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全沙含量在线监测实验研究
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摘 要 全沙含量在线监测是根据置换称重法的原理
,

通过特殊设计的传感器与微机数据采

集处理系统相结合的测量方法
,

具有测量范围宽
,

适应流量下限低
,

测量精度不受泥沙粒度的

影响
,

并且具有自动按时间顺序记录含沙量变化全过 程的特点
。

是目前降雨侵蚀实验中的理想

装置
。

关键词 全沙含量 在线监测 置换称重 传感器
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降雨侵蚀实验过程中
,

随着雨强和降雨历时的变化
,

侵蚀小区出 口径流的流量及含沙量会

出现随机变化
,

为探索径流侵蚀规律
,

需要对降雨全过程中的径流含沙量进行连续的监测
。

目

前广泛使用的方法仍是人工取样
,

置换称重法计算
。

这不但劳动强度大
,

取样次数少
,

漏测最大

值或漏测最小值
,

使实验数据的置信度降低
。

随着降雨侵蚀研究工作的不断深入
,

电测法将取

代人工取样
。

但在侵蚀实验中
,

由于含沙量变化幅度很大
,

而且泥沙组成包括了悬移质和推移

质两部分
,

泥沙颗粒大小随下垫面和侵蚀程度的改变而随机变化
,

给现有电测法中含沙量测量

仪的使用带来了一定的困难
。

同位素法
、

超声波法
、

光电法
、

振动法等
,

它们适于测量纯悬移质

水流的含沙量
,

且测量精度受颗粒直径影响较大
,

要保证精度
,

必需在测量前根据已知颗粒直

径进行标定
。

其次
,

测量时要求被测对象有一定的流量保证
,

如同位素低含沙量测量仪要探头

距水面和池壁距离大于 1 c6 m
。

Z N 一 1 型振动式含沙量仪要求放入水中大于 0
.

3m
。

而一般的人

工降雨侵蚀实验
,

由于受实验小 区的面积限制
,

最大径流量在 Z o o L / m in 左右
。

显然现有的电
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测法含沙量测量仪是难以用于侵蚀径流含沙量监测之中
。

本文拟介绍可用于降雨侵蚀实验用的含沙量在线监测仪的设计思想
,

结构特点及数值采

集与数据处理
。

1 仪器工作原理与结构
用水力学中的动量方程对一段充满水的水平直管进行受力分析表明

,

管中流速对垂直方

向的重力无影响
; 而该段水平管的重力是该管水流质量的线性函数

。

根据这一原理设计了本仪

器的核心— 含沙量传感器
。

作为主要外围配件
,

还有 自动采样器
、

信号传输放大电路
,

计算机

数据采集与处理
。

1
.

1 含沙 t 传感器

本传感器采用置换称重法
,

故无论是悬移质还是推移质
,

只要进入本传感器内
,

就可以从

测出的重量而换算出对应的含沙量
,

传感器的结构示意如图 1 所示
。

其构成主要是
:

进水段
、

称 重器
、

出水段
、

荷 重传感

器
、

连接管
、

支架座
。

进出水

段与称重器采用特种薄壁不

锈 钢 管 制 成
,

其 壁 厚 为

0
.

3 m m
,

内径为 Z o m m ; 内壁

光滑
,

使泥沙不易产生沉积

现象
。

进出水段与称重器应

确保安装在 同一水 平轴 线

上
。

进水段与出水段分别由

进水段 (接采样器 ) 平梁 荷重传感器 吊环

’’

}}} 甲 旱 / 」……}…
’’

图 1 传感器结构示意图

支架固定在底座上
。

称重器用 吊环与荷重传感器测量头相连
,

而荷重传感器对称地固定在上部

平梁上
。

称重器用特制软管与进水段和出水段相连
。

软管套在各段的外壁上并用卡环卡紧
。

测

量时
,

来 自采样器的水流不断地经过进水段
,

流入称重器
,

再 由出水段流出
。

在无气泡情况下
,

称重器中水流的含沙量用下式表示
:

S = 乙 ( W
、
一 W

g

) / V ( y
:

一 y ;

) ( 1 )

其中 W
g
一 抓 U O) w

、
一 袱U

*
)

,

故有下式

S = 艺[袱U
*

) 一 抓U
。

) 〕/ [ V
·

( y
,

一 y g

) 〕 ( 2 )

式中
:

乙— 泥沙重度 ; yg — 清水重度 ; V

— 称重器体积
;

W
g

— 称重器体积充满

清水时的重量
;

W
。

— 称重器体积充满浑水时的重量
; U

。

— 充满清水时的输出电压
;

U
。

— 充满某含沙浑水时的输出电压
;

(2 )式表明
,

只要测出 U
*

信号
,

用微机即可算出沙量 S
。

为了保证测量精度
,

要在以下方面

采取技术措施
:

1
.

1
.

1 荷重传感器的选择 除考虑一般的精度
、

线性
、

温度特性
、

蠕变及零点时飘外
,

要

求荷重传感器加载后
,

其测量头部分的位移形变要尽量小
,

以免影响称重器与进出水段的轴线

对 中
。

其次要求荷重传感器还能承受一定的侧向力
,

而不会影响荷重传感器的输出
。

考虑以上

因素
,

选用了应变式荷重传感器
,

其量程为 1 6 o K N
,

该传感器分辩率可达到 0
.

19
,

其满量程时

最大位移为 .0 s m m
。

1
.

1
.

2 进水段
、

出水段及称重器的设计 三者均选直径为 2 0m m 不锈钢管
,

以适应实验
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小区径流量的下限范围
。

出水段的长度在保证称重器充满与保持水流平稳前提下
,

尽量短
,

约

为管径的 10 倍
,

同时也避免了连接软管处承受大的静压力
,

也可减短整个仪器的长度
。

进水段

的长度也是在保障称重器中的水流态平稳前提下采用 2 00 m m 长度
。

称重器的体积直接影响

测量的精度
。

因为含沙量传感器的分辨率与称重器的容重成反比
,

所 以称重器长度应按希望达

到的分辨律进行选择
。

现选为 8 c0 m
。

1
.

1
.

3 连接软管 这是一个关键部件
,

它将称重器与进水段
,

与出水段分别连接起来
,

使

水流顺利的通过
。

但水流通过接缝处
,

会给称重器一定的影响
,

而且称重器在荷载后下垂
,

连接

软管就会受到拉力
,

所以选择一种弹性很好
、

强度较高的软橡胶管是很重要的
,

经过多种材料

的试验
,

加之称重传感器头在加载后的变形位移又很少
,

经实验实测
,

软橡胶管变形对称重产

生的影响可以忽略
。

1
.

2 自动采样器

自动采样器是用于从径流中连续取出满足含沙量传感器测量要求的水样
,

并保证所取得

的水样与总径流中的含沙量相同
,

有高的代表性与置信度
。

自动采样器的结构如图 2
。

溢流式搅拌器为一圆桶
,

上下密封
,

在三个不同方位
,

不同高度上设有进水 口
,

溢流口
、

取

样口
。

进水 口直接连接于侵蚀实验小区出口
。

取样 口经进水槽和过度段与消气桶相连
。

搅拌

电机装在上部
,

搅拌架结构如图 3
。

产产产

〕〕 /////////////////

噜噜噜噜噜噜噜噜噜噜噜噜
/// ///(((

... . . . . .......

111111111~~~ 曰̀̀̀̀̀̀̀̀

图 2 自动采样器的结构 图 3 搅拌器的结构

搅拌器的特点是
:

( l) 当含有推移质和悬移质
,

甚至较大的土块浑水流入搅拌器后
,

被叶片

破碎搅匀
,

由于底部叶片的作用
,

泥沙不会沉积
。

(2 )进水口高
,

取样 口低
,

加之搅拌架的搅动
,

使水流保持先进入的先流出的正确时序
。

( 3) 当径流量小时
,

水流全部从取水 口流入消气桶
,

再

进入含沙量传感器
。

而径流量大时
,

搅拌器的水位高于溢流口 时
,

产生溢流
,

以保障消气桶的水

位为一恒定高度
。 .

为了证实采样器的代表性
,

从溢流口 与取水 口同时人工采样
,

实测两样的含

沙量如表 1
。

表 l 溢流口 和取样口含沙 t 对照表

序序号号 溢流口口 取样 口

{{{
序号号 溢流 口口 取样 口

}}}
序号号 溢流口口 取样口口

lllll 6 7
.

666 6 6
·

5

1………:::
2 7 6

.

000 2 7 8
.

000 888 6 7 9
.

000 6 8 6
.

999

22222 9 5
.

000 料
一

”
}111}

777 3 9 8
.

000 4 0 1
.

555 999 8 6 4
.

555 8 7 0
.

000

33333 1 5 0
.

333 ` 5 2
·

。

}一一一
5 2 9

.

000 5 3 1
.

000 l 000 9 10
.

000 9 1 4
.

555

44444 2 0 4
.

000 2 0 0
·

0 }一



水土保持通报 第 16 卷

从表 1 知
,

最大相对误差为 2 %
。

消气桶是 自动采样器和含沙量传感器之间的连接中转部分
。

它的作用是向含沙量传感器

提供一定的流速水头
。

并阻止气泡进入含沙量传感器
。

消气桶由方形桶
、

方形引水管及渐变段

三部分组成
。

采用方形的 目的是为了防止产生旋涡
,

以免气泡随旋涡一同进入含沙量传感器
。

当消气桶中水位在渐变段以上时
,

试验表明气泡不会进入含沙量传感器
。

1
.

3 放大电路

因含沙量传感器中的荷重传感器输出的信号电压为微伏数量级
,

为防止噪声干扰与零点

飘移
,

本放大电路采用了
“
直一交一直

”

放大系统
,

荷重传感器供电电源采用了高精度带补偿的

恒流电源供电
。

供电电流为 10 m A
。

信号传输线采用双绞金属屏蔽线
,

供电变压器采用多层隔

离屏蔽
,

以提高抗干扰能力
。

放大电路原理框图如图 4
。

盆}巡电 厂 一
源 l

振荡器

调调调调调调调调调调调 亡寸寸
「「「「「 ’

制制制
一

仪仪
lllllllll

.

电电电
_

放放
lllllllll

足各各各 入入IIIIIIIIIIIII

习习习习习习习
「「「

L _ _ _ _ _ _ _ _ 」

图 4 放大电路原理框图

2 数据采集与处理

含沙量在线监测仪 中
,

选用了一台 28 6微机且微机中插有一块 A / D 卡
。

微机通过 A / D 卡

对放大 电路输出的与含沙量成比例的 电压信号进行数据采集与处理
,

最后以表格方式与变化

趋势图方式进行输出与显示
。

为了进一步消除随机干扰
,

采用中值虑波法对采来的数据进行处理
。

中值数值虑波方法的

要点如下
:

在侵蚀实验提出的采集时间间隔内高速采集 32 次
,

对 32 次值排序
,

剔除最大和最小值
,

求 30 次的代数和
,

求 30 次的平均值 U
、 ;该 U

*

值为这一个间隔的采集值
。

由于传感器本身
、

放大电路等都会引入非线性因素
。

本实验在分析基础上
,

采用曲线拟合

方法进行第二次处理
。

曲线拟合的方法如下
:

在含沙量传感器中连续地通过清水
,

然后在称重

容器的上方加法码
,

并记录对应的电压值 U
、 ,

该 电压值与称重容器的重量 W
。

相对应
。

利用最

小二乘法
,

对所测的电压值进行 曲线拟合 (计算程序略 )
。

求得函数叭 一 帆U
、

) 为
:

W
*

= 一 5 1
.

0 2 3 4 5 十 3
.

5 6 5 9 7 2 X 1 0 一 2

认 + 6
.

5 5 3 2 7 X 1 0一 S
U青+ … …

舍去 U孟与 U又等高次项后有
:

W
。

~ 一 5 1
.

0 2 3 4 5 + 3
.

5 6 5 9 7 2 X 1 0一 Z
U

。
~ 甲(认 ) ( 3 )
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式 ( ) 3代入式 ( ) 2有
:

S = 乙〔拭 U
、
) 一 抓 U

。
) ] /[ V

·

( y s一 礼) 〕

= 3
.

5 6 5 9 7 1 x0 一 ,
( U

。
一 U

。
) y

:

/ [ V
·

(长 一 gy ) 〕 ( 4 )

将公式写入到微机监测程序内
,

随着不同的电压值 U
、 ,

对应输出一个含沙量 S
。

将不同时

间的 S 值连续地按时间存入数组 A 中
。

微机将数组 A 的值写成表格
,

同时也可描绘出含沙量随

时间变化的趋势图
。

3 性能标定

采用实验分析法对本含沙量在线监测仪进行对 比试测以标定仪器的性能
。

方法如下
:

在

实验小区上端将配好的泥沙浑水连续放下
,

该浑水连续地通过该仪器
,

仪器上显示出含沙量数

值 S
。

同时用人工采样
,

用称重置换法测出含沙量 S
: 。

改变不同的泥沙浑水
。

进行多次实验
。

得

出表 2结果
。

表 2 含沙 t 对比侧试结果表

次次数数 取样测量值值 仪器测值值 相对误差 一一次数数 取样测量值值 仪器测值值 相对误差差

((((( k g / m , ))) ( k g / m
3

))) ( 肠 ) 一一一 ( k g /m , ))) ( k g /m 3 ))) ( % )))

11111 3 4
.

8 000 3 6
.

4 888 4
.

8 222

}
““ 3 0 7

.

2 000 3 0 9
.

1 777 0
.

6 444

22222 7 2
.

4 000 6 9
.

6 888 3
.

777

}
` 555 5 1 6

.

8 000 5 3 6
.

5 666 3
.

8 222

33333 1 1 5
.

2 000 1 1 6
.

0 888 1
.

0 888

}
` 666 4 6 0

.

8 000 4 7 8
.

6 000 3
.

8 666

44444 1 4 4
.

8 000 1 3 8
.

0 555 4
.

666

}
` 777 5 1 2

.

0 000 4 9 2
.

2 000 3
.

8 666

55555 1 5 3
.

6 000 1 5 8
.

1 333 2
.

8 777

}
` 888 5 8 0

.

8 000 6 0 1
.

4 000 3
.

5 444

66666 1 7 6
.

0 000 1 7 1
.

6 222 2
.

5 555

}
` 999 6 0 6

.

4 000 6 2 7
.

4 888 3
.

3 666

77777 1 7 7
.

6 000 1 7 2
.

9 333 2
.

6 222

}
2 000 6 9 6

.

0 000 6 8 1
.

6 000 2
.

1 111

88888 1 8 2
.

4 000 1 8 9
.

1 444 3
.

5 666

}
“ `̀ 6 8 9

.

6 000 7 0 8
.

2 333 2
.

6 333

99999 2 2 7
.

2 000 2 3 5
.

2 999 3
.

4 444

}
2 222 7 3 6

.

0 000 7 1 9
.

3 333 2
.

3 222

lll 000 2 4 8
.

8 000 2 3 7
.

8 555 4
.

2 777

}
2 333 8 1 9

.

2 000 8 4 3
.

5 666 2
.

8 999

lll 111 2 3 3
.

6 000 2 4 3
.

3 000 3
.

9 888
}

2 444 8 8 3
.

2 000 8 7 1
.

3 222 1
.

3 666

lll 222 2 5 6
.

0 000 2 6 7
.

6 777 4
.

3 555

}
2 555 9 8 6

.

6 000 9 7 0
.

2 000 1
.

6 666

111 333 2 5 6
.

6 000 2 6 9
.

5 999 4
.

8 00000000000

注
:

1
.

含沙量测量范围 。~ 10 00 k g /m , ; 2
.

测量误差 < 5肠
。

4 结 语

( l) 含沙量在线监测仪建立在置换称重法之上
。

内壁光滑的不锈钢管做的称重容器
、

荷重

传感器
,

连接软管是核心部件
。

(2 )高质量放大电路
、

采集信号的中值虑波
、

线性回归计算提高测量精度
。

(3 )采集值的记忆存储
、

按时间顺序显示结果
,

打印机打印结果
,

不仅减轻了降雨侵蚀实

验中人员的劳动强度
,

而且可避免差错
,

更重要的是可以记录产汇流中
,

含沙量随时间的变化

关系
。

(4 )搅拌溢流式采样器保证了采样的代表性与时序性
。

本实验结果表明
,

基于称重置换法的含 沙量在线 自动监测仪
,

不受泥沙颗粒与流速的影

响
,

可测范围大
,

是人工降雨侵蚀实验研究中的有 力工具
,

也为测高含沙和测全沙含量及连续

自动监测开辟新的途径
。
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在许多经济指标上可与沿海地区比美
。

但陕南
,

陕北经济水平相 当落后
,

土壤痔薄
,

水土流失严

重
,

加之这些地区还存在着严重的依赖思想和对扶贫资金的挪用行为
,

在相当程度上对全省经

济发展产生严重的阻碍作用
,

因此
,

要解决我省农业经济发展缓慢问题
,

提高农业经济的发展

水平
,

就必须在努力提高关中经济发展水平的同时
,

积极开发陕南
、

陕北
,

扭转长期以来不平衡

发展的状况
,

弱化不利因素
,

增强其对全省经济增长的支持作用
,

以提高陕西农业经济发展的

整体水平
。

五是思想保守是农村经济发育迟缓的内在因素
,

由于陕西地处 内陆
,

受传统观念的影响
,

满足于 自强 自足
,

求稳怕乱的思想比较严重
,

制约着人们在推动经济发展过程中的能量释放强

度
,

大大降低了社会经济结构功能
,

不能有效地勾通商品信息与观念的渗透与交流
。

由于满足

现状
,

过多的计较个 人得失多少的小农经济思想
,

失去了主动参与发展经济的内在冲劲
,

由此

制约了农村经济的发展进程
。

六是政府职能弱化严重制约着农村经济的高效有序发展
。

虽然 80 年代以来
,

我省各级政

府机构围绕市场经济做了很大的调整
,

但步伐还偏慢
,

跟不上市场经济发展的要求
。

目前在一

些基层政府
,

仍然沿用传统做法
,

依靠行政命令落实生产计划
,

而不是按照市场经济原则
,

配置

资源
,

布局生产
,

其结果往往形成经济损失
,

造成经济发展的障碍
,

特别是产前
,

产中
,

产后服务

跟不上
,

致使农民的正常利益得不到有效的保护
。

严重障碍农村经济的发展
,

而这些都是由于

政府职能弱化和管理不到位所致
。

因此
,

在今后发展市场经济时
,

必须从宏观决策
,

管理服务
,

信息指导等方面予以充分的重视
。


