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摘要: 目前国内外对明渠时差法流量计流量计算方法研究较少, 对时差法流量计流量计算方法进行系统完整的研

究, 从时差法测验原理、理论标定系数 k 1 的计算方法、水道断面面积的计算方法、现场标定系数 k 2 的计算方法, 详

细阐述了明渠时差法流量计流量计算方法, 提出了线性插值计算理论标定系数 k 1 的方法。以南水北调输水断面

运河站为例采用线性插值计算理论标定系数 k 1 的方法, 进行时差法流量计流量计算, 计算结果与流速仪法对比显

示两者一致性较好,误差可控。进而为工程技术人员提供参考;为国产化时差测流装置提供重要技术支撑; 为我国

重点通航河道和低流速实时在线流量监测提供技术保障。
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Study of ultrasonic flowmeter method for open channel flow calculation

H A N Jiw ei1, 2 , SH A O Jun1, 2, FU W eijie1, 2 , DA I Jiaqi1, 2

( 1. N anj ing Automation I nstitute of Water Conser v ancy and H ydrology , the M inistr y of Water

Res our ces, N anj ing 210012, China; 2. R esearch Center on H ydrology and Water Resour ces

Monitor ing of the M inistr y of Water Resour ces , N anj ing 210012, China)

Abstract: A t present there is few resear ch on the ultr aso nic flow meter method for flo w calculation. T his paper presents a sys2

tematic study on this method. It elabo rates on the ult rasonic flo w meter metho d fo r flo w calculat ion in terms of the principle of

ultrasonic test, t he calculat ion method for t heo retical ca librat ion coefficient k 1 , t he calculat ion method for channel cr oss2sectio n

area, and the calculation method fo r field calibr atio n coefficient k 2 . It puts forw ard the linear inter po lation method for calculat2

ing theoret ical calibr atio n coefficient k 1 . T aking the Y unhe station o f the So uth2to2N orth Water T ransfer Pr oject as a case stud2

y , w e used linear interpolation to ca lculate t he theoretica l calibrat ion co eff icient k 1 , and calculated the flo w by t he ultr aso nic

flow meter metho d. T he calculat ion results w ere compared w ith the results of the curr ent meter method. T he co mpar ison show ed

goo d co nsistency and contr ollable er ror . T his study can pr ovide a r efer ence fo r engineering and technical per so nnel, prov ide im2

por tant technical support to the localizat ion o f ultrasonic measurement devices, and pro vide technical suppo rt to the r ea l2time on2

line flo w mo nitor ing of key nav igable channels and lo w v elocit y in China.

Key words:ultrasonic flow meter; f low calculation metho d; theoretica l calibr atio n coefficient; field calibr atio n coefficient

  近年来,河流流量在线测验成为水文工作者研

究的热点, 目前有接触式的有水平固定式 ADCP、时

差法、二线能坡法; 非接触式有雷达测流、激光粒子

图像测流等 [ 1, 3]。非接触主要是测量表面流速, 影
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研究与探 讨

响因素较多,主要应用于高洪流量测验, 精度稍差;

接触式测量的水层流速或垂线流速,影响因素较少,

主要应用于常规流速测量以及水资源计量测量, 南

水北调不少输水断面就是采用接触式时差法在线流

量测量系统,也称为明渠时差法在线测量系统或者

超声波时差法在线流量测量系统。明渠时差法测流

的优点是能够测得全断面的瞬时流速、流量及其连

续变化过程,并且可以数字或过程线的形式显示; 原

理简单,人工内外业工作量少; 无需过河设备, 操作

安全,劳动强度低,还适用于受回水顶托、冰凌、潮汐

和受水工建筑物影响的河段的测流;测速范围大, 有

测低速和高速的能力;便于遥测,为迅速提供江河水

情、及时做出洪水预报为防洪抢险指挥创造了有利

条件[ 426 ] 。因此明渠时差法是一种江河自动化测流

最有前途的方法
[ 7]
。明渠时差法流量计测验计算方

法关系到流量测验精度; 关系到水资源计量的准确

性;关系到水生态水安全的治理; 关系到水环境质

量;关系到人们的生产生活。继而明渠时差法流量

测验计算方法最值得水文学者关注研究。本文从关

注其测验原理开始。

1  时差流量测验原理

时差法测速布置如图 1 所示。在河流两岸边

A、B 两点水下某深度处, 相对地装置一对电声可逆

的换能器, 其间距为 L ,该层水流平均流速为 v , 水

流方向与 A B 的夹角为H, 水流在 AB 方向的分速度

为 v 1 ,超声波在静水中传播速度为 c。

图 1  时差法测流布置
Fig. 1  T he f low measur ement layout of the ult rasonic method

如果上游换能器 A 作为发波器向对岸发射超

声波(即顺流发射) , 经 T 1 时间后, 此时超声波的速

度是 c+ v 1 , 超声波在水流中传播历时 T 1 为 T 1 =

L
c+ v 1

;反之, 若以 B 作为发波器, A 作为收波器(即

逆流发射) ,在相同的水流速度影响下, 超声波的速

度应是 c- v 1 , 其传播历时 T 2 为 T 2 =
L

c- v 1
。T 2

与 T 1 联立求得 v 1 见式(1) [ 123, 527, 8214]。由图 1知水

层平均流速 v 见式( 2)。

v 1=
L
2

1
T 1

-
1
T 2

(1)

v =
v 1

co sH
=

L
2co sH

1
T 1

-
1
T 2

( 2)

2  时差法流量计算

时差法流量计流量计算采用流速面积法, 分为

单声路系统和多声路系统。两种系统均是采用断面

平均流速与断面面积相乘计算, 多声路系统流量计

算相对简单, 具体可参考国际标准 ISO 6416。本文

主要研究单声路系统流量计算, 依据传感器测量水

层平均流速 v 和由测量水位 Z 计算过水断面面积 A

以及理论流速标定系数 k 1 计算平底明渠断面流量,

参见 ISO 6416; 非平底明渠流量 Q按式(3)计算。

Q= k 1k 2vA (3)

式中: Q表示时差法计算流量( m3 / s) ; k 1 表示理论

流速计算的标定系数; k 2 为现场安装造成的标定系

数; v 为时差法传感器实测水层平均流速( m/ s) ; A

表示过水断面面积( m
2
)。

2. 1  k 1 的确定

依据 ISO 6416: 2004( E)的测量规范
[ 4]

,许多宽阔

的天然河流,流速分布与水位有一定的关系
[ 15220]

。理

论流速计算的标定系数 k 1 对于不同的安装水深有

不同的数值。这些值是在规则梯形渠道上,其断面形

态见图2;平均水深在11 939 m到 21201 m 范围内,深

度为 01 149 m 到 11 613 m 之间的确定的 7条单独的

超声波线速度的野外观测结果。每条单独的超声波

线速度做了 15组实验,经统计分析得各个相对位置

的流量理论标定系数 k 1 值, 详见表 1。以换能器相

对位置为横坐标, 理论标定系数 k 1 为纵坐标,绘制

换能器相对位置与 k 1 的关系见图 3。

表 1  ISO 6416 的 k 1 相关数值

Tab. 1  T he num erical values for ISO 6416 k 1

h/ H 0. 1 0. 2 0. 3 0. 5 0. 6 0. 7 0. 8 0. 9

k 1 0. 846 0. 863 0. 882 0. 937 0. 979 1. 039 1. 154 1. 424

 注: h/H 为换能器的入水深与平均水深的比值

图 2 规则梯形断面形态
Fig. 2  Sh ape of regular t rapezoidal cross2sect ion
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图 3  换能器相对位置与 k 1 关系

Fig. 3  Relat ion betw een the relat ive locat ion of t ran sducer and k 1

换能器入水深与实际水深比值 BZ 按式(4)计算

BZ= ( Z- Z0 ) / H ( 4)

式中: BZ 表示 Z水位对应换能器入水深与平均水深

H 比值; Z0 表示换能器安装高程( m)。依据 BZ 值在

表1中线性插值求出对应水位 Z的k 1 值,单声路 BZ

的取值 01 4~ 01 7,即k 1 的取值 01 908~ 11 039。

2. 2  水道断面面积的计算
由测量的断面数据起点距 DQDJ ( i)和河底高程

H HD ( i ) ,以及垂线号 i= 1, 2, 3, ,, n;目前时差法是

采用水位面积曲线来查算水道断面面积的, 或者将

水位面积曲线建立回归模型进而计算水道断面面

积。这两种计算方法和实际的过水断面面积有一定

的计算误差,为减小这种误差这里提出采用实时水

位计算相应的水道断面面积的方法。

( 1)测深垂线的确定。

测深垂线的选择(布设)要满足水道断面形状的

要求, 布设宜均匀, 并能控制河床的转折点, 使部分

水道断面面积无大割补情况。依据实测水位从测量

的断面数据中选取起点距 DQDJ ( j ) 和河底高程

H HD ( j ) , j = 1, 2, 3, ,, l。

(2)间距的计算。

由水位根据断面数据进行线性插值计算出左水

边 ZSB和右水边 YSB ,间距按式(5)计算

J J ( 1)= DQD J (1)- ZSB

J J ( j )= DQD J ( j )- DQDJ ( j - 1) ( j= 2, 3, 4, ,, l)

J J ( l+ 1)= Y SB- J J ( l )

( 5)

式中: J J 表示间距( m ) ; l 为测深垂线系数; 其他符

号意义同前。

( 3)水深的计算。

水深的计算较简单, 水位减去测深垂线的对应

河底高程便是水深。值得注意的是左右水边的水

深。具体计算公式如下

SS (0) = 0

SS ( j )= Z- H HD ( j ) ( j = 1, 2, 3, ,, l)

SS ( l+ 1)= 0

(6)

式中: SS 表示垂线水深( m) ; 其他符号意义同前。

( 4)水道断面面积的计算。

测深垂线将水道断面划分成若干个大大小小的

梯形,水道断面面积的计算就是计算这些大大小小

的梯形面积, 然后将面积累计起来。计算公式如下:

A = E
l+ 1

i= 1

SS ( i- 1)+ SS ( i )
2

@ J J ( i)

( i= 1, 2, 3, ,, l+ 1)    ( 7)

2. 3  现场标定系数 k 2 的确定

对于非平底、无复式断面的明渠, 理论系数 k 1

会有所偏离, 需通过现场标定系数 k 2 来纠正; k 2 是

现场河道断面的质地、形状以及水位等因子的函数;

这些因子是如何定量的影响 k 2 的尚未确定, 即无

其函数的表达式。具体标定方法如下。

采用标准流量计,不同水位同时监测的方法来

标定,按式( 8)计算

k 2=
Q s

Q
(8)

式中: Q s为标准流量计监测流量( m
3
/ s) ; Q为k 2= 1

时差法流量计监测流量 ( m 3 / s) ; 其他符号意义同

前。将不同水位标定的 k 2 值作为控制点依据实测

水位进行插值计算相应的 k 2 值。

3  研究实例

3. 1  概况
京杭大运河徐州段又称中运河,上接韩庄运河,

自黄楼村入邳州境内,在新沂市窑湾镇二湾附近入

骆马湖, 并自皂河闸出骆马湖入宿迁境内。中运河

徐州境内河道长 55 km, 主要承泄南四湖和邳苍地

区洪水以及邳苍分洪道分泄的沂河洪水,同时兼负

航运和南水北调东线输水任务。

运河水文站位于江苏省邳州市运河镇大运河左

岸, 是中运河入湖流量,兼有南水北调东线输水计量

任务,流量测验任务十分繁重, 加上过往船只甚多,

使用常规缆道测流难度极大。为提高流量测验精

度, 实现流量实时在线和水情自动传输,以期达到大

大解放生产力的目的, 需要寻求新的流量测验方法。

运河水文站时差法流量测验断面位于徐海公路桥下

游, 铁路桥上游 100 m, 左岸是邳州运河镇索家村,

断面是复式的, 两岸的河漫滩较长, 总宽度约1 000

m, 主槽宽 280 m,详见图 4。
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图 4  运河水文站时差法流量测验断面
Fig. 4  T es t cros s2 sect ion for u lt ras onic flow measu rem ent

at Yunh e hydrological stat ion

3. 2  时差法流量的计算

按照第 2节介绍的计算方法,分别计算理论标

定系数 k 1、现场标定系数 k 2、还有水道断面面积

A, 见表 2; 根据式( 3)计算时差法流量计测验流量,

并分析计算与流速仪法的相对误差,详见表 3、图 5。

表 2 运河站时差法流量计流量计算参数
Tab. 2  Parameters for f low calculation by ult rasonic f low meter

method at Yunh e stat ion

序号 水位/ m k 1 k 2 v / ( m # s21 ) A / m2

1 23. 68 0. 908 2. 08 0. 48 958

2 24. 15 0. 921 2. 38 0. 53 1 138

3 23. 20 0. 892 1. 48 0. 18 871

4 23. 20 0. 892 1. 48 0. 18 871

5 23. 31 0. 896 1. 55 0. 15 891

6 23. 93 0. 915 2. 04 0. 68 1035

7 23. 27 0. 895 1. 52 0. 28 883

8 23. 13 0. 89 1. 43 0. 24 858

9 23. 06 0. 887 1. 39 0. 29 845

10 22. 93 0. 882 1. 25 0. 22 822

11 22. 94 0. 883 1. 27 0. 21 824

12 22. 94 0. 883 1. 27 0. 22 824

13 22. 95 0. 883 1. 28 0. 19 826

14 23. 70 0. 908 1. 84 0. 61 964

15 23. 41 0. 899 1. 61 0. 25 909

图 5  时差法与流速仪法监测流量对比
Fig. 5  Com pari son of monitored flow by ult rasonic method

an d curren t meter meth od

表 3  运河站时差法流量计流量计算成果
T ab. 3  Flow calculation result s by ult rasonic f low meter

m ethod at Yu nhe stat ion

序号
水位

/ m

时差法

/ ( m3 # s21)

流速仪法

/ ( m3 # s21 )

相对

误差( % )

1 23. 68 867 759 14. 17

2 24. 15 1 318 1 110 18. 74

3 23. 20 211 194 8. 90

4 23. 20 203 185 9. 78

5 23. 31 191 163 17. 19

6 23. 93 1 311 1 130 16. 03

7 23. 27 335 358 - 6. 49

8 23. 13 266 247 7. 80

9 23. 06 299 257 16. 36

10 22. 93 201 226 - 11. 18

11 22. 94 194 213 - 8. 83

12 22. 94 203 196 3. 5

13 22. 95 177 174 1. 7

14 23. 70 983 989 - 0. 60

15 23. 41 332 373 - 10. 99

3. 3  时差法流量的计算结果分析
水位从 221 93 m 到 241 15 m变幅 11 22 m;时差

法流量 177~ 1 318 m 3 / s ; 对应流速仪流量 174~

1 130 m
3
/ s。相对误差 11 7% ~ 181 7% ,所有值都在

20%以内,最小值仅 11 7% ;时差法流量计测的最小

流量是 177 m
3
/ s , 流速仪测得的最小流量是 174

m3 / s,两者相差 3 m3 / s, 相对误差 11 7%; 时差法流

量计测的最大流量是1 311 m3 / s , 流速仪测得的最

大流量是1 130 m
3
/ s,两者相差 181 m

3
/ s, 相对误差

161 03% ;水位 241 15 m 时,相对误差最大 181 74%。

  综上所述,单声路时差法测流系统不适合水位

变幅较大的河流, 高洪测验误差稍大。

运河站水位大于 241 22 m时是复式断面[ 21] ,漫

滩面积较大, 时差法测验误差稍微大。计算时 k 2

实际比测仅 4次,也就是 4个控制点, 15测次的 k 2

是采用 4个控制点计算出来的; 随着比测次数增加

时差法测验精度会逐渐降低,也就是说,通过增加比

测次数, 可以降低测验误差。总体看来,时差法和流

速仪法一致性较好,精度可控。

4  结论

( 1)采用线性插值计算理论标定系数 k 1 的时

差法流量计能满足一般河流流量测验要求, 其与流

速仪法一致性较好,精度可控。

( 2)时差法测流在复式断面上尚可使用精度稍
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差,单式断面使用效果更佳。

( 3)通过增加现场比测可以提高复式断面的测

验精度,但复式断面单声路时差法流量计流量计算

方法有待于进一步研究。因此本文的方法有一定的

适用条件, 水位变幅不太大的非平底且无复式断面

的明渠应用效果较好。

( 4)以上研究成果可为工程技术人员提供参考;

为国产化时差测流装置提供重要的技术支撑, 进而

为我国的重点通航河道和低流速的实时在线流量监

测提供技术保障。
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