
从光 电二极管视频输出的总电荷 Q为

Q~ Q
, ; + Q J ,

( 5 )

其中 Q,
,
是 由中频信号产生的 电荷

,

Q
以
是由二

极管阵元暗电流引起的 电荷
,

Q
,

为光电二极管

输出的饱和电荷
,

l 为 A /D 转换器的 ib t 数
, 。

为电子 电荷
,

B 为每一阵元的带宽
, : 为积分时

间
.

R e t i。 o 。 R L l o 2 4H H / 2 0 输出饱和电荷 Q
,

为 2
.

2 x 10 一 ` ,

( C )
.

在室温 2 0℃ 时
,

暗电流 / J

为 .0 5 x lo
一 1 2A

.

与其相对 应 的 暗 电 流 电 荷

Q
J
~ I J :

~ 0
.

2 5 Q
, :

( C )
.

欲使这些噪 声 小 于 .0 25 d B (即 增 量 为

6务 )
,

则由

由上述诸量可得 l ) 1 2ib t ,

我们取 12 ib t
.

这

样
,

可获较理想的灵敏度
.

结 论、

1、二/

我们研制了一种频率分辨率高
,

灵敏度高
,

稳定性好的频谱仪
.

该仪器适合于观测宇宙分

子的精细结构
,

和弱信号的长时间积分
.

由于青海站 13
.

7m 射电望远镜正处安装调

试阶段
,

m m
一

波声光射电频谱仪还没有与夭线

连接进行天文观测
.
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用超声技术测量河流含沙量的研究

刘玉英 刘增厚
(中科院山西煤化所 )

任志德
.

李风林
(山西省水文总站 )

1 , 8 8年 5月 9 日收到

本文介绍了一种应用超声在液固两相介质中传播衰减的原理监测河流含沙量的仪器
,

该仪器结构

简单 ,操作方便
,

侧量迅速
,

不需采样分析
.

经实验室模拟试验和现场实际测量
,

基本能满足水文测试的

要求
,

可以根据需要测量任一瞬间
,

任一位置的河流含沙量
,

并能连续记录沙量变化的全过程
,

为泥沙的

自动化观测创造了条件
,

是泥沙测量技术的一种新途径
.

一
、

lRJ 舀

泥沙测验的目的主要是为掌握河流泥沙运

1呼
.

动规律
,

河床冲淤变化
,

沙量平衡计算
,

水土流

失规律及治理效益
,

水资源开发与利用等提供

确切的泥沙资料
.

多年来
,

沿用人工取样分析

的器测法
,

这种方法工作效率低
,

劳动强度大
,

8 卷 3 期



分析周期长
,

分析工作量大
,

不能满足在线连续

快速测沙的需要
.

近年来
,

泥沙测验技术虽有

改进和提高
,

但仍然满足不了泥沙测验工作的

要求
.

为了适应水文水利工作的需要
,

我们研

制了超声测沙仪
,

经实验室模拟试验和现场实

测
,

基本能满足水文测试的要求
.

三
、

仪 器 的 设 计

二
、

超声测沙原理

超声波在液体中进行传播时
,

遇到悬浮粒

子将发生散射衰减
.

如果声源的强度为 I 。

(W /
。 m ,

)
,

则接收点的信号强度 了
二

可用下式表示 t:l]

I
二

一 I o e 一 2“ ’

( 1 )

式中
, x 是发射与接收元件间的距离

, a 是衰减

系数
,

衰减系数 。 可用下式表示

a ~ ( A
,。

f
`
+ A `。

f
,

+ A
。 。

f ) c
( 2 )

式中 式
。

为对应于散射的衰减项
,

式
。
为对应于

悬浮粒子内部摩擦的衰减项
,

A
。 。

为对 应于 液

体粘性的衰减项
,

f 为超声波频率
, `
为悬浮粒

子的浓度
,

而且

2别 a 3

「
月

` 0

~ 一一 , 丁一 l

C了 L

立 ( l 一 。
,

,

) + / 占一 1 、 2

1

、
.

一下尸J
、 〕 “ 少

d + 二
.

A i 。 一
2尸 K

C
( 3 b )

9 , / 占一 1 、
2

月 ,,0 一

—
l

— 一 1
4厅a C

.

\
_ .

1 /
a

,

十
.

一
一

( 3 c )

式中
, 。
是悬浮粒子的半径

, C
,

是悬浮 液 中 的

声速
, 丫是液体与悬浮粒子的压缩比

,
a 是液体

与悬浮粒子的密度比
, K

,

是悬浮粒子的体积粘

度系数
, K

二

是悬浮粒子的压缩系数
,

口是 由 粘

性所决定的横波传播常数
.

从式 ( )z 可以看出
,

如果悬浮液的种类是一

定的
,

则式中右边括号内各项的数值 (当 f 给

定 )都是一定的
,

因而超声波的衰减系数
a 与悬

浮粒子的浓度
` 成比例

.

于是我们可以通过测

量超声波声强的相对衰减量来测量水中的含沙

量
.

1
.

频率的选择

从公式 ( 2 )可知
,

超声在悬浮液中的衰减与

悬浮粒子的粒径有关
,

而河流中悬浮沙粒径是

个变化量
.

由于沙粒径的变化
,

尽管沙量不变

也将导致衰减量的不同
,

测量误差也会加大
.

根

据 文献 〔2 ]
,

对于某种液固两相介质
,

超声衰减

系数 a 与粒径的函数关系
,

随着固体粒子的粒

径变化
,

可分为散射衰减区
,

粘滞衰减区和衍射

衰减区三个区域
.

而在散射衰减区到粘滞衰减

区的过渡段
,

有一个衰减系数在一定范围内不

随粒径变化的平滑区
,

这个区域内粒径可变化

的范围却与所用频率有关
.

这样我们可以通过

选择适当的频率
,

使粒径在一定范围内变化对

超声衰减没有影响或影响较小
.

我们根据历年

来汾河干流泥沙粒径的变化范 围
,

即 中 径 八

( o
.

o o s m m一 o
.

o 3 8 m m )
,

平均粒径 J ( o
.

o l 6 m m一

.0 0 4 5 5 m m )
,

通过计算来确定换能器频率
.

2
.

换能器的安装
〔, 一 ` ,

换能器频率选定后
,

根据其发射功率要确

定友射与接收换能器之间的距离
.

根据山西省

历年来泥沙分析资料
,

河流中含沙量是 在 80 0

k g /m
,

以下变化
.

在一定的发射功率下
,

接收

超声波穿过 8 00 k g /m
,

含沙量的水衰减后
,

要保

证换能器能接收到足够的衰减信号
,

同时还要

考虑到样品的代表性和一定的分辨率
.

综合以

上诸因素
,

经计算和多次实验
,

确定了发射和

接收换能器之间的距离
.

实际测量结果表明
,

在含沙量为 80 o k g / m
,

时接收换能器仍然 接 收

到足够的超声波衰减信号
.

然后将发射和接收

晶片按选好的距离平行对中
,

严格密封镶装在

换能器壳体内
.

换能器壳体用防水密封式铜壳
,

传输线用屏蔽橡套硫化密封引出水面
,

接到测

试仪器上
.

3
.

电路的设计

根据所选频率来设计电路
.

电路的原理框

图如图 1所示
,

它是由振荡器驱动发射电路使

其产生高压脉冲信号加到发射换能器
,

激励压

应用声学



接收换能器

发时换能器

图 1 电路原理框图

电晶片使其产生超声辐射
,

超声波穿过一定距

离的含沙水以后
,

被接收换能器接收并转变为

电信号
,

经接收电路进行放大和数据处理后
,

显

示出随含沙量变化的电信号
.

四
、

模拟与现场试验

1
.

实验室模拟试验

为了考察仪器的稳定性
,

测量精度以及不

同的粒径
、

流速
、

温度条件下对实测含沙量的影

响
,

同时为了标定仪器的工作曲线
,

我们在实验

室安装了模拟测试系统
,

试验中采用的是汾河

天然沙
.

2
·

工作曲线的标定

为标定工作曲线
,

在模拟测试系统中加人

汾河天然沙进行试验
,

实验沙中径为 0
.

02 2m m ,

平均粒径为 0
.

O 28 m m
,

经调速搅拌对水样进行

均匀搅拌
,

用比重瓶在对应换能器处取样
,

用置

换法分析含沙量
` , , .

这样不断改变沙量
,

就得

到一系列木同的指示值与含沙量对应的试验数

据
,

用图解相关的方法得 出工作曲线
,

如图 2 所

示
,

相关系数 丫 ~ 一 .0 %
,

标定曲线的精度
,

当

含沙量为 10 一 5 00 k g /m
,

时
,

相对均方误 差 为

士 4
.

6 6外
.

为了检验仪器标定曲线的 稳 定 性
,

经两次抽样检查
,

相 对 均 方 差 为 士 4
.

7多 和

士 .5 4弧
.

00J即知砌印

劫耐

人V昌瑛职

0nUO3忍王

。 l , 0 2 0 0 3〔 ) 0 4〔 )。 5 0 0 6。石

含沙量 k( 刚 nr
`
J

图 2 工作曲线

3
.

现场试验

( 1 ) 1 9 8 7年 3 月在太原上兰村水 文 站 用

超声测沙仪进行了现场实测
,

测试方法是将测

量探头固定在缆道的测杆上
,

随着测杆的移动
,

可测河流中不同位置所对应的含沙量
.

与取样

法对照实测单沙过程如图 3 所示
,

在 29 个测点

中
,

与取样法相比
,

相对误差小于士 10 并的点占

总点数的 75
.

9呢
,

总的相对均方差为 士 8
.

6多
.

( 2 ) 19 87 年 8 月汾河水库放水
,

在太原上

兰村水文站用超声测沙仪进行了现场实侧
.

测

试方法是用斜坡测沙架吊装探头
,

随水位变化

移动测沙架来测试各点含沙量
,

与取样法对比
,

相对均方差为 士 6
.

3外
,

与取样法对照实测单沙

过程如图 斗所示
.
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图 3 与取样法对照实测单沙过程
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图 4 与取样法对照实测单沙过程
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— 取样测量价

召4,沙叭U

刃三罗à戴自敬

( 3 ) 19 8 7 年 9 月在陕西吴堡水文 站 用 超

声测沙仪进行了黄河含沙量的现场实测
.

由于

没有用当地的水和沙作标定
,

而采用的是汾河

标定曲线与黄河取样实测数据进行的比较
.

与

取样法对比
,

相对均方差为 土 8
.

2 %
,

与取样法

对照实测单沙过程如图 5所示
.

(斗) 自动记录测点含沙量连续变 化 过 程
.

随着水文测验事业的发展
,

含沙量的自动记录

应用声学

习 盘0 1山 二之 二3

时间(h )

图 5 与取样法对照实测单沙过程



问 题急需解决
,

超声测沙仪可接记录器将河流

中含沙量的连续变化记录下来
.

六
、

仪器的主要技术指标

五
、

影响测量的因素分析

1
.

流速的影响

通过模拟试验和现场试验
,

我们认为流速

在 。一 s m /
s 的范围内变化

,

对仪器的测量没有

影响
.

2
.

取样误差

由于标定曲线是根据取样的分析值来确定

的
,

而在实际测量中
,

河流悬浮沙是不均匀的
,

用横式采样器取样很难与测量头测点 相 对 应
,

这样将产生测量值与分析值之间的误差
.

3
.

水中气泡的影响

如果水中混有气泡
,

将引起超声衰减的增

大
,

使测量误差加大
.

经现场实测
,

把测量头放

在水流平缓区
,

气泡的影响可减小到测量误差

范围以内
.

4
.

水温的影响

我们的试验结果表明
,

水温在 。℃一 30 ℃范

围内变化
,

对超声衰减没有影响
.

5
.

沙粒径 的影响

仪器设计时
,

考虑到沙粒径变化对测量结

果的影响
,

因此我们将测量频率选择在超声散

射衰减区与粘滞衰减区的过渡段
,

以保证即使

粒径在一定范围内变化
,

衰减系数仍基本上趋

于不变
.

1 9 8 7 年 3 月汾河水库放水
,

在兰村水

文站现场多次取样进行水样颗粒分析
,

根据实

侧情况来看沙粒径变化对测量结果的影响
.

粒

径变化范围
,

中径 o
.

00 8 m m一 o
.

0 67 m m ,

平均粒

径 O
.

O l m m一 0
.

0 74 m m ,

最大粒径 0
.

0 9 7m m一

D
.

73 9 m m
,

在全部 6 个测点中
,

测量误差小 于

士 1 0务的点占 83 多
,

由此可见沙粒径在以上范

围内变化对测量结果的影响较小
,

同时也说明

换能器频率的选择是合适的
.

沙粒径在更大范

围内的变化对测试结果的影响有 待 进 一 步 试

验
.

L 含沙量测量范围
: 2一 5 00 k g /m

` .

2
.

测 t 精度
: 5一 s o k g /m

, ,

误差成 士 1 0务 ;

5 0一 5 0 o k g /m
, , l误差簇 士 5多

.

3
.

使用流速范围
: 0一 , m /

5 .

.4 直接放人时水深限制
;

> 0
.

l m
.

.S 环境条件
:
气温

: 一 10 ℃一 40 ℃ ;

水温 : O℃一 30 ℃
.

6
.

功率
: S OW

.

七
、

结 束 语

超声测沙仪作为一种连续 在 线 的 测 量 仪

表
,

它可以根据需要测量任一瞬间
,

任一位置的

河流含沙量
,

并能连续记录沙量变化的全过程 ;

而且与缆道设备配合
,

可连续监测断沙和输沙

率
.

这对研究泥沙的运动规律
,

抢测沙峰
,

及时

通报沙情
,

水库冲沙管理和交通航运等方面都

能提供有效的数据
.

超声测沙仪结构简单
,

体积小
,

重量轻
,

造

价低
,

携带方便
,

操作简单
,

测量迅速
,

不需要进

行防护
,

不用采样分析
,

改善了测验条件和测验

方法
,

减轻了劳动强度
,

提高了工效 ;尤其该仪

器探头小巧
,

能测河流中任意一点的悬沙数据
.

因此
,

超声测沙仪作为一种新的测定方法
,

具有

广泛的应用前景
.
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