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模模型试验测量技术的研究应用现状及发展趋势

陈摇 诚, 贾宁一, 蔡守允
(南京水利科学研究院, 江苏 南京摇 210029)

摘要: 在对物理模型试验中流速、地形、水位、含沙量等关键测量技术的发展历程进行回顾的基础上,着重介绍
了激光技术、超声波技术、计算机技术及数字图像处理技术等先进技术在模型试验测量中的应用及发展,详细
分析了模型试验测量技术的研究应用现状及存在的问题,指出今后的发展趋势是将智能科学、数值模拟、物理
模型试验测控技术相结合,研究智能模拟与模型试验测控技术相耦合的三维全场测量技术,并分析了其中的关
键技术及相应的技术路线.

关摇 键摇 词: 模型试验; 测量技术; 智能模拟

中图分类号: TV 149. 2摇 摇 摇 文献标志码: A摇 摇 摇 文章编号: 1009-640X(2011)04-0154-05

物理模型试验是人们基于相似理论对河流进行实体模拟,并据此定性或定量地揭示河流运动的内在规

律,为理论研究和工程设计提供科学依据的一种研究方法. 由于水流运动机理的复杂性及天然河道边界的复

杂多变,许多问题很难得出数学解析解,有些问题的解决甚至无一定的规律可循,物理模型试验一直是开展
河流研究的重要研究方法.

目前,我国大江大河及河口海岸尚缺乏全面的治理,洪水和风暴潮灾害频频发生,河道、海岸经常出现重
大变迁,防洪减灾及河流海岸治理是我国一项长期而艰巨的任务. 在当前社会和经济快速发展的新形势下,
河流海岸资源的开发利用日新月异,大量工程的实施,对河道和海岸变迁、水生态环境都将产生深刻的影响.
因此,如何科学高效地开发利用河流海岸资源、抵御自然灾害、协调开发利用与资源、环境保护之间的关系成
为水利科学研究中的热点和难点问题,这些问题的解决需要不断提高物理模型试验研究水平,而物理模型试

验研究水平的提高在很大程度上取决于模型试验测量技术的创新和突破. 物理模型试验中需要测控的关键
参数包括流速、地形、水位、含沙量等[1] . 近年来随着激光技术、超声波技术、计算机技术及数字图像处理技
术等先进技术的发展,模型试验测量技术有了较快的发展,但尚存在诸多问题有待进一步的研究,本文着重

论述模型试验测量技术的研究现状及其发展趋势.

1摇 研究应用现状

1. 1摇 流速测量技术的发展

流速分布是流体运动的主要特性之一,既是理论分析的基础,也是验证理论的标准,同时还为工程实践
提供可靠依据,流速测量是模型试验测量技术中最核心的内容,一直是国内外研究的重点和热点. 20 世纪以

来,流速测量技术取得了较快的发展[2-3],从单点流速测量发展到多点测量,从单向到多向、从稳态向瞬态发
展,从毕托管、旋浆流速仪、热线热膜流速仪(HWFA)、电磁流速仪、超声波多谱勒流速仪(ADV)、激光多谱
勒流速仪(LDV)发展到粒子图像测速技术(PIV).

毕托管是一种古典的测量仪器,从原理上说,毕托管测速基于流体力学的能量方程在定常、理想无黏、不
可压假设下即成为伯努利方程的原理. 一般来说,由于受到上述条件的限制,毕托管只用于平均速度测量或
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流量测量,且流速宜大于 0. 15 m / s,适用于测量稳定流,目前已经很少用于模型试验测量.
旋浆式流速仪基本原理是将固定在传感器支架上的旋桨置于水流中的施测点,旋桨正对水流方向,由于

动水压力作用会产生转动,流速越大,转动越快. 采用适当的传感器和计数器,记下单位时间转数,就可根据
率定曲线求出流速. 旋浆式流速仪主要有电阻式、电感式、光电式 3 种,目前模型试验中采用较多的是光电式
旋浆流速仪. 近年来,配套新型光电式流速旋浆传感器,采用先进的电子技术、传感技术和计算机硬、软件技
术研发的新型智能流速仪,具有流速多机测量及非恒定流速测量与处理等功能,已广泛应用于物理模型试验
中. 但该仪器属于单点接触式测量,对水流干扰较大,而且对于低于旋浆起动流速的小流速无法测量.

热线热膜流速仪是利用放置在流场中具有加热电流的金属丝来测量流速的仪器. 由于金属丝中通过了
加热的电流,当流速变化时,金属丝的温度就会随之发生变化,从而产生了电信号. 电信号和流速之间具有一
一对应的关系,因此检测出电信号就可测出流速. 热线热膜流速仪能够测得瞬时流速,对水流干扰较小,使用
方便,但对水质有较高的要求,必须清洁无杂质,否则由于杂质沉淀在金属丝表面,会改变热耗散率,将造成
测量误差. 因此,热线热膜流速仪通常应用于空气动力学实验,在模型试验含沙水流中应用较少.

电磁流速仪是根据法拉第电磁感应定律,把水流作为导体来测量水流速度的流速仪(日本 VM-801HA、
荷兰 P-EMS 等). 电磁流速仪传感器较小,对水流扰动小,可用来测瞬变流速和流向,可测量不同水质较大
范围的流速,但易受附近电磁场的干扰,目前用于模型试验还比较少.

超声波多谱勒流速仪[4]和激光多谱勒流速仪[5]分别基于超声波和激光的多普勒效应来测量流速的,是
非接触式流速仪,可测量三维流速,对流体没有干扰,动态响应快,测量精度高,但由于其结构复杂,价格昂
贵,使用条件苛刻,大部分用于水槽实验研究,较少应用于物理模型试验.

PIV 技术原理是在流场中撒入示踪粒子,通过拍摄粒子图像,应用数字图像处理技术提取粒子速度,以
粒子速度代表其所在流场内相应位置处流体的运动速度. 由于可以实现非接触瞬态全流场的测量,PIV 得到
了较快的发展,国内外研究者对用于模型试验的粒子图像测速技术进行了大量的研究[6-9] . 南京水科院、河
海大学、清华大学、中科院力学所等单位都开发了表面流场测量系统,并得到广泛的应用. 但由于只能拍摄到
水流表面的粒子图像,只能测量水流表面的流场,而无法测量模型试验水流的垂向流速分布.
1. 2摇 地形测量技术的发展

地形测量是模型试验中最重要也是最困难的测量内容之一,这是因为物理模型是根据实际地形资料,根
据相似理论按照一定的比尺缩小而成的,模型地形测量稍有误差,就有可能对试验结果产生较大影响. 目前
应用到物理模型三维地形的测量技术大致可分为接触式测量仪和非接触式测量仪两类. 接触式地形仪主要
包括测针、光电反射式地形仪[10]、电阻式地形仪[11]、跟踪式地形仪等.

由于测量时探头需要接触床面,测量效率和精度较低,而且对水流和地形都有一定的干扰,接触式地形
仪逐渐被非接触式地形仪取代[12] . 非接触式地形仪主要有激光地形仪和超声波地形仪. 测量时不需要接触
床面,对水流和地形无干扰,测量效率和精度较高. 激光具有测量精度高、测量距离远的优点,可实现三维地
形的大范围瞬时非接触测量. 黄河水利科学研究院引进了法国 MENSI 公司研制的 GS200 激光扫描仪来测量
模型黄河的地形,在无水条件下的测量取得了较好的应用,但由于激光在水下衰减较快,而且在空气中和水
中的传播速度不一样,因此无法直接进行深水条件下水下地形的测量. 而超声波具有在水下传播距离远的优
点,可用来实现水下地形的瞬时非接触测量[13-15] . 北京尚水公司研制的 TTMS 超声地形自动测量分析系统
较好地解决了水下地形的测量问题,但无法同时测量水上及水下地形. 此外,测量水下地形时超声波探头需
要置于水下,并且有一定的测量盲区,当水深较浅时无法测量. 为了解决水上及水下地形同时测量的问题,
武汉大学马志敏等[16]结合了两种非接触快速地形测量技术,即利用超声波实现水下地形非接触快速扫描测
量和利用激光实现水上地形的无接触快速测量,但仍是单点连续扫描测量,测量效率和精度都有待进一步提
高. 可见由于模型试验地形数据的重要性和其对测量精度及效率的高标准要求,近年来随着激光技术,超声
波技术,光学技术,计算机技术以及图像处理技术等的发展,模型试验地形测量技术从人工测针测量向自动
测量,从接触式测量向非接触式测量发展,但尚未实现三维地形特别是水下地形的大范围瞬时非接触测量.
1. 3摇 水位测量技术的发展

水位是物理模型试验中必不可少的水力要素. 目前应用于模型试验的水位测量仪器主要有:水位测针、
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跟踪式水位仪、数字编码探测式水位仪、振动式水位仪、光栅式水位仪、超声波水位仪等[17] . 水位测针是一种

古典的水位测量工具,由于测针稳定可靠,且精度较高,所以沿用至今,但测量时费时较多,不易同时测量多

点水位. 跟踪式水位仪、数字编码探测式水位仪、振动式水位仪及光栅式水位仪都是采用步进电机跟踪水位

进行测量的水位仪,只是采用的传感器不同. 由于功能强精度高,这些跟踪式的水位仪在模型试验中得到了

较为广泛的应用. 但其缺点是机械传动部分易于磨损而产生误差,此外由于受步进电机驱动速度的限制而使

水位跟踪速度受到影响. 超声波水位仪应用超声波反射原理测量水位,跟踪速度快,并可实现多点水位同步

测量,但测量精度易受环境温度等影响.
1. 4摇 含沙量测量技术的发展

含沙量是模型试验中必不可少的测量要素. 在天然河流中,悬沙的含沙浓度高低随流域来沙条件、水流

条件和边界条件而变化,为了准确模拟天然河流中的泥沙运动,必须随时测定模型试验中水体含沙量,以便

即时控制模型试验的各种参数,确保模型试验成果质量. 模型试验含沙量测量方法和仪器主要有烘干称重

法、比重瓶法、光电测沙仪、同位素测沙仪、激光测沙仪和超声波测沙仪等[18-20] . 烘干称重法和比重瓶法是直

接测量法,通过直接测量泥沙的重量来测得含沙量,具有较高的精度,但操作过程复杂,不能进行连续、实时

的含沙量测量. 间接测量方法主要有光电测沙仪、同位素测沙仪、激光测沙仪、超声波测沙仪,通过测量光电

信号、激光信号或超声波信号的衰减与含沙量的关系来进行测量,可以连续、实时的测量含沙量,但无论是光

电信号、激光信号还是超声波信号在含沙水流中的衰减受泥沙的形状、大小、物理性质和化学性质等影响较

大,特别是在高含沙水流中测量误差较大.

2摇 存在问题分析

目前用于模型试验中的流速测量仪器主要有旋浆流速仪和 PIV 表面流场测量系统. 旋浆流速仪可测量

流速的垂向分布,但是属于接触式测量方法,对水流干扰较大. PIV 表面流场测量系统可以实现非接触瞬态

全流场的测量,但在模型试验中,由于只能拍摄到水流表面的粒子图像,只能测量水流表面的流场,而无法测

量模型试验水流的垂向流速分布. 模型试验地形测量技术从人工测针测量向自动测量,从接触式测量向非接

触式测量发展,但尚未实现三维地形特别是水下地形的大范围瞬时非接触测量. 水位测量技术已经实现了多

点同步采集,但尚未实现全场测量. 含沙量测量技术随着光学、声学技术的发展,已实现了连续、实时的含沙

量测量,但测量精度还有待提高,而且无法瞬时测量含沙量全场分布.
由于模型试验水流及泥沙运动的复杂性,模型试验中水流紊动结构、河床变形、含沙量分布等变化规律

十分复杂,随着研究的不断深入,需测量流速、地形、水位、含沙量等关键参数的三维全场数据. 但目前的测量

技术无法实现水沙参数的三维全场测量,已经严重制约了模型试验研究水平的提高,成为河流泥沙工程研究

急需解决的瓶颈问题.

3摇 发展趋势

为了解决目前模型试验水沙参数的三维全场测量难题,如果始终纠结于单一的测量技术,在当前的科技

水平下,将很难取得突破. 在目前技术水平的基础上,研究根据有限测量数据获取三维全场信息的测量技术

更具有现实意义. 将数值模拟与物理模型试测控技术相结合,是实现该技术的一种可行的途径.
早在 1992 年,河海大学左东启等[21]就提出了要发展将数学模型与物理模型相结合的合交模型,并指出

建立实时耦合的合并模型关键在于实现数值模拟与模型试验测控技术的结合,由物理模型试验测量数据作

为数值模拟的输入条件(初始条件和边界条件),而数值模拟的结果又作为物理模型试验的控制输入条件,
从而充分发挥数值计算与物理模型试验各自的优点,获取到足够丰富的试验数据及信息. 数值模拟存在参数

选取、初始条件和边界条件运用的困难,模型试验有限的测量数据通常难以满足计算要求,而引入智能科学

与数值模拟相结合,实现水流智能模拟是较为可行的方法. 智能科学主要包括人工智能、专家系统、人工神经

网络、模糊逻辑、遗传算法、元胞自动机、混沌分析、数据挖掘技术等[22-23] . 运用人工神经网络等智能科学中
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的非平凡、非传统方法,建立水流运动的非线性模型,汲取复合模型的思想,对实测资料进行整理,并与遗传

算法等智能方法结合,可实现参数的优化选取,从而实现水流的智能模拟. 而数据挖掘技术用于分析处理物

理模型试验测量数据和数值模拟结果,可以获取更丰富的数据信息. 河海大学唐洪武等[24-25] 在水流智能模

拟方面进行了探索,并在四面体框架空间流场及复杂河网的智能模拟方面取得了一些研究成果.
随着计算机技术及测量控制技术的发展,将智能科学、数值模拟、物理模型试验测控技术相结合,研究智

能模拟与模型试验测控技术相耦合的三维全场测量技术,已具备一定的研究基础,并成为今后模型试验测量

技术发展的方向.
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Research situation and development of measurement technology for model test

CHEN Cheng, JIA Ning鄄yi, CAI Shou鄄yun
(Nanjing Hydraulic Research Institute, Nanjing摇 210029, China)

Abstract: Based on review of the development of measurement techniques for model test such as flow velocity,
terrain, water level etc, the applications and development of advanced technologies such as laser, ultrasonic,
computer and digital image processing are introduced emphatically. The research situations and problems of
measurement techniques for model test are analyzed in detail. The development trend of measurement technology
which combined intelligence science, numerical simulation, measurement and control technology for model test is
pointed out. The key techniques and their routes for three鄄dimensional full field measurement technology combined
intelligent simulation, measurement and control technology are analyzed.

Key words: model test; measurement technology; intelligent simulation
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