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摘要：非接触式流量测验技术在现代水文测验中具有时效性强、测量量程大、安全性高等天然优

势。通过梳理视频图像测流、电磁波测流、卫星测流等非接触式流量监测技术研究，总结分析了

各种监测技术方法的优、劣势和适用条件。研究认为非接触式测流技术将在水文测验领域发挥

越来越多的作用，同时也指出其存在表面流速换算误差、受外界环境影响较大等局限性，需要在

实际应用中逐步优化。
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Abstract: The non- contact flow measuring technology has the natural advantages of strong timeliness, large
measurement range and high safety in modern hydrological measurement. By combing the research progress of non-
contact flow monitoring technologies such as video image flow measurement, electromagnetic wave flow
measurement and satellite flow measurement, the advantages, disadvantages and applicable conditions of various
monitoring technologies are summarized and analyzed. It is considered that the non-contact flow measuring
technology will play an increasingly important role in the field of hydrometry. At the same time, it is pointed out that
it has some limitations, such as the conversion error of surface velocity, and is greatly affected by the external
environment, which need to be gradually optimized and solved in practical application.
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1 概 述

河流水体的流速和流量是水文测验的重要项

目，如何快速、准确地开展河流水体流量监测是现

代水文监测工作的主要任务［1］。按传感器与待测水

流的相对位置关系，流量测验可以分为接触式和非

接触式两类［2］。接触式流量测验技术是通过监测水

体内水流或物质运动速度来推求断面流量，其中缆

道流速仪测流方法由于测量精度较高，被认为是水

文行业流量测验最可靠的方式之一，但其在建站成

本、测验时效性以及涉水测验安全性等方面存在不

足［3］。近年来成功兴起的基于声学多普勒原理的固

定式ADCP测流系统，解决了测验时效性问题［4］，但

也存在安装维护成本高，适用条件苛刻，无法实现

全量程测验等局限性［5-6］。非接触式流量测验是利

用声、光、电及图像处理等技术测定水面上某点或
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某个区域的速度来推求断面流量，由于不需要接触

水体，提高了测验的安全性，因此在水文测验中具

有天然优势。本文将重点梳理视频图像测流、电磁

波测流以及卫星测流等目前应用和研究较多的几

种非接触式河流流量测验技术研究进展，总结分析

各种测验技术的优劣势和适用条件，分析非接触式

测流技术在当前水文测验中的应用潜力，为该技术

的进一步推广应用提供借鉴。

2 视频图像测流

视频测流是假设河流表面特征与河流水体遵

循相同的运动模式，通过获取河流表面图像并基于

图像处理技术进行流量测验的一种非接触式测流

方法，其在快速获取瞬时断面速度分布、流场信息、

流动模式等方面具有明显优势，并能实现全量程测

验。按图像处理方式的不同可分为大尺度粒子图

像法、时空分辨率法［7］、坐标图像处理法等［8］。

2.1 大尺度粒子图像法

大尺度粒子图像法是从粒子图像测速发展而

来，主要以水面漂浮物为示踪物，通过对获取的2帧
待测水面的图像序列进行互相关运算［9-10］，引入图

像校正、畸变消除和流场定标等技术处理方法［11-14］，

得到流场粒子运动的位移，然后根据位移和连续

2 帧之间的时间间隔获得二维流场的表面流速分

布，再将表面流速通过流速系数转化为断面平均流

速，根据流速—面积法求得断面流量。图 1显示了

基于互相关分析的估计流速矢量的过程。

大尺度粒子图像法在应用过程中其测量可靠

性完全依赖于水流示踪物的存在性。水面示踪物

包括天然和人工 2种模式。天然模式是以树叶、塑

料或其他水面漂浮物为示踪物，或者以波纹、泡沫、

尾迹等水面运动为示踪物，容易获取，但随机性强，

示踪性能相对较差［15］。人工抛洒示踪物是对天然

示踪物的有益补充，但在选择时要考虑其形状、密

度特性、环保性以及性价比［16］。目前在野外测验环

境下的视频图像测流中示踪方式仍应以天然模式

为主，但也造成测量精度受大气散射、水面反射及

水下散射等环境因素影响较大。

目前，大尺度粒子图像法在山区河道或大流速

河道断面流量测验中应用较多，其测量时效性强、

测量范围广、成本低廉、机动性高等特点，决定了大

尺度粒子图像法在河道流量测验，特别是高洪应急

监测的应用潜力巨大。

2.2 时空分辨率法

时空分辨率法是利用水面示踪物在水面形成

的具有方向性纹理特征，通过建立测速线流速与纹

理方向间的函数关系得到具有高空间分辨率的一

维时均流速矢量场，在河流测速中，对一段时间 t内

获取的沿河顺流方向的图像像素值通过时空图像

合成为二维时空图像。顺流方向像素值 q与二维时

空图像表现的纹理特征关系式为

q = Δp
nΔt = tan θΔt （1）

式中：Δp为n帧内该空间方向上的像素位移；Δt为每

一帧的时间间隔；θ为时空图像中的纹理特征对应

的纹理角。

通过式（1）可以将断面速度矢量监测转化为图

像中的纹理特征主方向的监测，从而实现流速

测量。

时空分辨率法已成功应用于国外多条河流的

实际测流方案中。在国内也已开展部分应用研究，

其中王慧斌等［7］提出基于了时空图像频谱的时均流

场重建方法；张振等［17］开展了时空分辨率法测验精

度敏感性研究，并通过参数设置实现将测验不确定

度控制在1%以内。

时空分辨率法相对于大尺度粒子图像法，其

算法效率更快，空间分辨率更高。但由于在纹理方

向检测上算法过于复杂，并且对示踪物的可见性和

稳定性要求较高、对视场中倒影和局部噪声较为

敏感等因素，使得该方法野外测验环境中的应用

程度不高。

2.3 坐标图像处理法

坐标图像处理法可以看作是对传统浮标法的

一种改进。通过在测验河段内布设浮标，一定时间

内对浮标摄像2次，并记录摄像时间间隔ΔT，从2张
照片中求出示踪剂移动的距离 L，得到水面流速 vs

计算式为

vs = LΔT （2）
坐标摄像法应用可以分为地面布设与航空布

设 2种。地面布设在河流一岸布设相机采集设备，

以倾斜视角拍摄水面，安装较为方便，但存在远场

分析区域 互相关分析 流速矢量场
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图1 基于互相关分析的流速矢量估计
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分辨率不足的问题。航空布设是通过航天飞机、热

气球等对测验河段进行摄像以获取近似垂直的视

角拍摄水面［18-19］，视场角度更好，但稳定性不足。

坐标图像处理若采用地面布设，测验方式较为

简单，测验成本也相对较低。但由于需要在上下游

断面布置2套摄影设备，当测验间距过大时，上下游

断面相机和计时器的同步控制误差会影响测验精

度。若采用航空布设，由于需要搭载其他高空设

备，测验成本相对较高，只适用于应急监测或极端

情况下临时使用，不能作为一种常规监测手段。

3 电磁波测流

电磁波测流是一种远程遥感技术，在河流流速

测量中已有较广泛的应用，主要适用于极端天气、

复杂测验环境以及应急监测等特殊情况下的流量

测验。电磁波测流大体可以分为 2种方式，以获取

点流速为主的电波流速仪测流，以获取流速场为主

的侧扫雷达测流系统。

3.1 电波流速仪法

电波流速仪法测流原理基于微波多普勒效应，

利用仪器测量水体表面流速，通过水面流速系数的

换算达到测量河流流量的目的［7］。当电磁波照射水

面时，部分能量被表面波或漂浮物散射形成回波，

回波产生的多普勒频移 fD和水面流速 vs之间满足如

下关系式：

vs = CfD2 fs cos θ （3）
式中：θ为发射波和水流方向的夹角；C为电磁波在

空气中的传播速度。

点流量电波流速仪由于原理上是利用表面波

及漂浮物的回波信息，因此对于平滑水面或紊流剧

烈水面均难以得到稳定的测量值，其测量精度也受

波束角、方位角及俯仰角等因素的影响。此外，该

方法需要借用或实测断面面积后才能计算流量，限

制了其应用范围。由于只能获取单点流速数据，若

河面较宽则需要多个仪器同时工作。

点流量电波流速仪在测流过程中操作安全，测

量速度快且不受水质和漂浮物的影响，特别适用于

监测漂浮物较多的湍急河段和抢测洪峰流量。

3.2 侧扫雷达测流

侧扫雷达测流是一种近年从测量海面涌流分

布发展来用于河流表面流场测量的方法。在测定

海水水面时，由于布拉格散射原理，在雷达的回波

多普勒谱上会产生与雷达频率相关的布拉格频

率。若水面发生流动，根据多普勒效应，对应的多

普勒频率会相对布拉格频率发生偏移，其偏移的大

小就表征为水流流速的大小，因此可以通过多普勒

频率与速度的关系式计算得到径向水面流速。由

于内河河道水面波浪波长较小，无法与雷达电磁波

形成布拉格散射，20世纪初，350 MHz的超高频雷达

被用于淡水表面流速测量，并经过一系列试验验证

了超高频雷达测速在内河中应用的可行性。

侧扫雷达测流系统安装和使用条件方便，既可

以安装在河岸，也可以安装在车辆上实现应急移动

监测，测量时不受含沙量和水面漂浮物的影响，适

用于高洪或携带大量漂浮物时的大流量测验任

务。侧扫雷达测流系统在国内已有成果应用案例，

但大部分测验存在比测时间短、测次较少、比测结

果不具有代表性等问题，而且在对小流速和通航河

道上的测验适用性还需进一步研究。

4 卫星测流

卫星测流是一种新兴的遥感探测手段，通过遥

感图像分析技术或遥感信号反演技术来实现地面

河流表面流速信息的获取，并可结合地面测量值和

水文模型估计河流流量。

4.1 卫星遥感测流

卫星遥感测流是伴随高分辨率成像以及合成

孔径雷达（SAR）技术发展而来的。对于具有稳定的

水位-流量关系的河段，可以通过卫星监测河段水

位，根据水位数据计算断面流量。但水位监测的误

差在 10 cm 以上，精度无法满足实际测验要求。

Preuss［20］曾利用河宽与流量之间的关系来推求断面

流量，通过对 SAR图像进行标准化处理，然后将遥

感图像内的像素点数除以河段长度得到有效河宽，

并利用河宽与流量近似关系求出河段流量，试验证

明方法可行，但相对误差近 200%。针对这种以水

位或河宽单一信息估算流量存在误差大的问题，有

研究者提出了多变量估算方法［21］，即通过遥感手段

获取水面宽度、高程及流速等数据，并进行多元线

性回归分析，建立了多变量河流流量估计方程，实

验表明流量估计的不确定度小于20%。

卫星遥感测流不受泥沙含量、漂浮物限制，可

实现全天候、全天时自动化采集数据。但是目前基

于卫星遥感测流的研究结果表明，该方法测验精度

无法满足常规水文测验规范要求，而且测验过程中

对地面信息和历史数据过度依赖，使之暂时不能满

足实际测流需求。
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4.2 卫星反演测流

全球导航系统（GNSS）不仅可用于导航定位，其

反射信号也可以用来接收和利用，并因此衍生出

GNSS反演测量（GNSS-R）手段。近年来的一些研

究表面GNSS-R技术可以用于水文物理特征的探

测。白伟华等［22］研究实现了将河流流速的信息从

GNSS反射信号的残差相位谱中分离出来，证明了

GNSS-R流速测量的可行性和有效性。

卫星反演测流采取的是区域测量，相对于单点

测量，其测得的是区域平均流速，更能反映真实情

况，特别适用于大范围流速、流量估计，在应对高

洪、大流速以及泥石流等极端环境下的应急监测方

面也具有重要意义。卫星反演测流还处于初步研

究阶段，还需要更多的深入研究和实践证明其测验

精度能够满足要求。

5 结 论

随着水文现代化进程推进以及防汛测报精准

预报要求的提出，传统的转子流速仪、走航式ADCP
等接触式流量测验技术已逐渐不能适应。相对于

接触式测流技术，非接触测验方法在测验效性、测

验便利性、复杂环境适应性以及测验安全性等方面

优势明显。视频测流技术更突破了单点测速技术

的局限性，能在同一瞬态记录下大量空间点上的速

度分布信息，提供丰富流场信息，并能实现全量程

测验。因此，有理由相信非接触式测流技术将在水

文测验领域发挥越来越多的作用。

当然，非接触式测流技术也存在不足，如测验

受外界环境影响较大，非接触式测流技术理论上可

实现全量程测验，但其在流速较小时的测验精度问

题也使其应用受限，表面流速换算误差等问题也会

影响测验精度，这些问题都需要在实际应用中进行

逐步优化来加以解决。
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