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适用于水文应急监测的GNSS测流系统研究
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摘 要：为提升水文应急监测技术能力，提出一种基于5 G通讯技术和GNSS定位技术的测流系统设计方

案，实现多用户对多流速球终端的远程监测、数据实时查看和存储功能。测流系统通过重庆、四川等地

的实地环境试验测试，防水性能良好，工作时长大于48 h，通讯指标均大于99.9%，精度比测指标相对误

差均小于1%，能够满足水文应急监测的需要。
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0 引言

近年来，地震、泥石流、山体滑坡等地质灾害以及

突发水（环境）事件引起的水灾害事件频发，对人民生

命财产安全威胁巨大。迅速开展水文应急监测工作，

可为灾害风险评估、应急排险、应急处置提供数据服

务和决策依据，有效降低风险和挽回生命财产损

失[1-2]。流量测验是水文应急监测工作的重要工作内

容之一，因此在极端条件下开展水文应急监测，让流

量测验工作实现保障安全、操作简便、精度可靠同时

兼顾经济成本显得尤其重要。

水文应急流量测验方法按仪器分类大致可分为流

速仪法、电波流速仪法、浮标法（天然/自制）、（侧扫）雷

达测流法、声学多普勒流速剖面仪（ADCP）法[3-4]。受现

场条件限制，通常采用手持电波流速仪（SVR）和浮标

法进行流量测验，极端情况下也可采用比降面积法。

手持电波流速仪测流精度受水位、流速流态、风

力影响，且施测具有局限性，如：刘彦琳[5]等在山溪性

河流流速系数率定值为0.77～0.85之间，任六平[6]在双

家寨水文站系数率定值为0.806。自然或简易自制浮

标法采用经纬仪或全站仪极坐标法测定浮标的不同

位置，以及位置间的时间差进行计算水面流速，需要

多人员协同配合，视线通视情况良好，夜间无法施测。

浮标法有天然浮标、人工自制简易浮标和GNSS电

子浮标。GNSS电子浮标问世于20世纪90年代，早期

用于海平面测高观测、验潮高程检测等，后期运用在海

上引导船舶导航、海上溢油监测等[9-10]。国内将GNSS浮

标应用于（内河）水文流量测验起步较晚，但发展迅速，

南京、广州等仪器设备厂商及相关高等院校研发了此

类产品。早期产品受GNSS芯片、通讯、制造技术等限

制，存在着浮球终端体积庞大、搬运与投放不便、定位

精度不高、无法实时多人多终端同步监测等不足，如卢

海文等研制的基于ZigBee无线通讯追踪的GPS测流系

统[7]数据传输距离短，系统稳定性有待提高。

随着图像处理技术[8]、无人机技术的飞跃进步，无

人机影像测流技术发展较为迅猛，但目前仍处于研

发、试验比测阶段。本文从提升水文应急监测能力的

角度出发，致力于研究设计一款适用于水文应急监测

的GNSS智能测流系统，终端仅为排球大小，搭载双馈

点GNSS天线和5G通讯模块，用户用自身手机即可实

现多浮球终端实时查看与监控、数据下载及简要分

析。大量实验数据和实例运用表明，该测流系统运输
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便捷、布放简单、精度优良、技术稳定可靠，可满足抢

险救灾中的水文应急监测快速数据采集工作。

1 设计研究

1.1 系统方案设计

基于5G（向下兼容4G，3G，2G频段）物联网技术和

高精度GNSS定位追踪技术进行开发，采用3D打印技

术制作成型浮球防水终端。系统采用5G技术在数据

传输上具备高速率、低延时、大容量以及连接密度大等

优势[11-12]，通过GNSS芯片采集防水终端位置信息和时

间信息，交由CPU主板进行信息解析与数据计算，然后

通过通讯信号将流速、流向、坐标数据传输分发到后台

服务器、手机客户端APP，最终实现与用户、开发人员、

决策者的信息交互。系统主要由浮球防水终端（外设

模块）、云平台（服务器模块）和用户手机APP（应用模

块）构成，系统设计架构、流速球样机如图1～2所示。

流速球依赖于多普勒值进行测速，流速球抛入水

面开始工作后，GNSS芯片利用载波相位差分得到的多

普勒进行测速，这时所得到的速度为相邻两差分时间

间隔期间的平均速度。

fd = fi 2vg cos γ
c

= fi 2vrc （1）

式中：fi为多普勒测速仪（GNSS芯片）所发射的微波频

率；vg为载体在运动方向上的速度分量，称之为地速；γ

为运动方向和回波方向之间的夹角；vr为载体相对回

波方向的径向速度；c为电磁波的传播速度。测得多

普勒频移 fd，便可解算出载体的航行速度 vg或 vr。服务

器端接收有效坐标、UTC时间等原始数据根据各应用

模块计算出距离、历时、流速。结合GNSS高程信息，

还可估算任意长度河段的平均比降。

1.2 系统终端设计

1.2.1 外观设计

流速球采用ABS热塑性材料为原料，经熔融沉积

成形技术（FDM）3D打印[12-14]，成型工艺成熟度高，成本

较低。3D一体成型打印确保了每个流速球终端的一

致性，上下盖间密封无缝连接，防水性极佳，可满足长

时段、长距离浸水观测；塑性材料既防水同时保证了

GNSS卫星信号接受良好。流速球整体外观为手握式

球型设计，手握处位于流速球顶端，内置GNSS天线组

件。球体外表面采用对称凹槽设计，方便安装螺丝，

密封圈受力均匀；同时增大水流阻力，使球体与水流

速度更加接近。半球中下部配有浮球配重块，防止浮

球终端侧翻和倾覆，保证GNSS天线工作过程中始终

朝上，有效接受卫星信号。

1.2.2 供电设计

系统工作电压介于3.6～4.3V，选用容量为5000mAh

可充电锂离子电池为工作电源。即使极端情况下，即

工作全程保持数据采集毫秒级、数据传送每秒上一次

的工作状态可以连续工作48 h之久。机身设计有三个

工作指示灯，分别是电源指示灯、GNSS工作指示灯、数

据传输指示灯，并以不同的颜色表示不同工作状态，

方便技术人员判别系统工作状态。系统采用标准的

Mini USB，使用 5V/1A 充电头及 5Pin Micro USB 充电

线，最快2 h可完成亏电至满电充电工作。

1.2.3 GNSS数据采集模块

系统采用了双馈点GNSS天线设计。双馈点天线

是两个正交导向的双极，当每个偶极子的接收信号被

总结时，在一个信号的90°相位偏移之后，它完美地

复制了整个天线的全带宽的循环响应。这大大提高

了对GNSS多路径（交叉极化）信号的排斥，因此比单

馈点天线的精度高得多。系统采用我国自主的BDS

并 全 面 兼 容 全 球 主 流 GNSS 系 统（GPS、Galileo、

GLONASS），可同时接受多颗卫星，与WAAS、EGNOS、

MSAS一起增强QZSS、GAGAN和IMES,极大的提高测

量精度。可根据需要选用星基、地基增强服务达到厘

米级测量精度。

网络

卫星

GNSS流速球终端

GNSS模块 CPU主板

服务器端

手机APP端

…多用户

图1 系统设计架构
Fig.1 Whole layout of system structure

图2 流速球设计图与原型样机
Fig.2 The Smart Gaging GNSS diagram
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1.3 服务器端设计

系统通信模块将浮球终端数据信息以及状态信息，

利用网络传送给云平台（服务器端）。支持国内三大运

营商的所有5G，4G，3G，2G频段，保证流速球能够在各种

网络环境中能够及时将测量数据上传至中心服务器。

服务器端主要利用Python语言结合MySQL数据库以及

TCP、UDP协议实现。此部分本文不再展开细述。

服务器端通过分配的用户名和密码进入查看和

管理，由于账户名是整个云平台通用，系统固定以电

话号码作为用户名，以免重复，方便管理。设计有设

备数据、测量记录、设备管理和坐标转换参数4个模

块。主页以高德地图为底图显示，菜单栏等以淡蓝色

代表着水，设计简洁明了，直观方便，操作简单。

设备数据模块可查阅所有设备名称（代码）、设备

编码、在线状态、最后在线时间、设备电压以及简易操

作。测量记录模块可查看每个流速球的详细测量信

息：开始与结束时间，经纬度，海拔，速度，预警速度，

方向，预计测量精度，卫星数量等。点击操作即可以

图表的方式查看流速球的速度数据、基于地图底图的

流速球轨迹回放查看、所有数据下载导出。设备管理

模块对流速球终端名称代码、上报频率、工作状态进

行修改与监管。坐标转换参数模块对流速球采集的

数据设置椭球参数、坐标转换7参数（旋转、缩放和平

移），可转换不同坐标系统下的各类坐标数据，如经纬

度坐标、CGCS2000坐标以及地方坐标系统坐标。

1.4 手机APP端设计

系统基于Android系统开发应用程序。Android是

Google公司基于Linux平台的一款开源手机操作系统，

包括操作系统、用户界面和应用程序。本系统采用服务

器+多（节点）用户端模式，用户采用Android JAVA开发，

利用自身数据库SQLite实现数据存储，利用手机卡通讯

完成网络通信。编译完成之后打包生成APK文件，在

Android手机上可以直接安装[15-17]。在用户手机上设计

控制界面，操作方便灵活，具体架构图如图4所示。

经服务器后台授权，用户可以通过本机手机一键

登录APP，进入首页，从首页可以快捷的进入到各个主

功能中。手机APP端集成了服务器端的数据查看、数

据导出、轨迹回放等强大功能，可以实现同时多个用

户对多个流速球的远程监测、数据实时查看和存储功

能。APP增添有流速球终端的测量操作功能，用户进

入“开始测量”功能后，可以查看当前正在进行的测量

项目。点击“新增测量”按钮，在下一步中选择要参与

测量的设备，然后输入测量名称，预警速度和风向等

信息，进入测量状态。测量完成以后，点击“停止测

量”按钮，则完成一次测量。

2 试验与精度分析

系统研制成型样机1号、2号选择了重庆市主城区

长江寸滩河段、永川区朱沱河段、四川宜宾金沙江干流

河段进行了实际环境试验测试，对工作时长、工作环境

（流速、天气、网络）、测量精度、防水等指标进行分析。

2.1 基础测试

试验同时采用高精度厘米级差分GNSS进行同步

观测，作为测量精度比对分析依据。测试环境涵盖了

晴、雨和阴各类天气；选择了重庆和四川两地的移动、

联通和电信网络信号进行数据通讯发射与接受；三个

河段流速最小值0.48 m/s，最大值5.20 m/s，浪高最大达

0.3 m。测试时长最大值超过50 h。

从表1中可以看出，测试样机能够满足不同天气

环境、不同流速、不同涌浪状态下的测验工作，工作状

态下的防水性能良好。充满电量单次观测时长均超

过48 h，达到设计的预期效果。

图3 服务器端（设备数据）功能展示
Fig.3 Function module display of server-side

系统参数设置

1
号
GNSS
流
速
球

…

手机APP端(多用户、远程)

2
号
GNSS
流
速
球

N
号

GNSS
流
速
球

参数
监测

远程
控制

数据获取
（SQL/TXT）

图4 手机APP端结构
Fig.4 Framework map of mobile APP
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2.2 通讯测试

3个河段试验结果显示，流速球终端响应时间均

在100 ms以内，数据发送成功率最低为99.99%，服务

端用户段接受成功率100%，丢包率小于0.1%，误码率

均为0%。各项通讯指标在省市交界处有微小影响，表

现良好。测流系统不受时间地域限制，用户可以在任

何具备网络覆盖的地方从手机APP或电脑端上实时

浏览并获取数据，能满足不同作业环境需求，完全达

到系统设计要求。

2.3 流速测试

试验同步采用厘米级差分GNSS测量设备跟踪观

测作为数据比对的基准值。样机 1 号、2 号和差分

GNSS分别试验观测并计算测流系统的测量误差。部

分测试数据结果与误差分布统计见表3。

多次试验表明，最大距离测量误差在2.7～6.5m之

间，基本与GNSS定位芯片的精度（2.5MRMS）吻合；平

均流速最大差值0.011，相对误差在0.09%～0.35%；最

大流速差值0.021，相对误差在0.14%～0.79%。测试

数据显示完全满足水文应急监测的精度需求。试验

对比还发现，流速球系统总体入水深度过浅，水流流

态复杂水域时与实际走势不一致，在保持现有外观

不变状态增加配重块重量加大入水深度后得到明显

改善。

3 结论

本文提出了适用于水文应急监测的GNSS测流系

统——流速球系统，在完成系统样机的设计与制作后

对该系统的防水、通讯、测量精度通过3处实地水域进

行测试，极大还原模拟了水文应急的各类复杂条件，

进行了设计论证与数据精度检验，结果表明：

（1）基于3D打印技术的终端智造，外观设计大小

适中，方便运输携带，防水性能极佳，可满足长时间连

续观测。

（2）GNSS模块能够兼容BDS等主流GPS卫星星

座，双馈点GNSS天线设计能较好保证恶劣条件下的

观测精度。

（3）基于移动通信信号的传输手段和手机移动端

的多终端设计，和网页式服务器端界面，可实现多个

用户对多个测流终端的远程监测、数据实时查看和存

储。还可根据特殊需要制定不同的数据输出模块，第

一时间获取最终结果数据。

试验数据表明了系统的各项精度指标能够满足水

位应急监测的需求。除满足水文应急监测，该GNSS流

速球系统还可以运用航道交通、水利工程等需要进行水

面流速测验的相关需求中。此外，考虑到到水文应急监

测作用环境的恶劣复杂，GNSS流速球终端回收再利用

的概率较小，需要进一步降低GNSS流速球制造成本。
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天气

温度/℃
流速/m · s-1

浪涌/m
时长/h
防水

寸滩河段

阴

14～20
0.48～2.56
0～0.1
2.5/2
是

朱沱河段

阴/中雨

6～10
2.13～5.20
0～0.3

52.8/51.5
是

宜宾河段

晴

18～36
1.37～3.89
0～0.19
55/54.5

是

测试样机

1号/2号
1号/2号
1号/2号
1号/2号
1号/2号
1号/2号

测试情况

正常

正常

正常

正常

正常

良好

注：时长指满电状态下的单次工作（累计）时长。寸滩河段只观测了

3 km河段，非最大值。

表1 天气、温度、流速、涌浪、时长、防水测试统计

Table1 Test data of temperature, current velocity, duration,
waterproof

表2 通讯测试结果统计

Table2 The communication testing results

测试时长/min
响应时间/ms
发送成功率

接受成功率

丢包率

误码率

寸滩河段

50
10～60
100%
100%
0%
0%

朱沱河段

95
35～80
99.99%
100%
0.005%
0%

宜宾河段

181
20～70
100%
100%
0.006%
0%

测试网络

重庆移动/联通/
电信

四川移动/联通/
电信

测试河段

寸滩河段

朱沱河段

试验距离/
km

3.1

2.9

5.9

6.2

仪器设备
（代码）
样机1号
（9241）
差分GNSS
（3050）
样机2号
（9242）
差分GNSS
（3050）
样机1号
（9241）
差分GNSS
（3050）
样机2号
（9242）
差分GNSS
（3050）

平均流速/
（m/s）
2.035
2.033
1.884
1.890
4.839
4.842
3.107
3.118

最大流速/
（m/s）
2.380
2.399
2.063
2.060
5.199
5.204
4.923
4.944

最大距离
差/m

6.5

2.4

2.7

3.5

表3 数据测试结果统计

Table3 The data testing results
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