时%深度单元尺寸为 -" B7%设置命令为,*-"&

表 #$'V1E深度单元大小 单位!B7

'V1E测流模式 # !"" SDR &"" SDR '"" SDR

,W# !- -" #""

,W- - #" !"

,W* - #" !"

>$>$=;深度单元数目

深度单元数目!19"是设置垂直剖面上记录水

层的单元个数%它可通过断面最大水深和测深单元

尺寸计算求得& 命令格式'19666%在标准模式下%

记录水层的单元个数为 # /#!*& 深度单元记录数

目'666 0最大深度X1"& 但在实际情况下%可以增

加几个%提高数据记录的安全性& 若深度单元记录

数目设置偏少%这样超过深度的流量数据将不再记

录%造成记录不完整& 当计算的记录水层的单元数

超过 #!* 个%可将1"适当增大后重新计算&

>$>$>;断面最大水深

断面最大水深!O["是设定底跟踪断面最大搜

寻深度的命令%单位为 N7%原则上推荐是断面最大

深度的 #$- 倍%在现场如含沙量过大无法探测到河

底时%可以适当加大搜寻深度%也是增大'V1E的发

射功率&
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如该命令设置偏小时%当大于该水深的地方将

导致底跟踪失效%无法施测流量&

>$>$?;测量模式

-/V&公司生产的 'V1E通常包括 ! 种工作模

式'标准模式!例如.瑞江/'V1E模式 #"和浅水高

精度模式!例如.瑞江/'V1E模式 -(模式 ##"

))*

&

标准模式即宽带模式%浅水高精度模式即脉冲相干

模式& 标准模式流速测量范围大%剖面深度大%适

用于大多数情况& 浅水高精度模式流速测量范围

小%剖面深度小%但流速测量精度非常高%其流速测

验短期精密度可达 77XJ的量级& 因此%当流速很

低!例如'流速 5#" B7XJ"且水深较浅的情况%采用

浅水高精度模式效果特别好&

对于在标准模式!,W#"下无法施测全断面流

量时%可采用以下方式施测'

!#"标准模式!,W#"边滩水浅导致'V1E无法

施测数据时%可采用浅水模式!,W-"动船或定点施测&

!!"当'V1E无法施测时%可在流速垂线上采

用转子式流速仪施测&

><?;动底测验方法正确

当河流含沙量较大%特别是流速较大时%导致

'V1E一定频率的测定的.底/是沿河床运动的即河

床上面的泥沙是运动的%此种情况称为动底& 动底

时%常规的底跟踪方式施测流量偏小%宜采用回路

法(定点多垂线法和差分)(**法等&

>$?$:;回路法

回路法就是利用 'V1E自身的底跟踪!F-W"

功能在断面连续施测一个来回
)-*

%但开始和结束必

须是同一位置%通过观测导航面板中直线距离和回

路施测历时%利用公式!#"就可以计算出断面的.动

底/平均速度%再将.动底/平均速度乘以断面面积

就是因.动底/偏小的流量%最后加上实测流量就得

到断面真实流量&

F

7#

0
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!#"

C0C\.F

7#

N !!"

式中'F

7#

$一个来回的.动底/速度%7XJ#M

+E

$一

个来回同一位置因.动底/原因向上游的距离%7#

Y$一个来回的所用的时间%J#C$断面修正后的流

量%7

'

XJ#C$断面实测的流量%7

'

XJ#N$断面的面

积%7

!

&

回路法前提是内部罗经要校正%至少要达到线

性变化%否则不能用此方法& 优点是不需要 V)E*(

实施方便(计算简便等%但是其精度取决于起点与

终点重合%罗盘必须精确标定%断面必须垂直于主

流向%必须保持底跟踪&

>$?$=;定点多垂线法

将'V1E当作流速仪用%采用定点测量& 根据

水文特性布设一定数量的测速(测深垂线%计算每

条垂线的平均流速和部分面积%进而求得部分流量

和断面流量&

该种方法具有不需要 )E*%与流速仪法相似等

优点%但需要人工定位%必须考虑流向%保证 'V1E

不移动且费时%不适用航运繁忙的河流&

>$?$>;差分)(**法

差分)(**法就是利用差分 )(** 代替底跟踪

测量船速
)'*

& 采用外接)(**方式施测的流速与磁

偏角有直接关系%若内置罗经确定大地坐标与

)(**大地坐标之间偏角差异较大%则测流误差较

大(精度较低& 这样对于外接罗经的精度要求就显

得更加重要& 外接罗经校正方法为'

!#"在一固定断面进行一测次!往返"'V1E施测&

!!"采用试错法将安装外部罗经偏移量或磁偏

差输入相同值后检查往返轨迹图%直至满足有校正

后的轨迹图要求&

!'"通过断面往返用试错法找出满足.跟踪相

对)(**轨迹线不能有向下游的趋势/的角度&

><@;施测过程规范

!#"在起点位置应调整好航向%听到出发信号

后%方可开始&

!!"声学多普勒流速仪施测流量应在满足水深

条件下尽量靠近岸边&

!'"单次横渡施测时尽量保持匀速和船首方向

一致%施测时间不应小于 #*" J%船速不宜大于

!$- 7XJ& 需要挑选垂线测点流速时%应在每条垂线

一定半径范围内!根据断面宽度和流速变化情况确

定"至少采集 ) 组有效数据&

!)"当两边垂线因测船吃水深和多普勒流速仪

盲区等原因无法施测流速时%应在满足多普勒流速

仪施测前提下在边界增加测量垂线%并尽可能将位

置固定&

!-"在起(终点位置停留时间不少于 - 组!次"

脉冲信号%并在流量计算参数中设定&

!&"航迹应尽量与测流断面线重合&

!%"为减少因水流脉动带来的影响
)&*

%航次应

满足以下要求'流量测验应施测 ! 个测回!往返各

! 次"%任意一次F-W和))'模式下流量与平均值

的相对误差不应大于 -Z%否则补测同向的一个测
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次流量& 当断面流场出现顺逆不定或流量小于某

值时%可不考虑单次流量间的相对误差!需主管技

术部门批复"%流量以施测 ! 个测回的均值为准&

当F-W模式和 ))'模式断面流量误差超过 8#Z

时%则应采用))'模式下流量作为断面流量&

?;结;语

河流流量测验是水文工作者的重要任务之一%

'V1E流量测验方法的发明被认为是河流测验领域

的一次革命%比传统的河流测验方法效率提高了十

几倍%它标志着河流流量测验的现代化
)%*

& 但是必

须全面了解其基本原理和操作要点%严格执行测验

规范要求%才能正确应用'V1E测流%才能保证测验

结果的精度要求&
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!续表 !"

项 目 技术指标 检测结果

透水性X7:

"

#$) "$#

耐碱性
'"N无气泡(剥落(

粉化现象

'"N无气泡(剥落(

粉化现象

耐酸性
'"N无气泡(剥落(

粉化现象

'"N无气泡(剥落(

粉化现象

耐霉菌性X级 "

# "

碳化深度比 "

!" "

透湿系数%

S?X!J-7-E8"

%

#$" 1#"

(#)

&$) 1#"

(#)

渗透深度X77

%

! '

G;结;语

双组份渗透型氟硅防护涂料防碳化整体效果

良好%不仅提升了新江海河闸的闸容闸貌%而且延

长了闸的使用寿命%从经济评价的角度看%符合经

济(合理(安全的原则&
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