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ADCP 测量水深的过滤与插值方法 

彭东立，汤 鑫，章寿涛 

(江苏中海达海洋信息技术有限公司，江苏南京 211800) 

摘要：声学多普勒流速剖面仪(Acoustic Doppler Current Profiler, ADCP)对河道流量进行测量有赖于准确的深度测量，

在遇到错误的深度测量时应采用合理的数值对错误帧进行深度插值，以增加计算准确度。文章分析了 ADCP 在斜坡

河底环境下进行深度测量的理论标准差，在此基础上提出了使用四波束深度标准差与平均值的比值来进行深度过滤

的新方法，并采用对历史保存的深度测量值进行拟合预测计算，为无效帧进行更为准确的深度插值。该方法相对于

以往的水深过滤方法，进一步的增加了对水深异常值的过滤能力，提高了流量的计算精度。 
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The filtering and interpolation method of  ADCP for 

measuring water depth  

PENG Dongli, TANG Xin, ZHANG Shoutao 
(Jiangsu Hi-Target Marine Information Technology Co., Ltd, Nanjing 211800, Jiangsu, China) 

Abstract: The measurement of  the river discharge by acoustic Doppler current profiler (ADCP) depends on the accurate 

depth measurement. In the case of  wrong depth measurement, the reasonable value should be used to interpolate the 

depth for the wrong frame to increase the calculation accuracy. Based on the analysis of  the theoretical standard devia-

tion of  depth measurement by ADCP in the slope river bottom environment, a new method using the ratio of  four-beam 

depth standard deviation to average value for depth filtering is proposed in this paper, and the preserved depth meas-

urement values are used for fitting and prediction calculation, by which, the accuracy of  depth interpolation for the in-

valid frame is improved. Compared with the previous depth filtering methods, this method further increases the filtering 

ability of  depth out-liers and improves the calculation accuracy of  discharge. 
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0  引 言1
 

声学多普勒流速剖面仪(Acoustic Doppler Cur-

rent Profiler, ADCP)是河道流量测量中的重要仪器，

在水文行业得到了广泛应用，是精度和效率最高的

流量测量仪器

[1]
。ADCP 流量测量的实现，是通过

对其测量的每一帧微断面进行流量累加完成的，而

水深是微断面十分重要的一个 

属性，水深测量异常时，将对断面面积及断面

流量的计算结果产生影响，需对该异常值进行修正

插值，以消除异常值对流量测量结果的影响。 

目前，ADCP 水深测量异常判断是采用格拉

布斯法，用最近的正确深度测量值替换异常水深

                                                                 

收稿日期:  2020-01-17; 修回日期: 2020-03-02 

作者简介: 彭东立(1980－), 男, 湖北随州人, 博士, 研究方向为水声信

号处理。 

通讯作者: 汤鑫, E-mail: meomoeeinstein@sina.cn 

值

[2-4]
。格拉布斯法以测量数据服从正态分布为前

提，当河底为斜坡时，ADCP测得的四波束深度数

据不符合该分布，且利用最近的深度测量值直接替

换异常水深误差较大。因此，本文对斜坡河底条件

下 ADCP水深测量值的理论标准差进行分析，设计

了新的深度过滤方法以及水深异常值的插值方法。 

1  斜坡河底ADCP水深测量理论标准

差分析 

假设 ADCP采用四波束 Janus阵型结构，换能

器按照“十”字型安装，换能器序号按顺时针依次

为“1、4、2、3”，换能器发射的四波束与 ADCP

坐标系 z 轴的夹角均为 20°；河底为倾斜平面，忽

略 ADCP纵倾横摇的影响，建立直角坐标系如图 1

所示

[5]
。 

按图 1 建立坐标轴，设定 ADCP 的坐标为
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0 0 0
),( ,x y h ，河底倾斜平面与 xOz平面垂直，与 x轴

的交点为 ( )0
, 0, 0x ，且与 x轴的夹角为 α，即河底倾

斜角度为 α。波束 1、波束 2 构成的平面与上述坐

标系 xOy平面垂直，且该平面与 x轴的夹角为 β，

ADCP航向和河底斜坡面的夹角为 β。  

  
图 1  ADCP波束与河底倾斜平面几何关系示意图 

Fig.1  The geometric relationship plot between ADCP beam 

        and slope plane of  river bottom 

基于假设条件，建立的直角坐标系 z轴与ADCP

坐标系中的 z轴重合。四波束与 z轴的夹角相等，

故四波束轴线在同一圆锥曲面内，该曲面方程为 
2 2 2

0 0 0( ) ( ) [( ) tan 20 ]x x y y h z− + − = − ⋅ °  (1) 

波束 1、波束 2构成的平面方程为 

0

0

tan
y y

x x
β

−
=

−   (2) 

波束 3、波束 4构成的平面方程为 

0

0

tan( 90 ) cot
y y

x x
β β

−
= + ° =−

−  (3) 

河底倾斜平面的方程为 

0
tan ( )z x xα= ⋅ −   (4) 

第 n个波束测量到的深度值为 

0n n
h h z= −   (5) 

其中，n的取值为 1、2、3、4。联立式(1)～(5)即可

分别得到 4个波束深度的理论测量值，这 4个值的

平均值为 
4
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四波束深度理论测量值的标准差为 
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其中： 
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由式(7)可以看出，河底为倾斜平面时，ADCP

四个波束深度测量理论值的标准差与该帧河底实

际深度

0
h 成正比，与河底倾斜角度α、ADCP航向

和河底斜坡平面的夹角 β有关。 

2  ADCP 水深过滤方法 

ADCP 每帧深度的测量值等于四波束深度测

量值的平均或者加权平均，该帧深度测量的准确

度可通过四波束深度测量值的一致性进行判断

[6]
。

但式(7)说明四波束深度测量值的标准差与实际

水深成正比，故不能简单地依据四波束深度的标

准差进行异常判断。由式(6)可以看出，四波束深

度测量值的平均与实际水深亦成正比，故可用标

准差与平均值的比值抵消实际水深的影响，作为

四波束深度测量一致性判断的依据。四波束深度

测量值的标准差和平均值之比越小，说明四个波

束深度测量值的一致性越好，即该帧深度测量正

确；反之该帧深度测量错误。通过四波束深度测

量值标准差与平均值的比值进行水深测量进行深

度过滤，需设定合理的比较阈值，该阈值应大于

理论最大值。根据式(6)和式(7)可知，四波束所测

深度的标准差平均值比值为 

2 2 2

1 2
mean

2 2

2 2 2

4 2 2 tan 20 tan

1
4 2 tan 20 tan

(1 tan tan 20 tan )

I d d α
h

α
β α

δ = + + °

 + ° +  + − ° 

2 2 2

1

(1 cot tan 20 tan )β α


+ − ° 

 (11) 

由式(11)可以看出，该比值虽与水深实际值无

关，但与河底倾斜角度α、ADCP 航向和河底坡度

方向的夹角 β 有关。利用 Matlab 画出
mean

/hδ 关于

α、 β 的变化曲面如图 2所示，其中α的取值范围
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为 0°～70°， β 的取值范围为 0°～90°。当α大于 70°

时，将可能有波束与河底倾斜平面不相交，即会有

波束测量深度时发生明显错误，故假设 70α< °。  

 
图 2  深度标准差与平均值的比值随河底倾角和 ADCP 

航向角的变化 

Fig.2  Variation of  the ratio of  standard deviation to average 

        values with dip angle of  river bottom and ADCP 

        heading angle 

从图 2可以看出，当 α的值固定时，
mean

/hδ 随

β 先减小后变大，在 β 为 0°和 90°时取得最大值；

当 β值固定时，
mean

/hδ 随 α单调递增。故当 α等于

河底倾角最大值

max
α (小于 70°)，且 β等于 0°或 90°

时，

mean
/hδ 取得最大值。此时式(11)简化为 

2

max max

2
m

2

xa me an

tan 20 tan (tan 20 tan ) 2

2 tan 20 tan

α α

αh

δ ° ° +
=

− °
 (12) 

表 1列出了当
max

α 取不同值时的

mean
/hδ 的最大

值，令 β取 0°或 90°。 

表 1  比较不同河底倾斜角 α对应的 δ/h
mean
的值 

Table 1  Comparison of the δ/h
mean values corresponding to 

         different bottom slope angles α 

α
max 

/(°) δ/h
mean
最大值 α

max 
/(°) δ/h

mean
最大值 

10 0.045 5 50 0.354 1 

20 0.094 6 60 0.609 1 

30 0.153 6 70 1.732 1 

40 0.231 7   

实际环境中河底倾角一般小于 30°，故
mean

/hδ
理论上应小于 0.153 6，但四波束深度测量值还受环

境噪声的影响，故

mean
/hδ 值亦会受到测量噪声的影

响。本文不分析受测量噪声影响情况下的 4波束深

度标准差与平均值的比值服从何种分布，而是利用

以往测量数据的统计结果选择合适的阈值。河底坡

度较大时的四波束深度测量数据如表 2所示。 

由表 2可见，河底倾斜坡度较大时，实际测量

到的

mean
/hδ 在 0.09左右，最大值为 0.177，与上文

的理论分析基本一致。综合理论分析与实际测量

统计，选择水深测量异常判定的阈值为 0.2。当

mean
/hδ 大于该阈值时，判定为异常值；反之，判定

为正确值。 

 

表 2  斜坡河底四波束深度测量标准差/平均值随机统计 

Table 2  Random statistics of standard deviation/average 

          values for the four beam depth measurements at 

          the slope river bottom 

序号 
测量深度/m 

δ/h
mean

 
波束 1 波束 2 波束 3 波束 4 

1 12.740 11.240 10.530 13.940 0.126  

2 18.100 16.850 15.730 20.450 0.114  

3 44.000 41.340 44.830 39.580 0.057  

4 35.940 33.060 37.990 32.110 0.077  

5 13.130 14.800 13.470 14.310 0.055  

6  9.400  8.540  9.780  8.110 0.086  

7 13.980 14.820 14.060 14.160 0.027  

8  6.080  6.260  6.260  6.290 0.015  

9  4.770  5.940  4.820  5.910 0.122  

10 10.950 11.250 10.920 11.210 0.015  

11 18.410 15.350 16.810 17.840 0.079  

12 11.580 13.460 13.110 12.750 0.064  

13 21.800 24.900 25.230 24.440 0.065  

14 15.540 21.300 20.850 16.750 0.156  

15 20.780 25.850 25.070 22.610 0.098  

16  9.530 12.270 11.350  9.850 0.120  

17  4.850  3.430  3.510  4.570 0.177  

18 10.820  8.530  9.750  9.980 0.097  

19 21.180 16.460 18.450 18.490 0.104  

20 13.110 14.490 13.390 13.460 0.044  

3  ADCP 水深插值方法 

假设河底曲面满足连续、分段可导的条件，水

深测量值随测量时间的变化曲线亦满足分段可导

的条件，测量水深随时间变化曲线的不可导点为水

深突变点或斜坡河底测船速度的突变点。 

基于上述分析，可采用前几帧水深测量值来预

测水深：当遇到水深明显变化且判定该点测量正确

时，说明该处为水深突变点或测船速度突变点，采

用后续正确深度测量值重新预测水深；当遇到水深

异常时，采用预测值作为该处水深的估计值，对该

帧进行深度插值。 

本文采用最小二乘法，基于前 7帧非突变水深测

量值进行曲线拟合。设水深随时间变化的匹配函数为 
2 3

0 1 2 3
( )h t a a t a t a t= + + +   (13) 

其中，h(t)为水深值；t为测量时间。求解上式系数

0 1 2 3
a a a a、 、 、 的方程组为 
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当遇到水深测量异常帧时，利用其前 7帧非突

变深度值代入式(14)，计算得出系数
0 1 2 3

a a a a、 、 、 ，

并将这些系数与深度异常帧的时间代入式(13)，即

得到该帧预测深度。 

因为在走航过程中，每个测次的帧数有限，且

随着测量船的运动，水深有一定起伏，通过拟合曲

线来预测未来第 n(n>1)个无效帧的深度时会导致预

测深度的准确度太差，因此本文只对第一个无效帧

的深度进行拟合预测，如果是连续的无效帧，则后

续的无效帧深度与第一个无效帧相同。 

4  试验数据验证 

为验证改进后的深度过滤及插值的效果，通过

对单帧内 4个波束的深度进行对比，验证深度过滤

的优势，通过相邻帧的深度对异常点进行插值验证

深度插值的优势。 

4.1  深度过滤对比 

以乌江 ADCP的流量测试数据为例进行分析。

由流速等值图可知，第 240帧深度的测量明显异常，

该帧四波束深度值见表 3，对于这种四波束深度差

异很大的点，原深度过滤算法并未将其标记为异常。 

原深度过滤算法使用格拉布斯法来判定异常

值。该方法的主要思路为选取四波束中的最大值和

最小值，判定最值是否为异常值，若为异常值则剔

除该值，但在表 3中，对 4个波束的判断阈值 G均

进行了计算：

m mmean
= /

i
G h h δ− ，其中

mi
h 为第 i个波

束的深度测量值，

mmean
h 为深度测量值的均值。为

防止判定标准过严导致错判斜坡水底的深度过滤

结果，因此选择置信概率为 0.95的格拉布斯法作为

对比，按照格拉布斯法判定，当 G>1.46 时，才判

定 4个波束的深度测量存在异常，但是波束 1所测

深度仍在正常范围内。为避免这种错误导致深度计

算结果出现较大偏差，按照本文提出的水深测量异

常判定方法，计算该帧四波束标准差 /平均值

=0.68>0.2，认为该帧深度测量值存在异常。这证明

本文提出方法相比格拉布斯法，可剔除某些原算法

错判的一些异常值，提高了深度计算的精度。 

表 3  比较单帧四波束深度及 G值 

Table 3  Comparison of the measured depth and G value of 

         four beams in a single frame 

波束编号 h
mi 

/(m) G h
mmean

 δ δ/h
mmean

 

波束 1  1.08 1.289 

8.77 5.96 0.68 
波束 2  7.01 0.294 

波束 3 13.45 0.786 

波束 4 13.52 0.797 

4.2  水深插值对比 

在通过单帧的深度过滤确定某帧所测深度为

异常值后，应对所测深度进行剔除。为比较本文提

出的 ADCP水深插值方法的效果，需利用一段实际

水深测量正确的数据，采用本文所述方法预测第 73

帧的深度值，并将预测结果与正确测量值进行对

比，已知第 73 帧深度值实际为 16.031 m。现选择

我公司在乌江测试的一段数据，其测量时刻与测量

水深如表 4所示。 

表 4  相邻帧水深插值 

Table 4  The depth interpolation values of adjacent frames 

时刻/s 水深/m 时刻/s 水深/m 时刻/s 水深/m 

66 9.920 69 12.247 72 15.045 

67 10.637 70 13.064 73 待估计 

68 11.462 71 14.016   

基于该段数据前 7帧(66～72 s)，采用第 3节所

述方法进行曲线拟合，并利用拟合曲线计算得第

73 s水深值为 16.202 m，与实际测量值 16.031 m相

比偏大 0.171 m。原深度插值算法则要求，如该帧

无效，则使用前一有效帧的深度作为该无效帧的深

度，因此使用第 72帧的水深 15.045 m代替，与实

际测量值相比偏小 0.986 m。显然，本文提出的插

值方法更为准确。 

5  结 论 

本文通过分析通过斜坡河底的ADCP四波束测

得深度的理论标准差，说明格拉布斯准则并不适用

于水深测量异常判定。提出了基于四波束深度的标

准差与平均值的比值判定ADCP水深测量是否异常

的新方法，并采用最小二乘法对水深测量错误帧进

行深度插值。通过对过去相关测量数据进行示例处

理，说明了在坡度水底的水体环境中，新的水深过

滤方法较格拉布斯准则更为准确，新的插值方法较

简单的邻近值替代异常值的方法，误差更小。 
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