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摘　要: 水流泥沙含量的测量在土壤侵蚀和水土保持研究中具有重要意义。采用自行研制的便携式水流泥沙含量测量仪

测量了水流泥沙含量。结果表明, 水流泥沙混合液质量与泥沙含量之间呈线性关系, 可采用荷重传感器测量水流泥沙含量;

通过采用基于统计理论的数据融合法来处理测量结果, 可大大提高测量的准确性和重复性; 其测量精度为 0. 63% , 重复性

误差小于 0. 49% ; 该测量系统为水流泥沙含量的快速、准确测量提供了一种新的、有效的方法。
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0　引　言

在土壤侵蚀研究与水土流失治理中, 水流中泥沙含

量的测量具有重要意义[ 1- 3 ]。长期以来, 国内外测定水

流泥沙含量普遍使用的仍然是传统的“烘干称重法”[ 4 ]。

这种方法虽然精度较高, 但测量周期长、检测过程繁琐,

劳动强度大。本文用自行研制的便携式水流泥沙含量测

量仪 (专利号: ZL 00226705. 5) 测量了水流泥沙含量,

结果表明, 这一方法具有可行性。

在传统的测量过程中, 所检测对象的差异、进行检

测的条件以及检测人员的不同等各种因素的随机性, 均

影响仪器的准确性和重复性。而检测信号的处理方法可

显著提高测量仪器的精度。

本文研究了基于统计理论的数据融合方法, 用单传

感器重复采样, 不要求测量数据所服从的分布和相应的

概率密度函数等先验知识, 仅依据传感器所提供的有限

次测量数据, 就可计算出均方误差最小的水流泥沙含量

的测量结果[ 5- 7 ] , 使测量的准确性和可重复性大大提

高。

1　测量原理与试验方法

1. 1　测量系统的设计原理

泥沙与水的混合是固液两相的混合, 由于泥沙与水

的密度不同, 采用荷重传感器测量, 可将测得泥沙混合

液质量的变化转换成泥沙含量的变化。图 1 是依据上述

原理而设计的水流泥沙含量测量仪的原理框图。由测量

筒提取单位体积的泥沙混合液, 经荷重传感器将该测量

值转化为电信号, 电信号通过变换电路放大处理后再经

过A öD 转换器进入计算机。通过计算机对测量数据进

行融合处理, 以为进一步的单片机系统的数据处理提供

有效的科学依据。

图 1　测量系统原理框图

F ig. 1　P rincip le diagram of system of

m easu ring sedim en t concen trat ion

1. 2　试验材料与方法

被试土样采自陕西省安塞地区, 为黄绵土。将土样

和水配制成含沙量为 0、50、100、150、⋯⋯、950、1000

kg·m - 3, 21 组标准浓度的泥沙混合液, 在不同浓度下
(共 21 个水平) 重复 10 次标定单位体积 (每升) 泥沙混

合液质量与泥沙含量之间的输入—输出特性。见表 1。

通过标定试验数据的回归分析, 可知水流泥沙混合

液质量与泥沙含量之间呈线性关系

y = 1. 606x - 1628. 984

F = 37386. 78 µ F 0. 01 (1, 19) = 8. 18

式中 　x —— 泥沙混合液质量, kg; y —— 泥沙含

量, kgõm - 3。

经检验, 该回归方程高度显著。

故该测量系统可将水流泥沙混合液质量的变化转

换为泥沙含量的变化。

2　基本理论
通常进行现场泥沙含量的测定时, 随机采样得出一

测量列, 然后计算出被测样品的泥沙含量均值。当测量

次数较多时, 测量列的算术平均值是最理想的测量结果

示值。但现场测量往往要求在较短的时间内, 通过较少

次数的测量, 得到被测样品的结果。于是在测量次数较

少时, 算术平均值的准确性和重复性受到限制, 不再是

最理想的测量结果, 而基于统计理论的数据融合方法可

以获得更准确的测量结果。
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表 1　不同浓度下的单位体积 (每升)泥沙混合液质量

T ab le 1　W eigh t of a liter of sedim en t liquo r under differen t concen trat ion kg·L - 1

泥沙含量

ökg·m - 3

测　量　次　数

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
平均值

0 1. 0082 1. 0088 1. 0093 1. 0109 1. 0129 0. 9948 1. 0117 1. 0107 1. 0093 1. 0116 1. 0088

50 1. 0471 1. 0474 1. 0517 1. 0462 1. 0485 1. 0530 1. 0448 1. 0430 1. 0489 1. 0520 1. 0483

100 1. 0789 1. 0734 1. 0746 1. 0802 1. 0688 1. 0864 1. 0768 1. 0777 1. 0814 1. 0785 1. 0777

150 1. 1057 1. 1043 1. 1051 1. 1052 1. 1084 1. 1067 1. 1024 1. 1065 1. 1020 1. 1027 1. 1049

200 1. 1380 1. 1351 1. 1374 1. 1377 1. 1372 1. 1302 1. 1256 1. 1428 1. 1406 1. 1360 1. 1361

250 1. 1621 1. 1716 1. 1731 1. 1732 1. 1737 1. 1650 1. 1687 1. 1660 1. 1686 1. 1795 1. 1701

300 1. 1934 1. 1993 1. 2009 1. 2061 1. 2132 1. 2022 1. 2049 1. 2104 1. 2054 1. 2038 1. 2040

350 1. 2337 1. 2374 1. 2330 1. 2380 1. 2338 1. 2343 1. 2269 1. 2397 1. 2343 1. 2355 1. 2347

400 1. 2701 1. 2725 1. 2706 1. 2609 1. 2671 1. 2640 1. 2709 1. 2627 1. 2638 1. 2646 1. 2667

450 1. 2976 1. 2941 1. 2904 1. 2994 1. 3008 1. 2948 1. 2908 1. 2928 1. 2941 1. 2987 1. 2953

500 1. 3209 1. 3270 1. 3268 1. 3229 1. 3243 1. 3250 1. 3268 1. 3220 1. 3266 1. 3278 1. 3250

550 1. 3561 1. 3588 1. 3607 1. 3602 1. 3584 1. 3485 1. 3581 1. 3554 1. 3537 1. 3488 1. 3559

600 1. 3934 1. 3981 1. 3980 1. 3984 1. 4027 1. 4027 1. 3920 1. 4007 1. 4015 1. 3922 1. 3980

650 1. 4209 1. 4255 1. 4275 1. 4346 1. 4276 1. 4285 1. 4259 1. 4288 1. 4326 1. 4253 1. 4277

700 1. 4513 1. 4430 1. 4536 1. 4498 1. 4542 1. 4568 1. 4555 1. 4583 1. 4579 1. 4573 1. 4538

750 1. 4789 1. 4815 1. 4791 1. 4821 1. 4731 1. 4803 1. 4746 1. 4701 1. 4776 1. 4710 1. 4768

800 1. 5113 1. 5022 1. 5091 1. 5050 1. 5102 1. 5017 1. 5075 1. 5092 1. 5043 1. 5058 1. 5066

850 1. 5370 1. 5445 1. 5422 1. 5439 1. 5461 1. 5377 1. 5398 1. 5445 1. 5426 1. 5395 1. 5418

900 1. 5754 1. 5654 1. 5687 1. 5708 1. 5752 1. 5704 1. 5714 1. 5714 1. 5714 1. 5713 1. 5711

950 1. 6121 1. 6054 1. 6051 1. 6117 1. 6062 1. 6091 1. 6160 1. 6084 1. 6089 1. 6098 1. 6093

1000 1. 6323 1. 6293 1. 6302 1. 6348 1. 6323 1. 6347 1. 6352 1. 6330 1. 6300 1. 6370 1. 6329

　　传统的泥沙含量的误差处理是按等精度测量来考

虑的, 认为测量仪器、测量条件和测量人员是基本不变

的, 采样数据具有同等精度。但实际现场测量过程中, 各

种随机因素的影响, 使传感器的每次输出成为不等精度

的测量结果。对于不等精度的测量数据, 精度高的数据

误差小, 加权因子应大; 精度低的数据误差大, 加权因子

应小。因此, 对于不等精度测量所得到的数据, 正确地给

定加权因子是非常重要的[ 8 ]。

基于统计理论的数据融合方法的基本思想[ 5- 7, 9- 11 ]

是以单传感器重复采样的测量列M 1,M 2, ⋯,M n (n 有

限) 的加权融合值M
^

为结果示值。测量列的每个数据都

有相应的加权因子W 1,W 2, ⋯,W n , 在总均方误差最小

这一最优条件下, 根据各个测量值以自适应的方式寻求

其对应的最优加权因子, 使融合后的M
^

达到最优。

加权因子引入后, 水流泥沙含量测定的加权平均值

为

M
^

= ∑
n

i= 1
W iM i (1)

而 ∑
n

i= 1
W i = 1 (2)

总均方误差为 Ρ2 = ∑
n

i= 1
W 2

i Ρ2
i (3)

式 (3) 中是各加权因子W i 的多元二次函数, 根据

多元函数求极值的理论, 利用拉格朗日乘数法, 可求出

总均方误差最小时所对应的加权因子为

W i = 1ö(Ρ2
i∑

n

i= 1

1
Ρ2

i
)　 ( i = 1, 2, ⋯, n) (4)

此时所对应的最小均方误差为

Ρ2
m in = 1ö(∑

n

i= 1

1
Ρ2

i
) (5)

所以, 根据式 (4) 可求出各测量数据的对应权数,

再通过加权平均计算, 就可获得一组测量数据最小方差

的测量结果。若有k 组这样的测量数据, 设k 组数据的均

值为

M (k ) =
1
k ∑

n

q= 1
M q　 (k = 2, 3, 4, ⋯) (6)

则此时水流泥沙含量的融合值为

M
^

= ∑
n

i= 1
W iM i (k ) (7)

式中　M i (k ) —— 为 k 组数据中第 i 组数据在其方差最

小时的测量结果。

k 组数据取算术平均值后的总均方差为

Ρ2 =
1
k ∑

n

i= 1
W 2

i Ρ2
i (8)

同理, 可以由多元函数求极值理论求出 Ρ2
m in , 并据

此确定最优加权因子W i。由式 (5)、(8) 得到

Ρ2
m in =

1

k∑
n

i= 1

1
Ρ2

1

=
Ρ2

m in

k
(9)

由式 (9) 可以看出, Ρ2
m in 一定小于Ρ2

m in , 并且Ρ2
m in 将随

k 的增加而进一步减小。

那么测定水流泥沙含量所采用的统计理论数据融

合方法的步骤为:

1) 计算出 Ρ2
i ;

2) 求出每组数据方差最小时的结果M i (k ) ;

3) 根据式 (4) 求出最优加权因子W i;

4) 根据式 (7) 计算出数据融合值M
^

。
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3　结果与分析
3. 1　基于统计理论的数据融合方法

分别在 0, 50, 100, 150, ⋯, 950, 1000 kg·m - 3 21

个水平下, 每个水平重复 10 次测量泥沙含量。

首先用 10 次测量值的算术平均值法求泥沙含量的

结果示值。而在使用数据融合法时采用以下两种方法:

方法 1: 依次取前 6 个测量数据, 对历史数据累计

分组, 如在得到第一组数据 x 1、x 2 后, 再测量得到数据

x 3, 把它与历史数据 x 1、x 2 合并作为第二组数据 x 1、x 2、

x 3, 以此类推, 可以得到 5 组数据, 然后对每组数据融合

处理, 将每组数据融合处理后的结果作为新的一组再次

进行融合处理。

方法 2: 将测量的原始数据 (每个水平取 9 个数据)

分为 3 组, 每组 3 个数据, 然后将每组数据融合处理得

到的结果组成新的一组, 再次对这 3 组数据进行融合处

理。

3. 2　不同数据处理方法精度的对比

采用算术平均值算法与 2 种数据融合方法的结果

如表 2, 表中的误差均为绝对误差。
表 2　不同算法下泥沙含量的测量结果

T ab le 2　M easu red resu lt of sedim en t concen trat ion under

differen t calcu lat ing m ethods kg·m - 3

泥沙

含量

算术平均值法

结 果 误 差

方法 1

结 果 误 差

方法 2

结 果 误 差

0 - 9. 03 - 9. 03 - 8. 93 - 8. 93 - 7. 40 - 7. 40

50 54. 33 4. 33 53. 55 3. 55 53. 39 3. 39

100 101. 54 1. 54 99. 07 - 0. 93 101. 76 1. 76

150 145. 28 - 4. 72 145. 77 - 4. 23 145. 55 - 4. 45

200 195. 32 - 4. 68 196. 99 - 3. 01 197. 46 - 2. 54

250 250. 04 0. 04 251. 75 1. 75 251. 45 1. 45

300 304. 34 4. 34 297. 56 - 2. 44 306. 30 6. 30

350 353. 63 3. 63 353. 48 3. 48 353. 01 3. 01

400 405. 12 5. 12 410. 33 10. 33 402. 09 2. 09

450 451. 07 1. 07 451. 84 1. 84 449. 37 - 0. 63

500 498. 73 - 1. 27 497. 64 - 2. 36 500. 31 0. 31

550 548. 28 - 1. 72 552. 56 2. 56 551. 46 1. 46

600 615. 86 15. 86 615. 18 15. 18 619. 19 19. 19

650 663. 67 13. 67 661. 54 11. 54 664. 86 14. 86

700 705. 48 5. 48 699. 29 - 0. 71 706. 10 6. 10

750 742. 49 - 7. 51 746. 62 - 3. 38 746. 03 - 3. 97

800 790. 36 - 9. 64 791. 17 - 8. 83 791. 69 - 8. 31

850 846. 80 - 3. 20 847. 45 - 2. 55 848. 14 - 1. 86

900 893. 95 - 6. 05 892. 66 - 7. 34 893. 70 - 6. 30

950 955. 19 5. 19 953. 26 3. 26 954. 59 4. 59

1000 993. 12 - 6. 88 991. 24 - 8. 76 993. 31 - 6. 69

表 2 的结果表明: 若以绝对误差为衡量指标, 在测

量的 21 个水平中, 数据融合方法 1 的结果有 14 个数据

优于算术平均值法, 即有 66. 7% 的数据精度更高且测

量数据仅用前 6 次原始数据; 数据融合方法 2 的结果有

14 个数据优于算术平均值法, 即有 66. 7% 的数据精度

更高, 并且有 13 个数据优于方法 1, 即 61. 9% 的数据精

度较方法 1 更高且测量数据用前 9 次原始数据。据此,

可知数据融合方法 2 的结果精度更高, 则确定采用数据

融合方法 2。同时可知, 两种数据融合法的测量数据均

少于 10 次测量值的算术平均值法, 而精度更高。

为了进一步分析数据处理的精度, 计算出数据算术

平均值与数据融合方法 2 所得结果的方差与变异系数,

见表 3。
表 3　两种算法的方差和变异系数

T ab le 3　V ariance and varia t ion coefficien t

of tw o calcu lat ing m ethods

泥沙含量
ökg·m - 3

平均值
ökg·m - 3 方 差

变异系
数ö%

融合值
ökg·m - 3 方 差

变异系
数ö%

0 - 9. 03 8. 276 - 91. 650 - 7. 40 1. 710 - 23. 108

50 54. 33 5. 233 9. 632 53. 39 5. 574 10. 441

100 101. 54 7. 693 7. 576 101. 76 0. 003 0. 003

150 145. 28 3. 351 2. 307 145. 55 4. 688 3. 221

200 195. 32 7. 962 4. 076 197. 46 4. 591 2. 325

250 250. 04 8. 152 3. 260 251. 45 5. 227 2. 079

300 304. 34 8. 972 2. 948 306. 30 1. 206 0. 394

350 353. 63 5. 611 1. 587 353. 01 0. 002 0. 001

400 405. 12 6. 530 1. 612 402. 09 1. 184 0. 295

450 451. 07 5. 814 1. 289 449. 37 2. 921 0. 650

500 498. 73 3. 831 0. 768 500. 31 0. 399 0. 080

550 548. 28 7. 011 1. 279 551. 46 4. 856 0. 881

600 615. 86 6. 645 1. 079 619. 19 0. 001 0. 000

650 663. 67 6. 208 0. 935 664. 86 0. 680 0. 102

700 705. 48 7. 550 1. 070 706. 10 7. 057 0. 999

750 742. 49 6. 982 0. 940 746. 03 8. 786 1. 178

800 790. 36 5. 367 0. 679 791. 69 0. 020 0. 002

850 846. 80 4. 969 0. 587 848. 14 0. 035 0. 004

900 893. 95 4. 617 0. 516 893. 70 0. 825 0. 092

950 955. 19 5. 418 0. 567 954. 59 1. 142 0. 120

1000 993. 12 4. 066 0. 409 993. 31 0. 041 0. 004

由表 3 可知, 数据融合法得到的结果只有在泥沙含

量为 50、150、750 kg·m - 3 3 个水平时的变异系数大于

算术平均值法的变异系数, 并且数据融合法的变异系数

在 1% 以内占 71. 4% , 而算术平均值法只有 38. 1%。可

知采用数据融合法的结果明显优于算术平均值法, 其测

量精度为 0. 63% , 重复性误差小于 0. 49%。

4　结　论

1) 水流泥沙混合液质量与泥沙含量之间呈线性关

系, 这为采用荷重传感器测量水流中的泥沙含量提供了

理论依据, 为测量系统变换电路的设计提供了技术参

数。

2) 基于统计理论的数据融合法的测量次数少, 但

测量结果明显优于算术平均值法, 使测量结果的准确性

和重复性大大提高, 这也为单片机系统数据处理的方法

提供了科学的依据。

3) 采用荷重传感器测量水流泥沙含量, 并以基于

统计理论的数据融合法处理测量结果, 这为水流泥沙含

量的快速、准确测量提供了一种新的、有效的方法。
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In tell igen t in strum en t for m easur ing sed im en t concen tration in
f low-water based on data fused m ethod of sta tist ic theory

L i Xia oyu
1, Le i T ingw u

2, W a ng W e i
1, Zha ng J un

1

(1. Colleg e of E ng ineering and T echnology , H uaz hong A g ricu ltu ra l U n iversity , W uhan 430070, Ch ina;

2. Colleg e of H y d rau lic and C iv il E ng ineering , Ch ina A g ricu ltu ra l U n iversity , B eij ing 100083, Ch ina)

Abstract: It is very im po rtan t to m easu re sed im en t concen tra t ion in flow 2w ater on studying on so il ero sion and

so il and w ater con serva t ion. A new po rtab le in st rum en t w as adop ted to m easu re the sed im en t concen tra t ion. T he

resu lt show ed tha t the sed im en t concen tra t ion in flow 2w ater w as in linear co rrela t ion w ith the m ass of m ixed

liquo r. W eigh t sen so r can m easu re the sed im en t concen tra t ion. A dop t ing data fu sion m ethod based on sta t ist ics

theo ry to handle m easu rem en t resu lt can grea t ly im p rove the m easu rem en t accu racy and m in im ize the repea t er2
ro r. T he m easu rem en t accu racy is 0. 63% and the repea t erro r is 0. 49%. T h is m easu rem en t system p rovides a

new , va lid m ethod to speed the p rocedu re and co rrect the m easu rem en t of sed im en t concen tra t ion in flow 2w ater.

Key words: sta t ist ic theo ry; da ta fu sion; sed im en t concen tra t ion; w eigh t sen so r; m easu ring in strum en t
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