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水文信息监测是水文行业最基础的工作之一袁包
括水文基本资料收集尧整理整编尧入库归档与发布等遥
水文基本资料包括水位尧流量尧含沙量尧降水等袁其中袁
流量资料的传统收集方法有声学多普勒流速剖面仪

法尧流速仪法等遥
美国地质调查局渊USGS冤专门成立了水文二十一

委员会袁确定了雷达技术最有希望应用于水深尧水位高
程以及水面流速的远程测量[1]遥 2000年袁国外学者首次
利用非接触式雷达系统成功测得了河流表面流速数

据袁并计算得到河流流量遥 当前袁我国水文行业正处于
一个由传统向现代过渡的阶段[2-7]袁在参考和借鉴国外
非接触式雷达测流应用研究的基础上袁 国内对其也开
展了较多研究袁如在长江尧黄河尧图们江及南京秦淮河
上均开展了实地监测和探测试验袁 以验证雷达测流方
案的可行性和适用性[8-18]遥

目前国内侧扫雷达测流系统的应用大多还停留在

比测试验上袁尚未有在国家水文站袁尤其是大江大河上
正式投产尧参与整编归档的案例遥这可能是因为测验人
员对侧扫雷达测流系统原理尧性能尧流速比测尧表面流

速反演流量的技术方法研究不够透彻袁数据分析处理
水平滞后于测验技术现代化水平遥 面对严峻的防汛抗
旱压力袁水文部门对在大江大河上使用新仪器设备开
展水文监测的态度比较谨慎遥

综上袁本文利用武汉大学自主研发的 UHF雷达测
流系统袁在仙桃水文站与常规缆道流速仪测流开展比
测工作袁 验证其测得的雷达表面流速分布的合理性袁
分析测速误差存在的原因曰重点研究雷达测得的表面
流速反演流量的技术方法袁探索其在大江大河水文信
息监测中的可行性及适用途径遥
1 概况

1.1 仙桃水文站

仙桃水文站地处湖北省仙桃市龙华山六码头渊30毅
23'N袁113毅28'E冤袁集水面积 142 056km2袁距汉江河口约
157km袁 是控制汉江下游经东荆河分流后设立的一类
精度站尧国家重要水文站遥 现有监测项目包括水位尧水
温尧流量尧悬移质泥沙尧床沙尧降水等遥

测验断面上距兴隆水利枢纽 111km袁上游右岸约
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82km为汉江分流入东荆河口袁 下游右岸 6km处为杜
家台分洪闸遥测验河段上下游有弯道控制袁顺直段长约
1km遥河槽形态呈不规则的野w冶形袁右岸为深槽袁左岸中
低水有浅滩遥 河床为乱石夹沙组成袁冲淤变化较大袁且
无规律遥 全年采用缆道流速仪法测流袁按连时序法布
置测次遥 水位流量关系受洪水涨落尧变动回水尧不经常
性冲於影响袁长江干流高水期对该站水位流量关系有
明显顶托影响曰低水期袁水位流量关系受河槽控制呈
临时单一关系遥 仙桃站历史最低水位 22.33m袁调查最
高水位 36.24m遥 历史最小流量 165m3/s袁实测最大流量
14 600m3/s遥 水位级划分详见表 1遥

1.2 UHF雷达测流系统
雷达利用目标对电磁波的反射渊或散射冤现象来发

现目标并测定其位置和速度院 雷达利用接收回波与发
射波的时间差来测定距离袁 利用电波传播的多普勒效
应来测量目标的运动速度袁 并利用目标回波在各天线
通道上幅度或相位的差异来判别其方向遥

UHF雷达测流系统还利用了 Bragg散射理论袁即
当雷达电磁波与其波长一半的水波作用时袁同一波列
不同位置的后向回波在相位上差异值为 2仔或 2仔的
整数倍袁因而产生增强性 Bragg后向散射[19-21]遥综合考
虑设计成本和原理效果袁UHF 雷达测流系统雷达波
长为 0.88m袁频率为 340MHZ袁硬件部分包括发射尧接
收天线尧发射机尧接收机尧通信模块尧电源系统和中心
站计算机袁软件系统部分包括系统设置尧系统测试尧数
据采集和数据通讯袁应用软件部分则包括数据处理和
结果显示遥
2 比测研究概况

2.1 仪器布设

根据仙桃水文站测验河段特性袁UHF雷达测流系
统采用双站式布设袁A站和 B站均安装于右岸堤顶袁
雷达监测区域处于 U型弯道内袁靠近雷达的一边为深
水区袁远离雷达的一边为浅水区渊见图 1冤遥
2.2 比测内容及方法

考虑常规流速仪测验已经形成了长系列的水文资

料袁采用仙桃站常规测验方法要水文缆道测流与雷达
测流系统同步进行流速尧流量比测遥 雷达测流的误差
统计以常规流速仪法测验成果为野真值冶袁利用数理统
计方法统计各项误差遥

UHF雷达系统于 2018年 2月安装袁于 3月 10日
开始至 9月底有较稳定的监测数据遥 B站雷达金属支
架接收天线信号较弱袁经 7月 3日维修改进后监测到
双站矢量合成流速遥

仙桃站是国家基本水文站袁本次比测工作结合仙
桃站日常生产开展袁将雷达数据与生产的资料进行对
比分析袁故采用内插法来解决比测时间及点流速横向
分布不一致的问题遥
2.2.1 比测时间

雷达测流系统根据设置在整点前 5min 开始工
作袁每 20s采集一组数据袁连续采集 5min流速数据后
取平均值生成表面流速数据袁与实际流速仪测流时段
并非严格重合袁因此袁要根据实际测流平均时间袁查找
与该平均时间最接近的整点所对应的雷达测流数据袁
进行对比分析遥
2.2.2 起点距定位

由于雷达处理得到的表面流速对应的雷达斜距

渊0m袁10m袁20m袁30m袁噎冤为雷达发射位置到水体表面
的直线距离袁与实际的断面起点距存在一定差别遥 因
此袁要根据雷达发射位置的高程尧坐标尧大断面数据及
各测次的水位袁将雷达斜距做水平投影并加上断面线
起点至雷达的水平距离渊27m冤袁最终将雷达斜距转换
成与实际的大断面起点距相对应的距离渊见图 2冤遥

经过转换后的雷达斜距与本站固定垂线不重合袁
要根据本站测速垂线的起点距袁对相邻雷达斜距对应
的雷达表面流速进行线性插补袁得到与测速垂线起点
距对应的雷达表面流速袁再进行误差分析遥
2.3 比测资料选用

本研究采用的雷达测流数据为 2018 年 3 月 14

表1 仙桃站水位级划分

Table1 The water level division of Xiantao hydrometric station
高水期水位/m 中水期水位/m 低水期水位/m 枯水期水位/m

逸27.00 27.00耀25.50 25.50耀24.60 臆24.60

图 1 仙桃站 UHF雷达测流系统布设位置
Fig.1 The location of UHF radar discharge measurement system at

Xiantao hydrometric station

A站
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日耀8月 31日的 A站雷达测流数据渊共计 60个测次冤袁
7月 4日耀8月 31日的双站合成雷达测流数据 渊共计
24个测次冤遥流速仪实测资料时间范围为 3月 14日耀8
月 31日袁水位在 24.46m耀28.68m之间渊低水 12次尧中
水 19次尧高水 29次冤袁实测流量在 811耀3150m3/s遥
3 流速比测

3.1 数据选用

表面流速比测 A站共有 15次袁 双站共有 10次袁
高尧中尧低水位级比测测次均在 3次及以上渊见表 2冤遥

由于本次比测缺乏必要支持袁 只能结合仙桃站日
常生产来开展袁本站断面最大水深不超过 10m袁垂线流
速分布呈指数分布袁 在一般水情下袁0.2相对水深位置
的流速与水面流速大致接近袁 且如果流速仪过于接近
水面位置可能会对雷达测速产生影响袁 因此将雷达测
速与流速仪 0.2 相对水深位置的流速进行相关性分
析袁判断其测得的表面流场是否合理遥
3.2 相关性及误差分析

虽然已将雷达斜距换算成与断面起点距相应的距

离袁但由于雷达测距定位的原因袁在表面流速横向分布
相关性比较中袁 发现雷达测速与流速仪测速分布存在

一定的水平位移差袁对雷达测速数据水平移动不同距
离后袁再与流速仪实测流速统计相关系数袁得到相关
系数最大的最佳吻合位置渊见图 3冤遥

从单站来看袁 雷达斜距水平投影后加 19m后转化
成的起点距吻合较高袁即雷达测速数据整体向右岸偏移
8m袁与流速仪测速相关系数在 0.91耀0.97曰从双站来看袁
雷达斜距加 27m后转化成的起点距吻合较高袁 这也与
实际情况较为符合袁相关系数在 0.91耀0.99遥 据此袁对雷
达双站合成表面流速与流速仪流速相比袁相对误差的绝
对值在 10%以内占 22.22%袁10%耀20%之间占 42.22%袁
20%耀50%之间占 30.00%袁超过 50%占 5.56%渊见图 4冤遥

3.3 小结

根据雷达测速横向分布相关性分析可知袁雷达测
表2 表面流速比测分析统计

Table2 The statistic of surface velocity comparison analysis
序号 时间 水位 雷达 水位级 序号 时间 水位 雷达 水位级

1 5月 6日 14:00 25.19 A站 低水 9 7月 22日 9:00 26.98 A站尧双站 中水
2 5月 9日 15:00 25.67 A站 中水 10 7月 26日 11:00 26.59 A站尧双站 中水
3 5月 11日 9:00 26.08 A站 中水 11 7月 27日 15:00 26.48 A站尧双站 中水

4 5月 12日 9:00 25.90 A站 中水 12 8月 19日 18:00 25.75 A站尧双站 中水
5 5月 18日 10:00 25.72 A站 中水 13 8月 21日 9:00 25.40 A站尧双站 低水

6 7月 7日 17:00 27.80 A站尧双站 高水 14 8月 27日 9:00 24.88 A站尧双站 低水

7 7月 9日 20:00 28.68 A站尧双站 高水 15 9月 17日 9:00 23.70 A站尧双站 低水
8 7月 16日 9:00 27.55 A站尧双站 高水

图 3 雷达测速数据水平移动不同距离后的相关系数分布

Fig.3 The correlation coefficient distribution of radar velocity data
after moving horizontally by different distances
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图 4 雷达测速数据与流速仪测速数据误差分布

Fig.4 The error distribution of radar velocity data and velocimeter data
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得的表面流速与实际断面流速分布的一致性较高袁双
站的测速数据更加稳定尧可靠遥根据双站雷达测速误差
分析可知袁雷达测速相对误差在 10%耀20%为主袁存在
误差的主要有以下几个原因院

渊1冤比测位置的不一致院由于条件所限袁流速仪测
的是 0.2相对水深位置的流速袁 这导致垂向位置不一
致曰同时袁雷达测流系统的测量区域是以仪器安装点为
圆心袁由天线发射张角构成的扇形区域渊见图 5冤袁某点
的流速为 10m伊10m扇形方格网渊A站冤或 10m伊10m矩
形方格网渊双站冤面上测量得到的平均值袁与固定垂线
起点距不一致遥

渊2冤比测时间的不一致院雷达系统为整点前 5min
流速数据的平均值袁 而传统的水文缆道流速仪测流限
于具体的操作方法袁 往往难以做到测流时间为整点时
间袁 单次流量成果的测验时间为开始时间和结束时间
的平均值遥

渊3冤误差较大的地方主要出现在两岸袁这主要是由
于院淤岸边流速较小导致计算相对误差基数小袁误差值
大遥 于岸边流速相对主泓变化剧烈袁非线性关系渊见图
6冤袁而雷达测速面均值袁在单点比较上会存在一定的不

同遥 但是岸边流速对断面流量的贡献较小袁对断面流
量的影响较低遥

综上袁根据流速相关性分析和误差分析袁在条件
限制的情况下袁可以认为雷达测得的表面流速与实际
天然流速存在一定一致性袁可用于后续表面流速反演
流量的进一步分析遥
4 流量反演方法及误差分析

目前侧扫雷达测得河流表面流速后反演流量的

主要方法包括院流速面积法尧类浮标法尧指标流速法及
水动力学模型等 4种方法袁 水动力学模型法较为复
杂袁实用性有待加强袁因此本文对前 3种较为常规的
方法进行分析遥
4.1 流速面积法

UHF雷达测流系统软件利用流速面积法进行断
面流量的计算院将雷达测流生成的各垂线表面流速按
照指数分布袁计算得到各垂线平均流速曰根据测站自
记水位计查得相应水位曰 借用仙桃站 2018年汛前实
测大断面袁计算部分面积尧部分平均流速袁得到部分流
量 q i =V i A i袁累加得到断面流量 Q=移n

i=1 q i遥 其中袁针对
某些异常值袁软件采用中值滤波法处理遥

在指数模型下袁其指数关系满足院
v
v*

=a渊 y
y忆 冤m 渊1冤

对 y积分得垂线流速与表面流速关系如下院
V
v0

= [渊h+y忆冤渊m+1冤-y忆渊m+1冤]渊m+1冤h渊m+1冤
= 1渊m+1冤 渊 y忆

h 冤m+1[渊 h
y忆 +1冤m+1-1] 渊2冤

经分析袁A站尧双站合成雷达系统流量与本站实测
流量相关系数分别为 0.961尧0.973袁相对误差-17.5%耀
8.5%尧-10.9%耀7.9%袁系统误差-2.68%尧1.83%袁随机不
确定度 12.6%尧10.7%渊见图 7冤遥

图 5 雷达系统获取的表面径向流

Fig.5 The radial surface flow obtained by radar system

图 6 雷达与流速仪流速分布对照

Fig.6 The comparison of velocity distribution between radar and
velocimeter
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图 7 雷达系统流量与实测流量相关关系

Fig.7 The correlation between radar system and measured discharge
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4.2 指标流速法

将流速仪测流断面平均流速与雷达表面流速进行

比较袁 找出与流速仪测流断面平均流速相关关系最好
的若干条雷达表面流速的垂线位置袁 将多条垂线测得
的雷达表面流速加权作为指标流速渊V index=移n

i=1 琢V i袁琢为
权重系数冤遥

利用试错法袁 综合考虑横向分布代表性较好的若
干条垂线 渊如主泓选择 3条左右的垂线袁 两岸各选 1
条冤袁得到与断面平均流速相关系数最高的垂线位置及
其权重系数院

V A站加权=0.45V 40+0.02V 70+0.02V 110+0.45V 160+0.03V 200
+0.02V 250 渊3冤

V双站加权=0.02V 60+0.19V 110+0.60V 160+0.18V 200+0.01V 270
渊4冤

建立指标流速与流速仪实测断面平均流速的相关

关系渊V m=f渊V index冤冤院指标流速与流速仪实测断面平均
流速相关关系曲线公式采用抛物线拟合袁 选取误差最
小与实测点配合最佳关系式渊见图 8冤院

V流速仪=0.0612 V 2A站加权+1.0056V A站加权+0.1284 渊5冤
V流速仪=0.2724 V 2

双站加权-0.0902V双站加权+0.5292 渊6冤
根据两者相关关系袁查算雷达线上流速与流速仪法

断面平均流速进行误差分析袁A站尧 双站相对误差分别
在-18.8%耀12.6%尧-5.71%耀6.01%袁系统误差为-0.25%尧
-0.08%袁随机不确定度为 10.5%尧5.7%遥

4.3 类浮标法

采用均匀浮标法的计算方法把雷达测得的表面流速

当做浮标流速袁部分平均虚流速尧部分面积尧部分虚流量尧
断面虚流量的计算方法与流速仪法测流计算方法相同遥

对同一时间雷达表面流速计算得到的虚流量与

本站实测流量建立相关关系渊见图 9冤袁得到院
Q实测 =0.9479Q虚-A 站- 56.7678 渊7冤
Q实测 =0.9423 Q虚-双站-158.22 渊8冤

根据两者相关关系袁查算雷达线上流量与实测流
量进行误差统计分析袁得到以下结果院A站尧双站相对
误差分别在-24.9%耀13.9%尧-10.4%耀9.6%袁 系统误差
为 0.52%尧0.16%袁随机不确定度为 13.9%尧10.0%遥

4.4 小结

对上述 3种流量反演方法成果进行整理渊见表 3冤
可以发现院渊1冤双站合成的精度均高于单站曰渊2冤指标
流速法精度最高曰渊3冤参照叶水文资料整编规范曳渊SL247-
2012冤水位流量关系定线精度指标袁一类站单一曲线
法系统误差在依1%以内袁随机不确定度在 8%以内袁采
用水面浮标法测流定线随机不确定度可增大 2%耀
4%遥 除采用 A站浮标法推流随机不确定度超过 12%
外袁其余均满足精度要求遥
5 结论与展望

5.1 结论

渊1冤通过对仙桃站 UHF雷达测流系统比测研究分

图 9 雷达计算虚流量与实测流量相关关系

Fig.9 The correlation between the virtual discharge calculated by radar
and the measured discharge
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图 8 加权雷达表面流速与断面平均流速相关关系

Fig.8 The correlation between the weighted radar surface velocity
and the mean velocity in section
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表3 3种流量反演方法误差分析结果
Table3 The results of error analysis by discharge inversion methods

序号 比测分析方法 与断面平均流速/断面平均流量相关关系 系统误差 / % 随机不确定度 / %
1 流速面积法

A站 -2.68 12.6
双站 1.83 10.7

2 指标流速法
A站 V A 流速仪=0.0612 V 圆

加权+1.0056V 加权+0.1284 -0.25 10.5
双站 V 流速仪=0.2724 V 圆AB 加权-0.0902V AB 加权+0.5292 -0.08 5.7

3 类浮标法
A站 Q 实测=0.9479 Q 虚-A 站-56.7678 0.52 13.9
双站 Q 实测=0.9423 Q 虚-双站-158.22 0.16 10.0

58



第5期
析袁参照叶水文资料整编规范曳渊SL247-2012冤袁认为采
用 UHF雷达测流系统进行测流袁收集到的流量资料进
行处理后袁 采用适宜的流量反演方法可得到较好的推
流精度袁可作为重要成果参与资料整编袁初步具备了投
产条件遥 2018年 12月袁经长江委水文局审查研究后批
准投产袁 同意使用其进行高洪流量测验与相应流量报
汛袁测验数据与传统方法同步整编遥

渊2冤指标流速法和浮标法优于雷达测流系统系本
身的流量计算方法袁 说明本身的流量计算方法有进一
步优化的可能遥

渊3冤本次比测尚缺乏更加系统全面的资料依据袁如
比测范围主要在中尧低水位级袁高水位尧大流量资料代
表性不足有待继续收集遥由于条件限制袁现有的比测方
案适应性还需要进一步提高遥
5.2 展望

通过比测试验与示范应用可以看出袁 侧扫雷达测
流系统实现了全天候尧 全自动尧 连续性的河流流量监
测袁且其安装于岸边袁方便技术人员日常维护袁是非接
触式法中应用较为成功仪器之一袁 该项技术为我国基
本站水文信息监测新方法提供了新思路袁 将有效的推
进水文信息监测现代化技术水平遥

由于测量原理上的较大差异袁雷达测流系统野面冶
流速等概念超越了现有规范的理论基础袁 亟待提出更
为科学合理的比测思路与方法遥根据叶水利部办公厅关
于印发水文现代化建设技术装备有关要求的通知曳袁新
仪器设备投产前可与 ADCP进行比测袁 建议后续将雷
达与 ADCP进行比测袁来解决比测时间尧位置不一致的
问题遥同时袁可探索最适合本站的垂线平均流速分布模
型袁或三维水动力学模型来计算断面流量遥 此外袁由于
雷达系统暂时无法获取实时大断面袁 需要对仙桃站游
荡性河床断面冲於随时间尧季节尧水位级尧流量级尧洪水
过程变化引起的流量误差分布进一步累积资料样本袁
给出侧扫雷达系统测流在本站的适用条件遥
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Abstract院Based on the fact that the domestic side scan radar discharge measurement is limited on comparison experiment, and
lacking application cases in formally production and hydrological data processing at national hydrometric station and great rivers.
This study applied self-developed UHF radar discharge measurement system, and judged the rationality of the radar surface velocity
distribution through its comparison experiments with regular hydrological cableway velocimeter at Xiantao hydrometric station, and
focused on the technical method of discharge calculation and error analysis. The results show that its precision is high, which could
provide reference for the application of the radar discharge system in hydrological information collection.
Key words: side scan radar; discharge calculation; comparison experiments; error analysis
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Study on the Ecological Water Demand of Yinjiang National Wetland Park

ZHAO Cui
(Water Power Survey and Design Institude of Dehong Prefecture, Mangshi 678400, China)

Abstract: This paper established ecological water demand model of wetland and calculated ecological water demand of Yinjiang
national wetland park, which was based on attributes of ecosystems for Yinjiang national wetland park, topographic map and
measured hydrographic data at Lahelian hydrometric station. Results show that the minimum ecological water requirement is 20.9
m3/s and 47.2 m3/s in dry season and flood season respectively. The upland water is much greater than the minimum ecological
water demand from Dayingjiang river. The wetland ecosystems are healthy for Yinjiang national wetland park.
Key words: Yingjiang national wetland park; ecological water demand; wild animals and plants; sand transport; dilution and
purification of pollutants

渊上接第 70页冤

60


