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Abstract
The portable radar wave surface flow measurement system (hereinafter referred to as the portable radar wave) is a non-contact surface 
flow measurement instrument, which is controlled by a computer. The instrument is easy to operate and has strong flow measurement 
timeliness. It can avoid the safety problem of personnel testing in high flood, effectively solve the problem of flow measurement in 
high flood, emergency monitoring and flow measurement stations in small and medium-sized rivers, especially in mountainous rivers. 
At the same time, it provides reference for the popularization and application of portable radar wave.
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摘  要

便携式雷达波表面测流系统（以下简称便携式雷达波）是一种非接触式水面测流仪器，通过电脑进行控制，仪器操作便
捷、测流时效性强，可以避免高洪时人员测验的安全问题，有效解决高洪测流、应急监测和中小河流水文测站尤其是山区
性河流测站的测流困难问题，同时为便携式雷达波的推广应用提供参考。
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1 引言

随着水文行业的不断发展，水文监测站网密度和功能

已基本趋于合理，水文监测工作任务会越来越重，但应用传

统流速仪或浮标法施测断面流量尤其是高洪流量存在诸多

不便，难以满足水文应急监测工作的开展和水文科技化的

发展。便携式雷达表面测流系统（以下简称便携式雷达波）

是一种非接触式水面测流仪器，通过电脑进行控制，仪器操

作便捷、测流时效性强，可以避免高洪时人员测验的安全问

题。但其在陡涨陡落以及山区性河流是否适用是本实验研究

的内容之一。通过利用便携式雷达波非接触方式施测水面流

速，与传统流速仪进行对比分析，寻找两者间最佳相关关系。

以此解决高洪测流、应急监测和中小河流水文测站尤其是山

区性河流测站的测流困难问题，同时为便携式雷达波的推广

应用提供参考。

2 试验目的与内容

2.1 试验目的
为适应现代化水文发展和防汛工作需要，及时向各级

防汛部门提供准确的水文信息，特别是在大洪水陡涨陡落情

况下，要能快速准确地采集河流水文数据，对水文测验尤其

是流量测验工作提出了更高的要求。便携式雷达波为非接触

测流系统，可连续施测、测流历时短的特点，能够减轻测验

强度，缩短测验历时，提高测验流量的时效性，是目前比较

先进的流量测验设备。通过开展便携式雷达波在白沙站的比

测分析 [1]，达到以下目的：

①检验不同测验环境下尤其是漂浮物较多的情况下，

便携式雷达波测验精度，发挥新仪器设备的作用，达到减轻

劳动强度的目的。
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②检验便携式雷达波的稳定性。通过施测流量整编 [2]

成果与原整编成果比较分析，在满足规范要求时，可作为常

规测流仪器 [3] 使用，替代传统流速仪法进行流量测验。

2.2 试验内容
本次试验研究选择在中国吉安市吉水县白沙水文站。

白沙水文站为山区性河流代表站，洪水期陡涨陡落，漂浮物

较多，测验河段顺直长约 450 m，河槽呈Ｗ型，河床组成为

岩石、卵石。

在进行便携式雷达波与流速仪比测试验时，流速仪测

流时间长，水位变幅较大，相反，便携式雷达波测流时间短，

测流效率高，能在短时间内把握测流时机，测流水位变幅小。

所以在选择对比资料时，先将流速仪测法的所有测次进行水

位流量关系定线，再采用便携式雷达波实测流量测次相应水

位对应水位流量关系线上的流量与便携式雷达波实测流量

进行对比，这样保证了对比资料时间上的一致性，水位变化

一致性。

3 试验分析

由于便携式雷达波与流速仪的工作原理不同，所以两

种仪器测量结果之间存在系统偏差。通过两种仪器监测的流

量数据的收集，在分析中将两者建立相关关系，找出相关系

数，再利用关系式计算后的便携式雷达波监测的流量数据与

流速仪施测的流量数据间进行误差评定，看其成果是否在规

范允许的误差范围内。

3.1 试验样本
2021 年 1—9 月流速仪法共施测流量测次 36 次。实测

最高水位 86.41 m，实测最低水位 81.92 m，实测水位变幅 

4.49 m，占当年水位变幅的 99.8%。

2021 年 1—9 月便携式雷达波共施测流量测次 11 次，

实测最高水位 86.07 m，实测最低水位 82.53 m，实测水位

变幅 3.54 m，占当年水位变幅的 78.7%。

3.2 试验分析
①点绘水位流量关系线。将白沙水文站 2021 年 1—9

月流速仪测次的实测流量点绘在图上，绘制水位流量关系曲

线，并进行三个检验。三检结论见表 1。

表 1 水位流量关系线检验结论表

测点总数：3；正点子个数：19；负点子个数：16；0 点子个数：1

系统误差（%）0.4；标准差（%）3.8；不确定度（%）7.6

符号检验：总点数 36；k=19.5；U=0.33；临界值 1.15；是否合理：√

适线检验：总点数 3；k=14.0；U=1.01；临界值 1.28；是否合理：√

偏离数值检验：总点数 36；t= 0.67；临界值 1.32；是否合理：√

从三检结论来看，标准差系统误差和三个检验均符合

规范要求，水位流量关系线定线合理，符合要求。

②根据便携式雷达波虚流量测次的时间和水位，从上

述水位流量关系线上查读线上流量，点绘 Q 线—Q 雷达关系图，

并建立两者关系式，通过分析，最优关系式为：Q线=0.80Q雷达，

R2=0.9997。

③关系式检验。将便携式雷达波虚流量数据，采用上

述关系式换算为实测流量，再与流速仪水位流量关系线上流

量之间进行误差评定，并进行三个检验，检验结论见表 2。

从结论看，误差均在规范规定的范围内，说明关系式合理。

表 2 Q换算—Q线关系检验结论表

测点总数：11；正点了个数：6；负点子个数：4；0 点子个数：1

系统误差（%）0.2；标准差（%）2.6；不确定度（%）5.2

符号检验：总点数 9；k=6.5；U=0.30；临界值 1.15；是否合理：√

适线检验：总点数 9；k=8.0；U=-2.21；临界值 1.28；是否合理：√

偏离数值检验：总点数 9；t=0.30；临界值 1.37；是否合理：√

利用关系式将便携式雷达波虚流量转换为实测流

量，与流速仪水位流量关系线上流量点绘 Q 线—Q 换算关系

图，雷达波虚流量经换算后，与线上流量成 45°关系线 

（Q线=1.0065Q换算，R2=0.9997），详见图 1。从三检结论来看，

雷达波虚流量通过关系式换算后，与流速仪水位流量关系线系

统误差、标准差和三种检符合规范要求，说明 Q线—Q换算关系

式合理。

图 1 Q线—Q换算关系图

④整编成果检验。将便携式雷达波虚流量数据，采用

上述换算公式，换算成流速仪法关系线流量，与流速仪实测

流量测次一起点绘水位流量关系图，分析雷达波换算后测点

系统偏离情况，并进行三个检验，检验结论见表 3。

表 3 合并定线关系检验结论表

测点总数：47；正点了个数：24；负点子个数：22；0 点子个数：1

系统误差（%）0.3；标准差（%）3.5；不确定度（%）7.0

符号检验：总点数 47；k=24.5；U=0.15；临界值 1.15；是否合理：√ 

适线检验：总点数 47；k=20.0；U=0.74；临界值 1.28；是否合理：√

偏离数值检验：总点数 26；t=0.70；临界值 1.30；是否合理：√

测点总数：3；正点子个数：19；负点子个数：16；0 点子个数：1

系统误差（%）0.4；标准差（%）3.8；不确定度（%）7.6

符号检验：总点数 36；k=19.5；U=0.33；临界值 1.15；是否合理：√

适线检验：总点数 3；k=14.0；U=1.01；临界值 1.28；是否合理：√

偏离数值检验：总点数 36；t= 0.67；临界值 1.32；是否合理：√
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从三检结论来看，雷达波虚流量经换算后，系统误差、

标准差和三个检验均符合规范要求，说明雷达波虚流量经关

系式换算后，数据可作为正常流量测点。

3.3 分析结论
①雷达波虚流量经换算后，与流速仪水位流量关系线

上流量呈 45°关系线。从三检结论来看，雷达波虚流量通

过关系式换算后，与流速仪水位流量关系线系统误差、标准

差和三种检符合规范要求检验结果系统误差、标准差和三检

均符合规范要求。

②便携式雷达波可以在白沙水文站作常规仪器使用，

使用范围为 82.50~91.00 m，以及水面流速大于 0.35 m/s，其

换算关系为：Q 线 =0.80 Q 雷达。

4 存在问题和建议

4.1 存在问题
①运行稳定性。据统计，便携式雷达波自今年运行以来，

发生故障 1 次，经返厂检查发现是电机故障，更换电机后运

行正常，运行稳定性较好。

②常见故障。从发生的故障来看，主要常见故障为电

机故障。

③售后服务。出现故障时，通过电话联系要求维修，

公司技术人员一般在 1~3 天内能及时回复与维修。对较大

故障，维修时间最长不超过 20 个工作日，工作态度和售后

服务较好。

4.2 建议
①及时施测大断面。因便携式雷达波是借用断面计算

出来的流量，所以断面面积是影响断面流量的主要因素，后

续在使用中每年至少施测 3 次大断面（汛前、汛中、汛后），

大洪水过后及时增加大断面施测次数。

②考虑主要误差因素。雷达波测量水面流速时，仪器

本身测得的数据没有问题，但水面如果受风向风速的影响，

顺风水面流速会偏大，逆风水面流速会偏小。这就要求编制

测流软件时，在成果资料整理上，考虑对风向、风速并进行

合理性处理。

③加强养护。便携式雷达波作为一种现代化的监测仪

器，而且是跟随测验人员进行监测，在使用完仪器后，或长

时间不使用时，要加强养护，对电池进行充放电，对步机进

行打油，每月检查仪器运行情况，确保在大洪水来临时可以

随时开展流量测验。

5 结论

①通过分析，由便携式雷达波采集的流量，整编成果

与原整编成果一致，便携式雷达波测流系统可以在白沙水文

站测验河段作常规仪器使用。

②便携式雷达波是一种非接触式测流系统，具有其他

测验方法不可比拟的优越性：测量精度较高，现代化水平高，

安全性、时效性强，运行稳定性良好，能有效节省人力、物力、

财力，解放生产力。

③便携式雷达波测流系统对解决高洪测流、应急监测

和中小河流水文测站尤其是山区性河流测站的测流，具有较

高的推广应用价值。
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