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Ｈ－ＡＤＣＰ流量在线监测系统软件设计与实现
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摘要：受水利工程的影响，天然河流水文测验条件发生了很大变化，采用传统的水文测验方法获取河流断面完

整的水文要素变化过程，势必要加大测次、增加成本。由于 Ｈ－ＡＤＣＰ无法利用 ＲＴＵ进行数据测报与远程控

制，其推广应用受到限制。采用 Ｈ－ＡＤＣＰ进行流量在线监测是解决水利工程影响下流量测验的重要途径之

一。长江水利委员会水文局在深入研究 Ｈ－ＡＤＣＰ所带软件的基础上，研发了通用的 Ｈ－ＡＤＣＰ在线测流系

统。系统开发实现了 Ｈ－ＡＤＣＰ远程控制在线监测及数据传输，具有较好的应用前景。
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　　随着大量水利工程的兴建，水文站测验河段的测
验条件发生了明显的改变，尤其是水库等蓄水工程的

水文调节对大坝上下游水文站的影响尤为显著。为了

获得河流流量的变化过程，势必要增加测次，加大工作

量及经济成本。在此背景下，亟需实行流量在线监测

以解决受工程影响的流量监测问题。

目前，流量在线监测主要有流速面积法及水力学

法。流速面积法又分为表面流速测量及剖面流速测量

两类，水力学法又分为量水建筑物测流法、水工建筑物

测流法及比降面积测流法。各种方法均有一定的适用

条件。采用 Ｈ－ＡＤＣＰ进行流量监测是现在常用的实
现流量在线监测的方式之一。

目前，厂商提供的 Ｈ－ＡＤＣＰ采集软件，仅能直接
通过电缆与计算机有线通信，无法利用 ＲＴＵ进行数据
测报远程控制，难以与系统中其他水雨传感器有效集

成，导致目前行业中没有一个完整通用的系统解决方

案，制约了 Ｈ－ＡＤＣＰ在线测流系统的全面推广使用。
在此背景下，长江委水文局深入研究了 Ｈ－ＡＤＣＰ的
ＲＴＵ采集控制软件，并在此基础上开发了 Ｈ－ＡＤＣＰ
流量在线监测系统软件，实现了 Ｈ－ＡＤＣＰ的远程控
制、数据无线远程传输。该软件具有较好的可扩展性，

针对不同厂商的传感器，只要掌握其数据通信协议便

可将其集成在该软件中。

１　系统需求分析

１．１　功能需求
Ｈ－ＡＤＣＰ流量在线监测属于流速面积法，基于声

学多普勒的原理进行流速监测。系统运行时，需满足

如下功能。

（１）可任意添加、删减测站，同时完成多个水文站
点的流量计算；

（２）可同时提供指标流速法、数值积分法两种流
量计算成果；

（３）可采用 Ｈ－ＡＤＣＰ内置水位、基本水尺水位
计算断面面积；

（４）需将计算成果实时入库，并可自动完成水位、
流量的月年均值及统计特征值计算。

１．２　可靠性需求
由于该系统软件需２４ｈ不间断运行，因此必须要

有较高的运行可靠性，应充分考虑各种干扰、通信故

障、数据异常等因素，并加入稳健的容错机制，保证系

统正常运行
［１］
。

１．３　接口需求
系统运行时，需将 ３个数据输入接口：① 水位接

口，用于计算测验河段瞬时水面比降；② Ｈ－ＡＤＣＰ实



　 　人　民　长　江 ２０１５年　

测流速接口，用于计算断面平均流速；③ 断面水力要

素接口，用于计算水力半径、过水面积等。

２　系统概要设计

以需求分析为基础进行概要设计，系统包括平台

配置、测站管理、流量计算及数据管理 ４个模块，逻辑
结构见图１。平台配置模块完成系统设置、流量数据
库连接参数设置；测站管理模块功能包括测站的增减、

基本信息维护、水位获取参数设置、Ｈ－ＡＤＣＰ参数设
置等；流量计算模块功能包括水位、流速采集数据的实

时获取，指标流速法、数值积分法流量的自动计算与入

库；数据管理模块功能包括数据查询、断面水力要素的

计算等。

图 １　系统逻辑结构

３　系统功能设计

３．１　平台配置模块
平台配置模块功能包括通用设置、数据库连接参

数设置等。在通用设置界面中，可设置分中心名称、系

统扫描水位数据库时间间隔、主界面中显示数据个数

等，见图２；流量数据库连接参数界面中可设置数据连
接参数，见图３。

图 ２　通用设置界面

３．２　测站管理模块
测站管理模块功能包括测站的添加、删除与修改，

见图４。
在此界面中，可进行水文站的增加、删除与修改，

也可将某选定的水文站状态设置为有效或无效，水文

站仅在状态为有效时才进行流量的实时计算与入库。

从功能上分，测站管理又可分为基本信息维护、水位设

置、断面设置及 Ｈ－ＡＤＣＰ设置等功能模块。

图 ３　流量数据库连接参数设置界面

图 ４　测站管理界面

３．２．１　测站基本信息维护
测站基本信息维护界面见图 ５，在该界面中，可设

置站码、站名、河流、经纬度及测站位置等信息。

图 ５　测站基本信息维护界面

３．２．２　断面设置
Ｈ－ＡＤＣＰ根据实时监测的水位，通过水位面积关

系计算过水断面。因此，需设置测站的断面，见图 ６。
为了满足数值积分法的需要，还需设置岸边流速系数、

岸边类型及垂线流速分布系数等参数。

图 ６　断面设置界面

０４
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３．２．３　水位设置
水位获取３种形式，分别为“利用 Ｈ－ＡＤＣＰ内置

水位”、“从文件获取”及“从数据库获取”，见图 ７。
“利用 Ｈ－ＡＤＣＰ内置水位”是利用 Ｈ－ＡＤＣＰ实测的
超声波水位进行断面面积计算，后两类是利用基本水

尺断面水位数据，建议采用后两种之一，以保证水位数

据计算的一致性。

图 ７　水位设置界面

３．２．４　Ｈ－ＡＤＣＰ设置
Ｈ－ＡＤＣＰ设置界面见图 ８。在该界面中，可设置

Ｈ－ＡＤＣＰ流速单元数、流速单元尺寸、指标流速选取
范围、数据文件存放路径以及安装坐标参数。Ｈ－ＡＤ
ＣＰ的安装支持两种模式：一类为固定位置；另一类为
动态位置。动态位置的获取通过文件的形式实时获取

Ｈ－ＡＤＣＰ的安装坐标。

图 ８　Ｈ－ＡＤＣＰ设置界面

３．３　流量计算模块
该系统可同时提供指标流速法及数值积分法流量

计算功能，运行界面见图 ９。在该界面中，可实时显示
断面最新水位、流量数值，水位、流量时间过程线，最高

水位、最低水位、最大流量、最小流量、平均流量、总水

量等水文特征值，Ｈ－ＡＤＣＰ流速矢量分布图及回波强
度分布图等成果，同时还可对监测的数据进行回放等。

（１）指标流速法。指标流速法实质为流速面积
法。Ｈ－ＡＤＣＰ施测某一水深处的横向流速，选定部分
单元格流速进行平均后（称为指标流速 Ｖｘ），与同步
实测的断面平均流速 Ｖ建立相关关系。利用此相关关
系，将 Ｈ－ＡＤＣＰ施测的指标流速转换为断面平均流
速 Ｖ，结合利用水位推算的断面面积即可完成断面流

量的计算。指标流速法是一种通用的流量在线监测方

法，其优点在于概念明确、精度较高，但需事先进行人

工比测率定。

图 ９　系统流量计算主界面

（２）数值积分法。数值积分法的基本原理是通过
实测过水断面各个微单元的流速，算出各微单元流量

后，采用数值积分公式算出断面流量。对于通常仅固

定测得一个横向剖面流速的测站，可利用明渠流速分

布定律和 Ｈ－ＡＤＣＰ实测流速数据推算过水断面上各
个点的流速（即断面流速分布），然后对整个过水断面

流速分布进行积分算出流量。流量计算公式为
［２］

Ｑ＝∫ｓ∫Ｖｘ（ｙ，ｚ）ｄｘｄｙ （１）

式中，Ｑ为断面流量；Ｖｘ（ｙ，ｚ）为垂直于过水断面的流
速分量；ｘ为纵向坐标（即水流方向）；ｙ为横向坐标；ｚ
为垂向坐标。ｚ＝０为水位基准面。

假定 Ｖｘ（ｙ，ｚ）符合如下幂函数分布

Ｖｘ（ｙ，ｚ）＝α（ｙ）（ｚ－ｚｂ）
β （２）

式中，ｚｂ为渠底高程，ｍ；α（ｙ）为流速分布系数；β为
经验常数，与河床糙率、河流流态有关。

β的率定方法为：在固定水深处用流速仪测速 １００
ｓ，并利用式（２）反推 β，不同水情下的比测数据应不
少于３０次，将各次计算的 β进行平均作为最终采用
值。如果测站无实测资料概化 β值通常取１／６。

α（ｙ）＝
Ｖｘ（ｙ，ＺＡＤＣＰ）
（ＺＡＤＣＰ－Ｚｂ）

β （３）

式中，ＺＡＤＣＰ为 Ｈ－ＡＤＣＰ安装高程；Ｖｘ（ｙ，ＺＡＤＣＰ）为
（ｙ，ＺＡＤＣＰ）点处的 Ｈ－ＡＤＣＰ实测单元流速分量。

该系统根据实时水位将过水断面划分成很多矩形

断面（正方形网格），网格的边长可预先设定，通常为

垂线水深的１／１０，通过式（２）计算网格流速，面积为
正方形的面积，两者相乘即为网格（为断面）流量，最

后将多个微断面流量进行累加即为断面总流量。该方

法要求 Ｈ－ＡＤＣＰ发射的波束应能横穿整个横断面。
流量计算精度取决于流速分布系数和断面冲淤变化情

况。如果 Ｈ－ＡＤＣＰ安装有伺服系统，测得过水断面
各个微单元的流速，可直接采用积分公式计算流量，无

１４
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需率定 β值。

３．４　数据管理模块
数据管理模块功能包括数据查询、计算断面水力

要素、查看数值积分流速分布。数据查询功能可完成

选定站、选定时段的所有计算数据的查询，见图 １０。
断面水力因子界面可完成断面面积、平均水深、水力半

径等计算，并可绘制各水力因子的相关图，见图１１。

图 １０　数据查询界面

图 １１　断面水力因子计算主界面

　　数值积分流速分布主界面可显示各微断面计算流
量，见图１２。

图 １２　数值积分流速分布主界面

４　结论与展望

Ｈ－ＡＤＣＰ流量在线监测系统具有经济、简便、安
全、迅速等特点。长江委水文局根据《声学多普勒流

速仪测流规范》（ＳＬ３３７－２００６）的相关要求，在需求分
析、概要设计的基础上，采用先进的软件开发技术研发

了通用的 Ｈ－ＡＤＣＰ流量在线监测系统。系统采用指
标流速法、数值积分法实时计算流量，操作简单，可同

时完成多个水文站的流量在线监测。对于渠道站取水

量的实时监控，该方法具有更好的适应性，可很好地服

务于最严格水资源管理。
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