
1 引言

虽 然 ， 采 用 声 学 多 普 勒 流 速 剖 面 仪 （Acoustic
Doppler Current Profiler，简 称 ADCP）进 行 流 量 测 验 在

美国已有近 30 年的应用 [1]，在中国也有 20 多年的应

用，但相对于传统转子式流速仪，ADCP 流量测验仍然

是一项较新的技术。 一方面，ADCP 仪器本身在不断地

更新发展，比如在信号处理技术上由早期的窄带 AD-
CP 发展为宽带 ADCP、在传感器从传统的四波束换能

器到最新的相控阵换能器等；另一方面，人们对 ADCP
流量测验的认识也随着经验的积累而不断提高， 例如

我国已经制定了相关的技术标准 [2]，美国地质调查局

也制定并数次修改 ADCP 的测验指导性技术文件 [3-5]。
但就广泛应用来说， 依然需要通过试验研究和实践总

结，对 ADCP 流量测验进行技术积累，提高应用效果。

2 走航式 ADCP 流量测验误差的主要来源

2.1 走航 ADCP 流量观测不确定度的表示

在测量结果评价中， 观测值与真值的接近程度被

定义为准确度（水文测验长期来称之为精度），它包含

两个方面：正确度和精密度，分别对应了系统误差和随

机误差[6]。 根据被测对象的性质，流量测验精度的评估

以 B 类模型进行表述[7]。
无论采用 ADCP 或者转子式流速仪， 流量测验实

际上得到的都是约定真值（即近似真值），并且其精度

水平因测验环境条件和观测措施的不同而不同。 走航

式 ADCP 测流原理与流速仪法一样，都属于流速面积

法，单次流量的物理形态都以“流量 模” [8]表 达，两 者

的误差综合的机理也相同 [9]。 尽管国内外技术标准中

尚未针对 ADCP 流量测验专门建立不确定度的表述

公式，但根据流量测验误差原理以及其采用部分中间

法[10-11]计算断面流量而非部分平均法 [10-11]的特点，走航

式 ADCP 流量测验的不确定度可由下列公式表达：
（1）总随机不确定度：
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（1）
式中： X’

Q为总 随 机 不 确 定 度 ；X ’
m 为 航 迹 断 面 垂 线

剖 面 数 量 导 致 部 分 平 均 流 速 误 差 的 随 机 不 确 定 度；
X’

b 为航迹测量随机不确定度；X’
d为剖面测深随机不

确定度；X’
p为剖面单元数量导致剖面单宽流量误差的

随机不确定度；X’
c为仪器性能变异与噪声导致单元流

速误差的随机不确定度；X’
e为有限的多呯输出数导致

单元流速误差的随机不确定度；q 为单元宽对应的流

量；m 为断面上的垂线流速剖面个数；n 为垂线剖面上

的实测单元数。 其中，q0、qm+1 为岸边部分流量。
因走航式 ADCP 测流的 m 较大，走航断面上垂线

剖面密集、垂线上单元数较多，公式（1）可简化为：
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摘 要：阐述了走航式 ADCP 流量测验误差的主要来源，针对 ADCP 应用中主要的技术环节，根据近几
年国内外 ADCP应用的实践经验及研究成果，探讨了减小走航式 ADCP流量测验误差的措施。
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（2）总系统不确定度：
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式中：X”
Q 为总系统不确定度；X”

s 为仪器标定 （多普勒

频移测算、测深）含有的系统不确定度；X”
r 为盲区推算

方案的系统不确定度；X”
d 为入水深度安装、 声速改正

设置等所致的系统不确定度。
（3）总不确定度：

XQ=± XQ

’2
+XQ

”2姨 （4）
式中：XQ 为总不确定度；X’

Q 为总随机不确定度；X”
Q 为

总系统不确定度。
详细分析所有的误差因子及其综合过程， 是一件

非常复杂的工作， 上述公式还可以细化分解各种误差

组成。 其中公式（1）、（2）中 X’
p 就较为复杂，它包含了

“底跟踪”、“水跟踪”涉及的所有误差，而引起误差的因

素有多种，如上下盲区推算、含沙量影响、温度差异等。
此外， 有的因素既可以引起随机误差也可以引起系统

误差，例如环境磁场干扰。
转 子 式 流 速 仪 和 ADCP 都 可 以 通 过 水 槽 检 定 ，

ADCP 的流速检定精度与其型式、频率等有关，检定所

获得的测量不确定度通常为 0.25%～1%， 而流速仪一

般为 1.5%～2%， 因此 ADCP 仪器检定的测量不确定

度通常比流速仪要小 [12]。 从技术手段与条件上来说，
ADCP 测深和测宽的误差与流速仪法相当， 如果排除

可能造成系统误差的环境因素和人为因素（如吃水深

度、声速改正等），可以认为 ADCP 测流的仪器检定、测

深、测宽的总不确定度不大于流速仪。根据专门的比对

试验[13]，基本上证明了：ADCP 流量测验的精度，至少与

流速仪精测法是相当的。
2.2 产生误差的主要方面

误差理论和测验实践表明： 即使仪器的检定误差

很小、系统误差也降低到最小程度，仍然会因其它方面

存在较大的随机误差而使得单次测验的精度较低。 走

航式 ADCP 测流的随机误差可以分为三类：
（1）与 ADCP 设备性能有关的因素。包括单呯标准

差、呯速率以及设定的单元长度，这主要和仪器产品性

能有关。在这方面，宽带 ADCP 就比窄带 ADCP 具有明

显的精度优势，编码宽带比无码宽带更具有优势。
（2）环境因素。 包括断面流速、水深、河宽、紊流强

度、含沙量、水温、盐度、稳定流条件、磁场影响等，另外

还包括河床组成及底沙运动影响， 这些实际上也可以

看作是 ADCP 适用条件的问题。通常是水深较深、河面

较宽、流速较大但河床稳定的河流其流量测验随机误

差较小；不同工作模式对紊流、泥沙等因素的适应性

也有差别，宽带相对较好。
（3）测验作业因素。 主要为 ADCP 载体（测船或浮

体）的横渡速度，实践经验表明，对于大江大河、水流

较快的情况，即使测船横渡速度较快，ADCP 流量测验

的精密度仍然可以很高，而对于水较浅、河道较窄、水

流较慢的情况，横渡速度要控制得很慢或采用高精度

ADCP， 才能保证较高的流量测验精密度。 对于流速

小、断面宽，但横渡时间受限时，其观测效果不理想。
上述三类误差因素往往可以带来很大的误差影

响。 为了提高或保证走航式 ADCP 流量测验精度，必

须从两方面着手。 一方面要尽可能减小系统误差；另

一方面要尽可能减小随机误差。

3 如何减小系统误差

如前所述，如果排除所有可能造成系统误差的环

境因素和人为因素，可以认为 ADCP 仪器自身的系统

不确定度大约为 1%[12]。 因此，减小 ADCP 流量测验系

统误差的关键是消除可能造成系统误差的环境因素

和人为因素。
3.1 底跟踪造成的误差

“动底”是可能造成 ADCP 测流系统误差的主要环

境因素。 造成“动底”的因素有两个：其一是推移质泥

沙的运动，其二是近河底高含沙水流。 当 ADCP 利用

底跟踪观测时，“动底” 会使设备形成虚假的逆流运

动，从而使实测流速偏小。
是否出现“动底”与 ADCP 频率有关。 通常高频声

波穿透能力较差，遇河底高含沙水流或推移质泥沙层

即反射，且对高含沙量较敏感、容易散射和被吸收能

量；低频声波穿透力相对较强，可以穿透河底高含沙

水流层从河床反射，并且低频声波对高含沙量较不敏

感、能量损失相对较小。 因此高频系统比低频系统更

易出现“动底”现象，在同一条件下，600kHz ADCP 施

测时没有出现“动底”，而 1 200kHz ADCP 施测时却可

能出现“动底”。
解决“动底”的方法目前有四种:第一种是采用外

接 GPS（实时相位差分 RTK 或实时伪距差分 RTD）取

代底跟踪；第二种是采用较低频率的 ADCP；第三种是

采用“比例”法或定点测试进行改正；第四种是定点多

垂线法（将 ADCP 当作一串流速仪作垂线测点观测）。
通常第二种方法为优选方案， 但如果水深不是很大，
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则不适宜采用；第三种方法次选，但前提是 “动底”与

流速变化关系单一且全断面一致； 第一种方法则需要

进行 ADCP 罗盘相对 GPS 坐标系的磁偏改正，操作比

较麻烦、校准工作要求高，实际效果与外接设备设置措

施是否到位有很大的关系； 第四种方法实际上已经不

是走航方式。 美国地质调查局开发了基于底部流速加

权计算的“回路”法[14-15]处理技术，类似于按权平差，成

为一项新的实用技术。
需要说明的是， 近河底高含沙的流体属于断面流

量的组成部分，使用高频 ADCP 和 GPS 作航迹测量来

克服“动底”影响时，可能会造成这部分高含沙水流未

被测入断面总流量。
3.2 参数设置造成的误差

可能造成 ADCP 测流系统误差的人为因素主要包

括 ADCP 入水深度测量或输入错误、 岸边距离测量或

输入错误、岸边形状类型或岸边流速系数选择不当、表

层和底层盲区流速外延模型选择有误、ADCP 盲区设

定过大或过小等。 另外，当采用外接 GPS 取代底跟踪

时，ADCP 磁方位坐标系下的流速分量转换成为 GPS
坐标系（即真方位坐标系）下的流速分量，这时两个坐

标系之间的偏角必须精确校正。 虽然磁偏角值可能很

小，但却会造成较大的流量测验偏差。
减少或避免以上误差影响的方法：
（1）对于岸边形状、岸边流量系数可以通过实地断

面测量和岸边流速分布试验，参照规范规定，准确获知

正确的参数。
（2）岸边距可以通过实时测量导航软件控制、固定

标志停靠、 激光测距仪实际观测等手段配合断面水位

观测，获得准确的岸边距。

（3）ADCP 入水深度对上盲区流量推算的误差，必

要时采取“动吃水”校准、固定配载对船只平衡状态进

行控制。
（4）对于表层和底层盲区流速的外延，通常采用 1/6

幂函数，但建议进行垂线流速分布试验选择可能更合

适的改正模型，尤其是感潮河段。
（5）不要将工作盲区设置小于仪器的盲区标称值，

也不要设置过大的盲区而减少有效观测范围。
（6）当外接 GPS 时，必须进行准确的磁偏改正。

4 如何减小随机误差提高精密度

当测验河段符合水流基本稳定的条件时，可以从

以下几个方面入手减小流量测验的随机误差提高测

验精密度。
4.1 正确选择适当的工作模式

ADCP 的工作方式有三种类型， 不同的信号发射

与处理型式，其精度效果也不同。 宽带模式的流速测

量范 围 宽、剖 面 深 度 较 大、精 度 高，适 用 于 大 多 数 情

况。 脉冲相干模式流速测量范围小，剖面深度小，但流

速测量精度非常高，当流速很低（流速<10cm/s）且水深

较浅的情况，采用脉冲相干模式效果特别好（1 200k频

率通常 2m 水深以内、600k 频率通常 4m 水深以内）。
窄带模式是不得不考虑特别大的水深量程需要时的

选择，该模式的流速测量精度相对要低很多，并且底

跟踪效果也不很理想。 由于脉冲相干法适用于很浅的

水深和较低的流速，因此通常情况下都是窄带和宽带

的选择问题。
图 1 是窄带和宽带工作模式下信号的信噪比与

水深关系图，图 2 是窄带和编码宽带工作模式下信号

图 1 不同模式 ADCP（600K、1 200K）的信噪比～水深关系图

注：图中纵轴为信噪比、横轴为水深；两种信号分别为窄带和编码宽带；单元宽度 0.5m、淡水、无悬移质泥沙、水温 15°。

Fig.1 SNR and depth curve of the different modes of ADCP (600k,1 200k)
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的流速标准差与水深关系图。由图可见，窄带信号的工

作量程相对较远但测速精度较差， 宽带信号的量程相

对较小但测速精度较高。相同水深下，虽然宽带信号的

信噪比相对低， 但宽带信号的单呯标准差是窄带的一

半，宽带模式表现出很高的质量优势。没有特殊的使用

需要时，选择宽带比较合理。
在实际工作中：首先应选择合适的 ADCP 类型，对

于特别浅的河流，可以选择脉冲相干方式的 ADCP；一

般河流水深都不是很深， 带编码技术的宽带 ADCP 又

已经大量普及，应选择宽带 ADCP；当水深很深时才考

虑选择窄带 ADCP。 其次，对于一款具有多种工作模式

的 ADCP，应该根据环境条件选择不同的工作模式。 此

外，还需要注意：当对观测数据有特别的布置需要时，
应慎用具有多种工作模式的“智能型”设备的自动作业

模式，以避免单元长度大小自动变化。
4.2 采用较小的深度单元

宽带 ADCP 以及标准模式的应用最为广泛。 美国

地质调查局曾经利用 1 200kHz、600kHz 和 300kHz 的

ADCP，在宽带模式下进行试验研究，建议单元长度分

别为 25cm、50cm、和 100cm[16]。TRDI 在进一步的研究中

考虑到在这三项单元长度附近单呯标准差有一较大的

陡降，建议单元长度分别为 26cm、 52cm、和 105cm[17]。
ADCP 接受和处理的声学信号包含了随机噪声，

单呯标准差是反映 ADCP 对声学信号处理水平的一项

指标，也是衡量 ADCP 测速精度的重要指标，它与系统

频率、工作模式（即声信号发射和处理方法）、以及单元

长度有关。 建议采用较大单元是从声学信号处理角度

认为较大单元流速测验精密度比小单元高， 这符合单

元流速观测精度的理论。 对于特定的 ADCP 系统频率

及信号处理模式， 单呯标准差只是单元长度的函数，
随单元长度减小而增大。

然而近年来的实践经验[18-19]和理论分析[20]发现，对

宽带模式采用小单元反而有利于提高流量测验的精

密度，特别对于较浅的河流效果比较明显。 根据走航

式 ADCP 流量测验随机不确定度模型 [20]，表明流量测

验随机不确定度，与单呯标准差与单元尺寸平方根的

乘积成正比：

XQ∝σ Dc姨 （5）
式中：XQ 为 ADCP 流量测验随机不确定度；σ 为水跟

踪单呯标准差（m/s）；Dc 为深度单元长度（m）。
由图 3 可见，单呯标准差与单元长度平方根的乘

积是单元长度的阶梯形函数。 例如， 对于 1 200kHz

图 2 不同模式 ADCP（600K、1 200K）的流速标准差～水深关系图

注：图中纵轴为单呯标准差、横轴为水深；两种信号分别为窄带和编码宽带；单元宽度 0.5m、淡水、无悬移质泥沙、水温 15°。

Fig.2 The single ping standard deviation and range curve of the different modes of ADCP (600k,1 200k)

图3 Dc~σ Dc姨 关系图

Fig.3 Dc and σ Dc姨 curve
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ADCP，该乘积在 0.05～0.25m 单元长度范围内为常数；
对于 600kHz ADCP，该乘积在 0.10～0.50m 单元长度范

围内为常数。 这意味着在一定单元长度范围内，宽带

ADCP 流量测验随机误差与单元长度无关。 由于流量

测验随机不确定度与单呯标准差和单元长度平方根

的乘积成正比，因此，将单呯标准差与单元长度平方

根的乘积作为一个参数来分析其对流量测验随机误

差的影响更为方便，也更合理。
黑河莺落峡水文站的试验结果表明：在平均水深

小于 2m 的河流，1 200kHz 的 ADCP 单元长度设置为

0.10m 比设置为 0.26m 的测验精度高 [18]。 根据黄河小

浪底、伊河龙门石窟、滨州小开河、黄河三门峡、黄河

花园口等 5 个测站， 选择 0.05～0.15m 单元长度的试

验研究结果表明：选择较小的单元长度更具有测验精

度[19]。不同工作频率 ADCP 的最小单元的极限尺寸为：
1 200kHz 为 0.05m、600kHz 为 0.10m、300kHz 为0.20m、
2 000kHz 为 0.02m。

虽然通常不少于 20～50 个单元一般就能满足观

测基本需要，但事实上对于宽带模式，采用小单元比

采用大单元有利于提高流量测验精度。 这是因为单元

尺寸的大小直接影响流速测验垂向分辨率和实测范

围。 单元尺寸越小，垂线上实测数据点越多，流速垂向

分辨率越高，越接近实际流速分布，同时全断面的实

测区范围也相对越大、盲区估算范围更小。 采用较小

单元，一方面可以使表层及底层盲区减小，垂向实测

区增大；另一方面可以使垂线剖面得到有效单元流速

数据所需的最小水深减小，从而使测验起点或终点水

深更浅，即岸边非实测区减小。 这样，流量测验精度随

着实测范围的增大而提高。
不 同 的 ADCP 最 多 可 以 设 定 100 或 128 或 255

个单元（不同型号最大单元数不同），采用过多的单元

会降低采样及数据输出速率，在航迹断面上会降低剖

面总数，造成流速剖面断面横向分辨率下降。 因此，根

据采样输出速率、主流范围、断面形态、最大水深、平

均水深等分析确定合理的单元长度很重要。 建议首先

以“（最大水深）/（较小单元尺寸）＋3”来确定单元数，再

以采样及输出速率加以判别，若大于仪器标称的最大

单元数或采样及数据输出速率明显降低时适当增大

单元尺寸来减少单元数。
4.3 控制测船横渡速度

当工作频率、工作模式、单元长度等已选定后，断

面上相同的水流条件下，流量测验的精度将主要取决

于 ADCP 的横渡速度与水流速度的比值 （称为速度

比）， 船速与流速的合成量在分解计算中会因分量相

差悬殊而产生较大的计算误差, 其机理与交会法测量

中夹角大小关乎边长误差一样。 此外船速快慢与样本

容量大小有关，也直接影响断面的流速分辨力。
研究分析表明 [20]：当速度比远小于 1 时，ADCP 流

量测验随机不确定度与速度比的 1/2 次方成正比；当

速度比远大于 1 时， 随机不确定度与速度比的 3/2 次

方成正比。 美国地质调查局建议横渡速度应不大于平

均流速 [4]，我国的规范也要求横渡速度接近或略小于

水流速度，即流速比应小于或等于 1，这一技术要求被

广泛采用。 但是许多实践经验表明，这个规定过于严

格，并且在很多情况下难以实行。 对于大江大河水流

较快情况下，即使 ADCP 横渡速度超过流速 1～2 倍也

能得到较高精度的流量数据，而对于较浅、较窄、水流

较慢的河道，横渡速度要控制得很慢（小于或等于平

均流速）才能得到较高精度的流量数据。
4.4 走航测回数及测验历时

如果断面上流速完全相等，那么此均匀恒定流速

场上的测点测速误差（I 型误差）也是完全相当的，理

论上无限多的测点的脉动误差在全断面上的综合结

果为零。 由于流速误差是用相对误差表示，因此即使

断面流速不均匀，断面上的测点足够多时，观测历时

造成的测点流速误差在断面上仍具有相互抵消的效

果，当满足 I 型误差控制所需的观测历时时，可以使得

断面各测点流速误差在流速脉动总体平衡条件下被

有 效 抵 消。 通 过 对 大 量 实 测 数 据 研 究 分 析 发 现 [13]：
ADCP 流量测验的不确定度主要与所有单程测回的总

历时有关，与测回数无关；当总历时一定时，较少测回

的流量平均值的不确定度与较多测回的流量平均值

的不确定度是相同的。 不论进行多少个测回，达到流

量测验相对随机不确定度 5%（置信度为 95%）的总历

时至少为 720s。 研究提出一个流量测次的走航过程控

制准则[13]：所有测回的测验总历时不应小于 720s，且至

少进行 2 个单程（往返各一次）以减小往返测验方向

不同可能引起的偏差（载体影响）。 由此可以看出，测

验总历时控制准则实际是基于 I 型误差控制而提出

的，其总历时内分配不同时段的误差评估方法，与断

面流量 I 型误差试验及评估[21-22]完全吻合，只是该准则

采用了 720s 作为控制时长。 按照这个建议准则，如果

进行 4 个单程观测（往返各两次），单程历时不应小于

180s；如果进行 2 个单程（往返各一次），单程历时不应
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小于 360s。 美国地质调查局发布文件 [5]于 2011 年 10
月 1 日起正式实施总历时控制准则， 而不再采用 4 个

单程流量最大相对残差小于 5% 的评估标准。
以总历时控制准则对 ADCP 流量测验质量进行控

制与评价， 使得 ADCP 流量测验具备了衡量 I 型误差

的内容， 相比原来的残差评估方法更符合水文误差客

观机理。 然而，对于非稳定流（如潮水河），过长的测速

历时则使得测次代表性下降，因此，历时不少于 720s
是否普遍合适值得商榷， 必要情况下可以研究确定一

个相对短的历时。
4.5 走航在起点和终点停留足够长的时间

对于岸边非实测区，ADCP 利用测验起点或终点

的流速数据和岸边系数推算其流量。 这种方法与采用

流速仪测流时是一样的。 通常要求起点或终点位置的

流速统计系综（ensemble，有译作呯集合）的个数是 10
个，以单呯结果输出大约需要 5～10s，以 4 呯平均结果

输出则大约需要 15s 左右。 流速仪测速历时一般不少

于 100s 以消除或降低脉动的影响，从理论上讲，ADCP
在 5～15s 内的实测平均流速仍会包含较大的 “I 型误

差”影响[10]，并且 ADCP 本身的噪声在 5～15s 内也不可

能完全消失。一般采用 10 个系综的平均值计算岸边流

速，即测速历时相当于 50～150s。
通常岸边流量占总流量比例不大， 即使走航载体

在岸边不能完全稳定停留，对总流量影响也并不大。但

对于岸边区域较大、岸边起终点流速不稳定的，依然不

能忽视其影响，起点或终点的系综数可以设定更多，以

相应延长其测速历时。 另外， 无论水流是否稳定，当

ADCP 在起点或终点处停留测速时， 要尽可能使测船

或浮体保持在基本固定的位置上，避免前后左右漂移。
4.6 选择适当的模糊流速（Ambiguity velocity 误释

流速）
对于相干型和宽带型 ADCP， 多普勒频移采用了

相位计算。 显然，相比窄带只能单纯计算周波，相位计

算具有更高精度。 相位的变化范围始终为 0°~360°，当

相位变化超过 360°后， 又从 0 开始。 对于相位测量，
40°与 400°是一样的（400=360+40），因此必须首先确

定有多少个周波，然后计算周波数之余的相位值。由于

对整周的测定并不需要“清晰聚焦”来确定，不需要像

相位观测那样精准， 当整周数获知之后再行精确测定

起止阶段的相位值， 才能精确得到相对原有声频的多

普勒频移结果。 因此，正确给出模糊流速确定整周数，
是准确测量流速的首要和重要的环节。

ADCP 信号处理计算中， 已经建立了一个相应多

普勒频移的模糊整周数与对应声束径向流速的关系，
当通过给定一个近似的声速径向流速参考值，就可以

有助于软件通过较好的参照快速、准确运算确定频移

计算中的周波数。 这个近似的径向流速参考值，就是

模糊流速（也有称误释流速）。 给定模糊流速值的大小

决定了相干型或宽带型 ADCP 的流速测量量程。 当流

速超过模糊流速值， 则相当于超出了 ADCP 测速范

围，所测流量就会成为粗差而不可用。
当模糊流速设定的值越大，ADCP 测速范围越大；

设定的模糊流速值越小，ADCP 流速测验范围越小。 当

模糊流速值离实际流速值越大， 流速随机误差越大；
当模糊流速值离实际流速值越接近， 单呯标准差越

小、流速随机误差越小。 通常，ADCP 的工作软件会根

据用户键入的最大流速和船速自行匹配设定适当的

模糊流速，用户也可以自行根据水体的最大可能流速

或表观流速设定模糊流速，在一定范围内增大或减小

流速量程。 模糊流速设定值与最大相对速度（即流速

测验范围）有关，可由下式计算：
VA=sin（θ）×Vmax （6）

式中：VA 为模糊流速；Vmax 为最大相对速度；θ 为波束

角（通常为 20°）。
通常最大相对速度默认值都按 5m/s 计算，当自行

设定时，对于最大相对速度的估计要稍微保守一些，即

比实际流速略大一些， 以便确保实测中不会出现模糊

流速误差。 所以厂商在给出参考值列表时，将 sin（20）
的 0.34，换用 0.35 计算。

需要注意的是，模糊流速值设置偏差过大将使得

观测误差变大，对于具备自动设置的设备，建议采用

默认值并由软件自动调整模糊流速值。 人工设置时，
应尽量接近并略偏大于实际流速值。
4.7 选择多呯平均数据输出

通常，ADCP 工作软件对于“水跟踪”和“底跟踪”
都默认设定为单呯数据输出。 采用单呯数据输出的好

处是所有的单呯测验数据都得到保留，用户在数据后

处理时如果发现个别单呯数据有问题，可以剔除。 另

外， 单呯数据输出使流速测验的水平空间分辨率最

高。 但是，因信号发射工作模式和数据处理需要，单呯

数据输出会降低 ADCP 单位时间内的呯个数，即降低

了呯速率。 另外，在高含沙水流条件下，底跟踪可能不

稳定，这时单呯数据输出可能造成流速数据丢失。
目前，在实际应用中一般采用的是 4 个呯数据平
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均后输出。也有设备输出的数据是在 1s 内所有呯的平

均值，其数据输出速率是固定 1Hz。
4.8 ADCP 罗盘校准

走航式 ADCP 依赖罗盘提供的磁方位角与各个声

束多普勒频移计算实际航迹。 但是，ADCP 内部罗盘为

磁通门罗盘，其提供的实时磁方位角可能存在方向误

差。 这与光学经纬仪度盘刻划误差类似，这是一种恒

定误差，测量上称为短周期误差。 这种内部的恒定误

差在 ADCP 不同的指向和运动轨迹下，表现为影响剖

面流速观测值的随机误差，不过通常设备在生产时已

经进行校准和修正，且长期有效。 磁通门罗盘没有固

定度盘与指针， 它通过环周感应地磁变化确定磁北

向，因此每次开机后旋转 1 周以上使得 ADCP 充分感

应磁通量变化进行初始化，也是必要的避免观测误差

的措施。
ADCP 内部罗盘受环境磁场影响较大， 当存在船

只或其他环境因素对 ADCP 罗盘产生磁干扰情况时，
所导致的流量测验结果，有时候会有较大的偏差，这一

偏差来自流速在流速面上的流向误差和航迹误差的综

合。必须进行相应的罗盘校正以消除磁干扰影响，这可

以通过专门的校准程序进行。如果测船是铁船，必要时

需要外接电罗经、光纤罗经或 GPS 罗经取代受磁场影

响的 ADCP 罗盘。 通常推荐采用光纤罗经或 GPS 罗

经，GPS 罗经使用时需要考虑环境遮蔽影响并宜选择

较长基线的型号。 鉴于相对复杂又需要较多的校准措

施，采用非磁性材质船只仍然是走航载体的首选。
当采用外接 GPS 并准确输入了本地磁偏角，其他

磁干扰影响也通过校准得以排除，GPS 航迹和 “底跟

踪”航迹如果仍然不能重合，往往可能是内置罗盘出现

了问题。
4.9 外接设备

外接设备最为普遍的是 GPS，往往因为“动底”影

响而不得不采用 GPS 作航迹测量。 对于实际应用来

说，差分 GPS 的类型通常应该采用 RTK，除非条件限

制且流速较大才可使用亚米级精度的 GPS 定位措施。
对于 GPS 数据格式， 一般采用 GGA 模式并尽量使航

迹成直线运动， 当具有完全匀速的走航条件时采用

VTG 模式相对有利。
走航式 ADCP 流量测验应用中， 目前在外接设备

的设置上还存在很多需要注意的问题： 外接罗经与

ADCP 的艏向偏差、外接 GPS 时与 ADCP 中心的偏差、
GPS 随船只摇晃导致的误差、外接罗经的类型、精度和

适应性等等。 复杂的外接设备校准原理以及实践表

明，外接设备并非是上佳之举，有比较复杂的因素需

要考虑，外接设备是不得已而为之的措施。 因此，尽量

不外接设备仍然是首选的措施，这是基于避免出现更

多误差环节的考虑。
4.10 其它影响

如果河底有比较茂密的水草，会造成 ADCP 测深

偏差、测深失效和底跟踪失效，从而造成流量测验偏

差或无法施测（没有数据或严重误差）。 因此，测流断

面应尽可能避开水草比较茂密的河段， 或尝试采用

ADCP 定点多垂线法。

5 结语

无论 ADCP 设备技术还是流量测验应用， 影响

ADCP 流量测验精度的因素有很多， 国内外针对 AD-
CP 流量测验各项误差影响都开展过很多专题试验研

究并提出指标性结论，但对 ADCP 单次断面流量的不

确定度具体估算的研究还非常少， 目前尚未见基于 B
类不确定度表示方式的各项误差参量的具体数值指

标公布和可以直接利用，本文虽然依据“流量模”的概

念建立了 ADCP 流量测验的误差综合公式，确立了主

要的误差组成，并针对 ADCP 流量测验各项误差来源

和减小误差的相应措施进行论述，由于 ADCP 测流中

的有关误差要素不象转子式流速仪法那样界限清晰，
ADCP 的主要测量要素随声学物理问题触及流量测流

误差组成的各个环节， 独立误差因子的分离比较困

难，尚未能对不确定度公式的相关组成进行细化。
ADCP 不需要象转子式流速仪那样定期采用水槽

进行检定，通过 GPS 定位对“底跟踪”进行长航迹的方

向和长度的对比，即可判断其多普勒频移解算与罗盘

工 作 是 否 准 确 而 判 断 ADCP 是 否 正 常。 尽 管 如 此，
ADCP 流量的精度效果目前依然只能靠对比流速仪精

测法进行评估，因 ADCP 信号处理和数值计算过程难

以得到公开，形成各项 ADCP 误差因子试验值、解决

实际生产应用中的 ADCP 流量测验不确定度的直接

估算，仍将是一项需要进一步深入研究的课题。
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Main Error Source of Underway ADCP Discharge Measurement and Concerned Control Method

SONG Zhengfeng1, XI Zhanping2

(1. Shanghai Hydrology Bureau, Shanghai 200232,China;
2.Hydrology Bureau of Yellow River Conservancy Commission, Zhengzhou 450004,China)

Abstract: This paper described the main source of error of Underway ADCP discharge measurement, based on the ADCP application practical
experience and research results, concerned with ADCP applications for major technical aspects, and discussed the measures to reduce Underway
ADCP discharge measurement error measures.
Key words: ADCP; source of error; error control
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