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Ñaët vaán ñeà
Naêm 2011, Vieän Nghieân cöùu Ñieän töû, Tin hoïc, Töï ñoäng hoùa ñöôïc 

giao thöïc hieän ñeà taøi caáp nhaø nöôùc: Nghieân cöùu, thieát keá, cheá taïo 
thieát bò ño löu löôïng doøng chaûy öùng duïng coâng ngheä ADCP, thôøi gian 
thöïc hieän 2011-2014. Thieát bò ño löu löôïng ñöôïc xaây döïng döïa treân 
phöông phaùp xöû lyù tín hieäu sieâu aâm phaûn hoài trong nöôùc theo nguyeân 
lyù Doppler. Ñaây laø phöông phaùp tieân tieán ñang ñöôïc phaùt trieån treân 
theá giôùi. 

Hieän nay, caùc ñaøi khí töôïng ôû Vieät Nam ña phaàn vaãn ñang söû duïng 
caùc thieát bò ño löu toác theo caùc phöông phaùp cuõ (duøng phao troâi, kieåu 
caùnh quaït), chæ coù moät soá traïm ño thuûy vaên vuøng aûnh höôûng thuûy 
trieàu vaø moät soá traïm vuøng ñoàng baèng soâng roäng ñöôïc trang bò maùy ño 
löu löôïng töï ñoäng ADCP (Myõ). Tuy nhieân, do kinh phí ñaàu tö maùy ño 
ADCP raát lôùn (haøng chuïc nghìn USD), khi coù söï coá kyõ thuaät thì vieäc 
söûa chöõa, baûo haønh maát raát nhieàu thôøi gian, aûnh höôûng lôùn ñeán yeâu 
caàu giaùm saùt löu löôïng nöôùc lieân tuïc taïi caùc ñieåm troïng yeáu, neân vieäc 
trieån khai öùng duïng thieát bò ADCP trong coâng taùc quan traéc coøn nhieàu 
haïn cheá.

Xuaát phaùt töø nhöõng yeâu caàu thöïc teá naøy, Vieän Nghieân cöùu Ñieän töû, 
Tin hoïc, Töï ñoäng hoùa ñaõ tieán haønh nghieân cöùu, thieát keá vaø cheá taïo 
thieát bò ño löu löôïng ADCP nhaèm böôùc ñaàu chuû ñoäng thieát keá cheá taïo 
thieát bò ño löu löôïng, laøm chuû coâng ngheä vaø cheá taïo ñöôïc thieát bò ño 
löu löôïng doøng chaûy treân cô sôû coâng ngheä hieän ñaïi. Saûn phaåm cuûa 
Vieän ñaõ giuùp giaûm giaù thaønh thieát bò so vôùi ngoaïi nhaäp, phuø hôïp vôùi 
ñieàu kieän kinh teá Vieät Nam, goùp phaàn thöïc hieän quy hoaïch toång theå 
maïng löôùi quan traéc taøi nguyeân vaø moâi tröôøng quoác gia ñeán naêm 2020 
ñaõ ñöôïc Thuû töôùng Chính phuû pheâ duyeät.

NGHIEÂN CÖÙU THIEÁT KEÁ CHEÁ TAÏO THIEÁT BÒ ÑO LÖU LÖÔÏNG DOØNG CHAÛY 
ÖÙNG DUÏNG COÂNG NGHEÄ ADCP

ThS Traàn Vaên Tuaán, Hoà Anh Tuaán, Traàn Maïnh Thaéng
Vieän Nghieân cöùu Ñieän töû, Tin hoïc, Töï ñoäng hoùa

Boä Coâng thöông

Baøi baùo giôùi thieäu nguyeân lyù laøm vieäc, moät soá ñaëc ñieåm chính trong nghieân cöùu, thieát 
keá, cheá taïo vaø thöïc thi caùc tính toaùn löu löôïng cuûa thieát bò ño löu löôïng doøng chaûy döïa 
treân nguyeân lyù ADCP. Nhöõng keát quaû böôùc ñaàu cho thaáy, nhoùm nghieân cöùu ñaõ laøm chuû 
coâng ngheä vaø cheá taïo ñöôïc thieát bò ño löu löôïng treân cô sôû coâng ngheä hieän ñaïi, ñaùp öùng 
caùc yeâu caàu kyõ thuaät cuûa thieát bò vaø hoaøn toaøn coù theå ñöa vaøo öùng duïng thöïc teá taïi caùc 
traïm quan traéc khí töôïng thuûy vaên, goùp phaàn thöïc hieän quy hoaïch toång theå maïng löôùi 
quan traéc taøi nguyeân vaø moâi tröôøng quoác gia.

Töø khoùa: thieát bò ño löu löôïng doøng chaûy, ADCP.

RESEARCH, DESIGN AND 
MANUFACTURE OF FLOW 
MEASURING INSTRUMENT 

USING ACOUSTIC 
DOPPLER CURRENT 

PROFILER
                                 

Summary

In the paper, some main aspects 
in the research, design and 
manufacture of flow measuring 
instrument based on the principle 
of acoustic Doppler current profiler 
(ADCP) has been addressed. ADCP 
uses the broadband pulsed Doppler 
technology. A highly reconfigurable 
hardware to calculate flow using 
ADCP has been developed. The 
initial results presented in this 
paper show that the ADCP has 
measured flow well in accordance 
with the standard flow meter.

Key words: flow measuring 
instrument, ADCP.
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Noäi dung vaø keát quaû nghieân cöùu
Nguyeân lyù laøm vieäc cuûa thieát bò ño löu löôïng 

ADCP

Tín hieäu sieâu aâm ñöôïc phaùt theo chu kyø caäp nhaät 
vaän toác doøng nöôùc, ñeå ñaûm baûo khaû naêng choáng 
nhieãu, thoâng tin truyeàn ñi ñöôïc maõ hoùa theo phöông 
phaùp ñieàu cheá pha. Tín hieäu phaùt gaëp caùc phaàn töû lô 
löûng trong nöôùc vaø phaûn hoài laïi boä thu. Do thôøi gian 
phaûn hoài cuûa soùng sieâu aâm tyû leä vôùi quaõng ñöôøng 
lan truyeàn trong nöôùc, neân ta coù theå xaùc ñònh vaän 
toác cuûa töøng lôùp nöôùc theo thôøi ñieåm phaûn hoài töông 
öùng cuûa chuùng. Sau khi tín hieäu phaûn hoài ñöôïc giaûi 
ñieàu cheá vaø downsampling, thoâng tin phaùt ban ñaàu 
ñöôïc phuïc hoài. Töø ñaây, coù theå tính ñöôïc ñoä dòch taàn 
soá Doppler cuûa tín hieäu phaûn hoài baèng caùch söû duïng 
haøm töông quan theo coâng thöùc:

Trong ñoù: fD: taàn soá Doppler, ɪ: keát quaû phaàn aûo 
cuûa haøm töông quan, R: keát quaû phaàn thöïc cuûa haøm 
töông quan, l: ñoä treã cuûa haøm töông quan, T: chu kyø 
trích maãu.

 Töø keát quaû ñoä dòch taàn soá Doppler, tính ra vaän 
toác töông ñoái cuûa nöôùc so vôùi thuyeàn theo coâng thöùc 
Doppler: 

Trong ñoù: v: vaän toác doøng nöôùc; c: toác ñoä soùng 
aâm; Tf : taàn soá tín hieäu sieâu aâm phaùt; Ө: goùc leäch cuûa 
ñaàu doø.

Vieäc tính toaùn vaän toác döïa theo söï thay ñoåi taàn soá 
Doppler cuõng cho bieát vaän toác töông ñoái cuûa thuyeàn 
ñoái vôùi loøng soâng thoâng qua tín hieäu doø ñaùy. Nhôø 
caùc tham soá vaän toác töông ñoái giöõa thuyeàn so vôùi 
doøng nöôùc vaø thuyeàn ñoái vôùi loøng soâng, thu ñöôïc 
vaän toác cuûa nöôùc. Töø profile caùc ñieåm ño vaän toác 
treân maët caét soâng thu ñöôïc giaù trò löu löôïng theo 
bieåu thöùc:

Trong ñoù: fV : vec tô vaän toác nöôùc, tính baèng m/s; 

bV : vec tô vaän toác cuûa taøu, tính baèng m/s; k: vectô 
ñôn vò.

Thieát keá toång theå thieát bò ño löu löôïng ADCP  

Töø nguyeân lyù laøm vieäc neâu treân, thieát bò ADCP 
ñöôïc thieát keá goàm hai boä phaän nhö sau: phaàn döôùi 
nöôùc thöïc hieän chöùc naêng thu vaø phaùt tín hieäu sieâu 
aâm, tieàn khueách ñaïi tín hieäu vaø chöùa caùc module 
sensor phuï trôï hoã trôï quaù trình tính toaùn löu löôïng; 
phaàn treân caïn thöïc hieän chöùc naêng thu thaäp, xöû lyù 
tín hieäu sieâu aâm thu ñöôïc, thöïc hieän caùc tính toaùn 
xaùc ñònh pheùp ño, ñoàng thôøi ñieàu khieån xung phaùt.
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Hình 1: thieát bò ADCP

Hình 2: sô ñoà khoái thieát bò ño ADCP
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Caáu truùc cuûa thieát bò ADCP ñöôïc xaây döïng bao 
goàm caùc module chính sau: module chuyeån maïch, 
module khueách ñaïi vaø loïc, module trích, giöõ maãu vaø 
xöû lyù tín hieäu, module xöû lyù trung taâm vaø module caùc 
sensor phuï trôï.

Module chuyeån maïch thöïc hieän chöùc naêng giao 
tieáp vôùi caùc ñaàu doø, löïa choïn chuyeån maïch tín hieäu 
theo töøng thôøi ñieåm caûm bieán sieâu aâm thöïc hieän 
chöùc naêng phaùt hay chöùc naêng thu xung sieâu aâm. 
Khi nhaän tín hieäu töø caùc ñaàu doø, choïn loïc vaø dòch 
nhöõng taàn soá naøy vaøo daûi taàn cô sôû, xöû lyù taïm thôøi 
ñeå ñöa tín hieäu tôùi khoái khueách ñaïi vaø loïc.

Module khueách ñaïi vaø loïc thöïc hieän trieät nhieãu vaø 
khueách ñaïi tín hieäu coù kích tröôùc khi tính toaùn phaân 
tích caùc döõ lieäu thu ñöôïc. Tín hieäu sau khueách ñaïi 
seõ trôû thaønh tín hieäu ñaàu vaøo cuûa module xöû lyù tín 
hieäu. 

Module xöû lyù trung taâm thöïc hieän nhieäm vuï phaân 
tích tín hieäu thu ñöôïc qua caùc pheùp toaùn quan troïng 
nhö giaûi ñieàu cheá, downsampling, tính toaùn töông 
quan. Ñaây laø boä phaän coù nhieäm vuï tính toaùn vôùi khoái 
löôïng pheùp tính vaø döõ lieäu lôùn vôùi toác ñoä cao, ñöôïc 
thöïc thi treân neàn taûng phaàn cöùng FPGA vaø DSP.

Module phuï trôï söû duïng trong thieát bò giuùp hoã trôï 
vieäc tính toaùn, hieäu chænh vaø ñaùnh giaù caùc thoâng soá 
ño ñöôïc cuûa thieát bò goàm module la baøn soá vaø caûm 
bieán nhieät ñoä.

Thöïc thi tính toaùn löu löôïng nöôùc

Quaù trình tính toaùn löu löôïng vaø vaän toác nöôùc 
ñöôïc thöïc thi qua 3 böôùc chính bao goàm: böôùc 1: 
tieàn xöû lyù tín hieäu ñaàu vaøo, thöïc hieän trích laáy maãu; 
böôùc 2: giaûi ñieàu cheá vaø downsampling döõ lieäu; 
böôùc 3: tính toaùn haøm töông quan, taàn soá Doppler, 
vaän toác nöôùc vaø löu löôïng. Trong ñoù, quaù trình ñaàu 
ñöôïc thöïc thi treân IC AFE5809 cuûa haõng Texas 
Instruments, ñaây laø IC tích hôïp ñaàu vaøo töông töï, 
ñöôïc thieát keá chuyeân cho caùc heä thoáng xöû lyù tín hieäu 
sieâu aâm. AFE5809 ñöôïc tích hôïp 8 keânh ñaàu vaøo 
vôùi caùc khoái khueách ñaïi heä soá nhieãu thaáp, boä loïc 
thoâng thaáp vôùi caùc heä soá coù theå laäp trình ñöôïc, boä 
chuyeån ñoåi töông töï soá 14 bit toác ñoä cao (65 MSPS). 
Ñaëc bieät, IC naøy ñöôïc tích hôïp caùc boä giaûi ñieàu cheá 
I/Q soá sau khoái ADC vaø caùc boä decimation filter vôùi 
heä soá töø 1 ñeán 32. Ñaây laø caùc khoái coù vai troø heát söùc 
quan troïng, laøm giaûm moät caùch ñaùng keå khoái löôïng 
tính toaùn cho FPGA vaø DSP, naâng cao tính tích hôïp 

cho bo maïch. Döõ lieäu ñaàu ra laø chuoãi döõ lieäu chöùa 
keát quaû daïng I/Q sau boä decimation ñöôïc ñöa ra 
döôùi daïng noái tieáp thoâng qua ñöôøng vi sai toác ñoä cao 
LVDS vôùi toác ñoä truyeàn coù theå leân tôùi 910 Mbps.

Döõ lieäu truyeàn döôùi daïng noái tieáp, ñöôïc xöû lyù 
giao thöùc LVDS bao goàm vieäc phaùt hieän byte ñoàng 
boä, trích caùc giaù trò I/Q trong chuoãi döõ lieäu vaø löu 
vaøo boä nhôù FIFO tröôùc khi thöïc hieän pheùp toaùn tính 
töông quan. Do quaù trình naøy caàn xöû lyù döõ lieäu vôùi 
toác ñoä cao (160 MHz), song song ñoái vôùi 4 keânh 
sensor neân ñöôïc thöïc thi treân FPGA SPARTAN 6 
cuûa Xilinx. Caáu truùc caùc khoái logic trong FPGA ñöôïc 
toå chöùc thaønh caùc core module theo caùc chöùc naêng 
cuï theå. Trong ñoù, module C674x_EMIF quaûn lyù giao 
tieáp giöõa DSP C645x vôùi caùc module chöùc naêng 
trong FPGA thoâng qua giao thöùc EMIF. 

Döõ lieäu sau khi ñöôïc giaûi ñieàu cheá treân AFE5809, 
xöû lyù giao thöùc LVDS vaø downsampling treân FPGA 
thì ñöôïc truyeàn tôùi DSP ñeå thöïc hieän caùc pheùp toaùn 
chính. DSP seõ ñaûm nhieäm haàu heát caùc nhieäm vuï 
tính toaùn, bao goàm caùc pheùp töông quan, caùc pheùp 
tính taàn soá Doppler, caùc ñaïi löôïng vaän toác töông 
ñoái ñeå suy ra vaän toác doøng chaûy cuûa soâng theo 
caùc bình ñoä khaùc nhau. Ñoàng thôøi DSP cuõng thöïc 
hieän nhieäm vuï hieäu chænh giaù trò vaän toác tính ñöôïc 
theo giaù trò goùc nghieâng thu ñöôïc töø la baøn soá, öôùc 
löôïng caùc giaù trò vaän toác gaàn bôø, vaø tính toaùn löu 
löôïng cuûa doøng chaûy.

Hình 3: caáu truùc module phaàn meàm cuûa FPGA
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Qua quaù trình nghieân cöùu lyù thuyeát vaø thöû nghieäm 
treân neàn taûng phaàn cöùng ñaõ trình baøy ôû treân, nhoùm 
nghieân cöùu ñaõ xaây döïng ñöôïc caáu truùc vaø tieán haønh 
thieát keá cheá taïo thieát bò ño löu löôïng doøng chaûy döïa 
treân nguyeân lyù ADCP vôùi caùc thoâng soá kyõ thuaät 
chính:

Keát luaän
Böôùc ñaàu, nhoùm nghieân cöùu ñaõ laøm chuû ñöôïc 

coâng ngheä vaø cheá taïo ñöôïc thieát bò ño löu löôïng 
treân cô sôû coâng ngheä hieän ñaïi. Keát quaû chaïy thöû 
caùc thoâng soá kyõ thuaät cuûa thieát bò töông ñöông vôùi 
maãu tham khaûo cuûa nöôùc ngoaøi. Vôùi keát quaû naøy, 
nhoùm nghieân cöùu hoaøn toaøn tin töôûng saûn phaåm coù 
theå ñöa vaøo söû duïng, phuïc vuï coâng taùc quan traéc 
löu löôïng doøng chaûy, giuùp giaûm giaù thaønh thieát bò so 
vôùi ngoaïi nhaäp, phuø hôïp vôùi ñieàu kieän kinh teá Vieät 
Nam, ñoùng goùp thöïc hieän quy hoaïch toång theå maïng 
löôùi quan traéc taøi nguyeân vaø moâi tröôøng quoác gia 
ñeán naêm 2020 ñaõ ñöôïc Thuû töôùng Chính phuû pheâ 
duyeät ?
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Hình 4: thuaät toaùn xaùc ñònh löu toác vaø doø ñaùy

Hình 5: thieát bò ño löu löôïng doøng chaûy ADCP

Goùc môû chuøm tia 
aâm thanh Ñoä ~220

Soá bieán töû  (daïng 
chuøm loài) 4

Ñoä saâu coù theå ño m 30 ( taàn soá ñaàu ño: 600 
kHz)

Boä nhôù trong 4 GHz
Ñoä chính xaùc vaän 
toác cm/s ± 1% daûi ño ± 1 cm/s

Daûi ño vaän toác m/s  ± 5 m/s (maëc ñònh), ± 
20 m/s

Keát hôïp GPS Coù
Caûm bieán phuï trôï Nhieät ñoä vaø la baøn
Truyeàn tin Ñaëc tính UHF/VHF, GPRS/GSM

Voû thieát bò Tieâu
chuaån IP68




