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摘  要 

本文围绕宁桥水文站双缆定点雷达波在线测流系统实际应用展开分析，系统梳理了宁桥水文站特性和S3 SVR I
型双缆定点雷达波在线测流系统的工作原理、显著优势和应用中的不足及对策，并将其与转子式流速仪同步测

验成果进行比测率定和关系验证分析，结果表明，二者相关关系良好，雷达波自动测流系统测验成果满足相关

规范要求，是解决宁桥水文站中高水流量自动测验的较好方式之一。 
 
关键词 

雷达波测流，宁桥水文站，S3 SVR I型，比测分析，投产应用 

 
 

Application Analysis of Two-Cable Fixed  
Point Radar Velocity Measurement System  
in Ningqiao Hydrology Station 

Feng Lan1,2, Yang Xu1,2*, Haomiao Xiong1 
1Upper Changjiang River Bureau of Hydrological and Water Resources Survey, Chongqing 
2School of River and Ocean Engineering, Chongqing Jiaotong University, Chongqing 
 
Received: Aug. 21st, 2023; accepted: Sep. 18th, 2023; published: Oct. 17th, 2023 
 

 
 
Abstract 
This paper analyzes the practical application of the two-cable fixed-point radar waveonline velocity 
measurement system, systematically reviews the characteristics and the working principle, advantages 
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and shortcomings in application and countermeasures of the S3 SVR type I dual-line fixed-point radar 
waveonline velocity measurement system, and compares the measurement rate and relationship verifica-
tion analysis with the synchronous test results of the rotating-element current-meter. The results show 
that the correlation between the two is good, and the test results of radar wave automatic current mea-
surement system meet the requirements of relevant specifications, which is one of the better ways to 
solve the automatic test of middle and high-water flow in Ningqiao hydrological station. 
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Radar Wave Velocity Test, Ningqiao Hydrology Station, S3 SVR I Type, Comparison Analysis, Production 
Application 
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1. 引言 

随着我国水文现代化的加速发展，为构建“驻巡结合、巡测优先、测报自动、应急补充”的水文监测体系

[1]，国家不断加大水文投入力度[2]，提升水文测站自动化水平，对流量测验时效性要求也越来越高。在此背景

下，实现流速流量的实时在线监测成为一项关键任务。雷达波自动测流技术应运而生，它是目前国内水文流量

测验应用广泛的新型非接触式测流技术之一，集成自动监测、传输、计算等功能，具有非接触性、实时性、高

精度等优点[3] [4]，可远距离定点测量水流流速，实现流量自动监测[5] [6] [7]，为防汛抗旱和水资源管理提供有

力支持，因此，加强其实际应用分析具有重要现实意义。 
宁桥水文站常规测流方法为流速仪法，由于所在西溪河为山溪性河流，河水陡涨陡落，流量大，流速快，

测量时间紧迫，涨水时上游冲来树木、杂草和巨石，易损坏测验设备，对测验工作者人身安全带来极大隐患，

此外，过多漂浮物使浮标不易分辨，浮标测流难以实现。为解决宁桥站中高水流量施测问题，积极响应新时期

建设水文现代化测报系统的要求[8]，宁桥水文站于 2021 年 4 月 1 日在基本水尺断面下游 15 m 处安装了 S3 SVR 
I 型双揽定点雷达波在线测流系统，调试后于 2021 年 6 月 1 日开始收集流量数据，截至 2023 年 7 月，共收集有

效测流测次 5138 次，水位变幅 294.26~298.48 m，覆盖投产以来水位变幅的 99%。 
本文系统梳理了宁桥水文站特性和 S3 SVR I 型双揽定点雷达波在线测流系统的工作原理、显著优势和应用

中的不足及对策，并将其与转子式流速仪同步测验成果进行比测率定和关系验证分析，以明确其实际投产应用

的可行性，促进不同测流系统之间的有效衔接[9]。 

2. 宁桥水文站概况 

2.1. 宁桥站基本情况 

宁桥水文站是大宁河西溪河控制站，于 1988 年 3 月由长江水利委员会设立，属国家基本水文站，位于重庆

市巫溪县宁桥乡青坪村，109˚34'E，31˚34'N，集水面积 685 km2，是为落实最严格的水资源管理制度、支撑“用

水总量控制红线”等的监督考核、控制大宁河支流西溪河水情的三类流量测验精度的巡测水文站，现有水位、

流量等测验项目。 

2.2. 测站特性 

宁桥水文站测验河段顺直长 100 m 左右，距离河口 8.3 km，河槽为宽浅型，历年水位流量关系为单一曲
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线。根据宁桥站历史资料分析，295.00 m 以下、298.00 m 以上分别为低水、高水水位，期间为中水水位。宁

桥站常规测流方案是用水文缆道流速仪法按 3~9 线二点法施测测点流速。由于宁桥站来水现受上游梯级电站

调蓄影响，无较大洪水，每年水位变幅较小，近 10 年最大水位变化幅度为 2.88 m，最大涨落率 1.5 m/h。由

2020 年至 2023 年大断面对比分析可看出，宁桥站测流大断面近年无较大变化。宁桥站近 4 年大断面比较图

见图 1。 
 

 
Figure 1. Change map of large section in 2020~2023 
图 1. 2020~2023 年大断面变化图 

3. 雷达波测流系统概况 

3.1. 测流原理 

宁桥水文站 S3 SVR I 型雷达波系统采用的是点流速多固定点表面测流的工作方式，相比于单点或移动

式测流方式，多点式可实现多条垂线同步施测，节省测量时间，提高效率。多固定点表面测流系统与公路雷

达超速监测相似，将多个雷达波测速传感器探头用电缆连接，探头向下倾斜约 45˚固定，布设在断面不同起

点距点位，朝向逆水流方向。由 PLC、集成线路板及太阳能电池组成数据信号处理器，雷达测流探头获取水

流和断面数据后，通过 GPRS 无线网络数据传输系统，将所获信息传输至测流控制器(RTU)或中心站，用户

可通过数据集成软件可综合分析多条垂线实时流速流量数据，实时监测、记录、传输和存储河道流量，实现

在线快速测流。还可根据水文测站和应急任务具体情况，设置测流时间、断面参数、测流点位以及根据水位

涨落自动加测等。 

3.2. 设备情况 

宁桥水文站双缆定点雷达波在线测流系统由简易双缆道、测流传感器总成、测流控制器、水位计和太阳能

供电系统组成，安装实景示意图如图 2 所示，所有测流总成固定在缆道上，定时采集流速和水位数据，根据流

速面积法计算得到流量，适合高洪流量自动监测，全程跟踪洪水过程。 
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Figure 2. Schematic diagram of radar wave velocity measurement system installation at 
Ningqiao Station 
图 2. 宁桥站雷达波测流系统安装实景示意图 

 

宁桥站雷达波测流系统的测速范围为 0.1~20 m/s，测速精度为±0.01 m/s，测速计时精度 1 s，测速历时为

0~99.9 s (可人工调节)，波束宽度为 12˚，有效测程为 0~100 m。2021 年 6 月采集收集数据至今，遭遇一次雷击

导致供电模块烧坏，但通讯芯片完好无损。在暴雨狂风环境下，水面卷起风浪，缆道和轻量测流控制器因气流

和雨水滴落而无规律震摇，数据采集与实测资料相比误差较大，但系统运作状况总体稳定，雷达波测流程序仪

器故障率为 0%，设备投产应用后应注意暴雨天气采集实测数据进行验证。 

3.3. 系统特点 

3.3.1. 自动化操作 
雷达波测流系统通常具有自动化的操作过程，可以长时间稳定地工作。它可以实现远程监控和远程数据传

输，减少了人工干预的需求，系统可以根据水位实时变化情况和断面实际参数自行调整测流垂线数，测流、无

线传输、数据库管理和水文站业务处理于一体，系统组件模块化，运行、维护方便快捷。 

3.3.2. 非接触性测量 
雷达波测流系统无需物理接触水流，可以在一定距离上进行测量。这意味着系统可以安全地在不可及或危

险的区域进行测量，减少了操作的复杂性和风险。 

3.3.3. 实时连续监测 
雷达波测流系统可以实时连续地监测水流的速度和流量。传统的测流方法通常是间歇性的，而雷达波测流

系统能够提供连续的数据，全天候，雨天、夜间可正常测流。24 V、8 Ah 专用电池组供电，可连续运行 3 h 以

上，且有电量保护装置，当电量不足时自动回泊进行充电。 

https://doi.org/10.12677/jwrr.2023.125058
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3.3.4. 多种测流模式 
具有按预设时间间隔定时测流、按预设水位变幅加测测流、远程操作监控软件启动测流、现场操作测流控

制器启动测流等多种模式。 

3.3.5. 后台中心水文站软件功能强大 
每次测完流量后，系统将测流数据传输至后台中心水文站软件平台进行后处理，中心软件可对水位、断面

等参数进行重新设置和计算，按照水文规范要求生成流量记载表、月报表、整编等表项，直接下载使用十分方

便，每季度进行现场电瓶等基础维护即可。 

3.4. 实际应用中的不足与对策 

1) 雷达波测流成果易受水流条件、断面变化、风力和仪器自身因素影响，导致数据异常，尤其是暴雨狂风

条件下，水流紊动无常，气流和雨水滴落导致缆道和轻量测流控制器无规律震摇，亦或是枯水条件下，水流缓

慢，风力作用显著，通常情况下，顺风加速水流流动导致测量结果偏大，逆风阻碍水流流动导致测量结果偏小。

对此，设备研发单位应加快开展风向风速对流量测验结果影响的相关研究，升级设备在恶劣天气和风力作用显

著条件下的自动感知和率定功能。用户在投产使用过程中也应密切关注上述因素的特性变化，着重分析非常规

工况下的数据合理性，必要时开展流速仪比测工作； 
2) 比测数据在水位级和气象条件方面的局限性使得拟合关系不足以支撑任何工况下的流量换算，在今后的

生产中应尽可能收集流量精测资料，尤其是大流量、极端天气、枯水等工况资料，不断优化换算关系； 
3) 设备的稳定有效运行直接影响回传数据的精确性和可靠性，缆道和测流控制器长时间使用易变形和松

动，影响垂线定位精度和测流角度，应定期进行设备、缆道、软件的维护与监管，保持探头角度稳定、在缆道

上固定牢固，确保测流系统的长期有效运行； 
4) 水位采集系统目前为外接宁桥站自记水位系统，测量时采用前 5 min 的水位数据，水位延迟造成借用面

积误差较大，在洪水期急涨急落时尤为明显。实际生产中可通过后台中心软件对不同步的水位进行修改，然后

重新计算生成流量成果表； 
5) 目前测流仪器设备的电量回充装置仍需人工检查，建议扩展电量自动检查功能，搭载电量自检模块，减

轻维护工作量。 

4. 雷达波系统与传统转子式流速仪比测分析 

4.1. 稳定性分析 

为保证雷达波实测流量连续系列资料分析的一致性，本文对 2023 年 3 月 16 日至 2023 年 6 月 18 日间的 138
次雷达波流量进行稳定性分析。不同水位条件下各次雷达波流量相对偏差分布情况如图 3 所示，稳定性分析统

计表见表 1，误差在 10%以内的 137 次，占总样本的 99.3%，说明雷达波系统测流稳定性较好。 

4.2. 率定分析与验证 

本文将雷达波测流系统测验数据与传统转子式流速仪测验数据进行比测率定，采用宁桥站 2021 年 7 月 7 日

至 2023 年 6 月 18 日间的 30 次实测雷达波流量数据与转子式流速仪实测流量建立相关关系，比测数据包含完整

的丰平枯周期。率定期间的水位变幅为 294.88~299.22 m，流量变幅为 38.9~898 m3/s，雷达波流量和转子式流速

仪实测流量在不同水位条件下的点绘图如图 4 所示。 
回归分析结果表明雷达波流量和实测流量相关关系良好，其拟合关系式为 Q 实 = 0.9276*Q 雷 − 5.7596，拟

合关系图、率定误差分布图，分别如图 5 和图 6 所示。 
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Figure 3. Radar wave measured flow relative deviation distribution 
图 3. 雷达波实测流量相对偏差分布图 

 
Table 1. Radar wave test stability analysis statistics 
表 1. 雷达波测验稳定性分析统计表 

相对偏差 <10% 10%~15% 15%~20% 

次数 137 1 0 

样本占比(%) 99.3 0.7 0 

 

 
Figure 4. Water level and rotating current meter test flow/radar wave flow 
point plotting 
图 4. 水位与流速仪流量/雷达波流量点绘图 
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Figure 5. Fitting relationship graph Figure 6. Rate error distribution Figure 7. Verification error distribution 
图 5. 实测与雷达波流量拟合图 图 6. 率定误差分布图 图 7. 关系验证误差分布图 
 

为验证前文所得雷达波流量和实测流量的拟合关系，本文另选在率定周期内的 10 次雷达波流量资料对已率

定的相关关系进行检验，率定计算表见表 2，验证资料水位变幅为 295.04~299.14 m，流量变幅为 60.8~903 m3/s，
验证误差分布图如图 7 所示。 

率定分析和验证的误差情况如表 3 所示，由表可知，雷达波流量与实测流量率定关系还原点据系统误差

为 0.07%，随机不确定度为 12.4%。验证样本系统误差 0.30%，随机不确定度 11.2%，均满足水文资料整编

规范[10] (SL/T247-2020)规定的单一曲线系统误差不超过±2%和随机不确定度不超过 14%等定线精度指标要

求。 
 
Table 2. The measured flow and the radar wave flow rate calculation 
表 2. 实测流量和雷达波流量率定计算表 

序号 水位(m) 实测流量(m3/s) 雷达波流量(m3/s) 率定实测(m3/s) 还原误差(%) 

1 295.04 60.8 52.4 50.6 3.48% 

2 295.07 62.8 56.5 52.5 7.63% 

3 295.16 83 67.2 71.2 −5.66% 

4 295.36 106 93.2 92.6 0.68% 

5 295.61 130 123 114.8 7.12% 

6 295.94 197 168 177.0 −5.07% 

7 296.34 285 246 258.6 −4.87% 

8 296.98 439 368 401.5 −8.33% 

9 297.20 457 425 418.2 1.64% 

10 299.14 903 885 831.9 6.39% 
 
Table 3. The measured flow and the radar wave flow rate and verification error analysis 
表 3. 实测流量和雷达波流量率定与验证误差分析统计表 

误差类型 系统误差(%) 随机不确定度(%) 偶然误差大于 10%的个数 最大偶然误差(%) 

率定误差 0.07 12.4 1 11.86 

验证误差 0.30 11.2 0 −8.33 

5. 结论 

1) 在收集到的同时段内雷达波系统流量与实测流量的 40 次数据资料中，选取 30 次资料率定相关关系，另
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外 10 次资料验证。分析可知，两者关系良好，系统误差小于±2%，随机不确定度不超过 14%，满足水文资料整

编规范(SL/T247-2020)相关要求。 
2) S3 SVR I 型双揽定点雷达波在线测流系统建议在水位级 294.88~299.22 m 范围内投产使用，推荐使用公

式 Q 实 = 0.9276*Q 雷 − 5.7596 作为宁桥站雷达波流量与实测流量的换算公式。 
3) 雷达波在线测流系统在宁桥站的实际应用中易受水流气象条件影响，暴雨、狂风、枯水等条件均易导致

数据异常，使用过程中应密切关注水流气象变化，必要时开展流速仪比测工作。 
4) 雷达波在线测流系统由于自身测量的非接触性、实时连续性、高精度和可靠性，以及自动化操作功能，

能够较好完成宁桥站测流断面各设定垂线水面流速的监测，是解决宁桥水文站中高水流量自动测验的较好方案

之一。 
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