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浅水域的高频宽带 ADCP 系统
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摘　 要:浅水域测流可以促进防洪灌溉等水利工程的发展。 宽带多普勒剖面流速仪( acoustic
 

Doppler
 

current
 

profiler,
 

ADCP)可

以精确监测水域的流层流速信息。 应用于浅水域测流的宽带 ADCP 在较窄流层内不容易达到较好的速度精度,同时窄流层内
  

容易受到局部湍流干扰。 针对上述问题,本文提出了基于 η 准则的解算结果最优值检索方式,优化了局部相关性评估方法,完
成了基于片上系统(system

 

on
 

chip,
 

SoC)的 ADCP 系统的设计;用声束-流速夹角产生的径向流速进一步验证了算法的效果;并
完成了室外航船实验。 在较窄的径向层厚(6. 3

 

cm)、伴有湍流干扰时,应用提出的方法后可以将速度精密度提高 37%,准确度

提高 77%,低信噪比时能分别提高 66%和 72%;根据测速值计算的角度与设定角度的误差为 3. 06°,应用提出的方法处理后误

差降为 2. 60°;根据测量速度的误差关系求得的角度误差可达 0. 6°;平静湖泊航船实验中,系统解算标准差最小仅 1
 

mm / s,层间

流速误差仅为 1
 

mm / s,接近理论流速分布。
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Abstract:
 

Flow
 

measurement
 

in
 

shallow
 

water
 

is
 

of
 

great
 

significance
 

for
 

hydrological
 

observation
 

in
 

intracontinental
 

aera,
 

which
 

can
 

promote
 

the
 

development
 

of
 

flood
 

control
 

irrigation
 

and
 

other
 

water
 

conservancy
 

projects.
 

The
 

broadband
 

acoustic
 

Doppler
 

current
 

profiler
 

(ADCP)
 

can
 

accurately
 

monitor
 

the
 

information
 

of
 

the
 

flow
 

velocity
 

in
 

the
 

water
 

area.
 

The
 

broadband
 

ADCP
 

used
 

for
 

shallow
 

water
 

flow
 

measurement
 

is
 

not
 

easy
 

to
 

achieve
 

better
 

velocity
 

accuracy
 

in
 

the
 

narrow
 

flow
 

layer
 

and
 

is
 

vulnerable
 

to
 

local
 

turbulence
 

interference
 

in
 

the
 

narrow
 

flow
 

layer.
 

To
 

solve
 

the
 

above
 

problems,
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

retrieval
 

method
 

of
 

the
 

optimal
 

value
 

of
 

the
 

solution
 

results
 

based
 

on
 

η
 

criterion,
 

optimizes
 

the
 

local
 

correlation
 

evaluation
 

method,
 

and
 

completes
 

the
 

development
 

of
 

the
 

ADCP
 

system
 

based
 

on
 

system
 

on
 

chip
 

(SoC).
 

The
 

effect
 

of
 

the
 

algorithm
 

is
 

further
 

verified
 

by
 

the
 

radial
 

velocity
 

generated
 

by
 

the
 

beam-velocity
 

angle.
 

The
 

outdoor
 

sailing
 

experiment
 

is
 

carried
 

out.
 

When
 

the
 

radial
 

layer
 

thickness
 

is
 

6. 3
 

cm
 

with
 

turbulence
 

interference,
 

the
 

velocity
 

precision
 

and
 

degree
 

of
 

accuracy
 

can
 

be
 

improved
 

by
 

37%
 

and
 

77%
 

respectively
 

after
 

the
 

algorithm
 

is
 

applied,
 

66%
 

and
 

72%
 

respectively
 

in
 

the
 

case
 

of
 

low
 

SNR.
 

The
 

error
 

between
 

the
 

angle
 

calculated
 

according
 

to
 

the
 

speed
 

measurement
 

value
 

and
 

the
 

set
 

value
 

is
 

3. 06°,
 

which
 

is
 

reduced
 

to
 

2. 60°after
 

algorithm
 

processing. The
 

angle
 

error
 

obtained
 

by
 

the
 

error
 

relation
 

of
 

measured
 

speed
 

can
 

reach
 

0. 6°.
 

In
 

the
 

boat
 

experiment
 

in
 

a
 

calm
 

lake,
 

the
 

standard
 

deviation
 

of
 

the
 

system
 

can
 

reach
 

1
 

mm / s,
 

and
 

the
 

error
 

of
 

interlayer
 

velocity
 

can
 

reach
 

1
 

mm / s,
 

which
 

is
 

close
 

to
 

the
 

theoretical
 

velocity
 

distribution.
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0　 引　 言

　 　 浅水域测流仪器对于内陆水文监测有重要意义,有
助于防洪灌溉等水利工程的实现。 流速测量是水文监测

的一个重要方面,利用 ADCP 可以获得某剖面的流速,同
时不干扰流场。 宽带 ADCP 的发射波形采用了宽带编码

的形式,结合了相干和非相干的测流优势,流速测验范围

较大。
目前针对基于多普勒原理的测速方法在不断深

入[1-2] ,提出了多种声呐发射编码设计方法[3-7] 、声呐测流

硬件系统设计方案[8-15] ,回波信息的利用方式和解算精

确度也有很大发展[16-21] ,ADCP 的应用场景的研究也在

被细化[6,12-13,16,22] 。 针对如何快速校正仪器,检验测流仪

器精度的方法也越来越丰富[22] 。 适应于很多水文场景

的 ADCP 被提出,但是浅水域水文环境不同于深水域
 

(大洋),流层厚度小,容易受湍流干扰,难以取得好的速

度精度和测流稳定性,浅水域测流对流层分辨力、流速精

度和测流范围有比较高的要求,但目前少有研究涉及适

用于浅水域的宽带 ADCP 系统。
针对浅水域测流问题,本文设计了一种适用于浅水

域的高频载波的宽带 ADCP 系统,基于 η 准则,提出了一

种解算结果最优值检索方式,优化了回波局部相关性评

估的方法,在保证了抗干扰能力的基础上,减少了运算

量,提高了运算速度,提高了低信噪比时的测流精度。
SoC 的应用使系统在具备了高速数据采集能力的同时又

有处理器应用的优点,实现了系统解调的数字化,避免了

模拟解调的零漂问题;模拟前端电路具有高频噪声抑制

能力和高频宽带发射能力,使得系统能适应浅水测流

环境。

1　 ADCP 测流基本原理

　 　 ADCP 基于流体速度捕获原理,采用主动声呐,以声

信号作为载体测量不同水层的流速。 声信号在流体中传

播的回波会携带流体的速度信息,解调不同水层的回波

频偏信息便可获得不同水层的流速。
1. 1　 流体速度捕获原理

　 　 由多普勒效应知,物体间的相对速度可以转化为二

者之间的机械波频偏,假设收声物体和声源相向运动,收
声物体收到的声波频率偏移为:

fd =
2vf0

c
(1)

式中:fd 表示多普勒频偏,v 表示粒子相对运动速度,c 表

示声速,f0 表示载波频率。 多普勒测流中的声源是伴随

流体运动的声学反射粒子,式(1)中 fd 与质点流速是线

性关系,解算出 fd 可以推算出质点的速度。 式中的 v 是

径向流速,流层流速与径向流速一般成一夹角 θ,则实际

流速 vr 可以表示为:

vr =
v

cosθ
(2)

1. 2　 频偏解算原理

　 　 解算频偏 fd 方法多采用自相关法,与以往的 FFT、脉
冲计数法相比具有运算量小、精度高、对噪声不敏感等特

点。 对回波进行正交下变频运算后将得到两路正交的信

号,构成时域复信号:
x( t) = Aexp[ - j(2πfd t + φ)] + N( t) = s( t) + N( t)

(3)
式中:A 为信号幅值,t 为时间变量,φ 为复信号相位与实

际接收信号相位有关,N( t)为信号所含的噪声,s( t)视为

有用信号。
对式(3)做自相关运算:

R( ) = 1
T - ∫T-

0
x( t + )x∗( t)dt =

Rs -s( ) + Rs -N( ) + RN-s( ) + RN-N( ), > 0 (4)
式中: 是自相关运算的延时,x∗( t)是 x( t)的共轭,假设

噪声 N( t)与有用信号 s( t) 不相关,并且也没有自相关

性,则式(4)中的 4 项只留下了第 1 项 Rs-s( ),其模值代

表了有用信号的平均功率,此时解式(4)得到:
R( ) = A2( )exp( - j2πfd ) (5)

式中:A2( )是自相关运算幅值,当 为编码周期整数倍

时,R( )达到极值。 式(5)的相角包含了频偏信息,解相

角可以得到频偏信息。

2　 回波局部相关性评估方法

　 　 回波信号是由流体中的散射介质对发射信号的反射

产生,水中的散射介质的特性难以确定,但却影响解算流

层中回波相关性,直接用自相关法由回波解算流速,精确

度会有所降低,因此接收到回波后,需先评估其相关性,
回波局部相关性评估方法可以有效评估回波相关性,并
基于 η 准则[17] ,修正回波的解算起点,从而提高解算精

确度。 本章提出了基于 η 准则的解算结果最优值检索方

式,可提高数字系统寻找解算最优值的速度,同时提出了

径向流速实验方法方便在复杂径向流速环境中快速检验

算法效果。
2. 1　 η 准则

　 　 由式(4)知,回波信号的自相关函数 R( )最终包含

4 部分,除 Rs-s( )以外的 3 项都是干扰信号产生的,并且

理想情况下这 3 项为 0。 当 为 0 时有:

R(0) = 1
T ∫T

0
x( t)x∗( t)dt (6)
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式(6)代表了接收信号的平均功率,该功率由两部

分组成:有用信号功率和噪声功率。 当自相关延时 为宽

带编码整周期时,R( )达到极值,即此时有用信号自相

关运算幅值最大。 因此利用式(7)中的相关性 η 可以作

为评估回波信号质量的标准[17] :

η = | R( ) |
R(0)

(7)

用正弦信号叠加不同幅值白噪声进行仿真,仿真表

明,η 随着信噪比的提高而提高,在低信噪比条件下该趋

势更明显,如图 1 所示。

图 1　 信噪比对回波相关性的影响

Fig. 1　 Influence
 

of
 

SNR
 

on
 

correlation

由图 1 可知,用 η 最终可以评估接收信号的信噪比,
利用该方法评估某次实验一段静水中 16 倍采样率直接

采集的回波,在整段采集波形中选择某一小段作为一个

流层的解算窗口,前后滑动解算窗口起点,检索相关性最

强一段的解算结果,结果如图 2 所示(横坐标负值表示解

算窗口前移)。

图 2　 静水回波解算起点相关性和解算值的变化

Fig. 2　 The
 

change
 

of
 

calculated
 

value
 

with
 

correlation
 

in
 

still
water

 

by
 

selecting
 

different
 

starting
 

points
 

of
 

calculation

如图 2 所示,在相关性最好的位置解算出的频偏值

更接近静水中的频偏 0 点,并且附近的解算值波动更小。
随着 η 变小,解算值的波动偏移变得剧烈。 这表明在 η
最大位置附近有更好的解算稳定性和准确性。 这与信噪

比对于测流的影响是一致的。
2. 2　 基于 η 准则的解算结果最优值检索方式

　 　 为了寻找 η 最大值对应的解算起点,需检索一定范

围内的回波,但考虑浅水测流对流层分辨力的需求以及

数字系统的计算量,回波解算起点检索的范围不宜过大。
对回波进行小范围局部检索后得到的结果如图 3 所示。

图 3　 局部解算起点相关性和解算值的变化

Fig. 3　 The
 

change
 

of
 

calculated
 

value
 

with
 

correlation
 

in
still

 

water
 

by
 

selecting
 

different
 

starting
points

 

of
 

calculation
 

locally

图 3 中流层原点处的解算值为 141
 

Hz,相关值为
0. 945 6;在相近范围内选取最大的解算起点相关值为

0. 981 5,此时对应解算值为-28. 7
 

Hz,更接近频偏零点。
图 2 和 3 表明,回波的相关性 η 在大范围内变化趋

势明显,在小范围内则是小幅度波动状态。 针对这种特

点,提出了最优检索方式:可以在大范围内跳点检索,找
到局部范围内相关性较好的一段时,进行小范围逐点检

索找到相关性极值点进行频偏解算。 后续实验表明该方

法在回波相关性整体较好时具有显著效果。
有时采集的回波局部范围内相关性 η 整体较低,找

不到相关性特别好的解算起点,如图中 η 比较低的区间,
η 极值点附近对应的解算结果波动很大,极值点对应的

起点有很小的偏差就会造成解算值很大的偏差,因此此

时只采用极值点的解算结果无法准确、稳定地反映流速

信息。 针对这种特点,提出了一种提高解算精度的方法:
将局部范围内的多解算起点解算结果取均值将有利于得

到最接近实际流速的结果,并且可以增强测速稳定性。
后续实验表明该方法在回波采样率降低时,造成信噪比

降低时有显著效果。
2. 3　 径向速度实验方法

　 　 检验算法是否有效,检验系统是否能够正确的测得
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流速是一项必要的工作。 显然室内静水是速度为 0 的流

速场,可以用于验证流速零点时系统的测量效果,但是在

室内产生一个速度不为 0 并且精确可知的标准流速场是

比较困难的,因此采用了图 4 的测量方式进行转化。

图 4　 径向速度验证装置

Fig. 4　 Radial
 

speed
 

verification
 

device

α 为电压稳定的气泡产生装置,产生的气泡受浮力

会向竖直方向运动,在水平方向也会有干扰运动。 气泡

发生装置电压稳定时,产生气泡的大小和数量在平均一

段时间内是稳定的,对应的气泡浮力也可认为是一段时

间内稳定的,因此 B 点的竖直速度 vb 在长时间内是稳定

的,但是直接测量 vb 是困难的(图中∠1 为 0°,∠5 为 90°
时,换能器表面容易富集不稳定的气泡,产生干扰),容易

产生比较大的误差。 换能器置于 A 点,径向方向沿 AB
方向测得速度为 v1;换能器置于 D 点,径向方向沿 DB 方

向测得速度为 v2,设图 4 中倾角∠3 和∠5 是互余关系,
并且∠C 是 90°,则直角三角形 ACB 和直角三角形 BCD
是相似关系。 则 v1 与 v2 满足式(8):

v2

v1

=
vbcos∠1
vbcos∠2

= cos∠3
cos∠2

=

AC
AB
BC
AB

= AC
BC

= cot∠3 (8)

式中:∠1 和∠2 是测量的声束-流速夹角,直角三角形

ACB 与直角三角形 BCD 相似时∠1 和∠3 相等。 进一步

得到:

∠3 = arccot
v2

v1
(9)

两次测量算出的标准差也应当符合式(9)关系。
确保该装置能够准确工作需要保证几个参数的精

度:首先是 A 点和 D 点的测量倾角,该倾角可以通过 3D
打印的方式制作固定角度的换能器外壳实现,两个角度

可以做到比较精确的互余关系;然后是 AD、AB 和 DB 的

长度控制,利用接收系统可以做到很精确的时间控制,从
而测得固定位置处的回波,在三角形 ABD 中由正弦定理

可以得到式(10):

AD
sin(∠2 - ∠1)

= DB
sin∠3

= AB
sin∠4

= AB
cos∠3

(10)

进一步得到式(11)和(12):
AB
DB

= tan∠3 (11)

DB = ADsin∠3
sin(∠2 - ∠1)

(12)

AD 的长度可以由螺旋丝杠精确控制,这样由上式就

可以计算出 AD 与 DB 的长度。 AB 与 DB 的长度是两次

测量的声程,可以由测量系统的精确延时控制选取对应

的测量时间窗,测量系统的时间控制可以很容易做到

10
 

ns 级别,根据声速换算成长度控制精度可以做到几十

微米以内(取 1
 

500 m / s 的声速,10
 

ns 的延时精度对应长

度精度为 7. 5
 

μm)。
利用该装置可以将流速值的测量转化为两次速度测

量的角度关系,用计算出的角度值与设定好的角度值对

比来证明算法是否有效,不必再用难以获取的真实流速

验证算法效果。

3　 高频宽带 ADCP 系统

　 　 要达到窄水层精确度高的测流效果,需要高载波频

率和高采样率,为了避免模拟电路解调零漂带来的误差,
因此需要高速数字系统实现。 针对这些特点设计了一种

适用于浅水域的基于 SoC 的数字 ADCP 系统。 系统主要

由测量系统和数据后处理系统组成,其中测量系统主要

由声学换能器、发射系统、接收系统、转接控制系统、
ZYNQ 主控系统和电源管理系统组成。 测量系统如图 5
所示。

图 5　 测量系统构成

Fig. 5　 Composition
 

of
 

measurement
 

system

封装好的实物图如图 6 所示,加入了大容量电容器

提高瞬时驱动能力并且可采用移动电源供电。
数据后处理系统由 PC 端完成,利用相关性评估算

法对测量系统获取的回波信息进行进一步挖掘以获得更

加准确的流速信息。
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图 6　 测量系统实物图

Fig. 6　 Picture
 

of
 

measuring
 

system

本部分将重点介绍发射系统、接收系统、ZYNQ 主控

系统和数据后处理系统。
3. 1　 发射系统

　 　 发射系统主要由 H 桥电路构成。 H 桥电路由一对

输出相反的推挽电路组成,推挽电路的结构如图 7 所示。

图 7　 推挽电路结构

Fig. 7　 Structure
 

of
 

push-pull
 

circuit

电平有效边沿的突变让 MOS 管栅极和源极产生压

差,从而导通 MOS 管,并开始通过 R1 给电容 C1 充电;电
阻 R1 和电容 C1 的充电过程决定了 MOS 管栅极和源极

间压差 Vgs 的持续时间,压差逐渐变至小于门限电压 V th

时 MOS 管将截止,无法输出高压,进而决定了 MOS 输出

高压的时间上限,也就是发射周期的最大值,如式(13)
所示。

T < 2R1C1 ln(
Vgs

V th
) (13)

计算得到 T 的最大值为 1. 7 ms,即发射电路驱动的

最低频率为 589
 

Hz。 发射频率上限由 MOS 压摆率决定

可以做到数十兆赫兹。 发射系统选用了 2 MHz 发射频

率,重复两次发射 7 位巴克码编码方式,每一位由 24 个

载波构成。
MOS 推挽结构的发射电路需要有保护措施,避免正

负高压端同时导通而烧毁 MOS 管,因此需要在 Q1 和 Q2
的栅极上电瞬态做严格控制保护。 首先 Q1 和 Q2 的栅

极是通过带有保护功能的栅极驱动芯片进行驱动,栅极

驱动芯片有两路独立的通道,其中一个通道为反相输出,
由主控系统的逻辑信号进行控制;在刚上电逻辑控制信

号不确定时,栅极驱动芯片自动将栅极电位锁定在确定

的电平,确保 Q1 和 Q2 的栅极不会同时出现导通边沿信

号。 然后在进行发射动作时,逻辑控制信号预留了短暂

的停止时间,在停止时间内,Q1 和 Q2 均处于截止区,因
此发射时推挽电路中 MOS 的工作状态转换可以表示为

图 8。

图 8　 MOS 工作状态

Fig. 8　 MOS
 

operating
 

state

这样避免了电平跳变时 Q1 和 Q2 同时导通情况的

产生。 最后由于 Q1 和 Q2 的栅极有电容隔离了直流信

号,导致 Q1 和 Q2 均不会受到直流电平干扰而长时间导

通,这进一步保护了发射系统。
除了栅极控制保护措施之外,高压的产生也是一个

缓慢的过程,整个系统的输入电压直接给栅极驱动芯片

供电,栅极驱动芯片将锁定输出电压,而升压电路将输入

电压提高到正负高压是一个缓慢的过程,同时还要给系

统的储能大电容缓慢供电。 此时系统处于初始化状态,
等待接收控制字,不会进行工作,保证了推挽电路在上电

瞬间 MOS 管不会被烧毁。
3. 2　 接收系统

　 　 接收系统由变压器、信号调理电路、采样电路构成。
变压器将双端信号变为单端信号输入信号调理电路。 信

号调理电路包括电压跟随电路,具有高频噪声抑制能力;
一、二级程控增益放大电路,电压增益受数字处理系统和

DA 控制;单端转差分电路生成差分输入信号,输入采样

电路。 接收电路的结构和每一级的增益如图 9 所示。
3. 3　 ZYNQ 数字主控系统设计

　 　 高载波频率和高采样率对数字系统的工作频率提出

了要求,ZYNQ-7000 是 XLINX 公司设计的集成了双 ARM
硬核和 FPGA 资源的可编程 SoC,分别对应 PS(processing
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图 9　 接收电路结构

Fig. 9　 Structure
 

of
 

receiving
 

circuit

system)端和 PL( programmable
 

logic) 端,PL 端适合高速

数据流设计,PS 端适合算法快速实现。 应用片上系统架

构提高了数字系统设计和制作的效率。 该片上系统的结

构如图 10 所示。

图 10　 ZYNQ-7000 架构

Fig. 10　 Framework
 

of
 

ZYNQ-7000

利用 PL 端和 PS 端进行软件硬件协同设计,系统的

控制流程如图 11 所示。

图 11　 控制系统设计

Fig. 11　 Design
 

of
 

control
 

system

系统分为 PL 和 PS 两部分,PL 进行逻辑控制,控制

整个系统的接收发送以及他们之间的切换。 PS 主要进

行算法设计,对采集到的回波信号进行存储和解调。

1)ZYNQ-PL 端设计

PL 端利用状态机设计方法,控制各个模块的工作。
主状态机如图 12 所示。

PL 控制部分由 6 个状态组成。 PS 端空闲时开始第

1 个状态的转换, 利用 UART 串口协议接收控制字。
UART 协议与主状态机并行执行,可以在任意时刻接收

控制字,接收新控制字完成则 data_valid 置 1,没有新控

制字则保留原来控制字,data_valid 仍然置 1,只有在控制

字接收过程中 data_valid 置 0。 控制字接收完成以后将

对系统进行各个参数配置:通过 SPI 协议控制 DA 输出、
调节接收电路压控增益,接收时间窗选择,切换电路驱动

控制,发射编码的生成等,然后开始一个周期的回波发射

与采集工作。 回波采集形成的数据流如图 13 所示。
回波采集完成后,PL 进入复位状态,等待 PS 的空闲

信号,数据会首先通过 AXI 协议进入 FIFO 缓冲区,然后

通过 AXI 协议写入 DMA 中,通过 DMA 直接将数字量映

射到 PS 端的内存中,然后进行数据处理,数据处理完成

以后,PS 端会给出空闲信号。 此时 PL 端检测到 PS 端的

空闲信号,将启动下一测量周期。
2)ZYNQ-PS 端设计

首先利用 FatFS 系统将采集到的原始回波数据写入

TF 卡中,然后信号进行正交解调得到两路下变频信号,
两路信号进行自相关运算,自相关延时选择一次编码周

期长度,得到两个值做除法运算、反正切运算、解相角,得
到频偏值通过式( 1) 便可以得到最终的速度值,通过

式(14) [6] 求得解算径向层厚为 6. 3 cm。

H = c
2

(N - 1)LTc (14)

式中:H 表示单层径向层厚,c 表示声速,N 表示编码重复

次数,选为 2;L 表示编码长度,选用 7 位巴克码,Tc 为码

片宽度,为 24 个载波周期。
PS 端的实时处理算法将对实时运行的系统采集到

的回波做出初步判断,后续也易于移植更复杂的算法。
3. 4　 数据后处理系统设计

　 　 测量系统完成了对回波信息的初步解调以及存储,
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图 12　 主状态机设计

Fig. 12　 Design
 

of
 

main
 

state
 

machine

图 13　 数据流传输方向

Fig. 13　 Direction
 

of
 

data
 

flow
 

transmission

利用 TF 卡中的原始回波数据可以进行进一步处理,以获

得更准确的结果。 数据后处理系统的核心是回波局部相

关性评估算法,主要包括检索、筛选、评估 3 个步骤,如图

14 所示。

图 14　 回波局部相关性评估方法

Fig. 14　 Evaluation
 

method
 

of
 

echo
 

local
 

correlation

利用解算起点检索的方式可以找到一段回波中解算

最准确的位置,并且一段回波的检索范围越大,获得相关

性高的解算结果的概率就越大,但是会加大计算量。 首

先系统要寻找每一段回波的 ηmax ,与以前多流层范围内

逐点检索方式不同[17] ,系统先用较大的检索范围(约层

流厚度的 50%)隔 8 个点进行一次相关性计算,找到相关

性最高的起点后缩小检索范围(流层厚度的 3%),找到

每一段回波的 ηmax 并进行根据 ηmax 排序筛选,取排序结

果前 50%的回波进行解算结果统计。 这样做可以在每段

回波内大范围快速检索,小范围找到相关性最高的解算

起点,减少运算量。 并且在统计回波整体结果时通过软

阈值取到整体相关性相对较好的点。
评估是对数据整体质量做一次处理,由图 1 可知,

ηmax 的检验值取 0. 9 时,回波信号的信噪比能在-15
 

dB
以上,大于 0. 9 时,η 的变化受信噪比的影响达到饱和,
并且信噪比太高的回波实际不易找到,进行了大量的回

波评估实验后使用了该经验值。

4　 系统性能的实验验证

　 　 本文进行了水箱壁和复杂气泡环境的实验,分别模

拟实际中的底回波和湍流气泡回波,并通过降采样验证

了低信噪比时的效果,用声束角进行了测量验证,最后进

行了室外航船实验。
4. 1　 水箱壁回波实验

　 　 测量水池壁的回波速度解算值,实验场景如图 15 所

示,系统将接收来自 1. 2 m 远处的水池壁的回波。
测得了 1

 

000 个连续的原始回波,解算后,每 10 个解

算结果取均值得到 100 个连续样本点,如图 16 所示。
在静水中测得的流速解算结果理论上应在 0 附近,

应用自相关法解算结果如图 16( a)所示,样本数据解算

均值为 8. 1 cm / s,与理论值存在一定的偏差,样本数据标

准差为 1. 26 mm / s,应用 3. 4 节提出的算法后结果如图

16(b)所示,样本数据均值变为 1. 73 cm / s,明显更加接近

理论值,样本数据标准差也减小为 0. 74 mm / s 的,分布更

加集中。 局部相关性评估明显提高了样本数据的精确
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图 15　 水池壁回波实验

Fig. 15　 Tank
 

wall
 

echo
 

experiment

图 16　 水箱壁回波速度解算值

Fig. 16　 Echo
 

velocity
 

solution
 

value
 

of
 

tank
 

wall

度,因此可有效提高测流精确度。
同是使用局部相关性评估,对于同一个原始回波的

解算,应用 2. 2 节中提出的解算结果最优值检索方式后,
计算量仅为未使用该方式的 22%,提高了运算速度,优化

了局部相关性评估算法。
自相关算法解算时,由于解算时间窗没有严格取准,

没有解算到完整的壁回波,导致偏差过大。 局部相关性

评估在局部范围内找到了相关性最高的回波,大幅修正

了解算值。 最终静水中的解算值不为 0 可能是由于换能

器谐振频率和使用数字正交参考信号的小偏差导致,该
误差为系统误差,可以修正。
4. 2　 静水中湍流气泡回波实验

　 　 实际窄流层内水体散射粒子的特性复杂,还可能存

在局部湍流现象,为模拟这种复杂情况得到的回波,验证

局部相关性评估算法的效果,在水箱中置入气泡产生装

置,可以持续产生气泡,测流波束水平照射气泡(图 17)。
气泡在静水中上浮的同时在水平方向上也会有小幅度的

随机运动,可以模拟实测中可能遇到的窄流层中的局部

湍流现象。

图 17　 局部湍流场景

Fig. 17　 Scene
 

with
 

local
 

turbulence

自相关法解算得到了 2
 

000 个原始结果,每 20 个结

果取均值作为一个样本点,得到了连续的 100 个样本点,
如图 18(a)所示,样本数据均值为 3. 92 cm / s,与理论值

存在一定的偏差,标准差为 1. 26 cm / s,较为分散。 使用

3. 4 节提出的局部相关性评估算法后,得到了每个原始

回波最精确的解算结果,同时选出了 1
 

000 个最好的原

始结果,每 10 个点取均值作为一个样本点,如图 18( b)
所示,解算均值为 2. 23 cm / s,明显更加接近理论值,样本

数据标准差为 0. 81 cm / s,分布明显集中。 在模拟的湍流

环境下,局部相关性评估法相对自相关算法精密度提高

了约 37%,系统误差修正以后,解算准确度提高了约

77%,解算速度均值更接近壁回波解算值,验证了使用局

部相关性评估法可有效应对湍流环境。
4. 3　 低信噪比时解算效果

　 　 采样率的下降将导致回波信噪比的下降[23] ,对 4. 2
节中采集到的回波下变频数据进行 8 ∶ 1 降采样处理,让
参与自相关运算的数据量减少为原来的 1 / 8。 降采样后



·138　　 · 电
 

子
 

测
 

量
 

与
 

仪
 

器
 

学
 

报 第 37 卷

图 18　 局部湍流情况下 100 个样本点测速值

Fig. 18　 Velocity
 

measurement
 

values
 

of
 

100
 

sample
points

 

in
 

local
 

turbulent
 

environment

的处理结果如图 19 所示。
此时自相关法解算 100 个样本点的结果如图 19( a)

所示,解算标准差为 21. 78 cm / s,均值为 5. 02 cm / s,由于

降采样导致回波相关性的降低,解算结果的精确度明显

变差。 用局部相关性评估算法解算,根据 2. 2 节中的分

析,降采样后各解算起点对应的 η 值均相对较低,如果每

个样本点的解算结果直接取 η 最大值对应解算起点的解

算值,结果如图 19( b)所示,样本点分布更加分散,采样

率降低后导致了湍流环境中干扰增强,造成了局部相关

性评估算法的失灵,如果应用 2. 2 节提出的解算结果最

优值检索方式后,每个样本点的解算结果取 η 相对较大

时对应解算起点区间的解算值均值,结果如图 19( c)所

示,标准差变为 7. 32 cm / s,样本点分布明显集中,均值则

变为 2. 64 cm / s,更加接近理论值。 系统误差修正以后,
精密度和准确度分别提高了 66%和 72%,验证了在处理

低信噪比的原始信号时,取 η 相对较大时对应解算起点

区间的解算值均值更能反映真实结果,提高测量的准

确度。

图 19　 降采样后的测速值

Fig. 19　 Velocity
 

value
 

after
 

sampling
 

reduction

4. 4　 径向速度验证实验

　 　 为验证带有径向流速时系统实时运行准确度,按照

2. 3 节所述的方法进行了径向速度验证实验,设图
 

4 中

的∠3 和∠5 分别为 30°和 60°,AD 长度为 300 mm;计算

得到 AB 为 519. 6 mm,DB 为 300 mm,根据 AB 和 DB 的

长度设置好测量时间窗位置,此时在图 4 中 A 点和 D 点

可以测到同一位置处不同声束-流速夹角的速度,实验结

果如图 20 所示。
对比图 20(a)和( b),对于测得的两个速度,算法分

别降低了测量结果的标准差,并且利用两次测量的标准

差之比求解∠3 为 29. 4°,即提高了测量精密度,误差关

系更符合理论预期;偏差修正后,用直接解算的速度代入
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图 20　 声束-流速夹角验证实验

Fig. 20　 Beam
 

angle
 

verification
 

experiment

式( 9 ) 计算 ∠3 为 26. 94°, 应用 算 法 后 计 算 ∠3 为

27. 40°,更接近设定值 30°,说明算法提高了测量的准

确度。
需要注意的是声波在水中以球面形式传递,声波传

递起点具有一定开角,随着声程的增加声能量的波面会

变大,进而导致声传播指向性变差、实际测量位置的误差

变大等问题。 波束开角的存在导致测流波束抵达目标点

反射面时具有一定宽度,导致测得的波形会有 “ 过渡

带” [24] ,过渡带在测底回波时现象最明显,在实验中存在

局部高密度的气泡时也会有这种现象存在。 过渡带可以

通过波形选择的方法被剔除,通过 η 准则进行回波质量

评估时也可以得到最准确的速度;然而过渡带过大时将

不容易在局部范围内找到 η 值较高的解算起点。 实验中

可以从 3 个方面缓解解算起点定位不准确的问题:首先

可以采用锐度角和波束宽度较小的换能器,这种换能器

具有良好的指向性,可以减弱旁瓣泄露现象;其次可以减

小声程,在开角一定时,声程的缩减直接减小了测流点的

波面面积,能够减小过渡带并且增强回波信号的强度,在
进行浅水域测速时声程也不会过大;最后,适当增加回波

评估的范围,更大的检索范围将使解算起点有更大概率

地选在稳定波形附近。

4. 5　 航船测量实验

　 　 为验证系统在大面积自然水域实用性,在室外平静

湖泊进行了如图 21 所示的简易航船实验。

图 21　 航船实验装置

Fig. 21　 Ship
 

experiment
 

device

实验船缓慢匀速行至对岸掉头返回,测量静水中贴

近水面的连续 5 个流层相对速度分布,测量方式如图 22
所示。

图 22　 航船测量示意图

Fig. 22　 Schematic
 

diagram
 

of
 

ship
 

experiment

实验总航程约为 205
 

m,用时约 10
 

min25
 

s,5 个水层

速度记录如图 23 所示,图 23( a) ~ ( e) 分别为连续的 5
个流层。

航船在开始和转向以及停船 3 个状态时,船身抖动

剧烈,姿态不稳定,所以几个水层测得的速度波动性变

强。 取返程平稳时间内的连续 100 个样本点(第 600 ~
700 个点),用回波局部相关性评估方法修正,对应的解

算结果如表 1 所示。
表 1　 航船实验速度解算值

Table
 

1　 Calculated
 

velocity
 

of
 

the
 

ship

层编号
自相关解算 / (m·s-1 ) 局部相关性评估解算 / (m·s-1 )
均值 标准差 均值 标准差

1 0. 342 0. 077 0. 334 0. 034
2 0. 324 0. 129 0. 325 0. 014
3 0. 341 0. 071 0. 326 0. 003
4 0. 322 0. 026 0. 325 0. 001
5 0. 335 0. 063 0. 325 0. 005

　 　 根据静水中的相对速度分布规律,连续 5 个流层的

速度应大致相等。 解算结果显示,使用局部相关性评估

算法后,各流层的标准差均降低,解算精密度提高,最好

可达 1 mm / s,测得的各流层速度更加接近,符合理论分
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图 23　 航船实验速度曲线

Fig. 23　 Velocity
 

curve
 

of
 

ship
 

experiment

布,验证了该系统可以在实际的水域中完成流速测量。
第 1 层与其他几层相差较大的原因可能是在水面反射

时,水面轻微波动和反射介质突变导致反射特性变化。

5　 结　 论

　 　 本文设计了基于可编程 SoC 的数字宽带 ADCP 系

统、提出了基于 η 准则的解算结果最优值检索方式、优化

了局部相关性评估方法,并利用声束-流速夹角验证了径

向流速的算法效果,最后开展了实测实验。 系统在径向

解算 流 层 为 6. 3 cm 前 提 下, 测 底 精 度 可 以 达 到

1. 8 mm / s。 湍流实验中的测流标准差为 1. 5 cm / s,经过

回波 局 部 相 关 性 评 估 处 理 后 标 准 差 可 以 减 小 到

1. 1 cm / s,精密度提高 27%,准确度提高 77%,使测量结

果更精确。 在处理低信噪比回波时,算法可以将精密度

提高 66%,解算准确度提高 72%,使低信噪比数据的解算

结果接近高信噪比数据的解算结果。 声束-流速夹角验

证实验中,算法使测得的速度更稳定,并且根据速度计算

出的角度更符合设定角度,说明在复杂环境中测量径向

流速时,算法仍然有效。 航船实测实验中,系统可以实现

连续窄流层测流,应用算法后层间误差最小为 1 mm / s,
测流标准差最小为 1 mm / s,接近理论分布。 设计的优化

方法从两方面提升了解算精确度:一方面利用起点检索

找到了一段回波中解算最精确的起点位置;另一方面利

用相关性筛选从采集的大量回波中选取了相关性较好的

部分进行解调。 设计的系统具有抗湍流干扰能力,并且

具有一定实用性,非常适合浅水域测流。
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