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[摘  要] 走航式ADCP(Acoustic Doppler Current Profilers)作为一种先进的声学多普勒流速剖面仪,近年

来在水文流量测验中得到了广泛应用。本文通过分析走航式ADCP的基本原理、技术特点及其在实际

应用中的优势与局限性,探讨了其在提高水文流量测验精度、效率和安全性方面的作用。本文旨在为水

文流量测验领域的技术人员提供参考,推动水文现代化建设。 
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[Abstract] As an advanced Acoustic Doppler Current Profiler (ADCP), the vessel-mounted ADCP has been 

widely applied in hydrologic flow measurement in recent years. This paper discusses its role in improving the 

accuracy, efficiency, and safety of hydrologic measurements by analyzing the basic principles, technical 

characteristics, advantages, and limitations of vessel-mounted ADCP in practical applications. The paper aims to 

provide a reference for technicians in the field of hydrologic flow measurement and promote the modernization 

of hydrology. 
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引言 

水文流量测验作为水资源管理与环境保护的基石,对于准

确评估水资源量、有效预测洪水灾害及科学制定水资源分配策

略具有至关重要的作用。尽管传统流速仪法在水文流量测验历

史上扮演了重要角色,但其固有的操作繁琐、耗时较长及易受人

为因素干扰等局限性,严重制约了其应用效率与数据精度。科技

的进步为这一领域带来了革新,走航式声学多普勒流速剖面仪

(ADCP)以其独特的优势脱颖而出。走航式ADCP利用多普勒效应

原理,通过发射并接收声学信号来精确测量水流速度,不仅测量

范围广、精度高,而且具备实时性强、操作简便等诸多优点。更

重要的是,其测验时间短、资料完整且信息量大,极大地提升了

水文流量测验的效率和准确性。鉴于此,对走航式ADCP在水文流

量测验中的深入探索与研究,不仅有助于推动水文流量测验技

术的现代化进程,更是提升水资源管理水平、保障水资源可持续

利用的关键所在。 

1 走航式ADCP基本原理 

走航式声学多普勒流速剖面仪(ADCP)是一种基于声学多普

勒效应原理的先进水流测量设备,该设备通过发射声脉冲波并

接收反射回来的信号,测量水体中颗粒物的速度,从而推算出水

流的流速。其独特的剖面测量能力和数据处理方法使得ADCP在

水文流量测验中具有广泛的应用前景和重要的研究价值。 

(1)声学多普勒原理。ADCP利用声学多普勒原理进行流速测

量。多普勒效应是指当发射源与接收体之间存在相对运动时,

接收到的信号频率与发射信号频率存在差异的现象。在ADCP中,

这一原理被应用于测量水流中颗粒物质的运动速度。 

(2)工作原理。ADCP工作时,其换能器向水体发射声脉冲波。

这些声脉冲波在水中传播时,会被水体中的颗粒物质(如悬浮

物、溶解物质等)散射。散射回波被ADCP的换能器接收,并与发

射波进行比较。通过测量发射波与散射回波之间的频率差(即多

普勒频移),可以推算出水流中颗粒物质的运动速度。 

(3)相对流速与绝对流速的测量。ADCP测量的流速是水流相

对于测量平台的流速,即相对流速。为了得到水流的绝对流速,

需要知道测量平台(如测船)的移动速度。这通常通过“底跟踪”

方法或GPS定位法来实现。底跟踪方法是通过发射声波遇到海底

后反射回来的多普勒频移来计算船速,而GPS定位法则是通过测

量经纬度位置反演船速。 
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(4)剖面测量与流速分布。ADCP不仅能够测量单点流速,还

能够进行剖面测量,即测量水体中不同深度的流速分布。这是通

过将水体在垂向上划分为多个有效单元,并分别测量每个单元

的流速来实现的。这种剖面测量能力使得ADCP能够更全面地了

解水流的动态特性。 

(5)数据处理与流量计算。ADCP测量的原始数据需要经过一

系列处理才能得到最终的流速和流量结果。这包括船速处理、

声速校正、偏角校正等步骤。通过这些处理步骤,可以消除各种

误差因素,提高测量结果的准确性。最终,利用处理后的数据,

可以计算出整个断面的流量。 

2 走航式ADCP技术特点 

走航式ADCP以其高精度测量、高机动性与灵活性、多参数

同时测量以及高度自动化与智能化等技术特点在水文流量测验

中表现出色,这些特点使得ADCP成为水文流量测验中的重要工

具,为水资源管理和防洪减灾提供了有力的技术支持。 

(1)高精度测量。走航式ADCP利用声学多普勒原理进行流速

测量,其测量误差在4%以内,高水期甚至达到1%左右。这种高精

度测量能力得益于先进的信号处理技术和精确的算法,使得测

量结果更加可靠和准确。在水文流量测验中,高精度的测量结果

对于评估水资源量、预测洪水灾害等具有重要意义。 

(2)高机动性与灵活性。走航式ADCP安装在测船或小型浮体

上,可以横渡水面测量断面及流速分布。这种安装方式使得ADCP

具有极高的机动性和灵活性,能够迅速响应测量需求,适用于大

江大河、河口及洪水时的流量测量。此外,走航式ADCP还可以根

据不同的测量需求进行灵活配置,如调整测量频率、波束角度等

参数,以适应不同的水流条件和测量环境。 

(3)多参数同时测量。走航式ADCP不仅能够测量流速,还能

同时获取水深、断面数据等水文参数。这种多参数同时测量的

能力使得ADCP在水文流量测验中更加全面和高效。通过测量水

深和流速分布,可以计算出断面的流量,进而评估水资源的利用

情况。同时,ADCP还可以提供底速度、水温、航向等附加信息,

为水文研究提供更丰富的数据支持。 

(4)高度自动化与智能化。走航式ADCP内置GPS和罗经等导

航设备,无需附加定位装置即可实现自动定位。此外,ADCP还配

备了先进的数据处理软件和用户界面友好的操作界面,使得测

量过程更加自动化和智能化。用户可以方便地设置测量参数、监

控测量状态并实时查看测量结果。这种高度自动化和智能化的

特点大大提高了测量效率和准确性,降低了人工操作的复杂性

和误差。 

3 走航式ADCP在水文流量测验中的应用优势 

走航式声学多普勒流速剖面仪(ADCP)在水文流量测验中展

现出了显著的应用优势,这些优势不仅提高了测验的效率和准

确性,还降低了劳动强度并增强了安全性。以下结合新疆天山北

坡高寒地带地区的水文特点,详细阐述走航式ADCP的四大应用

优势。 

(1)提高测流效率。新疆天山北坡高寒地带,地形崎岖复杂

加之极端的气候条件,使得水文流量测验工作面临重重挑战。传

统流速仪由于测量方式限制,不仅耗时长,且需人工逐点测量,

难以应对这一特殊环境的高效测验需求。而走航式ADCP不仅能

够一次性测量整个河流断面的流速分布,而且不受极端天气和

复杂地形的限制,即使在严寒的冬季和恶劣的气象条件下,也能

保持稳定的测量性能。这一特性使得测验人员能够迅速、准确

地获取到关键的水文数据,无需再耗时费力地进行逐点测量,显

著加快了测验进程。 

(2)降低劳动强度。在新疆天山北坡高寒地带进行水文流量

测验,传统流速仪的使用往往需要工作人员在极端严寒、风雪交

加的环境中长时间作业,不仅劳动强度极大,且因恶劣条件导致

测量误差和人为错误的风险增加。而走航式ADCP的应用显著改

变了这一状况,它允许工作人员在相对温暖和安全的操控室内,

通过电脑监控仪器状态,即可轻松完成流速测量。这不仅极大地

降低了工作人员的劳动强度,避免了长时间户外作业带来的健

康风险,同时也显著提升了测量的稳定性和准确性,确保了在极

端气候条件下仍能获取高质量的水文数据。 

(3)提高测流安全性。在天山北坡高寒地带,河流往往流经

崎岖的山区,冰期长且水流湍急,测流过程中存在较大的安全风

险。走航式ADCP支持无线操作,工作人员可以在岸上通过简易过

河索等装置安装并操控ADCP,无需亲自渡河,从而避免了在冰冷

刺骨、水流湍急的河水中作业的风险。这不仅大大降低了测流

过程中的安全风险,还提高了测验的灵活性和适应性。 

(4)提高测量准确性。新疆天山北坡高寒地带的气候条件对

河流流速和形态有着显著影响。由于气温低,河流的结冰期和封

冻期较长,导致河流在特定时期内的流速变化更为剧烈。ADCP

还能够测量整个河流断面的流速分布,这对于计算流量值具有

重要意义。通过测量河流断面不同位置的流速,ADCP可以生成流

速分布图,进而更精确地计算出流量值。这对于水文监测、水资

源管理和防洪减灾等方面都具有重要意义。除了流速测量

外,ADCP还能够提供水深、底速度等额外的水文信息。特别是在

新疆天山北坡高寒地带,这些信息有助于我们更全面地把握河

流的水文特征,为当地的水资源管理、防洪减灾和生态保护提供

科学依据。 

4 走航式ADCP在水文流量测验中的应用局限 

走航式声学多普勒流速剖面仪(ADCP)在水文流量测验中虽

然具有显著优势,但也存在一定的应用局限性。 

(1)含沙量影响。走航式ADCP作为声学测验设备,其测量效

果受到河流中含沙量的显著影响。当河流中含沙量较大时,泥沙

颗粒会削弱仪器声波的发射和接收,导致测量信号减弱,从而影

响测量结果的准确性和可靠性。因此,在含沙量较大的河流中使

用ADCP时,需要选择低频率的ADCP以减小泥沙对声波的影响,或

者结合其他测量手段(如雷达流速仪、激光流速仪等)进行联合

测量,以提高测量结果的准确性。 

(2)河底推移质影响。河底推移质运动是河流动力学中的一

个重要现象,它会对ADCP的测量结果产生一定影响。在形成推移



水电水利 
第 9 卷◆第 1 期◆版本 1.0◆2025 年 

文章类型：论文 刊号（ISSN）：2529-7821 /（中图刊号）：868GL002 

Copyright  c  This work is licensed under a Commons Attibution-Non Commercial 4.0 International License. 126 

Hydropower and Water Resources 

质的河段,河底泥沙颗粒的运动会干扰ADCP的声波信号,导致测

量误差增大。特别是在洪水期或河床形态复杂的河段,推移质的

影响更为显著。因此,在测量过程中需要特别注意控制误差,如

通过增加测量次数、优化测量参数等方法来提高测量结果的准

确性。同时,对于推移质影响较大的河段,可以考虑采用其他测

量手段进行补充测量,以确保测量结果的可靠性。 

(3)盲区影响。走航式ADCP在测量过程中存在盲区,即仪器

无法直接测量到的区域。盲区的大小与ADCP的波束角度、测量

频率以及水流速度等因素有关。盲区的存在会影响流量测验的

准确性,因为盲区内的流速信息无法被直接获取。为了减小盲区

对测量结果的影响,可以采取以下措施进行校正：一是通过调整

ADCP的安装位置和测量参数来优化测量范围,尽量减小盲区的

大小；二是在测量过程中结合其他测量手段(如流速仪、水位计

等)进行联合测量,以获取更全面的流速信息；三是对测量结果

进行后处理,利用数学模型对盲区内的流速进行估算和校正。 

5 走航式ADCP在水文流量测验中的注意事项 

走航式ADCP在水文流量测验实际应用过程中,需要注意设

备保护、参数设置和数据质量控制等关键问题。只有严格按照

规范进行操作和数据处理,才能确保测量结果的准确性和可

靠性。 

(1)设备保护。走航式声学多普勒流速剖面仪(ADCP)的换能

器设计成全封闭形式,有效地屏蔽了外界环境对其内部结构的

潜在损害。尽管如此,当ADCP的内部结构,尤其是主板等核心部

件发生故障时,维修工作不仅复杂,而且成本高昂。因此在日常

使用中,我们必须高度重视设备的保护工作：在测船航行期间,

驾驶员和操作员应密切注意周围环境,确保测船不会与桥墩、浮

标、岸边或其他船只等障碍物发生碰撞。同时,在装卸和运输过

程中,也要小心轻放,避免ADCP受到物理冲击；为了确保ADCP的

长期稳定运行,应将其存放在干燥、通风良好的室内环境中。在

户外作业时,应尽可能减少设备暴露在潮湿或尘土飞扬的环境

中的时间。每次测量结束后,应及时清理ADCP的外壳和换能器表

面,去除积累的尘土和水分,防止它们对设备内部造成损害。通

过这些措施,我们可以确保ADCP始终处于良好的工作状态,从而

提高测量数据的准确性和可靠性。 

(2)参数设置。由于每个断面的水流条件、河床形态和测量

需求都不同,因此在使用走航式ADCP进行水文流量测验时,需要

根据实际情况合理设置参数：根据河流的实际情况,合理设置测

量断面,确保测量范围覆盖整个河流断面；根据水深、流速和测

量精度的要求,选择合适的波束角度和测量频率。一般来说,水

深较大时,应选择较低的频率和较大的波束角度；流速较快时,

应选择较高的频率和较小的波束角度；测船的行驶速度应根据

水流条件和测量要求进行调整,以确保测量结果的准确性和稳

定性。 

(3)数据质量控制。走航式ADCP观测资料的质量控制是确保

测量结果可靠性的关键步骤。在数据处理过程中,需要综合考虑

多种因素,包括船速处理、声速校正、偏角校正等。具体来讲：

在测量过程中,应控制测船的行驶速度,避免过快或过慢导致测

量误差增大。同时,需要对船速进行精确测量和记录,以便在后

续数据处理中进行校正；由于声速受水温、盐度和压力等因素

的影响,因此需要对声速进行校正。在实际操作中,可以利用声

速剖面仪等工具进行声速测量,并将测量结果输入到ADCP中进

行校正；由于测船在行驶过程中可能会受到风浪等因素的影响

而产生偏角,因此需要对偏角进行校正。可以通过安装姿态传感

器等设备来实时监测船的偏角,并在数据处理过程中进行校正。 

6 结束语 

走航式ADCP以其高精度、高效率、自动化和信息化等优点,

在水文流量测验中得到了广泛应用。然而,其应用也受到含沙

量、河底推移质和盲区等因素的影响。因此,在使用走航式ADCP

进行水文流量测验时,需要充分考虑这些因素,并采取相应的措

施进行校正和控制。同时,随着技术的不断进步和应用的深入,

走航式ADCP在水文流量测验中的作用将更加突出,为水文现代

化建设提供有力支持。 
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