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摘 要:[目的]对超声测钎传感器在土壤风蚀中的应用进行试验研究,验证该设备对风蚀的监测精度和

可靠性,为设备改进和推广应用提供了理论依据。[方法]以超声测钎传感器设备为试验对象,在风洞风力

侵蚀试验条件下,开展超声测钎传感器风沙土风蚀试验研究。[结果]超声测钎传感器在风洞风蚀试验中

的测量误差为±1mm,测量精度很高;随着风力侵蚀厚度的增加,测量数据的误差变化不大,方差仅为

0.04,具有很高的稳定性。[结论]超声测钎传感器在风蚀监测中具有良好的准确性、稳定性和可靠性,可
应用于风蚀的自动化监测。
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Abstract:[Objective]Theapplicationofultrasonicchainpinsensorinsoilwinderosionwasstudiedby
experimenttoverifythemonitoringaccuracyandreliabilityoftheequipmentforwinderosioninorderto
providesatheoreticalbasisfortheimprovementandpopularizationoftheequipment.[Methods]Awind
erosiontestusingtheultrasonicchainpinsensorwasconductedinawindtunnel.[Results]Themeasurement
erroroftheultrasonicchainpinsensorinthewindtunnelerosiontestwas±1mm,andthemeasurement
accuracywasveryhigh.Measurementerrorchangedlittleaswinderosionthicknessincreased,andthe
variancewasonly0.04andexhibitedhighstability.[Conclusion]Theultrasonicchainpinsensorhadgood
accuracy,stability,andreliabilityinwinderosionmonitoring,andcanbeusedforautomaticmonitoringof
winderosion.
Keywords:chainpinmethod;winderosion;ultrasonicchainpinsensor;measurementerror;monitoring

  水土流失监测是生态环境建设的一项重要基础

工作,已逐步形成了动态化监测、全区域监测网络覆

盖、基础数据库逐渐完善的基本态势[1]。与此同时,
这也对水土流失监测技术提出了更高要求。水土流

失监测方法主要有3类,即遥感监测法、地面监测法

和调查监测法[2]。
测钎法是一种常用的地面土壤侵蚀监测方法,具

有布设简单、适应性好、便于测量等优点。马述萍



等[3]采用测钎法对火电厂治理项目的水土流失状况

进行了监测,测试了风力侵蚀的强度。在我国高速公

路工程建设快速发展的时期,许多研究者采用测钎法

对施工沿线的土壤侵蚀进行实地监测,为生产建设项

目水土流失防治提供了基础数据[4-6]。随着生态文明

建设的发展,测光伏发电项目也采用测钎方监测建设

过程中的土壤侵蚀量[7-8]。目前,测钎法已被广泛应

用于风力发电[7-8]、输油气管线[9]、公路和铁路等[10]

各类生产建设项目的水土流失监测[11]。近年来,也
有学者使用测钎法对土壤侵蚀特征以及不同立地条

件下土壤侵蚀差异进行了研究[12-13]。传统测钎法因

其独有的布设简单、实施灵活等优点,在土壤侵蚀监

测中得到广泛应用,但传统测钎法需人工测量,难以

获得实时监测数据,也容易受到交通条件的限制,监
测结果缺少连续性和时效性。为此,国网陕西省电力

公司电力科学研究院根据超声波测距的原理研发了

超声测钎传感器[14],具有自校准功能、可实时监测、
无线数据传输等优点。因此,本研究通过风洞试验设

备开展风沙土风蚀试验研究,对超声测钎传感器的准

确性和可靠性进行验证和评价,为监测设备改进和推

广应用提供技术依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

测试所用风沙土于2020年5月中旬取自宁夏回

族自治区中卫市境内沙坡头区的腾格里沙漠东南缘

(105°0'59″E,37°27'29″N,海拔1221.7m),属沙丘地

貌类型。风沙土及取样点地貌如图1所示。该风沙

土颗粒均匀细小,粒径在0.1~0.25mm的颗粒所占

比例为95.0%。

图1 腾格里沙漠东南缘风沙地貌及取样点风沙土

1.2 超声测钎传感器

超声测钎传感器以超声测距原理为理论基础,超
声测距的工作原理是通过 ARM 处理器对超声探头

发出的超声波进行回波信号接收,得到超声波发射与

接收后的时间间隔,再利用超声波的传播速度与两次

接收时间差计算出传播距离[15]。
测距的公式表示为:

L=C·ΔT (1)
式中:L 为测量的距离长度(m);C 为超声波在空气

中的传播速度(m/s);ΔT(s)为测量距离传播的时间

差(ΔT 为发射到接收时间数值的1/2)。
超声测钎传感器结构包括:测钎、超声测量探头

以及标准反射面,其中超声波探头安装在自制测钎的

顶部,利用超声测距原理对土壤侵蚀厚度进行自动监

测,结构示意图如图2所示。
超声测距的难点在于空气中的声速会受到环境

温度、湿度、气压的影响,为了消除这些因素的影响,

提高测距的精度,超声测钎传感器设计了实时自校准

功能。当超声探头开始测量,在t0 时刻发射超声波,

t1 时刻遇到标准反射面,产生第一次反射;t2 时刻遇

到被测反射面(地面),产生第二次反射。单片机可精

确测出t0—t1 和t0—t2 的时间间隔,分别记为Δtn

和Δtx。由于Ln=C·Δtn 和Lx=C·Δtx,两式相

除,可得出:Lx=
Δtx

Δtn
Ln。显然,被测距离和超声波速

度无关,即完全消除了空气温度、湿度、气压对测距的

影响。该方法的优点是在不增加任何硬件成本的基

础上,修正、补偿数据并保证了足够的测量精度。

1.3 风洞试验设备

风洞试验设备全长23.55m,共由6部分组成。
分别是:风机段、调风段、整流段、试验段、收集段和导

流段。通过配套的变频仪(0~50Hz)调节风速。制

备的试样将放置在试验段,需要用AZ-8902智能风速

仪对风速进行校验。
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图2 超声测钎传感器结构示意图[14]

1.4 试样制备

试验沙槽长、宽、高分别为150,50和10cm。制

样时,将风沙土按照天然干密度1.61g/cm3 铺填在

沙槽中,刮平沙土表面。风洞试验开始前,将试样置

于风洞试验段,将超声测钎传感器插入沙样中,然后

将超声测钎传感器固定在风速仪上。试样及超声测

钎传感器安装如图3所示。

图3 试样及超声测钎传感器安装

1.5 风力侵蚀试验

风力侵蚀试验于2020年6月8—12日在中国科

学院水利部水土保持研究所风洞试验室进行。采用

超声测钎传感器进行风力侵蚀试验之前,先将风沙土

试样及超声测钎传感器安置在风洞试验段,采用风速

控制器调节风速,并通过风速仪测量试样上方的风

速。试验测试时,逐渐增大风速,观察沙样表面,当沙

样表面有沙颗粒发生滚动时,此时的风速即为沙粒临

界起动风速。经测试,风沙土的沙粒临界起动风速为

5.73m/s。随后,逐渐增大风速,当风速达到10m/s
时,可在4~8min内产生约5mm厚的风蚀,因此,
将测试风速保持在10m/s,通过试验段玻璃窗口观

测风力侵蚀厚度,有明显侵蚀后,关闭风机,然后分别

采用超声测钎传感器自动测量和人工测量风力侵蚀

厚度。风蚀厚度的测量如图4所示。

图4 风蚀厚度的测量

2 测试结果与分析

2.1 超声测钎传感器风力侵蚀量测试结果

超声测钎传感器风力侵蚀设置了7组试验,风速

均设定为10m/s,在每一组侵蚀试验结束时,为了保

证测量精度不受人工干扰,先使用超声测钎传感器测

量,测量结果最大侵蚀厚度为38mm,最小侵蚀厚度

为4mm;随后使用直尺进行人工测量,测量结果最大

侵蚀厚度为37.4mm,最小侵蚀厚度为5mm。测量

结果详见表1。

表1 超声测钎传感器风力侵蚀测试结果

序号
测钎

测量/mm
人工

测量/mm
测量

误差/mm
绝对

误差/mm
测量

精度/%

1 4.0 5.0 -1.0 1.0 20.00
2 9.3 10.0 -0.7 0.7 7.00
3 15.0 14.0 1.0 1.0 7.14
4 15.8 15.0 0.8 0.8 5.33
5 28.0 28.4 -0.4 0.4 1.41
6 33.2 32.5 0.7 0.7 2.15
7 38.0 37.4 0.6 0.6 1.60

  注:①测量误差(mm)=测钎测量值—人工测量值;②绝对误差

(mm)=测量误差的绝对值;③测量精度(%)=绝对误差/人工测

量值。

2.2 超声测钎传感器风力侵蚀测量误差分析

由表1可以看出,超声测钎传感器风力侵蚀厚度

测量误差在-1.0~1.0mm之间,测量的绝对误差在

0.4~1.0mm之间。根据绝对误差分布情况,将误差

范围划分为3个区间,分别是0.4~0.6,0.6~0.8,
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0.8~1.0mm,其中,测量绝对误差在0.4~0.6mm区

间共有2个数据,占总测量数据的28.57%;测量绝对

误差在0.6~0.8mm区间共有4个数据,占总测量数

据的57.14%;测量绝对误差在0.8~1.0mm区间共

有1个数据,占总测量数据的14.29%。当绝对误差

需要控制在0~0.8mm范围内时,从测量误差角度

分析,超声测钎传感器测量的可靠性为绝对误差在

0.4~0.6mm和0.6~0.8mm这2个区间的测量数

据占比之和即为85.71%;当测量误差需要控制在

0~1.0mm的范围内时,超声测钎传感器测量的可靠

性为3个区间的测量数据占比之和即为100%。风蚀

测量绝对误差的平均水平值为0.7mm,小于1mm。
风力侵蚀量测量误差分析结果详见表2。超声测钎

传感器风力侵蚀测量误差随侵蚀厚度的变化曲线如

图5所示。由图5可以看出,误差值随侵蚀厚度增加

在 -1~1mm之间波动,没有随侵蚀厚度的增大而

发生明显增大或减小。

表2 风力侵蚀量测量误差分析

误差区间/
mm

绝对误差/
mm

测量误差/
mm

误差
计数

误差比例/
%

0.4~0.6
0.4 -0.4

2 28.57
0.6 0.6

0.7 -0.7
0.6~0.8 0.7 0.7 4 57.14

0.8 0.8

0.8~1
1 -1

1 14.29
1 1

图5 风力侵蚀测量误差随侵蚀厚度的变化

2.3 超声测钎传感器风力侵蚀测量精度分析

在风力侵蚀测试中,超声测钎传感器测量精度随

侵蚀厚度的变化曲线如图6所示。由于测量的绝对

误差没有随侵蚀厚度的增大而发生明显变化,超声测

钎传感器的测量精度随着沙土侵蚀厚度的增加而逐

渐提高,测量精度由侵蚀厚度为5.0mm时的20%逐

渐提高到侵蚀厚度为38.0mm时的1.60%。

图6 测量精度随侵蚀厚度的变化

2.4 超声测钎传感器的准确性与稳定性分析

准确性反映超声测得值与真实值(人工测量值)
之间相符合的程度,通常用绝对误差的大小表示。从

测试结果数据分析可知,若绝对误差要求在1mm范

围内时,超声测钎传感器测量的准确性可达100%。
超声测钎传感器测量的稳定性反映测量数据误差的

离散程度,离散程度越小,稳定性越好,可以用测量误

差的方差进行评价,方差值越小则其稳定性越高。超

声测钎传感器风力侵蚀测量稳定性分析详见表3。
由表3可以看出,超声测钎传感器测量值绝对误差的

方差为0.04,表明超声测钎传感器测量的稳定性

较高。

表3 超声测钎传感器风力侵蚀稳定性分析

序号
测量误差/
mm

绝对误差/
mm

绝对误差
均值/mm

方差

1 -1.0 1.0
2 -0.7 0.7
3 1.0 1.0

0.7 0.04
4 0.8 0.8
5 0.7 0.7
6 -0.4 0.4
7 0.6 0.6

3 讨 论

3.1 超声测钎传感器风蚀监测的可靠性评价

风力侵蚀主要类型为面蚀,适合采用测钎法监测

土壤侵蚀量。传统的测钎法都是人工采用直尺测量

每个测钎的侵蚀厚度,直尺的最小刻度为1mm,所
以,人工测量的最大精度为毫米级[16]。通过风洞

试验测试了超声测钎传感器的精度、准确性和稳定

性,超声测钎传感器在侵蚀厚度测量中的精度也达

到毫米级,绝对误差不大于1mm,绝对误差的平均

水平值为0.7mm。若绝对误差的允许值为1mm,
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则超声测钎传感器测量的准确性可达100%,表明超

声测钎传感器测量风蚀侵蚀量具有和人工相当的

精度和准确性。超声测钎传感器7组测试数据的

绝对误差的方差仅为0.04,表明超声测钎传感器测量

的稳定 性 较 高,完 全 能 够 满 足 风 蚀 测 量 的 要 求。
因此,采用超声测钎传感器进行风蚀监测可以达到和

人工测量相当的精度和稳定性,表明其具有较高的可

靠性。

3.2 超声测钎传感器风蚀监测的适用性评价

风蚀区域大多地处偏僻的沙漠地带,交通不便,
采用传统测钎人工测量困难较大,成本较高,而且难

以及时获取侵蚀数据。超声测钎传感器采用太阳能

供电,具有自动测量,可及时存储和传输监测数据,实
时监测现场风蚀情况,具有高效、低成本和高可靠性

等优点。因此,超声测钎传感器监测风蚀具有良好的

适用性,值得推广应用。

4 结 论

(1)超声测钎传感器土壤侵蚀厚度测量精度可

以达到毫米级,在试验中的测试厚度范围内,绝对误

差不大于1mm,绝对误差的平均水平值为0.7mm。
若绝对误差的允许值为1mm,则超声测钎传感器测

量的准确性可达100%。超声测钎传感器具有较高

的测量精度和准确性。
(2)超声测钎传感器风力侵蚀测量误差随侵蚀

厚度增加在-1~1mm之间波动,没有随侵蚀厚度

的增大而发生明显增大或减小,测量值绝对误差的方

差仅为0.04,具有较高的稳定性,完全能够满足风蚀

测量的要求。
(3)超声测钎传感器具有良好的可靠性,适用于

对风力侵蚀的实时监测,可有效提高监测工作效率,
降低监测成本。

[ 参 考 文 献 ]
[1] 郭索彦,李智广.我国水土保持监测的发展历程与成就

[J].中国水土保持科学,2009,7(5):19-24.
[2] 杨建民,孟凡宪,丛一蓬,等.新型水土流失监测装置及其

应用[J].中国水土保持科学,2016,14(4):113-120.
[3] 马述萍,张建军,孟霞.浅探测钎法在水土流失监测中的

运用[J].内蒙古水利,2010(5):86-87.
[4] 李猛,张洪江,王晓东,等.银武高速公路同心至固原段边

坡面蚀试验分析[J].山地学报,2007,25(4):419-424.
[5] 姜利,孟凡春.高速公路建设中边坡水土流失监测与防治

[J].交通科技与经济,2009,11(3):30-32.
[6] 侯琳,康博文,彭鸿.高速公路建设土壤流失特点及监测

方法探讨[J].中国水土保持,2004(11):32-33.
[7] 吕志玲.光伏发电项目水土保持监测方法[J].中国科技

信息,2015(5):45-46.
[8] 俞素花.光伏发电项目水土保持监测与水土流失特点评

价[J].甘肃水利水电技术,2015,51(9):62-65.
[9] 木哈买提·尼亚孜.西气东输二线新疆段主要水土保持

监测方法[J].中国水土保持,2016(7):69-70.
[10] 巨邦强,刘金鹏,高文永,等.柴达木盆地风沙区铁路工

程取土场风力侵蚀模数研究[J].中国铁路,2021(8):

65-70.
[11] 廖章志.测钎观测小区监测技术及应用分析[J].中国水

土保持,2015(2):31-32.
[12] 石燕金,周运超.石漠化喀斯特皆伐迹地的土壤侵蚀特

征[J].中国水土保持科学,2018,16(5):114-119.
[13] 殷清慧,谢世友,蔡先立.喀斯特石漠化皆伐迹地不同微

地形和小生境下的土壤侵蚀差异[J].水土保持通报,

2019,39(4):44-47.
[14] 雷磊,吴健,万昊,等.输电工程水土流失监测技术研究

[J].电网与清洁能源,2020,36(5):49-57.
[15] 刘芬,罗前刚,张远征.高精度超声波测距方法的研究

[J].自动化与仪表,2021,36(5):66-69.
[16] 毕华兴,张建军.适用于测钎法的土壤侵蚀最低模数阈

值探讨[J].中国水土保持科学,2016,14(5):119-122.

821                   水土保持通报                     第42卷


