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摘　 要:针对宽带声学多普勒流速剖面仪(ADCP)现有校准方法无法有效实现流速分层校准的问题,提出基于信号重采样频移

处理的声波应答校准方法,通过应答换能器组分别接收 ADCP 各波束换能器发射信号,经分段重采样、时间窗补偿等处理,产生

包含多普勒频移信息的模拟回波信号,实现对宽带 ADCP 流速分层校准。 为更符合真实水体散射情况,基于主动声呐方程建立

了回波信号幅度计算模型。 搭建了可适用于陆上和水下的宽带 ADCP 分层快速校准装置,对两个 ADCP 样机开展了校准实验,
流速范围在 0. 01~ 10

 

m / s,测量不确定度优于 0. 3% v+5
 

mm / s(v 为流速测量值)(k= 2),并与水槽拖车法进行了对比验证。
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Abstract:
 

The
 

current
 

calibration
 

methods
 

of
 

broadband
 

ADCP
 

cannot
 

effectively
 

realize
 

the
 

measurement
 

of
 

flow
 

rate
 

stratification.
 

An
 

acoustic
 

response
 

calibration
 

method
 

based
 

on
 

frequency
 

shift
 

processing
 

by
 

signal
 

resampling
 

is
 

proposed
 

in
 

this
 

paper.
 

This
 

method
 

utilizes
 

a
 

group
 

of
 

response
 

transducers
 

to
 

receive
 

the
 

signals
 

transmitted
 

by
 

each
 

transducer
 

of
 

the
 

ADCP
 

to
 

be
 

calibrated,
 

then
 

some
 

simulated
 

echo
 

signals
 

which
 

contain
 

Doppler
 

shift
 

information
 

are
 

generated
 

by
 

the
 

process
 

of
 

signal
 

segmentation
 

and
 

time-window
 

compensation.
 

In
 

order
 

to
 

be
 

consistent
 

with
 

the
 

real
 

water
 

scattering
 

situation,
 

a
 

calculation
 

model
 

of
 

the
 

echo
 

signal
 

amplitude
 

is
 

given
 

based
 

on
 

the
 

active
 

sonar
 

equation.
 

A
 

broadband
 

ADCP
 

calibration
 

system
 

for
 

multi-cell
 

is
 

established,
 

which
 

could
 

be
 

applied
 

in
 

on-
land

 

and
 

underwater,
 

and
 

two
 

ADCP
 

devices
 

are
 

calibrated
 

by
 

designing
 

some
 

experiments.
 

The
 

measurement
 

uncertainty
 

of
 

the
 

calibration
 

system
 

is
 

less
 

than
 

0. 3% v+5
 

mm / s
 

(v
 

denotes
 

the
 

flow
 

velocity)
 

(k= 2)
 

in
 

the
 

flow
 

velocity
 

range
 

of
 

0. 01 ~ 10
 

m / s.
 

The
 

proposed
 

method
 

and
 

calibration
 

system
 

are
 

also
 

verified
 

by
 

comparing
 

to
 

the
 

flume
 

towing
 

method
 

through
 

experiment.
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0　 引　 　 言

　 　 声学多普勒流速剖面仪 ( acoustic
 

doppler
 

current
 

profiler,ADCP)是一种基于多普勒原理的水体流速测量

设备[1-2] ,通过发射信号并接收水中散射体回波得到延时

和多普勒频移等信息,测量水流剖面中不同深度水层的

流速。 相较于机械式流速仪等传统流速测量设备,ADCP
具有测速范围大、分辨率高、可分层且不干扰流场的优

点,被广泛应用在水文监测、海洋探测监测、定位导航等

领域[3-5] 。
ADCP 作为测流仪器,通常工作在河流、海洋等复杂
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水体环境,长时间受水体压力、温度、盐度等因素影响其

性能可能发生变化[6] ,导致流速测量结果出现漂移或偏

差。 为保证 ADCP 测量结果的准确可靠,需定期对其进

行校准[7] 。
根据国内外已发布的 ADCP 标准和规范[8-11] ,ADCP

主要有 3 种校准方法,水槽拖车法、自身航行试验法和同

步比测法。 水槽拖车法可方便地控制拖车速度,但校准

流速范围依赖拖车车速,一般小于 ADCP 的流速量程,且
水中散射体分布不易控制,影响回波信号强度和测量准

确性;后两种方法要求较为开阔的水域环境,对硬件要求

高、实施难度大,校准结果依赖所采用的 GPS 仪、流速计

等速度比测设备性能,并且容易受环境影响。 同时,现
有方法均无法在各深度剖面产生不同标准流速,以实

现对 ADCP 分层性能的校准评价。 针对上述方法成本

高、操作难度较大等问题,Ma 等[12] 提出通过应答器模

拟回波信号的 ADCP 校准思路;申连洋等[13] 提出通过

控制回波信号相对发射信号的多普勒频移以模拟任意

的速度矢量;郭世旭等[14] 开发了一套 ADCP 单波束校

准系统,通过应答器阵列回发频移信号实现流速的校

准,但受限于 ADCP 多换能器发射信号在水下的相互

干扰,无法实现对 ADCP 多个波束的同步校准; Zhou
等[15] 设计了宽带 ADCP 对接装置并通过波束坐标系到

仪器坐标系的转换,实现了对多波束合成流速校准,由
于信号处理过程没有考虑不同流速信号与 ADCP 所划

分时间窗间的关系,其校准结果误差较大,且只针对全

水层单一流速作校准,未研究多个波束在不同水层下

不同流速的校准。
针对现有 ADCP 校准方法未考虑水体流速分层校准

的问题,本文提出基于信号重采样频移处理的声波应答

法宽带 ADCP 分层校准方法,通过对不同水层回波信号

设置不同频移,实现流速分层模拟;针对多普勒信号时域

压缩与扩展导致的流速测量偏差,通过自适应时间窗补

偿降低了测量偏差;同时,为更符合真实水体散射环境,
利用主动声呐方程进行了回波信号幅度建模以控制回波

信号的幅度。 基于上述方法,搭建了一套宽带 ADCP 多

波束分层校准装置,可实现 0. 01 ~ 10
 

m / s 分层流速校准,
并与水槽拖车法进行了对比实验与分析。

1　 ADCP 工作原理

1. 1　 ADCP 径向测流原理

　 　 宽带 ADCP 结合了窄带测速范围大和脉冲相干测速

精度高的优点,具有更好的测流性能[16] 。 ADCP 发射的

宽带信号一般为两组或多组相位编码的脉冲波[17] ,常用

的编码方式有 Barker 码、M 序列、L 序列等,典型二进制

M 序列相位编码信号如图 1 所示。

图 1　 二进制 M 序列相位编码信号

Fig. 1　 Binary
 

M-sequence
 

phase-encoded
 

signals

ADCP 测速基于声学多普勒效应[18] ,原理如图 2 所

示,ADCP 发射信号遇到水中散射体发生反射,反射信号

相比发射信号产生了频率偏移,即多普勒频移,假定水体

流速的方向和大小与微小散射体相同,则多普勒频移与

水体流速值一一对应。

图 2　 ADCP 径向测速示意图

Fig. 2　 Radial
 

velocimetry
 

of
 

ADCP

考虑到水中声速远大于水体流速,根据多普勒测速

原理可得 ADCP 所测径向水流速度与多普勒频移的关

系式[19] :

v = c
2f0

( fr - f0) = λ
2
fd (1)

式中: c为水下声速;f0 为 ADCP 发射信号频率; fr 为发生

多普勒频移后的反射信号频率;λ 为发射信号的波长。
其中 fd = fr - f0 为多普勒频移。
1. 2　 ADCP 流速分层原理

　 　 ADCP 分层测流示意图如图 3 所示,根据时间窗 T
划分不同水层并接收来自不同深度水层的反射信号,波
束传播方向与纵轴夹角用 α表示,在 t0 时刻发射长度为T
的脉冲信号,信号在水中不同深度反射后被 ADCP 接收,
不同深度的流速值对应到不同时间窗,即图 3 中每个菱

形区域对应一个水层。
对 ADCP 分层流速校准时,应根据 ADCP 所设置的

分层数、层厚、盲区等参数,确定各层在水下的深度,结合

声速计算各层起始位置对应的信号时延。 第 i 个分层相
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图 3　 ADCP 分层测流原理

Fig. 3　 Flow
 

rate
 

stratification
 

measurement
 

of
 

ADCP

比 t0 时刻的信号时延与层厚、盲区满足式(2)。

t i =
2[db + ( i - 1) × D]

c × cosα
　 i = 1,2,…,N (2)

式中: db 为 ADCP 盲区; D 为分层层厚;c 为水下声速;N
为分层数。
1. 3　 ADCP 流速合成与分解

　 　 开展 ADCP 多波束合成流速校准需进行坐标转换,
以实现不同波束流速的分解与合成。 ADCP 通常有不同

阵型结构,为获得水域的三维流场,至少需要 3 个不同方

向且相互独立的换能器[20] 。
典型 4 波束 Janus 结构的 ADCP 如图 4 所示, vx、vy

分别为仪器坐标系下的流速分量。 对 ADCP 流速沿垂直

方向 z分层时,假设各水层流速分量分布在 xy平面中,即
流速分解与合成不考虑垂直分量 vz。 ADCP 各波束的径

向流速分别为 v1、v2、v3、v4,α 为波束角,β 为径向流速在

xy 平面投影与 vx 的夹角, 推导可得波束坐标系与仪器坐

标系的速度对应关系式为:

vx
vy( ) =

v1 - v3 + v2 - v4

2sin α
cos β

v2 - v4 - v1 + v3

2sin α
cos β( ) (3)

合成流速与 vx、vy 间关系满足:

v合 = vx
2 + vy

2 (4)
校准时,可对待校准的合成流速值依据式(3)、(4)

进行速度分解,得到各波束对应的径向流速值,进而依据

式(1)计算各波束对应的多普勒频移。 其中增加多普勒

频移通过后续的重采样方法实现。

2　 基于信号重采样频移处理的 ADCP 校准

2. 1　 多普勒频移信号的产生与分段

　 　 根据声波应答法 ADCP 流速校准原理,模拟回波信

号的频率准确性是影响校准性能的重要因素。 对模拟

图 4　 4 波束 Janus
 

ADCP 结构示意图

Fig. 4　 4-beam
 

Janus
 

ADCP
 

structure

ADCP 回波信号频移处理的方法通常有数字变频法[21] 和

间隔缩放法[15] ,前者基于希尔伯特变换进行相位调制,
仅适用于单频或窄带信号;后者根据标准流速值设置与

原始信号采样率成一定关系的回发速率,通过改变采样

点的间隔实现变频,处理后的信号在时域上表现为压缩

或展宽,与 ADCP 发射测流信号在水体中反射导致的压

缩或展宽类似,因此间隔缩放法可适用宽带信号和窄带

信号,且不依赖 ADCP 发射信号的形式。 文献[15]通过

对信号设置不同回发速率实现变频,但由于各分段信号

的脉宽很短,且需要在回发信号时根据不同分层连续切

换发射速率,对硬件要求很高,容易出现较大误差,故只

实现了对各层流速都相同情况下的校准,无法对不同水

层设置不同流速进行校准。
对此,本文提出基于分段重采样的间隔缩放法,原理

如图 5 所示。 首先利用声学应答换能器接收 ADCP 发射

信号,与应答换能器连接的采集卡以固定速率 fs 进行采

集,得到的原始信号如图 5( a)所示;根据 ADCP 所设分

层及各层待校流速的标准值 􀭴vi, 对原始信号进行分段重

采样,不同重采样速率的信号如图 5( b)所示;将其拼接

后以 fh 的回发速率进行回发,回发信号如图 5( c)所示,
可以看到不同层信号对应了不同的流速值。 假设各层重

采样率为 fri( i = 1,2,…,n), 回发至 ADCP 的速率固定为

fh, 则回发到 ADCP 的信号频率将变为:

f i =
fh
fri

× f0 　 i = 1,2…,n (5)

即多普勒频移变为 fd = f i - f0, 由式(5)和(1)可得

信号重采样率与流速标准值的关系式为:

fri =
c

2􀭴vi + c
fh 　 i = 1,2,…,n (6)

开展分层流速校准时,首先由式(6) 得到各分层对

应的信号重采样率,对采集的 ADCP 信号进行重采样,并
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图 5　 重采样法原理示意图

Fig. 5　 The
 

principle
 

of
 

the
 

resampling
 

method

对各段拼接后组成包含了所有水层不同流速信息的回发

信号,以固定发射速率 fh 回发至 ADCP,将 ADCP 各层流

速示值分别与标准流速 􀭴vi 对比,即可完成对 ADCP 的分

层流速校准。
2. 2　 多普勒频移信号的时间窗补偿

　 　 多普勒效应会导致信号在时域上发生压缩或展宽,
对应到重采样信号以固定速率回发时,信号长度与水层

对应的时间窗长度不同而错位,进而导致 ADCP 流速解

算发生偏差,因此需根据时间窗长度对不同大小的流速

信号进行时域补 0,不同水层单元下时间窗补偿如图 6
所示。

对 ADCP 发射信号采集得到的原始信号长度 T 与信

号点数 x满足关系式 T = x / fs。 当以采样率 fri 进行重采样

时,采样率 fri 与重采样点数 x i 同样满足式(7)。

T = x
fs

=
x i

fri
(7)

当对重采样的信号以固定速率 fh 回发时,信号长度

将变为:

图 6　 不同水层单元的时间窗补偿

Fig. 6　 Compensation
 

of
 

time-windows
 

for
 

different
 

flow
 

rate
 

stratification

T i =
x i

fh
(8)

由于重采样率与回发速率不相等,应对发回前的各

段重采样信号按长度 ΔT i = T - T i 进行补 0, 由式(7)可

得补 0 长度与待校流速满足式(9):

ΔT i = T 1 - c
2vi + c( ) (9)

由式(9)可得, ΔT i 随模拟流速 vi 增大而变大,符合

多普勒频移越大信号压缩程度越大的现象。
2. 3　 回发信号的幅度建模

　 　 由于 ADCP 在水下环境工作,接收到水中散射体的

反射信号的信噪比一般较小。 为使声波应答法校准与

ADCP 实际工况较为接近,依据主动声呐方程(式(10))
对回发的模拟信号幅度进行建模。

SL - 2TL + TS + (DI - NL) = DT (10)
式中: SL 为 ADCP 换能器发射声源级; TL 为传播损失;
TS 为目标强度;DI 为接收换能器的指向性指数;NL 为噪

声级;DT 为检测阈。
声源级可参考文献[22] 测量得到。 传播损失主要

受传播距离 r 和水中吸收系数 α 影响:
TL = 20lgr + αr (11)
其中,吸收系数 α 可参考文献[23]计算。
目标强度表示目标对 ADCP 发射信号的反射能力大

小,如下式[24] :

TS = Sv + 10log
cτθbr

2

2( ) (12)

式中: Sv 为体积散射强度;θb 为立体角;τ 为 ADCP 发射

信号时间宽度。
ADCP 为收发合置的换能器, 指向性指数 DI 如

下式:

DI = 20lg
πD
λ( ) (13)
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式中: D 为 ADCP 换能器的直径。
噪声级 NL 可表示为:
NL = NL0 + NLS + 10lgW (14)

式中: NL0 为环境噪声;NLS 为自噪声;W为换能器的接收

频率带宽。
声波在水下经过反射和传播衰减后最终被 ADCP 换

能器接收并转换为电信号,该电信号的信噪比即 DT,大于

等于接收机的检测阈 DT 时系统可检测到目标信号,小于

DT 则系统无法检测到目标信号,即无法进行流速测量。
根据上述分析建模,确定校准装置中应答器回发的

模拟多普勒信号的幅度。 针对本文所采用的 ADCP 样机

与应答换能器,施加到应答换能器两端的激励电压随深

度变化的幅值曲线如图 7 所示,使得 ADCP 校准流程和

结果更符合实际工作环境与状况。

图 7　 应答换能器激励电压随深度变化曲线

Fig. 7　 Response
 

transducer
 

excitation
 

voltage
 

versus
 

depth
 

curve

3　 ADCP 校准装置与实验

3. 1　 基于信号重采样频移处理的 ADCP 校准装置

　 　 基于信号重采样频移处理的 ADCP 校准装置结构如

图 8 所示,主要由应答换能器组、信号采集卡、信号分段

重采样处理模块、信号回发模块等组成。 其中,应答换能

器组采用 4 个相同参数的宽带收发合置换能器;信号采

集卡使用最大采样率为 250
 

MS / s 的 8 通道 NI
 

5170R;信
号分段重采样处理模块在上位机系统中通过软件实现;
信号回发模块采用两个具有深度存储功能的双通道信号

发生器。
ADCP 校准时首先设置其分层数、层厚等参数,再利

用应答换能器分别接收 ADCP 不同波束的发射信号。 与

应答换能器相连的采集卡以固定采样率对发射信号进行

采集;根据待校流速值对不同通道信号计算对应的多普

图 8　 ADCP 校准装置结构

Fig. 8　 ADCP
 

calibration
 

device
 

structure

勒频移值;通过信号截取、分段、重采样、信号拼接、时间

窗补偿、幅度计算等处理,以某一固定速率对各通道处理

后的信号分别回发至 ADCP 对应波束换能器。 ADCP 根

据各波束接收信号解算得到流速值,将该流速值与预设

标准流速值对比,即可实现对 ADCP 流速的校准。
ADCP 陆上多波束校准装置实物如图 9 所示,待校

ADCP 样机的各波束与应答换能器组通过对接支架进行

耦合。

图 9　 ADCP 陆上多波束校准装置实物

Fig. 9　 Physical
 

of
 

ADCP
 

calibration
 

device
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本文校准方法还适用于水下 ADCP 校准,由于水下

无法单独处理 ADCP 不同波束的发射信号,故水下装置

主要适用于对 ADCP 单个换能器波束的校准。 消声水槽

中的水下校准部分实物如图 10 所示,校准装置其他部分

与前述陆上装置相同。

图 10　 ADCP 水下对接装置

Fig. 10　 ADCP
 

underwater
 

docking
 

device

3. 2　 校准实验与结果分析

　 　 为验证本文方法及校准装置的性能,对两台不同波

束的 ADCP 样机开展了校准实验,并与水槽拖车法进行

了对比验证。

图 11　 4 波束 ADCP 的时间窗补偿处理与无补偿的校准结果

Fig. 11　 Calibration
 

results
 

of
 

4-beam
 

ADCP
 

with
 

time-window
 

compensated
 

processing
 

and
 

without
 

compensation

首先,以 4 波束 ADCP,验证时间窗补偿处理对 ADCP
校准结果的性能改进。 在合成流速 10~10

 

000
 

mm/ s,选取

10、20、50、100、200、500、1
 

000、2
 

000、3
 

000、4
 

000、5
 

000、
6

 

000、7
 

000、8
 

000、9
 

000、10
 

000
 

mm / s 作为待校流速值

(即标准流速值),并设置校准层数为 10 层,且各层流速

相同。 分别对重采样得到的频移信号进行时间窗补偿处

理后回发和直接回发,ADCP 输出流速示值取平均值作

为流速测量值,校准结果如图 11 所示。 可以看到,在不

同流速下,无时间窗补偿时 ADCP 所测流速与标准流速

的偏差较大,主要因为重采样后直接回发时 ADCP 接收

信号与各水层单元会发生时间错位。 说明时间窗补偿可

使得校准装置所产生的多普勒频移信号更接近 ADCP 的

接收散射信号,有效减小了分段重采样等信号处理对校

准结果的影响。
将 4 波束 ADCP 用 2 波束代替,在不同流速下重复

上述对比实验,校准结果如图 12 所示,可以得到与 4 波

束相同的结论,表明时间窗补偿处理适用于不同型号和

波束的 ADCP。

图 12　 2 波束 ADCP 的时间窗补偿处理与无补偿的

校准结果

Fig. 12　 Calibration
 

results
 

of
 

2-beam
 

ADCP
 

with
 

time-window
 

compensated
 

processing
 

and
 

without
 

compensation

对 2 波束 ADCP 流速量程在 10 ~ 5
 

000
 

mm / s 范围进

行流速分层校准实验。 设置分层数 11,1 ~ 11 层的合成

流速值 v 分别为 5
 

000、4
 

000、3
 

000、2
 

000、1
 

000、500、
200、100、50、20、10

 

mm / s,采用时间窗补偿处理,ADCP
不同水层的校准结果如图 13 所示,可以得出,ADCP 各

层所测流速与设置的标准流速值吻合良好,不同流速下

测量偏差均在±(0. 5% v+10 mm / s) (测量偏差大小与校

准系统、被校 ADCP 样机均相关),表明本文方法及校准

装置可实现对 ADCP 不同水层流速的分层校准。
对 4 波束 ADCP 某一换能器在消声水槽进行校准,

并与水槽拖车法对比验证。 水槽拖车实验装置如图 14
所示。

拖曳水槽尺寸为 8 m×1. 2 m×1. 2 m,ADCP 水平固定

在水槽拖车上,ADCP 被校换能器波束方向与拖车移动

方向相同,即以拖车速度为标准流速。 设置校准流速点

分别为 10、20、50、100、200、500、1
 

000、2
 

000
 

mm / s,校准

结果如图 15 所示。 从图 15 可以看出,声波应答法在不

同流速下的校准结果更接近标准流速, 最大偏差在

±(1% v+5
 

mm / s);而水槽拖车法校准结果相比标准流速
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图 13　 2 波束 ADCP 分水层流速校准结果

Fig. 13　 2-beam
 

ADCP
 

stratified
 

flow
 

calibration
 

results

图 14　 水槽拖车法校准装置

Fig. 14　 Flume
 

towing
 

method
 

calibration
 

device

图 15　 声波应答法与水槽拖车法对比实验结果

Fig. 15　 Experimental
 

results
 

comparing
 

the
 

acoustic
 

response
 

method
 

with
 

the
 

flume
 

towing
 

method

偏差较大,多数流速点的偏差超过±(2% v+5
 

mm / s)。 同

时,校准时发现本文所提校准方法相比水槽拖车法的测

量重复性更好。

3. 3　 流速测量不确定度评定

　 　 依据流速测量模型式(6)可得:

Δ􀭴vi =
fh - fri

2fri
Δc + c

2fri
Δfh -

cfh
2f 2

ri

Δfri (15)

由式(15)可得,影响 ADCP 流速校准的主要不确定

度来源包括信号重采样率、信号回发模块(信号发生器)
的回发速率、水中声速。

1)测量重复性引入的不确定度分量 u1

测量重复性由统计方法获得,采用贝塞尔公式计算

流速测量的标准偏差,在测速范围内选取代表性流速值

进行多次重复测量,各流速下的测量重复性测试结果如

表 1 所示。
2)信号重采样率引入的不确定度分量 u2

当信号采样率较高时(本文>30
 

MHz),信号重采样

算法引入的采样误差基本可忽略,因此信号重采样率引

入的不确定度主要取决于采集卡的采样误差。 本文所用

采集卡的采样率最大允许误差±0. 000 000 5
 

Hz,服从均

匀分布,代入式(15)可得由信号采样引入的流速不确定

度为 1. 38×10-8
 

mm / s,与流速无关,基本可忽略。
3)信号回发速率引入的不确定度分量 u3

由信号回发采用的双通道信号发生器校准证书

可 得, 输 出 信 号 频 率 误 差 不 超 过 ± 0. 000 01% , 即

±3. 125
 

Hz,服从均匀分布,代入式( 15 ) 可得由信号

回发速率引入的流速不确定度为 0. 043
 

mm / s,与流

速无关。
4)水中声速测量引入的不确定度分量 u4

水中声速主要受温度影响,压力对声速影响基本可

忽略,ADCP 温度计的温度测量最大允许误差±0. 05℃ ,
代入纯水经验公式得到声速的最大允许误差±0. 14

 

m / s,
服从均匀分布,代入式(15)可得由声速测量引入的流速

不确定度。
5)数据修约引入的不确定度分量 u5

ADCP 样机流速校准的修约间隔为 1
 

mm / s,服从均

匀分布,半区间宽度为 0. 5
 

mm / s,故数据修约引入的不

确定度分量为 0. 29
 

mm / s。
上述各标准不确定度分量互不相关,得到合成标准

不确定度和扩展不确定度如表 1 所示,可得在流速范围

为 0. 01 ~ 10
 

m / s,扩展不确定度优于 0. 3% v+5
 

mm / s( v
为流速测量值)(k= 2)。
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表 1　 ADCP 校准装置的测量不确定度

Table
 

1　 Measurement
 

uncertainty
 

of
 

ADCP
 

calibration
 

system

流速值 / (mm·s-1 ) 10 20 50 100 200 500 1
 

000 5
 

000 10
 

000

测量重复性 u1 1. 31 0. 71 0. 61 1. 73 1. 86 1. 84 1. 07 1. 40 1. 07

重采样率 u2 1. 38×10-8 1. 38×10-8 1. 38×10-8 1. 38×10-8 1. 38×10-8 1. 38×10-8 1. 38×10-8 1. 38×10-8 1. 38×10-8

回发速率 u3 0. 043 0. 043 0. 043 0. 043 0. 043 0. 043 0. 043 0. 043 0. 043

水中声速 u4 1. 11×10-4 2. 23×10-4 6. 68×10-4 1. 34×10-3 2. 67×10-3 6. 74×10-3 1. 35×10-2 0. 07 0. 13

数据修约 u5 0. 29 0. 29 0. 29 0. 29 0. 29 0. 29 0. 29 0. 29 0. 29

合成标准不确定度 1. 34 0. 77 0. 67 1. 76 1. 88 1. 86 1. 11 1. 43 1. 12

扩展不确定度(k= 2) 2. 68 1. 54 1. 35 3. 52 3. 76 3. 73 2. 23 2. 86 2. 24

4　 结　 　 论

　 　 本文提出一种基于声波应答的宽带 ADCP 分层校准

方法,通过信号重采样处理得到包含多普勒频移的模拟

流速信号,经信号分段与时间窗补偿实现对 ADCP 仪器

的多波束分层校准,并基于主动声呐方程给出回波信号

幅度计算模型,使校准过程更符合 ADCP 实际工作环境。
搭建了适用于陆上和水下的 ADCP 校准装置,设计了不

同实验对方法和系统进行了验证,并与水槽拖车法开展

了对比实验,结果表明本文方法具有更宽的流速校准范

围和更小流速偏差。 然而,由于声波应答法校准的环境

较为理想,主要适用于 ADCP 的实验室校准,后续还应进

一步考虑 ADCP 在实际工作环境中的性能评价方法。
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