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摘 要:从机械海流计、电磁海流计、声学多普勒海流计、声学时差海流计 4 方面总结国内外海流计的发
展历程和研究现状，分析比较各种海流计的技术特点和适用场合。展望海流计的发展趋势，为海流计的设计
开发和研究应用提供借鉴和参考。
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1 机械海流计发展及现状
海流计是一种测量海水流速和流向的仪器，

安装在 argo 浮标、锚定资料浮标、潜标、海床基、
自治水下机器人 ( AUV) 、水下滑翔机、调查船等
海洋测流平台上用于海流观测。
机械海流计在所有类型的海流计中出现的时

间最早，是过去海洋观测的主要装备。最早的机
械海流计是 1905 年瑞典物理海洋学家 V． W． Ek-
man发明的纯机械自容式厄克曼海流计，使用一
个带屏蔽壳体的螺旋桨和记录转盘测量平均流

速，通过向盒中抛金属球测流向［1］。20 世纪 20
年代，S． J． Savonius发明了萨沃纽斯转子，起初用
于测量风速，60 年代初才出现萨沃纽斯转子海流
计，从此机械海流计进入快速发展时期。60 年代
末 70 年代初，Woods Hole海洋研究所为表面系泊
深海测流的需要研制了萨沃纽斯转子 VACM 矢
量平均海流计，后来 AMF公司( 今 EG＆G) 制造了
商业化的 VACM 产品，成为 60 年代主要的测流
仪器。70 年代末，Scripps海洋研究所的 Weller为
测振荡流使用旋桨研制了 VMCM，不久 EG＆G 公
司制造了商业化的 VMCM产品。这一时期，挪威
Aanderaa公司研制了著名的转子式 ＲCM 机械海
流计( 见图 1) ，后来该仪器经过多次升级，流速测
量精度高达 ± 1 cm /s，流向测量精度 ± 5°，代表了

机械海流计的发展水平。

图 1 Aanderaa公司 ＲCM －7 机械海流计

我国机械式海流计的发展始于 1958 年国务
院科学规划委员会海洋组领导的中国近海海洋综

合调查( 简称全国海洋普查) ，为了满足海洋普查

的需要，制造了纯机械式的厄克曼海流计［2］。60
年代中期和 70 年代初，我国经历了 2 次全国海洋
仪器大会战，并成立了国家海洋局海洋技术研究

所( 今国家海洋技术中心) 、青岛仪器仪表研究所
( 今山东省科学院海洋仪器仪表研究所) 等海洋

仪器设备研究机构，促进了机械海流计的进一步

发展和提高。这一时期比较有代表性的产品是天
津气象海洋仪器厂生产的厄克曼海流计和印刷海

流计［3］。80 年代以来，我国机械海流计逐渐成
熟，国家海洋局海洋技术研究所、中国科学院海洋
研究所、山东海洋仪器仪表研究所、中国海洋大学
等多个科研机构都研制了各自的机械海流计，尤

其是 1993 年青岛海洋大学( 今中国海洋大学) 研
制的 SLC9 － 2 型机械海流计，流速测量精度达到
满量程的 ± 1． 5%，流向测量精度达到 ± 4°，代表
了当前国内机械海流计的发展水平，至今仍在我
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国广泛使用，见图 2。

图 2 中国海洋大学 SLC9 －2 机械海流计

由于机械海流计存在接触测量扰流、低流速
下转子或旋桨停转、机械转子惯性大等问题，机械
海流计测流精度不高，且无法测量低速流和快速

变化的湍流。由于原理的限制，机械海流计无法
测量三维流速。此外，机械海流计的运动部件在
海水中容易发生锈蚀、卡死等故障［4］。因此，随
着声学多普勒测流仪器的推广应用，机械海流计

不再是主流的测流仪器，关于机械海流计的研究

也逐渐减少。但是，机械海流计由于其性能可靠、
结构简单、使用方便、价格低廉，目前仍被应用于
水文测量中对流速测量精度要求不高的场合。在
科研方面，机械海流计也用于声多普勒流速剖面

仪( ADCP) 、声多普勒流速计( ADV) 等其他类型
测流仪器的标定［5-6］。

2 电磁海流计发展及现状
国外利用法拉第电磁感应定律测流已有近百

年的历史。Young，Gerrard和 Jevons在 1918 年的
海试中发现地磁场中海水的运动会产生电气干

扰，不久又设计实验验证了流速和感应电动势之

间的定量关系［7］。这个现象迅速引起了人们的
关注，但由于地磁场强度较弱，更多的研究人员利

用人工交变磁场测量海水流速，并取得了成功。
1947 年，Ｒ． W． Guelke 和 C． A． Schoute-Vanneck
首先系统地阐述了利用电磁感应原理测海水流速

的方法，并基于这种方法设计了一种流速测量装

置，其流速测量精度仅为测量值的 ± 10%［8］。此
后，各科研机构和海洋仪器公司都研制了有各自

特色的电磁海流计，如美国 Marsh-McBimey 公司
的 OEM512、日本 ALEC 株式会社的 AEM 系列电
磁海流计等，普遍采用的传感器外形有球形、圆柱
形、圆盘形 3 种形式，电极的安装形式主要有嵌入

式和凸出式 2 种类型。60 年代起，科研人员探讨
了圆柱形、球形、圆盘形传感器的扰流问题［9］，美
国 Cushing公司的 Vincent Cushing 比较了不同传
感器外形、电极形式的电磁海流计在灵敏度、线性
响应和余弦响应等方面的差异［10］。七八十年代，
人们先后深入探讨了均匀流、震荡流和组合流场
中电磁海流计的性能，误差分析发现电磁海流计

在纯均匀流和纯震荡流场中性能良好，但在均匀

流和震荡流同时存在的组合流场中测量误差较

大［11］。1983 年，美国 InterOcean Systems 公司研
制了 S4 型电磁海流计( 见图 3) ，其流速测量精度
为测量值的 2% ± 1 cm /s，流向测量精度 ± 2°，是
目前世界上使用最广泛的电磁海流计。此后，为
进一步了解电磁海流计的特性，研究人员又开展

了电磁海流计与 VMCM、ADCP，ADV 等其他类型
海流计的比测研究［12-13］，比测结果表明，各类型

海流计的测量结果基本一致。

图 3 InterOcean Systems公司 S4 型电磁海流计

我国对电磁海流计的研究始于上世纪六七十

年代，经过 2 次全国海洋仪器大会战，我国出现了
电磁海流计，用于第二次太平洋调查和其他海洋

调查，它是当时大洋走航测表层流的惟一仪

器［2］。1963 年，我国长春气象仪器研究所研制成
功 HLL2 型地磁场电磁海流计。1980 年，国家海
洋局海洋技术研究所( 今国家海洋技术中心) 在

HLL2 的基础上研制了 HLL2-A 型地磁场电磁海
流计，利用地磁场强度的垂直分量测海流，只能测

表层海流，测量精度仅为 ( 10% ± 10 ) cm /s［14］。
在 1984 年举办的全国江河湖海仪器交流产品展
销会上，国家海洋局海洋技术研究所研制的

SLC4-1 型电磁海流计，是当时深海区表层测流惟
一的仪器［3］。1985 年，天津气象海洋仪器厂研制
了 SLC3-2 型船用电磁海流计，可测 200 m以内各
流层的流速、流向［15］。虽然 80 年代后期以来国
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内关于电磁海流计的研究成果很少，但是电磁海

流计仍被我国科研工作者广泛采用。
电磁海流计没有机械磨损部件，对海水中的

微粒不敏感，故电磁海流计有性能可靠、鲁棒性好
等突出优点。但电磁海流计的传感器结构影响被
测流场，海水中存在的电磁干扰和海水电导率的

变化会导致测得的电压产生零漂，故电磁海流计

测流精度不高。此外，电磁海流计测量前需校准，
故操作比较繁琐。实验研究表明，电磁海流计在
5 ～ 20 Hz的低频宏观湍流中频率响应良好，但在
大湍流强度的环境中测量误差较大，故适用于测

量表面波控碎波区和内陆架等环境中的流速，不

适用于近底浅水环境和近岸沉积物运输等大湍流

强度场合的流速测量［11］。近年来，关于电磁海流
计的研究以应用为主，国外学者将电磁海流计用

于地形拦截波垂直结构和水平结构、强潮口落潮
三角洲沙坝动力地貌行为、近岸沙洲形成过程、大
洋表层环流等方面的研究［16-18］，国内的王爱军使

用日本 ALEC电子株式会社研制的 AEM HＲ研究
了台风对沿海盐沼沉积物动态响应的影响［19］。
总之，国外对电磁海流计的研究比较多，且已形成

商业化的电磁海流计产品，我国目前用于科学研

究的电磁海流计以国外产品为主。

3 声学多普勒海流计发展及现状
3． 1 声学多普勒流速剖面仪
国外对声学多普勒测流技术的研究比较早。

1963 年，美国迈阿密大学的 Koczy 等人首先提出
用声学多普勒技术测量流速的思想［20］。60 年代
末到 70 年代初，美国白橡树海军武器实验室、
ChesapeakeBay研究所、国家海洋调查局工程开发
实验室、Sperry 海洋仪器公司等都开展了多普勒
测流技术的研究。80 年代，美国 AMETEK /Straza
公司首先研制出 300 kHz 的 DCP4400 窄带 AD-
CP。此后不久，美国 ＲDI、日本 Furuno、法国
Thomson、挪威 Aanderaa 等相继推出了成熟的窄
带 ADCP产品。窄带 ADCP只能发射简单脉冲且
带宽很窄，应用有局限性。90 年代初，各大海洋
仪器公司和科研机构开始研究宽带多普勒测流技

术，ＲDI，SonTek，Nortek等公司不久后相继研制出
宽带 ADCP产品，见图 4。
宽带 ADCP能够发射复杂的超声波脉冲串，

提高了流速测量范围和测量精度。此后，为了进

图 4 TＲDI公司Workhorse Monitor ADCP

一步增大 ADCP的作用距离，各海洋仪器公司和
研究机构又研制出低频率的宽带相控阵 ADCP。
此外，为提高流速测量的效率，ＲDI，Nortek等研制
了走航式 ADCP，能高效地测出大面积海域的流
场。ＲDI研制的工作频率低于 300 kHz 的 ADCP
流速测量准确度为测量值的( 1% ±0． 5) cm /s，工
作频率超过 600 kHz的 ADCP流速测量精度为 ±
0． 3 cm /s，代表了当前 ADCP的技术水平。
国内对声学多普勒测流技术的研究以科研院

所为主，主要靠国家科技攻关计划、863 计划等科
研基金的资助。国家海洋局海洋技术研究所从
20 世纪 70 年代开始研究船载多普勒测流技术，
90 年代后期研制成功测量水深 150 m的 200 kHz
走航式 ADCP，并安装在国家海洋局 3 条监测船
上。中国科学院声学研究所在谱估计方面进行了
大量的研究，70 年代后期研制出拖拽式 ADCP 样
机，80 年代初开始研究宽带 ADCP 技术，1997 年
与海洋技术研究所共同承担 863 计划 818-03 专
题，目标是研制剖面深度为 60 m和 350 m的船用
宽带多功能 ADCP［21-22］。哈尔滨工程大学水声工
程实验室从 90 年代就开始了关于多普勒测速技
术的研究，成功研制出多普勒计程仪等声学多普

勒测速仪器，在多普勒测速理论和相控阵理论方

面具备较强的基础［23］。另外，国内在声学多普勒
流速剖面仪方面有研发基础的单位还有中船重工

第 715 所等。
ADCP是目前应用最广泛的流速测量仪器，

声学多普勒测流技术是国内外流速测量领域研究

的热点。2008 年，日本古野公司发明了一种测量
多普勒频偏的装置，降低了噪声，提高了测量精

度［24］。TＲDI、SonTek /YSI 和 Nortek 公司针对海
洋观测、油气勘探、导航安全等不同应用研制专用
产品，ADCP 呈现出专用化、系列化、布放形式多
样化的特点。近年来，国内科研机构也从未停止
对声学多普勒测流技术的研究，东南大学的韩宁
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和方世良提出用正弦信号组合脉冲调制的方法可

以提高 ADCP测流分辨率和精度［25］，中科院声学
所改进了宽带声学多普勒技术中模糊速度处理方

法，后来又研制出与目前水文系统中用于流量测

验的主流设备性能相当的河流型声学多普勒流速

剖面仪［26］。此外，ADCP 也被用于湍流耗散、潮
汐观测、波浪测量等方面的研究。总之，国外一直
主导着声学多普勒测流技术的发展，虽然我国很

多单位都研制成功了声学多普勒流速剖面仪样

机，但是在通过项目验收后进一步开发形成产品

的较少，导致国外测流仪器依然占据着国内市场。
3． 2 单点声学多普勒海流计
单点声学多普勒海流计安装在浮标、潜标、锚

定的船等海洋测量平台上，用于定点测量海水流

速。单点声学多普勒海流计也是基于声学多普勒
测流技术发展而来的，其发展历程与 ADCP相似。
单点声学多普勒海流计又可分为普通声学多普勒

海流计和声学多普勒流速仪( ADV) 2 种类型。目
前国外比较有名的普通多普勒海流计有挪威

Aanderaa 的 ＲCM Blue ( 见图 5 ) 、Nortek 的 Aqu-
adopp等。声学多普勒流速仪最突出的特点是测
量精度高、响应速度快，能精确测量快速变化的湍
流，目前代表产品有美国 SonTek 公司研制的
ADV 和挪威 Nortek 公司研制的 Vector，见图 6。
其中，Vector 流速测量精度最高，可达测量值的
( 0． 5% ±1) mm/s。

图 5 Aanderaa公司 ＲCM Blue声学多普勒海流计

国内在单点声学多普勒海流计研究方面起步

较晚，国家海洋局第三海洋研究所于上世纪 80 年
代末研制成功 SLY1-1 型声学多普勒海流计［27］，
南京水利水文自动化研究所于 90 年代初研制成
功 LSW-1 型超声多普勒流速仪，流速测量精度为
全量程的 ± 1． 5%，并于 90 年代末被推广应用到
含沙江河［28］。近年来，国家海洋技术研究所研究

图 6 Nortek公司 Vector声学多普勒流速仪

了声学多普勒海流计数据采集控制技术［29］。此
外，华北电力大学在该方面也有所研究［30］。在声
学多普勒流速仪方面，清华大学能源重点实验室

的卢浩等使用 ADV 研究了粗糙元展向和流向间
距不同的壁湍流流动特性［31］，清华大学的何奇峰

通过水槽实验系统分析和检验了 ADV的适用性，
并将 ADV用于测量水流紊动特性、泥沙浓度和泥
沙浓度紊动［32］，河海大学的吕升奇等研究了水体

颗粒特性对 ADV信号强度的影响［33］。在 863 计
划的支持下，中科院声学所于 2015 年研制了 ADL
样机。可见，目前我国对 ADV的研究比较多。
3． 3 声相关流速剖面仪
声相关流速剖面仪( ACCP) 是在声相关计程

仪( ACL) 的基础上发展起来的一种新型测流仪
器。与 ADCP 相比，ACCP 使用更小、更轻、更廉
价的换能器阵测量更大剖面深度的流场。20 世
纪 70 年代后期，Dickey 和 Edward 提出了声相关
测速理论，并用于测量船相对于海底的速度［34］。
ＲDI于 90 年代首先研制成功频率 75 kHz 剖面深
度为 400 m 的 ACCP 样机，在海试中与 ADCP 比
测结果一致，后来又研制成功 2 台频率 22 kHz、剖
面深度为 1 000 m的大深度 ACCP［35］。由于声相
关技术能够测量接近海底的流速剖面，荷兰的

Ｒobert F． van Unen 等人将声相关技术用于测量
悬浮沙浓度［36］。
国内对声相关流速剖面仪( ACCP) 的研究以

中科院声学所为主，该所于 90 年代初开始研究声
相关测流速理论，1997 年承担 863 计划 818-03-02
课题，研究船用声相关海流剖面 ( ACCP) 测量关
键技术，1999 年研制成功 75 kHz的 ACCP原理样
机，2001 年底研制出 23． 5 kHz 大深度 ACCP 样
机，并在 2002 年初成功完成海试［21，37］，之后又在
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声相关测速理论和信号处理方法方面进行了深入

研究［38］，并讨论了使用 ACCP 观测深水散射层的
可能性［39］。此外，中船重工 726 研究所、707 研究
所九江分部、哈尔滨工程大学、哈尔滨工业大学等
单位也对声相关测速技术进行了研究。
总之，声学多普勒海流计采用遥测的测量方

式，不扰流，且一次可以测量整个流速剖面，故流

速测量精度和效率都很高。声学多普勒海流计频
率响应特性很好，特别适用于测量快速变化的湍

流，尤其是 ADV 能对边界层做非常精确的测量。
但是，声学多普勒海流计存在一定的测量盲区。
此外，由于声学多普勒海流计是通过测量散射体

的速度测海水流速的，故只能用于测量沿海等散

射体浓度高于一定值海域的流速，在极深水和极

地等散射体浓度过低的海水中无法应用。近年
来，声学多普勒海流计仍是国内外应用最广泛的

流速测量仪器，其中关于声学多普勒流速剖面仪

的研究最多，关于单点声学多普勒海流计的研究

次之，关于声相关流速剖面仪的研究成果最少。

4 声学时差海流计的发展及现状
国外从 20 世纪 70 年代就开始了声学时差法

测流技术的研究，关于时差海流计的研究主要出

自美国 Woods Hole海洋研究所、NOBSKA 公司和
FSI公司。1975 年，Gytre和 Trygve 提出用声学时
差法测量流速可以达到很高的精度［40］。1977
年，Woods Hole海洋研究所的 A． J． Williams将声
学时差传感器搭载在自由落体探头上，用于测量

水平速度的垂直剪切［41］。A． J． Williams 在 ONＲ
和 NSF的资助下研制出深海声学压力计 BASS，
在海底边界层的研究中用于测量雷诺应力，在海

水表面边界层的研究中用于研究海气相互作

用［42］，在近底混合方面的研究中用于测量物质通

量、热通量、盐通量、输沙量等参数［43］，在海浪过
程的研究中用于研究波浪对沉积物运输的影

响［44］。此外，BASS 还被用于测量旋量和里查逊
数［45-46］。在海底风暴试验未获得资助的情况下，
A． J． Williams 在 BASS 的基础上研制出体积更
小、成本更低的 MAVS，期望能够以模块的形式嵌
入海洋观测系统。1997 年，NOBSKA 成立，MAVS
( 见图 7) 开始商业化，至今已形成 5 代产品，广泛
应用于海洋渔业、油气勘探、科学研究等领域中。
在美国海军研究局的资助下，Woods Hole 海洋研

究所的 N． L． Brown和 K． D． Lawson提出基于声信
号相位差的流速测量方法，并详细阐述了一种新型

声学时差海流计的计方法［47］，FSI 基于该技术于
20世纪 90年代先后开发出商业化的3轴声学时差
海流计 3D-ACM和 2轴声学时差海流计 2D-ACM。

图 7 NOBSKA公司MAVS-4 声学时差海流计

图 8 FSI公司 2D-ACM声学时差海流计

我国对声学时差海流计的研究比较少，国家

海洋局海洋技术研究所( 今国家海洋技术中心)

于 20 世纪 80 年代研制成功基于时差法的声学矢
量平均海流计，安装在资料浮标上用于测表层

流［22］。近年来，哈尔滨工程大学王向红等人在声
学时差法测流技术方面做了大量研究，提出了互

相关时延估计、时间电压转换等声传播微小时差
精确测量方法［48］，并在此基础上提出了声学时差

海流计的设计方案［49-50］。
声学时差海流计频率响应好、无测量死区、测

速不依赖反射体、对气泡不敏感，能够测量三维流
速，特别适用于湍流、低速流、纯净流、碎波区的流
速测量。虽然声学时差海流计也存在扰流问题，
但在测流时舍弃了受干扰最大的测量声轴，因此

仍有很高的测流精度。此外，声学时差海流计无
活动部件，性能可靠。近年来，有研究表明声学时
差海流计在气泡浓度超过 25%的环境中测量误
差较大［46］。美国的 NOBSKA 公司和 FSI 公司目
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前在声学时差法测流技术领域处于领先地位，都

有商业化的声学时差海流计产品，NOBSKA 的
MAVS-5 流速测量精度为 0． 3 cm /s，流向测量精
度为 ± 2°，代表着当前声学时差海流计的发展水
平。目前，国内从事声学时差海流计研究的科研
单位以哈尔滨工程大学为主，我国至今并没有出

现商业化的时差海流计产品。

5 海流计的发展趋势展望
各类海流计各具特色，未来流速测量仍会保

持以声学多普勒海流计为主、多种类型海流计并
存的局面。从测流精度方面看，声学海流计的精

度远高于机械海流计和电磁海流计，声学多普勒

海流计与时差海流计精度相当; 从测量效率方面

看，声学多普勒海流计测流效率最高;从适用海域

方面看，声学多普勒海流计在散射体浓度过低的

海域中无法使用，声学时差海流计却不受此限制;

从适用海流深度方面看，电磁海流计在表面边界

层海流观测中表现良好;从成本方面看，机械海流

计价格最低，在测流精度要求不高的场合有优势。
因此，每类海流计都有各自的特点和适用场合，见

表 1。声学多普勒海流计仍将是未来的主流测流
设备，声学时差海流计优势明显，有较大的发展潜

力。
表 1 各类海流计优缺点比较

分类 优点 缺点

机械海流计 结构简单，性能可靠，价格低廉，使用方便 精度低，有测量死区，频率响应差，无法测三维流速

电磁海流计 鲁棒性好，频率响应一般，对气泡、颗粒不敏感 扰流严重，易受电磁干扰，精度不高，能耗高
声学多普勒海流计 不扰流，精度高，三维测速，测量效率高 有测量盲区，无法测量不含散射体的清水流速

声学时差海流计 精度高，频率响应好，三维测速，不依赖反射体 轻微扰流，水温影响声速，气泡、颗粒浓度不宜过高

未来海流计发展将呈现以下特点。
1) 海流计发展将呈现专用化。声学多普勒
海流计正向专用化方向发展，针对油气开发、海洋
渔业、近岸海洋工程、可再生能源、导航安全、河流
水文监测等应用设计专用海流计。

2) 仪器体积将逐渐小型化。海流计通常作
为一个独立的仪器外挂在海洋测流平台上，若能

将其简化成一个测流传感器，同时将电子舱集成

在载体内部，那么将会大大减轻载体负担，这一点

尤其对基于 AUV、水下滑翔机等移动平台的流速
测量有重要意义。

3) 海流计布放方式更加多样化。目前，海流
计能够布放在浮标、潜标、海床基、水下机器人、调
查船及海洋工程结构物等平台上，实现单点测流

或向上、向下、向两侧等形式的剖面测量，随着新
型海洋测流平台和应用需求的出现，将会出现更

加多样的布放形式。
4) 海流计性能将会进一步提高。海流计作
为重要的海洋观测仪器一直是海洋工作者研究的

课题，随着技术的不断发展，海流计的测流精度将

会更高，功耗将会更低，剖面作用距离将会更大，

可靠性将会更高。

6 总结
综上所述，国外一直主导着测流技术的发展，

我国经过半个多世纪的发展在海流计研制方面已

取得了可喜的成绩，但与国外仍存在一定的差距。
总体来讲，各类海流计都有其优缺点，适用于不同

的场合和应用需求，海流计正在向着专用化、小型
化、布放形式多样化、高性能、低成本的方向发展。
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On Development Course and Trend of the Current Meter
SONG Da-Lei1，ZHOU Xiang-Jian1，CHEN Zhao-Hui2，ZHOU Li-Qin1，ZHENG Jin-Ming1

( 1． College of Engineering，Ocean University of China，Qingdao Shandong 266100，China;
2． Key Laboratory of Physical Oceanography，Ocean University of China，Qingdao Shandong 266003，China)

Abstract: The development history and research status of the domestic and overseas current meter were summarized from as-
pects of mechanical current meter ( MCM) ，electromagnetic current meter ( EMCM) ，acoustic Doppler current meter ( ADCM)
and acoustic time difference current meter． The technical characteristics and applicable occasions of the current meter were ana-
lyzed comparatively． The paper expounds the range of application，looks forward to the development trend，in order to provide
reference for the design and research of current meter．
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