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摘要 本文根据超声反射式测沙的原理
,

跟踪超声波在水中的传播
,

实时采集并获取含沙量沿垂线

的分布规律
.

测量所发射的一次超声脉冲
,

可得含沙量分布的瞬时特性 ; 多次发射并取平均法
,

则可

提高测量的精度
.

利用这种测沙技术
,

可研究在各种流速下
,

含沙量的分布及其运动机理
;
如果加大

探头的功率
,

有可能探测江河中含沙量沿水深的分布规律
.
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1 引言

目前
,

无论是在水文观测还是在泥沙研究

领域
,

水体 中的含沙量测量 问题 一直受 到关

注
.

为了更好地解决泥沙的测试 问题
,

不少学

者都致力于研究各种不 同的泥沙测试技术及方

法
,

以提高测量的精确度及效率
.

本文正是针

对这一 问题
,

提 出了利用超声波反射进行含沙
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量沿垂线分布测量的新方法
,

这在实践上不失

为有意义 的探索
.

2 用超声波测 t 浓度分布的基本原理

当超声波在含沙水体中传播时
,

一方面在

水与沙粒间会产生反射或散射
,

其反射或散射

的强弱与含沙水体的浓度有关
; 另一方面

,

随

着传播距离增加
,

能量会逐渐衰减
.

武汉水利

电力大学利用超声波在水沙两相流中所呈现的

这些特性
,

研制两种测沙仪器
:

其一是反射式

测沙仪 l[] ; 其二是衰减系数法测沙仪
.

本文是在反射式测沙仪的基础上
,

进一步

探讨利用超声波在浑水中传播时的后向散射
,

实时采集并获取含沙量沿垂线 的分布规律 z[]
.

超声反射式含沙量垂线分布测试法
,

是将超声

探头置于含沙水体的液面
,

并向浑水 中发射超

声脉冲
,

利用探头下沿垂线泥沙对超声的反射

或散射
,

在不破坏流场的情况下
,

做到无接触

并实时测量含沙量垂线分布
.

测试的基本原理

是
:

当超声波在含沙水体中传播时
,

由于沙粒的

存在而产生的反射或散射信号为探头所接收
,

即产生回波
,

回波的强弱与沙粒的浓度有关 ls]
,

而 回波信号又可以转换成电信号记录下来
,

从

而达到测沙的 目的
.

超声波在浑水中传播时
,

由于悬浮颗粒距

探头的距离不同
,

而回波的时间不同
,

即
:

超超声测试仪仪仪 信号转换插卡卡
月月月

rrrrr

图 1 含沙量垂线分布测试系统

超 声波换能 器用 来发射和接收超 声脉冲

波
,

超声波测试仪与换能器共同组成超声波测

量 的基本部 分
.

为了对与水面接触的探头
,

在

发射一次超 声波脉冲时
,

跟踪其传播过程
,

采

集沿垂线各点 (沿线上每 1
.

c7 m 为一段
,

并以

其中心点来表示 ) 泥沙的散射信号
,

从而测量

含沙量及其分布规律
,

我们采用单片机定时采

集技术
,

使整个测试系统快速
、

实 时
.

本系统

还采用 P C 机作为数据处理与图形显示设备
,

并专门设计 了含沙量分布测试的系统软件
,

使

系统有很强的数据处理与图形显示功能
.

( 1 )

其中
:

L一 悬沙粒子距探头的距离
;

C一 超声波在浑水中的声速
;

T一 回波时间
.

超声波在浑 水中传播速度 基本恒 定
,

这

样
,

不同时间段 内所接收到的回波强弱
,

即对

应于垂线上不同区段 的泥沙浓度
,

这就是用超

声波测量含沙量垂线分布的原理
.

3 测试系统 [’]

含沙量垂线 分布测试系统包括超 声换能

器
,

超声波测试仪
,

M C S
一

51 单片机数据采集

与通讯部分
,

I B M 4 86 微机数据分析与图形显

示部分
.

系统的总体框 图如图 1 所示
:

应用 声学

4 应用于水槽上的实测试验

用所研制的含沙量垂线分布测试系统
,

进

行 了大量试验研究
.

结果表明
,

用超声反射法

进行含沙量垂线多点同时测试时
,

置于水面探

头所接收被测区域粒子群的平均散射声强
,

与

该区域悬浮液的平均浓度呈线性关系
; 与沙粒

粒径及所测区域距探头的深度有比较复杂的关

系
.

除此以外
,

沙样的成份
、

粒配情况
、

探头

的灵敏度
、

测试仪特性等因素都将对测试结果

产生一定的影响
.

在此基础上
,

我们提出如下 的含沙量垂线

分布测试方法
:

依据探头所接收的平均散射声

强与浑水的平均浓度呈正比的规律
,

分浓度按

不 同深度进行标定
,

从而达到用超声反射法进

行含沙量垂线分布测试
.

而且
,

标定的同时也

消除其它各种因素 (如粒径
、

换能器等 ) 的影

响
.

用超声波反射法进行含沙量测试时
,

如果

沙样确定 (即沙样的粒配情况 已知 )
,

那么后 向

散射强度均值 (l) 仅为平均浓度 ( s)
、

深度 (H )
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的函数
,

即 I = F ( S
,

H )
.

通过对 已知浓度 的标准

液进行测定
,

得到浓度与声波强度均值在不同

深度 时的对应关系
,

在此基础上
,

根据探头在

实测时所接收到的各点散射声强
,

换算 出各点

的实际含沙量
.

综上所述
,

根据超声反射式含沙量垂线分

布测试法
,

利用所研制 的含沙量垂线分布测试

系统
,

可以实现对水槽或模型上任意点的含沙

量垂线分布测试
.

其测试过程包括两部分
:

一

是通过对浓度 已知 的悬浮液进行测试
,

得到不

同深度时的散射声强均值与平均浓度 的对应关

系
,

即标准率定 曲线族
.

其次是通过实测数据

与标准率定曲线比较
,

经过相应换算之后
,

得

出垂线上各点得含沙量平均浓度
.

而且
,

针对

以上过程
,

专 门用 V is u al B as ic 语言
,

设计 了

基于 W in d ow
s 平 台的含沙量垂线分布测试软

件系统
,

使得整个过程完全计算机处理
,

集成

度高
、

实时性强而且结果显示形象
、

直观
.

对于应用超声波在实际中进行含沙浓度垂

线分布的测试试验
,

是在长江水利委员会长江

科学 院河流所进行的
.

下面是在循环水槽上进

行的一次测试试验
.

试验选用的是粒度有一定

分布的黄河天然沙
,

中值粒径为 o
.

04 m m
,

其中

大于 0
.

l m m 和小于 .0 01 m m 的部分均不超过

10 %
,

沙的比重为 2
.

65 K g /m
”

.

测试使用换能器

的主频率为 2
.

SM H z ,

且每 次测试均 以 2 00 次

发射 的平均值为一次测量结果
,

发射超声脉冲

的间隔周期为 3m
s

.

测试分以下两个步骤
:

4
.

1 获取标准率定曲线

标准率定 曲线的获取是通过对上述沙样
,

配制成浓度分别为 0
.

4 K g / m
” 、

0
.

7 K g /m
” 、

.1 OK g / m
” 的样品

,

依次放入直径 2 c0 m
、

高

6 0 c
m 实验筒 中

,

上下搅拌均匀后
,

对探头下

沿线各点进行测试而得 I = F ( S
,

)H 曲线
.

结果

如图 2 所示
:

深度 ( e 口 )

图 2 黄河天然沙标准率定曲线

为浓度 0 .4 k g / m
“ 时沿线各 点测值

为浓度 0
.

7 k g /m
” 时沿线各点测值

为浓度 1 0 k g / m 3 时沿线各点测值

为用最小二乘法拟合 的趋势线

△口。

.4 2 水槽测试结果

图 3 是水槽测试时的示意 图
,

其中水池 的

体积为 .8 3 立方米
,

流速
、

水位均可调
,

玻璃

槽为一盲肠
,

以精确控制水位
,

测点选取在流

速稳定区
.

水槽实测时
,

首先通过加沙控制浓度 (指

的是整个循环水系中单位体积内干沙的重量 )
,

使分别为 .0 5
、

1
.

0
、

1
.

2
,

分别将探头置于测

点
,

并以刚浸入液面为宜
,

然后进行测试
,

测

试数据如表 :l

图 3 水槽测试试验示意 图

表 1

浓度
k g / m

3

0
.

5

1 0

1
.

2

加沙浓度分别控制在 0
.

s kg /m

97221291

1
.

o k g /m
3

深度 (
e m )

8
.

9 1 0
.

6

2 2 4 1 8 1

2 9 6 3 5 9

6 2 0 5 1 4

1
.

2k g /m
”
的计数值

1 2
.

3 14

1 4 6 10 6

2 7 6 2 4 3

4 7 8 3 5 9

(I )

1 5
.
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3
.

8

5
.

5

7
.

2

8
.

9

10
.

6

1 2
.

3

1 4
.

0

1 5
.

,

0
.

1 0
.

2 0
.

3 0
.

4 0
.

5 0
.

6 0
.

7

浓度 s ( gk /。
,
)

(a) 对浓度为 0
.

s k g /m 3 的测量结果

.4 3 实测结果与分析

根据循环水槽上 的实测数据表 1
,

以及相

同测试条件下所获取 的率定曲线 I= F ( S
,

H ) (图

2 所示 )
,

经过相应计算后
,

得出用超声反射垂线

测试法测出的沿线各点泥沙平均浓度实测值
,

如图 4 所示 (图中用圆点表示 )
,

细线为用最小

二乘法拟合出的沿垂线泥沙浓度的分布曲线
.

作为一种对照
,

我们用传统的测沙方法
一 虹吸

法对水槽 内同一测点
,

自水面下沿垂线定点取

样
,

然后测各点的泥沙浓度
,

测试结果也列在

图 4
,

用 *
表示

.

ǎ巴à二谊易谊资留

3
.

8

5
.

5

,
.

2

8
.

9

1 0
.

6

1 2
.

3

1 4
.

0

1 5
.

7

ǎ .。à上健叼巨祷裂

0
.

4 0
.

5 0
.

6 0
.

7 0
.

8 0
.

9

浓度 s ( gk /m
, )

(b ) 对浓度为 1
.

o k g /m
“ 的测量结果

3
.

8

5
.

5

7
.

2

8
.

9

1 0
.

6

1 2
.

3

1 4
.

0

1 5
.

,

5 结论

本 文提 出的超 声反射式含沙量垂 线分布

测试法
,

利用所研制的含沙量垂线分布测试系

统
,

进行了大量的试验研究及实测试验
.

我们认

为这种声学技术应用于测沙领域的新方法
,

无

论是在理论上还是实践上
,

都有广阔的前景
.

本文结论主要有以下几点
:

( l) 应用这种方法
,

在低含沙量 ( 2
.

s k g /m
”

以下 ) 时
,

可以对水面下 2 c0 m 范围内含沙量及

其分布快速
、

实时测量
,

并且图形显示
.

( 2 ) 跟踪超声波传播过程进行采集
,

各点的

含沙量分布具有严格 的瞬时性
.

( 3 ) 20 0 次测量取平均时
,

低含沙量的测量

误差满足实际要求
.

( 4 ) 本 测试系统可以应用于声学测试理论

研究
,

为声学监测方法和技术 的深入应用可起

促进作用
.

参 考 文 献

ǎa。à二姐遏书一巴蚤

0
.

6 0
.

, 0
.

8 0
.

9 1
.

0 1
.

1 1
.

2

浓度 s (坛加
,
)

(
。
) 对浓度 为 1

.

2 k g / m 3 的测量结果

图 4 在水槽上用超声法分布测试以及虹吸法测试结果

唐憋官
,

舒乃秋
.

武汉水利 电力大学学报
,

19 8 2
,

:3 4 8 一5 1
.

贾春娟
.

超声反射法含沙量多点测试初探
,

武汉水利电力

大学博士论 文
,

1 9 9 6 年
.

阎玉舜
,

汤建明
.

应用声学
,

1 9 9 2
, 1 l( 2 )

: 13 一 1 6
.

李华
.

M C S
一

51 系列单片机实用接 口技术
.

北京
,

北京

航 空航天 大学出版社
,

1 9 9 3 年
.

应用声学


