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摘要：以无人机和人工智能为核心的视觉测流技术研究可极大地简化河流测验任务流程，提升

测验效率，降低测验成本。对水面图像测速技术及水面示踪物与纹理模态识别算法进行基础研

究，通过与无人机技术的结合，研发适用于水文行业河流流速、流量测验的无人机视觉测流系统

（UVFV），并开展了实地测验与数据比对工作。研究结果表明，无人机视觉测流系统性能先进、

高效便捷、数据精准，系统的断面流量估计误差小于5%，能够充分响应河流应急监测和常规水

文测验的需求，可为水文行业信息化、现代化建设提供技术支撑。
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无人机视觉测流技术

在河流流量监测中的应用

Application of UAV visual flow velocimetry in river flow monitoring
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Abstract: The research on visual flow measurement technology focused on UAV and artificial intelligence will
greatly simplify the process of river testing tasks, improve testing efficiency, and reduce testing costs. This paper has
carried out basic research on water surface image velocity measurement technology and water surface tracer and
texture modal recognition algorithm. Through combination with UAV technology, the research team has developed a
set of UAV visual flow velocimetry（UVFV）system suitable for river velocity and flow measurement in hydrological
industry, and carried out field test and data comparison. The research results show that the UAV visual flow
measurement system has advanced performance, high efficiency, convenience and accurate data. The cross-
sectional flow estimation error of the system is less than 5%, which can fully respond to the needs of river emergency
monitoring and routine hydrological testing and provide strong technical support for the modernization of
hydrological industry information.
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1 概 述

在水文测验工作中，常规的测量方法包括浮标

法、流速仪法等。

浮标法［1-2］一般采用细长的浮筒样式，采用常规

前方角度交会法定位测量，浮标法存在着测量精度

低，劳动强度大，工作效率不高，易受天气和环境影

响，内业数据处理自动化程度不高的等缺陷。流速

仪法［3-5］是目前主流的测量手段，流速仪的种类繁

多，目前水文测验中较为常用的是ADCP多普勒流

速仪［6-8］。ADCP的特点是数据准确，但是作为接触

式的测量技术，仍然存在设备架设成本高及作业风

险大等缺陷。

近年来，一些厂家把雷达流速仪、雷达水位

计和无人机技术相结合推出了无人机雷达测流系

统［9-11］，实现了对河流表面流速的非接触测量的模

式。无人机雷达测流系统继承了无人机的高机动

性和灵活便捷的优势，同时能够基本满足水文测验

的基本要求，尤其在条件恶劣的应急测流场景下能

够更安全、更高效地获得准确的数据。但是由于数

据精度容易受到风浪的影响，雷达流速仪在低流速

场景下的应用效果并不好。

视觉测流技术［12］是一种基于图像的河流水面

图像测速技术。相比于雷达法等非接触式测流技

术，视觉测流技术具有瞬时全场流速测量的特点，

在快速获取瞬时流场、湍流特征、流动模式等方面

具有明显优势。视觉测流技术以天然漂浮物及水

面纹理模态作为示踪物，通过智能识别算法精准甄

别波浪、纹理及示踪物，使得视觉测流技术在低流

速场景具有更优异的数据表现，更适用于天然河道

表面流速及流量的监测。

2 系统组成

无人机视觉测流系统是以无人机平台搭载专

业视觉流速测量仪，采用自主研发的HAIT算法引

擎对野外河道流速、流向进行测量。该系统的核心

技术基于自主开发的表面流场计算（HAIT）算法引

擎。该算法引擎集图像识别技术、粒子图像测速

技术与粒子追踪测速技术于一体，支持图像追踪

的处理算法和超细化流场速度分布分析，最小可

实现4×4像素矩阵的速度矢量分析。无人机视觉测

流系统的测量方式、数据传输和数据表达符合水文

规范要求。

无人机视觉测流系统（图 1）主要由机体、飞控

系统、通讯系统、动力系统、视觉测流仪、粒子抛投

器和地面站组成。

（1）机体主体为碳纤维材质，结构轻质同时具

有较高的强度。气动布局采用四旋翼的整体结构，

具有高效的气动效率和灵活的机动特性。

（2）飞控系统位于机体主仓内，负责整架飞机

的运动控制、智能导航和安全保障等。飞控系统接

入各类传感器的实时数据，包括位置、高度、航向和

姿态，指引无人机按照预定的航线精准飞行。

（3）通讯系统负责无人机与地面站之间的信息

链路搭建。通过电台的不同频段，实现无人机与地

面站之间的状态数据、遥控信号和视频图像的实时

传输。

（4）动力系统包括电池、电调、电机和螺旋桨，

分别负责无人机的能源供给、电流分配、能量转化

和产生升力。动力系统的稳定运行是无人机飞行

安全的重要保障。

（5）视觉测流仪是一台高性能工业相机，通过

三轴增稳云台与无人机固连，安装于无人机的正前

方。视觉测流仪通过数据传输线缆与通讯系统建

立双向链接，一方面向地面站传输视频影像，另一

方面接受来自地面站的控制信号。三轴增稳云台

能够控制视觉测流仪的测量姿态与朝向，应用于不

同的测量场景。

（6）粒子抛投器用于抛撒示踪颗粒，安装于无

人机的正后方。由阀门控制每次抛投的粒子数量，

由飞盘将粒子水平向后抛撒。

（7）地面站由遥控器和控制软件组成。遥控器

的物理按键能够对无人机、视觉测流仪和粒子抛

投器远程控制，控制软件提供了飞行控制、状态显

示、任务规划、数据展示、报表导出等一系列功能

模块。

图1 无人机视觉测流系统
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3 测量方法

无人机视觉测流系统在河道流量测验中所使

用的方法为流速面积法。在监测断面上根据水文

测验规范选取多条垂线，无人机飞行至垂线正上方

悬停进行视觉流速测量，依次获取每条垂线的表面

流速。选取合适的系数计算垂线平均流速，再乘以

对应的部分断面面积求得部分流量，将部分流量求

和得到全断面流量。

无人机会精准执行地面站预设的飞行任务，开

启自动飞行。无人机从左岸起飞并飞向测点位置，

通过RTK的精准定位悬停在测点正上方，通过毫米

波雷达定高传感器保持距离水面的高度。无人机

稳定悬停后，根据罗盘调整无人机的方向，使得机

头朝向垂直于断面线并指向下游，同时视觉测流仪

的三轴增稳云台调整视觉测流仪的拍摄视角，使得

相机铅垂向下，测量垂线处于图像画面的中心位

置，如图2所示。

开始测量后，地面站自动控制粒子抛投器，向

上游抛撒示踪颗粒，示踪颗粒会随着水流向下游漂

流进入相机视野，智能算法准确地识别示踪颗粒，

并实时计算出示踪颗粒的流动速度作为该测点表

面流速V1。重复以上测量流程，将所有测流垂线的

表面流速（V1，V2，…Vm）依次测出后，使用流速面积

法计算河流全断面流量Q，如图3所示。

全断面流量的计算公式为

Q =∑
i = 1

i =m
μi∙Vi∙Si （1）

式中：Q为全断面流量，m3/s；μi为垂线表面流速求

解垂线平均流速的修正系数；Vi为垂线表面流速，

m/s；Si为垂线对应的部分断面面积，m2；m为垂线

总数量。

4 比测试验

2022年1月20日，在长江干流开展了无人机视

觉测流系统与走航式声学多普勒流速剖面仪

（ADCP）的比测试验。无人机视觉测流系统导入断

面地形数据后，规划自动测验任务。走航式ADCP
的测验流程遵循河流流量测验规范（GB50179—
2015）。

无人机视觉测量系统与走航式ADCP同时开始

施测，断面宽度约2 200 m，水位14.30 m。无人机视

觉测流系统选取 5条垂线，起点距分别为 800 m、

1 031 m、1 262 m、1 493 m、1 724 m。无人机从起飞

到降落完成整套施测流程，共用时16 min，垂线表面

流速数据见表1。
5条垂线的表面流速分别为0.808 m/s、0.937 m/s、

1.250 m/s、1.414 m/s、1.344 m/s。根据水文测验规范

流速面积法求得断面虚流量为 15 040.0 m3/s，根据

该断面浮标系数的经验取值，浮标系数μ取 0.86，
因此断面流量为12 934.4 m3/s。

断面流速分布如图4所示。

同时进行测验的走航式ADCP的断面流量测验

结果为 12 400 m3/s。通过分析可知，无人机视觉测

流系统本次流量测验的误差为4.3%。

5 结 语

作为非接触测量技术，比测试验体现了无人机

视觉测流技术在实际应用中的便捷、高效和精准的

优势。

（1）得益于无人机平台的便携性，无论是山区

河流还是平原河流，无论是应急监测还是常规测

验，无人机视觉测流系统都能够即开即用。

（2）无人机平台的高机动性，有助于测流系统

能够高效地完成河流所有垂线的测验任务。

（3）视觉测流算法智能且精准，能够准确识别

河流表面漂浮物和纹理模态，量程覆盖从低到高的

全速域范围并确保数据精准，且系统测流误差小于

5%，解决了测流仪器在低流速场景下数据失真的技

图2 无人机测流系统的测验模式

图3 断面流速分布及断面地形
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术问题。
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图4 无人视觉测流系统测验的表面流速分布

表1 无人机视觉测流系统的垂线表面流速测量结果

垂线序号

1
2
3
4
5

起点距/m
800.00

1 031.00
1 262.00
1 493.00
1 724.00

表面流速/（m·s-1）

0.808
0.937
1.250
1.414
1.344

断面虚流量/（m3·s-1）

15 040.0

浮标系数 μ

0.86

断面流量/（m3·s-1）

12 934.4
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