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ＡＤＣＰ定点测流方法应用

刘 双 林　宋 树 东

（吉林省水文水资源局，吉林 长春 １３００２２）

摘要：ＡＤＣＰ可进行定点测流和断面流量测量，其应用解决了水文测验中库区复杂流况测流的难题，同时也解
决了北方河流冬季无法走航的问题。以靖宇核电水文站水文测验为例，着重论述了 ＡＤＣＰ定点测流方法在库
区流量测量中的成功应用。实践证明，ＡＤＣＰ定点测流数据可信，在复杂流况观测中比传统的机械式流速流向
仪取得的测流效果更好。
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１　问题的提出
核电水文站是为核电厂建设前期收集各项水文资料而设立

的专用水文站，其目的在于提供厂址水域的水文数据，为冷却水

取排水工程方案的制定、核电厂的安全用水系统取水可靠性分

析、低排放废水扩散预测、核电厂可行性研究提供实测基础水文

资料、技术参数和设计依据。核电工程需要建在库区附近，库

区水流特性与一般河流相比，其显著特点是：水深大、水位落差

大、流速小（几乎接近零）、水体大，在运动过程中容易形成多种

流态，如漩水、回流、横流等。这些复杂流况的测量一直是水文

测验所面临的难题，使得传统的机械式流速流向仪测流受到了

测流时间的限制。按照规范［１］要求，当出现多变流况时，必须

进行１０ｍｉｎ加密，这使机械式流速流向仪要合理工作更为困
难。若使用ＡＤＣＰ仪器，就可以轻松解决这个难题。这是由两
种仪器的测量原理及方式不同所决定的：机械式流速流向仪是

单点式测量仪器，只能测出该层的流速；而 ＡＤＣＰ是一种“剖面
仪”，无论它布放在水面平台上（如锚系船），还是布放在海底，

均能测出仪器所处位置的垂直剖面多点流速，特别在流速较小，

水体较大的库区测流，更能显现其无可比拟的优点。

２　ＡＤＣＰ定点测流基本原理
ＡＤＣＰ是声学多普勒流速剖面仪的英文简称，即 Ａｃｏｕｓｔｉｃ

ＤｏｐｐｌｅｒＣｕｒｒｅｎｔＰｒｏｆｉｌｅｒ。ＡＤＣＰ是测验水流速度剖面的仪器，除
可走航测流外，还可以进行定点测流和断面流量测量。其原理

是依据声波中的多普勒效应，即观察者与声源之间的相对运动

会使观察者接收到的声波频率发生变化。声波是压力波，人们

通过压力波对耳膜产生的振动感觉声波。内耳将压力波的机械

能转化为大脑可识别的电信号。ＡＤＣＰ一般配备有 ４个换能
器，换能器与ＡＤＣＰ轴线成一定夹角。每个换能器既是发射器
又是接收器。换能器发射某一固定频率的声波，然后聆听被水

体中颗粒物散射回来的声波。假定颗粒物的运动速度与水体流

速相同，当颗粒物的运动方向接近换能器时，换能器聆听到的回

波频率就比发射波频率高。当颗粒物的运动方向背离换能器

时，换能器聆听到的回波频率比发射波频率低，这种颗粒物的运

动引起频率的改变称为声学多普勒频移。根据此频移的大小和

符号（正负），就能计算出流速和流向。计算公式如下：

Δｆ＝２ｕｃｏｓαｃ ｆ （１）

式中Δｆ为多普勒频移；ｆ为声源所发射的声脉冲频率；ｃ为声
波波速；α为超声波波束方向与流速方向的夹角；ｕ为流体中悬
浮粒子运动速度，即流体流速。根据（１）式可以计算出流体的
速度为：

ｕ＝ ｃ
２ｆｃｏｓαΔ

ｆ （２）

３　观测实例

３．１　概 述
靖宇核电水文站是为吉林靖宇核电厂建设前期收集各项水

文资料而设立的专用水文站，地理坐标为东经 １２７°０５′，北纬
４２°０４′。流量测验断面位于白山水库库区的头道松花江上，测
流工作面临着诸多困难，主要有以下几点：① 水位变幅高达４０
ｍ；② 测流断面流况复杂，漩水、回流、横流等多种流态并存；
③ 作业水深多达到１００余米；④ 资料提交时间紧，野外作业结
束后，需马上提交中间成果。

３．２　测验方法优选
从理论上讲，用ＡＤＣＰ进行流量测量的原理与传统方法的

原理是相同的，都是在测流断面上测出多条垂线的水深和流速，

从而计算出流量。但是它们之间存在着很大的差别：

（１）传统测量法中的测点数有限。传统的机械式流速流向
仪是单点式测量仪器，无论用什么原理测流，当被布放在某一深
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度层时，都只能测出该水深处的时均点流速。一般一个河流断

面只设５～７条测速垂线。每条垂线施测３～５个不同水深的点
流速。

ＡＤＣＰ是一种“剖面仪”，无论它布放在水面平台（如锚系
船）上，或布放在河底，它都能同时测出该仪器所处位置的垂直

剖面的多个测点，为多点测量仪器。在一个垂直剖面上测点数

最多可达１２８个。由此看来，布放１台 ＡＤＣＰ相当于垂直悬挂
多台单点测流仪，可见其效率是十分高的。

（２）传统方法的测流断面通常要求垂直于河岸。ＡＤＣＰ方
法不要求测流断面垂直于河岸。在走航测量时，船只航行的轨

迹可以是斜线或曲线，对定点测量也是如此，这极大地方便了水

文施测作业。

此外，表１从其他几方面对传统的机械式测流和 ＡＤＣＰ测
流进行了比较，以证明采用 ＡＤＣＰ方法的合理性。由于测流的
最大水深为１００～１５０ｍ，故采用美国 ＲＤＩ公司生产的瑞江３００
ｋＨｚ宽带ＡＤＣＰ，并利用测船进行定点测流。

ＡＤＣＰ走航测流技术已经比较成熟，而定点测流还没有广
泛应用。为了检验ＡＤＣＰ定点测流结果的可信性，此次定点测
流后又进行了走航测流，将定点测流成果与走航测流成果进行

比较，目的是研究ＡＤＣＰ是否适合于库区定点测流。
表１　两种测流方法比较

使用仪器（方法） 主要附属设施 安装设备 测量水深 速度 采用频率 记录

机械式流速

流向仪

手柄＋传输线
（１００多米长）

水文绞车

（重约１５０ｋｇ）
依赖传导线和

绞车绳索长度

不同步

　
固定

　
手工

记录

ＡＤＣＰ
　

电源线＋传输线
（几米长）

１付撑杆＋
架子

跟频率、设置

有关，可调节

同步

进行

根据需要

可以调节

计算机

存储

３．３　瑞江３００ｋＨｚ宽带ＡＤＣＰ的应用
（１）安装。直接用１副撑杆及绳索固定在测船船舷，探头

垂直朝下，距离船舷１ｍ，见图１。作为测量平台的测船用１００
多米绳抛石固定，船形尽量保持不变。

图１　安装在测船上的ＡＤＣＰ

（２）作业过程。ＡＤＣＰ直接用计算机连接，进行定点１００ｓ
连续观测、自动存储。

（３）测速垂线布设。根据ＡＤＣＰ走航断面形状，按照《河流
流量测验规范》（ＧＢ５０１７９－９３）关于测速垂线布设的规定，断面
共布设６条测速垂线，利用徕卡ＴＣ１２０２全站仪确定起点距。测
速垂线布设能够控制河底高程及流速变化转折点。全断面施测

６条垂线，垂线布置见图２。
（４）测流成果。瑞江牌 ＡＤＣＰ的 Ｗｉｎｄｏｗ运行软件操作十

分方便。在测量过程中，ＡＤＣＰ原始测流文件中包含了 ＡＤＣＰ
测流时所记录的所有信息，内容包括：测流时间、沿船航向角、

温度、航行距离（包括向东方向分量和向北方向分量）、各探头

实测水深、累积流量（包括上、中、下３层）、各水层水深、各水层
流速（包括流向角、东分量和北分量）、各探头的回声强度等，这

些参数可清晰地在计算机屏幕上显示出来，非常直观；同时实测

数据都储存在计算机中，可以进行各种必要的后处理作业，根据

需要整理成不同形式的成果。

靖宇核电水文站定点测流成果见表２，３。

图２　靖宇核电水文站断面垂线布置

（５）成果可信性。在测量过程中，ＡＤＣＰ仪器采用前后绳
索抛石固定方法，这样理论上船速接近于零。由于受条件限制，

只能在观测水位不变的情况下，先定点测后走航测，虽然在时间

上不同步，但水位是相同的，所以理论上比测结果应该是可信

的。

表２　靖宇核电水文站８断面实测流量计算（２００８年６月２６日１２：１５）

垂线

号

起点距／
ｍ

应用水深／
ｍ

测深间距／
ｍ

部分面积／

ｍ２
垂线流速／

（ｍ·ｓ－１）

部分流速／

（ｍ·ｓ－１）

部分流量／

（ｍ３·ｓ－１）
１ ８０ ２６．８ ８０ １０７０ －０．００４ －０．００３ －３．０７
２ １６０ ９３．２ ８０ ４８００ ０．００５ ０．０００ ２．２０
３ ２４０ １１４．０ ８０ ８２９０ ０．００８ ０．００６ ５１．９０
４ ３２０ １１３．８ ８０ ９１１０ －０．００３ ０．００２ ２２．４０
５ ４００ ９０．８ ８０ ８１８０ ０．０１０ ０．００４ ３１．８０
６ ４８０ ４６．２ ８０ ５４８０ －０．００３ ０．００４ ２１．５０
７ ５５８ ０ ７８ １８００ －０．００２ －３．１５

注：左岸起点距为０；７号垂线为右岸。
表３　流量计算成果

断面流量／

（ｍ３·ｓ－１）

水面

宽／
ｍ

开始

水位／
ｍ

断面

面积／

ｍ２

平均

水深／
ｍ

终了

水位／
ｍ

平均流速／

（ｍ·ｓ－１）

最大

水深／
ｍ

平均

水位／
ｍ

最大测点

流速／

（ｍ·ｓ－１）

相应

水位／
ｍ

１２４ ５５８ ４０１．２８３８７００ ６９．３４０１．２８ ０．００３ １１４．０ ４０１．２８ －０．０４６ ４０１．２８

图３　走航式测流成果
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