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声学光学法泥沙浓度观测的对比研究
*

胡 捷,徐继尚,牛建伟,董 平*,秦宽宽
(中国海洋大学 海洋地球科学学院,山东 青岛266100)

摘 要:根据光学后散射传感器(OpticalBackscatterSensor,OBS)和声学后散射传感器(A-

cousticBackscattingSensor,ABS)估算悬浮沉积物质量浓度(Suspendedsedimentconcentra-

tion,SSC)的原理,在水槽实验室不同波况产生较高悬浮沉积物质量浓度的条件下运用OBS
仪器ASM-IV(激光边界层泥沙剖面仪)和ABS仪器AQUAscat1000(多频声学悬沙剖面仪)

观测并记录数据。然后用水槽实验抽取的水样标定光学和声学仪器,反演得到高精度的垂向

泥沙浓度分布剖面。结果表明,OBS仪器ASM-IV上的不同光学探头测得的浊度与SSC可

以用同一个线性关系描述,相关系数高达0.996,进而能够高精度(垂向间距1cm)地反演垂

向的SSC剖面;对于本组水槽实验的粉土底质和不同的波况而言,声学仪器比光学仪器的量

测精度低;不同频率声学仪器换能器的量测值可相差几个数量级,不同波况条件下的声学仪

器反演值与实测SSC的相关性系数在0.716~0.974变化。

关键词:连续OBS;多频ABS;SSC;垂向剖面

中图分类号:P733.2  文献标识码:A  doi:10.3969/j.issn.1002-3682.2016.01.005

海底沉积物或水体泥沙在多种外力作用下存在着再悬浮和沉降的动力过程,而能否

准确测量泥沙或沉积物的相关参数对于评估海洋初级生产过程、港口航道的淤积、石油及

通信管线安全、海上开发平台安全等涉及海底边界层泥沙输运过程有很大影响。海水中

悬浮沉积物浓度是最基础而又关键的参数,因此对水体泥沙浓度的准确量化的研究,对于

上述领域都具有一定的现实意义。
目前,研究悬浮沉积物质量浓度的方法主要有两类,即传统方法和现代方法[1]。传统

方法是现场取水(三点或六点法),然后对水样进行抽滤、称重、计算悬沙质量浓度,该方法

是最准确的方法,但仅能得到某几层深度、较大时间间隔的SSC数据。现代方法是利用

光学与声学等传感器间接观测悬浮沉积物质量浓度,其特点是效率高,连续采集,范围广,
可获得具有较高时空分辨率的SSC信息。光学法主要通过OBS实现,声学方法主要通

过ABS实现。光学法通过接收红外辐射光的散射量监测悬浮物质,然后通过相关分析,
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建立水体浊度与颗粒物质量浓度的相关关系,得到其他SSC值。声学法则通过测量水体

内从一定剖面由泥沙或其他悬浮颗粒反射回来的声学信号来反演计算SSC。
自1980年以来,海洋学和水力学的研究者利用声学法和光学法对河口近底边界层的

细颗粒泥沙过程进行了大量现场实验研究。Sternberg等[2]通过采用OBS测定泥沙质量

浓度研究了旧金山湾河口底部边界层的悬沙输移。Lyon等[3]利用一个3MHz的ABS
装置观测了长岛海峡中部水下边界层底部1m范围内的SSC垂线分布并以此进一步研

究了水下边界层沉积动力过程。Hess和Bedford[4]介绍了一种自容式的ABS系统,并且

利用该仪器成功获取了海洋底边界层(BenthicBoundaryLayer,BBL)的悬浮颗粒质量浓

度剖面数据。Szupiany等[5]在河流环境下利用 ADCP进行了大量的走航式SSC剖面测

量。时钟和凌鸿烈[6]利用ASSM对长江口的悬沙进行了系统的研究,获得了在不同潮沙

环境下的典型SSC剖面数据。汪亚平等[7]利用300kHzADCP在胶州湾等海域进行了

走航式断面观测,获得测量SSC等。薛元忠等[8]对OBS的测量原理及校正进行了探讨。
王元叶[9]和徐俊杰[10]利用光学和声学测量仪器组建了近底四角架观测系统,以长江口为

主要研究区域,研究其近底水流结构特征和泥沙交换过程,并探讨了航道集中回淤机制。
然而,以往的研究很少见到用OBS观测垂向上连续的SSC剖面,多是用1~4个点

式OBS,测得上、中、下层位的悬浮物质量浓度。由于浓度变化不连续,无法准确推算沉

降速度或者湍流等对悬浮物质量浓度变化的影响。声学法多是用单频声强信号反演

SSC,缺乏多频率之间的对比。更值得注意的是过去的研究往往只采用单一的光学法或

者声学法,缺少将二者用于同一悬沙区域的对比研究。本研究采用先进的连续多点式

OBS仪器和多频ABS仪器作为数据采集装置,在波浪条件可控、泥沙颗粒特性已知、多
系统独立观测的室内水槽实验室环境中,结合传统的采水法,对OBS仪器进行标定,对

ABS仪器的声强信号进行标定,然后得到这两种方法的SSC与采水抽滤的SSC之间的

相关关系,并对最大和最小两种波况不同取水时间的垂向上的SSC剖面进行对比和分

析,可为以后相关工程应用和科学研究提供一定的参考。

1 材料与方法

1.1 室内水槽实验

实验所用的水槽由中国海洋大学海洋工程实验室提供,水槽尺寸长60m、宽3m、高

1.5m,水槽底沙坑尺寸长2.57m、宽2.77m、深0.50m,相对于以往其他所用的水槽的

尺寸,特别是宽度要大很多,减少了实验中的边壁影响。在沙坑上面仪器布设如图1所

示。

OBS仪器为德国Argus公司生产的ASM-IV,基于嵌入到不锈钢(钛)杆当中的OBS
进行工作,传感器每隔1cm 固定在一个放射板上,共96个探头;ABS仪器为英国

Aquatec公司AQUAscat1000泥沙浓度剖面仪,有4个可以收发射高频声信号的换能器

(1,2,4和0.5MHz),4个换能器均是垂直发射,可以用于监测底床与换能器之间水体中

的悬浮颗粒的情况。仪器设置参数见表1。
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图1 水槽实验仪器布置图

Fig.1 Instrumentarrangementfortheflumeexperiment

表1 仪器设置参数表

Table1 Parametersettingfortheinstruments
仪 器 距底高度/cm 采样频率/Hz 垂向测量分层间隔/cm 工作时间/min
ASM-IV 0 1 1 156

AQUAscat1000 38 8 1 156

本组水槽实验采用的粉土取自黄河口东营港,粉土中值粒径约为37μm。将粉土晒

干过筛,加定量的水搅拌均匀,填入沙坑,高度与水槽底部平齐,在造波之前固结9~10d。
实验水深50cm,波浪周期T=1.5s,波高由小到大(10,14和18cm)依次加载,每次波浪

持续作用时间约为21min。在每一波况条件下取8次水样,取水时间分别为:波浪开始

3,6,9,12,17和21min,以及波浪停止后3和6min。

图2 悬浮颗粒物质量浓度与OBS输出值的关系[11]

Fig.2 RelationshipbetweentheSSCand
theOBSoutpust[11]

1.2 OBS标定

Kineke等[11]指出,SSC与OBS输出值

之间存在3个转换区:线性区、饱和区以及

颗粒屏蔽区(如图2所示)。线性区SSC为0
~10kg/m3;饱和区SSC为10~30kg/m3,
当达到20kg/m3时,OBS输出达到饱和,输
出值也达到最大值;当SSC高达30~300
kg/m3时,颗粒屏蔽效应占主导。

实测数据表明,在本次实验中SSC值是

小于10kg/m3的,SSC与浊度之间是属于线

性关系的,所以应该采用线性区的响应曲线。
用线性回归标定的方法可将 OBS输出值

(NTU)转化为SSC值:
SSC =AX+B, (1)

式中,SSC为悬浮泥沙浓度值;X 为OBS输出值(NTU);A、B为回归系数。
ASM-IV观测得到的数值是水体悬浮颗粒浊度值,需要经过标定才能得到实际SSC。

悬沙标定采用了标定池和水槽实验标定两种方法。标定池标定是先在标定池选定2~3
个不同深度,固定软管,并计算出软管出水口对应的ASM-IV上对应的探头序号。然后
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在标定池内加入清水到预定水位,在把实验粉土分多次加入清水中,并不断搅动,SSC也

相应逐渐由小变大直至搅拌均匀。将ASM-IV(测量间隔为1s)放入标定池,探头发射板

一侧对着取水软管口方向,开启记录。同时利用虹吸原理通过软管抽取一段时间的水样,
记下开始结束时间,取出ASM-IV。然后再加入适量粉土,搅拌均匀,重复上述步骤。通

过抽滤实验计算得到悬浮沉积物质量浓度。
把得到的每一组的浊度算术平均值与相对应的每一组悬浮沉积物质量浓度值进行线

性回归,得到OBS室内标定曲线。水槽实验标定是基于量测的波浪引起的悬沙,对每一

次取水时间采集的水样SSC与ASM-IV现场同步记录的浊度数据进行相关性分析,从而

得到水槽实验标定曲线。
1.3 ABS直接校准

悬浮沉积物的声学测量原理是源散射强度的大小与散射水体中悬浮沉积物质量浓度

的大小成正比(Thorne[11])。声学仪器所发射的声波在水中传播时由于球面扩散以及介

质吸收,会造成能量衰减,因此在计算源散射强度时,必须考虑声波的几何衰减和吸收衰

减按式(2)进行修正(Urick[13]):

EL = (E-Er)+20×lg(Rψ)+2αtR+C, (2)
式中,EL为源散射强度;E 为ADCP记录的回声强度;Er为噪声强度;R 为悬浮沉积物散

射体沿换能器波束方向离接收换能器表面的距离;C为与发射接收换能器系统以及声散

射体物理特性有关的系数。通常情况下,对于给定的工作模式,与声换能器系统相关的物

理量不随时间变化,可以看作是常量。当声散射体物理特性也不随时空变时,C也可以看

作常数。αt=αw+αs为海水中总的声波吸收系数,式中αw为海水对声波的吸收系数,可以

由以下经验公式确定(Fisher等[14]):
αw = (55.9-2.37T+0.0477T2-0.000384T3)×10-3×f2。 (3)

AQUAscat1000观测得到的是不同频率(1,2,4和0.5MHz)声学反向散射回波强度值,
为了确定悬浮沉积物浓度,还需要每一种波况下的有效水样信息(水样质量浓度、水样距

离探头的距离以及采取水样的时间)等。平均粒径、粒径分布曲线等粒径信息通过 Mas-
tersizer3000激光粒度仪分析水样获得,水样质量浓度通过抽滤实验获得。

2 结 果

2.1 ASM-IV室内标定池和水槽实验标定结果

为了探究ASM-IV上不同光学探头的浊度值与SSC值之间相关关系的差异,分别选

取了52号探头和72号探头进行标定实验。ASM-IV的室内标定质量浓度和浊度的相关

关系如图3所示。
结果表明,52和72号探头的浊度值与SSC之间的相关性系数分别为R=0.9994和

R=0.9956。这些单个探头所测浊度值与SSC值之间存在很高的线性关系,表明ASM-
IV的数据可以用来高精度地反演水体悬浮沉积物浓度。从图3还可以看出不同探头得

到的浊度值与SSC值之间也存在很好的相关性,52和72号探头浊度数据与SSC值整体

相关性系数达到0.9955。虽然不同的OBS光学探头在性能参数上可能存在细微差异,
但每一件ASN-IV在出厂的时候都进行过专门的标定实验,各探头之间的输出值具有很

好的一致性。因此某一个探头的标定曲线即可用来确定其他探头浊度值和SSC值之间
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的相关关系。

图3 ASM-IV室内标定池52号和72号探头浊度与SSC线性拟合曲线

Fig.3 LinearfittingcurvebetweentheturbidityandtheSSCmeasuredwithNo.52
andNo.72probesofASM-IVinthecalibrationpoolofthelab

水槽实验ASM-IV测得的浊度值标定结果如图4所示,浊度值与SSC的线性关系式:
SSC =4.4706X-0.7094, (5)

式中,X为浊度。

图4 ASM-IV水槽实验标定曲线

Fig.4 ThecalibrationcurveforASM-IVintheflumeexperiment

2.2 AQUAscat1000标定结果

水样的泥沙信息在声强反演SSC中必不可少。为此对实验的3种波况,分别取了在

波浪作用过程中的3个典型水样进行抽滤实验、激光粒度实验和相关计算,得到主要参数

如表2所示。
表2 水样相关参数

Table2 Parametersrelatedtothewatersamples

10cm波况 14cm波况 18cm波况

粒径范围/μm 1~144 1~186 1~160
平均粒径/μm 39.5 38.0 36.0
粒径分布类型 对数正态分布 对数正态分布 对数正态分布

粒径分布偏态 0.36 0.30 0.34
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  为了便于表述,将其4个频率换能器分别编号为Ⅰ,Ⅱ,Ⅲ和Ⅳ,Ⅰ(3)和Ⅰ(1)分别代

表Ⅰ号换能器在取水样高度上下3cm范围内(3层数据)平均浓度值和Ⅰ号换能器在取

水样高度1cm范围(1层数据)内平均浓度值。对3种波况下4个换能器接收的声强信

号,进行直接校准,得到的浓度值,与水槽实验实测浓度值进行相关度计算,结果见表3。
表3 AQUAscat1000声强直接反演结果

Table3 TheresultsinverteddirectlyfromthesoundintensityofAQUAscat1000

波高/cm Ⅰ(3) Ⅰ(1) Ⅱ(3) Ⅱ(1) Ⅲ(3) Ⅲ(1) Ⅳ(3) Ⅳ(1)

Pearson相关性 0.831 0.715 0.822 0.827 0.776 0.758 / /

10 显著性(双侧) 0.041 0.110 0.045 0.042 0.070 0.081 / /

样本数N 6 6 6 6 6 6 6 6

Pearson相关性 0.716 0.632 0.721 0.256 0.325 0.219 / /

14 显著性(双侧) 0.174 0.253 0.106 0.624 0.530 0.676 / /

样本数N 5 5 6 6 6 6 6 6

Pearson相关性 0.974 0.976 0.887 0.875 0.733 0.723 / /

18 显著性(双侧) 0.005 0.004 0.045 0.052 0.159 0.168 / /

样本数N 5 5 5 5 5 5 5 5

Pearson相关性 0.931 0.930 0.762 0.783 0.289 0.329 / /

全部波况 显著性(双侧) 0 0 0 0 0.260 0.197 / /

样本数N 16 16 17 17 17 17 17 17

 注:“/”处表示无数据

对于结果中Ⅳ号换能器处理得到的悬浮沉积物质量浓度数据,在10cm波高条件下

数量级为10-4g/L,在14cm波高条件下数量级为10-9g/L,在18cm波高条件下数量级

为1g/L,数据波动范围过大,不适合用来作线性回归分析,因此Ⅳ号换能器(0.5MHz)
频率不能用来反演本组实验条件下的的SSC值。通过表中的其它数据还可以得出如下

结论:

1)在较高SSC(最大可达10g/L)环境条件下,Ⅰ号换能器(1MHz)的得到的悬浮沉

积物质量浓度值是这4个频率换能器中最好的,相关性系数在0.716~0.974,总体相关

性系数为0.926。

2)对于在处理声学反演数据与实测SSC值时,除了18cm波高条件下Ⅰ(3)与实测

SSC值相关性系数略小于Ⅰ(1),其他10,14和18cm波高条件下Ⅰ(3),Ⅱ(3)和Ⅲ(3)与
实测SSC值的相关系数均大于Ⅰ(1),Ⅱ(1)和Ⅲ(1)。因此在做AQUAscat1000声强反

演SSC值线性回归曲线时仅需要在取水口附近上下3cm(3层)的数据取个平均值,原因

是取水器入口的直径为1cm,但抽取的水样可以来自其附近上下层的水体。

3)基于以上分析,取Ⅰ(3)的声强反演SSC数据和实测SSC进行了对比,如图5所

示。通过线性回归拟合的两者关系线为:
实测SSC =0.3643·Ⅰ(3)SSC+0.2676。 (6)
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图5 实测SSC与I(3)反演SSC值的线性拟合曲线

Fig.5 ThelinearfittingcurvebetweenthemeasuredandtheI(3)invertedSSCvalues

2.3 OBS和ABS所测的垂向浓度剖面对比

水槽实验静止水深为50cm,声学仪器的安装高度是距底38cm,减去声学仪器探头

端的盲区5cm后每个垂向上的剖面为底床到距底床33cm的区域,为了便于对比,OBS
数据也选取底床到距底床33cm的区域。

图6 10cm波况条件下8个取水时间内OBS和ABS反演的垂向SSC剖面

Fig.6 EightverticalSSCprofilesinvertedbyusingtheABSandtheOBSdataobtainedunder
theconditionofa10cmwaveheight
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选取10和18cm波高条件下的全部取水时间点(共16个)所对应的OBS和ABS数

据,反演出垂向上的SSC剖面,如图6和图7所示。从图中可以看出在垂向上SSC大体

上是呈近底高,往上递减的趋势,而且近底层的浓度梯度比上部水体要大得多,说明两种

方法都可以反映SSC垂向分布的大体规律。
从图6可以看出据底床1cm的SSC值最大可达6.6g/L,OBS与ABS反演的SSC

值在垂向上普遍有1~2个交点,在造波3,6,9和12min以及在造波停止3和6min,有1
个交点,大致在距底底床10cm处,在交点以上部分ABS反演SSC值比OBS反演浓度值

大,在交点以下部分则相反;在造波17和21min,有两个交点,大致在距底床6cm处和距

底床1cm处,在距底床6cm以上 ABS反演的SSC值大于 OBS反演值,在底床1~6
cm,ABS反演的SSC值小于 OBS反演值,在距底1cm处 ABS反演的SSC值又大于

OBS反演浓度值。从图中还可以看出声学仪器反演得到的结果比光学反演结果明显离

散,而且会有一些突变值。

图7 18cm波高条件下8个取水时间内OBS和ABS反演的垂向SSC剖面

Fig.7 EightverticalSSCprofilesinvertedbyusingtheOBSandtheABSdataobtainedunderthe
conditionofa18cmwaveheight



第35卷 胡 捷,等:声学光学法泥沙浓度观测的对比研究 55   

  从图7可以看出在18cm波况条件下,距底床1cm处的SSC值最大可达9g/L,在
造波3min时,靠近底床4~12cmABS反演的SSC值小于OBS反演值,其他位置ABS
反演的SSC值大于OBS反演值;在造波6min时,靠近底床3~6cmABS反演的SSC值

小于OBS反演值,比造波3min时的这一区域要小很多;在造波9,12,17和21min,在整

个垂向剖面上ABS反演的SSC值均大于OBS反演值;造波停止后3min,两种方法反演

SSC值大致在4cm处有个交点,交点以上部分ABS反演的SSC值大于OBS反演值,交
点以下则相反;造波停止后6min,除了最靠近底层数据差异较大以外,其他数据均比较

接近。
对于在比较高悬浮沉积物质量浓度的环境下如何准确地得到声学反演的SSC一直

是个公认的难题。本文的主要目的是通过OBS和ABS两种测量悬浮沉积物质量浓度仪

器,在各自率定的基础上,在实验室量测不同波高条件下的悬浮沉积物质量浓度,给出了

不同波高条件下实验水槽断面垂线悬浮沉积物质量浓度剖面,并对基于不同原理(光学和

声学)的两种测量仪器的测量结果进行了初步的对比。至于 ABS反演结果为什么抖动

大,这需要从水声原理以及能量耗散等方面做进一步地深入研究。
对比以及总结以上2种波况条件下ABS反演的SSC值与OBS反演质量浓度值的关

系,可以得出以下结论:

1)在水动力条件比较弱、波浪作用时间比较短的情况下,ABS反演的SSC值与OBS
反演SSC值比较接近;

2)对比波高10和18cm两种情况,在水体中SSC整体较小(小于1g/L,浊度值240
NTU)的情况下,两种方法得到的SSC值相对比较接近;

3)波浪作用时间越长,波高越大的情况下ABS反演SSC值与OBS反演值相差越大,
其原因可能是波浪作用强烈导致水体中SSC变大。在实际操作中,在浓度梯度以及SSC
较大的水体中不同层位多取几个标定水样,对这一区域的OBS,特别是ABS数据进行单

独处理,或者对相关的声学算法进行改进。

3 结 论

本次实验在不同波况、较高SSC(实测最高可达9g/L)的条件下,通过连续多点式

OBS仪器(ASM-IV)和多频ABS仪器(AQUAscat1000)对SSC进行小范围高精度的观

测研究,得出如下结论:

1)OBS仪器ASM-IV上的不同光学探头的浊度与SSC可以共用同一个线性相关关

系;在水槽实验中,OBS的浊度值与实测SSC值的相关系数为0.9609,略低于室内标定

池中测定的相关性系数0.996,但依然很高,能够高精度地反演垂向SSC剖面。

2)在采用的实验粉土以及波况条件下,ABS仪器的4个频率换能器中,1MHz的换

能器所测得的声强数据反演浓度值与实测SSC值相关性最好,总体相关系数约为0.93;

0.5MHz的换能器所测得的声强数据反演浓度值与实测SSC值相差非常大,相差几个数

量级。

3)在对ABS反演的SSC值与OBS反演值的垂向悬浮沉积物质量浓度剖面进行对比

时发现:只有在水动力条件比较弱、波浪作用时间比较短的情况下,ABS反演的SSC值与
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OBS反演SSC值比较接近;反之,ABS反演结果比OBS结果大,且比较离散。
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AComparativeStudyofSuspendedSedimentConcentrations
ObservedWithAcousticandOpticalMethods

HUJie,XUJi-shang,NIUJian-wei,DONGping,QINKuan-kuan
(CollegeofMarineGeosciences,OceanUniversityofChina,Qingdao266100,China)

Abstract:Basedontheprincipleoftheestimationofsuspendedsedimentconcentration
(SSC)byusingopticalbackscattersensor(OBS)andacousticbackscattersensor(ABS),

thesuspendedsedimentconcentrationshavebeenmeasuredandrecordedbyusingOBS
instrumentASM-IVandABSinstrumentAQUAscat1000undertheconditionsofhigh
sedimentconcentrationanddifferentwaveconditionsinawaterflumelab.BoththeOBS
andtheABSmeasurementsarefirstcalibratedwiththewatersamplescollectedduring
thewaterflumeexperimentsandtheninvertedtoobtaintheverticalSSCprofileswith
highaccuracy.TheresultsshowthattheturbidityandtheSSCdeterminedwithdiffer-
entopticalprobesofASM-IVcanbedescribedwiththesamelinearrelationship,witha
correlationcoefficientbeingashighas0.996,indicatingthattheverticalSSCprofilecan
possiblybeinvertedwithahighaccuracy(verticalinterval1cm).Forthesiltybottom
andwaveconditionsinthepresentflumeexperiment,thedetectionaccuracyislower
withtheABSinstrumentthanwiththeOBSinstrument.Thevaluesmeasuredbyusing
theacoustictransducerswithdifferentfrequenciescanvaryoverseveralordersofmagni-
tude,andthecorrelationcoefficientsbetweentheinvertedandthemeasuredSSCvalues
varyfrom0.716to0.974.
Keywords:multiOBSarray;multi-frequencyABS;SSC;verticalSSCprofile


