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摘要: 针对水利工程试验中水下模型地形的测量问题，分析比较了高频超声回波信号与阵列超声成像信号特征，并提出了

一种超声成像测量方法。该方法直接利用高频超声成像仪获取水下模型地形的实时图像，通过分析提取图像中的地形成

像亮带线，从而实现水下模型地形的快速无接触实时测量。结果表明基于高频超声成像的测量方法能够有效地规避水中

悬浮粒子对水下模型地形测量的干扰，能够实现地形的实时测量，测量误差在 3 个像素宽( 1. 8 mm) 以内。该方法自适应性

强，速度快，分辨率高，为水下模型地形的动态分析与实时测量提供了一种有效途径，并已运用到实际工程中。
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Ultrasonic imaging analysis and real-time survey for
underwater physical model terrain
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Abstract: As for the measurement problem of the underwater model terrain in physical model tests of hydraulic
engineering，the authors analyze the characteristics of high frequency ultrasonic echoes and array ultrasound
imaging signals and propose an ultrasonic imaging terrain survey approach． This approach is by using a high-
frequency ultrasonic imaging device to obtain the real-time image of the underwater model terrain． A fast
noncontact and real-time survey of the underwater model terrain is realized by analyzing the ultrasonic imaging
signals and extracting the imaging terrain lines． The results show that the approach can effectively avoid the
interference of suspended particles to model terrain survey under water flow and realize the real-time
measurement for the underwater physical model terrain． The measuring error is within 3 pixels wide ( about
1. 8 mm) with the advantages of strong adaptability，fast speed and high resolution． This approach can provide
an effective method for the dynamic analysis and real-time survey of underwater model terrain． It has been
used in practical engineering．
Keywords: high-frequency ultrasonic; underwater model terrain; river physical model test; signal analysis;
real-time survey

在水利工程模型试验中，水下模型地形的测量，尤 其是浑浊水流作用下的地形测量，对于水沙互相作用
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机理与河床冲淤演变规律的试验研究具有很大的实际

意义［1］。
在模拟真实河流的河工模型试验中，水下模型地形

长达数百米，一次完整的地形测量就需要数十万个测量

点，任务繁琐而艰苦，效率很低。为此国内外学者开发

出了很多种用于测量模型地形的仪器。比如，接触式的

仪器有光电反射式地形仪、电阻式地形仪和跟踪地形

仪; 非接触式的仪器有超声地形仪和激光扫描仪以及最

近发展起来的近景摄影测量技术［2］。接触式地形仪容

易破坏模型地形表面，对水下淤面或者水上洲滩、边滩

都有一定的扰动和接触误差［3］。非接触式地形仪能够

很好解决这些问题，比如文献［4］指出的超声波地形仪

和光学 CCD 成像地形仪都能够实现模型地形的无接触

快速测量，推动了模型地形测量技术的发展。
在流速较大浓度较高的浑水动床模型试验中，由

于水沙的互相作用，且模型塑料沙比重很轻，模型地形

及其附近沙粒的流动性很大，会有大量粒子在水中和

地形表面附近运动，从而导致光学 CCD 图像无法看清

真实的模型地形，这对光学成像测量造成了很大的影

响。另外，水中大量的运动沙粒会使超声波地形仪发

出的超声波信号提前返回接收，从而造成很大的测量

误差。虽然多次测量取平均值等信号处理方法可以弥

补或消减该问题，但还是无法从根本上消除悬浮沙粒

对模型地形测量的影响。
本文在超声测量地形原理的基础上，利用现有的

高频超声波成像阵列模块对含沙水流进行直接成像，

获取水下模型地形的图像［5 ～ 9］。然后，进行分析处理，

提取水下模型地形线从而实现水下地形多点非接触式

的快速测量。该方法有效改善了传统声学方法点到点

式的测量，从而实现模型地形线到线再到面式的测量，

特别能够适合浑浊水流情况下水下模型地形的实时观

测与在线测量分析。

1 高频超声信号分析

1. 1 超声回波信号

超声波地形仪是基于超声回波定位测量原理的仪

器。如图 1 所示，把超声波探头 ( 换能器) 置于水面，

发射电路控制换能器垂直向下发射一束高频超声脉冲

波，然后接收电路处理声波传播遇到模型地形返回的

回波信号，从而判断模型地形的位置，最后进一步处理

并显示结果。
若已知超声波在水中的传播速度和超声波来回传

播的时间，则河床地形深度可以表示为:

图 1 超声波发射、传播和接收示意图

Fig. 1 Ultrasonic waves emission，transmission
and reception

h = h0 + c( t － t0 ) /2 ( 1)

式中: h———河床地形深度;

h0———水面到参考点的距离;

c———超声波水中的传播速度;

t———超声波探头接收到回波信号的时刻;

t0———超声波的发射时刻。
其中 t0 = 0. 0125 ms，t = 0. 0127 ms，见图 2。

图 2 清水中超声波探头发出的声波和地形信号回波信号

Fig. 2 Ultrasonic waves from detector and echoes
from terrain in clear water

试验中若 h0 为 15. 0 cm，波速 c 测量为 1500 m /s，
根据式( 1) 可以很方便地算出模型地形的深度为 30. 0
cm。当超声波探头以 10 cm /s 的速度在水平方向依次

扫描时，就可以得到水下的模型地形。
在浑水模型试验中，水中悬浮沙粒较多，对超声

波探头发出的超声波信号影响较大，不能保证探头

每次接收到的回波信号都是水下模型地形信号。如

图 3 所示，在发射信号与真正地形回波信号之间存

在一次较大的和一次较小的沙粒反射回波信号。沙

粒回波信号已经大于模型地形的回波信号，这已经

给模型地形的判断造成了很大干扰。超声波探头以

较快的速度( 10 cm /s) 水平扫描水平地形时，进一步

增加了剔除错误信号的难度，很难保证探测的模型

地形是否正确可靠。
1. 2 超声成像信号

为了解决水中悬浮粒子对测量水下模型地形的干
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图 3 混水中超声波探头发出的声波信号和地形回波

信号以及水中悬浮的沙粒回波信号

Fig. 3 Ultrasonic waves from detector，echoes from terrain
and echoes from suspended sediments in muddy water

扰，本文利用医用 B 型超声成像仪直接获取水中模型

地形的图像。采用高频凸阵式超声波探头对水下模型

地形进行快速聚焦扫描; 采用亮度调制方式显示回波

信号的强弱，即回波幅度大，亮度强，幅度小，亮度弱，

进而形成比较真实的水下地形剖面图像。其中一帧超

声成像扫描图如图 4 所示。图 4 中底部一条水平方向

的亮带线为水下模型地形的超声成像图，亮带线上方

大大小小的亮斑点为水中悬浮运动的沙粒图像。由此

可见，超声成像仪较好地再现了水体中地形与悬浮沙

粒的信息。

图 4 水下模型地形的超声成像扫描图

Fig. 4 Scanning map of the underwater terrain

由图 4 可知，水下模型地形的超声成像信号相

对连续 稳 定。在 水 流 中 地 形 成 像 亮 带 基 本 保 持 不

变，悬浮运动沙粒的成像光斑也相对独立［10 ～ 11］，地

形成像亮带特征比较明显，如图 5 所示。图 5 为图 4
中垂直方向的一列像素点灰度分布情况，分析可知

地形上方亮斑的灰度幅值一般在 75 左右，而地形亮

带( 最右边的峰值) 一般在 150 以上。故据此特征可

以区分和提取水下地形亮带线，实现水下模型地形

的测量。

图 5 其中一列像素点( 垂直方向) 灰度值分布图

Fig. 5 Distribution of one line pixels’gray values

2 水下模型地形测量

由图 4 ～ 5 可知，水下模型地形的超声成像是一条

水平方向连续分布的地形亮带，故采用垂线方向上的

像素灰度与梯度权值之和的最大值作为地形线上的

点，再根据地形在水平方向的连续性进行自动跟踪搜

索，依次寻找出水下模型地形边界线的其他点，以实现

单帧图像中水下模型地形的提取。
如图 6 ( a) 所示，设图像的左上角为像素坐标起

点，坐标从上往下从左往右依次增加。记原图像中像

素点的灰度随着 x、y 轴变化的函数为 f( i，j) ，采用 3 ×
3 领域，则点( i，j) 处灰度和梯度权值之和 g( i，j) 的计

算方法为式( 2) ，对应的算子模板为图 6( b) 。

图 6 超声图像中像素点的坐标分布( a) 和算子模板( b)

Fig. 6 Coordinate of pixels ( a) and operator model ( b)

g( i，j) = 1
4 {∑

+1

k = －1
［f( i + 1，j + k) － f( i － 1，j + k) +

f( i，j + k) ］+ f( i + 1，j) － f( i － 1，j) + f( i，j[ ]) }

i = 1，2，3，…，m; j = 1，2，3，…，n; k = － 1，0，1 ( 2)

式中: m———图像像素点的总行数;

n———图像像素点的总列数;

g( i，j) ———第 i 行第 j 列像素点的灰度和梯度权

值之和。
当 g( i，j) 在第 j 列 xi 处取最大值时，记为 g ( xi，

j) max。然后，取每一列像素点( 从上往下扫描) 的灰度

值和梯度权值之和的最大值 g( x0，0) max、g( x1，1) max、g
( x2，2) max、…、g ( xi，j) max、…、g ( xm，n ) max 的行坐标

x0，x1，x2，…，xi，…，xm 构成水下模型地形线。最后，

在移动控制平台的帮助下，连续扫描水下模型地形，从

而实现水下模型地形线的连续提取与实时测量［7］。
在模型水槽试验中，水下模型地形测量系统如图 7 所
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示。图 7 为该测量系统在河工模型试验大厅里的实物

装置图，图中显示的有超声成像仪、移动控制平台、水
下模型地形和模型水槽。

图 7 水下模型地形超声成像测量系统

Fig. 7 Ultrasound imaging measurement system
for the underwater model terrain

3 测量结果与讨论

在河工模型试验水槽中，利用超声成像仪( 图 7 )

可以一次性得到水下模型地形的超声成像图。在此基

础上进行水下模型地形的连续提取，再标定像素距离

与实际水深的对应关系，即可实现水下模型地形的实

时测量。其中一帧图像的测量结果如图 8 所示。图中

红色线为测量的地形线，左边为垂直水深坐标，底部为

水平距离坐标。

图 8 水下模型地形测量效果图

Fig. 8 Measured result of the underwater terrain

在动床模型试验当中，由于地形的上边界点容易

受到泥沙粒子的扬动和沉降运动及水流冲刷作用的影

响，地形的上边界存在一定的不确定性。但是地形亮

带的中心区域相对比较稳定，故取地形的上边界点与

相对稳定的中心点的平均值作为地形线上的点，以得

出相对稳定的地形边界线。
由于超声成像测量方法的原理本质上和超声回波

定位测量方法一样，故该方法具有相似的测量精度和

灵敏度。在静态或低流速的清水模型试验中，超声成

像测量方法的测量精度是 2 像素宽( 一个像素宽等于

0. 6 mm) ，如图 9 所示。图 9( a) 为超声回波连续测量

方法和超声成像测量方法所得地形线与真实地形线的

对比图，图 9( b) 为超声回波连续测量方法与真实地形

线的偏差图，图 9( c) 为超声成像测量方法与真实地形

线的对比偏差图。

图 9 清水中水下地形测量精度对比图

Fig. 9 Comparison of terrain under clear water

由图 9 可知，在清水定床模型试验中，超声成像测

量方法测量的结果基本上和超声回波测量方法一致，

都与真实地形线吻合较好，测量偏差小于 1 mm。由此

可知，超声成像测量方法在清水定床模型试验中是可

行，结果可靠。
在浑水动床模型试验当中，超声回波方法非常容

易受到水中悬浮运动粒子的干扰。特别是在模型地形

表面附近有大量泥沙颗粒运动的情况中，超声回波信

号处理难以剔除运动颗粒的回波干扰信号。然而，超

声成像测量方法则可以通过图像处理的方式进行运行

粒子图像信号的滤波处理，把地形附近运动粒子的成

像干扰进行滤除，实现水下模型地形的无干扰测量与

分析［12］。图 10( a) 、10 ( b) 、10 ( c) 分别为浑水动床模

型试验情况下真实地形线、回波连续测量地形线和超

声成像测量线的对比分析图。
由图 10 可知，在浑水动床模型试验中，超声成像

测量方法所得地形线依然与真实地形线吻合较好，测

量误差仍然在 2 个像素宽之内。然而，超声回波测量

方法所得地形线由于受到地形附近大量无规则运动粒

子的干扰而与真实地形线偏差较大。由此可知，超声

成像测量方法在浑水动床模型试验中具有明显的优

势，所得地形线精度较高。
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图 10 浑水中水下地形测量精度对比图

Fig. 10 Comparison of terrain under muddy water

4 结论

( 1) 对高频超声回波信号和超声成像信号进行了

对比分析。结果表明高频超声回波信号容易受到水下

悬浮运动沙粒的影响，进而影响浑水模型试验情况下

地形的测量分析，从而提出超声成像测量方法。
( 2) 针对水下模型地形的测量，超声回波定位测量

方法是点到点式测量，需要进行多次连续测量达到比较

高的测量精度，而超声成像测量方法是线到线式的测

量，一次性就可以实现水下地形线的高精度测量分析。
( 3) 浑水模型试验中，超声回波定位测量方法容

易受到床面附近无规则运动沙粒的干扰，从而大大地

影响了测量精度，但超声成像测量方法可以通过图像

处理方法实现水下模型地形线的无干扰测量与分析，

测量精度小于 3 个像素宽( 约 1. 8 mm) ，有效地解决了

浑水模型地形的实时测量问题。
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