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摘要：针对西藏高原河流流量监测的特殊性，无法实现突发洪水高流速下的流量水位自动测量要

求，利用非接触雷达波谱技术对河流水位和流速开展自动测验，在阿里地区建立一套非接触式流

量在线自动监测站（ＲＱ３０Ｄ）。在极其恶劣的条件下，能不间断地测量并记录数据，对比分析实
测资料，在线测流设备各项指标符合《河流流量测验规范》要求，流速流量站装置结构精简，支架

安装简单，实现全天候全自动测流，更好地为高原地区特殊条件下防汛决策指挥、水资源管理和

水文测验等提供技术支撑，为将来特殊条件下河流测流技术应用打下基础。
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　　西藏阿里地区常年平均气温为０℃，狮泉河镇
冬季极端最低气温 －４１℃，夏季极端最高气温
２１℃，昼夜温差相当大。狮泉河，藏语称“森格藏
布”，发源于冈底斯山脉主峰冈仁波齐北部的森格

卡巴林附近，其源头海拔５１６４ｍ，流域洪水来源于
冈底斯山和喜马拉雅山两大山系的融雪洪水，水流

速很大，它穿行在高山深谷之间，河床狭窄且两岸

石崖壁立，形成许多急流险滩［１?２］。狮泉河流经的

地方绝大部分是无人区，主汛期洪水出现在８月，
平均流量占全年的３２％，年均径流量为３亿 ｍ３，具
有山洪多发、洪水含沙量大及陡涨陡落的特点，其

河流流量监测与预警需求迫切，为此在阿里地区选

择测验河道，建立一套非接触式流量在线自动监测

站。利用非接触雷达波谱技术对河流水位和流速

开展自动测验，经过两年汛期的运行，与实测资料

对比分析，能满足快速应对高原自然灾害变化突发

水事件要求，满足高原地区水文、防汛部门迅速启

动应急水文监测和实施应急预案的要求。

１　ＲＱ３０Ｄ工作原理
ＲＱ３０Ｄ是一种非接触式、国定式、低维护的全

自动流量监测传感器。它利用非接触式波谱技术

对河流水位和流速开展自动测验，并将数据传输到

中心站［３?４］，其特点是利用两个以上测流传感器在

一个河流断面测流，从而应对更较宽跟复杂的断面

环境。ＲＱ３０Ｄ测流原理图如图１所示。

图１　测流原理

ＲＱ３０Ｄ测流原理利用多普勒频移效应，仪器发
送固定频率雷达波（２４ＧＨｚ）斜向射到水面，一部分
雷达波被水面波浪反射回来，反射回来的雷达波产

生多普勒频移信息被仪器接收，测出反射和发射信

号的频差，就可以计算出水面波浪的流速，由于水

的表面是波浪的载体，可以认为波浪和水面流速相

同。计算公式为

ｖ＝ Ｃ
２ｆ０ｃｏｓθ

ｆＤ （１）

式中：ｖ为水面流速；Ｃ为电波在空气中的传播速
度，一个常数；ｆＤ为多普勒频移；ｆ０为发射的雷达波
频率；θ为发射波与水流方向的夹角。

测速雷达测出的测量点局部流速与断面平均

流速关系计算公式为

ｖｍ＝ｖｔｋ（ｈ） （２）
式中：ｖｔ为测量点局部流速，ｋ为校正因子，ｈ为河流
水位。

据连续性原理［５］，断面过水面积乘以断面平均

流速即得流量，河道流量Ｑ计算公式为
Ｑ＝Ａ（ｈ）ｖｍ （３）
由公式（１－３）可得河道流量Ｑ为

Ｑ＝Ａ（ｈ） Ｃ
２ｆ０ｃｏｓθ

ｆＤｋ（ｈ） （４）

式中：Ａ（ｈ）为断面过水面积，可由断面与实际水位
测量得出。

２　系统组成
系统主要由两部分组成：中心站以及测站，中

心站主要由接收设备（服务器、串口卡，软件等）、供

电设备（ＵＰＳ、稳压电源）、通信设备（北斗卫星）等
组成。测站主要由 ＲＱ３０Ｄ、供电系统（太阳能 ＋蓄
电池）、保温设备机箱、ＲＴＵ等组成。数据传输方式
采用ＧＰＲＳ公网以及北斗卫星作为通信信道，ＧＰＲＳ
通道为主通道，北斗卫星通道为辅助信道。系统架

构组网如图２所示。

图２　系统架构

３　比测分析
狮泉河 ＲＱ３０Ｄ监测站选择的断面所在位置两

岸岸坡经过固化，河底为鹅卵石构成，河床稳定。

利用走航式ＡＤＣＰ流量测验［６?８］，对其进行比测，从

流量测验比测结果看，两者之间还有一定偏离，比

测结果如表１。
由表１可知，ＲＱ３０Ｄ与人工观测数据误差最

大不超过２ｃｍ，符合自动水位监测《河流流量测验规
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表１　狮泉河水位流量比测

序号 日期
实测

开始时间

实测

结束时间

人工数据 ＲＱ３０数据

水位／
ｍ

流量／
（ｍ３·ｓ－１）

水位／
ｍ

流量／
（ｍ３·ｓ－１）

水位绝对

误差／ｍ
流量相对

误差／％

１ ２０１８－０８－２８ １８：３５ １９：０５ ５．８ １２２ ５．８ １２３ ０ ０．８２

２ ２０１８－０８－２９ １４：３０ １５：１０ ５．７５ １２０ ５．７５ １１５．５ ０ －３．７２

３ ２０１８－０８－２８ ２０：２０ ２１：００ ５．７８ １２８ ５．７９ １２４．７ ０．０１ －２．６１

４ ２０１８－０８－２８ ２１：１０ ２１：５０ ５．８ １２５ ５．８ １２７ ０ １．６３

５ ２０１８－０８－２９ ０８：５０ ０９：３０ ５．７７ １３３ ５．７９ １２９ ０．０２ －３．０５

６ ２０１８－０８－２９ ０８：５０ １９：２５ ５．２５ ５２．１ ５．２５ ４９．９４ ０ －４．１５

７ ２０１８－０８－３０ １１：１５ １１：５５ ５．３３ ６５．３ ５．３３ ６３．８１ ０ －２．２８

８ ２０１８－０８－３０ ０９：４０ １０：２０ ５．３３ ６３．２ ５．３４ ６１．３ ０．０１ －３．０１

９ ２０１８－０８－３０ １６：１０ １６：５０ ５．３５ ６２．１ ５．３３ ６３．５４ －０．０２ ２．３２

１０ ２０１８－０８－３１ １０：００ １０：５０ ５．３３ ６６．５ ５．３４ ６４．２１ ０．０１ －３．４４

１１ ２０１８－０８－３１ １７：００ １７：５０ ５．３３ ６２．３ ５．３１ ６２．２７ －０．０２ －０．０５

１２ ２０１８－０９－０１ ０８：５５ ０９：４０ ５．２９ ６４．６ ５．３１ ６１．４９ ０．０２ －４．８１

１３ ２０１８－０９－０１ １３：４５ １４：２５ ５．３３ ６３．５ ５．３５ ６１．２ ０．０２ －３．６２

１４ ２０１８－０９－０２ １２：１０ １２：５０ ５．３５ ６４．３ ５．３７ ６７．６８ ０．０２ ５．２６

１５ ２０１８－０９－０２ １９：００ １９：５０ ５．３７ ６３．３ ５．３５ ６２．９７ －０．０２ －０．５２

１６ ２０１８－０９－０３ ０９：５５ １０：３５ ５．３５ ６５．２ ５．３４ ６２．８ －０．０１ －３．６８

１７ ２０１８－０９－０４ ０９：０５ ０９：４５ ５．３４ ５８．７ ５．３３ ６１．２ －０．０１ ４．２６

１８ ２０１８－０９－０４ ２０：３５ ２１：１５ ５．３３ ６１．５ ５．３３ ６１．０２ ０ －０．７８

１９ ２０１８－０９－０８ １２：２５ １３：１０ ４．９７ １８．７ ４．９７ ２０．４ ０ ９．０９

２０ ２０１８－０９－０８ １４：０５ １４：５５ ４．９４ １６．７ ４．９３ １８．１ －０．０１ ８．３８

范》规范要求［９?１０］。同时，分析了随着各水位的误差

绝对值分布，在线测流与人工数据的水位误差并没

有随着水位上升而增大，可以认为 ＲＱ３０Ｄ系统中
的雷达水位计消浪较好，可以满足使用要求。

３．１　水位对比
图３分析了水位的误差绝对值分布，在线测流

与人工数据的水位误差并没有随着水位上升而增

大，可以认为 ＲＱ３０Ｄ系统中的雷达水位计可以满
足使用需求。从图４可知，ＲＱ３０Ｄ与人工水位变化
趋势一致。

３．２　流量过程对比
从流量过程线对比图５可知，ＲＱ３０Ｄ与人工流

量变化趋势一致，没有分歧现象。

图３　水位误差分布

３．３　流量相关性对比
从图６可知，人工流量数据与在线测流的流量

数据相关性极强，说明ＲＱ３０Ｄ反应的流量规律与人
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图４　水位过程线对比

图５　流量过程对比

工实测数据一致，符合该站流量变化的事情情况。

图６　流量相关性对比

３．４　水位流量关系线对比
由图７可知，人工流量数据与在线测流的流量

数据的水位流量关系曲线非常接近，吻合度很高。

图７　水位流量关系线对比

４　结　语

由于西藏地区温度低、温差大、气压低、日照

强、河流湍急等，常规水文测验无法实现高流速下

的洪水流量水位自动测量。非接触式雷达测流技

术，利用非接触雷达波谱技术对河流水位和流速开

展自动测验，能解决高海拔地区恶劣环境下或危险

河道的洪水过境监测需求问题，为水文分析提供

依据。

非接触河流流量自动测验系统装置适于在河

流环境下安装使用，免维护，实现发生突发山洪高

流速时自动化采集传输与分析评估，测量数据根据

时间和事件的变化随时自动采集和传输。非接触

式自动测流系统在高海拔地区狮泉河站得到良好

的应用，具有安全低损、少维护、无泥沙影响等优

势，可更好地为高原地区特殊条件下水文监测、防

汛决策指挥、水资源管理等提供技术支撑，因此系

统在高原地区具有一定的推广价值。
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