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摘要: 为满足当前 ADCP 计量检定的迫切需求，根据 ADCP 在水池拖车试验检定时，换能器发射声波的主瓣、
旁瓣与检定水池池壁、池底形成的几何关系，推导出了抑制旁瓣、不抑制旁瓣时检定水池的尺寸需求。以市场占有

率最高的 ADCP 产品为研究对象，计算得出了不同工作频率 ADCP 对检定水池宽度和深度的理论值。导出的公

式，进一步完善了 ADCP 计量检定的理论基础，为 ADCP 在室内可控环境下的检定规范制定及检定平台设施建设

提供参考与借鉴。
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1 引 言

声学多普勒流速剖面仪( acoustic doppler current
profiler，ADCP) ，是目前国际上测量多层剖面海流及

河道流量的最有效设备［1］，广泛应用于海洋调查和水

文监测领域。尽管近年来 ADCP 发展迅速且应用广

泛，但国内外对其检定还处于起步阶段，目前行业内

尚无被广泛认可的 ADCP 检定校准或相关规范［2］。
ADCP 流速流向检测检定方法主要有水池拖

车、同步比测和自身航行试验［3］。经前人试验验

证，在室内可控环境下的水池拖车试验是目前检定

ADCP 最可靠最有效的方法之一［2，4－6］。2010 年颁

布实施的国家标准《GB /T 24558－2009 声学多普勒

流速剖面仪》［3］( 下文简称国标) 规定: 工作频率大

于 300kHz 的 ADCP 应进行水池拖车试验，且水池长

度应大于 100m，宽度大于 7m，深度大于 4. 5m。国

际上，对中高频 ADCP( 500kHz 以上) 水池拖车试验

所用水池宽度都在 15m 以上［7］。综合国内外的各

项标准及应用可见，均未给出不同频率 ADCP 检定

所需水池物理尺寸上的最佳值。
本文参照国外相关研究，以 NOAA 等相关机构

提出的检定方案［8］ 为基础，以 RDI 公司 3000m 型

Workhorse Long Ranger 75kHz ( 下 文 简 称 WHLR －
75K) ADCP 产品为研究对象，针对 ADCP 水池拖车

试验中所需水池的深度和宽度需求提出了新的计算

方法，进一步完善了 ADCP 计量检定的理论基础，为

今后 ADCP 在室内可控环境下的水池拖车试验检定

规范制定及检定平台设施建设提供参考与借鉴。

2 ADCP 简介

ADCP 由换能器阵、温度传感器、罗经、倾斜传

感器、壳体及应用软件等组成，一般分为自容式、直
读式、船用式( 走航式) ［3］。为测量三维流速，ADCP
一般配置 2 个以上不同方向且彼此独立的声学换能

器，最典型的 4 种换能器阵型结构: 3 波束 Convex 结

构、4 波束 Cyclops 结构、4 波束 Janus 结构和 5 波束

Janus 结构［9］。每个换能器都与 ADCP 的轴线成一

定夹角，且都具有发射和接收功能，工作时换能器发

射声脉冲波信号，通过随水体流动的泥沙颗粒、浮游

生物等散射体反射声波信号，由换能器接受反射的

声波信号，经测定其多普勒频移而计算出不同层深

的水体流速矢量［9］。ADCP 具有不扰动流场、测验

用时短、测速范围大等特点。
WHLR－75K ADCP 为 4 波束 Janus 结构，相邻

换能器法线间夹角 90°，每个换能器法线与 ADCP
纵轴夹角 20°，是一款用于长期、大量程海流观测的

产品，其采集的年度或季度的详细海流数据，主要用

于环境监测浮标或潜标、海上石油钻井平台监测、极
地或大洋锚系观测等海洋科学研究或海洋油气区海

流观测。
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3 水池拖车试验

3. 1 试验原理

水池拖车试验主要由大型水池、运动拖车、拖车

车速测量设备、ADCP 安装架、回转机构、测量数据同

步采集处理装置和被测 ADCP 仪器等组成［3，10］。试

验时将 ADCP 固定在拖车上，并向水体中播撒石灰粉

粉末等颗粒物作为水中散射体，采用水静止而 ADCP
运动的方式形成 ADCP 与水的相对运动，以 ADCP 自

身的运动速度值检验其流速测量值，以 ADCP 在其自

身坐标系上的运动方向值检验其流向测量值［3，10］。
3. 2 试验水池建设要求

由声学特性可知，ADCP 的工作频率越低，在进

行计量检定时要求水池长度、宽度和深度就越大。检

定水池需满足以下条件: 一是水池要足够长，否则在

检定过程中，ADCP 运动的速度还没有达到稳定或还

未获取足够的采样数据就已到达水池端头; 二是水池

要足够深，不同型号 ADCP 的盲区大小各不相同，水池

深度至少要大于盲区，且在声波信号到达池底前，应获

取至少 2 个完整且质量较好的深度单元流速数据; 三

是水池要足够宽，须充分考虑池壁对旁瓣的影响［2］。

4 试验水池的物理尺寸计算

4. 1 水池长度分析

水池长度分析分为两个部分: 一是根据具体试

验需求计算水池长度; 二是通过任务量分析选取合

适的水池长度。
4. 1. 1 以具体试验需求计算水池长度

参考 NOAA 及 RDI 公司的检测检定方案，水池

长度的测算公式为:

水池长度=加速段长+稳定段长+采样段长+制

动段长+安全段长。
其中:

加速段长=拖车加速到采样段速度所走长度;

稳定段长=拖车采样段速度×稳定时间;

采样段长=拖车采样段速度×采样时间;

制动段长=拖车减速至零所走长度;

安全段长 = 一般设置拖车滑道和液气缓冲装

置，可按 20m 选取;

采样时间=采样剖面数目×每个剖面脉冲数目 /
采样频率;

各参数取值:

拖车采样段速度: 国标规定检定流速的最大值

为 4m /s［3］;

拖车加速和制动的加速度: 0. 65m /s2( 根据目前

拖车试验时所能实现的理想加速度) ;

到达采样速度后的稳定时间: 2s( 根据实际检定

情况具体确定) ;

每个剖面脉冲数: 为保证检定精度一般设为

10 个［3］;

采样剖面数: 每个拖曳速度至少应有 30 个剖面

流速测量值，国标允许多次重复拖曳来完成 30 个流

速测量值［3］;

采样频率: 1Hz( 以 RDI 公司 WHLR－75K ADCP
为例) ;

因 ADCP 的工作频率越低，最大采样频率越低，

对水池长度要求也就越大。按上述计算方法，若要

满足 30 个剖面流速测采样的检定要求，在拖曳速度

分别为 1m /s、2m /s、3m /s、4m /s 时，对应水池长度应

分别不小于 324m、631m、940m、1253m( 见表 1) 。
表 1 不同拖车速度对应水池长度计算表

拖车
速度

( m/s)

加速
段长
( m)

稳定
段长
( m)

采样
段长
( m)

制动
段长
( m)

安全
段长
( m)

水池长
( m)

1 0. 77 2 300 0. 77 20 323. 54
2 3. 08 4 600 3. 08 20 630. 15
3 6. 92 6 900 6. 92 20 939. 85
4 12. 31 8 1 200 12. 31 20 1 252. 62

4. 1. 2 以任务量对水池长度进行分析

因国标允许多次重复采样完成检定，水池越长

重复采样的次数就越少，检定时间就会越短，因此水

池长度还要根据具体年度检定任务量进行合理推

算［11］，本文不再赘述。
4. 2 存在旁瓣影响时所需水池深度计算

如图 1，depth 为水池深度，width 为水池宽度，h 为

仪器入水深度，d 为仪器直径，D 为仪器至池底距离，θ
为波束角，φ 为换能器主旁瓣所在平面与池底面的交

线和池底边夹角，OF⊥CF，OH⊥GH，D=OA=OG。

图 1 水池宽度和深度计算用示意图( 考虑旁瓣)
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为确保 ADCP 计量检定效果，应获取至少 2 个

完整且质量较好的深度单元流速数据。水池深度的

具体计算公式为:

depth = h + h1 + n × c + h2 ( 1)

式中，h 为仪器入水深度，取值 0. 5m; h1 为第一层深

度单元中心至换能器距离，可通过该型 ADCP 自带仪

器软件获得，取值 12. 71m; c 为最小深度单元长度，取

值 4m; 取 2 个完整的流速数据，此处 n = 2; h2 为旁瓣

影响区长度，即 h2=HA=OA×( 1－cosθ) ，其中 θ=20°。
由图 2 可得出:

h2 = OH /cosθ － OH ( 2)

将 OH=h1+n×c 带入式( 2) ，得:

h2 = ( h1 + n × c) /cosθ － ( h1 + n × c) ( 3)

将式( 3) 带入式( 1) ，并带入相关参数可得到水

池最小深度 depth 为 22. 54m。
4. 3 存在旁瓣影响时所需水池宽度计算

ADCP 计量检定对水池宽度主要有两个影响因

素: 池壁旁瓣影响、仪器换能器与池壁的夹角。由图

1 可以看出，为完全避免声束主瓣到水平方向之间

旁瓣的影响，水平方向上换能器到池壁的距离 OC
必须大于等于 OA 的最小值( 即水池最小深度－仪器

入水深度) 。检定时，ADCP 在水池中安装位置见图

2，图 1 和图 2 中 φ 相同。由图 2 可知，水池最小宽

度计算公式为:

width = 2 × w + d ( 4)

式中，w 等于 OC×sinφ 与 OC×sin( 90°－φ) 中的较小

值，d 取 RDI 型 ADCP 最大直径 0. 55m，可证明当

φ= 45°，OC =OA = depth－h 时，水池宽度最小。代入

式( 4) ，可得水池最小宽度 width 为 31. 71m。

图 2 检定安装位置示意图

4. 4 讨论

在检定 ADCP 时，若能在 4 个换能器端安装导

流吸声罩来抑制旁瓣对池壁的影响，理论上可减小

对池体宽度的需求。下面分析旁瓣被抑制后水池宽

度需求，本文暂不讨论加装导流吸声罩抑制旁瓣的

实现方法。
由图 3 可知，若旁瓣得到抑制后，OC'为主波束

的边缘线，为了完全避免池壁的影响，OC'必须大于

等于 OA 的最小值 ( 即水池最小深度－仪器入水深

度) ，OC'与 OA 之间的角度为( θ+β) ，β 为一半的波

束宽度，取值 2°，水池最小宽度计算公式为:

width = 2 × OC' × sin( θ + β) × sinφ + d ( 5)

当旁瓣被抑制后，只考虑主瓣对水池宽度的需

求时，可证明当 OC' =OA = depth－h，且 φ = 45°时，水

池宽度最小，代入式 ( 5) 可得水池最小宽度 width
为 12. 23m。

图 3 水池宽度和水池深度计算用图( 抑制水平旁瓣)

综上分析，为了满足 WHLR－75K ADCP 的计量

检定需求，水池深度应不小于 22. 54m，不抑制旁瓣与

抑制旁瓣时水池宽度分别应不小于 31. 71m、12. 23m。
4. 5 不同工作频率 ADCP 水池宽度和深度计算

根据 2008 年实施的《HY/T 102－2007 声学多

普勒流 速 剖 面 仪 检 测 方 法》［12］ 及 国 标［3］ 提 供 的

ADCP 工 作 频 率 分 类，以 美 国 RDI 公 司 生 产 的

Workhorse 系列 ADCP 产品参数为例，可计算得出不

同工作频率 ADCP 对试验水池的宽度和深度需求，

详见表 2。
表 2 骏马系列 ADCP 产品参数及水池宽度和深度需求计算

型号 /频率( kHz) Long Ranger75 Quartermaster150 Sentinel300 Sentinel600 Sentinel1200

起始测量深度( 盲区) /m 8. 0 4. 0 2. 0 1. 0 0. 5
波束角 θ / ° 20 20 20 20 20
波束宽 2β / ° 4 4 4 4 4
第一层深度单元至换能器距离 h1 /m 12. 71 6. 35 3. 21 1. 6 0. 8
最小深度单元 c /m 4 2 1 0. 5 0. 25
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型号 /频率( kHz) Long Ranger75 Quartermaster150 Sentinel300 Sentinel600 Sentinel1200

仪器直径 d /m 0. 55 0. 49 0. 23 0. 23 0. 23
水池深度 depth /m 22. 54 11. 51 6. 04 3. 27 1. 88
不抑制旁瓣水池宽度 with /m 31. 71 16. 06 8. 06 4. 15 2. 18
抑制旁瓣水池宽度 with /m 12. 23 5. 83 2. 93 1. 70 0. 95

5 结束语

为满足当前 ADCP 计量检定的迫切需求，本文依

据水声学及 ADCP 工作原理，参考国外相关经验，结

合 ADCP 检定现状，对 ADCP 水池拖车试验中水池池

体需求提出了新的计算方法，推导出了具体的计算公

式，得出了不同工作频率 ADCP 检定所需的水池尺度

需求值。其中，在计算水池宽度时，分别考虑了存在

旁瓣和抑制旁瓣的情况，并进行了计算比较，得出了

在检定时若能抑制 ADCP 换能器旁瓣，可大幅降低对

水池宽度的需求。本文的研究量化了水池拖车试验

对池体的具体需求，进一步完善了 ADCP 计量检定的

理论基础，为 ADCP 在室内可控条件下检定规范的制

定及检定平台设施建设提供一定的参考与借鉴作用。
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The Study on Physical Size of Test Pool for ADCP Calibration

QIAO Zhengming1，GUO Xiaoming1，SHANG Shaoping2，LIU Ke2，ZHAO Xiaofeng3

( 1．Office for Establishing Zhangzhou Base，National Ocean Technology Center，Beijing 100083，China;

2．College of Ocean and Earth，Xiamen University，Xiamen 361005，China;

3．College of Meteorology and Oceanology，PLA National University of Defense Technology，Nanjing 211101，China)

Abstract: In order to meet the urgent requirements of the current ADCP calibration test，the size requirement of
pool calibration is deduced for the cases of side lobe suppression and side lobe non-suppression according to the
geometric relationships among the main lobe and side lobe of acoustic wave transmitted by the ADCP
transducer，the pool wall，and the pool bottom，during the tank trailer test． Taking the ADCP products which
occupies the highest market share as an example，the theoretical values of width and depth for different ADCP
operational frequencies are computed．The formulas derived in this paper further improve the theoretical basis of
ADCP measurement，providing a reference for making ADCP test criterion and constructing calibration platform
in indoor controllable environment．
Key words: ADCP calibration; pool trailer test; pool volume calculation; transducer; side lobe effects
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