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前  言

本标准按照GB/T1.1—2020 《标准化工作导则 第1部分:标准化文件的结构和起草规则》的

规定起草。
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本标准由中华人民共和国中国灌区协会提出并归口。
本标准起草单位:长江水利委员会水文局、黄河勘测规划设计研究院有限公司、武汉先达监测技

术股份有限公司、山东欧标信息科技有限公司、湖北一方科技发展有限责任公司、长江水利委员会网

络与信息中心、广州一坤瑞合科技有限公司、北京华水仪表系统有限公司。
本标准主要起草人:张国学、赵麦换、王巧丽、张新潮、张元振、毕宏伟、牛富敏、史东华、冯

能操、宋岩、周振华、袁晶、王志飞、方德胜、刘天成、罗兴、张生稳、张琦建、鲁青、吴琦、李

然、龙少颖、袁正颖、陈金凤、胡会涛。
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明渠超声波时差法层流速测量装置

1 范围

  本标准规定了明渠超声波时差法层流速测量装置的产品分类、系统组成结构、技术要求、试验方

法、检测规则、安装方式、运行维护、使用说明、包装运输等。
本标准适用于明渠超声波时差法层流速测量装置的设计、生产、检验与使用。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本标准必不可少的条款。其中,注日期的引用文

件,仅该日期对应的版本适用于本标准;不注日期的引用文件,其最新版本 (包括所有的修改单)适

用于本标准。

GB/T9359—2016 水文仪器基本环境试验条件及方法

GB/T11826.2—2012 流速流量仪器 第2部分:声学流速仪

GB/T15966—2017 水文仪器基本参数及通用技术条件

GB/T17626.5—2019 电磁兼容 实验和测量技术 浪涌 (冲击)抗扰度实验

GB/T17626.8—2006 电磁兼容 实验和测量技术 工频磁场抗扰度实验

GB/T18185—2014 水文仪器可靠性技术要求

GB/T18522.6 水文仪器通则 第6部分:检验规则及标志、包装、运输、贮存、使用说明书

GB/T20204—2006 水利水文自动化系统设备检验测试通用技术规范

GB/T21303—2017 灌溉渠道系统量水规范

GB/T50095—2014 水文基本术语和符号标准

GB/T50138 水位观测标准

GB50179—2015 河流流量测验规范

SL61—2015 水文自动测报系统技术规范

SL/T427—2021 水资源监测数据传输规约

SL651—2015 水文监测数据通信规约

JJG1030 超声流量计检定规程

3 术语和定义

3.1 层流速 layervelocity
监测断面某一特定水深的水平线 (面)上的流速。

3.2 换能器 transducer
电能和声能相互转换的器件。将电能转换成声能的称为发射换能器;将声能转换成电能的是接收

换能器。换能器的主要性能指标有:工作频率、频带宽度、电声频度、谐振频率时的阻抗、指向性

(发射波束宽度)和灵敏度等。

3.3 声道 acousticchannel
声波在水介质中以一定夹角定向传播时的有效覆盖的路径。

3.4 声衰减 soundattenuation
由于水介质传递声能的阻尼作用,造成声强逐步减弱,从而影响传播作用距离。声能衰减损失率

与应用声波频率的平方成正比。

1

T/CIDA0010—2022



3.5 声散射 acousticscattering
声波在传播运行过程中,与水中可见或者不可见极细微的气泡和极细微颗粒 (泥沙)等悬移杂质

发生碰撞,引起反射、折射、散射等现象,导致传播方向发生变化,无法有效到达接收目标端。

3.6 量水槽 measuringflume
在明渠内设置的槽形量水建筑物。在明槽内设一缩窄段,使水流发生临界流,通过测量槽内水

深,而求得流量的量水设施。

3.7 秒脉冲 pulsespersecond
基于卫星GPS在一定的区域尺度范围内同步授时的精度指标。

4 产品分类与频率适用范围

4.1 产品分类

4.1.1 按通信方式分类:根据布设在河渠两岸的换能器之间信息通信方式分为有线和无线两种。不

同的形式可按照河渠的宽度、线缆架设的难易程度以及防雷等条件选择。

4.1.2 按声道数量分类:换能器声脉冲传播分为单层声道、多层声道工作方式。根据河渠断面水流

特性和水深变化情况,在河渠道断面流速的典型分布层位置,设置单层或者多层 (两层及以上)声波

测速通道,以提高断面测验精度。

4.2 频率适用范围

4.2.1 根据河渠的宽度、声波在水中传播的衰减特性和水体泥沙条件中的声散射效应,应选择相适

应频率的明渠超声波时差法层流速测量装置,以满足河渠断面测量要求。

4.2.2 声波频率、河渠距离和泥沙含量条件下适用范围见表1。

表1 声波频率、河渠距离和泥沙含量条件下适用范围

序号
声波频率范围

/kHz

河渠距离范围/m

一般水体 泥沙条件1~2kg/m3 泥沙条件3~15kg/m3

1 1000× (1±20%) 0.4~4 0.4~1.0

2 500× (1±20%) 0.4~20 0.4~6.0 0.4~1.5

3 200× (1±20%) 20~300 6~60 1.5~20

4 100× (1±20%) 300~1000 60~200 20~70

5 30× (1±20%) 1000~3000 200~500 70~200

 注1.表中指标与换能器设计制作的指向性发射角有相关关系。

 注2.表中指标与发射响应、接收灵敏度等技术接收指标相关。

 注3.仪器测流作用距离超出表中范围,将影响信号处理值的稳定性。

 注4.当含沙量≥15kg/m3,河渠宽度相应缩窄。

5 系统组成与结构

5.1 无线时差法测流系统组成与结构

  两岸测流主机、副机、换能器、卫星定位同步授时通信单元、两岸测流数据交互无线通信单元、
数据控制通信终端、电源、防护箱体、安装设施等。该方式适应于不小于10m的宽河渠断面,其系

统组成结构如图1所示。

2
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图1 卫星授时无线通信测流系统组成结构示意图

5.2 有线时差法测流系统组成与结构

测流主机、换能器、电源、防护箱体、安装设施等。该方式适应于不大于10m的窄河渠断面,
其系统组成结构如图2所示。
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图2 有线通信测流系统组成结构示意图

5.3 系统功能构成

5.3.1 总控数据处理系统:由硬件电路和软件系统组成,指挥、控制测流总体系统工作。

5.3.2 发射控制单元:执行总控指令,通过换能器将声脉冲按时序向预定方向发射。

5.3.3 接收检波单元:通过换能器接收声信号并触发接收系统,进行信号放大、检波。

5.3.4 信号处理单元:判别声波信号的有效率,排除杂波和劣质信号,计算相向时差。

5.3.5 数据传输单元:将测量有效数据按相关规约传输至指定信息平台。

6 技术要求

6.1 基本参数

6.1.1 测速范围:0.01~5m/s。

3
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6.1.2 分辨力:不大于0.01m/s。

6.1.3 准确度:

a)流速>0.5m/s时,其相对允许误差为±3%。

b)流速≤0.5m/s时,其绝对允许误差为±0.015m/s。

c)置信水平应不小于95%。

6.2 换能器

换能器要求如下:

a)频率偏差:换能器在接收标准频率信号时产生的谐振允许偏移为±5%。

b)耐压承受力:水下换能器应能承受与仪器标定最大工作水深压力的1.5倍。

c)绝缘指标:换能器的线间绝缘电阻应不小于5MΩ;机壳与交流电源线之间应不小于1MΩ。

6.3 通信单元

通信单元要求如下:

a)卫星授时同步定位通信:不大于5km范围内,各点位时间的秒脉冲误差,≤20ns。

b)无线数据通信:两岸测流换能器在无电缆通信联系状态下,实时数据交互,≤10ms。

6.4 电源

可采用交流或直流供电:

a)直流供电时,宜采用DC12~24V,允许偏压范围-15%~20%。

b)交流供电时,电压:220× (1±20%)V,频率:50× (1±10%)Hz,并具有对蓄电池浮

充控制功能。

6.5 接口

宜采用RS 485、RS 232C或SDI 12标准接口。

6.6 记录与存储

记录与存储要求如下:

a)应采用数据标准记录格式。

b)具有数据存贮、显示和导出功能。

6.7 工作环境条件

工作环境要求如下:

a)温度:-10~+55℃。

b)相对湿度:不大于95% (40℃时)。

6.8 整机要求

整机要求如下:

a)整机结构应便于运输、安装、使用和维修。

b)水上设备应具备防潮、防尘的措施。

c)水下零部件、量水槽等应选用耐腐蚀材料制作。

d)装置表面的涂镀层应牢固、均匀,不应有脱落、划伤、锈蚀等缺陷。

4
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6.9 机械环境适应性

仪器在包装状态下,承受GB/T9359所规定的振动和自由跌落等试验后,应满足如下要求:

a)外包装箱不应有任何损坏和变形,产品内部结构中各结合部不应有松脱、零部件损坏等现象;

b)产品各项功能正常。

6.10 防水、防雷及抗电磁干扰

6.10.1 防水要求:仪器防水等级不应低于IP67。

6.10.2 防雷要求:仪器应具有防雷、防静电干扰能力,应符合GB/T17626.5—2019第2类要求。

6.10.3 抗电磁干扰要求:仪器应具备较强的抗电磁干扰性能,应符合GB/T17626.8—2006第3级

要求。

6.11 可靠性

平均无故障工作时间 (MTBF)不应小于8000h。

7 试验方法

7.1 静水槽 (检定槽)

  静水槽长度不小于120m,宽度不小于3m,水深不小于1.5m,边壁应光滑平整。
将换能器成45°安装在检定车水下位置,用检定车速作为标准流速,测量声学时差法层流速测量

装置的流速。
测速范围及采用时段按产品技术条件规定,全量程测点采用均布20点。

7.2 动水槽渠配用转子式流速仪比测

将流速仪换能器呈45°安装在槽渠两侧水下一定高度,同时将转子流速仪放置与换能器同一水

层,逐点测量水流的平均速度与层流速测量装置采集的数据相比较。

7.3 人工渠道配用转子流速仪比测

方法同7.2。

7.4 容积法准确性试验

应具备体积足够大的规范水池或者较规整的干涸渠道,顺直渠槽长度不小于100m,可控制流水

大、小、快、慢的闸门。

7.4.1 大容量水池容积试验

在大水池的渠槽中安装流速仪换能器,闸门控制输水时,启动流速仪测量并记录瞬间和累计流

量,一定时间后,测量入池水量体积,与层流速测量装置累计流量相比较。

7.4.2 野外渠道容积试验

渠道规整、清空,下游利用闸门或袋装沙土堵塞;测量槽箱体适当垫高,以避免淹没流状态影响

精准核定。
实验方法参照7.4.1。

5
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7.5 水体泥沙适用量试验

7.5.1 实验条件设置

  野外试验渠槽的上游配备有控水闸门,同时,堆放一定量的同质干泥沙。

7.5.2 测控流程

在7.4.1和7.4.2的基础程序上,人为控制闸门开启,使渠道水位、流速、流量相对稳定。测量

仪器设备开启并进入正常工作状态时,向渠道流水中投入一定比例的干泥沙并进行相应搅拌。根据带

泥沙的水流大致运行速度,在测量槽箱出口处采用相关的容器进行灌装取样,同时进行时间编号并予

以记录;在灌装取样的同时,同步观察仪器运行状态和数据显示情况并予以记录。随后,逐步加大泥

沙的投入量,直到由于泥沙量的增加,影响到测流显示数据出现异常为止。

7.5.3 比测结果核定

采用传统泥沙/水比例称重方法,将含有各种比重泥沙的灌装瓶进行室内处理分析,可考核确定

仪器在不同含沙量情况下测验精度变化。

7.6 换能器指标测试

将换能器放入专用水密试验设备中,注水加压至所需压力保持1h后,检测换能器两信号线之间

电阻和检测机壳与电源线之间电阻。
换能器的频率偏差应按GB/T17626.8—2006相关条款的规定进行检测。

7.7 工作环境试验

明渠超声波时差法层流速测量装置工作环境实验参照 GB/T9359—2016中5.1、5.2的要求

进行。

7.8 机械环境适应性

明渠超声波时差法层流速测量装置机械环境适应性实验要求如下:

a)振动实验:声学流速仪设备在非包装状态下,设置电动振动系统的扫频振动工作频率为10Hz~
150Hz~10Hz,扫频速度为1倍频程/min、加速度为2g,对声学流速仪进行3个周期/单轴

的振动试验。

b)自由跌落实验:在运输包装状态下,设置跌落试验台的跌落高度为300mm,将层流速测量装

置自由跌落在平滑、坚硬的混凝土面或钢质面上,共进行3次跌落试验。

7.9 防雷、抗电磁干扰性

明渠超声波时差法层流速测量装置应按GB/T17626.8—2006相关条款的规定进行电压波动和抗

电磁干扰实验。

7.10 可靠性

必要时,仪器可靠性实验方法可根据GB/T18185的规定要求进行。

8 出厂检验规则

8.1 生产单位的质量检验部门进行产品的出厂检验。批量生产的产品,应逐台进行出厂检验。产品
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经检验合格并签发合格证后方可出厂、销售。

8.2 出厂检验由制造厂家按产品技术条件要求逐项进行。

8.3 出厂检验中出现不合格产品,应进行返工,直至检验合格。

9 标志和使用说明书

9.1 标志

9.1.1 铭牌应设在产品的显著位置,包括以下内容:

a)产品型号及名称。

b)生产单位名称及商标。

c)生产日期及出厂编号。

9.1.2 在包装箱的适当位置,应标有显著、牢固的包装标志,包括以下内容:

a)产品型号及名称。

b)产品数量。

c)箱体尺寸 (mm)。

d)净重或毛重 (kg)。

e)运输作业安全标志。

f)到站 (港)及收货单位。

g)发站 (港)及发货单位。

h)产品符合的标准号。

9.1.3 产品包装储运图示和收发货标志,应符合GB/T18522.6的规定。

9.2 使用说明书

产品使用说明书的内容应符合GB/T18522.6的规定。

10 包装、运输、贮存

10.1 包装

10.1.1 包装箱应牢固可靠,符合美观和经济的要求,应做到结构合理、紧凑、防护可靠,在正常储

运、装卸条件下,应保证产品不致因包装不善而引起产品损坏、散失等。

10.1.2 包装箱应有措施保证产品在运输或携带使用途中不发生窜动、碰撞、摩擦。

10.1.3 包装箱防振、防潮、防尘等防护措施,应符合GB/T18522.6的规定。

10.1.4 随机文件应齐全,应有以下内容:

a)装箱单。

b)产品出厂合格证。

c)产品使用说明书。

d)出厂前的检验测试文件。

10.1.5 随机文件应装入塑料袋中,并放置在包装箱内,若产品分装数箱,随机文件应放在主件箱内。

10.2 运输

包装好的仪器设备应能适应各种运输方式。

10.3 贮存

10.3.1 长期贮存状态下,其贮存场所应选择通风的室内,附近应无酸性、碱性及其他腐蚀性物质
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存在。

10.3.2 明渠超声波时差法层流速测量装置贮存的气候环境条件应能满足:

a)温度:-40~60℃;

b)相对湿度:不大于90%。

11 安装、运行维护

11.1 安装

11.1.1 一般要求

  明渠超声波时差法层流速测量装置中换能器的水下安装方式,宜避免固定式安装,以防在连续输

水期间或者高水位条件下出现故障而无法正常维护。渠道边坡轨道和量水槽轨道的安装均应满足方便

快捷进行换能器的清理、维修和更换条件,其轨道相关结构应采用耐腐蚀材料制作且应具有导流和相

应庇护措施。
岸上设备宜采用杆式或仪器房结构一体化安装方式。岸上仪器与换能器的连接电缆应采用穿管

隐装。

11.1.2 安装站址选择

安装站址选择要求如下:

a)宜选择顺直、河床稳定测流段或渠道,避免选点在临近分水口、转角处、易淤积段以及易产

生大量气泡的水电站或闸门下游附近段,以保证水流顺畅和过水断面流态基本均匀。

b)宜选择交通方便、两岸均易施工的河渠段。

c)避开河渠底部存在不规则声反射体 (石滩等)影响声波有效运行传播的河渠段。

d)避开两岸河滩坡度小于1∶4的河渠段。
参考附录B。

11.1.3 配套土建

为提高测验精度,便于比测、率定,应选择一定的长度顺直渠道作为测量段。为方便换能器安装

维护,依据选择的测验段实际情况开展配套土建的施工。配套土建包括矩形渠道改造、梯形渠道改造

以及量水槽预制等常用的3种模式。

a)矩形渠道改造模式:根据时差法换能器排列角度,可在渠壁两侧衬砌一段凹槽,方便在渠壁

凹槽内安装换能器滑道结构系统。参考附录C。

b)梯形渠道改造模式:矩形渠道宽度在2.0~2.5m的情况下,梯形渠道宜改造为矩形渠道;矩

形渠道宽大于2.5m的情况下,宜在梯形渠道二边斜坡上设置轨道,实现换能器可移动式安

装应用。由于梯形渠道的斜坡因素,应计算出时差法测流的渠道深度的0位起始点,进一步

确定0.6H (水深)声道 (即换能器)安装高程。

c)量水槽预制模式:根据渠道宽度、深度等过水面积,选择合适规格的量水槽。预制的量水槽

宜采用地埋嵌入式放置安装,量水槽前后四侧翼应与渠壁、槽底无缝衬砌结合。同时,应充

分考虑到槽衬砌固定后,测流换能器的维修、更换的便利。

11.1.4 换能器 (声道)安装

按照不同的河渠断面形状、水体流态、水位变幅和水深条件,合理选择单层或多层换能器 (声
道)应用方式。

a)单层换能器 (声道)安装时,采用一点法 (0.6H 水深)或者二点法、三点法合理设置。矩
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形渠道的0.6H 水深点可直接测量定位;梯形渠道的0.6H 水深点必须根据一定的坡比计算

出相应的位置。

b)两层换能器 (声道)安装时,宜采用上下调节移动方式,独立声道可切换应用,两组声道根

据水位变幅自动切换测流工作。

c)两岸换能器对角线与水流方向的夹角宜为45°,可扩展至30°~60°范围内。

d)两岸上下游之间的一组换能器应相互对准,以便换能器在相向的指向性开角内能准确的反射

和接收相互传播的声信号。

11.1.5 测流指标测量和数据输入

换能器固定安装完成后,精准测量出两岸同组换能器之间的声道长度,测量出两岸形成的声道线

与河渠水流方向的夹角,并输入测流计算处理系统。

11.2 运行维护

11.2.1 运维

  运行维护要求如下:

a)日常维护包括但不限于:跟踪整体运行状况;检查并清理淤积或缠绕在换能器周围的杂物、
水草、淤沙等;定期校核参数,检查电源工作状态,清洁太阳能板。

b)汛前、汛后应对系统进行定期全面维护。定期检查应对设备运行状态进行全面检查测试,发

现和排除故障,更换存在问题的零部件;对于使用3年以上的计量部件,应进行定期 (每年

不少于1次)的校准和率定。

c)不定期检查应根据具体情况而定,包括专项检查和检修,应急检查等。

d)对系统出现的各类故障,应分析原因,及时安排人员到现场检修或更换故障设备,核查参数

信息,记录检修维护档案。

11.2.2 现场比测率定

现场比测率定要求如下:

a)固定某一组测流声道,在设定的测流区间内,该声道一直不间断测流工作并实时记录,同时,
可移动另一组换能器从0.1H、0.2H~0.9H 相对水深处分层测流并予以记录,可与固定点

测量流速建立对应关系;同样方式交换固定、移动换能器依次比测,形成相互关联可印证的

率定关系。

b)在灌区有闸门控水条件下,按照上述比测模式,在开闸或者关闸时,根据渠道水位上下变幅

的情况,按上述方法开展相关比测,形成率定关系。

c)根据实测并分析率定的水位/流速/流量关系曲线,输入数据处理系统或者信息平台测流软件

应用系统,可以得到在任何水位变幅条件下的精准流速、流量。
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附 录 A
(资料性)

明渠超声波时差法层流速测量装置工作原理

声波在静水中传播时,有一恒定的速度,此传播速度会随水温、盐度、含沙量发生一些变化。但

当水流状况一定时,此传播速度是一定的,由于水流速度的影响,在顺水传播时实际速度大于声速,
逆水传播时实际速度小于声速。按流速方向对角安装一对换能器,通过超声波时差法流速仪器测得

顺、逆流方向的传输时间,在测量距离固定的情况下便可算出测线平均流速,故称为 “时差法”。
利用超声波在河流中传播时因水体流动方向不同而传播速度不同的特点,在河岸两边分别设置超

声波换能器 (P1、P2),测量它的顺流传播时间t1 和逆流传播时间t2 的差值,从而计算出水体流动

的速度,再结合河床断面数据与水位测量数据,使用流量算法模型,计算出河流过水流量,测量原理

如图A.1所示。

V=c2wΔt/2Lcosα (A.1 1)
其中 Δt=t2-t1

Q=VA (A.1 2)

  式中:

Δt———时差;

L———换能器间的距离;

α———声波传输路径与水流方向的夹角;

cw———特定水温情况下,声波在该种水环境下的传播速度;

A———断面过水面积;

Q———断面流量。

"#

P�

L

P�

t�
t�

d

α

图A.1 超声波时差法测量原理图
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附 录 B
(资料性)

明渠测量段选择要求

为满足灌区渠道灌溉量水规范的要求,结合测流声学技术原理特性,应选择正确合理的渠段作为

测量段。要求如下:

a)测量段要求选择在渠道顺直段,应避免设立在渠道分水口、汇流口、弯道处。

b)测量段避免靠近闸门下游出水口处或者跌水坎下游处,流水中产生和携带的气泡未完全上浮

出水面时,会严重影响声波的传播运行。

c)测量段不应设立在杂草重生的渠段,无法避让情况下,可进行必要的衬砌或采取必要的压制

生长措施,避免水草妨碍声波正常传播运行。

d)测量段应避免在富营养化的水体。该水体在光合作用下,有机物氧化产生气泡,会严重影响

声波的传播运行。

e)根据现代灌区信息化的需要,测量段必须有良好的网络通信信号,满足实时在线采集的数据

实现有效传输。
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附 录 C
(资料性)

明渠测量段土建改造与设备安装要求

为提高超声波时差法测流的精准度以及后续运维方便,宜对渠宽不大于2.5m的支、斗渠选择一

测量段进行短距离的土建改造,将原渠道型式改为矩形渠道。要求如下:

a)改造成矩形的测量段,两岸施工长度均宜按矩形渠道宽度的2.5~3倍进行。

b)分别在矩形渠道的左右岸、上下游呈45°斜向角位置的渠壁上开挖衬砌2个垂直凹槽,以固

定用于安装换能器的轨道,同时可减少换能器被水草杂物缠绕。

c)垂直渠壁的衬砌的凹槽从上至下的转角处,应衬砌为R 导流形 (见图C.1),避免直角导致流

水中产生气泡和造成流态紊乱,妨碍声波有效传播。

d)高泥沙水体容易造成测量段淤积,在不影响渠道设计流量的前提下,改造的矩形渠道可适当

收窄,以提高测量段水流速度,减少淤积。
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图C.1 测量段矩形渠道土建改造与设备安装示意图
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