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摘 要：对山区河流推移质输移过程的定量预测是开展山区水沙灾害评估及水利工程建设的关键所在。然而，陡急山

区河推移质输沙率显示出强烈的时空脉动性。受限于当前对推移质输移过程的测量手段，现有对推移质输移过程的

认识仍十分有限。针对传统直接测量方法采样效率低且可达性差，难以实现对推移质输沙率长期、连续且精细化测定

的技术问题，系统论述基于高频声震信号的山区河流推移质输移监测技术研究进展，为下一步相关研究提供突破口。

推移质输移过程诱发的高频声震信号为其运动规律研究及输沙参数反演提供新途径，通过构建不同类型的推移质声

震监测系统为载体，监测和记录推移质碰撞声震能量，解析声震信号诱发机制，推演推移质输沙关键参数，最终完成

对山区河流推移质全过程输沙通量的动态计算。山区河流推移质输移过程高频声震信号监测研究的关键问题和难点

体现在以下 4个方面：1）推移质多源声震监测系统的构建。全方位记录推移质碰撞、冲击河床所激发的高频声震信

号。2）推移质输移声震信号特征识别与计算。通过对监测震动信号进行降噪、卷积变换和特征分析，获取信号波包、脉

冲响应、振幅分布、特征频率及功率谱密度等重要参数。3）推移质高频声震信号解译算法。实现推移质震源空间定位、

信号震源物理模型构建及信号传播与衰减模型的构建。4）推移质输沙物理参数精细化反演。通过监测震动信号结合

所构建标定模型反演计算推移质分组粒径、输移速度、运动模式及输沙率等关键参数。针对上述4个方面的内容，结

合最新研究成果，对高频声震信号在陡峭山区河流推移质输移过程监测方面的研究进展进行总结和讨论，并对目前

研究领域面临的几个问题做出建议：构建基于多传感元件普适性更强的声震联合监测系统，开展更为精细的推移输

声震信震源机制研究，系统性建立各信号响应指标与输沙参数指标的数据库，可基于机器学习方法实现更为高效的

推移质输沙过程反演。本文可为完善山区河流推移质输移监测体系、水沙灾害定量评估、山区水利工程建设与长期运

营等方面提供科学依据。
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随着全球气候变暖，极端降雨频现，高山区山洪

灾害呈现广发与频发的趋势[1]。山区高能水流在动力

演进过程中往往伴随着强烈的推移质泥沙输移，对山

洪泥石流等水生灾害致灾具有重要影响，严重威胁山

区城镇安全、工程建设及环境治理[2]。此外，大量推移

质泥沙输移对河道冲淤演化起着关键性控制作用[3‒4]。

因此，定量监测山区河流推移质的输移过程，是研究

河床演化变迁规律的前提条件，对山区水利工程建设

运营具有重大意义。国内外许多学者对推移质进行了

大量研究和总结[5‒7]，提出了依据不同指标建立起来的

各种推移质输沙率模型[8‒11]，包括剪应力指标[12‒15]、水

流功率/能量指标[16‒17]，以及基于概率论的统计模

型[18‒19]。总体而言，推移质输沙计算的通用表达即为

建立输沙率与水流强度指标之间的相关性[8]。研究指

出，各类推移质模型均能在一定范围内反映实测资料

或进行输沙率预测，然而都或多或少存在着一些缺

陷[5]。各输沙模型中的参数取值或指标适用范围并不

十分明确，使得当相关公式应用于山区河流推移质输
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沙率计算时往往差异巨大[20]。特别是对于推移质分组

输沙率的计算，主要通过总输沙率乘以推移质级配换

算得到[21]，但如何得到推移质级配曲线仍然存在问

题。因此，关于各模型的适用性还未有定论[22‒23]，且对

于粗沙卵石河床的山区河流，针对推移质输沙过程的

相关研究仍然十分有限[24]。因此，受限于测量手段，研

究者对山区河流推移质的输移特性尚未得到系统

认识。

人工采样检测对推移质的测量最早可追溯到

20世纪初，测量方法主要是在河道中设置集沙池或采

样器直接收集[25‒26]。按器具样式主要可分为网篮式、

压差式、锚固式，如：国外的涡流式（vortex）和传送带

式（conveyor-belt）采样器[27‒28]、网架式 Helley−Smith

采样器[29‒30]、Bunte 推移质捕捉器[31]、篮式采样器及

槽式采样器；国内有代表性的主要有四川水文总站

研制的 M1、M2 型采样器[32]，重庆水文总站研制的

Y64 型卵石采样器[33]，长江委研制的 Y802 型卵石采

样器[34]。一般来讲，推移质的测量精度受所采用的物

理取样器类型及采样方法的影响。在实际测量过程

中，受河床条件、采样器尺寸、采样时间等因素的影

响，效率为 1的采样器不可能存在。此外，对于山区河

流，由于水流条件、河床地形的复杂性，采样器的安

装成本往往较高、可达性差。因此，对于流量大、沟谷

陡峭的山区河流，直接测量的方法往往不具有适

用性[24,35]。

声学、环境地震学等理论的发展为解决上述问题

带来新思路[24‒25]。山区河流推移质在输移过程中跃移

质、接触质粒间的碰撞及颗粒与河床间的冲击碰撞常

常会诱发所谓“声震”信号，并以声波或地表震动的形

式向周围介质传播，其通常可由不同类型的传感器，

如地震仪（seismometer）、地震检波器（geophone）、加速

度仪（accelerometer）、麦克风（microphone）、水声器

（hydrophone）[25,36−38]等捕捉到，可用于监测推移质输

移特征参数[35,39]。这种间接测量方法的优势在于其可

以连续、长期且精确地记录推移质在输移过程中的声

震信号特征。推移质所诱导的声震信号往往在时频域

上有特定的性质，通过对信号进行解译分析，可为其

输沙参数反演提供科学数据[39]。各国学者逐渐发展出

以信号脉冲、振幅、特征频率与功率谱密度为关键指

标参数的推移质输沙率计算方法[35]。

研究表明，推移质输移诱导的地震信号主要为高

频信号（>1 Hz），基于地震检波器或加速度仪的被动

测量系统及基于水声器的推移质测量系统展示出更

高频（102
～105 Hz）的信号特征，该类信号成分极其复

杂且在传播过程中衰减迅速，但包含推移质数量、动

量等重要信息。因此，通过对信号震源机制分析、信号

成分解译，可以实现对推移质输移通量的反演计算。

当前的理论框架表明，基于高频声震信号监测推移质

输移过程需要着重考虑以下几个方面：震源空间位

置、推移质颗粒冲击作用力源、推移质颗粒的冲击碰

撞率、各分量速度格林函数。尽管大量学者在模型上

作出许多重要贡献，但目前仍缺乏系统的理论解析其

激发的精细物理过程。

研究山区河流推移质声震信号特征、推移质高

频信号震源机制、推移质信号解译与参数反演算法

等内容，并建立推移质输移特征参数与信号特征间

的量化关系，是获得推移质精确动态输沙率的关键。

本文系统论述以上内容，不仅能为研究推移质输移

机理提供连续、动态、高精度的数据，还可以服务于

山洪泥石流防灾减灾及山区重大工程运营与维护。

1　山区河流推移质声震监测系统

1.1　被动测量系统

推移质碰撞、输移过程所产生的声震能量一部

分以固体波形式沿河床、河岸等岩土介质传播，另一

部分以纵波形式在流体介质中传播。部分学者以此

为基础，建立以各种传感元件为信号载体的推移质

被动测量系统。典型推移质声震监测系统包括：冲击

板式监测系统[40]，如瑞士冲击板式地震检波器系统

（Swiss plate geophone，SPG）[41−44]、微型冲击板加速度

仪系统（mini-plate accelerometer，MPA）[39]、麦克风相

阵系统（phased microphone array，PMA）等[45]；冲击管/

柱式监测系统，如日本麦克风管系统（Japanese pipe 

microphone，JPM）[46−48]、矩形管系统（square pipe sys‐

tem，SPS）[39]、冲击柱式系统（cylinder impact system，

CIS）等[49]；水声器系统[50−52]；宽频地震仪系统[53−56]。

1.1.1　冲击板式监测系统

冲击板式监测系统（图 1）布置于河床上，用于监

测推移质输移过程中颗粒直接对河床或传感板所产

生的冲击震动信号，并由此计算推移质输移特

征[56−58]。在消除河流湍流等噪声干扰的前提下，通过

建立推移质特征参数与检波器信号的量化标定关

系，最终实现推移质输沙量、粒径级配、输移速度等

特征的识别。相比于其他类型的监测系统，其优点在

于可以减小传播介质变化带来的显著误差，是发展

最早、输沙监测精度最高的系统之一。其中，最具代

表性的是 SPG 系统。该系统在瑞士阿尔卑斯山区连

续监测推移质输移的时间超过 30 a，获得良好、稳定

的结果[35]。
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1.1.2　冲击管/柱式监测系统

经典的冲击管式推移质监测系统有JPM系统[46]与

SPS系统（图 1）[39]，其形态常为“I”形，横卧于河床上。

JPM系统工作原理是记录推移质颗粒冲击产生的系统

内气压振动，并将之传递到麦克风震膜上，发生动力响

应的震膜进一步促使动圈麦头往复切割磁场，最终形成

电流、电压并输出。SPS系统同时利用管道振动与声传

播技术，监测推移质冲击激励过程中监测管的声压信号

与加速度信号。因此，最终通过分析电流、电压强度，可

与推移质粒径甚至输沙率建立相关性。

除了上述横卧于河床上的冲击管式推移质系统，冲

击柱式监测系统CIS[49]也被尝试用于解决密集型推移

质输移过程中细小粒径的识别。在系统内安装动态压力

传感器及加速度传感器，用以捕捉推移质颗粒运动过程

中的力信号与加速度信号，并结合颗粒流场分析获得推

移质粒径特征。

1.1.3　水声器系统

基于水声器构建的推移质监测系统安放于水体中，

如图2所示。图2中，H为水深，R为传感器与声源的距

离，θ为信号路径与垂直方向的夹角，u为推移质的输移

速度。传统做法是通过标量水听器或声压水听器探测河

底推移质输移过程所激发的水下声压及湍流噪声信号

波动，并输出与声压成比例的电压信号。其基本假定是

水声器所记录的声压信号即为推移质激发的噪声与湍

流噪声的总和[59]，通过考虑声源与传输损耗函数，监测

推移质输移过程特征。

1.1.4　地震仪系统

基于宽频节点地震仪所建立的监测推移质系统可

监测记录河流推移质运动所诱发的地震信号，并通过模

型反演得到推移质输沙相关参数[53,55]。模型中主要考虑

推移质颗粒冲击力源与场速度/场位移的格林函数。

Govi等[60]于1993年首次在野外基于地震信号监测了推

移质输移的强度。Tsai等[61]基于环境地震学理论建立了

基于节点地震仪系统的推移质地震动信号监测模型，计

算了推移质随机冲击作用下产生的瑞利波功率谱密度

（power spectral density，PSD），并结合推移质对河床的

随机冲击频率、冲击速度、粒径等物理量，构建功率谱密

度与推移质输沙率的相关性。针对上述随机冲击模型，

Gimbert等[54]通过推移质水槽模型试验进行了验证，结

果表明，该模型对于刚度较大的颗粒的冲击作用具有适

用性，其原因是冲击能量效应大于频率效应的影响[62]，

因而无法反映高频信号特性。

进一步地，Piantini等[63]以节点地震仪密集台阵形

式构造监测系统并获得了推移质输沙带分布特征；An‐

toniazza等[64]基于所布置的地震仪台网研究了小流域泥

沙输移规律。

1.1.5　智能粒子

智能粒子又称智能卵石/岩块（smart pebble/stone），

是另一种推移质被动测量技术。不同于上述监测系统，

智能粒子本身形态类似于推移质颗粒，常固定于河床上

或随水流输移，因而可分为固定型和运动型两类。前者

利用嵌入智能粒子中的加速度仪记录推移质碰撞所产

生的高频震动信号，通过信号特征分析，监测颗粒尺度

下的推移质冲击物理力学参数，如碰撞率、冲击速度等，

进一步建立起推移质输沙率与震动信号响应之间的量

化函数模型[54]；后者通过内置陀螺仪、加速度计、地磁场

传感器采集数据，利用姿态解算算法复现推移质速度、

位移、加速度状态[65]，最终获得推移质颗粒运动轨迹信

息。目前，该技术的主要挑战在于复杂流场环境下的

数据传输及高效、高精度解算算法的构建。

图1　冲击板/管式推移质声震监测系统
[39]

Fig. 1　Acoustic impact plate or pipe bedload monitoring 
systems[39]

图2　基于水声器的推移质监测系统

Fig. 2　Bedload monitoring system based on hydrophones
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1.2　主动测量系统

声学多普勒流速剖面仪（acoustic Doppler current 

profiler，ADCP）也已成功应用于推移质输沙监测中[66]，

成为推移质主动测量系统之一。通常使用船载ADCP系

统主动向水体中发射脉冲声波，该声波在水体中传播过

程中被悬移质等颗粒散射，最终被推移质层反射。因此，

ADCP系统通过分析回波信号判识推移质形状、粒径等

重要信息。此外，回波信号中还带有由运动物体造成的

频率偏移，因此，通过分析多普勒频移效应还可以获得

推移质的输移速率，最终达到监测推移质输沙通量的目

的。为进一步提高效率与精度，采用多波束声纳技术同

时发射多个不同方向的超声波束，通过分析回波信号，

亦可快速获取河底沙波形态、推移质位置等信息。

综上，当前对于山区河流推移质输移测量装置或

监测系统的研究汇总如图 3所示，各测量技术优缺点

见表1。

2　山区河流推移质输移声震信号特征

影响监测信号的因素繁多，也可认为信号中包

含了推移质重要信息。因此，建立声震信号与推移质

特征的标定关系是系统成功应用的关键。总体而言，

现阶段主要用于推移质特征判识的信号参数有信号

包络、信号脉冲、振幅、频率及功率谱密度。其中：信

号包络、脉冲分布与振幅能级计算相对简单，适用于

针对长时间监测数据的大规模计算；而信号特征频

率与功率谱密度计算相对复杂，且涉及接触、碰撞与

信号传播的物理过程机制，适用于模型参数较清晰

的情况。各个监测系统主要使用的信号特征参量

见表 2。

2.1　信号包络

推移质监测系统的波动响应过程可被系统传感

元件侦测并记录，该信号携带了推移质基本特征信

息。以冲击板式监测系统信号为例，除背景噪声外，有

效的监测信号可认为由各个独立的推移质冲击信号

表2　各监测系统主要使用的信号特征参量

Tab. 2　Characteristic signal parameters used for different 
monitoring systems

监测系统

ADCP系统
多波束声纳系统

智能粒子
节点地震仪系统

水声器系统
冲击式监测系统

信号
包络

√

信号
脉冲

√

振幅

√
√
√
√

频率

√
√
√
√
√
√

功率谱
密度

√
√

图3　山区河流推移质输移采样装置与监测系统

Fig. 3　Physical samplers and monitoring systems for bed‐
load transport in mountain rivers

表1　推移质各测量技术优缺点对比

Tab. 1　Comparison between various bedload measurement technologies

观测方式

直接采样

ADCP系统

多波束声纳系统

宽频节点地震仪

水声器系统

冲击板式监测系统

冲击管式监测系统

冲击柱式监测系统

智能粒子

发展时间

20世纪初

20世纪末至21世纪初

20世纪下半叶至21世纪初

20世纪末至21世纪初

20世纪下半叶至21世纪初

20世纪下半叶至21世纪初

21世纪初

21世纪初

21世纪初

技术优点

直观、可用于标定校核

可连续监测、代价小、精度高

可连续监测、代价小

节点连续监测、易布设、性价比高

可连续监测、代价小、精度较高

断面连续监测、抗干扰性强、
精度高

断面连续监测、抗干扰性强、
精度高

节点连续监测、抗干扰性强

可连续监测、代价小

技术缺点

效率低、安装成本高、
可达性差、不连续

抗干扰性差

抗干扰性差

信号滤噪难度大、精度较低

抗干扰性差

安装成本较高、算力需求大

安装成本较高、算力需求大

安装成本较高、算力需求大

数据传输难度大、累计误差大

采样频率/
Hz

<10−1

106

104
～105

101
～102

102
～105

104

104

103

102

粒径范围/
mm

10−1
～102

10−1
～101

约102

100
～101

100
～102

100
～102

100
～102

注：粒径监测范围为实测或实验室测定结果，下限精度与测量技术本身相关，测量上限可能会更高。
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组成。为精确分析原始监测信号，如何确定各个冲击

事件成为关键技术问题。本文对推移质信号进行Hil‐

bert变换，并结合系统阈值，使得输入的推移质信号分

解形成各自独立的“波包”。

对实信号s(t)进行Hilbert变换，记为 Ŝ(t)=H[s(t)]。其

中，Hilbert变换过程H[s(t)]实际上是对输入实信号 s(t)

与h(t)= 1/πt进行卷积运算“*”：

ŝ(t)= s(t)*
1
πt

=
1
π ∫-¥¥ s(τ)

t - τ
dτ （1）

式中，s(t)为输入时域波形信号，ŝ(t)为 s(t)的Hilbert变

换信号，t为时间，τ为积分虚变量。

图4为推移质颗粒冲击SPG系统所诱发的震动信

号的计算过程。图 4中，Amax,Pac为信号波包峰值振幅，

LPac为信号波包持续时间。图 4（a）为粒径为 82 mm的

推移质颗粒冲击 SPG监测系统所记录的一次完整信

号响应及信号波包（packet）的计算结果（蓝色实线）。

由图4（a）可知，信号响应的有效时间大约为40 ms。图

4（b）为更小粒径（20 mm）推移质颗粒所诱发的信号脉

冲（impulses）的计算过程。综上可知，可以建立信号波

包特征与推移质动力冲击特征的相关性，并以此识别

推移质颗粒对河床的随机冲击事件。

2.2　信号脉冲

对震动信号进行恰当的处理可用于识别推移质

输沙量，除了利用上述波包分析手段确定颗粒冲击

之外，还可对信号脉冲响应进行幅值统计。本文采用

部分峰值计算法对振动信号的正振幅波峰进行统计

计算，并将每一次超越阈值的振荡定义为一次“脉

冲”，最终可获得幅值分布。研究表明，推移质所引发

的监测系统震动信号脉冲数 I 正比于推移质总输沙

量 Mtot。Wyss 等[67]结合大量模型试验结果给出了推

移质输沙量与信号脉冲响应的相关性系数，称为脉

冲质量系数，并指出该系数值对山区河流类型具有

依赖性。

I = kbMtot （2）

式中，kb为脉冲质量系数。

由此，将 kb作为一个指标，研究推移质粒径对系

数kb的影响[35,67]。则对于某一粒径分组 j，kb,j可表达为：

kbj =
Ifj

Mfj
（3）

式中，If,j为粒径分组 j的推移质颗粒所激发的SPG系

统冲击脉冲，Mf, j为其对应的推移质质量。

事实上，可以观察到 kb,j是一个良好定义的指标，

其代表了两种“量”，即监测信号的脉冲量与推移质输

沙量（质量）之比，量纲为M−1。因此，该参数可以用于

实现从监测震动信号到推移质输沙率之间的转换，且

能考虑到推移质粒径分组的相关效应。此外，为了考

量单个推移质颗粒信号特征，Chen等[44]定义指标推移

质颗粒脉冲质量系数kIPM如下：

kIPM =
1
n0
∑
i = 1

n0 Ii

Mi
（4）

式中，Ii为试验 i在系统中所记录的单个推移质颗粒的

单次冲击所形成的信号脉冲，Mi为对应的颗粒质量，n0

为试验次数。

2.3　振幅分布

研究表明，信号脉冲分布与振幅能级取决于推

移质颗粒的粒径级配[68]。利用振幅直方图（amplitude 

histogram，AH）方法[42]，可从监测信号中提取推移质

粒径分组等关键信息。AH 方法主要包括两类，即

IbAH 和 PbAH，分别基于原始脉冲信号及波包特征。

Wyss 等[67]进一步建立了振幅（能级）与推移质粒径

的幂指数关系，并通过所构建的模型反演了推移质

分组粒径：

AMaxPac = αDβ （5）

式中：D为推移质粒径；α与β为两个经验参数，由试验

或野外监测数据获得。

尽管振幅模型在经过校正后成功应用于野外，但

图4　推移质冲击SPG系统信号计算过程
[44]

Fig. 4　Signal processing of the SPG vibrations following a 
bedload impact[44]
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标定系数受到诸多因素影响，特别是河流流速及颗粒

碰撞速度、输移模式等。

2.4　特征频率

弹性波动理论与物理试验均表明推移质颗粒粒

径与其激发信号的频率之间具有相关性[24,42]。一般来

讲，设在河道附近监测台站所记录的推移质震动信号

主要为高频信号（>1 Hz），而震源（激发源）附近的信

号往往能达到数百至数千Hz不等。Thorne[52]基于冲击

碰撞理论，给出了推移质颗粒在运动过程中相互碰撞

所产生的噪声信号（sediment generated noise，SGN）频

率的理论解答；该理论解表明信号的特征中心频率与

推移质粒径呈现 1阶反比函数关系，且信号峰值频率

fpeak大约为特征频率 fo的 1.7 倍，即 fpeak = 1.7fo，其中，

fo = 1/2to，中间参数 to的计算如式（6）所示：

to = 4.53
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú1

π ( )1 - υ2
1

E1
+

1 - υ2
2

E2

0.4

·

( )m1m2

m1 +m2

0.4

·( )1
UI

×
R1 +R2

R1 R2

0.2

（6）

式中，E1和E2为两个推移质颗粒的弹性模量，υ1和 υ2

为推移质颗粒的泊松比，m1和m2为两个推移质颗粒的

质量，R1与R2为两个颗粒的接触曲率半径，UI为碰撞

速度。

该模型涵括了推移质颗粒力学材料特性、粒径及

碰撞速度等复杂影响因素。考虑到式（6）计算的复杂

性，假定推移质颗粒的特性相同，则峰值频率 fpeak可以

进一步简化为：

fpeak = 0.15
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úE

ρs( )1 - υ2

0.4

·
U 0.2

I

R
（7）

式中，E为推移质颗粒的弹性模量，υ为泊松比，ρs为推

移质颗粒的密度，R为推移质颗粒半径。

基于上述理论，Rickenmann[24]在对推移质粒径D

的监测识别研究中，还计算了推移质冲击SPG系统所

激发的震动信号的重心频率 fC
[67]，如式（8）所示；并将

野外台站Erlenbach山区河流推移质监测结果与式（9）

进行了定量比较，获得了有意义的结果。

fC =
∑fmi A

FFT
mi∑AFFT

mi

（8）

fC = 162
U 0.2

I

D
（9）

式（8）、（9）中：fm,i为SPG信号频谱中某点的频率，Hz；

AFFT
mi 为快速傅里叶变换（fast Fourier transform，FFT）后

该频率 fm,i所对应的幅值，V·s；指标 i为试验序号或者

计算节点编号。

2.5　功率谱密度

信号功率谱密度是另一个从相对复杂角度描述

推移质输移特征的重要指标。所监测到的推移质声震

信号一般以电压信号形式 s(t)记录。功率谱密度 PSD

的定义式为P( f )= lim
T®¥

1
T
| S( f ) |

2
，其中，S(f )为信号 s(t)

傅里叶变换后的结果，f表示频率，T为信号截取时长。

在物理机制层面，功率谱密度模型建立的关键在于解

析推移质震源及构造格林函数，前者结合推移质对河

床的冲击模型而给定，后者表达了声震信号与震源之

间的传播介质（如河床岩土介质或水体等）特征。

2.5.1　推移质水声信号功率谱密度

考虑计算放置于某坐标矢量x处水声信号功率谱

px ( f , x)，其表达可以写为：

         px( fx ) =∑
i = 1

NX∑
j = 1

NY

sI( )fxij TL( fx ; xij )       （10）

式中，NX与NY分别为河流断面方向及流动方向的计算

网格数，sI( f, xij)为所有坐标xij处声源对于单位空间距

离（1 m）内所产生的功率谱值，TL( f, x; xij)为信号从声

源到水声器传播过程中的传输损耗函数（transmission 

loss function）。进一步地，在模型中考虑推移质运动特

征参数及不同的传播模型，以实现推移质输沙参数

反演。

2.5.2　随机冲击作用下的震动信号功率谱密度

推移质颗粒随机冲击作用所产生的信号总功率

谱密度可按下式计算[61]：

PT (  f  )= ∫
D

n
ti
×

π2 f 3m3w2
i

ρ2
s v2

c v2
u

χ(β')dD （11）

式中：PT(f )为河流推移质产生的总功率谱密度；n为某

粒径D下的推移质数量；ti为相邻两次随机冲击信号

的平均时间间隔；m 为单个推移质颗粒的质量，m = 

ρsVp，Vp为颗粒体积；wi为单颗粒推移质瞬时竖向冲击

速度；vc为瑞利波相速度；vu为群速度；χ为无量纲参数

β′的函数。

式（11）中，积分第 1项（n/ti）代表单宽推移质颗粒

冲击率，该值与河流宽度W、水深H、推移质颗粒输移

与沉降速度、床面剪应力等因素相关。图5为在相同河

流宽度（W = 150 m）、不同水深（H = 4.0、8.0、12.0 m）

及不同粒径（D = 0.1、0.2、0.3 m）条件下，推移质随机

冲击功率谱密度PSD的计算值。

2.5.3　高频密集作用下的震动信号功率谱密度

基于上述模型，在推移质颗粒高频密集冲击作用

机制下，信号功率谱密度函数可表达为式（12）：模型

假设推移质输移过程中颗粒碰撞所辐射出的总能量

等于细观上各剪切层颗粒碰撞辐射能量之和，重点考

6
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虑密集冲击作用下碰撞力或应力计算及碰撞率

模型[62,69]。

Pur
( f )= ∫

V
NTot( )x × || F̄I( )xf Ḡ ( )fr ; x

2
dV   （12）

式中，Pur
( f )为推移质激发信号在频域上的总功率谱

密度，NTot(x)为颗粒总冲击频率，F̄I (xf )及 Ḡ( fr ; x)分

别为频域上的颗粒碰撞力及速度格林函数，r为坐标

矢量，V为积分域。

3　山区河流推移质输移声震信号解译

3.1　推移质信号震源空间定位

3.1.1　基于到时法的推移质震源初步定位

山区河流推移质在输移过程中具有异常复杂的

空间分布特征，监测信号多源激发并耦合，给输沙率

解译工作带来极大挑战。Turowski等[70]指出推移质颗

粒冲击位置的异变性是导致原位标定与实验室标定

函数呈现出显著差异的重要因素。因此，通过监测信

号实现推移质震源定位可推演空间分布特征，是开展

断面输沙率反演的必要条件。

基于地震学理论，通过计算监测系统信号的到时

差异，可实现推移质震源的初步定位[63]。计算过程关

注研究区计算网格节点坐标(x, y)处推移质冲击所激

发信号的时间延迟，该时间延迟与地震波相速度 cseis

相关。通过迭代搜索节点空间坐标与相速度，实现模

型预测的时间延迟与所监测信号时间延迟之间的误

差达到极小值，如式（13）所示，由此最终给出推移质

震源位置。

M (ijcseis ) = 1

c2
N (∑i = 1

N - 1∑
j > i

N

(Dt O
ij -Dt P

ij )2 )
1
2

（13）

式中，c2
N为概率组合数，M为预测到时差Dt P

ij与实测到

时差Dt O
ij之间的差异，i与 j为网格坐标节点标号，N为

地震仪数量。

3.1.2　基于数值滤波器的空间定位技术

在利用冲击板式推移质监测系统（SPG 及 MPA

等）监测推移质输沙的过程中，监测数据显示推移质

输沙带在断面上有极大的非均匀性。Nicollier等[43]报

道了瑞士Navisence山区河流推移质监测结果，数据显

示推移质输沙带主要集中在河流中部位置，但所有监

测系统均检测到推移质动力冲击作用所产生的震动

信号。这类非均匀性的推移质冲击作用所产生的视在信

号波包（apparent signal packet）的电压振幅可达3.2 V，

使得反演输沙量有所偏差。所谓“视在”，即参数覆盖

区间，这里特指波动传播范围。视在信号为推移质颗

粒冲击作用在G(i)（i=1,2,…,i）传感板由信号传播影响

范围内的检波器G(j)（j=1,2,…, j≠i）所记录到的信号，

其物理意义可以被认为是由波动传播所造成的噪声

信号。

为提高输沙参数的反演精度，Nicollier等[43]构建

了基于信号特征频率与振幅的数值滤波器，用于区分

真实波包与视在波包，以此消除波动传播所带来的推

移质监测误差。

图 6为Navisence台站断面输沙信号，信号特征，

如峰值振幅（AMax,Pac）、重心频率（fC）及峰值频率（fpeak）

分别以蓝色、绿色及黄色进行标注。Chen等[71]进一步

在大小两种输沙粒径条件下检验了“频率‒振幅”滤波

器的有效性和精度，结果显示，相比于大粒径，推移质

“频率‒振幅”滤波器对于小粒径推移质输移过程的滤

波效果不显著，后者几乎所有信号波包均为真实波

包。究其原因，小粒径颗粒冲击能量小，波动在传播过

程中发生衰减不能被相邻检波器检测到而激发视在

信号波包；与之相比，大粒径推移质颗粒在相同条件

下冲击能量大，容易激发视在波包。此外，从方法本身

图5　不同水深与粒径条件下推移质功率谱密度PSD模型

计算值

Fig. 5　Calculated values of the PSD model for bedload trans‐
port with different water depths and grain sizes
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可以看出，其对推移质空间位置的监测精度还受限于 监测系统尺寸及波动传播介质。

3.1.3　基于波束形成的空间定位技术

上述滤波方法已经较大程度提高了推移质断面

分布监测精度。然而，研究表明，仅在传感板上的偏

心冲击作用所造成的信号振幅差异也高达 50%，这

给推移质粒径及分组输沙精细化监测带来相当程度

的挑战。基于此，Chen等[45]报道了一种基于麦克风相

阵与加速度仪的推移质监测系统 PMA 及其理论模

型。基于波束形成技术，通过对监测信号进行反演计

算，实现了推移质冲击波声源图像重构，进而实现了

对推移质颗粒空间位置的识别，定位精度可达厘米

级。并以此校正了系统偏心误差，显著提升了粒径反

演精度。

3.2　震源物理模型

如前所述，目前关于推移质震动信号功率谱密度

模型的研究集中于讨论冲击作用力源特征与场速度/

场位移的格林函数特征。

在上述框架下，许多学者针对推移质颗粒冲击力

模型开展理论与试验研究。Tsai等[61]认为推移质颗粒

对河床的冲击力可近似为一个瞬时脉冲力，因此可

以用狄拉克广义函数或分布来描述。Kean 等[72]通过

原位监测数据，利用局部流深、密度及河床坡度给出

了泥沙对床面所施加的平均应力。Lai[73]与Farin[74]等

指出大颗粒的冲击碰撞作用是诱发地震信号的主导

因素。进一步地，Bachelet[75]与 Chen[44]等分别通过赫

兹接触理论、弹塑性理论及有限元方法研究了推移

质颗粒冲击力−时间曲线特征，并分析了地震检波器

系统在推移质冲击荷载作用下的信号响应。Zhang

等[76]通过构造基底脉动力（波动力）的力学链模型，

初步解释了山洪泥石流产生高频信号的物理机制。

推移质输移过程主要诱发高频面波信号，其传播过

程衰减快且对河床岩土介质材料的不均匀性高度

敏感。

目前的模型在描述推移质高频地震信号激发上

仍然存在较大挑战。其中，一个主导因素是推移质颗

粒间的碰撞机制不明确，使得颗粒碰撞率计算偏差

较大。传统的颗粒碰撞率由随机过程模型确定，其核

心参数为相邻随机冲击事件的时间间隔。Farin 等[74]

进一步考虑颗粒浓度及颗粒脉动速度模型，给出了

图6　瑞士Navisence山区河流推移质监测信号
[43]

Fig.6　Bedload generated signals at the Navisence site in Switzerland[43]
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新的碰撞率计算模型。基于颗粒层间剪切运动特性，

Arran 等[62]采用剪应变率等参数初步估计了惯性颗

粒流的碰撞率。基于非平衡热动力学原理，Chen等[69]

建立了非均匀密集颗粒流中粒子碰撞率的解析模

型，为理解颗粒流产生高频震动信号的物理机制提

供新视角。

尽管学者们不断修正推移质声震信号监测模型，

但由于山区河流推移质自身具备独特的运动特性和

空间分布（输沙带），且其冲击河床的动力机理相当复

杂，一些特征在模型上还未被精确考虑；加之传播介

质、信号衰减、运移模式等影响因素，使得对宽级配推

移质分组输沙的监测尤其不够理想，这些都需要进一

步研究。

3.3　传播与衰减模型

目前，对推移质高频信号传播过程的研究主要针

对面波格林函数构造，具体涉及瑞利波及勒夫波的模

拟，相关模型已趋成熟。在利用地震检波器系统监测

推移质输移的过程中，Antoniazza等[57]发现推移质冲

击位置会给系统信号响应带来偏差，这是由波动能量

在系统间传播所引起的。Nicollier等[43]基于不同地震

检波器系统监测数据发现，波传播并衰减可造成粒径

约18 cm的尺度误差。Chen等[44]进一步基于冲击模型

试验指出，推移质信号振幅与频率在介质中的衰减均

能达到50%。声震能量的衰减通常用品质因子Qu来量

化，Qu随材料密度和材料中波度的增大而增大。Am‐

mon等[77]将震动波的振幅衰减A(r)描述为传播距离 r

的函数：

A(r ) =A0e
-

fπr
cQu （14）

式中，A0为初始振幅，c为波速。

式（14）描述了震动信号在传播过程中随传播距

离的指数衰减关系。显然，波动传播距离越长，其衰减

程度越大；同时，式（14）也说明高频信号相较于低频

信号衰减更为显著。此外，考虑到在不同传播介质中

的波速差异，推移质颗粒所激发的震动信号在冲击式

监测系统（金属材料）中的衰减较信号在河床介质（岩

土材料）中慢。这种衰减性质的差异性是进行推移质

空间位置判断的基础。

对于密集颗粒流输移过程所诱发的高频信号，

其衰减过程更为复杂。Bachelet 等[75]指出，受颗粒层

间相互作用、颗粒围压、体积分数等因素的影响，层

间衰减因子异变性大，精确测定其值存在困难。Chen

等[69]进一步提出了密集流颗粒碰撞率的分布模型，

并指出层间高频碰撞辐射声功率的衰减因子与颗粒

材料的热力学参数相关。

至于以水声器为基础构建的推移质监测系统，其

通常以水声信号传输损耗函数来考虑推移质声源到

传感器传播过程中的信号功率衰减问题[59]。而基于麦

克风传声器的推移质监测系统，声压衰减模型通过构

建空气动力学方程，与信号频率、声速、信号传播距离

等相关[45]。因此，相较于节点地震仪系统或水声系统，

冲击式监测系统对河流环境适应性更好，但安装代价

相对较大。

3.4　湍流噪声处理

实际中监测信号是极其复杂的，不仅包含推移质

信号，还包含湍流噪声或悬移质噪声，因此有效消除

湍流噪声信号有助于推移质输沙监测精度的提升。

对于冲击式监测系统，以 SPG系统为例，大量的

试验及原位观测结果表明，河流湍流噪声最大能激发

系统0.01 V的噪声信号，而系统噪声比湍流噪声量级

更小。因此，在系统中常通过阈值设定消除噪声信号，

保留有效推移质信号。不同的监测系统对湍流噪声的

敏感性不同，可以通过大量标定试验确定不同系统的

阈值。

对于利用节点地震仪、水声器等的推移质声震

监测技术而言，湍流引起的噪声频率比推移质所诱

导的信号频率更低[78]。此外，湍流对河床作用力的频

谱特征相较于推移质对河床作用力也存在差异显

著。因此，可以利用布置在河流不同距离处的传感器

对湍流过程和推移质过程进行独立标定和区分，最

终在模型中消除信号中的湍流成分，提升推移质通

量反演效果。

3.5　推移质输沙参数反演

3.5.1　推移质组分粒径

通过构建合适的标定函数关系，可实现推移质粒

径的反演计算，流程如图 7 所示。以 SPG 推移质监测

系统为例，推移质激发的信号波包的最大幅值

AMax,Pac 随颗粒粒径的增大而呈现幂指数增大，该结

论最早在 Rickenmann 等[35]的野外监测研究和 Wyss

等[67]的水槽试验中被发现，且有限元（FEM）模拟结

果和试验结果吻合较好[44]，结果表明，推移质颗粒冲

击速度对电压信号幅值具有正向的影响，如图 8 所

示。图 8（a）的图例中，FEM 为有限元模拟数据，EXP

为试验数据，G1 与 G2 为不同传感器编号，1.1 与 2.1

为中心冲击及偏心冲击点位，V0至V3为不同竖直冲

击速度（0.1 至 1.5 m/s）；图 8（b）中，Vf为流速。此外，

接触理论表明，信号脉冲特征频率随粒径的增大而

快速减小。因此，信号振幅、频率与脉冲响应均可成

为推移质粒径测量的参数指标。
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3.5.2　输移速度

推移质在河床上的输移速度VP是评估输沙率的

重要参数。一般来讲，VP小于水流流速或者深度平均

流速VW。VP与VW的比值 rPW = VP/VW已经在大量的水

槽试验中被测定，Julien等[79]给出了其经验取值范围

在0.3至0.8之间。因此，如果预先给定该比率，可对推

移质输移速度进行经验性估算。

此外，VP还可由推移质颗粒输移距离LP与其相应

的时间ΔTP计算获得。因此，对于有大量推移质颗粒的

运动过程，问题的关键转化为如何精确地获得 LP与

ΔTP这两个参数值。对于铺设有监测系统S1及S2的山

区河流，S2系统处于相对下游位置，则推移质输移速

度可由两套监测系统的中心距LS1S2

P 与监测信号的到

时差DT S1S2

P 进行计算，即满足：

V Cal
P =

LS1S2

P

DT S1S2

P

（15）

式中：V Cal
P 为推移质颗粒输移速度的计算值；信号到时

差DT S1S2

P = T S2

P - T S1

P ，可由监测信号的波包数值积分曲

线特征值的差值进行计算[71]。

为验证计算可靠性，基于式（16）对推移质输移速

度VP作无量纲处理，获得基于式（15）的无量纲推移质

输移速度计算值VCal*
P 及基于流速的无量纲推移质输

移速度估计值 VEst*
P ，并与大量文献资料进行对比分

析，结果如图9（a）所示。

V *
P =

V Cal
P

(S - 1)gD
（16）

式中，V*
P为无量纲推移质输移速度，S为推移质颗粒密

度与水体密度之比，g为重力加速度。

3.5.3　输移模式

值得指出的是，在不同流速或床面应力条件下，

推移质输移模式可能存在相互转换，且会诱发不同特

征的声震信号。根据大型水槽试验统计结果，在推移

质的运动模式由滑移型向滚动型，进一步向跃移型模

式过渡的过程中，监测信号响应的强度和重心频率均

有较大幅度的提高[71]。基于此，通过监测信号识别并

区分了推移质3种不同运动模式（跃移型、滚动型及滑

移型）及其发生概率（Psli、Prol及Psal）。

图 9（b）表达了滚动型推移质的运动模式发生概

率 Prol与无量纲水力强度 T 值呈现幂指数下降的规

律，并绘制了跃移型与滚动型相互转换的过渡边界。

在相同的水力条件下，运动模式的变化主要来自颗

粒粒径的变化。Auel 等[80]指出，在相同的 T 值条件

下，大粒径推移质往往更容易出现滚动型模式。已有

试验结果表明，对于 T 值比较小的情况，Prol+Psli小于

图8　信号波包振幅与脉冲质量系数与推移质粒径的相关

性函数
[39,44]

Fig.8　Maximum amplitude of signal packet and impulses-
mass coefficient as functions of bedload size[39,44]

图7　推移质输沙高频声震信号解译流程

   Fig. 7　Signal processing of bedload transport based on 
high-frequency acoustic signals

10



第 6 期 陈 政，等：山区河流推移质输移高频声震信号监测研究进展

T 值相对较大时的情况，而仅考虑 Psli则呈现出相反

的趋势。这是由于当 T 值较小时，床面剪应力趋近于

床沙起动应力。此外，对试验影像开展图像识别分

析，结果表明，在颗粒形状较扁平的情况下，同样可

能使得其以滚动模式输移的概率降低，而更易以滑

移型模式进行输移。

3.5.4　输沙通量

通过分析推移质所激发的声震信号特征，结合震

源物理模型、标定模型，可实现对山区河流推移质输

沙通量的反演与动态监测。图 10 为瑞士 Erlenbach 及

Fischbach山区河流推移质信号脉冲及输沙率与流量

的关系[49,81]。由于在非汛期内监测系统几乎无响应，因

此剔除无流量时间段。由图 10可知，监测信号脉冲或

推移质输沙率在时间上的分布是不均匀的，体现了推

移质输沙过程的脉动特征。结果显示，在整个汛期内，

多次山洪事件所激发的数十万冲击脉冲响应与水流

强度仍然具有较强的正相关性，且相关性稳定。这为

长期、连续且动态地监测推移质输沙过程及测定推移

质输沙率提供坚实基础。

4　讨论与展望

尽管诸多学者已经在监测技术及模型上作出巨

大努力，但由于山区河流推移质自身具备独特的脉动

特性，再加之受波动传播介质不均匀性、信号衰减等

因素的影响，使得对推移质全断面输沙率的监测与反

演仍然不够理想；声震反演模型、输沙标定模型对不

同河流环境的适应性尚需讨论。此外，仍然存在监测

形式单一等问题，无法精细全面记录推移质信号特

征。这些因素也制约着学者们对山区河流推移质输移

机理的认识。

对于冲击式监测系统，如SPG、MPA、SPS、JPM及

PMA等，由于系统集成度较高且均经过减噪、滤波处

理，环境因子（如湍流、河床岩土介质等）对监测效果

的影响不显著，监测信号与推移质输沙率的标定关系

鲁棒性强。影响标定模型的因素主要为河流流速、床

面粗糙度、推移质空间分布等。为了提升推移质监测

图9　无量纲推移质输移速度V* P、输移模式概率P与无量纲

水力强度T的相关性
[71]

Fig. 9　Nondimensional particle velocity V* P and probabil‐
ity of transport mode P as functions of the excess 
transport stage T[71]

图10　瑞士Erlenbach及Fischbach山区河流推移质信号脉

冲及输沙率与流量的关系
[49,81]

Fig. 10　Relationships of bedload-generated signal impulses,b-
edload transport rate, and flow discharge in the Swi-
ss mountain streams Erlenbach and Fischbach[49,81]

11



工程科学与技术 第 57 卷 

精度以适用于不同的河流环境，有必要获取更广义的

标定模型或参数。因此，已定量且大量地开展了不同

河流流速、床面粗糙度等条件下标定模型的差异，以

便校正所反演的推移质输沙率。最终，通过对这些影

响因素的研究，可以获得不同粒径分组下更加广义的

推移质−信号标定系数，显著提高分组输沙率预测的

准确性，以及对不同河流环境的适应性。

相比之下，基于地震信号或水声信号的非接触式

推移质监测技术而言，其基本模型框架一致。针对不

同河流环境，主要差异来源于河床岩土介质参数、水

流条件等。因此，当应用于不同河流环境时，可以在基

本框架模型下首先开展一系列的主动源试验，以确定

模型中的参数，最终提高模型效果。

目前，各监测系统、技术已独立地发展并运用在法

国、瑞士、德国、意大利、奥地利、日本等国家对山区河

流推移质的监测研究中，特别是冲击板式地震检波器

推移质监测系统已在瑞士Erlenbach台站监测超30 a，

其间传感核心与信号处理技术不断进行升级换代以

适应新的需求。因此，研发更新的监测系统并构建更

优的模型与算法是实现推移质精细化测量的关键。以

宽频节点地震仪为例，其对野外高山峡谷区域布设的

场地要求较高，较难满足密集布设的需求。随着光纤

技术的发展，分布式光纤声波传感（distributed acous‐

tic sensing，DAS）作为一种受电磁干扰小、时空分辨率

高的技术正逐渐被应用于对地震活动性、冰川、泥石

流灾害等[82]的监测。作为宽频节点地震仪的替代方

案，DAS在推移质泥沙监测方面显示出极大的潜力和

价值[83]，可满足高分辨率、大规模的监测需求。

此外，针对山区河流推移质输移监测精度不确定

的难题，建议构建基于多传感元件普适性更强的声

震联合监测系统，建立山区河流推移质综合监测台

站并进行长期连续的原位监测。在此基础上，研究推

移质泥沙复杂输移过程中声震信号精细震源机制，

系统性构建各信号响应指标与输沙参数指标数据

库，基于机器学习理论探索更为高效的推移质输沙

率反演模型，最终可完善山区河流推移质输移监测

体系、定量评估山洪、泥石流等水生灾害，以及山区

水利工程建设与长期运营等方面提供科学依据。

5　结 论

本文对山区河流推移质输移高频声震信号监测

研究进行了回顾和总结，详细探讨了山区河流推移质

声震监测系统、监测信号特征、监测信号解译与输沙

参数反演等内容，具体结论如下。

1）介绍了基于不同原理构建起来的推移质声震

监测系统，包括：被动测量系统，如水声器系统、麦克

风系统、冲击板式地震检波器系统、宽频地震仪密集

台阵系统、智能粒子、声震联合监测系统；主动测量系

统，如声学多普勒流速剖面仪、多波束声纳等；实现全

方位监测并记录在不同介质中传播的推移质输移声

震能量。

2）在上述基础上着重介绍了推移质输移过程中

激发的声震信号特征与处理技术，分别为基于希尔伯

特变换的信号波包计算、信号脉冲计数、振幅与特征

频率计算，以及基于物理机制的推移质信号功率谱密

度模型。

3）论述了山区河流推移质信号解译方法，介绍了

3种不同精度的推移质空间分布定位模型，包括基于

到时法的推移质震源初步定位技术、基于“振幅−频
率”的数值滤波定位技术及基于波束形成原理的推移

质冲击波声源反演技术；并论述了推移质输移声震信

号震源物理模型及推移质信号传播过程衰减的计算

模型。

4）在推移质声震信号特征、震源机制与解译方法

研究的基础上，介绍了当前利用高频声震信号反演推

移质输沙参数的相关进展，提出推移质特征参数如分

组粒径、输移速度、运动模式、输沙通量等的计算

方法。
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Abstract:

Significance Quantitative prediction of bedload transport in mountain rivers is a key component in assessing water-related hazards and advancing 

hydraulic engineering applications. However, bedload transport rates exhibit substantial spatio-temporal variability under given flow conditions, 

leading to a limited understanding of bedload transport processes due to measurement difficulties, particularly in steep mountain streams. This 

study aims to emphasize research progress in monitoring technology for bedload transport in mountain rivers to advance quantitative measure‐

ment of bedload rates.

Progress Direct and indirect methods were generally two typical approaches for measuring bedload transport rate. The traditional direct methods 

measured the transported bedload mass using installed physical samplers and traps on the riverbed for a short time duration. These direct methods 

for measuring bedload were generally of low efficiency and limited accessibility due to the complex mechanisms of the bedload transport process, 

which made it challenging to obtain continuous and long-term bedload rates under large flow discharges and steep mountain streams. In contrast, 

the indirect methods, particularly the acoustic-based monitoring devices, including piezoelectric sensors, hydrophones, microphones, geophones, 

and seismometers, provided long-term continuous data on the bedload transport process. Bedload transport triggered high-frequency acoustic vi‐

brations, which offered new perspectives for bedload measurement and can be translated into bedload transport rates based on model inversion. 

Considerable efforts were made toward developing various acoustic bedload monitoring systems, which were constructed and utilized to record 

high-frequency acoustic vibrations generated by inter-collisions among particles and by bedload particles impacting the riverbed, with the goal of 

improving the understanding of the bedload transport process. These acoustic-based indirect bedload monitoring technologies included the use of 

the node seismometer system, the hydrophone or underwater microphone system, the acoustic Doppler current profiler, the Swiss plate geophone 

(SPG) system, the mini-plate accelerometer (MPA) system, the Japanese pipe microphone (JPM) system, the phased microphone array (PMA) 

system, and the square pipe system (SPS). The acoustic signals recorded by these systems were utilized to analyze the acoustic sources and ulti‐

mately served to derive the bedload transport fluxes and grain size distributions based on calibration relationships that linked sediment-generated 

signals with bedload characteristics such as particle size and transport mass. However, significant discrepancies between predictions and observa‐

tions were found, possibly due to variations in the spatial impact locations of bedload particles, impact angles, particle shapes, streamflow veloci‐

ties, grain size distributions, and particle transport modes. The key issues in monitoring the bedload transport process using high-frequency acous‐

tic signals were summarized in the following four aspects: 1) the construction of a multimodal acoustic monitoring system to fully record the high-

frequency signals generated by transported bedload mass impacting the system plate or riverbed; 2) the characteristic analysis and processing of 

bedload-generated signals through noise reduction, convolutional transformation, and characterization of vibration signals to obtain signal pack‐

ets, numbers of signal impulses, maximum amplitudes, and characteristic frequencies including centroid and peak frequencies, power spectral de-

nsity, and other important parameters; 3) the development of algorithms for interpreting bedload-generated high-frequency signals, including lo‐

calization of the acoustic source, establishment of the physical model of the acoustic source, and construction of the signal propagation and attenu‐

16



第 6 期 陈 政，等：山区河流推移质输移高频声震信号监测研究进展
􀤔
􀤔
􀤔
􀤔 􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔
􀤔
􀤔
􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔

ation model; and 4) the inversion of physical parameters of bedload transport, utilizing the vibration signals with established quantitative calibra‐

tion models to calculate key parameters such as particle size, transport velocity, and transport rate.

Conclusions and Prospects In this study, the research progress on high-frequency signals utilized to monitor the process of bedload transport in 

steep mountain rivers is summarized based on the four aspects mentioned above, in combination with the latest findings of the authors. The cur‐

rent discussion addresses several issues confronting this research field and provides recommendations to overcome these challenges. Of particular 

concern are the inversion models and calibration relationships between the generated acoustic signals and bedload transport, whose adaptability to 

different river environments remains open for further investigation. In addition, persistent issues such as the limited diversity of monitoring meth‐

odologies and the challenges related to the comprehensive recording of signal characteristics continue to present obstacles. In response to these 

challenges, the authors recommend developing a robust and comprehensive acoustic monitoring system based on multiple sensors. In addition, 

the study emphasizes the necessity of conducting more detailed investigations into the source mechanisms of bedload-generated signals to en‐

hance the understanding of the complex interactions between acoustic signals and bedload transport dynamics. In addition, the systematic estab‐

lishment of databases that correlate various signal response indicators with bedload transport characteristics is essential. Finally, integrating in‐

sights from machine learning theory can provide improved predictive capabilities, enhancing the accuracy of inferring bedload transport rates 

from generated signals. Accordingly, this study provides a scientific reference for advancing the monitoring of bedload transport in steep moun‐

tain rivers, quantitatively assessing hydrological hazards, and guiding the construction and long-term operation of hydraulic engineering str-

uctures.

Key words: mountain river; bedload; acoustic vibration signals; monitoring system; source mechanism; bedload transport rate
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