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摘要：流量监测是水资源管理的重要措施，在精确测量河道明渠的断面、各取水口、排水口的流量

数据方面，具有重要意义。研究提出一种以“操作简单、性能可靠、经济实用”为目的的灌区低成

本雷达测流系统，用以解决传统灌区测流精度差、仪器成本高、监测点分布广、需求设备数量多的

问题，降低灌区测流的整体成本。
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１　概　述
灌区是由水源、渠道、田地、作物组成的复杂环

境［１］。用水管理不仅是灌区管理的核心内容之一，

更是灌区实现“信息化”覆盖的重点所在。但是在

灌区灌溉系统中，由于各条支渠分布情况复杂、数

量较多、距离不定、存在个别偏远地点，故而构建

“信息化”系统十分困难，最大的难点之一便是明渠

的流量监测。目前，国内外流量在线监测的方法和

手段主要有时差法、二线坡能法、ＡＤＣＰ、非接触雷
达波在线测流法等，各种监测方法都取得了一些成

功案例，但这些监测方法均有其应用边界条件，不

同的监测环境需结合实际选择不同的监测方式。

其中，非接触测流系统是一种采用雷达多普勒原理

来测量表面流速，借用大断面数据、同步采集或从

已有系统获取实时水位，从而推算出流量的新测验

方式。该类测流系统具备以下特点：一是非接触、

安全低损、少维护、无泥沙影响；二是在洪水期高流

速条件下也能进行测验；三是比多普勒声学接触式

流速测验系统功耗低很多，一般太阳能供电即可满

足测流需要；此外安装结构简单，土建量很少，运行

可靠、稳定［２］。而且，现阶段市场上提供的自动流

量监测系统普遍价格昂贵，单站成本高达数十万

元，达不到灌区测流低成本、广覆盖的基本要求，而
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雷达测流系统价格低廉，性价比较高。因此本文针

对这一系列问题，提出了一种基于雷达监测的低成

本河道明渠自动测流遥测站系统，在大幅度降低仪

器成本至单个站点价格３～５万元的同时，还保证
了自动流量监测的精确度。

２　工作原理
该测流系统采用了一种新型雷达二合一设备，

如图１所示，可同时测量流量和水位。其中雷达测
水位部分，采用雷达测距效应，用无接触的方法测

量水面高度。雷达波以光速发射并反弹再被接收，

其差时可以通过电子部件测量并被转换为水位信

号［３］。通过一种特殊的时间延伸方法可以确保极

短时间内稳定和精确的测量。再利用水位遥测终

端，将雷达信号采集，传输，完成对水位的测量。由

信号激励系统产生２２～２６ＧＨｚ的载波，经三角波
线性调制信号调制后的高频振荡载波信号，经定向

耦合、放大等电路送至天线端进行发射。发射出去

的信号在遇到障碍物时返回，形成天馈系统的回波

输入。接收单元电路在通过一系列预处理后，与发

射系统定向耦合过来的信号进行两级或多级差拍，

差拍后的信号就包含有目标的距离信息。

在不考虑其他因素条件下，测目标距离为Ｒ，光
速已知，则雷达接收到的回波信号在时间上与本振

信号相比将有ｔ＝２Ｒ／Ｃ的时间延迟，将回波信号与
发射信号相干混频得到的拍频信号即为延迟时间

内信号频率的变化［４］。

Ｒ＝
ｃＴｍ
４Ｂｆｂ （１）

式中：Ｒ为目标距离；ｃ为光速；Ｔｍ为调制周期；Ｂ为
频偏量；ｆｂ为平均差频。

雷达测流量部分采用平面微波技术，用多普勒

雷达原理测量水流的表面流速，利用内置的微带雷

达技术测量水位。依据流速 －面积法，先测得水位
换算出断面面积，再由表面流速结合断面参数换算

出平均流速，通过建立圆形、矩形和梯形等明渠断

面流速分布的经验公式，结合水力模型算法来求取

流量；是一种非接触式的，在不改变渠道、河道、管

道等边界条件下准确测量流量的测流仪器［５］。

通过雷达流速探头可以获取并换算平均流速，

通过雷达水位探头可以获取并换算水深，断面流量

等于平均流速 ×水流截面积 ×岸边系数。在灌区
明渠中，常见的灌区明渠断面类型有矩形、梯形或

者 Ｕ型；常用的坡地为干、支渠纵坡；２种常用的糙

率为混凝土渠壁和浆砌石渠壁。对于这些常见的

明渠，其底坡、糙率均是确定的，在断面的流速分布

中，流速具有很强的对称性，而且灌区断面上、下游

顺直段较长，且断面左右对称，流速分布具有对称

性好的特点。根据断面形式、底（纵）坡和糙率对流

速场分布进行修正；使用的湍流数学模型主要是

ＲＮＧ（重整化群）к ε模型，计算精度高，数值稳定
性好，计算数据量适中。

图１　新型二合一雷达流量遥测设备结构

３　系统架构
测流系统由二合一雷达流量监测站、无线通讯

网络、数据采集终端、太阳能供电系统构成，如图２
所示。该系统通过数据采集终端内嵌的智能采集

软件，自动采集水位／流速／流量监测终端的数据并
进行分析处理，实现对用水流量变化的实时监控；

同时，各级监控中心（省、市、县）可通过 ＧＩＳ平台综
合监控所有流量监测站点的水位、流速和流量情

况，以达到取水量监控预警的目的。

４　系统设计
４．１　二合一雷达流量监测站方案

雷达流量监测站的核心设备为二合一雷达流

量计以及智能ＲＴＵ终端。流量计包含２个探头，一
个用于测量水体表面流速，另一个用于测量水位。

智能ＲＴＵ终端内嵌 ＦＡＭＭ大断面测流模型，可根
据实际水体环境，对内嵌参数进行优化率定，提高

测流的精确度，其工作原理如图３所示。
雷达流量监测站是参照“无人值守、有人看管”

的管理模式建设而成，以智能自动测流ＲＴＵ终端作
为数据的采集和传输单元，实现水情信息的自动采

集和远程传输，同时配置通信终端、供电系统、避雷

设备等。监测站所用 ＲＴＵ内置有 ＦＡＭＭ模型，可
通过预先设定的断面参数，将所测得的表面流速转

化为断面平均流速。同时，根据雷达流量计实测水
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图２　测流系统架构图

图３　二合一雷达流量计工作原理

位数据，结合断面几何参数，可自动推算出断面面

积，再根据流速面积法公式，即可求得流量。除此

之外，该ＲＴＵ终端内嵌的遥测协议具备极强的兼容
性，可兼容使用《水文监测数据通信规约 ＳＬ６５１－
２０１４》的水文水资源中心站平台，并支持对其他通
讯协议的扩展。

雷达流量监测站选用的二合一雷达流量计是

一款基于微波技术的全自动流量计，它采用先进的

Ｋ波段平面雷达技术，通过非接触的方式测量水体
的流速和水位，根据内置的软件算法，计算并输出

实时断面流量及累计流量；该产品具有功耗低、体

积小巧、可靠性高、维护方便的特点；测量过程不受

温度、泥沙、河流污染物、水面漂浮物等因素的影

响。配合一定的率定手段进行校准，可以达到更精

确的流量测算。该雷达流量计的组成包括：雷达流

速传感器、雷达水位传感器、安装支架等，既可以通

过数字（４８５、２３２）或者模拟（４－２０ｍＡ）的方式传

输测量结果；也可以通过无线 Ｌｏｒａ技术实现５ｋｍ
的数据传输。具体参数详见表１。
４．２　二合一雷达流量监测站安装

河道非接触式流量监测，是在满足测流精度要

求的情况下，根据引水河道断面情况，按照河道宽

度，选择不同的监测方案：１０ｍ以下河道采用单点
（杆式）安装测流方式，１０～２０ｍ河道采用双点（杆
式）安装测流方式、２０ｍ以上河道采用阵列（缆道或
者桥侧）安装测流方式，并根据不同安装方式配置

适当的测流设备。

４．２．１　单点杆式安装方式
杆式流速仪支架由主钢管柱、水平钢管、钢筋

混凝土基础３个部分组成。主钢管柱高５～６ｍ，选
用直径３００～２００ｍｍ、壁厚８ｍｍ的热镀锌八棱变
径钢管，太阳能电池板安装在柱顶；水平钢管悬臂

长度为２～６ｍ，选用直径２５０～１５０ｍｍ、壁厚６ｍｍ
的热镀锌八棱变径钢管。钢筋混凝土基础根据地

质情况可采用图４独立基础或桩基础，当建设地点
位于河道内、较陡斜坡上或地基土较差时采用桩基础。

图４　单点杆式安装方式

４．２．２　多点阵列式安装方式
当河道宽度大于２０ｍ时需要布置多个测点的

时候，最好的安装方式是借助现有的桥侧安装固

定，如果没有可以利用的桥面，需要采用缆道的安

装方式，由缆道钢管柱、拉索、钢柱基础、地锚基础

四部分组成。缆道钢管柱高 ６ｍ，选用直径 ３００～
２００ｍｍ、壁厚１２ｍｍ的热镀锌八棱变径钢管，柱顶
固定流速仪拉线和拉锚索；拉线规格为１×７１１．４０
镀锌钢绞线，长度应根据现场实际情况确定。钢柱

基础、地锚基础均采用 Ｃ３０独立基础，以天然地基
作为基础持力层，地基承载力特征值不小于

１２０ｋＰａ。图５为利用桥侧安装的示意图。
４．３　供电系统

测流系统一般采用太阳能供电，但考虑到长时
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表１　二合一雷达流量计技术参数

设备参数 雷达多普勒流速部分 平板雷达水位部分

雷达功率 １００ｍＷ １００ｍＷ

雷达频率 ２４ＧＨｚ ２４ＧＨｚ

测量距离 ４０ｍ ４０ｍ

测速范围 ０．０３～２０ｍ／ｓ ／

测速精度 ０．０１ｍ／ｓ ≤±５ｍｍ

天线角度 １２° １１°

测量方向 自动识别水流方向，内置垂直角度自动校正 自动识别水流方向，内置垂直角度自动校正

图５　多点阵列式安装方式

间阴雨天气的特殊气候状况，为保证雷达流量监测

站设备总成能够正常工作，测流系统配备大容量蓄

电池，支持太阳能／市电两种浮充供电方式，该蓄电
池可在断开充电电路后连续工作１个月左右。

图６　配套软件截图

４．４　测流工具软件
测流系统还配套了相关软件，通过该软件可实

现参数率定的可视化操作，如图６所示。同时，针
对不同水体情况，检测人员可通过软件实时优化模

型参数，提高河渠流量的测量精确度。该软件与

ＲＴＵ终端可通过串口连接，实现河渠流量的现场测
量、率定及计算。

５　实际应用
按照《河流流量测验规范》（ＧＢ５０１７９－２０１５）

规定，流速仪比测试验系统误差不超过 ±１％，比测
条件好的相对偏差不超过 ±３％，比测条件差的不
超过±５％［６］。同时，参照《声学多普勒流速仪测流

规范》，岸边流速系数 α的取值范围为 ０．６７～
０．７５［７］。

为验证测流系统的实际应用情况，本文通过对

同水位比测试验的１６份流量资料列表进行计算，得
出了雷达测流系统的绝对误差和相对误差数据，详

见表２及图７。
通过对比走航式测流数据与雷达测流数据，可

分析两者的相对误差基本控制在１２％以下，满足规
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表２　雷达测流系统的实际应用误差分析

序号 水位（ｍ）
走航实测流量／

（ｍ３·ｓ－１）

雷达实测流量／

（ｍ３·ｓ－１）
绝对误差 相对误差比值

１ １．７２ ２１．８７ ２２．５６ ０．６９ ０．０３

２ １．８１ ２７．０９ ３０．４５ ３．３６ ０．１２

３ １．９８ ４７．４１ ５４．０７ ６．６６ ０．１４

４ ２ ５５．４６ ６１．５８ ６．１２ ０．１１

５ ２．１ ８９．７４ ８３．２８ －６．４６ －０．０７

６ ２．１８ ８６．６１ ９２．９２ ６．３１ ０．０７

７ ２．４５ １３９．４３ １７１．５６ ３２．１２ ０．２３

８ ２．４７ １６７．７０ １９６．９０ ２９．２０ ０．１７

９ ２．８７ ２７７．８８ ３０８．００ ３０．１２ ０．１１

１０ ２．９９ ３３６．９１ ３５３．４７ １６．５５ ０．０５

１１ ３．０１ ３４６．４８ ３６０．０８ １３．６１ ０．０４

１２ ３．１２ ４３５．７９ ３９６．２７ －３９．５２ －０．０９

１３ ３．２１ ４７５．３７ ４２３．６７ －５１．７０ －０．１１

１４ ３．２３ ４７２．４１ ４６５．２２ －７．１９ －０．０２

１５ ３．３１ ５００．６４ ５１７．５７ １６．９３ ０．０３

１６ ３．５１ ５４６．８３ ５６６．８７ ２０．０４ ０．０４

范的技术要求。

图７　测流数据对比图

６　结　语
本文所应用系统是以二合一雷达测流站为核

心，结合灌区灌溉用水特点，将计算机通信技术、网

络技术和自动控制技术集成起来，组成一个完整的

灌区测流系统。该系统成本低廉、操作便捷、更配

有太阳能供电系统，适用于地形复杂的灌区情况，

可以广泛推广，具有极高的使用价值。
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