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4=3.声波流速流向剖面仪
在海洋环境监测与评价中的应用

胡平>!"!李文杰"
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摘 要!在简述4=3.声波流速流向剖面仪基本原理的基础上!结合几个典型的环境监测工程实例!简单地介绍了
该技术在香港特别行政区海洋环境质量监测"海洋工程环境评价等方面的应用成果#工程应用的实际结果表明!
采用4=3.技术能够获得良好的环境监测效果!阐明了这一技术在环境质量监测应用方面的重要性和有效性#
关键词!4=3.声波流速流向剖面仪$背反射强度$悬浮物浓度
中图分类号!.@?>(A!!!文献标识码!4!!!文章编号!>***B#C>#""**$#*$B*?$>B*$

!! 声学多普勒流速流向剖面仪%4D&;EFGD=&HH’IJ
3;JJIKF.J&LG’IJ!简称 4=3.&!是一种先进的声学流
速流向勘探仪器#该仪器向水中发射超声波脉冲!
接收反射回波并计算其频率偏移!根据多普勒频移
效应!可以精确地测量水流的流速流向#应用这种
探测技术!可以进行河流的流速流量监测"海洋流速
流向监测"水中悬浮物的浓度分布"建立洋流模型及
各种工程环境质量评价#在香港的海洋环境监测工
程中!使用了具有国际先进水平的美国9=2公司的
MJ&NOPNKO4=3.系统!进行海洋工程施工前工区流
速"流向等环境参数的评价$监测填海工程"疏通航
道形成的受污染海水中悬浮物的扩散等工作#

>!测量原理概述

4=3.测量仪利用声波脉冲测量水流的速度方
向矢量剖面!它发射的声波脉冲类似于声纳测深仪
使用的声波脉冲!但频率范围更高%QAR"$**
S/T&#它利用多普勒频移效应进行测量!发射的脉
冲声波在水中传播时被悬浮在水中的微小物质粒子

反射回来!通过测量反射回波的多普勒效应量%频
移量&的大小!计算出水流相对于 4=3.的速度和
方向#4=3.技术源于多普勒测速仪!用于测量船
只相对于水或水底的速度&!但不同与测速仪!它利
用时窗技术将反射回波按水深分成不连续的等距深

度单元!分别计算不同深度单元内水流的流速流向!
最终形成一个完整的水流矢量剖面#

在测量流速剖面时!测得的水流流速流向都是
相对于4=3.而言的#用测量水流流速流向相同的
原理!可以测得它相对于水底的运行速度和方向!即
底跟踪技术!通过减掉4=3.的运动速度和方向!就
可以计算出水流相对与水底的真实速度和方向 !#

"!应用实例>’洋流流速"流向监测

"**>年"月至?月!香港政府土木工程署计划
在香港岛周边海域铺设排污管道!选定了 4!M>!
M"!M?!3共A工区Q个备选施工点!需要了解备选
点附近海域洋流在旱季大潮位和小潮位的流速流向

变化规律!评价其施工环境#
测量工程分$个阶段进行’第一"二阶段监测

4"3测区!分别于"月>C日小潮和"月"Q日大潮
进行$第三"四阶段监测 M>"M""M?测区!分别于?
月$日小潮">>日大潮进行#每阶段测量工作持续
"AU!在这期间测量船连续不断地沿预定测线监测
洋流流速流向#每个测量阶段都分别使用了A条测
量船!其中?条测量船装备 4=3.及差分 +.1!另"
条测量船配备差分 +.1"012水质监测仪!在 4=3.
测线上布置测点!测量海水密度剖面!并采集水样供
实验室分析#
!("#参数设置及测量

9=2MJ&NOPNKO4=3.具有几种工作模式!可按
按需要选择使用#这次测量选用了通用模式 7&OI
>!主要原因是测区水比较深%最大水深$"V&!仅模

!!.JGKDGH’IE&L&HIJNFG&K’NHJNDFGDN’HJGVIJ(9=GKEFJ;VIKFE!>CC@(
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式>满足要求!同时它也是应用最为广泛的一种测
量模式#在此模式下!无论是在水流缓慢"水流湍
急"水流变化复杂"低背反射"高背景噪声等各种环
境下均可以得到高质量的数据#
单元大小设定为*(AV!单元个数设为>**个!

每秒发射"个脉冲!每A个脉冲形成一个整合数据#
数据采集处理软件 WGK9GXIJ可以直观地监视现场
的流速"流向"背反射强度等数据的彩色剖面图"时
间序列图"剖面线图!以及船只航迹图等#可以根据
需要选择打开所需视图进行监测#
在野外采集数据时要注意各种干扰因素!如过往

船只螺旋桨搅起的气泡会使4=3.底跟踪失效!及船
速太快会引入误差及减小单位距离数据量#此次测
量设定船只最高航速为$VYE#野外实测时详细记录
了现场各种干扰因素!以备事后数据处理时参考#
!(!#测量结果$数据处理和总结

WGK9GXIJ虽然可以显示"回放包括流速"流向"
背反射强度等数据的彩色剖面图"时间序列图%图
中坐标网格为/Z#*格式&等!但无法直观地将这些

信息与地理坐标数据整合出图#我们自行开发了
4=3.的数据处理程序#首先利用WGK9GXIJ的文件
输出转换功能!将它记录的二进制原始数据转换为
统一格式的 41322码数据$再对此 41322数据进行
编辑处理#
在由4=3.测得的水深数据及参数设定求取每

个单元的实际水深时!须把 4=3.的盲区大小也计
入其中#在一般设定状态下进行流速剖面测量%如
7&OI>&!多个声速脉冲以很窄的时间间隔顺序发
射出去!这个间隔时间就叫滞后间隙#测量时!从水
面到第一个深度单元中间的距离是以下?个量之
和’4=3.安装深度"盲区"滞后间隙#@**S/T4=[
3.测量时!如果深度单元设为A*DV!则水面到第
一个深度单元上面的距离大约是C*DV#系统会自
动计算这一距离!前提是必须设定好探头安装深度#
数据处理时要剔除接近水底的旁瓣干扰层中的

数据#4=3.以倾斜垂直方向"*\发射声波脉冲时!
旁瓣干扰层的厚度约是探头到水底距离的@]#
图>是M>测区第四阶段经经处理后的测量结

图"#$"测区第四阶段测量结果%坐标网格为/Z#*格式&

果#图中给出了涨潮"平潮"落潮?个典型潮位被测
点上层%海面下$V&"中层%平均水深&"下层%海底
上$V&?个水层的流速流向监测结果#经过转换
的流速"流向数据以箭头矢量的形式扣合在 /Z#*
坐标网格图上!箭头的长"短对应流速的大"小!箭头
的方向对应流向#该图可以清晰地反映出洋流在监
测点的变化情况#通过统计数据中流速流向的标准
偏差!及相关系数"数据完好率!可以计算出整个测
量结果的精确度和可信度#

?!应用实例"’海水污染悬浮物扩散监测

4=3.的标准测量结果中除了包括流速"流向
外!同时也记录了回波信号的背反射强度!从而使得
4=3.可以被应用来进行悬浮物浓度的监测#
回波信号背反射强度的大小依赖于所使用仪器

的频率特性"发射功率"接收灵敏度和测量量程!但
最重要的影响因素是被测水体中悬浮物的种类"粒

!!:IDUKGDN’VNK;N’(9=2KEFJ;VIKFE(̂NK;NJ_!"**>(
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径大小及浓度等特性#不同频率的发射波在遇到不
同粒径大小的悬浮物时!其反射波的信号强度是不
一样的#一个固定频率的发射波通常仅对某个粒径
的悬浮物产生最强的反射!并且信号的背反射强度
会随悬浮物粒径变小而迅速减小!典型对比关系见
表>#理论上应使用多个频率的系统同时测量被测
水体中不同粒径悬浮物的浓度分布情况#实测中仅
采用一个频率的系统!监测某个粒径范围内的悬浮
物分布情况#
表"#不同%&’(频率最大$最小反射对应的悬浮物粒径
!
S/T
最大反射对应的悬浮物粒径

"V
最小可测悬浮物粒径

"V
>@*** >A *(A
>**** "A >
A*** A* "
?*** #* $
>A** >@* #
QA* ?"* >A
A** $#* "A
"A* C@* A*

!!引自 1&K:IS=&HH’IJD;JJIKFVIFIJE);EGK<EG<KN’EFJIK<FUONFNF&

V&KGF&JE;EHIKOIOEIOGVIKFD&KDIKFJNFG&K(>CCQ(

要把4=3.信号的背反射强度数值量化为悬浮
物浓度!需要对其值进行标定#可行的作法是在进
行背反射强度测量的同时!也进行其它方法的测量
取得悬浮物的浓度值!或取得水样后经过实验室分
析取得悬浮物浓度值!建立背反射强度与悬浮物浓
度间的关系方程#
)("#施工设计

"**>年Q月!香港政府土木工程署为评价填海
倒泥区的海水污染情况!在某卸泥海区附近进行了
监测实验!其中使用大型挖泥船卸泥!同时监测污泥
扩散"消退情况#
监测中使用了?条测量船!其配备的测量设备

和分工如下’>号船负责走航监测污染物扩散的范
围及消退情况!配备一套 4=3.及差分 +.1$"号船
负责监测卸泥点附近污染物扩散及消退情况!配备
一套4=3."012水质监测仪"水样采集器"风速风向
仪"差分 +.1!012用于现场采集悬浮物浓度数据!
它与水样分析结果一起对4=3.背反射强度数据进
行标定$?号船!负责配备 012水质监测仪"采水器!
监测现场水质污染情况#
在卸泥前及完成羽状扩散监测后!需要测量现

场水域悬浮物浓度的背景数据用于对比#>号船沿
*之+字型测线测量污染物形成的羽状扩散区!圈定
扩散范围和监测消退情况#*之+字型测线与洋流
方向成直角相切!并保证在纵横方向都能完全覆盖

图!#悬浮物羽状扩散监测示意

测量羽状扩散的边界%图"&#
由于卸泥后污泥的扩散程度是由洋流流向和流

速的大小决定的!整个测量是在动态状况下完成的#
监测现场没有预先设定的测线!需要由现场实测的
结果判断羽状扩散的边界!从而确定下一条测线的
走航距离"范围#当已经超出扩散区的边界时!要立
即停止测量!折返后选定下一条测线继续监测!以取
得尽可能多的数据#施工前需要了解工区的洋流变
化情况及施工当天的预期潮位变化以供参照#
)(!#测量过程$结果和总结

Q月>Q日>*’?*R>?’**!>号测量船首先进行
了背景监测!测线长"SV!东西向和南北向各A条!
中心为挖泥船卸泥点%图?&#>号船用 4=3.沿测
线走航监测!""?号船采集 012数据及水样#测线
布置基本可以控制整个卸泥区!在卸泥前采集的现
场的背反射强度数据!作为卸泥开始后的监测羽状
扩散是否到达背景的参照数据#图中给了实测航迹
线!现场洋流的流速流向用箭头矢量表示!航迹线中
间部分为圈定的污泥羽状扩散范围#

图)#实测航迹及流速流向%坐标网格格式同图"&

!!图$给出了"个处理后的背反射强度的实测
剖面#N图为横穿羽状扩散区!P图为纵切羽状区的

(?$?(
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图*#不同方向的羽状扩散剖面%坐标网格格式同图"&

剖面#图中两边的数据颜色较淡!显示已经到达羽
状扩散区的边界外!其背反射强度值与背景测量时
得到的数值基本相当#而中间颜色浓重的地方即是
含有大量悬浮物的羽状扩散体#由图中可以清晰地
圈定羽状扩散的形状和边界#
通常!4=3.数据记录的信号强度是以内部逻

辑单位 3&;KF为单位的!>3&;KF约等于 *($?OM#
有些4=3.系统也用信噪比 "EK来表征信号强度#
在做悬浮物浓度分析时!应该使用原始信号强度!而
不要用信噪比进行处理#
图A为测量获得的4=3.背反射强度与水样分

析得出的悬浮物浓度的关系曲线!并拟合求得了它
们之间的换算关系式如下

#E$%
%&G’@?(?&)@(?A

其中!#E为悬浮物浓度!单位为 V<Y5!&G是背反射
强度!单位为 OM#应明确的是!该关系式及其中的
参数仅对此次测量有效#因为每次测量的被测悬浮
物的物性均不同!需要取得现场悬浮物浓度和背反

射强度的实测结果!才能求取对应的关系方程#要
想得到满意的对比关系方程!把背反射强度值转换
成悬浮物浓度值!需要大量的可共对比的数据参与
拟合#实际测量时!污染物的羽状扩散体在"R?U
内就基本消散到背景水平!在这么短的时间很难取
得大量对比数据#而且!取得高浓度悬浮物水样与
背反射信号的对比数据的机会也很少!使得拟合得
到的转换公式在转换高背反射数据时的误差成倍增

大!可信度降低#即便如此!用背反射强度信号可以
很好地监测悬浮物浓度的分布状态#

图+#背反射强度与悬浮物浓度的对应关系

$!结论

4=3.技术除了可以应用于海洋工程环境评
价!精确地进行施工工区海水流速"流向测量外!结
合其它海洋环境监测方法!也可以快速"高效地获取
悬浮物浓度等环境参数!为海洋环境监测提供了一
种灵活"方便的检测方法#可以预料!随着技术的进
步!4=3.将更广泛地被应用于河流"海洋环境监测
及工程评价的各个方面!从而发挥更大的效用#

,-.%((/0’%,01213%&’(,14%502.
.2605124.2,%/4120,15027%2&.6%/8%,012

/‘.GK<>!"!52WIK[aGI"

%>(*+,-./-,0%12,345!6%527,%-7%2!&%,8,-9!>***#?!*+,-.’"(:;<=51.3,5-6%5<+42,72><%-?.@51.35145!A-23,3B3%5!6%5<+42,7.=.-C6%57+%D,7.=:;E

<=51.3,5-!*F6#!?.-9!.-9!*@A***!*+,-.&
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伏!需要精细的重力勘探技术#通过全站仪测量获
得测点坐标与高程!保证高程精度达到 E*(*?*B
是重力勘探技术的关键#缩短重力闭合时间也是提
高精度的有力措施#按AB网度进行地改和三维起
伏顶"底面的重力正反演!并采用了精确的正演计算
公式!是获得合理解释的进一步技术保证#钻孔勘
探深度结果与重力实际计算结果对比表明!基岩深
度计算是成功的#
参加课题的还有胡振远"王万银和香港叶嘉琳

等#本项工程得到香港特别行政区土木工程署资
助!在此表示感谢#
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作者简介!许德树$e;gMHTV;h=@?(L&B%!=D#?年毕业于长春地质学院应用地球物理系!=DDD年获中国地质大学硕士学位#
现在中国地质科学院地球物理地球化学勘查研究所工作!在中国地质大学攻读博士学位#"**?年获教授级高级工程师职称
称号#先后从事过重力"磁法"大地电磁测深和海洋地球物理测量工作!发表论文数篇

##############################################

#

上接$FF页

T&BHI‘NKLO’HF_KJ&FBHFIO’B&FKI&JKF<HF<KFHHJKF<LOTHT!IVKTNONHJ<K_HTOXJKHbOLL&;FI&bIVHOLVKH_HBHFITBOMHX‘IVKTIHLVFKa;HKF
T;LVHF<KFHHJKF<bKH’MT&b/&F<G&F<OTBOJKFHHF_KJ&FBHFIO’a;O’KI‘B&FKI&JKF<OFMBOJKFHHF<KFHHJKF<HF_KJ&FBHFIO’H_O’;OIK&F(:VH
NJOLIKLO’HF<KFHHJKF<ONN’KLOIK&FTV&̂TIVOIIVHOM&NIK&F&b4[3.IHLVFKa;HL&;’M‘KH’MTOIKTbOLI&J‘HF_KJ&FBHFIO’B&FKI&JKF<JHT;’I(
:VHKBN&JIOFLHOFMHbbHLIK_HFHTT&bONN’‘KF<IVKTIHLVFKa;HI&HF_KJ&FBHFIO’a;O’KI‘B&FKI&JKF<KTO’T&HeN’OKFHM(
:ABCD>E<)4[3.’L;JJHFINJ&bK’H’XOLd<J&;FMJHb’HLIK&FKFIHFTKI‘’L&FLHFIJOIK&F&bT;TNHFMHMBOIIHJ

作者简介!胡平$=D@?C%!男!教授级高级工程师!=D#?年毕业于成都地质学院物探系#现为国土资源部地球物理地球化学
勘察研究所所长助理"物化探所香港工程物探有限公司董事总经理#

(#$?(

万方数据


