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Abstract 
In order to solve the problem of online monitoring of river flow in debris flow area, based on the prin-
ciple of radar wave velocimetry, combined with the hydrological characteristics of the test section of the 
Xiaojiang hydrologic station in Kunming Dongchuan of debris flow area, the RQ30 Radar wave sensor 
and other facilities are used to realize the velocity data collection of the river part surface. SIMK model 
was used to calculate real-time traffic, and then transmit to the Center station through the GPRS channel, 
analyze and process the data, store, transcribe and publish, realize the query function of the web, the 
mobile phone app’s long-distance real-time traffic, working condition and so on. After more than two 
years operation, the system is normal and stable, and its monitoring accuracy is close to the three-type 
precision station request of the patrol station, which can provide reference for the flow monitoring of 
river in the debris flow area or mountain river. 
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摘  要 

为解决泥石流地区河流流量在线监测的难题，本文依据雷达波测速原理，结合泥石流地区云南昆明东川小江水

文站测验断面的水文特性，采用非接触式RQ30雷达波传感器等设施设备，实现河流部分表面流速数据采集，

采用SIMK模型计算实时流量，再通过GPRS信道传送到中心站，对数据进行分析处理、存储、转录、发布，实

现WEB、手机APP远程实时流量、工况等查询功能。经两年多的运行，系统正常稳定，其监测精度接近巡测站

三类精度站要求，可为泥石流地区或山区性河流的流量在线监测提供参考。 
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1. 引言 

对处于泥石流地区的河流，其河床极不稳定，河水一年四季浑浊、含沙量较大，致使水文测验断面冲淤变

化大，监测设备适用性差、寿命短，如何实现这些河流流量的在线监测是难题，随着水文自动化进程的步伐，

目前在线测流系统已经逐步应用在泥石流地区。 
目前，国内外流量在线监测的方法和手段主要有：时差法、二线能坡法、底座式 ADFM 法、水平 ADCP 法、

非接触式雷达波在线测流法等[1]，各种监测方法都取得了一些成功案例，但各种不同的监测方法均有其边界条

件，不同的监测环境需结合实际选择不同的监测方式；而针对泥石流地区的河流流量在线监测在国内外类似的

分析研究尚未有案例。为探索泥石流地区河流的流量在线监测方式方法，本文选择了云南省昆明市东川区汤丹

乡洒海村委会大坪子村的小江水文站作为试点研究，以期积累泥石流地区河流流量在线监测的经验。 
小江水文站属长江流域金沙江下段一级支流小江干流唯一控制站，集水面积 2265 km2，属大河一般控制站，

所处的东川小江地区为世界知名的“泥石流博物馆”[2]，其水文监测断面的测验条件极其恶劣，基本能代表泥

石流地区的河流特性。结合该站监测断面的水文特性和实际监测环境条件，经充分论证和研究，确定采用非接

触式雷达波 RQ30 在线测流系统实施小江水文站流量的在线监测[3]。 

2. 监测方法与原理 

系统以水力模型为基础，通过雷达波同时测量水体一个区域的局部表面流速及当前水位，直接输出瞬时流

量。 
其工作原理如图 1 所示。 
其流量计算体系如图 2 所示。 
该系统采用 SIMK (simulation of k)模型计算实时流量值，SIMK 模型结合流石流地区的河流水文特性和监测

断面特性，利用水动力学模型，以熵的基本概念为基础导出了描述河道横断面上二维流速分布的方程式，通过

熵函数、概率密度函数来确定河道断面流速的分布，熵函数的参数 k 是无因次量，与水流的摩擦因子、谢才系

数、曼宁公式中的糙率相关；其校准方式利用水位剖面并综合考虑其他主要影响因素，可较精确的反应任意剖

面形状大小河流的流速分布关系。建立模型后，将有限个主要因素如剖面形状、糙率、测量点坐标等输入模型 
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Figure 1. Schematic diagram of RQ30 on-line flow measurement system of radar wave 
图 1. 雷达波 RQ30 在线测流系统工作原理示意图 

 

 
Figure 2. Flowchart of flow discharge calculation 
图 2. 流量计算流程图 

 

后，可精准计算出 k；根据 k 将局部表面流速修正为断面平均流速，再乘以断面面积，即得实时流量值。 

3. 实施方案 

3.1. 系统组成 

非接触式雷达波 RQ30 在线测流系统主要由雷达波 RQ30 传感器、数据采集仪(RTU)、电源系统、通讯模块、

防雷接地设施等部分组成[4] [5] [6] [7]。 

3.2. 系统功能 

1) 能对河流局部表面流速、水位等进行 24 小时连续在线监测。 
2) 能根据实时采集的流速、水位，实时计算断面流量。 
3) 能实现数据实时采集、计算、存储、传输的功能。 
4) 能将采集的水位、流速、流量通过通信网络传输到中心站。 
5) 可人工设定和修改模型参数。 
6) 接受中心站管理，通过远程通信与中心站实现双向通信，进行远程诊断、远程设置与维护。 
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7) 中心站可实现实时数据的分析处理、存储、转录和发布。 
8) 可实现 WEB、手机 APP 远程实时数据、工况等查询功能[4] [5] [6] [7]。 

3.3. 性能特点 

1) 24 小时全天候自动监测，能够实现低水到高水的不间断跟踪测量，并能及时捕捉洪水信息，为洪水、水

量调度提供及时的数据支撑。 
2) 系统经设置，最低可达到 5 min 发送水位、流速、流量等数据，数据样本大，为后期水位、流量分析提

供大量的数据支撑。 
3) 采用了全新的数字雷达固件，回波质量高，探测性能大大高于其它多普勒点式流速雷达，实现对低流速

(0.15 m/s)的监测。 
4) 集成雷达水位计，数据稳定，分辨率 0.001 m，精度 ± 0.002 m，测量幅度 0.5 m~35 m。 
5) 水力模型对水位级划分合理精细，每毫米对应一个流速计算“k 值”。 
6) 可解决突降暴雨后的山区、或是连续降雨后的河流发生高流速洪水的测流问题，也可解决最大流速超过

水文部门常规最大流速(5 m/s)的测流问题。 

3.4. 传感器安装 

小江水文站监测断面河宽 32 m，为使雷达波 RQ30 传感器采集到的数据具有代表性，需将其传感器探头尽

量置于河道中泓部分，需设计悬臂长约 16 m的支架进行辅助安装。但通常情况下的支架悬臂长仅能达到 5~6 m，

不能满足小江水文站安装 RQ30 传感器的需求，需重新设计长悬臂支架。 
经研发设计的非接触式雷达波测流探头支架悬臂长为 18 m，由基座、悬臂、液压转轴、锁紧螺钉、平衡仓、

配重块、雷达波探头底座组成，基座与悬臂通过液压转轴连接，基座与悬臂之间设置锁紧螺钉，悬臂的一端设

置雷达波探头底座，另一端设置平衡仓，配重块设置在平衡仓内。在基座与悬臂之间设置液压转轴和锁紧螺钉，

只需将锁紧螺钉拧紧就能固定悬臂位置，从而将雷达波探头位置固定，当雷达波探头出现问题需要检修时只需

松开锁紧螺钉，通过液压转轴转动就能将雷达波探头移到岸边，方便检修。在悬臂安装雷达波探头的对立侧设

置平衡仓，在平衡仓内添加配重块以平衡悬臂的重量，保证较长的悬臂也能平衡，雷达波探头底座可以旋转，

雷达波探头底座的旋转能控制探头发射的雷达波角度。测流探头支架上还设置钢绳、支撑杆、拉杆，悬臂上设

置支撑杆，支撑杆与安装雷达波探头的一端的悬臂通过钢绳连接，支撑杆与悬臂另一端通过拉杆连接。支撑杆

与安装雷达波探头的一端的悬臂通过钢绳连接，以进一步平衡悬臂重量，使得悬臂更加稳定，减小风力对悬臂

稳定性的影响，为悬臂顶端搭载的雷达波测流探头提供了一个好的工作环境及提高了测验精度。同时，支撑杆

上端设置避雷针，能有效防止雷电对该装置的破坏。其安装方式如图 3 所示。 

4. 应用效果 

小江水文站雷达波 RQ30 在线测流系统建成后，至今已运行两年多，整个系统运行正常稳定；经采用该站

缆道流速仪法测验的流量作为基准流量，认为其为真值，在线流量与其对比，计算在线流量监测精度。缆道流

速仪法流量测验严格按《水文缆道测验规范》(SL443-2009)执行[8]。将相应时间的在线流量数据与人工缆道流

速仪法测验的流量数据进行对比，通过计算相对误差、系统误差、标准差和随机不确定度等参数进行精度分析

[9] [10] [11] [12]。 
相对误差按式(1)计算： 

100%
zi

zi i
Q

i

Q Q
Q

δ
−

= ×                                      (1) 
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注：1-基建、2-基座、3-悬臂、4-液压转轴、5-锁紧螺钉、6-平衡仓、7-配重块、8-电气箱、9-太阳能、10-避雷针、

11-钢绳、12-雷达波探头底座、13-支撑杆、14-拉杆。 

Figure 3. Schematic diagram of radar wave probe bracket installation 
图 3. 雷达波测流探头支架安装示意图 

 
式中：

ziQδ 为在线流量相对误差(%)； ziQ 为在线流量(m3/s)；Qi 为人工实测流量(m3/s)。 

系统误差按式(2)计算： 

1 100%zi i

i

Q Q
N Q

ε
  −

= ×  
   
∑                                   (2) 

式中：ε为在线流量系统误差(%)；N 为人工实测流量次数；Qzi 为在线流量(m3/s)；Qi 为人工实测流量(m3/s)。 
标准差按式(3)计算： 

1
2 21

2
zi i

e
i

Q Q
S

N Q

  −
 =  −   

∑                                   (3) 

相对随机不确定度按式(4)计算： 

2Q eX S′ =                                           (4) 

式中：Se—在线流量标准差(%)， QX ′ 为置信水平为 95%的在线流量随机不确定度(%)。 

经计算，结果见表 1。 
经表 1 统计，在 38 次有效实测流量中，实测流量在 11.0~245 m3/s，包含了高、中、低水位级。通过误差计算，

在线流量的相对误差在−16.20%~+21.02%之间，系统误差为 0.38%，标准差为 10.22%，随机不确定度为 20.44%。

其中，相对误差在±5%以内的 13 次，占 34.2%；±10%以内的 25 次，占 65.8%；±15%以内的 32 次，占 84.2%；±20%
以内的 36 次，占 94.7%。小江水文站属大河一般控制站、三类精度站，根据《水文巡测规范》(SL195-2015)、《河

流流量测验规范》(GB50179-2015)之规定，三类精度的巡测站，其比测相关关系定线误差中，系统误差允许在 3%
以内、随机不确定度允许在 17%~19%以内[13] [14] [15]；由上统计结果可见，小江水文站雷达波 RQ30 在线测流

系统流量值与同步人工实测流量值的系统误差 0.38%在限差 3%范围内，其随机不确定度 20.44%接近限差 19% (主
要为监测断面冲淤变化影响)，且表 1 包含了一年内高、中、低水位级不同情况的监测结果，表明该站在线流量监

测精度接近巡测站三类精度站要求。由上监测结果分析可见，本文采用的方法合理、监测结果具有一定的准确性。 
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Table 1. Comparison of online traffic and artificial flow measurement results 
表 1. 在线流量与人工流量比测分析结果表 

序号 
流量(m3∙s−1) 

相对误差(%) 系统误差(%) 随机不确定度(%) 
实测流量 在线流量 

1 22.7 27.4 20.48 

0.38 20.44 

2 26.2 31.3 19.47 

3 22.7 25.2 11.19 

… … … … 

6 11.0 11.92 8.36 

… … … … 

27 245 235.83 -9.17 

… … … … 

36 44.7 51.4 14.99 

37 42.0 47.2 12.26 

38 33.6 39.3 16.90 

5. 结语 

1) 本文依据雷达波测速的方法原理，结合泥石流地区小江水文站监测断面复杂的水文监测环境条件实际，

采用非接触式雷达波 RQ30 在线测流系统，基本实现了该站在含沙量大、断面河床不稳定等复杂监测环境下的

流量在线监测。经近两年多的运行，系统正常稳定。经比测，系统误差 0.38%，标准差 10.22%，随机不确定度

20.44%；在线流量监测精度接近巡测站三类精度站要求，可为含沙量大、河床不稳定的泥石流地区河流或山区

性河流流量在线监测提供参考。 
2) 对于河床冲淤变化较大的水文监测断面，探索过水断面河底高程在线监测系统，是该类监测断面提高流

量在线监测精度的关键因素之一。 
3) 随着流量在线监测技术的发展，针对泥石流地区河流流量在线监测难题，还需进一步研究探索。 
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