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摘要： 含沙量是河工、港工物理模型试验主要测量要素之一，现有的模型试验含沙量测量仪具有测量范围窄、
相对误差大、重复性低等缺点，制约着物理模型试验含沙量的测量范围和试验准确性。 介绍了一种自主研制的

无线实时含沙量测量仪，该测量仪采用光电测量原理，将光信号转换成电信号，实现含沙量的实时在线测量。
通过分析光电法含沙量测量仪的基本原理、硬件系统设计，分别研究了含沙量与透射光强、散射光强、透射光功

率之间的变化关系，提出采用透射光与 ９０°散射光相结合方法测量含沙量。 经多组试验研究获得含沙量算法及

其实现方式，确保含沙量测量的相对误差小于 ５％。 本研究采用不确定度分析方法，分析新研制的含沙量测量

仪的可靠性，试验表明仪器的不确定度小于 ０􀆰 ４。

关　 键　 词： 含沙量； 透射法； 散射法； 不确定度
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为了准确模拟天然河流的泥沙运动，必须随时测定模型试验水体的含沙量，其测量精度直接影响试验结

果的准确性。 根据测量原理的不同，含沙量测量仪分为直接测量法和间接测量法。 直接测量方法有比重法

与烘干法，这两种方法测量结果准确，但是费时费力，不能实时测量模型试验含沙量动态变化过程。 间接测

量法有光电式、同位素法及超声波和电容法等［１］ 。 王娅娜等［２］研制的红外含沙量测量仪及马志敏等［３］ 研制

的基于 Ｂ 超成像技术的含沙量测量仪，具有实时在线监测的功能，但是含沙量测量范围较低，只适用于体积

浓度小于 ４‰以下（质量浓度约 １０ ｋｇ ／ ｍ３以下）的低含沙量测量。 雷廷武等［４］研制的近红外反射高含量泥沙

传感器，泥沙测量范围可达 ３００ ｋｇ ／ ｍ３，但在低浓度（１０ ｋｇ ／ ｍ３以下）时，测量误差较大，传感器测量精度较

低。 针对河工、港工模型试验的特殊性，本研究依托国家重大科学仪器设备开发专项“我国大型河工模型试

验智能测控系统开发”项目，开发出具有自主知识产权并适用于中国国情的成套水动力及泥沙关键参数量

测仪器和量测技术［５－６］ ，有助于提升大型河工模型试验研究水平。

１　 光电含沙量测量仪基本原理

水中含沙量大小与浊度虽无直接关系，但当水中有悬浮沙粒存在时，水的浊度会增加。 含沙量不同时，
水的浑浊程度也不同，因此可以通过光电测量法来测量含沙量的大小。 光电测量法可分为透射测量法、散射

测量法、透射散射比较法等［７］ ，基本原理见图 １。
１􀆰 １　 透射法
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图 １　 光电含沙量测量仪基本测量原理

Ｆｉｇ􀆰 １ Ｂａｓｉｃ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

透射光式测量方法利用光电器件检测透射光强度。 透射光强

度随含沙量的变化遵循朗伯比尔（Ｌａｍｂｅｒｔ⁃Ｂｅｅｒ）定律，即透射光随

含沙量增加按指数形式衰减：
Ｉｔｒａｎｓ ＝ ｇＩｓｒｃｅｘｐ（ － ＫＬＳｔｒａｎｓ） （１）

式中：Ｉｔｒａｎｓ是含沙量为 Ｓｔｒａｎｓ时的透射光强度；Ｉｓｒｃ为入射光强度；Ｋ 为

比例常数；Ｌ 为光源与光电接收器有效距离；ｇ 为测量仪器有关的

几何参数；Ｓ 为含沙量。 设清水条件下测得的接收光强度为 Ｉ０。
根据上式计算得：ｇ＝ Ｉ０ ／ Ｉｓｒｃ （２）
联立式（１），（２）得，透射含沙量 Ｓｔｒａｎｓ计算式如下：

Ｓｔｒａｎｓ ＝ １ ／ （ＫＬｌｎ（ Ｉ０ ／ Ｉｔｒａｎｓ）） （３）
１􀆰 ２　 散射法

散射光测量法利用水中悬浮颗粒对光的散射定理，当悬浮颗粒的直径远小于入射光波长时，散射规律可

以用瑞利公式描述，散射光强与入射光的波长、悬浮颗粒体积、散射光与入射光的夹角有关。 当悬浮颗粒直

径大于入射光波长，各个方向的散射光强基本相等，用 Ｍｉｅ 定律［８］描述，若颗粒大小一致，可得到以下关系：
ＳＭｓａｃｔ ＝ ｆ（ ＩＭｓａｃｔ） （４）

式中： ＩＭｓｃａｔ为散射光强度；ＳＭｓａｃｔ为散射光强为 ＩＭｓｃａｔ时的含沙量值。 根据光电检测器件的位置不同，散射式浊

度测量法可分为垂直散射式（９０°散射）、前向散射式和后像散射式。 因 ９０°散射光强度对悬浮颗粒直径的变

化最不敏感，而且受非散射途径的光影响最小，因此应用较广。
１􀆰 ３　 透射散射比较式测量法

透射散射比较式测量法，又叫几分球式测量法，是同时测量透射光强度和散射光强度，再根据这两种光

强度比值测定含沙量大小，即：
Ｓ＝ ｆ（ ＩＭｓａｃｔ ／ Ｉｔｒａｎｓ） （５）

透射散射比较式测量法是透射式和散射式两种测量方法的结合。 仪器设计时要求，透射和散射光的测

定光程相同，这样可以最大程度地消除水的色度和光源变化对测量结果的影响，但是这种方法线性度较差。

２　 相对误差及不确定度

试验测试中，误差是不可避免的。 误差是测定值 Ｘ ｉ与真值 μ 之差，分为绝对误差 Ｅ 和相对误差 Ｅｒ，Ｅ ＝
Ｘ ｉ－μ，相对误差表示占真值的百分率，Ｅｒ ＝ （Ｘ ｉ－μ） ／ μ，相对误差更能反映测量的可信度。

不确定度［９－１１］定义为表征合理地赋予被测量之值的分散性，与测量结果相关联的参数。 这种测量不确

定度的定义：Ｙ＝ ｙ±Ｕ，Ｙ 为被测量值，ｙ 为被测量值的估计值，Ｕ 为测量不确定度。 这表明，不确定度越小，所
属结果与被测量的真值愈接近，其使用价值愈高。 不确定度受被测量定义、测量装置或仪器的分辨率、测量

人员技术水平、测量环境、随即因素等影响。 不确定度分为 Ａ 类与 Ｂ 类，Ａ 类不确定度的评定指用统计的方

法，即用有限次测量数据的标准差估值来度量测量结果的不确定度分量 ｕＡ；Ｂ 类不确定度指用非统计方法，
如仪器说明书、精确度等级、环境等因素计算出来的不确定度分量 ｕＢ。 为研究新研制含沙量设备的不确定

度，本项目通过 Ａ 类不确定度的分析方法获得含沙量测量仪的不确定度。
Ａ 类标准不确定度评定的表达式为 ｕＡ ＝ ｓ（ｘ－） ， ｓ（ｘ） 为标准差。 其求法具体步骤如下：对被测量 Ｘ 进行

多次测量，得测值 ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ（１，２，…，ｎ 表示重复测量次数）；求算术平均值 ｘ－ 和剩余误差 ｖｉ ＝ ｘｉ － ｘ－ ；　 利

用贝塞尔公式求标准差的估值： σ－ ＝ １
ｎ － １∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ｘｉ － ｘ－） ２ ；求算术平均值标准差的估值 ｓ（ｘ－） ＝ σ－

ｎ
； 则 Ａ 类

标准不确定度为 ｕＡ ＝ ｓ（ｘ－） 。
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图 ２　 含沙量测量仪结构框图

Ｆｉｇ􀆰 ２ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

３　 测沙仪系统设计

为了研究透射光、散射光与含沙量之间的内在关

系，本项目研制了一款无线含沙量测量仪，该含沙量测

量仪由光电检测模块、数据采集模块、无线网络传输及

存储等模块组成，能实现含沙量的实时在线测量与存

储。 含沙量测量仪结构框图和光电模块工作原理见图

２ 和 ３。

图 ３　 光电模块工作原理

Ｆｉｇ􀆰 ３ Ｗｏｒｋｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｍｏｄｕｌｅ

含沙量测量的光电检测模块采用多路分光技术，保
证含沙量不受外界环境光影响。 光电检测模块由分光

镜、透射光检测、９０°散射检测等组成。 光源经分光镜分

成两路相同光源，一路直接进入光电转换模块作为参考

光源，另一路经过被测泥沙吸收、透射，散射等作用后，
使用光电探测器将检测到透射光和 ９０°散射光转换成

电压信号并及时送入数据采集与处理模块。

４　 试验研究及算法实现

以河工模型试验常用的橙色塑料沙（粒径 ０􀆰 ２ ｍｍ，
相对密度约 １􀆰 ０２）为研究样本，研究含沙量与透射光、散射光之间的内在关系。 试验时采用标准 １００ ｍＬ 的

量筒准确量取 １ ０００ ｍＬ 的清水倒入烧杯中，用电子天平（分辨率 ０􀆰 ０１ ｇ）分别称取沙样，配制标准体积浓度

（Ｓｖ）的水沙混合液体，并确保搅拌均匀后放入含沙量测杆，上位机实时读取含沙量测量值。 本文借助于

ＭＡＴＬＡＢ［１２］软件的 Ｃｕｒｖｅ Ｆｉｔｔｉｎｇ 回归分析、处理试验数据。
４􀆰 １　 透射光与含沙量测试

含沙量与透射光强的关系见表 １。
表 １　 透射光强与含沙量测试数据

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｔｅｓｔ ｄａｔａ ｏｆ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｍＶ

含沙量 Ｓｖ ／ ‰ ０ ０􀆰 ９８ １􀆰 ９６ ３􀆰 ９１ ５􀆰 ８５ ７􀆰 ７８ ９􀆰 ７１ １４􀆰 ４９ １９􀆰 ２３ ２８􀆰 ５７ ３７􀆰 ７４ ４６􀆰 ７３ ５５􀆰 ５６ ６４􀆰 ２２ ７２􀆰 ７３

Ｉｔｒａｎｓ

１ ７４９ ７４４ ７３９ ７２８ ７１７ ６９６ ６７１ ５６４ ４４５ ２７７ １７３ １０７ ６９ ４２ ２８
２ ７４８ ７４２ ７３７ ７２７ ７１４ ６９８ ６７６ ５８１ ４７２ ２９１ １７７ １１２ ６９ ４３ ３２
３ ７５０ ７４４ ７４０ ７３０ ７１８ ７０１ ６８２ ６００ ４７６ ２９８ １９３ １１１ ７４ ４４ ３０
４ ７５０ ７４５ ７３９ ７２８ ７１７ ７０４ ６８１ ５８９ ４７３ ２９９ １９２ １１６ ７１ ４８ ３０
５ ７５１ ７４５ ７４０ ７２９ ７１５ ７０２ ６８０ ５９４ ４７９ ２９８ １８３ １１４ ７３ ４６ ３１

图 ４　 含沙量 Ｓｖ与 ｌｎ（ Ｉ０ ／ Ｉｔｒａｎｓ ）曲线关系

Ｆｉｇ􀆰 ４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｃｕｒｖｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
Ｓｖ ａｎｄ ｌｎ（ Ｉ０ ／ Ｉｔｒａｎｓ ）

通过表 １ 可以看出，含沙量低于 ９􀆰 ７１‰时，随着含

沙量升高，透射光强 Ｉｔｒａｎｓ值衰减变化非常小。 含沙量在

９􀆰 ７１‰与 ５５􀆰 ５６‰时，随着含沙量的增加，透射光强 Ｉｔｒａｎｓ

衰减迅速。 含沙量高于 ５５􀆰 ５６‰时，透射光强 Ｉｔｒａｎｓ随着

含沙量的增加，衰减变化较小，含沙量测量范围趋于

饱和。
如图 ４ 所示，在全量程范围内，含沙量 Ｓｖ与 ｌｎ（ Ｉ０ ／

Ｉｔｒａｎｓ）在全量程范围内为一元非线性回归关系，但在

９􀆰 ７１‰～ ７２􀆰 ７３‰范围内，含沙量 Ｓｖ 与 ｌｎ（ Ｉ０ ／ Ｉｔｒａｎｓ ）呈线

１１
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性变化，０ ～ ９􀆰 ７１‰范围内，也可以视作含沙量 Ｓｖ与ｌｎ（ Ｉ０ ／ Ｉｔｒａｎｓ）呈线性关系。 建立含沙量与测量均值的曲线

方程，获得含沙量 Ｓｖ与 ｌｎ（ Ｉ０ ／ Ｉｔｒａｎｓ）之间的关系如下：

Ｓｖ ＝
９８􀆰 ６７ｌｎ（ Ｉ０ ／ Ｉｔｒａｎｓ） ＋ ０􀆰 ５８　 　 （ ｌｎ（ Ｉ０ ／ Ｉｔｒａｎｓ） ≤ ０􀆰 ２５）
１９􀆰 ３８ｌｎ（ Ｉ０ ／ Ｉｔｒａｎｓ） ＋ １０􀆰 ０５ （０􀆰 ２５ ＜ ｌｎ（ Ｉ０ ／ Ｉｔｒａｎｓ） ≤ ３􀆰 ３）{

计算测量均值 ｌｎ（ Ｉ０ ／ Ｉｔｒａｎｓ）所求得的含沙量值与实际含沙量之间的相对误差，结果如表 ２ 所示。
表 ２　 含沙量测量均值相对误差

Ｔａｂ􀆰 ２　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒｓ ｏｆ ｍｅａｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

含沙量 Ｓｖ ／ ‰ ０ ０􀆰 ９８ １􀆰 ９６ ３􀆰 ９１ ５􀆰 ８５ ７􀆰 ７８ ９􀆰 ７１ １４􀆰 ４９ １９􀆰 ２３ ２８􀆰 ５７ ３７􀆰 ７４ ４６􀆰 ７３ ５５􀆰 ５６ ６４􀆰 ２２ ７２􀆰 ７３

均值相对误差 ／ ％ — ３４􀆰 ６８ １􀆰 ２９ －１２􀆰 ７７ －１３􀆰 ２０ －６􀆰 ０７ ８􀆰 ０１ ２􀆰 ４１ －０􀆰 ４４ －０􀆰 ９８ －１􀆰 ０８ ０􀆰 ３６ ０􀆰 ２１ ０􀆰 ８４ －０􀆰 ５８

由表 ２ 可知，在 ０ ～ ９􀆰 ７１‰范围内，使用透射法测量含沙量，测量结果的相对误差较大，测量精度不高。
因此需提高此范围内的含沙量测量精度。

图 ５　 含沙量与光源功率变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 ５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｌｉｇｈｔ ｓｏｕｒｃｅ ｐｏｗｅｒ

４􀆰 ２　 透射光功率影响

由于测沙仪的比例常数 Ｋ 和光源与光电接收器有

效距离 Ｌ 均为固定值，通过增强和降低光源的工作功

率，研究入射光强对含沙量率定曲线及相对误差的影

响，测量结果如表 ３ 所示（表中光源 １ 的光功率大于光

源 ２ 的光功率）。
如表 ３ 所示，含沙量较低时（０＜Ｓｖ ≤９􀆰 ７１‰），光源

１ 的透射光强 Ｉｔｒａｎｓ 衰减程度远低于光源 ２ 的透射光强

Ｉｔｒａｎｓ，而含沙量较高时（Ｓｖ ≥５５􀆰 ５６‰），光源 ２ 的透射光

强 Ｉｔｒａｎｓ衰减基本结束，而光强 １ 的透射光强 Ｉｔｒａｎ可一直

衰减至 Ｓｖ ＝ ８１􀆰 ０８‰。 并由图 ５ 可知，光源 ２ 的 Ｉｎ（ Ｉ０ ／
Ｉｔｒａｎｓ）与含沙量 Ｓｖ在全量程范围内为一元线性回归关系。 因此可推得，提高光源光功率可以提高含沙量测量

范围，但在低浓度范围内，测试准确度较低；降低光源光功率可以改善含沙量 Ｓｖ与 Ｉｎ（ Ｉ０ ／ Ｉｔｒａｎｓ ）之间的线性关

系，但含沙量测量范围相对变小。
表 ３　 不同透射光强与含沙量测试数据

Ｔａｂ􀆰 ３　 Ｔｅｓｔ ｄａｔａ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｔｅｓｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｍＶ

含沙量 Ｓｖ ／ ‰ ０ １􀆰 ９６ ５􀆰 ８５ ９􀆰 ７１ １９􀆰 ２３ ２８􀆰 ５７ ３７􀆰 ７４ ４６􀆰 ７３ ５５􀆰 ５６ ６４􀆰 ２２ ７２􀆰 ７３ ８１􀆰 ０８

光源 １（ Ｉｔｒａｎｓ ） ９５３ ９５２ ９４７ ９３７ ８３１ ５８５ ４６４ ３００ ２２４ １６６ １２６ ９７

光源 ２（ Ｉｔｒａｎｓ ） ５６９ ５４０ ４８８ ４２２ ３１０ ２２２ １５８ １１１ ８３ ６０ ４４ ３８

光源 ２ 相对误差 Ｅｒ ／ ％ — ３２􀆰 １９ －６􀆰 ７８ －１􀆰 ５６ －４􀆰 ９６ －２􀆰 ９９ －１􀆰 ０７ １􀆰 ２４ －０􀆰 ０４

从表 ３ 还可以看出，光源 ２ 条件下测量含沙量，在含沙量 Ｓｖ≤５􀆰 ８５‰时，测量误差仍然较大，因此本研究

考虑引入 ９０°散射法测量低浓度的含沙量。
４􀆰 ３　 ９０°散射与含沙量测试

由表 ４ 可知，９０°散射光检测值随含沙量的增加而变大，并逐渐趋于饱和。 使用 Ｍａｔｌａｂ 的 Ｃｕｒｖｅ Ｆｉｔｔｉｎｇ，
将 ０ ～ １２􀆰 １１‰内的 ５ 组数据做算术均值处理，得到含沙量 Ｓ 与散射均值光强的拟合方程 Ｓｖ ＝ ０􀆰 ００１ ５２ Ｉ２

Ｍｓａｃｔ ＋
０􀆰 １４２ ６ＩＭｓａｃｔ －０􀆰 ７６９。 计算 ９０°散射检测均值的相对误差，结果如表 ５ 所示。
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表 ４　 ９０°散射光强与含沙量测试数据

Ｔａｂ􀆰 ４　 Ｔｅｓｔ ｄａｔａ ｏｆ ９０°ｓｃａｔｔｅｒｅｄ ｌｉｇｈｔ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｍＶ

含沙量 Ｓｖ ／ ‰ ０ ０􀆰 ９８ １􀆰 ９６ ３􀆰 ９１ ５􀆰 ８５ ７􀆰 ７８ ９􀆰 ７１ １２􀆰 １１ １４􀆰 ４９ １６􀆰 ８７ １９􀆰 ２３ ２８􀆰 ５７

ＩＭｓａｃｔ

１ ５ １１ １６ ２５ ３２ ４２ ４９ ５５ ６２ ６８ ７２ ８７

２ ６ １２ １７ ２６ ３６ ４３ ５０ ５７ ６４ ６７ ７２ ８７

３ ５ １１ １５ ２４ ３２ ４１ ４８ ５６ ６１ ６７ ７２ ８７

４ ４ １０ １５ ２４ ３２ ３９ ４７ ５４ ６０ ６５ ７１ ８５

５ ５ １２ １６ ２７ ３６ ４４ ５１ ５７ ６４ ６７ ７１ ８７

表 ５　 ９０°散射光与含沙量测试数据均值相对误差

Ｔａｂ􀆰 ５　 Ｔｅｓｔ ｄａｔａ ｍｅａｎ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒｓ ｏｆ ９０°ｓｃａｔｔｅｒｅｄ ｌｉｇｈｔ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

含沙量 Ｓｖ ／ ‰ ０ ０􀆰 ９８ １􀆰 ９６ ３􀆰 ９１ ５􀆰 ８５ ７􀆰 ７８ ９􀆰 ７１ １２􀆰 １１

均值相对误差 ／ ％ －－ ３􀆰 ９５ －４􀆰 ９２ －３􀆰 ０７ －１􀆰 ９１ ０􀆰 ８７ １􀆰 ６３ －１􀆰 ５６

由表 ２ 和表 ５ 对比可见，０ ～ １２􀆰 １１‰含沙量时，采用 ９０°散射法检测含沙量，检测结果的相对误差比透射

法检测要小。 因此，采用 ９０°散射法与透射法相结合的测沙方法，既确保含沙量测量范围，又确保低浓度含

沙量的测量准确度。

图 ６　 含沙量 Ｓｖ与 ＩＭｓａｃｔ ／ Ｉｔｒａｎｓ曲线关系

Ｆｉｇ􀆰 ６ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｃｕｒｖｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ Ｓｖ ａｎｄ ＩＭｓａｃｔ ／ Ｉｔｒａｎｓ

４􀆰 ４　 透射散射比较式与含沙量测试

选用表 ４ 及表 １ 中均值 ＩＭｓａｃｔ，构建 Ｓ＝ ｆ（ ＩＭｓａｃｔ ／ Ｉｔｒａｎｓ）的曲线

关系，如图 ６ 所示。 从图 ６ 可知，采用透射散射比较式测量含

沙量，含沙量 Ｓｖ与 ＩＭｓａｃ ｔ ／ Ｉｔｒａｎｓ为一元非线性回归关系，含沙量达

２８􀆰 ５７‰时，测量已趋于饱和，因此，采用透射散射比较式方

法，含沙量测量范围较小。
４􀆰 ５　 算法实现

研究设计的含沙量测量仪的数据处理主要分为硬件的预

处理与上位机软件处理与分析两部分。 硬件预处理主要将采

集到的透射光、散射光信号与参考光源信号进行比较计算，消

图 ７　 含沙量算法流程

Ｆｉｇ􀆰 ７ Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

除环境光和暗电流对测试的影响。 上位机首先预设定测量沙

样的种类，然后对含沙量的浓度做预先判断，若属于低浓度范

围，则采用散射法测量并作补偿等修正，若不属于低浓度范

围，则采用透射法测量并作补偿等修正，最后存储并显示测沙

结果。 具体流程见图 ７。

５　 含沙量测量仪不确定度分析

为进一步衡量含沙量测量系统的误差，用不确定度进行

分析。 具体方法为，使用测沙仪多次测量相同浓度的水沙混

合液体，测量结果如表 ６ 所示，使用 Ａ 类不确定度分析方法进

行分析，得到测沙仪各测点的不确定度。 由于试验为同一测

试人员在相同条件下测试，因此无其他不确定度分量，计算可

得测沙仪各测点的不确定度，计算结果如表 ６ 所示。
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表 ６　 含沙量测试及各测点不确定度

Ｔａｂ􀆰 ６　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｏｆ ｅａｃｈ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ

含沙量 Ｓｖ ／ ‰ ０ １􀆰 ９６ ３􀆰 ９１ ５􀆰 ８５ ７􀆰 ７８ ９􀆰 ７１ １２􀆰 １１ １４􀆰 ４９ ２３􀆰 ９２ ３３􀆰 １８ ４２􀆰 ２５ ５１􀆰 １６ ６４􀆰 ２２

橙色沙

１ ０ １􀆰 ９３ ３􀆰 ７８ ５􀆰 ３８ ７􀆰 ９３ ９􀆰 ９０ １１􀆰 ７０ １４􀆰 ２１ ２３􀆰 ７４ ３３􀆰 ８２ ４１􀆰 ５３ ５１􀆰 ７８ ６４􀆰 ５６

２ ０ ２􀆰 １３ ４􀆰 ００ ６􀆰 ３７ ８􀆰 ２１ １０􀆰 １９ １２􀆰 ３３ １４􀆰 ８７ ２４􀆰 １１ ３３􀆰 ４５ ４２􀆰 ２５ ５０􀆰 ６３ ６４􀆰 ８２

３ ０ １􀆰 ７４ ３􀆰 ５６ ５􀆰 ３８ ７􀆰 ６６ ９􀆰 ６１ １２􀆰 ０２ １４􀆰 ４０ ２３􀆰 ９２ ３３􀆰 ２７ ４２􀆰 ０７ ５１􀆰 ７８ ６４􀆰 ３１

４ ０ １􀆰 ７４ ３􀆰 ５６ ５􀆰 ３８ ７􀆰 １４ ９􀆰 ３２ １１􀆰 ４０ １４􀆰 ６８ ２３􀆰 ９２ ３４􀆰 ００ ４１􀆰 ９８ ５１􀆰 ９６ ６４􀆰 ４８

５ ０ １􀆰 ９３ ４􀆰 ２２ ６􀆰 ３７ ８􀆰 ４８ １０􀆰 ４９ １２􀆰 ３３ １４􀆰 ４０ ２４􀆰 １１ ３３􀆰 ５４ ４２􀆰 ５２ ５０􀆰 ７２ ６４􀆰 ４８

均值相对误差 ／ ％ ０ －３􀆰 ３７ －２􀆰 ２０ －１􀆰 ２６ １􀆰 ３４ １􀆰 ９８ －１􀆰 ２７ ０􀆰 １５ ０􀆰 １７ １􀆰 ３１ －０􀆰 ４３ ０􀆰 ４２ ０􀆰 ４８
μＡ ０ ０􀆰 ０８ ０􀆰 １４ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ２４ ０􀆰 ２３ ０􀆰 ２０ ０􀆰 １２ ０􀆰 ０７ ０􀆰 ２５ ０􀆰 １９ ０􀆰 ３１ ０􀆰 １８

由表 ６ 可知，所研制的含沙量测量仪测量橙色塑料沙（粒径约 ０􀆰 ２ ｍｍ，相对宽度约 １􀆰 ０２）样本，其测量

范围为 ０ ～ ６４􀆰 ２２‰（质量浓度为 ０ ～ ７０ ｋｇ ／ ｍ３），在测量范围内，各测点的相对误差均小于 ５％，相对不确定度

均小于 ０􀆰 ４。
为验证新研制的含沙量测量仪对不同粒径及其他种类的沙样具有相同适应性，将此仪器在水利部水文

仪器及岩土工程仪器治疗监督检测中心做第三方检测，相关测试数据表明，该含沙量测量仪测试粒径约为

０􀆰 ０７５ 和 ０􀆰 １１ ｍｍ，相对密度约为 １􀆰 ０２ 的模型沙，粒径约为 ０􀆰 ２ ｍｍ 的木屑粉及粒径约为 ０􀆰 ０５ ｍｍ 江沙，其
测量范围均可达 ０ ～ ６４􀆰 ２２‰（质量浓度为 ０ ～ ７０ ｋｇ ／ ｍ３）。 在测量范围内，各测点的相对误差均小于 ５％，重复

性误差小于 ５％，各测点的不确定度如表 ７ 所示。 从表 ７ 可知，测量仪在测量表中所列沙样模型，在测量范围

内，其不确定度均小于 ０􀆰 ３。 与现有文献［２－４］中研制的含沙量仪器相比，该测量仪在测量低含沙量时可获得

较高的测量精度，同时具有较宽的测量范围，且不确定度较小，仪器性能稳定。
表 ７　 含沙量不确定度分析

Ｔａｂ􀆰 ７　 Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｔｅｓｔｓ

含沙量 Ｓｖ ／ ‰ ０ ４􀆰 ８８ １４􀆰 ４９ ２３􀆰 ９２ ３３􀆰 １８ ４２􀆰 ２５ ５１􀆰 １６ ６４􀆰 ２２

μＡ

０􀆰 ０７５ ｍｍ 模型沙 ０ ０􀆰 ０３ ０􀆰 ０７ ０􀆰 ０２ ０􀆰 ０５ ０􀆰 ０７ ０􀆰 ０７ ０􀆰 ０２

０􀆰 １１ ｍｍ 模型沙 ０ ０􀆰 ０２ ０􀆰 ０９ ０􀆰 ０７ ０􀆰 １３ ０􀆰 ０８ ０􀆰 ０８ ０􀆰 ０６

０􀆰 ２０ ｍｍ 木屑粉 ０ ０􀆰 ０６ ０􀆰 ０６ ０􀆰 ０９ ０􀆰 ０５ ０􀆰 ０７ ０􀆰 ０７ ０􀆰 １６

０􀆰 ０５ ｍｍ 江沙 ０ ０􀆰 ０３ ０􀆰 ０４ ０􀆰 ０６ ０􀆰 １０ ０􀆰 １２ ０􀆰 ０９ ０􀆰 ３０

６　 结　 语

首先阐述了光电含沙量测量仪的基本原理及常用方法，并介绍新研制的一套无线含沙量测量仪的基本

组成。 通过透射法、散射法、透射散射比较法，调节光功率等试验研究，确定含沙量测量仪采用透射法与散射

法组合的方式测量，并采用不确定度分析方法，分析新研制的测量仪的可靠性。 试验表明，新研制的含沙量

测量仪，测量模型试验常用的橙色塑料沙（粒径约 ０􀆰 ０７５，０􀆰 １１ 和 ０􀆰 ２０ ｍｍ，相对密度约 １􀆰 ０２），木屑粉（粒径

约 ０􀆰 ０７５ ｍｍ）及江沙（粒径约 ０􀆰 ０５ ｍｍ）测量范围为 ０ ～ ６４􀆰 ２２‰（质量浓度为 ０ ～ ７０ ｋｇ ／ ｍ３），仪器的不确定度

小于 ０􀆰 ４。 本次研究目前采用的沙样种类及粒径种类较少，下一步将开展更多模型沙及更多粒径组的试验，
以完善该含沙量测量方法。
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