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摘要:针对传统推移质输沙率测量方法只能对水槽末端或某个断面的输沙率进行测量的缺陷,提出

了基于数字图像处理技术的推移质输沙率测量方法。 使用激光对推移质表面进行示踪,利用导光

玻璃消除水面对激光片光源散射的影响,用图像处理技术获得推移质高度,结合高精度运动机构的

运动定位,得到高度随时间、空间的变化量,可快速准确地计算水槽实验中任意断面的推移质输沙率。
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摇 摇 推移质运动是水流中泥沙运动的主要形式之

一,也是泥沙研究中的重点问题。 泥沙推移时,推移

质颗粒在河床表面作各种不同形式的集体运动,使
床面形态也随着输沙强度的不同而时时都有改变。
对于山区河流,推移质沿河床表面以滚动、滑动或跳

动,对河床形态有巨大影响,因此研究推移质的输沙

率,具有重要的意义。 由于推移质运动往往引起水库

淤积,缩短水库寿命,所以推移质研究是工程可行性

研究的关键问题之一,需要水槽实验对推移质运动进

行论证研究[1]。 输沙率作为推移质运动的重要参数,
它的测量对于工程的可行性研究有实用价值。

本文基于数字图像技术,提出了一种测量水槽

实验中推移质输沙率的新方法。 传统方法采用在水

槽末端或某个断面放置推移质取样盒,接纳通过水

槽的全部推移质[2鄄3],在一次实验中,只能对总输沙率

或者某个断面的输沙率进行测量,本文提出的新方法

可以在一次实验中测量水槽中任意断面的输沙率。

1摇 测量方法原理

该方法使用激光线状光对推移质表面进行示

踪。 激光器发出线状光,穿过推移质上方的水,打在

推移质表面,线状光将在推移质表面形成较亮的断

面光带。
摄像机垂直于激光面在水槽一侧照射,连续拍

摄推移质的图像。
激光器与摄像机以固定的相对位置安装在测架

图 1摇 测量方法原理

上,并以一定的速度沿摄像机光轴方向行走,可得到

推移质不同断面图像。
通过软件对图像进行处理,得出激光与推移质

表面的亮光带的位置信息,经过图像标定,获取推移

质断面的高度信息。
对所有断面信息进行插值处理,便可重构推移

质的形态信息。 并根据推移质的形态变化,计算出

推移质的输沙率。

2摇 测量设备和方法

利用数字摄像设备获得推移质的图像,用计算

机对图像进行处理,得到推移质的地形信息,通过分

析推移质的地形变化信息,得到推移质的输沙率。
2. 1摇 硬件构成

测量硬件由激光器、摄像机、运动测架、计算机

组成,如图 2 所示。 其中激光器对推移质表面进行
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示踪,摄像机对推移质进行图像采集,运动测架控制

摄像机及激光器沿水槽横轴进行运动。 计算机对所

有图像进行存储,并且进行数据计算。

图 2摇 硬件结构

激光器采用连续激光器作为光源。 激光器功率

稳定性高,可以有效地进行激发示踪,让采集断面更

加清晰。
激光光源为连续激光,对摄像组件无曝光时间

限制,不需要进行复杂的同步控制。 光强相对脉冲

激光较弱,在玻璃水槽实验中,不会由于玻璃的反射

或折射对底部流区产生强光照射。 光源经过鲍威尔

棱镜转化为片光,片光光强分布均匀。
采用工业级千兆网络摄像机进行图像采集。 摄

像机采用高分辨率,满足推移质采集的需求,采集频

率可达 100 帧 / s。 摄像机通过千兆网口与计算机连

接,连接灵活,并可远距离传输。
架设摄像机和光源的运动模组与水槽匹配,可

架在水槽上,也可独立支撑。 运动组件采用运动模

组组装而成,为了适合水槽实验的特殊要求,可灵活

搭配成各种结构。 模组使用滚珠丝杠进行传动,重
复精度 15 滋m,精度 52 滋m,可以满足水槽实验的定

位要求。
2. 2摇 水面对激光片光源散射的影响消除

光源由水面上方向下照射,穿过试验用水照射到

泥沙上。 由于测量过程中水在流动,水面在测量过程

中会出现波动,如果激光直接照射,会增大水面的散

射,减小激光功率,并且水面的不规则波动,会使激光

通过水面时产生不一致的折射,到达推移质表面后不

能保持平面状态,因此需要增加导光设备,使激光通

过水面时不发生不规则的折射及减小散射。
使用导光玻璃解决水面的折射问题,导光玻璃

竖直穿过水面,上半部放置在空气中,下半部放置在

水中。 激光通过导光玻璃一侧射入,由另一侧射出,
不经过水与空气的接触面。 而导光玻璃平行于激光

面,保证入射到水里的激光为一平面,并且减少其在

空气中的散射。

2. 3摇 图像预处理

利用数字摄像技术及数字图形技术获得推移质

表面的形状信息。 首先控制摄像机将数字图像采集

到内存中,再对图像进行预处理。 本测量方法获取

的图像的噪声主要为椒盐噪声。 椒盐噪声是图像中

经常见到的一种噪声,它是一种随机的白点或者黑

点。 预处理采用中值滤波去除噪声。
中值滤波法是一种非线性平滑技术,它将每一

像素点的灰度值设置为该点某邻域窗口内的所有像

素点灰度值的中值。 中值滤波效果如图 3 所示。

图 3摇 推移质中值滤波效果

2. 4摇 三维地形重构

获得预处理图像后,根据图像的灰度直方图获

取自适应阈值,对图像进行阈值分割[4]。 将分割后

的二值化图像进行边缘提取,根据现场采集的情况,
将推移质的边界从水面、激光面边缘分离出来[5]。

将提取出来的推移质地形,利用已经标定好的

坐标系转换矩阵,处理为实际的坐标值。 在水槽断

面上不同位置进行连续多次采集,对每次采集进行

时间及空间上的插值,最终形成推移质的三维地形

信息。
2. 5摇 输沙率计算

在推移质三维的地形信息基础上,根据在 t 时
刻的推移质纵断面地形信息,以及上一时刻( t-1)
的地形信息,可以获得该断面在该时刻的输沙率。
设 H 为推移质高度,x 为水槽横断面坐标,y 为水槽

纵轴坐标,在平衡输沙时,H( t)与 H( t-1)的均值是

相等的;在理论上,强度高于沙垄的平整床面输沙阶

段,H( t)无明显变化而输沙率很大,因此,仅由单点

的 H( t)值无法判断。 本文采用的方法是通过从推

移质起始断面到测量断面的推移质高度 H( t, y),
获得推移质起始断面到测量断面间的沙量变化,根
据质量守恒,从而得出测量点的沙通量。 对于一个

距离起始点为 Y 的被测断面,断面宽 X,t 时刻输沙

率 Qs 计算公式为

Qs( t,Y) =
乙X
0
乙Y
0
(H( t,x,y) - H( t - 1,x,y))dxdy

驻t 籽沙

摇 摇 将采集后的输沙率结果进行三维可视化,使数

据表现更加直观形象。
(下转第 101 页)
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高程附近测点水平位移 10mm 作为蓄水过程中坍塌

堆积体边坡达到极限平衡状态时的水平位移阈值。
同理,库水位降落过程中,除 TP8 测点水平位移较

小外,其余测点位移普遍达到或超过 25郾 0 mm,故将

以 450 m 高程附近测点水平位移 25郾 0 mm 作为库水

位消落过程中坍塌堆积体边坡达到极限平衡状态时

的水平位移阈值。 在水位上升或消落过程中,一旦

这些测点位移接近或超过了上述位移阈值,即表明

坍塌堆积体已经接近或达到临界状态,应立即加强

监测频次,必要时采取一定的工程措施,确保坍塌堆

积体稳定。

5摇 结摇 语

坍塌堆积体的稳定问题是许多水利水电工程中

难以避开的工程地质问题,因其特殊的物质组成和

赋存环境,开展室内和现场试验难度较大,从而给强

度和变形参数的确定带来极大的困难。 水电工程建

设周期较长,在建设期内或试验性蓄水阶段对坍塌

堆积体变形开展连续监测,对于了解其力学性质和

稳定状态具有重要的意义。
本文以西部某水电站左岸坍塌堆积体的变形监

测资料为基础,开展了大量的资料分析和反演计算

研究,得到了堆积体的强度和变形参数以及湿化参

数,预测了蓄水过程中边坡的变形趋势并计算了正

常和非常运行工况下的安全系数。 计算结果表明,
坍塌堆积体在竣工期和正常蓄水位以及地震等工况

下安全系数均满足规范要求;但在校核洪水位骤降

时,安全系数将降低至规范允许值以下,故应加强汛

期管理,避免出现此类工作条件。
笔者以蓄水期和库水位降落期安全系数为基

础,计算了坍塌堆积体达到临界状态时的强度参数,
并计算了上述工况下边坡的位移。 根据计算结果建

议将 450 m 高程附近测点水平位移值 10 mm 作为蓄

水过程中坍塌堆积体边坡达到极限平衡状态时的水

平位移阈值;将 450 m 高程附近测点水平位移

25郾 0 mm作为库水位消落过程中坍塌堆积体边坡达

到极限平衡状态时的水平位移阈值。 一旦这些测点

位移接近或超过了上述位移阈值,应立即加强监测

频次,必要时采取稳控措施,确保边坡稳定。
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3摇 结摇 语

本方法采用了技术领先的高精度、大功率的激

光发生器和高频率、高分辨率的数字摄像机,应用先

进的数字图像处理技术及三维数字仿真实景重现技

术,技术优势明显,为泥沙实验研究提供了高效、精
确、先进的测量平台,为推移质规律的研究提供了重

要的技术手段。
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