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摘 要
:

简要地阐述了泥沙含量与流量动态测量系统的基本测量原理及其基本组成
,

包括了 4 个子系统
:

自动采样系统
,

自动测量系统
,

数据分析
、

输出及查询系统和操作控制系统
。

通过大量试验测试
,

结果表明

该测量系统不仅能够达到一定的测量精度
,

而且还能够实时
、

在线
、

动态地测量室内或野外径流泥沙含量

与流量
,

并实现数据便捷地传输
、

存取等功能
。
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径流泥沙含量的测量是水利水电建设
、

水文监测 课题小 组
,

经过 l a
多的研制开发

,

L T W一 1 型全 自

预报
、

土壤侵蚀
、

水土保持
、

河流泥沙等研究的重要 内 动径流泥沙含量与径流流量动态测量仪首次研制成

容
。

目前
,

径流泥沙含量的测量主要是采用传统方法 功
。

该测量系统结合了核技术
、

电子技术和机械制造

称人工采样称重法
,

即取一定体积具有代表性 的径流 技术
,

充分利用计算机通讯技术
,

不但实现 了坡面径

浑水样品
,

然后烘干
、

称重
,

即可求出泥沙含量 lj[
。

该 流泥沙含量进行现场快速
、

实时
、

动态地测量
;而且还

测量方法虽十分经典
,

但操作过程繁杂
,

费时费力
,

取 实现坡面径流流量的实时
、

动态地测量
;
具有测量精

样的代表性影响测量精度
,

并且更不能够实现快速
、

度高
,

测量范 围宽
,

无需 繁杂现场调校
,

仪器稳定可

连续
、

实时动态地测量
。

无论是在室内人工模拟降雨 靠
,

数据获取方便
,

可实时
、

在线地获取泥沙含量和径

进行土壤侵蚀研究
,

还是在野外试验小区进行长期定 流流量等特点
。

点水土流失监测
,

科技工作者都迫切需要一种实用的 该测量系统还可以根据科研的各种实际需要
,

不

径流泥沙含量 自动测量系统
。

以雷廷武研究员为主的 断增加
、

完善功能
,

做到 自动化程度高
,

能够适应多种
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情况下的测量
;充分利用所测得的数据

,

给出多种分

析结果
,

满足不同研究方 向的不同需要
。

本文对该测

量系统的一些基本结构组成
、

测量原理
、

基本功能和

主要性能指标做一简单介绍
。

1 系统基本结构组成

径流泥沙含量与流量动态测量系统如图 1 所示
。

其工作流程
:

径流浑水经导流槽流进采样室
,

搅拌器

不断搅拌
; y 射线输出器输出 y 射线并透过采样室中

的浑水样 品
,

闪烁探测器探测透射 y 射线
,

输出负向

电脉冲
,

自动定标器将 电脉冲信号处理成标准数字脉

冲
,

P C 工控机在一定时间间隔 内对脉 冲数读人
。

同

时
,

P C 工控机将单片机中采集的上下探针 间液位变

化的时间差实时读入
,

而且将原始数据发传到上位管

理计算机
。

一台上位管理机可对多台测量仪的测量状

况进行监控和数据传输
。

产、 p ;
沁— 被透射物质 的质 量吸收 系数 c( m

“
/ g ) ;

P

— 被透射物质的密度 ( g / c m
3
)

。

利用 y 射线透过泥沙溶液后其强度发生衰减且

衰减的大小与径流中泥沙含量大小有关的规律来测

量径流泥沙含量
。

2
.

2 流 t 测皿原理

径流流量的测量是通过上下液位探针
、

采样室和

单片机来完成
。

单片机通过实时检测采样室中浑水液

位到达下液位探针与上液位探针 的信号来获取液位

上升所花费的时间 t
,

采样室中上下液位探针之间所

容纳的径流体积 Q可以通过多次标定获得
,

计算机通

过简单数据 处理 即可 得到相 应时刻 的流量值 q ~

Q t/
。

当人 口浑水流量等于或大于 出口 流量的时候
,

排水 阀门始终打开排水
; 同时导流槽前端进行分流

处理
,

此时系统所测量到的流量值乘上相应标定好的

修正系数
,

估算 出总流量值
。

搅搅拌器器

尹尹尹尹尹、、

材材材材材材材材

单单片机机机机机机机机机机机
.................

闪烁探头头

PPP ( : 10444

上上 位 管 理 机机

图 1 系统结构与组成

2 系统测量原理

2
.

1 泥沙含 , 测 t 原理

本测量系统 的泥沙含量测量基本原理是利用 y

射线透过杨体时
,

其强度因吸收和散射而减弱
,

减弱

强度与射线所透过物质的厚度 ( L ) 和密度 ( )P 有关
,

也和射线 的能量有关
,

并服从指数关系 z[,
3〕

,

用以下式

子表示为
:

I 一 oI e 一泌 (1 )

式 中
: I

,

I 。 -

一 y 射线束穿过物质后
、

前 的射线强度

( n / s ) ; L
一 被 y 射线透射的物质厚度 c( m ) ; 产

—
被透射的物质对 y 射线 的吸收系数 ( c m )

,

大小为 产 一

3 各子系统基本功能

L T W一 1 型 y 射线法全 自动径流泥沙含量与流

量测量系统通过以下 4 个子系统协调工作来实现对

径流浑水 自动采样
,

自动测量
,

数据 自动采集
、

存储
,

远程传输
。

3
.

1 径流浑水 自动采样子系统

无论室内人工模拟降雨或野外天然降雨
,

由于受

到降雨强度
、

持续时间
、

坡面人渗速率和坡面植被覆

盖状况等多种因素的影响
,

坡面上产生的径流流量大

小是随机变化的
。

为此
,

专门设计了一套连续 自动采

样子系统
,

它包括单片机
、

上下液位探针
、

采样室
、

排

水阀控制器及排水 阀等 5 部分组成
。

其控制过程如下

所述
:

单片机从上下液位探针获取信号
,

判断采样室

中的浑水液位变化
,

从而向排水阀门发出关闭或打开

的命令
;
液位到达上液位探针

,

打开阀门排放浑水
;液

位降到下液位探针
,

关闭阀门收集浑水
。

这样
,

从径流

产生到径流消失全过程径流浑水均可以采集到
,

从而

满足径流泥沙含量与流量全过程动态地测量
。

3
.

2 泥沙含且与流里 自动测 l 子 系统

径流泥沙含量与流量 自动测量子系统是整个测

量系统地核心部分
,

其中泥沙含量测量 由 y 射线输出

器
、

闪烁探头和 F H 46 3 A 型 自动定标器等 3 部分来

完成
。

通过这 3 部分组成 的子系统
,

测出了透射浑水

后的射线强度
,

根据泥沙含量与射线衰减强度相关

关系求出泥沙含量值图
,

从而系统完成径流泥沙含量

自动测量过程
。

流量测量则通过 自动采样子系统的硬

件
,

根据流量测量原理来 自动完成流量的测量
。
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3
.

3 数据 自动采集
、

分析
、

输 出及查询子系统

数 据 自动采集 功能主要 是 由 P C 10 4 工 控机完

成
。

P C 1 04 工控机实时
、

在线地采集定标器输出的数

据并保存
、

显示
,

并可作简单的数据处理
; 同时

,

它将

数据实时上传到上位管理机
,

在上位管理机上通过专

门的数据处理软件将数据进行多种运算处理
、

分析判

断
,

并且可实时动态地显示测量时间
、

泥沙含量
、

径流

流量以及累积产沙量等参数
。

上位管理机还可同时实
`

时地对多台径流泥沙含量与流量测量仪进行数据管

理和监控工作
,

通过网络联接进行远程数据传输
。

操

作人员通过多种查询模式查询多年历史记录
。

3
.

4 控制操作子系统

径流泥沙含量与流量动态测量仪的操作界面设

计友好
,

人机交互设计合理
,

根据界面菜单提示
,

可掌

握整个测量系统操作使用
。

该系统操作控制系统分 2

种模式
:

监测和实验模式
。

监测模式运用在长年野外

监测场合
,

测量仪在无人干预下 可长年连续监测工

作
。

实验模式一般用在室内或野外进行土壤侵蚀试验

研究
,

参数设定
、

修改灵活方便
,

可根据不 同研究的测

量需要
,

进行多次坡面径流泥沙含量与流量的测量
。

4 流量测量系统的主要性能指标

通过大量的试验对 L T W一 1 型全 自动径流泥沙

含量与流量动态测量系统严格测试
,

该测量系统均可

达到以下性能指标
:
( 1) 含沙量测量精度

:

误差小 于

2写 ( k g /m
3
) ; (2 ) 径 流量测 量精 度

:

误差小 于 6%

( m l / s ) ; ( 3 ) 最小采样间隔 2 5 ; ( 4 ) 径流泥沙测量范

围 o ~ 1 0 0 o k g /m
, ; ( 5 ) 径流量测量范 围 0一 2 0 L /

m in ; (6 ) 工作模式
:

监测模式
、

实验模式
; (7 ) 系统

功率平均 为 60 W
; (8 ) 工作时 间可长期连续工作

;

( 9) 防辐安全性采用中国原子能科学研究院同位素

研究所生产的 C X 1 0 9G 型
` 37 C s下辐射输出器

。

该输 出

器设计安全
,

操作方便
,

性能稳定
,

准直孔定位准确
,

具有 防水功能
。

罐体表面辐射剂量小于 36 拌S v/ h
,

离

罐体 0
.

s m 处辐射剂量低于 1 拌S v
h/

,

符合国家安全

标准
; ( 1 0 ) 机架设备均采用不锈钢材或高强度有机

玻璃制作而成
,

可适应在潮湿环境长期工作
。

L T W一 1 型 Y射线法全 自动径流泥沙含量与流

量动态测量仪是集核技术
、

电子技术
、

机械工程技术

和计算机网络通讯技术为一体的测量系统
。

该系统既

可适合于室内试验泥沙含量静态快速测量
,

更合适于

野外试验监测小 区坡面径流泥沙含量与流量的长期

监测
。

但目前该系统还有许多不完善地方
,

例如机械

加工精度
、

现场安装适应性 以及野外试验条件适应性

还有待进一步提高和改进
,

功能还需进一步扩充和完

善
。

但是
,

这套系统成功研制为从事土壤侵蚀的研究

工作者提供 了使用便利
、

性能可靠的先进测试设备
。

促进了我国的水土保持研究工作和监测手段现代化
,

为水文
、

地理
、

水土保持
、

土壤侵蚀等科学的研究提供

了可靠的
、

全 自动化的测试手段
。
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( 3 ) 从实验结果可见
,

T IN 的转换 阑值在 2一 6 m

之 内转换精度较高
,

但 实验验证 当 T I N 的转换阑值

小于 4 m 时
,

数据量过大
,

不利于数据处理
。

通过试验

分析可得 出
,

s m T I N 生成 的 G r记 D E M 与 1 , 1 万

G ir d D E M 相 比
,

高程误差绝对值小 于 3 m 的达到

9 2
.

3 9% ;
坡度误差绝对值小于 o6 达到 7 5

.

98 %
,

沟壑

密度为 6
.

83
,

精度较高
;
并且数据量适 中

,

处理方便
。

因此
,

在黄土丘陵地 区
,

T I N 的空间转换 阑值为 s m

比较合理
。
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