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(57)摘要

本发明公开了一种洪水作用下河床动态变

化的模拟装置，包括河道模拟槽，槽内设有坝体，

坝体上设有电动闸门；坝体上下游的河道模拟槽

分别为蓄水区和洪水模拟区，洪水模拟区的底部

铺设有砂层，砂层下方的河道模拟槽的底壁上安

装有若干高频压力传感器；各高频压力传感器的

正上方一一对应设有激光装置；电控装置根据砂

层实时厚度计算公式计算出对应砂层的实时厚

度。本发明还公开了使用上述洪水作用下河床动

态变化的模拟装置进行的多点实时监测方法。本

发明对水体及砂层均不造成干扰，且不要求水槽

的边壁透明，可实现多点测量，在需要的监测点

的河道模拟槽的底壁上安装高频压力传感器并

对应设置激光装置，测量结果较为精确。
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1.洪水作用下河床动态变化的模拟装置，包括河道模拟槽，河道模拟槽内设有坝体，坝

体上设有电动闸门；坝体上游侧的河道模拟槽形成蓄水区，坝体下游侧的河道模拟槽形成

洪水模拟区，洪水模拟区的下游端设有出水口，电动闸门连接有电控装置并通过电控装置

控制电动闸门的启闭；

其特征在于：

洪水模拟区的底部铺设有与模拟河段河床砂的硬度相同的砂层，砂层下方的河道模拟

槽的底壁上设有若干安装孔，各安装孔内分别安装有一个高频压力传感器，高频压力传感

器的信号线紧贴河道模拟槽的底壁铺设并在引出河道模拟槽后与电控装置相连接；

各高频压力传感器的正上方一一对应设有激光装置，各激光装置均高于预定的洪水水

位并分别与电控装置相连接；电控装置接收激光装置从发射激光到接收到返回激光的时间

差信息，根据下述砂层实时厚度计算公式计算出各激光装置所对应的模拟河床的砂层的实

时厚度：

；

H3为高频压力传感器处模拟河床的砂层的实时厚度，单位为米；

H为激光装置与其对应的高频压力传感器之间的距离，单位为米；

T为激光装置测量的从发射激光到接收到返回激光的时间差，单位为秒；

v1是激光在空气中传播速度299792458米/秒；

v2是激光在水中的传播速度225000000米/秒；

d2为水的密度1000千克/立方米；

d3为砂层的密度，单位为千克/立方米；

P为高频压力传感器监测到的压强值，单位为帕斯卡；

g为重力常数，为9.8N/kg；

所述激光装置发射激光的频率与高频压力传感器的测量频率相同并均大于100Hz。

2.根据权利要求1所述的洪水作用下河床动态变化的模拟装置，其特征在于：所述各高

频压力传感器在同一水平面内呈矩阵式分布。

3.根据权利要求1或2所述的洪水作用下河床动态变化的模拟装置，其特征在于：激光

装置包括激光发射模块、激光接收模块、计时模块和控制模块，控制模块连接激光发射模

块、激光接收模块和计时模块；控制模块通过线路与电控装置相连接。

4.使用权利要求3中的洪水作用下河床动态变化的模拟装置进行的多点实时监测方

法，其特征在于依次按以下步骤进行：

第一步骤是准备步骤：安装好洪水作用下河床动态变化的模拟装置，安装时精确控制

并记录激光装置与高频压力传感器之间的距离H；使用比重杯测量砂层的实际密度作为d3

的值；

第二步骤是蓄水步骤，在蓄水区内蓄水至实验预定水位；

第三步骤是泄洪模拟及测量步骤；

通过电控装置打开各激光装置，电控装置持续接收各激光装置返回的激光由发出至返

回的时间差信息；
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通过电控装置控制电动闸门打开，模拟泄洪；洪水的水头通过洪水模拟区时冲刷模拟

河床的砂层，使砂层厚度发生动态变化；在此过程中，电控装置根据砂层实时厚度计算公式

计算出各激光装置所对应的模拟河床的砂层的实时厚度H3并予以存储，实现在洪水作用下

实时地对河床动态变化进行多点同时测量。

5.根据权利要求4所述的多点实时监测方法，其特征在于：在第二步骤结束之后、第三

步骤开始之前，进行润湿作业；

润湿作业是指向砂层注水以使砂层湿润，使水淹没砂层以模拟洪水到来前河道中具有

一定水位情况。
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洪水作用下河床动态变化的模拟装置及多点实时监测方法

技术领域

[0001] 本发明涉及水利工程技术领域，尤其涉及一种洪水作用下河床动态变化的模拟装

置及多点实时监测方法。

背景技术

[0002] 洪水是水利界术语，是指暴雨、急骤融冰化雪、风暴潮、溃坝等因素引起的江河湖

海水量迅速增加或水位迅猛上涨的水流现象。洪水流速快，前端水头差大，对下游河床冲刷

快速且剧烈，随之会引起各种地质灾害。因此，有必要对洪水作用下河床动态变化规律开展

实验研究。但由于洪水具有汹涌湍急的特点，使得河床冲刷过程极为迅速、剧烈且难以实

时、无干扰地进行监测。

[0003] 传统的对洪水作用下地形变化的测量多是在洪水流过且地形稳定以后，对最终的

河床高程进行测量，常用的有探测锤、探测杆等，但是不能做到对行洪过程中的地形变化情

况进行实时测量。

[0004] 有研究者提出在河床中的固定深度预先埋置冲刷传感器，不同的传感器与不同的

特定深度一一对应，待某一深度的传感器被冲出并最终浮出水面，则认为已经冲刷到了该

深度。这种方法需要在河床不同深度预埋传感器，会对河床进行干扰，使得与真实冲刷情况

存在差异；而且受水流影响，传感器从被冲刷出来到浮出水面的时间差异较大，不易精确计

量。

[0005] 还有研究者提出利用激光板影像测量技术对溃坝洪水引起的均匀沙河道进行实

时的地形测量，该方法利用激光透过水槽的透明边壁对河流断面的变化进行实时成像，可

以实现非接触测量。但是要求水槽的边壁必须是透明的，而且只能测量一维流动（即一条线

上的地形变化相同），无法实现三维流动的多点同时测量。

发明内容

[0006] 本发明的目的在于提供一种洪水作用下河床动态变化的模拟装置，可以在洪水作

用下实时、无干扰地对河床动态变化进行三维流动的多点同时测量。

[0007] 为实现上述目的，本发明的洪水作用下河床动态变化的模拟装置包括河道模拟

槽，河道模拟槽内设有坝体，坝体上设有电动闸门；坝体上游侧的河道模拟槽形成蓄水区，

坝体下游侧的河道模拟槽形成洪水模拟区，洪水模拟区的下游端设有出水口，电动闸门连

接有电控装置并通过电控装置控制电动闸门的启闭；

[0008] 洪水模拟区的底部铺设有与模拟河段河床砂的硬度相同的砂层，砂层下方的河道

模拟槽的底壁上设有若干安装孔，各安装孔内分别安装有一个高频压力传感器，高频压力

传感器的信号线紧贴河道模拟槽的底壁铺设并在引出河道模拟槽后与电控装置相连接；

[0009] 各高频压力传感器的正上方一一对应设有激光装置，各激光装置均高于预定的洪

水水位并分别与电控装置相连接；电控装置接收激光装置从发射激光到接收到返回激光的

时间差信息，根据下述砂层实时厚度计算公式计算出各激光装置所对应的模拟河床的砂层
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的实时厚度：

[0010] ；

[0011] H3为高频压力传感器处模拟河床的砂层的实时厚度，单位为米；

[0012] H为激光装置与其对应的高频压力传感器之间的距离，单位为米；

[0013] T为激光装置测量的从发射激光到接收到返回激光的时间差，单位为秒；

[0014] v1是激光在空气中传播速度299792458米/秒；

[0015] v2是激光在水中的传播速度225000000米/秒；

[0016] d2为水的密度1000千克/立方米；

[0017] d3为砂层的密度，单位为千克/立方米；

[0018] P为高频压力传感器监测到的压强值，单位为帕斯卡；

[0019] g为重力常数，为9.8N/kg；

[0020] 所述激光装置发射激光的频率与高频压力传感器的测量频率相同并均大于

100Hz。

[0021] 所述各高频压力传感器在同一水平面内呈矩阵式分布。

[0022] 激光装置包括激光发射模块、激光接收模块、计时模块和控制模块，控制模块连接

激光发射模块、激光接收模块和计时模块；控制模块通过线路与电控装置相连接。

[0023] 本发明还提供了一种使用上述洪水作用下河床动态变化的模拟装置进行的多点

实时监测方法，依次按以下步骤进行：

[0024] 第一步骤是准备步骤：安装好洪水作用下河床动态变化的模拟装置，安装时精确

控制并记录激光装置与高频压力传感器之间的距离H；使用比重杯测量砂层的实际密度作

为d3的值；

[0025] 第二步骤是蓄水步骤，在蓄水区内蓄水至实验预定水位；

[0026] 第三步骤是泄洪模拟及测量步骤；

[0027] 通过电控装置打开各激光装置，电控装置持续接收各激光装置返回的激光由发出

至返回的时间差信息；

[0028] 通过电控装置控制电动闸门打开，模拟泄洪；洪水的水头通过洪水模拟区时冲刷

模拟河床的砂层，使砂层厚度发生动态变化；在此过程中，电控装置根据砂层实时厚度计算

公式计算出各激光装置所对应的模拟河床的砂层的实时厚度H3并予以存储，实现在洪水作

用下实时地对河床动态变化进行多点同时测量。

[0029] 在第二步骤结束之后、第三步骤开始之前，进行润湿作业；

[0030] 润湿作业是指向砂层注水以使砂层湿润，使水淹没砂层以模拟洪水到来前河道中

具有一定水位情况。

[0031] 本发明的目的还在于提供一种使用上述洪水作用下河床动态变化的模拟装置进

行的多点实时监测方法。

[0032] 本发明具有如下的优点：

[0033] 由于本发明测量砂层的时实厚度时是由上向下测量，因此无须河道模拟槽边壁透

明，也不会因在砂层的不同深度埋设传感器并监测传感器浮出水面的信号而对实验带来干
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扰，并提高测量的精确度。

[0034] 本发明不再采用传统的探测锤、探测杆等，通过激光装置和高频压力传感器实现

洪水发生时的实时测量。

[0035] 洪水作用下河床地形演变非常快速，激光装置发射激光的频率与高频压力传感器

的测量频率相同并均大于100Hz，一方面能够对快速演变的河床进行充分的实时测量、避免

测量频率较低造成测量出的河床地形演变过于粗糙，使得根据测量结果绘制的三维演化图

线条更加平滑，不会出现某处河床厚度跳升跳降的现象；另一方面激光装置和高频压力传

感器同频工作，也增强了测量工作的同步性和准确性，并且避免频率不同步造成高频件的

无谓能耗。

[0036] 干砂河床与湿砂河床在洪水冲刷作用下的演进规律有所不同，进行润湿可以避免

干湿不同（干砂可能固结）带来的实验误差。水淹没砂层能够更逼真地模拟洪水到来前的河

道中具有一定水位的情况，增强这一情况下实验的准确度。

[0037] 总之，本发明对水体及砂层均不造成干扰，且不要求水槽的边壁透明，可实现多点

测量，想监测哪一点就在哪一点的河道模拟槽的底壁上安装高频压力传感器，正上方设置

激光装置，即可实时监测该点的河床地形演变，可以对三维洪水的工况进行监测，测量结果

较为精确。

附图说明

[0038] 图1是本发明的结构示意图；

[0039] 图2是图1中A处的放大图；

[0040] 图3是图1中坝体的右视图；

[0041] 图4是本发明的控制原理图；

[0042] 图5是电控装置与激光装置相连接的原理图。

具体实施方式

[0043] 如图1至图5所示，本发明的洪水作用下河床动态变化的模拟装置包括河道模拟槽

1，河道模拟槽1内设有坝体2，坝体2上设有电动闸门3；电动闸门3可以设置1个较大的泄洪

用电动闸门，也可以设置多个较小的泄洪用电动闸门。

[0044] 坝体2上游侧的河道模拟槽1形成蓄水区4，坝体2下游侧的河道模拟槽1形成洪水

模拟区5，洪水模拟区5的下游端设有出水口6，电动闸门3连接有电控装置7并通过电控装置

7控制电动闸门3的启闭，如电控装置7通过电动推杆推开电动闸门3；电控装置打开电动闸

门为常规技术，不再详述；

[0045] 洪水模拟区5的底部铺设有与模拟河段河床砂的硬度相同的砂层8，砂层8下方的

河道模拟槽1的底壁上设有若干安装孔，各安装孔内分别安装有一个高频压力传感器9，高

频压力传感器9的信号线紧贴河道模拟槽1的底壁铺设并在引出河道模拟槽1后与电控装置

7相连接；

[0046] 各高频压力传感器9的正上方一一对应设有激光装置10，各激光装置10均高于预

定的洪水水位并分别与电控装置7相连接；电控装置7接收激光装置10从发射激光到接收到

返回激光的时间差信息，根据下述砂层8实时厚度计算公式计算出各激光装置10所对应的
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模拟河床的砂层8的实时厚度：

[0047] ；

[0048] H3为高频压力传感器9处模拟河床的砂层8的实时厚度，单位为米，为待计算量；

[0049] H为激光装置10与其对应的高频压力传感器9之间的距离，单位为米，为安装本发

明的洪水作用下河床动态变化的模拟装置时已经固定的已知量；

[0050] T为激光装置10测量的从发射激光到接收到返回激光的时间差，单位为秒，为测量

获得的已知量；

[0051] v1是激光在空气中传播速度299792458米/秒；

[0052] v2是激光在水中的传播速度225000000米/秒；

[0053] d2为水的密度1000千克/立方米；

[0054] d3为砂层8的密度，单位为千克/立方米；d3为测量得到的已知量；

[0055] P为高频压力传感器9监测到的压强值，单位为帕斯卡（牛顿/平方米）；

[0056] g为重力常数，为9.8N/kg（牛顿/千克）；

[0057] 所述激光装置10发射激光的频率与高频压力传感器9的测量频率相同并均大于

100Hz。

[0058] 电控装置7优选采用台式计算机或笔记本电脑，也可以采用连接有显示屏的单片

机或集成电路。

[0059] 所述各高频压力传感器9在同一水平面内呈矩阵式分布。

[0060] 激光装置10包括激光发射模块11、激光接收模块12、计时模块13和控制模块14，控

制模块14连接激光发射模块11、激光接收模块12和计时模块13；控制模块14通过线路与电

控装置7相连接。

[0061] 本发明还公开了使用上述洪水作用下河床动态变化的模拟装置进行的多点实时

监测方法，依次按以下步骤进行：

[0062] 第一步骤是准备步骤：安装好洪水作用下河床动态变化的模拟装置，安装时精确

控制并记录激光装置10与高频压力传感器9之间的距离H（也可以在洪水模拟区5铺设砂层8

前通过激光装置10得出精确的H值）；使用比重杯测量砂层8的实际密度作为d3的值；使用比

重杯测量物质的密度为常规技术，具体操作不再详述。

[0063] 第二步骤是蓄水步骤，在蓄水区4内蓄水至实验预定水位；图1中标号15为设置在

河道模拟槽下方的水源，标号16为潜水泵，标号17为进水管，标号18为回水孔。打开潜水泵

16即可将水源中的水送入蓄水区4进行蓄水。模拟洪水时，洪水最终经出水口6并通过回水

孔18回流入水源。

[0064] 第三步骤是泄洪模拟及测量步骤；

[0065] 通过电控装置7打开各激光装置10，电控装置7持续接收各激光装置10返回的激光

由发出至返回的时间差信息；

[0066] 通过电控装置7控制电动闸门3打开，模拟泄洪；洪水的水头（即洪水向前流动的前

端）通过洪水模拟区5时冲刷模拟河床的砂层8，使砂层8厚度发生动态变化；在此过程中，电

控装置7根据砂层8实时厚度计算公式计算出各激光装置10所对应的模拟河床的砂层8的实

说　明　书 4/6 页

7

CN 110485363 B

7



时厚度H3并予以存储，实现在洪水作用下实时地对河床动态变化进行多点同时测量。得到

河床在洪水作用下的三维动态变化的基础数据。

[0067] 由于本发明测量砂层8的时实厚度时是由上向下测量，因此无须河道模拟槽1边壁

透明，也不会因在砂层8的不同深度埋设传感器并监测传感器浮出水面的信号而对实验带

来干扰，并提高测量的精确度。

[0068] 本发明不再采用传统的探测锤、探测杆等，通过激光装置10和高频压力传感器9实

现洪水发生时的实时测量。

[0069] 洪水作用下河床地形演变非常快速，激光装置10发射激光的频率与高频压力传感

器9的测量频率相同并均大于100Hz，一方面能够对快速演变的河床进行充分的实时测量、

避免测量频率较低造成测量出的河床地形演变过于粗糙，使得根据测量结果绘制的三维演

化图线条更加平滑，不会出现某处河床厚度跳升跳降的现象；另一方面激光装置10和高频

压力传感器9同频工作，也增强了测量工作的同步性和准确性，并且避免频率不同步造成高

频件的无谓能耗。

[0070] 在第二步骤结束之后、第三步骤开始之前，进行润湿作业；

[0071] 润湿作业是指向砂层8注水以使砂层8湿润，使水淹没砂层8以模拟洪水到来前河

道中具有一定水位情况。

[0072] 干砂河床与湿砂河床在洪水冲刷作用下的演进规律有所不同，进行润湿可以避免

干湿不同带来的实验误差（干砂可能固结）。水淹没砂层8能够更逼真地模拟洪水到来前的

河道中具有一定水位的情况，增强这一情况下实验的准确度。

[0073] 洪水发生时水流湍急，此时不便于普通人员进行观察。河床由于冲刷搅起的砂粒

会被快速的带向下游，不会对上部的水体造成干扰，即使有小部分砂停留在水体里，但总体

依然透明，不影响激光对水体的穿透性，这是本发明的设计基础，虽然原理简单，但是克服

了普通人员对洪水清浊程度的误解。

[0074] 洪水水头通过河段后或者越过河道进入农田村镇后，水流趋于平缓，此时便于普

通人员进行观察，新闻报道中的画面也是此时的画面。由于水流趋于平缓，因此会有砂粒或

者杂物进入上部水体，使水体变得混浊，不适宜使用激光进行测量。因此在普通人的认识

中，洪水多是混浊的，不适宜使用激光进行测量，这也造成了以往没有一项专利使用激光来

测量洪水发生时的河床，最多使用激光来测量水位（测量水位不需要穿透洪水）。

[0075] 砂层实时厚度计算公式的推导过程：

[0076] 式①   ； 是激光通过激光装置10与水面之间的距离时所需

要的时间， 是激光通过水面与高频压力传感器9之间的水体所需要的时间；因为激光需

要往返，因此时间加倍。H1是激光装置10与水面之间的实时距离即空气厚度，H2是水面至砂

层8之间的实时距离即水体厚度。

[0077] 由式①推出：式② 。

[0078] 式③H=H1＋H2＋H3；H为激光装置10到其对应的高频压力传感器9之间的总距离。

H3为高频压力传感器9处模拟河床的砂层8的实时厚度，即砂层8厚度。
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[0079] 由式③推出式④：H3＝H－H1－H2；

[0080] 式⑤ ；d2和g等参数前文已定义；密度×重力常数

×高度（厚度）是流体的压强计算公式，此公式也适用于均匀的固体小颗粒。

[0081] 将式④代入式⑤得式⑥： ；

[0082] 由式⑥得式⑦

[0083] 将式⑦代入式②得式⑧ ；

[0084] 将式⑦和式⑧代入式③得：

[0085] 。

[0086] 以上实施例仅用以说明而非限制本发明的技术方案，尽管参照上述实施例对本发

明进行了详细说明，本领域的普通技术人员应当理解：依然可以对本发明进行修改或者等

同替换，而不脱离本发明的精神和范围的任何修改或局部替换，其均应涵盖在本发明的权

利要求范围当中。
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图 1
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图 2
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图 3
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图 4
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图 5
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