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基于光电传感技术的薄层水流流速测量系统构建与试验
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摘要:为减小染色法测量坡面水流流速的误差,提高染色法测量准确度,根据染色示踪剂在水中扩散引起

颜色发生变化的特性,结合漫反射型模拟量光电颜色传感器和数据采集卡采集信号,通过小波变换对信号

进行去噪,研发一种基于光电传感技术的薄层水流流速测量系统。以流量法为参照,确定该系统传感器最

优数据采集距离为0.6~0.8m;传感器数据采集距离为0.7m 时,该系统测量数据最小相对误差仅为

0.48%,变异系数<15%。相比染色法,该系统与流量法拟合的决定系数在0.90以上,大于染色法的决定

系数0.75。表明薄层水流流速测量系统优于染色法,可以用坡面薄层水流试验研究中。
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ConstructionandExperimentofShallowFlowVelocityMeasurement
SystemBasedonPhotoelectricSensorTechnology
BAIKaiqiang,ZHUYu,TIANYe,YEDapeng,ZHANGYue,

JIANGFangshi,HUANGYanhe,LINJinshi
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Abstract:Inordertoreducethestainingmethodofslopeflowvelocitymeasurementerror,improvethe
dyeingmethodofmeasurementaccuracy,accordingtothecharacteristicsofcolorchangecausedbythediffusionof
dyetracerinwater,ashallowwaterflowvelocitymeasurementsystembasedonphotoelectricsensortechnologywas
developedbycombiningdiffusereflectionanalogphotoelectriccolorsensoranddataacquisitioncardtocollectsignals,

andwavelettransformwasusedtodenoisethesignal.Takingthedischargemethodasareference,theoptimaldata
acquisitiondistanceofthesensorofthesystemwasdeterminedtobe0.6~0.8m.Whenthesensordataacquisition
distancewas0.7m,theminimumrelativeerrorofthemeasureddataofthesystemwasonly0.48%,andthe
coefficientofvariationwaslessthan15%.Comparedwiththedyetracingtechnique,thefittingcoefficientof
thesystemandthedischargemethodwasmorethan0.90,whichisgreaterthanthedyetracingtechnique's
coefficientof0.75.Theresultsshowthatthemeasuringsystemissuperiortothedyetracingtechniqueand
canbeusedintheexperimentalstudyofshallowoverlandflows.
Keywords:flowvelocity;shallowflow;photoelectricsensor;wavelettransform;dyetracing

  坡面薄层水流是一种不同于明渠水流的浅层明

流,水深很浅且流向不稳定,一般深度在零点几毫米

到几毫米之间[1]。薄层水流流速受到包括流量、坡度

和下垫面条件等因素的综合影响[2-4],坡面薄层水流

流速是研究土壤侵蚀过程重要的水动力学特性之一,
也是构建土壤侵蚀模型的重要参数[5]。因此,对坡面

薄层水流流速进行准确测量具有重大意义。
目前坡面薄层水流流速测量方法有染色法、热示

踪法、盐溶液示踪法和基于声学与超声波技术的声学

多普勒测速仪(ADV)[6-9]。染色法以不同颜色染料

作为示踪剂,通过肉眼或者光学摄像机人为观察示踪

剂前缘到达时间计算水流流速[7,10];盐溶液示踪法基

于溶质对流弥散理论,以氯化钾溶液作为示踪剂,通
过传感器监测水流中的电导率变化确定示踪剂到达

时间从而计算流速[11-13]。近些年,热示踪法被应用于

坡面薄层水流流速测量,其示踪剂主要包括热水、冰
块和冷油滴等,通过红外摄像机测量流速[6-7]。用染

色法、热示踪法和盐溶液示踪法测量平均速度,均需



引入合适的修正系数。基于声学和超声波技术的声

学多普勒测速仪(ADV),其仪器原理更为复杂,测量

结果更为精确,但在水流深度为几毫米时无法使用;
大尺度粒子图像测速仪(LSPIV)和粒子追踪测速仪

(PTV)的测量结果也非常可靠[14],在薄层水流流速

上,PTV技术优于LSPIV技术[15],但这些仪器属于

精密仪器,价格昂贵,维护费用较高。
另外,通过光电传感器也可以测量薄层水流流速。

Dunkerley[16]以圆形铝箔作为示踪粒子,通过对射型光

电传感器对水流流速进行测量;刘鹏等[17-18]以聚苯乙烯

泡沫粒子作为示踪剂,基于相关方法通过漫反射型光电

传感器对薄层水流流速进行准确测量;刘桂元[19]以荧光

剂作为示踪剂,通过光电二极管对层流流态下的水流流

速进行测定。然而,在有一定糙率的试验条件下,随着

流动深度进一步降低,圆形铝箔、聚苯乙烯泡沫粒子等

固体示踪剂可能会受到坡面阻碍影响测量结果[7]。
另外,染色法在测量时易受人类感知和反应时间影

响[6],而使用光电传感器进行流速测量可有效避免此

类计时误差,目前在关于测定薄层水流流速的研究上

将光电传感器与染色剂相结合的研究较少,但该方法

是一种值得探索的高效、经济测量方法。
流量法[17]测量平均流速,即用流体体积与过水

断面面积的比值表征该流体通过截面的速度。目前

土壤侵蚀研究中水流速度常用流量法测量结果进行

标定。以流量法为参照,夏卫生等[12]对电解质脉冲

法的测量结果进行验证;刘鹏等[18]对基于相关法的

流速测量系统测量结果进行对比分析;Abrantes
等[6]对以水动力弥散方程为模型的热示踪法测量结

果进行测试;Mujtaba等[7]对一种新型热示踪剂的测

量效果进行分析。因此,本研究以染料(高锰酸钾)为
示踪剂,通过漫反射型模拟量光电传感器对染料颜色

变化进行监测,通过设置不同试验条件和数据处理方

法,对薄层水流流速进行测量,并将测量结果与流量

法所求流速进行比较,为推广高效、经济的薄层水流

流速测量手段提供基础。

1 材料与方法
1.1 试验装置

本试验于2020年8—12月在福建金山水土保持

科教园降雨大厅进行。试验水槽长度为3m,宽度为

0.2m,深度为0.1m,水槽材质为硬化镀锌板,测流

区槽底部分粘贴红色PVC防水贴纸,同一流量、过水

断面的流型和流态主要受下垫面影响,本质上是床面

粗糙度对水流运动的影响,床面粗糙度对水流影响的

大小由黏性底层厚度与水槽底部颗粒高度之间的关

系决定,一般用淹没率表示。选取的PVC防水贴纸

与硬化镀锌板均为光滑表面差异较小,两者均被黏性

底层覆盖,PVC防水贴纸对流型和流态的影响较小,
而本试验在宏观尺度下该影响可忽略不计,因此可认

为试验过程下垫面条件保持不变。供水系统由蓄水

桶、蠕动泵、溢流槽、水管组成,测量时由蠕动泵控制

流量,蠕动泵产自河北保定兰格恒流泵有限公司,型
号为 WT600-4F-C,误差精度为20mL/min。在冲刷

槽的上方设计对应宽度的溢流槽,保证水流进入水槽

时保持稳定。
试验设计坡度为15°,根据在水土流失的坡面建

立的径流小区产生的单宽流量,通过换算设计5个不

同流量(4,8,12,16,20L/min)。刘鹏[17]以泡沫粒子

为示踪粒子,通过光电传感器对流速进行测量时,传
感器间距设计为1m。根据染色示踪剂特性第1阶

段设计5个不同长度测流区(0.2,0.4,0.6,0.8,1.0
m)对传感器数据采集的最优距离进行分析,每组试

验均采用流量法和薄层水流流速测量系统对坡面薄

层水流的流速进行测量;第2阶段设计试验在最优传

感器距离下进行,每组试验均采用流量法,染色法和

薄层水流流速测量系统对坡面薄层水流的流速进行

测量。试验前使用电子水平仪先将水槽调平至所需

坡度,然后开启蠕动泵调整流量,连续测量3次,误差

在1%则认为流量调整达到要求。
除以上共同使用的装置外,流量法在测量流速时

需要使用水深测针,水深测针产自北京中慧天诚科技

有限公司,型号为SW1-40,测量范围0~400mm,误
差为±0.18mm。采用染色法测量流速时,则采用分

辨率为1280×720dpi,采集频率为50Hz的佳能

D50数码单反相机,记录示踪剂(高锰酸钾)前缘经过

测流区的时刻。
薄层水流流速测量系统主要由示踪剂注射器、漫

反射式模拟量光电传感器、传感器支架、数据采集卡

等构成。传感器选用中山市科维光电技术有限公司

生产的漫反射式模拟量光电传感器AW-F60,不同颜

色对应不同电压值,利用染料示踪剂经过传感器时电

压数据的变化,从而确定染料示踪剂经过两传感器的

时刻。示踪剂选用饱和高锰酸钾溶液,颜色为紫黑

色,经试验确定示踪剂用量为2~4mL。通过阿尔泰

测控科技有限公司制造的数据采集卡USB3100及其

配套软件,对传感器模拟电压信号进行采集。

1.2 研究方法

1.2.1 流量法 将水深测针垂直于水槽底部安装在

水槽上,并保证水深测针基座与水槽底部平行。在测

流区使用水深测针沿水槽宽度方向每隔0.02m共测

量10次水深,去掉最大值和最小值后取平均值作为

该测流区水深,水流垂直剖面面积为水深与水槽宽度

的乘积。根据设定的流量反推出坡面薄层水流的平
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均流速,并计算雷诺数[17]。

      vm=
Q
wd

(1)

      Re=
vmR
v

(2)

式中:vm为平均流速(m/s);Q 为流量(L/min);w 为

宽度(m);d 为水流深度(m);Re 为雷诺数;R 为水

力半径(m);v 为水流的运动黏性系数(m2/s)。

1.2.2 染色法 通过三脚架固定数码单反相机,保
证镜头垂直于水槽底部,将示踪剂沿水槽宽度方向每

隔0.02m左右注入示踪剂,记录示踪剂前缘经过测

流区的时刻(图1)。通过 AdobePremiereProCC
2018逐帧回放计算示踪剂前缘通过测流区的时间,
共计测量10次,去掉最大值和最小值后取平均值作

为测流区的渡越时间。将测流区长度与渡越时间的

比值作为染色法未经修正的流速[20],计算公式为:

      vdye=
L

t2-t1
(3)

      αdye=
vm

vE
(4)

      vE=αdyevE (5)
式中:vdye为染色法未经修正的水流前缘流速(m/s);

L 为染料流经长度(m);t1、t2为示踪剂前缘进入和流

出测流区的时间(s);αdye为染色法的修正系数;vE 为

修正后的流速(m/s)。

图1 染色法流速测量原理

1.2.3 薄层水流流速测量系统 从图2可以看出,
薄层水流流速测量系统测量方法为:在水流上游通过

示踪剂注射器投放示踪剂,由于示踪剂在水中扩散而

使颜色发生变化,传感器将颜色的变化转换为电压值

并通过数据采集卡进行采集,采集数据频率500点/s,采
集点数为2816个。采集结束后保存数据格式为

bin,再通过该公司的数据转换程序将其格式转换为

txt格式。计算示踪剂通过传感器间距的时间,从而

求得示踪剂的速度,见公式(6),再将该速度乘修正系

数即可得到薄层水流的流速,见公式(8)。修正系数

为流量法所求平均流速与该系统测量示踪剂速度的

比值,见公式(7):

      v=
L
T

(6)

      αw=
vm

v
(7)

      vw=αwv (8)
式中:L 为两传感器间的距离(m);T 为示踪剂通过

两传感器的时间(s);αw 修正系数;vw 薄层水流流速

测量系统测量的流速值(m/s)。
由于坡面径流的表面呈不规则形状以及滚波等

因素的影响[7],该系统在采集电压信号过程中会受到

不同程度干扰。因此,需要对采集信号进行去噪,去
噪的方法为小波变换法,去噪时使用软件为 Matlab
自带的小波变换工具箱。分析原始信号与去噪后信

号的相似性及光滑性,选用的小波基函数为bior6.8,
小波分解层数为6层,采用固定阈值形式和软阈值函

数对信号的高频系数进行处理。

图2 薄层水流流速测量系统原理

薄层水流流速测量系统采集到的数据见图3。
随着水流对示踪剂的运移以及示踪剂本身的扩散,示
踪剂与注入点距离增加,颜色逐渐变浅,可以观察到

上位传感器的信号峰值高于下位传感器。因此,采集

的信号较好地体现示踪剂在水中的扩散情况。本系

统采用阈值电压区分染料示踪剂与水槽底部的电压

值,阈值电压为添加染料示踪剂之前时间内测量的最

小电压值。用阈值电压逐个减去示踪剂通过过程中

测量的电压值,第1次出现大于峰值20%的极大值

时,则取极大值对应的时刻为峰值时间;否则,取最大

值对应的时刻为峰值时间;峰值对应>0的上升沿为

示踪剂的前缘到达时间。本流速测量系统通过采集

示踪剂前缘到达传感器的时间间隔计算水流流速的

方法称为前缘测速法,可得到坡面薄层水流表面的优

势流速vs,再将该速度与修正系数αs的平均值相乘

得到水流表面的真实优势流速vws;通过测量示踪剂

经过两传感器电压值达到峰值的时间间隔来计算水

流流速的方法称为峰值测速法,可得到坡面薄层水流

表面的平均流速vp,再将该速度与修正系数αp的平
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均值相乘得到水流表面的真实平均流速vwp。

注:(a)原始检测信号;(b)去噪后信号。实线为上位传感器;虚

线为下位传感器。

图3 示踪剂经过上位传感器和下位传感器采集信号

1.3 统计分析

以流量法所测流速作为参照值,分析薄层水流流

速测量系统传感器数据采集距离对所测平均流速的

影响,选取4种常用统计参数作为评价2种方法接近

程度的指标,分别是相对均方差误差(RRMSE)、相
对误差(RE)、平均绝对误差(MAE)和决定系 数

(R2)。RRMSE、RE、MAE值越小,表明测量值与流

量法流速值间差异越小,相似程度越高。R2确定的

是该系统与流量法两者所测流速的相关性,其最大值

可以取1,R2越接近1,相关性越好[21]。
以流量法所测流速作为参照值,对薄层水流流速

测量系统的精确度和稳定性进行评价。评价指标分

别是相对误差(RE)和变异系数(CV),在对数据进行

统计分析时,如果变异系数低于15%,则表明采集的

数据正常。RE和CV的值越小,表明该流速测量方

法精确度越高,稳定性越好[9]。同时采用相对误差

(RE)和决定系数(R2)作为评价指标对比染色法、前
缘测速法和峰值测速法的差异,与流量法所测流速越

接近的方法,表明该测量方法效果越优。

2 结果与分析
2.1 薄层水流流速测量系统传感器数据采集最优距

离分析

由于不同的传感器间距会对测量结果产生影

响[18],本研究分析5个不同传感器间距下薄层水流流

速测量系统测量值与流量法测量值之间的差异(表1)。
前缘流速法变异系数最大值为34.531%,最小值为

4.810%;峰值流速法变异系数最大值为35.275%,最小

值为4.282%。当传感器间距在0.2m时,前缘流速法和

峰值流速法的变异系数均>15%,表明该系统无法在传

感器间距为0.2m时有效测量。原因是间距在0.2m时

示踪剂经过两传感器的时间过短,大约为0.2~0.5s,
系统误差对测量结果影响较大。

表1 薄层水流流速测量系统不同传感器间距的速度测量结果

L/m q/(m2·min-1) vm/(m·s-1) vws/(m·s-1) CV/% vwp/(m·s-1) CV/%
0.02 0.382 0.501±0.173 34.531 0.483±0.145 30.021
0.04 0.531 0.579±0.140 24.180 0.567±0.133 23.457

0.20 0.06 0.628 0.620±0.122 19.677 0.618±0.218 35.275
0.08 0.719 0.634±0.211 33.228 0.639±0.137 21.440
0.10 0.828 0.705±0.192 27.234 0.732±0.147 20.082
0.02 0.382 0.434±0.122 28.111 0.423±0.061 14.421
0.04 0.531 0.564±0.162 28.546 0.542±0.076 14.022

0.40 0.06 0.628 0.675±0.088 13.037 0.661±0.142 21.483
0.08 0.719 0.685±0.195 28.467 0.691±0.131 18.958
0.10 0.828 0.691±0.082 11.867 0.735±0.117 15.918
0.02 0.382 0.443±0.030 6.772 0.415±0.032 7.711
0.04 0.531 0.519±0.041 7.900 0.535±0.064 11.963

0.60 0.06 0.628 0.624±0.096 15.385 0.634±0.033 5.205
0.08 0.719 0.689±0.085 12.337 0.682±0.057 8.358
0.10 0.828 0.780±0.062 7.949 0.794±0.034 4.282
0.02 0.382 0.435±0.065 14.943 0.414±0.037 8.937
0.04 0.531 0.534±0.068 12.734 0.534±0.043 8.052

0.80 0.06 0.628 0.653±0.083 12.711 0.651±0.028 4.301
0.08 0.719 0.686±0.033 4.810 0.683±0.049 7.174
0.10 0.828 0.742±0.083 11.186 0.778±0.125 16.067
0.02 0.382 0.440±0.040 9.091 0.460±0.051 11.087
0.04 0.531 0.565±0.059 10.440 0.523±0.048 9.178

1.00 0.06 0.628 0.621±0.075 12.080 0.618±0.029 4.693
0.08 0.719 0.664±0.054 8.130 0.685±0.034 4.964
0.10 0.828 0.754±0.120 15.920 0.761±0.061 8.016

  注:L 为传感器间距;q为单宽流量;流速值为平均值±标准差。

  当传感器间距为0.2~0.6m时,前缘测速法和 峰值测速法的RRMSE、RE、MAE值均随距离增大

73第4期      白凯强等:基于光电传感技术的薄层水流流速测量系统构建与试验



而减小;当传感器间距为0.6~1.0m时,前缘测速法

和峰值测速法的RRMSE、RE、MAE值均在0.6~0.8
m达到最小值,之后随传感器采集距离增大而增大

(图4)。以传感器间距为自变量,相关统计参数为因

变量,分别进行二次多项式拟合,可得到相应的回归

方程。方程的决定系数均>0.98,说明二次多项式可

以较好地模拟曲线。对拟合方程求导,求得的极小值

即为相应的传感器间距。前缘测速法RRMSE、RE、

MAE的最小值对应的传感器间距分别为0.79,0.77,

0.76m。峰值测速法RRMSE、RE、MAE的最小值

对应传感器间距分别为0.72,0.71,0.73m。由此可

知,薄层水流流速系统传感器数据采集最优距离为

0.6~0.8m。罗榕婷等[21]对传统染色法测量坡面径流速

度的最优测流间距进行研究表明,不同测流间距的测

量结果有差异,并确定其最优测流间距为2m。2种方

法的最佳距离不同是由于传统的染色法用秒表和人眼

判断示踪剂前缘的到达时间,人为误差更大,因此需要

更长的检测距离来消除误差。

图4 不同传感器间距下前缘测速法和峰值测速法的统计参数值

2.2 薄层水流流速测量系统的结果标定

在传感器最优采集距离下对薄层水流流速测量

系统的精确度和稳定性进行验证。综合各统计参数

分析,传感器采集距离设为0.7m,前缘流速法和峰

值流速法测量的真实流速值(表2)。该系统以前缘

流速法进行测量时,相对误差为1.32%~12.3%,变异系

数为9.49%~13.7%;以峰值流速法进行测量时,相对误

差为0.48%~7.07%,变异系数为7.92%~14.59%,2种

测量方法的变异系数均<15%。在流量为4L/min时,
由于示踪剂受到床面的摩擦力和剪应力的影响,2种测

速方法所测流速的相对误差均较大。目前关于薄层

水流相关试验测量数据的精确度和稳定性尚无具体要

求,但夏卫生等[12]基于溶质对流弥散理论使用氯化钾

溶液对流速进行测量研究时表明,测定的相对误差在

0.6%~8.2%,用电解质脉冲测量薄层水流速度可

行。因此,可认为薄层水流流速测量系统的精确度和

稳定性基本达到试验要求。

2.3 不同流速测量结果的差异性分析

利用前文中得到的最优传感器采集距离(0.7m)
进行流速测量,平均流速vp 和优势流速vs分别为

0.45~1.22,0.49~1.17m/s,染色法测量的流速值

vdye为0.57~1.25m/s,将vdye、vp和vs与通过流量法

反推的流速值作比较(图5)。染色法的决定系数为

0.75,而薄层水流流速测量系统的决定系数在0.9以

上,证明薄层水流流速测量系统的稳定性高于染色

法。与染色法相比,峰值测速法和前缘测速法的测量

误差更小,证明该系统对坡面薄层水流平均流速的测

量更加可靠。对比峰值测速法和前缘测速法,峰值测

速法的测量误差更小,表明前缘流速法的测量值总体

上大于峰值测速法。Zhang等[22]研究发现,当水流

流态为过度流时,速度轮廓是一个抛物线,前缘的流

速被认为是流动速度剖面上的理论最大值,其试验结

果与本试验相同。Abrantes等[8]在使用热示踪剂测

量流速时,假定示踪剂在流动中守恒,则认为质心速

度是流动速度剖面的理论平均值,由于不存在绝对守

恒,因此vp高于1∶1线。Mujtaba等[7]也通过试验

得到类似结论。

3种方法均高估了水流的流速,因此需要对流速

进行修正,而测量值越接近参照值,修正系数对最终

计算的真实流速值影响就越小。对染色法、前缘测速

法和峰值测速法的修正系数进行对比(图6)。在不

同的测量条件下,前缘测速法和峰值测速法的修正系

数均大于染色法。流态为层流时,染色法的平均修正

系数是0.62,小于Abrahams测定的理论值0.67,可
能是由于水深太浅,平均水深仅为0.09mm。Em-
mett也观察到当水深变浅时,修正系数会有减小的

趋势。前缘测速法的平均修正系数是0.67,与Abra-
hams测定的理论值相等。然而,峰值测速法的修正

系数为0.75,远大于0.67。流态为过度流时,染色法

的修正系数为0.63~0.75,平均值为0.70,与 Abra-
hams测定的理论值相等;前缘测速法和峰值测速法

的修正系数分别为0.74~0.80,0.80~0.83,平均值分
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别为0.78和0.81,大于Abrahams测定的理论值0.70。
但与 Mujtaba通过红外粒子图像示踪法测量得到的

修正系数相似,修正系数为0.78。Abrantes等[6]通

过盐溶液示踪法和热示踪法得到的修正系数平均值

分别为0.95和0.92,也大于0.7。因此,前缘测速法

和峰值测速法测定薄层水流速度的效果更优。
表2 不同流量下的真实流速值及统计参数

方法
Q/

(L·min-1)
vm/

(m·s-1)
vw/

(m·s-1)
δ RE/% CV/%

4 0.382 0.429 0.047 12.30 10.96
8 0.531 0.538 0.056 1.32 10.41

前缘流速法 12 0.628 0.618 0.063 1.59 10.19
16 0.719 0.679 0.093 5.56 13.70
20 0.828 0.790 0.075 4.59 9.49
4 0.382 0.409 0.035 7.07 8.56
8 0.531 0.514 0.075 3.20 14.59

峰值流速法 12 0.628 0.631 0.050 0.48 7.92
16 0.719 0.699 0.069 2.78 9.87
20 0.828 0.821 0.118 0.85 14.37

  注:Q 为流量;vw 为前缘流速法和峰值流速法测量的真实流速

值;δ为标准差。

图5 染色法、前缘测速法和峰值测速法的流速测量值与

  流量法所测平均流速的关系

图6 不同流量下3种测速方法的修正系数

2.4 薄层水流流速测量系统的影响因素分析

采用不同测量方法对薄层水流的流速进行测量,
流量的大小对测量方法的干扰越小,表明该方法的实

用性越好。对比vdye、vp、vs与vm 之间的相对误差结

果(图7),当水流的流量较小时,3种方法的相对误差

都比较大;随着水流的流量不断加大,流速也相应增

加,而3种方法的相对误差逐渐减小,同时薄层水流

流速测量系统的相对误差趋于稳定。根据相对误差

的试验数据建立对数回归方程,3种测速方法的决定

系数均在0.86以上,表明流量大小与相对误差相关

性较高。刘鹏等[17-18]以聚苯乙烯泡沫作为示踪粒子

用光电传感器进行测量时,相对误差随着流量增加也

出现减小的现象。Mujtaba等[7]以冷油滴作为示踪

剂的测量结果也表明相对误差随着流量增加而减小。
产生该结果主要原因有:流量较低时水深较浅(<1
mm),示踪剂被床面的摩擦力和剪应力影响;另一方

面,流量较小时水流流速也较低,示踪剂在水中随流

传输也会影响测量结果。染色法的相对误差高于薄

层水流流速测量系统,表明染色法受流量的影响较

大。原因可能是染色法通过单反相机进行摄影测量,
随着流量的增加,相机分辨率和采集频率会相对降低

而带来系统误差,并且通过人眼对图像进行逐帧分析

也会带来人为误差。

图7 不同流量下3种测速方法的相对误差

平均速度与示踪速度的关系非常复杂,其结果受

到垂直流速剖面形状、下垫面条件、弗劳德数和雷诺

数等因素的影响。从图8可以看出,3种测速方法的

修正系数均随雷诺数增加而增大,随着雷诺数的增

加,流态发生变化,流速的测量值更接近剖面平均流

速,从而使修正系数更接近1。Abrantes等[6]以热水

为示踪剂,通过热示踪法测量示踪剂的质心和前缘流

速,也得到相同结论。但其修正系数与雷诺数无明显

相关性,Zhang等[22]在水流流态为层流时,也未发现

雷诺数和修正系数之间有显著的相关性。在本次试

验研究中,雷诺数与修正系数α平均值的决定系数为

0.86~0.93,为正相关关系。Mujtaba等[7]以冷油滴

为示踪剂的热示踪法测量薄层水流流速,其修正系数

也与雷诺数有很好的正相关关系。Abrantes等[8]以

溶质在水流中的对流与弥散方程的解析解为数学基

础通过热示踪法测量时发现,修正系数与流态之间也

有很强的正相关关系,原因是随着雷诺数的增大,水
流流动的湍流度和流动速度增大,示踪剂和水流更好

地融合使速度剖面的抛物线更为平缓。因此,雷诺数

与修正系数之间的关系需进一步验证。
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图8 雷诺数与修正系数α对数拟合关系

3 结 论
(1)薄层水流流速测量系统传感器数据采集最优

距离为0.6~0.8m。
(2)在传感器数据采集距离为0.7m时,以流量

法为参照,薄层水流流速测量系统所测的流速值的相

对误差为0.48%~12.30%,变异系数<15%,证明该

流速测量系统具有较好的精确度和稳定性。
(3)与染色法相比,薄层水流流速测量系统测定

的速度更接近流量法所测平均流速,其平均修正系数

为0.78,比染色法的修正系数(α=0.69)更接近1,而
前缘测速法与峰值测速法相比,峰值测速法的测量结

果略优于前缘流速法。因此,对于坡面薄层水流的流

速测量,薄层水流流速测量系统优于染色法。
(4)薄层水流流速测量系统在水流流量较小时,

相对误差较大;随着水流流量不断加大,相对误差逐

渐减小,同时该系统的相对误差趋于稳定。该系统雷

诺数与修正系数有较强的正相关关系。
由于本研究仅在颜色单一的下垫面条件下对该

薄层水流流速测量系统进行了验证,该系统对于其他

更为复杂的试验条件下流速测量有待进一步验证。
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