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自适应确定方法研究

陈志高１，２　张红梅３　赵建虎１

（１　武汉大学测绘学院，武汉市珞喻路１２９号，４３００７９）

（２　测绘遥感信息工程国家重点实验室深圳研发中心，深圳市南山区科苑南路，５１８０５７）

（３　武汉大学动力与机械学院，武汉市东湖南路８号，４３００７２）

摘　要：根据３种经典垂线流速分布模型，推导出适合 ＡＤＣＰ盲区流速计算的局部模型，并基于模型内符合

精度及其与实际观测垂线流速的相关系数，提出了根据不同时态和流态自适应确定盲区流速模型的思想和

方法。实验验证了所推导的盲区流速计算模型的正确性，以及盲区流速最优推算模型自适应确定思想和方法

的有效性和可靠性。

关键词：ＡＤＣＰ盲区；流速模型；垂线剖面；单宽流量

中图法分类号：Ｐ２２９．５

　　ＡＤＣＰ是当前海域和江河流速测量的主要设
备［１］。受“激振效应”和“旁瓣效应”影响，ＡＤＣＰ
在水层顶部和底部分别会形成上、下盲区［２］。实
际中，盲区流速多采用常数外推法或幂函数
法［３－４］，因未顾及天然河道形态、河床糙率、水流特
性和含沙浓度等因素，所得流量同实际常存在较
大出入。为此，国内外学者在垂线整体流速分布
模型方面开展研究［５－８］，并外推出上、下盲区流速
计算方法。但盲区流速与其垂线内近邻水层实测
流速的相关性要远大于整体，基于整体实测流速
所得整体流速模型常不能准确反映盲区实际流

速。为此，本文推导了局部盲区流速模型，并在此
基础上给出了一种 ＡＤＣＰ盲区流速最优推算模
型的自适应确定方法。

１　ＡＤＣＰ盲区流速最优模型自适应
确定理论和方法

１．１　经典流速分布模型

１）幂函数模型。基于大量实验，实际流量计
算中常采用幂函数流速经验分布模型［９－１０］：

ｕ
ｕ＊ ＝９．５×

ｚ
ｚ（ ）０

ｂ
（１）

式中，ｚ为河底边界至计算点高度；ｕ为ｚ点流速；

ｕ＊＝ ｇｚ０槡 Ｊ为河底摩阻流速；ｚ０ 为河底粗糙高
度；Ｊ为水面坡降；ｂ是与河底相对糙率有关的参
数，不同水流和边界条件下取值不同。

２）对数模型。普朗特根据动量传递理论与
掺长假说，推导出对数律分布公式［１１］。Ｋｅ等采
用卡门－普朗特对数公式描述流速剖面［１２－１３］：

ｕ
ｕ＊ ＝

１
ｋ×ｌｎ

ｚ
ｚ（ ）０ （２）

式中，ｋ为卡门常数，在清水中取０．４。

３）抛物线模型。若ｕｍ 为最大流速，Ｃ０ 为待
定系数，则抛物线流速分布模型为：

ｕｍ－ｕ
ｕ＊ ＝Ｃ０ １－ｚｚ（ ）０

２
（３）

１．２　局部盲区平均流速模型推导
由于盲区流速与垂线内近邻实测流速相关性

最强，本文将垂线内整体实测流速分层，提出借助
近邻上、下盲区的实测流速数据，分别构建盲区平
均流速模型，即局部盲区平均流速模型构建思想。

１）基于对数的盲区流速模型
式（２）中，若ｕ＊、ｚ０ 和ｋ均为常数，设Ａ＝

ｕ＊／ｋ，Ｂ＝－ｕ＊ｌｎｚ０／ｋ，则有：

ｕ＝Ａ×ｌｎｚ＋Ｂ （４）
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对上式在上盲区（Ｈ～ｚ２）积分，可得上盲区平均
流速模型：

ＶＴ ＝
Ａ（Ｈｌｎ　Ｈ－Ｈ）＋ＢＨ －（Ａ（ｚ２ｌｎｚ２－ｚ２）＋Ｂｚ２）

Ｈ－ｚ２
（５）

式中，Ｈ 为ＡＤＣＰ实测水深，ｚ２ 为水底至第一个
有效单元上边界的高度，（Ｈ－ｚ２）即为上盲区厚
度。类似地，可得下盲区（０～ｚ１）平均流速模型：

ＶＢ ＝Ａ（ｌｎｚ１－１）＋Ｂ （６）

　　２）基于抛物线的盲区流速模型
若ｕｍ、ｕ＊、ｚ０ 为常量，Ａ＝－Ｃ０ｕ＊／ｚ２０，Ｂ＝

２Ｃ０ｕ＊／ｚ０，Ｃ＝ｕｍ－Ｃ０ｕ＊，则式（３）简化为：

ｕ＝Ａｚ２＋Ｂｚ＋Ｃ （７）
采用积分推导可得上、下盲区平均流速模型：

ＶＴ ＝
∫

Ｈ

ｚ２

（Ａｚ２＋Ｂｚ＋Ｃｄｚ）

Ｈ－ｚ２ ＝

ＡＨ３／３＋ＢＨ２／２＋ＣＨ－（Ａｚ２３／３＋Ｂｚ２２／２＋Ｃｚ２）
Ｈ－ｚ２

ＶＢ ＝∫
ｚ１

０
（Ａｚ２＋Ｂｚ＋Ｃｄｚ）

ｚ１ ＝

Ａｚ２１／３＋Ｂｚ１／２＋Ｃ （８）

　　３）基于幂函数的盲区流速模型
对于固定垂线，若ｕ＊、ｚ０ 为常数，ａ为待求常

数，则式（１）可简化为：

ｕ＝ａｚｂ （９）
对上式在观测水深层ｚ１～ｚ２ 积分：

∫
ｚ２

ｚ１
ａｚｂｄｚ＝ａｚ

ｂ＋１
２ －ｚｂ＋１１
ｂ＋１

（１０）

令上式与微断面中层实测流速相等，则有：

ａｚ
ｂ＋１
２ －ｚｂ＋１１
ｂ＋１ ＝

（ｚ２－ｚ１）
ｎ ∑

ｎ

ｊ＝１
ｕｊ ＝

Ｄｃ∑
ｎ

ｊ＝１
ｕｊ

则：

ａ＝ Ｄ（ｂ＋１）
ｃ

ｚｂ＋１２ －ｚｂ＋１１ ∑
ｎ

ｊ＝１
ｕｊ （１１）

式中，Ｄｃ为深度单元长度，ｕｊ 为第ｊ层水深的实
测流速。上盲区和下盲区平均流速ＶＴ、ＶＢ 为：

ＶＴ ＝
∫

Ｈ

ｚ２
ａｚｂｄｚ

Ｈ －ｚ２ ＝

　　 Ｄｃ（Ｈｂ＋１－ｚｂ＋１２ ）
（Ｈ－ｚ２）（ｚｂ＋１２ －ｚｂ＋１１ ）∑

ｎ

ｊ＝１
ｕｊ

ＶＢ ＝∫
ｚ１

０
ａｚｂｄｚ

ｚ１ ＝ Ｄｃｚｂ＋１１
ｚ１（ｚｂ＋１２ －ｚｂ＋１１ ）∑

ｎ

ｊ＝１
ｕｊ （１２）

１．３　盲区最优流速模型的自适应确定

ＡＤＣＰ实测的垂线内单元流速往上、往下变
化趋势基本反映了水表层和底部流速的实际梯度

变化，因此，模型与实际各单元流速越吻合，越能
够反映流速在垂线内的变化趋势。因此，盲区流
速计算模型的可靠性和精度可借助模型与实测流

速的相关系数Ｒ及模型的内符合精度ε衡量：

Ｒ＝
∑
Ｎ

ｉ＝１

（Ｖｉ－珚Ｖ）（Ｈｉ－Ｈ
－
）

∑
Ｎ

ｉ＝１

（Ｖｉ－珚Ｖ）槡
２ ∑

Ｎ

ｉ＝１

（Ｈｉ－Ｈ
－
）槡
２

（１３）

ε＝ ∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｖｉ－Ｖ０（ ）ｉ ２／ Ｎ－（ ）槡 １ （１４）

式中，Ｎ 为参与拟合的水深单元个数；Ｖｉ为各水
深单元的流速拟合值；珚Ｖ 为水深单元的平均流速
值；Ｈｉ为各水深单元的水深值；珨Ｈ 为水深均值；

Ｖｉ０为各水深单元的流速计算值。
基于Ｒ和ε，选择最优盲区流速建模方法。

其过程如下：

１）根据垂线内上、下盲区邻近不同深度层单
元实测流速，分别构建上述３种局部盲区平均流
速模型，并分别计算各模型ε及Ｒ；

２）根据如下原则选取最优模型：

ε＝ｍｉｎ ε｛ ｝（ ）ｉ ∩Ｒ＝ｍａｘ　Ｒ｛ ｝（ ）ｉ ，

ｉ＝１，２，…，ｎ
（１５）

　　３）根据２）中得到的最优盲区流速模型，计算
上、下盲区流速。
河口海岸地区，受海洋潮汐影响，此时的垂线

流速分布存在上下盲区流速不一致问题，需对垂
线流速进行上、下层划分，分别局部建模。上、下
层的分界点可通过计算 ＡＤＣＰ各层深度单元流
速值与其上层流速值之差Δｉ的正负号来判断：

Δｉ ＝Ｖｉ－Ｖｉ－１ （１６）

Δｉ同号则同层，异号则分层。

２　实验及分析

为验证本文给出的盲区流速推算模型和最优

模型的自适应确定方法，２００９－０３－１１利用ＲＤＩ生
产的３００ｋＨｚ　ＡＤＣＰ在长江口ＮＧＮ－ＤＣ站位开
展了ＡＤＣＰ流速测量。由于 ＡＤＣＰ测得的断面
各垂线瞬时流速值具有脉动性，首先对流速数据
进行时均化，消除紊流脉动及仪器噪声的影响。
数据包括ＮＧＮ－ＤＣ站位６个时段的６组时均化
流速剖面数据，分别对各组数据采用幂函数法、对
数法和抛物线法构建垂线流速模型，根据表１相

０３７
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关系数及内符合精度，自适应地确定并给出各时
段的最优流速分布模型，如图１所示。
图１中，实心符号为各深度单元实测数据的时

均值，空心符号为盲区模型推估值。图１（ａ）为落憩
时刻的流速分布图，根据表１计算的ε和Ｒ可以看
出，该时段流速分布服从对数流速模型。图１（ｂ）
则是落潮－涨潮转向阶段的流速分布，其上部流速
和下部流速出现了分层，自适应模型对上部流速选
择抛物线模型，下部选择幂函数模型，根据计算所
得ε，模型与实际相关性很好。图１（ｃ）为涨憩阶段

流速分布图，服从抛物线流速模型。图１（ｄ）为涨
急阶段流速分布图，符合幂函数分布模型。图１
（ｅ）为涨潮－落潮转向阶段的流速分布，同落潮－涨
潮转向阶段一样，上下部流速出现了分层现象，所
不同的是，其上部水层从上至下流速逐渐增大，符
合抛物线模型；而下部水层流速恰好相反，符合对
数模型。图１（ｆ）为落急时流速剖面图，流速模型
选择抛物线模型，与落憩时刻模型存在不一致。
从以上ＮＧＮ－ＤＣ站不同时刻流速分布及相

关模型参数分析可看出：

表１　ＮＧＮ－ＤＣ站位不同时刻流速分布拟合的内符合精度ε（ｃｍ·ｓ－１）和相关系数Ｒ值

Ｔａｂ．１　εａｎｄ　Ｒｉｎ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ－ｔｉｍｅ　Ｃｕｒｒｅｎｔ　Ｖｅｌｏｃｉｔｙ　Ｍｏｄｅｌｓ　ａｔ　ＮＧＮ－ＤＣ　Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ　Ｓｔａｔｉｏｎ

流速模型
模型选择
参数

ａ
ｂ

上 下
ｃ　 ｄ

ｅ
上 下

ｆ

幂函数
ε １０．０　 ２．２　 １．２　 ５．７　 ２．８　 １．１　 ０．６　 ２．４
Ｒ　 ０．９６　 ０．８７　 ０．９９　 ０．９９　 １．００ ０．９７　 ０．９７　 ０．９９

对数
ε １．７　 １．７　 ７．１　 １３．８　 ９．３　 １．５　 ０．２　 ２．６
Ｒ　 ０．９９　 ０．９２　 ０．８１　 ０．９０　 ０．９６　 ０．９５　 ０．９９　 ０．９８

抛物线
ε １．７　 １．１　 ４．８　 ５．５　 ３．０ ０．９　 ０．２　 ２．１
Ｒ　 ０．９９　 ０．９７　 ０．９９　 ０．９９　 １．００　 ０．９７　 ０．９９　 ０．９９

　　１）涨急、涨憩、落急、落憩以及涨落的转向阶
段，其流速分布模型各异；

２）在涨落潮的转向阶段出现分层现象。
对于现象１），自适应方法根据３种模型分别

对流速剖面进行拟合，根据最佳相关系数及内符
合精度自适应选择最优模型并计算出盲区流速；
对于现象２），上、下部水层流速分布各异，选择单
一流速模型势必出现较大误差，而自适应模型则
对各层分别建立最佳局部流速模型，有效地解决
了垂线剖面流速非单调变化的情况。

图１　ＮＧＮ－ＤＣ站位不同时刻流速分布剖面

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ－ｔｉｍｅ　Ｃｕｒｒｅｎｔ　Ｖｅｌｏｃｉｔｙ　Ｐｒｏｆｉｌｅｓ　ａｔ

ＮＧＮ－ＤＣ　Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ　Ｓｔａｔｉｏｎ

为检验自适应方法的准确性及可靠性，对盲
区流速模型进行外符合精度的评定。一种是常规

盲区估算的整体模型法（方法Ⅰ）；另一种为本文
采用的利用近邻水层的实测流速构建盲区的局部

模型法（方法Ⅱ）。从表２可以看出，根据局部模
型法确定的盲区流速的准确性较整体模型法要

好，特别是对于垂线ｂ和ｅ出现流速分层的情况
下，局部模型的计算精度要远优于整体模型。

表２　两种模型构建方法的外符合精度比较／ｃｍ·ｓ－１

Ｔａｂ．２　Ｏｕｔｓｉｄｅ　Ｆｉｔｔｉｎｇ　Ａｃｃｕｒａｃｙ　ｉｎ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｍｏｄｅｌｓ

ａｔ　ＮＧＮ－ＤＣ　Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ　Ｓｔａｔｉｏｎ（ｃｍ·ｓ－１）

方法 ａ　 ｂ　 ｃ　 ｄ　 ｅ　 ｆ

上盲区 Ⅰ ４．０　 ４．５　 ３．７　 ２．１　 ４．８　 ６．０

Ⅱ ３．１　 ０．４７　 ３．６ －１．９　１．４　 ３．０

下盲区 Ⅰ －１．９　１４．５　 ３．３　 ５．２ －１０．３　７．７

Ⅱ －１．２　１．８　 １．６　 ０．４ －１．３　４．３

　　利用垂线流速剖面上各水层的流速，可以计
算该垂线的单宽流量。一种方法是使用较多常数
的外推法得到盲区流速（方法Ⅰ）；另一种则利用
自适应确定的流速模型计算上、下盲区流速（方法

Ⅱ），见表３。统计分析表３可知：１）方法Ⅱ计算
所得上盲区流量比方法Ⅰ大２％～２６％；２）方法

Ⅱ计算所得下盲区流量比方法Ⅰ小２％～６％；３）

对于单宽流量（总流量），方法Ⅰ比方法Ⅱ大１％
～８％。

对于结论１），由于除垂线ｂ外自适应模型在
上盲区范围内皆为增函数，所以方法Ⅱ计算出来

１３７
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表３　ＧＹＳＮ－Ｄ站位不同时刻单宽流量计算的比较

Ｔａｂ．３　ＮＧＮ－ＤＣ　Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ　Ｓｔａｔｉｏｎ　Ｕｎｉｔ　Ｄｉｓｃｈａｒｇｅ

Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｔｉｍｅｓ

层位 方法 ａ　 ｂ　 ｃ　 ｄ　 ｅ　 ｆ
上盲区／ Ⅰ ２．９　 ０．９　 ４．６　 ４．９　 ０．６６　２．６８
ｍ３·ｓ－１ Ⅱ ３．４　 １．２　 ４．８　 ５．２　 ０．８６　２．７３

下盲区／ Ⅰ １．２　 ０．５　 ０．５　 １．３　 ０．１９　０．８３
ｍ３·ｓ－１ Ⅱ １．１　 ０．４　 ０．５　 １．２　 ０．１８　０．７８

单宽流量 Ⅰ ９．６　 ５．８　１８．６１　１９．４９　２．２３　９．０９
Ｑ／ｍ３·ｓ－１ Ⅱ １０．０５　５．９　１８．８４　１９．７０　２．４２　９．０９

相对

误差

（ＱⅡ －ＱⅠ）／
ＱⅠ×１００％

４．３ －２．４　１．３　 １．１　 ８．５　 ０．０

的上盲区流量比方法Ⅰ中的常数外推法数值大，
与实际情况符合。对于结论２），由于处于落潮－
涨潮或涨潮－落潮的转向阶段，剖面的上下部出现
分层现象，因而模型函数并不是单调函数，所以利
用方法Ⅰ计算所得下盲区流量在落潮－涨潮的转
向阶段比利用方法Ⅱ要大，而在涨潮－落潮的转向
阶段计算的流量值则小。但总体而言，由于利用
常数外推法计算底部盲区流量时忽略了河底摩擦

对底部水流速度的影响，导致底部盲区的计算流
量偏大。对于结论３），由于上盲区厚度及流速对
整条垂线的流量计算影响较大，因而方法Ⅱ计算
所得单宽流量比方法Ⅰ大。

３　结　语

针对传统常数外推盲区流速方法的不足以及

垂线流速变化单一性的缺陷，本文推导了对数、抛
物线和幂函数局部盲区流速计算模型。在此基础
上，结合３种盲区流速计算模型，提出了盲区最优
流速计算模型的自适应确定方法，实现了基于垂
线流速实际变化的最优盲区流速模型确定和准确

的流量计算。实验验证了模型和方法的正确性。
在实际应用中，考虑流态分布具有局域性，建

议选择一定范围内具有代表性的若干个 ＡＤＣＰ
实测垂线流速数据，开展上、下盲区最优流速模型
的确定工作，并将确定的最优模型作为该区域流
速和流量计算的最优模型。此外，在最优盲区流
速模型选择前，建议先开展垂线流速分布的单调
性分析，该项工作对于提高盲区模型精度以及流
量计算精度具有重要的作用。
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