
收稿日期：2018-01-22
作者简介：周冬生（1966-），男，江苏泰兴人，大学本科，主要从事水文仪器研究与推广。 E-mail:nsswzds@qq.com

摘 要：雷达流速仪在水文测验中的应用越来越广泛，目前该类产品主要存在流速测量精度偏低、对波
浪等外界环境影响难以克服、不能适应低流速等问题。 提出在快速傅里叶变换基础上使用最大值插值
拟合算法提高流速测量精度的方法，采用多普勒频率加权平均算法消减波浪对流速测量的影响，利用
变频方法满足较低流速测验的精度要求，并且将研究成果应用于新型雷达流速仪样机，进行了仿真试
验及验证。 试验表明，方法合理可行，可较好解决目前雷达流速仪普遍存在的上述问题，具有良好应用
前景。
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1 概述

在水文监测中，流速流量是基本要素。流速的准确
测量十分重要,随着电子技术的进步和发展，非接触式
流速仪如超声波、激光、微波雷达流速仪等得到长足的
发展。 微波雷达流速仪由于非接触测量方式、精度高、
设备成本适中、安装维护方便、实时在线等优点因而得
到较为广泛的应用。
雷达流速仪利用雷达多普勒效应实现流速测量，通

过其发射天线面对着水流方向，向水面发射连续调制超
高频电磁波，同时微波接收器接收水面的反射波。 由于
雷达流速仪与水面间的距离，发射波信号和接收信号间
产生了相位差，表现在收发信号的差频中具有固定的距
离频差，即距离谱。此外，由于水体的位移而产生的相位
差，表现在收发信号中由于运动而产生的频差，这个频
差称为多普勒频差或多普勒频率。通过测量收发电磁波
频差（多普勒频差）就可以准确测出水面流速。
理论和实际研究表明[1],利用雷达多普勒效应实现

流速测验， 其精度主要受两个因素影响， 一是测频精
度，二是波浪。

在水面流速测量范围内，可以通过提高多普勒频
差的测量精度来提高水面流速的测验精度。 流速的多
普勒频差和流速是正相关的，流速越大，频差越大，较
易提高频率测量精度；相反，流速较小频差越小，较难
提高频率测量精度。 因此，提高测验准确度特别是低
流速测验准确度是个难点。
雷达流速仪测量的是水体表面流速，由于波浪的

影响， 雷达照射区域内不同点的流速是有差别的，导
致返回的信号中含多个多普勒频率，而不是单一的频
率。 因此，采用适当的算法进行修正是实现波浪条件
下流速准确测量的关键。
本文针对上述问题，基于雷达测速理论，在综合

分析试验基础上，研究了波浪条件下改善和提高流速
测量精度的综合解决方法，主要内容包括：采用频谱
最大值插值拟合算法和变调频方法提高水流测速精

度；采用监测区域内水面流速加权平均算法校正波浪
对测速的影响；进行算法仿真、样机制作和综合测试
验证。 经过测试验证，本文提出的方法很好地解决了
雷达流速仪在波浪条件下或低流速测验时准确度的

关键技术问题。
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图 1 雷达流速仪测量原理图

Fig.1 The schematic diagram of radar water-flow meter

2 频谱最大值插值拟合算法和变频调频方法

2.1 雷达流速仪测速原理
如图 1所示， 雷达流速仪以固定的发射频率照射

流动的水面时，水面会对高频电磁波产生散射，部分散
射的高频电磁波构成回波被雷达接收天线接收； 被雷
达照射的水面区域可以整体看做以平均速度运动的物

体，雷达理论 [1-2]表明运动物体会对电磁波产生多普勒

效应，表现在雷达回波中产生多普勒频移，即：
FD= fR- fO （1）

式中： FD为多普勒频差；fR为接收频率；fO为发射频率。

根据雷达理论[3-4]，多普勒频率和速度具有如下关系：

FD=2·fO·VC
·cosα （2）

即有：

V = 1
2
·FD·λ· 1

cosα
（3）

式中：C 为电磁波的传播速度，一般取 C=3×108m/s；
λ为高频电磁波波长，λ=C/fO；α 为雷达波照射方向和
水流方向夹角，理论为 0～90°，一般设定在 15°～45°。
式（2）表明增大雷达发射频率可以增大即增加多

普勒效应频差，式（3）表明 λ 一定的条件下，流速测量
准确度取决于回波多普勒频差测量的精度。
2.2 最大值插值拟合算法
对雷达回波信号采用快速傅立叶变换 FFT 与最

大值插值拟合算法进行频谱分析， 可以提高回波差频
的测量精度，又兼顾实时性要求，进而提高水流速的测
验精度。
多普勒频差测量通常可以在时域采用卷积法测量

频率或测量周期， 这种方法频率分辨率较低、 运算量
大、速度慢。 而本文是通过对差频信号进行 FFT 处理

实现的，FFT是在频域进行频谱分析的快速算法，和其
他算法相比它具有运算速度快、分辨率高、抗干扰能
力强（信噪比高）的特点。 对差频信号采样、AD 转换、
滤波等处理后，对其做快速 FFT 分解，求得反映流速
的多普勒差频，进而求得流速。 但是，这样求得的流速
值精度仍然较差。
根据数字信号处理理论 [5，6]，利用 FFT 作频谱分析

方法计算信号的频率， 其基本原理是对 AD 采集到的
离散信号作 N 点 FFT 变换， 经过 FFT 变换可以求得
信号的幅度频率包络线，其中极大幅度点和对应的频
率点构成了信号的频谱谱线图（简称频谱）。 对频谱作
进一步处理可求得信号的频率。 利用 FFT变换求取的
频率是实际信号频率的近似值，如果实际频率恰好落
在采样点上即实际频率是采样频率的整数倍，计算值
和实际值误差为零；如果实际频率值不是采样频率的
整数倍，就会产生误差，实际频率值会是两个采样值
之间的某个值， 这个就是 FFT 的 “栅栏效应”。 由于
FFT的“栅栏效应”，使得直接采用 FFT 所获得的频率
因为具有固定的采样间隔 △f，从而产生 △f/2的测频误
差。 分析表明，增加采样数 N，增加谱线数量、提高频
谱分辨率，可削弱泄漏效应和栅栏效应的影响，但由
于增加了采样长度，将增加时间开销。
频率的测量精度受制于采样频率和参入 FFT 运

算采样数 N，通过增加 N 或采样频率可大大增加频率
分辨率（N 无限增大，频率值无限接近真值）。 随着 N
的增大，傅立叶变换运算量大约为 2NlgN，运算量亦急
剧增加，但是实时性要求不允许 N值很大。
为同时满足实时性和精度需要,本文提出在不增加

采样点数和傅立叶变换运算点数情况下， 设计采用
FFT与最大值插值拟合算法的方法。 这种算法首先通
过 FFT分析，找到频谱包络曲线的主瓣，求得最大频谱
对应的频点。 然后选出临近最大频谱点几个次最大谱
点作插值拟合，求得差频频率,可以大为减小 FFT的“栅
栏效应”带来的测频误差，进而提高流速的测量精度。
对接收到差频信号作快速 FFT变换可得到如图 2

所示的反映水流速大小的频谱图，其中横轴 m 代表频
率采样点序号， 纵轴 Am 代表频谱幅度的绝对值大
小。 频谱的最大值点 Ak 对应频率采样点位置 k，对应
流速的频差值；Ak-1 和 Ak+1 是临近最大值的次最大
幅值点。
根据 FFT理论，如果取采样频率为 fs，采样点数为

N，就有：
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Fk =k·fs
N =k·△f （4）

式中：Fk为反映流速的差频；k 为频率采样点序数。
式（4）表明，如果反映流速的频率是采样频率间隔

的整数倍数时，FFT法频率估算没有误差；但实际上大
多数情况下不是整倍数， 真实的频率位于最大值点和
次最大值之间,最大频差为 △f/2 。 如图 2所示，kp反映
真实频率的位置，代表 FFT 计算的频率位置和真实频
率位置的差：

kp=Fk+δk （5）
实际待测频率为：

FD=kp·△f =k·fs
N +δk·fs

N
（6）

式（5）、（6）表明直接 FFT 计算得到的频率是有误
差的，真实的频率位置偏离最大频谱点，必须进行校正，
δk可称为位置校正系数，这个系数值确定了，就可以准
确地求得真实的频率值，进而求得真实的流速。

本文采用频谱最大值插值拟合算法求得校正系数

值， 这个算法的主要思想是取频谱的最大值点及邻近
的两个次最大谱点对应的三点频谱幅值构造一条插值

拟合曲线， 经多次迭代和拟合使得该曲线无限接近三
点所确定的频谱包络线， 这条插值拟合曲线的最大值
点对应真实频率值点，从而可以求得校正系数。
理论[3]和实践表明这可以显著改善频率测量精度，

和单纯的 FFT处理相比，可提高 1～5 个数量级。
2.3 变频调频方法
在低速水流条件下， 可以通过变参调频的方法提

高调频的频率，进而提高多普勒频差值，增加频率的可
监测性，使得低流速条件下的测验精度得到提高。
当流速较小时，流速产生的多普勒效应减弱，频差

变小，影响流速测量准确度。雷达流速仪在流速观测窗

口时段内跟踪流速的变化，在流速变小时采用变频调
制方式，增加调频频率，进而增加小流速的多普勒效
应频率，提高小流速条件下水流速测量的精度和分辨
率。 当检测到流速变大时减小调频频率，以确保差频
不超过系统的采样频带宽。

3 消减波浪影响的加权算法

消减波浪对测速的影响，本文采用的是监测区域内
面流速加权平均方法，即在观测窗口时限内，快速提取
N个多普勒频谱， 根据河道或渠道的水流经验模型建
立一加权系数表， 对所测的频率加权平均求得反映水
面平均流速的多普勒频率值，进而求得平均流速。
考虑波浪的影响，式（2）可以表示为：

FDk =2fO·Vk

C
·cosα （7）

式中：FDk 为第 k 个多普勒频率，k = 0、1 、2 ……m-1；
Vk为第 k 个流速。
由于不同的河流， 在不同的条件下其水流模型也

不相同，因此对这 m个流速如何处理是一个难点问题。
一般情况下，河道流速的多普勒频谱呈高斯分布，即频
谱的最大值点反映了监测区域水流的平均流速，区域内
浪涌频谱对平均流速贡献依次递减， 根据这个特点再
结合观测水道的水流模型 （主要通过长期的观测水文
资料建立）构建流速加权系数表 Hk，最大频谱点对应的
流速其权重最大，其他依次递减，权重系数大小按高斯
分布，对 m个流速作加权和求得水面的平均流速，即：

V =
m

k=0
ΣHk·Vk （8）

式中：V 为照射区域的水体的平均流速；Hk 为加权系

数，m个加权系数和为 1；其他符号意义同上。
实际测验过程中可根据河流不同季节的水流模

型对加权系数作适当的调整。

4 验证

根据本文提出的方法，利用 DSP 软件平台进行算
法仿真和模拟，设计开发算法软件，在此基础上制作
了工程样机，并进行了初步测试验证。
当水流速大于 1m/s时设定雷达波的发射频率 fO

为 24GHz；当小于 1m/s时设定 fO为 35GHz；设置系统
采样频率 fs为 5kHz；FFT 运算采样点数 N 为 2 048；雷
达安装夹角 α为 45°。
根据水流速度的计算公式（2）、（3）设定一组多普

图 2 FFT 的频谱幅度图

Fig.2 The spectrum amplitude of FFT

k+1kpk
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勒频率值，使用式（3）求出相应的一组水流速的理论值，
然后使用本文提出的 FFT算法和最大值插值算法对雷
达回波进行处理测得相应的水流速值；依次仿真验证本
文提出的测量方法，比对数据可以看出最大值插值算法
的测量准确度比直接 FFT方法要高很多（见表 1）。
通过对不同流速的雷达回波分析计算结果表明，

使用直接的 FFT方法得到的流速误差要远大于最大值
插值方法的流速误差，最大值插值方法测得的流速的精
度要比 FFT法提高一倍。 流速小于 0.5m/s时，FFT法测
量误差和速度值相比太大，不能满足测量需要；而最大
值插值方法测量误差较小，因此低流速时最大值插值法
可以极大改善流速的测量精度，满足准确度要求。

5 结语

本文通过深入研究非接触式雷达流速仪影响流

速测验准确度的关键技术， 详细分析论述了影响水流
速测验准确度的主要因素和解决方法， 提出了使用最
大值插值拟合方法提高测频精度， 进而减少流速测验
误差；利用变频方法满足较小流速测验精度的要求；利
用流速的加权平均方法消除波浪对流速测量的影响，
进而提高了流速测量的准确性。

仿真试验结果表明这些方法可较好的克服波浪

影响，较好的实现水流速准确测量，对于小流速测量
也能具有较好的精度，为未来系统功能扩展和测量误
差的进一步改善打下较好的基础。
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表1 FFT和最大值插值法处理的数据表
Table1 The data of FFT and maximum interpolation algorithms

多普勒频率/Hz 15.00 25.00 45.00 90.00 180.0 355.0 650.0 980.0

理论计算流速/m·s-1 0.132 0.221 0.398 0.796 1.591 3.138 5.746 8.663
FFT 法流速/m·s-1 0.184 0.305 0.469 0.847 1.627 3.209 5.835 8.735

拟合算法流速/m·s-1 0.167 0.249 0.429 0.821 1.608 3.164 5.782 8.707

FFT 法误差/m·s-1 0.052 0.084 0.071 0.078 0.036 0.071 0.089 0.072

拟合算法误差/m·s-1 0.035 0.028 0.031 0.025 0.017 0.026 0.036 0.044

Core Technology Research on High Precision for Radar Velocity Meter
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Abstract： Radar velocity meters are widely used in hydrological survey. At present, there are some problems from the products, such as low
velocity accuracy, influence of wave or other external environment, insensitivity at low velocity and etc. The Maximum Interpolation Fitting (MIF)
based on Fast Fourier Transform (FFT) has been adopted for accuracy enhancement of flow velocity computing. Besides, the frequency conversion
was introduced for the accuracy of low velocity measurements. These research results were applied to a new-type radar current meter, and the tests
of simulation and verification were carried out also. Field site tests indicate that the methods are reasonable and feasible, which can solve the above
problems commonly existing in radar current meters.
Key words： hydrological infrastructure construction; causes of failure bidding and purchasing; countermeasures
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