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测深法:基于液压传感器的越浪量测量方法∗
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摘要: 针对目前越浪量测量方法中存在的实际问题ꎬ 提出了以一种液压传感器为测量工具、 基于水箱内水深变化来计

算越浪量的新方法———测深法ꎮ 全面描述测深法的基本原理和从液压传感器提供的波动压力数据得到平均越浪量、 单波越

浪量和越浪比例所需的操作步骤和数据处理方法ꎬ 并通过试验评估了该方法的试验精度ꎮ 结果表明: 测深法能够可靠地被

应用于各种以越浪量测量为主要目的的模型试验ꎬ 其中ꎬ 平均越浪量的测量精度与传统方法相当ꎬ 单波越浪量的相对误差

普遍可控制在 ５％以内ꎻ 相比于现有越浪量测量方法ꎬ 测深法具有对单波越浪的信号识别能力强、 适用范围广、 试验操作简

单、 维护成本低、 设备通用性好等优点ꎮ
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　 　 越浪量是海堤、 护岸、 防波堤等海岸建筑物

的重要设计参数ꎮ 为获得相对于某种特定设计堤

型和波要素的越浪量ꎬ 往往需进行物理模型试验ꎮ

平均越浪量和单波越浪量通常是这类试验中考察

的主要对象ꎬ 有关越浪量的定义和作为设计参数

的意义可参考文献 １￣２ ꎮ
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已有的相关研究中ꎬ 测量越浪量的方法可归

结为两类: 称质法和图像法ꎮ

称质法是基于测量越浪水体累积质量随时间

的变化过程来计算越浪量ꎮ 所采用的方法通常是

在模型堤后侧安装能连续纪录、 发送质量数据的

专用电子秤 ２￣３ (早期研究也采用过只能测量平均

越浪量的普通秤 ４ 或配合吊机使用的弹簧秤 ５ 

等)ꎬ 并在其上放置用于收集越浪水体的盛水箱ꎮ

所测得的数据可同时用于测量平均越浪量和单波

越浪量ꎮ 称质法的工作原理和数据分析过程相对

简单ꎬ 且受越浪水体的形态影响较小ꎬ 所以一直

是相关研究所采用的主要方法ꎮ 但称质法存在以

下缺点: １) 设备维护成本较高ꎮ 电子秤遇水通常

会损坏或失效ꎬ 在四周环水的试验环境下必须设

置围墙等隔离设施ꎮ 但在水槽等横向空间有限的

条件下 (国内水槽多不具备主动消波功能ꎬ 试验

段只有约一半的可用宽度)ꎬ 修砌围墙会进一步占

用横向空间ꎮ ２) 设备通用性较低ꎮ 越浪量试验中

使用的专用电子秤很少在其它试验中使用ꎬ 一般

需要以较高价格专门订做ꎮ ３) 设备敏感度较低ꎮ

由于电子秤的量程和精度之间存在正比关系ꎬ 且

量程需大于整箱水的质量ꎬ 所以单波越浪产生的

较小质量增加可能无法被察觉ꎮ ４) 试验操作不

便ꎮ 专用电子秤体积和质量较大ꎬ 搬运、 挪位费

力耗时ꎮ

图像法的基本原理是通过浪高仪等传感器 ６ 

或激光扫描仪等光学设备 ７ ꎬ 得到越浪水体经过

堤顶过程的水面位置图像ꎬ 然后通过相关的图像

分析技术得到水体的厚度、 速度等信息ꎬ 从而达

到测量越浪量的目的ꎮ

图像法相比于称质法的优点是: 单波越浪的

过程可直接被观测到ꎬ 无需称质法测量单波越浪

量所必需的时间匹配环节ꎬ 因此在确定单波越浪

量的时间范围方面比较精确ꎻ 此外ꎬ 浪高仪、 激

光扫描仪等设备的通用性较高ꎮ 图像法的缺点是:

不能应用于具有冲击模式特征的越浪量试验 ８ ꎮ

图像法要求越浪产生的水体经过堤顶时必须具有

近似连续的单一液面结构ꎬ 否则无法得到正确的

图像和越浪量ꎮ 但具有冲击模式特征的越浪水体

在经过堤顶的过程中完全脱离了近似连续单一表

面的限制ꎬ 此时图像法将产生严重误差ꎮ

由于现有越浪量测量方法在适用范围、 单波

越浪量的识别能力、 设备维护成本、 设备通用性、

试验操作简单性等方面均存在不同程度的问题ꎬ

因此本文介绍一种基于液压传感器 (简称传感器)

测量越浪量的新方法ꎮ 由于该方法是通过记录水

箱内深度的变化计算越浪量ꎬ 因此可称为测深法ꎮ

它所测量的对象与称质法类似ꎬ 都是越浪水体的

累积变化而不是图像ꎬ 所以不受越浪水体形态的

限制ꎮ

液压传感器是水力、 海洋工程等领域实验室

常见的试验设备ꎬ 在水流脉动压力、 波压力量测

和压力检测控制等方面被广泛应用ꎬ 具有良好的

试验通用性ꎮ 由于工作环境的需要ꎬ 这种传感器

通常具有防水设计ꎬ 在充水环境下可长期稳定工

作ꎬ 因此设备维护成本较低ꎮ 并且由于设备的体

积和质量都很小ꎬ 试验过程中放置和改变位置等

操作都非常简便ꎮ 本文采用的液压传感器由成都

某公司生产 (图 １)ꎬ 其采样频率为 １ ~ １００ Ｈｚꎬ 量

程为 ２ ｍ 水压ꎬ 精度为 ０􀆰 ５ ｍｍ 水压ꎮ 传感器通过

数据线与集线器相连ꎬ 每个集线器可实时同步接

收 １０ 支传感器的采集电信号ꎻ 集线器将接收的电

信号转化为数字信号后传输到电脑进行保存ꎬ 并

可通过软件将测得的压力时间曲线即时显示ꎮ

图 １　 试验设备
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１　 测深法的试验布置

本节以水槽直立堤断面越浪量试验为例介绍

测深法的试验布置ꎬ 具有其他断面形式和环境的

试验可作类似布置ꎮ

测深法的试验布置相对简单ꎬ 见图 ２ꎬ 在模型

堤后侧将一个等截面积、 上表面开敞、 其余部分

密闭的铁质集水箱通过膨胀螺丝水平固定在水槽

混凝土底床上ꎬ 以避免其上浮ꎬ 并可使箱内静止

水面面积始终等于箱口的设计面积ꎮ 将传感器 Ａ

在水箱底部平放ꎬ 具体放置位置对测量结果没有

影响ꎮ 为避免传感器 Ａ 可能的移动ꎬ 可将其先固

定在一块质量稍大的薄板上再放入水箱ꎮ 每次试

验之前水箱内须预留不少于 １０ ｃｍ 深度的水ꎬ 保

证传感器 Ａ 始终在波动的水面以下ꎮ 每组试验过

后ꎬ 须将抽水泵吸管放入水箱抽水ꎬ 将水位降到

合适的位置ꎮ

图 ２　 测深法试验布置

将传感器 Ｂ 嵌入并固定在直立堤墙体内ꎬ 头

部突出于堤面并朝向造波机侧ꎬ 位置靠近堤体与

堤前底坡的交线ꎬ 以保证传感器的头部始终在波

动的水面以下ꎮ

传感器 Ａ 负责测量和记录水箱内底部位置的

水压变化过程ꎮ 经过分析ꎬ 该数据可提供水箱每

次入水的时间和每次入水后水箱内相对于传感器

位置的静水深度两方面信息ꎮ 传感器 Ｂ 负责测量

和记录直立堤表面靠近底部位置的水压变化过程ꎮ

由于波压力与波面位置具有一致的相位关系ꎬ 所

以从传感器 Ｂ 提供的数据可以得到入射波浪个数、

波峰和波谷到达堤面的时间位置等信息ꎮ

由于传感器 Ａ、 Ｂ 开始采集的时间由同一设备

控制ꎬ 提供的数据具有精确的同步性ꎬ 所以两者

之间时间匹配的结果具有很高的可靠性ꎬ 从而为

正确设定单波越浪量的时间范围提供了保证ꎮ 传

统称质法一般采用浪高仪来完成传感器 Ｂ 的工作ꎬ

由于浪高仪和电子秤分属不同的控制系统ꎬ 多由

人工方法尽量同步采集ꎬ 不仅操作不便而且其结

果可靠性在试验组数较多的情况下难以保证ꎮ

传感器 Ａ、 Ｂ 可分别在相应的位置各设置两

支ꎬ 以保证试验在某支传感器偶然出现故障时仍

可继续进行ꎮ

２　 数据分析的基本原理、 步骤和方法

２􀆰１　 基本原理

１) 单波越浪量 Ｖꎮ

对于水平截面为矩形且截面积为常数 Ｓ 的水

箱ꎬ 第 ｉ 次越浪对应的水深为第 ｉ＋１ 次越浪产生的

水体进入水箱之前的静水深 (用水深代表水箱内静

水深ꎬ 用入水代表水箱内入水)ꎬ 记为 Ｈｉꎬ 则单波

越浪量可如下计算:

　 　 　 　 Ｖ ｉ ＝
ΔＨｉＳ
Ｂ

＝ Ｈｉ－Ｈｉ－１( ) Ｌ (１)

式中: Ｂ 和 Ｌ 分别为矩形水箱的宽度和长度ꎻ

ΔＨｉ ＝Ｈｉ －Ｈｉ－１ 为第 ｉ 次越浪引起的水深变化ꎻ Ｈ０

为第一次越浪之前的初始水深ꎮ 可见ꎬ 得到与每

次越浪相对应的水深是计算单波越浪量的前提

条件ꎮ

从传感器 Ａ 的角度看ꎬ 箱内水深表现为间歇

性持续增加ꎬ 即入水会引起水深增加ꎬ 而在相邻

两次入水之间水深保持不变ꎮ 由此可得到两类信

息: 入水的时间 Ｔ′ 和该次入水对应的水深 Ｈ′ꎬ 即

间歇期内的水深ꎮ 可以发现ꎬ Ｔ′和 Ｈ′出现的次数

大于越浪的次数ꎬ 即入水次数大于越浪次数ꎮ 原

因在于一次越浪产生的水体往往会分成两个以上

的部分先后进入水箱 (这种现象在冲击模式越浪

情况下很常见ꎬ 由越浪水体不同部分的运动速度

不同所致)ꎮ 如果用某次越浪最先进入水箱的时间

代表该次越浪的时间 Ｔꎬ 可知 Ｔ′中包含 Ｔꎬ 并且如

果已知上一次越浪所持续时间的下限ꎬ 则该下限

之后出现的第一个 Ｔ′ꎬ 即为该次越浪的时间 Ｔꎮ

特别地ꎬ 每组试验的第一个 Ｔ′即为第一次越浪的

时间ꎮ 显然ꎬ 传感器 Ａ (或电子秤) 只能为单波

越浪量的计算提供可能的深度变化依据 Ｈ′和可能

的时间依据 Ｔ′ꎬ 而准确的时间依据 Ｔ 和水深 Ｈ 则
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必须结合传感器 Ｂ 来提供ꎮ

根据试验观察ꎬ 如果第 ｉ－１ 次越浪由堤前入

射波列中第 ｊ－１ 个波产生ꎬ 则该次越浪的水体完

全进入水箱的时间一般不会晚于第 ｊ 个入射波的波

峰到达堤面的时间 ｔｊꎻ 再假设水体从越浪到开始进

入水箱的时间不小于 τꎬ 就得到了第 ｉ－１ 次越浪完

全进入水箱的时间下限为 ｔｊ＋τꎬ 那么第 ｉ 次越浪时

间 Ｔｉ 就等于其后出现的第一个入水时间 Ｔ′ꎬ 即:

Ｔｉ ＝ ｍｉｎ(Ｔ′)ꎬ如果 ｉ>１ꎬＴ′>ｔｊ＋τ (２)

并且可以得到:

Ｈｉ ＝∑Ｈ′ꎬＴｉ ≤ ｔ < ｔｊ＋１ ＋ τꎬｉ ≥ １ (３)

一旦由式(２)、(３)得到了一组试验中每次越浪的 Ｈꎬ

即可代入式(１)计算单波越浪量 Ｖꎮ

２) 平均越浪量 ｑꎮ

为获得稳定结果ꎬ 计算平均越浪量的时间范

围应尽量取大些ꎬ 同时需把数据首尾受试验操作影

响较大的部分排除ꎮ 假设某组试验共有 ｎ 次 (Ｔ 的

个数) 越浪ꎬ 这里简单地取第一次越浪之后和最

后一次越浪之前的时间作为计算时间范围ꎬ 即

Ｔｎ－Ｔ１ꎻ 在此期间ꎬ 水深变化幅度 ΔＨ ＝ Ｈｎ－１ －Ｈ１ꎮ

根据平均越浪量的定义ꎬ 可得:

　 ｑ＝ Ｓ
Ｂ

􀅰
Ｈｎ－１ －Ｈ１( )

Ｔｎ－Ｔ１
＝Ｌ􀅰

Ｈｎ－１ －Ｈ１( )

Ｔｎ－Ｔ１
(４)

３) 越浪比例 ｒꎮ

越浪比例的定义式为

　 　 　 　 ｒ＝ ｍ
ｎ

(５)

式中: ｍ 为一组试验中入射波个数ꎻ ｎ 为越浪个

数ꎮ 入射波个数 ｍ 可由对传感器 Ｂ 提供的数据分

析ꎬ 越浪个数 ｎ 则为 Ｔ 的个数ꎬ 可由式(２)得到ꎮ

２􀆰２　 分析步骤

测深法的数据分析环节的主要任务是求得每

次越浪的时间和对应的箱内水深ꎮ 根据以上的基

本原理描述ꎬ 分析步骤可按如下顺序进行: 确定

每次水箱入水的时间 Ｔ′ꎻ 确定每次水箱入水的深

度 Ｈ′ꎻ 确定每次越浪的时间 Ｔ 和深度 Ｈꎮ

２􀆰３　 分析方法

２􀆰３􀆰１　 确定水箱入水的时间 Ｔ′

由于箱内水面一直处于波动状态ꎬ 所以液压

传感器提供的压力数据也具有波动特性ꎬ 见图 ３ꎮ

这种信号具有如下两个特征: １) 水箱入水的瞬

间ꎬ 压力值及其波动幅度较之前陡然升高ꎬ 且周

期极短ꎮ 该特征为水箱入水提供了一个可供识别

的信号ꎬ 而且由于入水时具有一定速度ꎬ 使得量

值很小的水体进入也能被察觉ꎮ ２) 入水引起的短

周期大幅值波动很快会转化为周期较大振幅较小

相对稳定的波动ꎬ 波动的中心位置较入水前的稳

定位置出现一定的升高ꎬ 反映出入水后箱内水深

的变化ꎮ

图 ３　 水箱内压力变化

利用以上特征ꎬ 可识别和确定入水发生的时

间 Ｔ′ꎬ 方法如下: 采用某种极值算法 (本文采用

了移动时间窗算法) 由计算机自动识别数据中每

个主要波动的最高点 Ｐ ｊꎬｔｏｐ和最低点 Ｐ ｊꎬｂｏｔꎬ 然后依

次将相邻波动进行比较ꎬ 当同时满足以下两个条

件时ꎬ 即可确认水箱入水ꎬ 并确定其发生的时间:

　 　 　 　
Ｐ ｊꎬｔｏｐ －Ｐ ｊ－１ꎬｔｏｐ≥ε

Ｐ ｊꎬｔｏｐ －Ｐ ｊ－１ꎬｔｏｐ

Ｐ ｊ－１ꎬｔｏｐ －Ｐ ｊ－１ꎬｂｏｍ
≥λ

ì

î

í

ï
ï

ïï

(６)

　 　 　 　 Ｔ′ｋ ＝ ｔＰｊꎬｔｏｐ
(７)

式中: Ｔ′ｋ为一组试验中第 ｋ 次入水时间ꎻ ｔＰｊꎬｔｏｐ
为

Ｐ ｊꎬｔｏｐ对应的时间ꎮ 式(６)、(７)分别为入水信号的绝

对和相对升高依据ꎮ 试验表明ꎬ 取 ε ＝ ０􀆰 ００５ ｋＰａ

(对应 ０􀆰 ５１ ｍｍ 水位升高)、 λ ＝ ０􀆰 １ 即可获得与视

觉判断及堤前波高变化相当一致的识别效果ꎮ 图 ４

为采用上述方法识别和确定入水时间的示例(采用

与图 ３ 相同的数据)ꎮ 可以看出: 除了直观上十分
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明显的那些压力位置ꎬ 突变特征都被准确地自动

识别到以外ꎬ 期间还有一些升高幅度较小的变化

也被灵敏地识别出来ꎬ 它们或者由量值较小的越

浪引起ꎬ 或者由同一次越浪的较小部分所引起ꎮ

注: 水平短线代表有效压力波动的极值ꎬ 竖直长线代表入水的时间位置ꎮ

图 ４　 根据压力数据自动识别入水时间的结果

２􀆰３􀆰２　 确定水箱入水的深度 Ｈ′

在确定入水时间之后ꎬ 可通过分析其后间歇

期的压力数据得到该次入水的深度ꎮ 通过对间歇

期的观察 (图 ４)ꎬ 可以得到如下经验判断: 波动

压力的中心位置在静水压力附近做幅值较小的波

动ꎬ 该幅值随着间歇期的延长而逐渐减小 (速度

较慢)ꎮ 据该判断ꎬ 可考虑将间歇期内所有稳定波

动中心位置的均值作为静水深度 Ｈ′:

Ｈ′ｋ＋１ ＝
１

ρｇ Ｅ － Ｂ ＋ １( )
∑

Ｅ

ｊ ＝Ｂ

１
２

Ｐ ｊꎬｔｏｐ ＋ Ｐ ｊꎬｂｏｍ( ) (８)

式中: Ｈ′ｋ＋１为与 Ｔ′ｋ相对应的水深ꎻ Ｂ 和 Ｅ 分别为间

歇期内稳定波动开始和结束的编号ꎮ 式(８)假定波

动围绕中心位置做对称运动ꎮ 试验表明当间歇期

大于 １ ｓ 时ꎬ 式(８) 一般可给出精度较高的结果ꎬ

而对于时间很短的间歇期(图 ４ 中 １４３ ｓ 附近的间

歇期)ꎬ 建议采用如下方法计算:

　 　 Ｈ′ｋ＋１ ＝
１

ρｇ ｅ － ｂ ＋ １( )
∑

ｅ

ｊ ＝ｂ
Ｐ ｊ (９)

式中: Ｐ 为压力序列值ꎻ ｂ 和 ｅ 分别为间歇期内压

力开始和结束的编号ꎮ 在实际应用以上方法时ꎬ

应根据间歇期的长度在程序中自动切换所宜采用

的方法ꎮ 同时ꎬ 考虑到由于计算结果的误差

(由设备测量误差和计算方法引起) 可能引起的误

判ꎬ 需设置一个最小识别高度 Δｈꎬ 规定如果不满

足以下条件:

　 　 　 　 　 Ｈ′ｋ＋１ －Ｈ′ｋ>Δｈ (１０)

则视第 ｋ 次入水的判断无效ꎮ

图 ５ 为根据式 ( ８) ~ ( １０) 得到的静水深度

(压力代表水深) 变化过程ꎬ 可以看到: 代表静水

深度的水平线都从每个间歇期的波动平均位置穿

过ꎬ 阶梯状升高过程合理形象地反映出试验过程

中随着越浪的发生箱内水位的变化过程ꎻ 此外ꎬ

分析结果显示ꎬ 图 ４ 中根据小量值波动变化识别

出的入水信号确实产生了相应的水位升高变化ꎬ

由此可见ꎬ 该方法在识别小量值越浪方面具有较

高的灵敏性ꎮ

图 ５　 水箱入水时间和以压力代表的水深识别结果

２􀆰３􀆰３　 确定单波越浪的时间 Ｔ 和深度 Ｈ
由式(６) ~ (７)和式(８) ~ (１０)得到的 Ｔ′和 Ｈ′

只是入水的时间和水深ꎬ 为得到每次越浪的时间

和水深还需要结合传感器 Ｂ 提供的堤前入射波的

时间信息ꎮ 根据式( ２)为每个波可能发生的越浪

在水箱中所持续的时间设置下限ꎬ 由式(２) 、(３)
计算每次越浪的时间 Ｔ 和深度 Ｈꎮ 据试验观察ꎬ
式( ２)中的 τ 可取为 ０􀆰 １ ｓꎮ 依据该方法ꎬ 位于

相邻时间下限之间区域内的水深升高将被合并ꎬ
即合并为同一次越浪产生的升高ꎬ 见图 ６ꎮ 可

以看出: 位于长竖线之间的 ΔＨ′被合并成一个

ΔＨꎬ 且 Ｔ 的位置与区间内第一个 Ｔ′相同ꎻ 越浪

从接触堤面到进入水箱的耗时ꎬ 不同波浪之间

变化范围约在０􀆰 ３ ~ １ ｓꎮ 图 ７ 为堤前波压力变化

过程ꎬ 图 ８ 则是某组试验水箱内水深变化的完

整分析结果ꎮ
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注: 水平实线代表 Ｈꎬ 水平点划线代表 Ｈ′ꎮ

图 ６　 单波越浪的时间和以压力代表的水深识别结果

注: 长水平线表示平均压力位置ꎬ 短横线表示每个波动的极值位置ꎮ

图 ７　 堤前波压力时间过程

图 ８　 某组试验水深变化的完整分析结果

３　 测深法误差情况的试验评估

为评估测深法的误差情况ꎬ 特别是采用

式(８) ~ (１０)计算水深的准确性ꎬ 本文设计了如下

试验: 借助量筒准备不同体积的水ꎬ 试验时将水

倒入水箱ꎬ 由于水的体积和水箱水平截面积已知ꎬ

所以可得到水深的实际增加值ꎮ 另一方面ꎬ 应用

测深法根据传感器 Ａ 提供的数据计算水深增加值ꎬ

并与实际增加值进行对比ꎬ 从而得出测量分析值

的误差ꎮ 水箱为矩形截面ꎬ 截面的长和宽分别

为 ５０、 ５０􀆰 ４ ｍｍꎮ

试验分为 ２ 组: １ 次倒入和 ２ 次倒入ꎮ １ 次倒

入用于考察在水面平静的情况下ꎬ 测深法计算深

度变化的准确性ꎻ ２ 次倒入则重点考察在水面已经

波动的情况下 (模拟试验过程中的实际情况) 算

法的可靠性ꎮ

２ 次倒入的时间间隔约为 １ ~ ３ ｓꎮ 表 １ 给出了

两组试验的水量安排和误差分析结果ꎬ 从中可看

出: 测深法的误差情况总体上完全能够满足海岸

工程试验的精度要求ꎮ 水深增加值的绝对误差在

０􀆰 ００３ ~ ０􀆰 ２１７ ｍｍꎬ 绝大部分小于 ０􀆰 １ ｍｍꎬ 相对

误差普遍在 ０􀆰 １％ ~ ６􀆰 ８％ꎬ 绝大部分小于 ５％ꎻ 误

差值与倒入的水量之间没有明显的相关性ꎬ 呈现

出一定的随机特征ꎮ 这表明该方法即使对较小的

越浪也能给出相对准确的测量结果ꎻ １ 次倒入和

２ 次倒入的测量误差没有表现出明显的区别ꎬ 即水

箱内原有水体是否波动对分析结果没有影响ꎮ 这表

明对于越浪量试验过程中水箱连续入水的情况采用

测深法可以得到准确合理的水深结果ꎮ 图 ９ 为该

试验部分组次的分析结果ꎮ

表 １　 两组试验的预置水量安排和分析结果

试验

类型

注水

体积∕ｍＬ
水位增加值∕ｍｍ

准确值 测量值

绝对

误差∕ｍｍ
相对

误差∕％

１００ ０􀆰 ３９７ ０􀆰 ３７７ －０􀆰 ０２０ －５􀆰 ０

３００ １􀆰 １９０ １􀆰 １４６ －０􀆰 ０４４ －３􀆰 ７
１ 次

倒入
５００ １􀆰 ９８４ １􀆰 ９９４ ０􀆰 ０１０ ０􀆰 ５

８００ ３􀆰 １７５ ３􀆰 ０５３ －０􀆰 １２２ －３􀆰 ８

１ ０００ ３􀆰 ９６８ ４􀆰 ０５１ ０􀆰 ０８２ ２􀆰 １

１００ꎬ５００ ０􀆰 ３９７ꎬ１􀆰 ９８４ ０􀆰 ３８５ꎬ２􀆰 ０１５ －０􀆰 ０１２ꎬ０􀆰 ０３１ －３􀆰 ０ꎬ３􀆰 １

５００ꎬ１００ １􀆰 ９８４ꎬ０􀆰 ３９７ １􀆰 ８９２ꎬ０􀆰 ４１８ －０􀆰 ０９２ꎬ０􀆰 ０２２ －４􀆰 ６ꎬ５􀆰 ４

３００ꎬ５００ １􀆰 １９０ꎬ１􀆰 ９８４ １􀆰 １８８ꎬ１􀆰 ９３１ －０􀆰 ００３ꎬ０􀆰 ０５４ －０􀆰 ２ꎬ－２􀆰 ７

２ 次

倒入

５００ꎬ３００ １􀆰 ９８４ꎬ１􀆰 １９０ ２􀆰 ０９２ꎬ１􀆰 ２６１ ０􀆰 １０８ꎬ０􀆰 ０７０ ５􀆰 ４ꎬ５􀆰 ９

５００ꎬ８００ １􀆰 ９８４ꎬ３􀆰 １７５ １􀆰 ８９４ꎬ３􀆰 ２９１ －０􀆰 ０９ꎬ０􀆰 ２１７ －４􀆰 ５ꎬ６􀆰 ８

８００ꎬ５００ ３􀆰 １７５ꎬ１􀆰 ９８４ ３􀆰 ２００ꎬ１􀆰 ８８８ ０􀆰 ０２５ꎬ－０􀆰 ０９６ ０􀆰 ８ꎬ－４􀆰 ９

５００ꎬ１ ０００ １􀆰 ９８４ꎬ３􀆰 ９６８ １􀆰 ９９３ꎬ３􀆰 ９６５ ０􀆰 ００９ꎬ－０􀆰 ００３ ０􀆰 ５ꎬ－０􀆰 １

１ ０００ꎬ５００ ３􀆰 ９６８ꎬ１􀆰 ９８４ ３􀆰 ８７３ꎬ２􀆰 ００２ －０􀆰 ０９５ꎬ０􀆰 ０１８ －２􀆰 ４ꎬ０􀆰 ９
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图 ９　 测深法误差评估试验水深分析结果

４　 结论

１) 测深法与称质法相比具有灵敏度高、 操作

简单和设备通用性好等优点ꎬ 与图像法相比具有

准确度高和适用范围广等优点ꎮ

２) 后置传感器提供的波动数据可提供足够正

确识别水箱入水时间ꎬ 以及确定两次入水之间箱

内水深的信息ꎮ

３) 可通过比较波动压力极值的方法来确定水

箱入水时间ꎬ 而箱内水深可由间歇期内稳定波动

的平均位置的均值来近似ꎮ 试验表明ꎬ 这两种分

析方法可以得到满足试验精度要求的结果ꎮ

４) 属于同一次越浪的多次水深增加可通过前

置传感器提供的时间依据进行合并ꎬ 从而得到单

波越浪引起的水深变化ꎮ

５) 本文所介绍的分析方法须借助计算机编程

实现ꎬ 目前普通配置的计算机完全可胜任相关的

计算量ꎮ 经验表明ꎬ 一组约 ３００ ｓ 的试验ꎬ 计算耗

时在 １ ｓ 以内ꎮ
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