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摘  要 

江河流量监测是水文测验的重要内容，其对于水资源调度分配和防洪减灾意义重大。传统接触式测流作为最

常用的测流方式，存在效率低、时效性差、洪水期测验困难等问题。雷达测流采用非接触式测流方法，因具

有较好的测流精度，且不受气候条件、河水涨落、河道漂浮物等影响，弥补了传统测流方法的不足，在水文

测验中得到了广泛应用。本文详述阐明了雷达测流原理、系统性总结了国内外雷达测流的发展历程和当前主

流的雷达测流信号处理方法，指出了雷达测流技术研究中存在的主要问题并对未来的研究方向进行了展望，

有助于促进雷达技术在江河流量监测中的应用和推广，提高水文测验的效率和安全性，推进智慧水文的建设

与发展。 
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Abstract 
River flow measurement is an important content of hydrological monitoring, which is of great significance 
to water resources dispatching and distribution, flood prevention and disaster reduction. Traditional con-
tact flow measurements, as the most commonly used flow measurement methods, have lots of problems 
such as low efficiency, poor timeliness, and difficulty in measuring during flood periods. Flow measure-
ment of radar is a non-contact flow measurement method. Because it has good flow measurement accuracy 
and is not affected by weather conditions, river fluctuations, river floats, etc., it makes up for the short-
comings of traditional flow measurement methods and has been widely used in hydrological measurement. 
This paper clarifies the principle of radar flow measurement in detail, systematically summarizes the de-
velopment history of radar technology in flow measurement and its signal processing methods, and points 
out the main problems and prospects in radar in flow measurement research, which is helpful to promote 
the application and popularization of radar technology in river flow monitoring, improve the efficiency and 
safety of hydrometric and promote the construction and development of smart hydrology. 
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1. 引言 

流量作为河流最基础的水文特征值，是水文水资源规划管理和水利工程建设的重要资料。对河流进行水文

监测，有利于预防洪涝灾害的发生和减少人员财产损失[1] [2]。随着科学技术和社会经济的快速发展，水利行业

对水文监测信息的时效性和可靠性需求越来越迫切。然而，迄今大多数河流仍采用以接触式为主的传统水文测

流方法，如转子式流速仪法、浮标法等[3]。这类方法虽能在测流精度上满足要求，但需要人工进行操作，不仅

安全隐患多，还存在流程繁琐、效率低、历时长、时效性差等问题[4]。近年来，国内也开始引进国外一些先进

的测流技术，其中以声学多普勒剖面流速仪(Acoustic Doppler Current Profile, ADCP)应用较多。此方法虽精度较

高，但其本质上仍属于接触式测流，存在一些不足。如 ADCP 多安装于水下，易受到水体含沙量或水中漂浮物

的影响，也易生长或附着水生生物，维护成本较高。测验范围和精度受限，存在高速流、紊流无法精确测验，

在超声波盲区无法测量水面和靠近河底流速等问题[2]。传统的接触式测流方法已经越来越难以满足新时期流域

动态化、精细化和智慧化管理需求，如何在保证测流精度的同时，做到全自动、准确、实时测量，研究人员开

始将目光着眼于非接触式监测方法。 
国内外目前主流的非接触测流方法主要包括视频测流和雷达测流。在视频测流过程中，视频图像成像质量

会直接影响到水流表面流场计算效果。在大雨、夜间或阳光直射水面等显著影响水面光照强度分布的条件下，

流场表面像素分布将难以表征水流流动特征，基于视觉方法的表面流场计算结果会存在较大的误差，无法准确

获取表面流速[5]。雷达技术在军事上取得的巨大成功，引起了国内外学者对于雷达技术应用在其他领域的极大

重视。雷达的优点是白天黑夜均能探测远距离的目标，且不受雾、云和雨等气象条件的阻挡，具有全天候、全

天时的特点。美国地质调查局(U.S. Geological Survey, USGS)专门成立了水文二十一委员会，确定了雷达技术最

有希望应用于水深、水位以及水面流速的远程监测。雷达波流速仪与 ADCP 类似，也是一种利用多普勒原理的
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测速仪器，即根据回波频率的改变对目标物体的速度进行计算，但区别在于 ADCP 是利用超声波在水中的传播

特性而测速，其频率范围一般在数十至数百千赫兹。由于超声波在空气中传播时衰减很快，故不能应用于较远

距离的测量，而雷达流速仪使用电磁波，频率高达 10 GHz 以上，可以很好地在空气中传播，衰减较小。因此使

用雷达流速仪监测流速时，仪器不必接触水体，即可远距离测得水面流速，属非接触式监测，且不受测验河道

的漂浮物、滚石等影响，很适合实现水文测验自动化，提高水文资料的时效性和可靠性[6] [7]。 

2. 雷达测流原理 

1842 年，奥地利物理学家多普勒(Christian Andreas Doppler)发现，当被测目标和观察者之间发生相对运动时，

回波信号的频率与波源初始发出的信号频率将有所不同。若目标物体与波源相向运动，波会被压缩，波长变短，频

率增加。反之，若目标物体与波源背向运动，波长变长，频率降低。频率升高或者降低的数值则称为多普勒频率[8]。 
当波源发射电磁波到目标物体上，发射频率为 0f ，速度为 u，物体的运动速度为 0v 。此时，运动物体的所

接受到的电磁波频率为 1f ： 

0
1 0

0

u v
f f

v
−

=                                          (1) 

之后，当电磁波由目标物体返回信号源时，信号源所接收到的频率为 f ′： 

0
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+
                                         (2) 

因此，回波频率与波源频率的关系如下： 
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当物体接近波源时，上式 0v 的符号相反，因此回波信号频率与波源频率的关系可以表示如下： 

0
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±
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                                         (4) 

发射信号与回波信号的频率差值称为多普勒频率 df ，用下式表示： 

0
0 0
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f f f f

u
′= − ≈                                       (5) 

如图 1 所示，在雷达测流中，雷达一般与水面呈一定夹角 θ，则根据式(5)可得到水面的流速为： 

0
02 cos d
uv f

f θ
=                                         (6) 

 

 
Figure 1. Flow measurement of radar 
图 1. 雷达测流示意图 
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3. 雷达测流发展历史 

3.1. 雷达的产生 

1819 年，Oersted 教授发现罗盘针在通电导线附近将发生偏转，电磁科学就此诞生。之后，经过对这种现象

的不断研究，法拉第发明了发电机，麦克斯韦阐明了电磁学理论，并推断电磁波以光速传播[9]。人们通常认为

雷达技术起源于第二次世界大战，实际上雷达原理早在 1897 年就起源于无线技术，当时 Alexander Popov 发现

到一艘经过的船只对其无线信号的传输时造成了干扰。到 1904 年，德国人 Christian Hülsmeyer 制造了第一台连

续波雷达设备，工作频率为 650 MHz，能够在浓雾中检测 2 英里范围内的海上船只的存在[10]。 

3.2. 探地雷达 

随着雷达技术的不断发展，雷达开始应用于各行各业。在水利工程中，雷达技术最早应用于地质勘探，主

要用于生成地下沉积物的高分辨率剖面，使用广泛且较为成功[11]。在地表水文学方面，Davis 等人的研究表明，

当河流水位监测较为困难或危险时，可以使用探地雷达代替传统测量方法以获取河流水深估计值[12]。Spicer 等
人在华盛顿州西南部的四个河段进行了河道横断面测量试验，将探地雷达悬挂在水面上方的桥梁或索道上，以

收集河床的雷达剖面图，结果表明，探地雷达能够相当准确地测量河道断面，并且比传统的测量速度快得多，

同时避免了将仪器放置在水中相关的问题和风险[13]。为了解决探地雷达原始信号复杂难处理问题，2014 年 Chen
等将 Hilbert-Huang 变换引入探地雷达信号处理中，建立了一种非接触式河道断面测量方法，能够准确快速地测

量河流横断面积，与传统方法相比，新方法可以大大降低风险，测量时间和人力[14]。现今，探地雷达的功能也

越来越丰富，常用于河道沉积物分析[15]、河堤监测[16]、防洪预警[17]等，成为智慧水文建设中不可或缺的工

具。 

3.3. 点式雷达流速仪 

在测流方面，雷达技术最早于1990年被美国学者Plant等用于海洋观测[18]，此后相继被日本研究者Takayuki
等人和美国地质调查局(USGS)引入河道表面流速观测[19]。早期产品多以点式雷达流流仪为主，一般分为手持

式、桥测式、缆道式及车载式 4 种。2000 年，Costa 等人使用车载多普勒雷达测速仪首次利用非接触式雷达系

统成功测得了河流表面流速数据，并计算得到河流流量[20]。2002 年，Lee 采用 X 波段脉冲雷达扫描了河段表

面速度的横向分布，并根据垂直速度分布遵循幂和对数定律的假设，准确估计了河流流量。同年，他提出并应

用了一种确定河流横断面深度和流量的改进方法，即在垂直速度分布模型中考虑 Darcy-Weisbach 摩擦系数，以

获得更为精确的计算模型，并将 X 波段脉冲雷达与浮标法的误差控制在 3%以内[21] [22]。2002 年，Robert 首次

将探地雷达与表面流速雷达相结合，将其应用到河床形态的频繁迁移以及河道的冲刷和填充地区，表明雷达测

流系统相较于传统方法更为合理，可用于在中高流量期间进行连续、实时的流量测验[23]。2017 年，Hong 也采

用了探地雷达和测速雷达相结合的方法，提出了砾石床渠道河流流量估算方法，建立了水面速度与平均速度的

关系和河流断面的关系，与指数流速法相比，所提出的方法具有更好的性能[24]。2019 年，Yang 等将概率速度

分布方程引入到渠道横断面中的流速分布的计算当中，将表面速度转换为垂直方向上的平均速度，可靠和准确

的估计了衬砌灌溉渠道流量[25]。2020 年，Chen 等分析对比了雷达流速仪、ADCP 和转子流速仪对河道测流的

适用性，得出在综合考虑现场操作人员的安全、起伏的地形或复杂的水流的情况下，雷达流速仪的非接触测流

方法是近年来最合适的测流方法，其能够减少测量时间，同时保持测量的高精度[26]。同年，Fulton 采用雷达测

流仪在美国 10 个不同水文和水力特征的河段，使用流速概率分布计算平均断面流速和流量，并与常规方法进行

比较。结果表明，雷达测速仪所计算的结果与传统方法高度相近，可用于提供实时表面速度、平均速度和流量

[27]。在国内，点式雷达流速仪的应用多以比测试验为主，并已在中小河流水文测验和应急抢险监测得以应用。
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如王文华[28]、秦福清[29]、景波云[30]、李庆平[31]等人试验均表明雷达流速仪较传统流量监测方法更具优势，

且能保持较高精度。 

3.4. 侧扫式测流雷达 

近年来，测流雷达开始往侧扫式雷达方向发展。与点式雷达流速仪相比，侧扫雷达不仅能改变波束接收的

位置方向，抑制噪声干扰的影响[32]，还可以加强接收信号的增益，高效地分辨空间的来波信号方向[33]。侧扫

式测流雷达最初是用来监测海面涌流分布，之后才被用于河流表面流场的测验，一般架设在河岸边，多采用 UHF
波段，获取的是分段距离内的平均流速，而非单点流速，因此可连续自动监测河道的表面流速[34]。2005 年，

Ma 等最先基于海洋状态测量和分析雷达系统提出了 UHF 表面流雷达系统的设计方法[35] [36]。同年，Wang 等

将UHF测流雷达系统在三个河道现场进行了试验，结果表明UHF雷达监测与转子流速仪测验结果相近[37]。2007
年，Wen 等对 UHF 雷达测流系统进行了改进，将发射功率控制在 5 W 以下，探测最大范围增至一公里，并用

试验验证了系统的可靠性[38]。2013 年，李自立等将 UHF 雷达测流系统用于长江武汉段，构建了表面流速与断

面流速分布的关系模型，并准确估算了断面流量[39]。2014 年，文必洋等提出了一种利用河流回波信号校准阵

列通道的算法，大幅提高了信号的角估计准确性[40]。2019 年，Yang 等将 RANS 方程简化为二维泊松方程，并

使用闭合边界条件求解横断面速度分布，结果表明所提出的模型优于幂律和对数律模型，该方法计算的河流流

量与湖北仙桃水文站提供的流量具有很高的一致性。2020 年，Yang 等在湖北仙桃的汉江使用超高频雷达，采用

指标流速法计算断面平均流速。使用 3 月至 7 月的数据来选择最佳指标速度(平均横断面速度、最大流速)。并用

建立的指标流速模型，估计 6 月到 7 月平均横断面速度和河流流量，结果与湖北仙桃水文站测量提供的结果误

差在 5%以内[41]。目前，侧扫测流雷达仍然处于研究验证阶段，推广应用很少。 

4. 雷达测流信号处理 

为获得河流表面流速，需对多普勒信号进行分析计算。目前多普勒雷达信号的处理方法可分为三种，时域

分析法、频域分析法和其他分析法。其中，时域分析法主要有过零检测法和数周期法，这两种方法存在较多缺

点，测量结果存在不稳定性，精度较低。其他分析法有小波变换方法、时频分析方法等，这两种方法需要的数

据量大、计算时间长、多为离线计算，不适合雷达的实时测验[8]。目前雷达信号处理的主流方法为频域分析法，

包括经典谱估计和现代谱估计。 

4.1. 经典谱估计法 

经典谱估计法是以傅里叶变换为基础的分析方法，目前广泛应用于雷达测流信号处理和雷达流速仪的设计

中，包括直接法和间接法[42]。 
直接法就是将随机信号 ( )x n 的 N 个离散点作为一个序列 ( )Nx n ，对其进行傅里叶变换，求得 ( )e j

Nx ω ，之

后取幅值的平方除以 N，得到真实功率谱 ( )e jP ω ，并将ω 在单位圆上等间距取值得到离散功率谱 ( )P̂ERP k ，即： 

( ) ( )
221

0

1ˆ e
N j nk

N
PER

n
P k x n

N =

π− −
= ∑                                   (7) 

由上式可以看出离散功率谱需进行 n2次乘法和 n2次加法计算，过程复杂且计算量较大。考虑到点式雷达流

速仪设备的便携性和成本，因此在实际计算时，多采用快速傅里叶变换 FFT (Fast Fourier transform)来进行运算。

Alimenti 等[43]采用 FFT 算法，设计了一种低成本的雷达流速仪，其测量效果准确，精度可与商用雷达流速仪 

相媲美。FFT 算法原理即利用
2

e
j nk

N
−

π

的对称性和周期性对离散信号 ( )x n 不断细分，将计算步骤减少到(n/2)log2n
次乘法和 nlog2n 次加法，在减少计算步骤的同时保证结果精度。 
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间接法则是先计算信号 ( )x n 的自相关函数 ( )r̂ m ，之后对自相关函数进行傅里叶变换，得到的功率谱估计

( )B̂TP ω ： 

( ) ( ) ( )
1

*

0

1ˆ , 0,1, 2,3, ,
N

n
r m x n k x n k M

N

−

=

= + =∑ �                            (8) 

( ) ( )ˆ ˆ e , 1
M

j m
BT

m M
P r m M Nωω −

=−

= ≤ −∑                                (9) 

4.2. 现代谱估计法 

在经典谱估计中，无论直接法还是间接法都存在分辨率低、方差性差的问题。分辨率低是因为经典谱估计

频率分辨率与数据记录长度成正比，数据记录长度越长，其分辨率越高，反之则越低[44]。但在雷达流速仪的实

际应用中，数据多为短期或应急监测，无法累积足够的数据长度。方差性能差主要是因为经典谱估计中无求均

值和极限运算，稳定性欠佳。因此，基于现代谱估计的雷达测流信号处理方法应运而生。 
现代谱估计估计主要有参数模型法和非参数模型法。参数模型法有 AR (Autoregressive)模型、MA (Moving 

average)模型和 ARMA (Autoregressive moving average)模型等；非参数模型法有最小方差法和多分量的 MUSIC 
(Multiple signal classification)法[44]。 

参数模型法的思路是假定信号 ( )x n ，是一个输入序列 ( )u n 激励一个线性系统 ( )H z 的输出。通过信号序列

( )x n 或自相关函数 ( )r̂ m 来估计 ( )H z ，再由 ( )H z 的参数估计 ( )x n 的功率谱。其中，假定 ( )u n 是均值为零，

方差为 2σ 的白噪声序列，其与 ( )x n 的关系可以表示为： 

( ) ( ) ( )
1 0

p q

k k
k k

x n a x n k b u n k
= =

= − − + −∑ ∑                               (10) 

线性系统的传输函数为： 

( ) ( )
( )

0

0

q
k

k
k

p
k

k
k

b zB z
H z

A z a z

−

=

−

=

= =
∑

∑
                                   (11) 

为保证 ( )H z 为稳定且最小的相位系统， ( )A z 和 ( )B z 的零点都应该在单位圆内， ( )x n 的功率谱如下： 

( ) ( ) ( )
( ) ( )

( )
( )

22 *
2

*

e e e
e

e e e

j j j
j

x j j j

B B B
P

A A A

ω ω ω
ω

ω ω ω

σ
σ= =                            (12) 

通过对 2σ 和 ka 、 kb 的求解，就可以求出功率谱。其中：若 kb 全为零，是阶数为 p 的自回归模型，简称 AR
模型；若 ka 全为零，是阶数为 q 的平均移动模型，简称 MA 模型；若 ka 、 kb 不全为零，则为自回归–平均移动

模型，简称 ARMA 模型。 
目前，国内外雷达测流研究中现代谱估计法的实际应用较少，仅在仿真中使用。安然等[45]基于 AR 模型，

对水流速雷达信号进行了仿真处理，结果表明 AR 模型有助于提高测流精度，但在流速小于 0.4 m/s 的情况下，

信号会淹没在噪声中难以提取。 
以上谱估计法均能对河流表面的流速进行分析计算，但受限于算法本身原因，无法对河流方向角进行估计，

进而无法对河流表面流场的重构。非参数模型中的 MUSIC 算法，因其多分量的特点，常被应用于海洋表面流的

方向角估计[46] [47] [48]，近年来该方法才逐渐被应用于河流角方向估计中[40]。 
其原理为：假设有 p 个空间回波来自不同方位 θi且相互独立入射到阵列上： 
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( ) ( ) ( )1 , , pS t s sθ θ =  �                                    (13) 

则其输出为： 

( ) ( ) ( )X t AS t N t= +                                      (14) 

其中， ( ) ( )1 , , nA a aθ θ =  � ，为方向系数矩阵， ( )N t 为噪声。 

( )
2 sin

2 sin

1

e

e

dj

dnj

a

θ
λ

θ
λ

θ

π

π

 
 
 
 =
 
 
 
 

�
                                      (15) 

此时，阵列信号的协方差矩阵为： 
H

XXR E XX=                                           (16) 

特征值分解为： 
H H H

XX S S S N N NR U U U U U U= Σ = Σ + Σ                               (17) 

其中， ( )1diag , , Mλ λΣ = � 为特征值矩阵，US为信号子空间和 UN噪声子空间，其谱函数： 

( )
( ) ( )

1
H H

N N

P
a U U a

θ
θ θ

=                                   (18) 

尽管 MUSIC 估计法提升了雷达流速仪对河流表面流角度的分辨率，为河流表面流场的重建提供了可能。但

目前河流所使用的雷达流速仪仍以点式流速仪为主，仅能对河流表面单点进行测量，该种方法在当前仅适合在

中小河流和渠道的流量监测中推广。而侧扫雷达虽能对河流表面进行探测，但其仍处于研究和比测阶段，且其

频段原受制于地方通信规约，有可能对应用产生一些限制。 

5. 总结与展望 

雷达技术作为非接触式流量监测技术，为水文监测行业带来了新的革命，也将是未来主要的发展方向[49]。
尽管当前雷达技术在河流流量监测上已经取得了阶段性成果，但在实际应用中仍然存在一些技术挑战，尚未大

范围投入生产应用。 
由于点式雷达测流仪仅能获得河面某一单点或某一范围内的流速，若河面较宽，则需布置多个设备，将存

在投入成本过高、安装维护困难和数据同化计算复杂等问题[50]。此外，点式雷达对于安装位置和发射角度较为

严格，波束角、方位角及俯仰角等是影响仪器测量精度的主要参数，因此目前该种设备仅适用于测验断面相对

稳定，测验河段幅宽不大，且有桥梁、缆道或悬臂可借用的水文断面[51]。侧扫雷达的测距更远，可监测分段距

离内的平均流速，能够对河流表面流的方向角进行估计，在一定程度上弥补了点式雷达测流仪的不足。但目前

侧扫雷达多采用 HF~UHF 波段，受其频段和带宽的限制，多普勒测量精度低，很难在平滑水面或模式杂乱的紊

流区域得到稳定的测量值，且该波段可能会影响到地方通信[52]。在雷达信号分析处理中，较为主流的是频域分

析法中的经典谱估计，即采用以傅里叶变换为基础的方法对信号回波进行频域转换，并对频率幅值的大小进行

流速计算。但受天线波束宽度、分布式多散射点和环境因素等影响，回波信号成分繁杂，目前信号处理多采用

对回波中强散射点的多普勒谱分析，导致多普勒谱显著展宽，多普勒谱分析较为粗糙，对微多普勒信息的利用

尚且不足，从而难以实现流速的高精度测量估计[53]。 
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因此，为解决目前雷达技术在河流流量监测方面存在的问题，可以考虑将精度更高的毫米波雷达引入测流

系统中；探索多输入多输出的雷达探测方案，实现河道表面多点测量；同时，借鉴和创新多普勒谱分析算法，

深度挖掘多普勒特征信息，提升测流精度与作用距离，以实现和满足新时期江河湖库动态化、精细化和智慧化

管理的要求。 
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