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基于DSP-FPGA平台的ADCP高沙流量测量系统 

彭东立，章寿涛，程信羲，嵇正华 

(江苏中海达海洋信息技术有限公司，江苏南京 211800) 

摘要：基于 TMS320C6748与 Spartan-6平台完成声学多普勒流速剖面仪(Acoustic Doppler Current Profiler, ADCP)的设

计，并实现高含沙量情况下的水流流量精确测量。数字信号处理模块(Digital Signal Processing, DSP)完成上位机通信、

系统控制、现场可编程门阵列模块(Field Programmable Gate Array, FPGA)交互、外设数据接入、信号数据处理等功能，

FPGA 完成发射信号调制、接收信号采集等功能。利用测量船搭载 ADCP 高沙流量测量系统在黄河流域进行测量，

ADCP接入全球定位系统(Global Positioning System, GPS)和测深仪数据，在高含沙量水域进行断面流量测试，验证系

统的可行性及测量精度。结果显示，在含沙量达到 15.5 kg·m-3
的水文环境下，ADCP 系统可正常稳定地完成测量作

业，测量得到的流量相对误差为 1.01%，满足高精度流量测量系统的要求。 
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DSP-FPGA based ADCP system for high sediment  

concentration flow measurement 

PENG Dongli, ZHANG Shoutao, CHENG Xinxi, JI Zhenghua 
(Jiangsu Hi-Target Marine Information Technology Co., Ltd, Nanjing 211800, Jiangsu, China) 

Abstract: An acoustic Doppler current profiler (ADCP) system based on TMS320C6748 and Spartan-6 is designed for 

accurate flow measurement under the condition of  high sediment concentration. DSP is used to communicate with 

upper computer, control system, interact with FPGA, receive peripheral data and process signal data. FPGA is used to 

modulate the measured signal and receive acquired signal. In order to verify the feasibility and accuracy of  ADCP sys-

tem in the high sediment concentration environment, a flow measurement test is carried out in the Yellow River, where 

the survey vessel is used to install ADCP, which accesses GPS data and Echo sounder data by DSP. Test results show 

that, in the hydrological environment with sediment concentration of  15.5 kg·m-3, the ADCP system could measure the 

flow normally and stably, the relative error of  flow measurement result is only 1.01%, which meets the requirements of  

high precision flow measurement system. 
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0  引 言1 

声学多普勒流速剖面仪(Acoustic Doppler Cur-

rent Profiler, ADCP)是基于多普勒效应原理进行河

道流量测量的声学测量仪器，相比较于传统的涉水

测量、转子流速仪测量，ADCP系统具有精度高、

效率高、不扰动流场等优点，在水文行业得到了广

泛应用

[1]
。ADCP 系统通过换能器发射测量信号、

接收反射的回波信号，在系统中进行一系列的信号
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处理计算，分别得到水体反射体和河床反射体的相

对速度，从而完成河道流量的计算

[2-3]
。ADCP系统

在精度、可靠性、功耗、成本、体积等方面具有严

格要求，嵌入式系统具有的强大计算能力、硬件和

软件结合、灵活编程面向特定功能等优点，满足

ADCP系统的各类要求，已有许多研究基于自身的

需求，实现了不同的 ADCP系统，如：基于 OMAP

平台

[4]
、仅基于 FPGA 平台

[5]
、基于 DSP 与 FPGA

平台

[6]
等。 

ADCP 系统测量作业容易受到水文环境的影

响。由 ADCP测量原理可知，ADCP需要接收水体

反射的信号进行测量作业。然而在大含沙量环境

中，由于水体中含有大量的悬沙，使得 ADCP系统

发射的测量信号被吸收，信号强度快速衰减，ADCP
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系统无法接收获得有效的反射信号，无法完成测量

作业

[7]
。上述各研究中实现的 ADCP 系统均未考虑

大含沙环境下的测量问题。 

本文选择使用 TMS320C6748与 Spartan-6平台

的 DSP 与 FPGA 方法实现 ADCP 系统。该方法具

有以下优势：首先 DSP芯片具有主频高、接口多、

功耗低、便于开发等优点，便于实现 ADCP系统的

控制、信号处理、外设扩展与通信、算法修改维护

等功能，提高了 ADCP设备的计算效率和测量精确

度；其次 FPGA芯片具有高带宽、并行结构、可重

复编程等优点，便于完成控制信号的发射和采集，

提高了数据的处理效率。最后，基于 DSP芯片的接

口扩展性与 FPGA芯片的数据处理效率，可以扩展

外设，完成大含沙水域测量作业。 

1  ADCP 系统测流方法 

1.1  ADCP 测流量原理 

ADCP系统是通过各个换能器发射、接收水体

或河床的回波信号，若 ADCP与反射体分别以速度

r
v 和

s
v 相对运动，声源信号的频率为

s
f ，回波信号

的频率为

r
f ，依据多普勒效应可得

[8]
： 

r
r s

s

±c v
f f

c v
  
 ∓

  (1) 

式中：c 是声波在介质中传播的速度； sv 表示声源

相对 ADCP的速度，当声源朝向观测者运动时，
s
v

取号，反之取+号；
r
v 表示观测者相对声源的速度，

当观测者朝向声源运动时，

r
v 取+号，反之取号。

由于每次收发信号时间短且船速远小于声速，因此

可将式(1)近似为一般的多普勒径向测流公式： 

 r r s
s2

c
v f f

f
    (2) 

通过解析不同反射体的回波信号，基于上述公

式(2)进行计算，可得到水体、河床反射体相对

ADCP系统的速度，再经过波束转换和纵倾横摇的

修正后，即可得到水流速度 V和船速 bV ，上位机可

基于测量数据进行流量计算。 

与传统人工船测、涉水测量、缆道测量相同，

ADCP系统也需要在整个断面上测量得多组垂线处

的流速。对于 ADCP系统而言，在较短的一个时间

间隔(1 s)内就可以得到一组流速和船速的数据，且

不会对流场产生干扰，因此可以在测量船安装

ADCP设备进行走航测量，得到多个垂线流速和船

速后再计算流量，测量过程如图 1所示，图中各个

单元格中的数字表示测得的流速结果。 

在经过走航测量完整断面后，所有垂线的流速 

 

 
图 1  ADCP测量示意图 

Fig.1  Schematic diagram of  ADCP measurement 

V和船速 bV 信息后，再根据每个垂线处的水深 H和

船速 bV ，可进行流量计算，过程具体如下：流量基

本计算公式

[9]
为 

d
S

Q s  u    (3) 

式中：Q 为流量，S 为断面面积，u 为微元流速矢

量，
ξ
为测量船航迹的单位法线矢量，ds为微元面

积。由积分定理可将 ds表示为 

d = d d
b

s V z t    (4) 

式中：dz 为微元垂向长度，z 为垂向坐标，z=0 对

应河底，z=H对应水面；dt为时间微元； bV 为船速

矢量， bV 为航迹方向速度，可表示为 
2 2

b b b= +
X Y

V V V   (5) 

因此，式(3)可以重新表示为 

 
0 0 0 0

dz d d d
T H H

b

T

bQ t z tV V          
    u u k  

  (6) 

式中：T为总航行时间；k为垂向单位矢量。在实

际测量和计算中，时间微元 dt 和长度微元 dz 由是

每个垂线的测量时间和单元格的大小，趋向于无穷

小。因此式(6)可以转换为离散求和形式： 
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式中：m 为单元格总数；
i
H 为单元格 i 的深度宽

值； t 为单元格 i的测量时间；V为单元格的平均

流速；

b
V 为单元格的当前船速；X表示速度北向分

量；下角 Y表示速度东向分量。 

1.2  泥沙含量对作用距离的影响 

由 ADCP系统的工作原理可知，ADCP系统是

通过接收水中浮游生物或其他悬浮物质的反射回

波测量流速 V、通过接收河床的反射回波得到测量

船的船速

b
V ，因此测量水域水体的含沙量对 ADCP

的测量有较大的影响。对于 ADCP系统而言，为了

满足实际应用环境的需求，系统发射信号的强度有

限；而且为了保证计算的精确度，系统对于接收到

的回波信号强度具有一定的要求。 
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当测量水域的水体较为清澈，水体含沙量较

小、悬浮物质较少时，水体反射的信号较少，导致

ADCP接收到的对水反射回波信号强度低，且信号

含有的频移信息少，无法通过信号处理计算出对应

的水流速度，从而无法完成流量测量。当测量水域

水体较为浑浊，水体含沙量较大时，水中泥沙对于

ADCP发射信号能量的吸收大大增加，信号穿透力

明显下降，导致 ADCP无法接收到有效的河床反射

回波信号，无法解算得到底跟踪数据，从而无法进

行测量。 

由于水域环境复杂，河床的底质不尽相同，且

水体的含沙量难以精确测量，因此尚未有研究得出

水体含沙量对 ADCP测量的确切影响。对于底跟踪

功能而言，由于对信号处理解算方法和精度的影

响，水体含沙量的增加会导致 ADCP的底跟踪作用

距离会骤降，无法使用底跟踪功能；对于对流测量

功能而言，依据粗略的估算公式可知

[10]
，水中含沙

量在 3 kg·m-3
左右时，ADCP 的对流有效剖面的作

用距离降低约 50%，由此可粗略推算对流作用距离

的计算公式为 

max

S( /3) 2

D
D

C


   (8) 

式中：D为 ADCP系统的实际对流剖面作用距离；

max
D 为理论最大对流剖面作用距离；

S
C 为水体的含

沙量大小。 

由上述论述可知，ADCP系统在含沙量较小的

水域无法测量得到流速，在含沙量较大的水域无法

测量得到底跟踪数据，因此限制了 ADCP 系统的

应用环境。 

2  ADCP 测量系统 

2.1  ADCP 系统 

ADCP测量系统主要由上位机、信号处理、发

射机、接收机和收发换能器等部分构成，协调完成

测量所需的发射、接收、计算、处理及通信等功能。 

ADCP系统使用的换能器是收发一体的水声换

能器，在 DSP的控制下，既可以进行测量信号的发

射，也可以进行回波信号的接收，从而精简了系统

的结构。 

对于 ADCP系统的发射机、接收机部分，主要

用于完成测量信号的发射与接收功能。发射机先通

过接收、解析 DSP 下发的配置参数信号，随后进

行发射信号所需的 PWM波的调制，再通过驱动电

路将调制好的 PWM波加载到换能器，实现特定的

测量信号发射。在测量信号发射后，接收机进行对

回波信号的采集，通过接收机上的 ADC采样模块，

实现多通道的高速数据采集功能，最后将接收到的

数据传给 DSP，进而实现下一步的分析计算。 

2.2  DSP 与 FPGA 平台系统 

本文设计的ADCP系统是基于DSP-FPGA平台

实现，其中 DSP 使用的是 TMS320C6748 芯片，

FPGA使用的是 Spartan-6 FPGA系列。此 DSP芯

片是一款低功耗定点/浮点运算芯片，最高主频可

达到 456 MHz，利用官方的 Dsplib和Mathlib算法

库可实现算法优化，提高运算速度。此外，该芯片

采用 361Balls的 PBGA封装，该种封装体积小，占

用面积小，脚间距适中，易布线。 

ADCP系统 DSP-FPGA平台构架示意图如图 2

所示。DSP-FPGA 平台功能：DSP 在 ADCP 系统

中不仅需要实现与上位机、测深仪、GPS之间的交

互，还需要完成与 FPGA之间的交互。上位机下发

参数控制 DSP，DSP根据参数计算结果通过 SPI控

制 FPGA，FPGA 调制发射信号，并通过驱动功放

电路将发射信号加载到换能器两端，实现声呐信号

发射。发射结束后，FPGA 控制 ADC 芯片进行多

通道高速数据采集。利用高速并行 uPP 接口与 DSP

进行通信，将采集的声呐数据及各传感器数据批量

上传给 DSP。 

 
图 2  ADCP系统架构示意图 

Fig.2  Block diagram of  ADCP system 

DSP 通过 uPP 接收到 FPGA 批量上传的数据

后，结合外部辅助设备传输给 DSP 的相关数据一

起进行数据的信号处理，最终将计算结果传输给上

位机显示。 

2.3  接口与外设 

TMS320C6748中使用的有串行接口 IIC、SPI、

UART，并行口 uPP，共享内存 RAM，可定制接口

PRU，增强型 DMA 控制器 EDMA3，以及外部存

储器接口 EMIFA和 DDR2。 

UART2 使用基于 EDMA3 的串口，作为主串

口用于上下位机的数据传输。UART2和 UART3使
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用基于 PRU 的串口收发控制，分别用来接收测深

仪和 GPS数据，能够大大减少 CPU的中断响应，

提高 CPU 的效率。IIC 用于实现 EEPROM 的数据

存储，EEPROM 可实现掉电数据保存的功能。

EMIFA接口完成 NANDFLASH的初始化，并进行

NANDFLASH(8 bit)的 Bootload，该初始化驱动程

序在 DSP 的 Gel 文件中通过回调函数完成。DSP

外扩 DDR2进行初始化与调用，该部分功能在 Gel

文件中完成初始化，并且在 DSP的 CMD文件中分

配好相应的资源来访问 DDR2 高速内存。自定义

GPIO 功能引脚可实现对  FPGA 的控制，实现

FPGA的工作模式切换。DSP与 FPGA之间使用 SPI

通信，并且通过 SPI接口向 FPGA传输控制参数命

令。FPGA采集完数据后通过 uPP告诉并行接口将

数据传输给 DSP。 

3  ADCP 高含沙量水域应用 

3.1  高含沙量水域下对底替代 

由 1.2 节的论述可知，ADCP 测量环境受到水

域泥沙含量的影响，当测量水域的泥沙含量较大

时，ADCP系统可能无法获得底跟踪数据，从而无

法完成测流量作业。由流量计算式(7)可知，在计算

断面流量时，除了需要测量得到所有垂线上各个单

元的流速外，还需要底跟踪数据参与计算，即各垂

线处对应的水深 H与走航船速
b
V 数据。为了在高含

沙量水域使用 ADCP 进行测流量作业，需要替代

ADCP的对底测量功能，将流量计算需要的水深 H

和船速

b
V 参数通过其他设备测量得到，并输入至

ADCP系统中，再代入式(7)完成流量计算。 

高含沙量水域的水深 H 数据可以通过测深仪

设备进行测量，由于测深仪设备发射的信号频率较

低，因此信号具有更高的穿透性，在高含沙量水体

中使用仍可接收到回波信号，通过信号处理、解算

得到水深H'；而 GPS 设备通过卫星定位，发射、

接收电磁波信号，得到实时、高精度的速度 gV 和方

向 θ 数据，常用的测深仪设备和 GPS 设备如图 3

所示。 

       
(a) 测深仪                 (b) GPS设备 

图 3  测深仪和 GPS设备 

Fig.3  Echo sounder and GPS equipment 

在测得上述水深H'、船速 gV 和方向 θ 后，还

需要传输到 ADCP系统内，从而完成流量的计算。

在本文设计的 ADCP 系统中，DSP 芯片上具有独

立的 PRU 模块，可以扩展外部接口，满足了水深

和船速数据的输入条件；在程序方面中，还需要修

改 DSP 程序中与船速
b
V 、水深 H 部分计算和存储

相关部分，使用GPS测得的速度 g gcos sinV V  和

替代底跟踪船速，使用测试仪测得的水深H'替代底

跟踪水深 H，然后再进行流量计算。因此在进行流

量计算时，需要将式(7)转化为 

 
m

b
1

b

g
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b
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(9) 

此外，还需要修改 DSP 程序中解析保存水深

和船速数据的部分，从而用于计算流量。最后，很

重要的一点是需要同步得到 3台设备的数据，从而

保证流量计算的精度，因此 DSP 芯片需要对各数

据时间匹配，即选择时间最相近的有效数据与

ADCP测得的流速数据相匹配。 

3.2  实际水域测试应用 

为了验证本文所述ADCP系统的可行性与测量

精度，在黄河流域济南泺口水文站附近进行流量测

量测试试验。试验验证了在大含沙量水域，本文设

计的ADCP系统可以使用外接辅助完成流量测量试

验，扩展了 ADCP系统的使用区域。 

本次测量的水域为黄河济南段泺口水文站附

近，断面最大深度约 10 m，测量时水体含沙量达

15.5 kg·m-3
，测试使用的是中心频率为 600 kHz 的

ADCP设备，设备最大对流剖面作用距离约 80 m，

依据式(8)可计算得出，在当前水域环境中，ADCP

设备可测量的最大对流剖面深度 D为 

max

S

80
7.74 (m)

( /3) 2 (15.5/3) 2

D
D

C
  

   (10) 

ADCP 安装后的入水深度约 1 m，其自身盲区

约 1.6 m，由此可粗略计算得到，在当前水域中，

ADCP 设备流速剖面测量的最大作用距离为：

= 1 1.6 10.34 m 10 m
r
H D    ，由此可认为设备在

当前水域可以测量的流速范围覆盖了河道断面的

最大深度，满足测量条件。 

然而，由式(10)估算得出的是在当前含沙量下

ADCP 系统的对流作用距离，对于 ADCP 而言，

对底测量的作用距离更加难以估算。由于对底测量

需要在完成的接收信号中进行搜底的计算，对回波
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信号的信噪比要求更高；此外，在相同深度的测量

上，对底测量的结果所需的精度要求比对流测量更

高，对底测量也需要更高的信号强度和信噪比。由

于大含沙量水体的河底一般为软质泥沙底，且底部

回波是一个散射过程，从而导致底回波信号强度虽

然大于对流回波强度，却仍不满足底跟踪的条件。

因此在当前条件下，ADCP系统出现了在相同情况

下可以进行对流测量，却无法进行对底测量、无法

完成搜底功能的情况。 

测量时将ADCP设备通过侧舷安装的方式安装

在钢制测量船上，并将测深仪以同样的方式安装在

ADCP设备的正前方，并尽量减小间距；同时，GPS

设备的定位、定向天线安装在 ADCP 系统的正上

方，从而保证三个设备测量的垂线是一致的，实际

安装如图 4所示。 

 
图 4  测量试验仪器安装示意图 

Fig.4  Schematic diagram of  equipment installation for 

          flow measurement 

本次试验首先不使用外接测深仪和 GPS 设备

进行测量，断面测试效果如图 5所示，随后接入测

深仪和 GPS数据，断面效果如图 6所示。由断面测

试效果图对比可以看到，由于水域大含沙量的影

响，在不使用外接设备辅助时，ADCP仅能在岸边

水较浅处得到底跟踪数据，无法进行整个断面的测

量；使用外接设备后，系统正常工作，可完成断面

流量测量作业。 

在测量时间段内，本次试验使用 ADCP系统配

合外设共进行了 4个半测回的测量，试验测得的结

果如表 1所示。在当日 17时，泺口水文站官方测 

 
图 5  仅使用 ADCP系统测量断面图 

Fig.5  Result of  flow measurement only by ADCP 

 
图 6  GPS和测深仪辅助 ADCP测量效果 

Fig.6  Result of  flow measurement by ADCP with Echo 

         sounder and GPS equipment 

报的水文信息如表 2所示，表中流量数据是水文站

使用配备的转子流速仪设备测得的泺口站水域的

实时数据；含沙量数据为水文站 9月 2日发布的最

新测量结果。 

表 1  2020年 9月 2日 16点测验结果 

Table 1  Flow measurement result at 16:00 on Sept. 2, 2020 

测次 
流量/ 

(m3·s-1) 

平均流速/ 

(m·s-1) 

平均流

向/ (°) 

河宽/ 

m 

断面面积

/ m2 

1 4 016.026 2.325 87.45 264.91 1 805.12 

2 3 994.224 2.177 84.90 273.76 1 813.08 

3 3 955.058 2.231 86.53 268.39 1 827.32 

4 4 101.888 2.238 85.69 267.73 1 801.68 

均值 4 016.799 2.243 86.14 268.70 1 811.80 

标准差    62.081 0.061  1.10   3.70  11.40 

误差     0.015 0.027 0.013  0.014  0.006 

注：误差是通过标准差与均值之比计算得到。 

表 2  官方测报统计水文数据 

Table 2  Hydrological data by official statistics 

时间 
水位/ 

m 
水势 

流量/ 

(m3·s-1) 

含沙量/ 

(kg·m-3) 

20200902 17:00 28.19 平 3 980 15.5 

由表 2可知，ADCP 走航测量的 2个测回的 4

组流量测量相对误差分别为：0.19%、0.56%、

1.54%、2.12%，最大相对误差为 2.12%，不仅满

足测量规范要求，并且达到了较高的测量精度。由

表 1 可知，9 月 2 日泺口水文站在 17 点流量为

3 980 m3·s-1
，与 ADCP 在 16 点之后测得平均流量

4 020 m3·s-1
的流量结果数据对比，流量相对误差为

1.01%。 

由上述试验结果分析可知，在本次测量的黄河

泺口站附近水域，水体含沙量高，在仅使用 ADCP

设备进行测量时，无法得到有效的底跟踪数据，无

法进行测量；在外接测深仪和 GPS设备后，系统可

以正常完成流量测量试验，且测试过程中系统状态

稳定，验证了本文设计系统的稳定性和有效性。由

ADCP设备多次测量的流量结果可知，设备流量测

量自身相对误差的绝对均值为 1.10%，且与水文站
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官方测报给出的流量数据的相对误差为 1.01%，验

证了本文设计的 ADCP系统的测量精度和性能。 

4  结 论 

本文基于 TMS320C6748与 Spartan-6平台完成

了 ADCP 系统的设计，并通过 DSP 芯片扩展了外

设连接，将测深仪和 GPS 数据接入 ADCP 系统，

克服了大含沙量的影响，扩展了测量功能。在含沙

量为 15.5 kg·m-3
的黄河水域进行测试试验，流量测

量自身相对误差的绝对均值为 1.10%，与水文站官

方测报给出的流量数据的相对误差为 1.01%。由此

验证了本文设计的ADCP系统及其连接外设辅助测

量的方法，可以克服大含沙量的影响进行流量测

量，且系统的稳定性好，流量测量精度满足测量规

范的要求。 
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