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1  引言

江河测流是指对江河的实时流量进行周期性动

态测量。江河测流对掌握水情和水资源状况，进行水

土保持保护环境，合理调配水资源，防洪减灾，甚至

对跨江河或临江河的基础建设提出相应的设计要求，

都具有重要意义。

江河测流传统上采用接触式测量技术。包括机械

式流速仪、声学多普勒流速剖面仪（ADCP）等测流技

术都是接触式测流技术。在接触式测流技术条件下，

测量设施涉水，人工参与程度高，汛期危险性高，测

量周期长。但是这些技术能够直接测量河流断面多点

流速，理论上在不考虑测量跨度时间内流速变化情况

下，只要这些流速足够密集，就可以准确计算河流的

流量。

非接触式测流技术，如超高频雷达测流技术 [1]、

电波流速仪 [2]、粒子图像测速（PIV）技术 [3] 等，能

够解决接触式测量存在的一些问题。非接触式江河测

流技术具有不涉水、易实施、人工参与少、危险性低、

测量速度快的优点。但非接触式测量只能直接测量河

流表面多点的流速，不能像机械式流速仪、声学多普

勒流速剖面仪（ADCP）那样可以测量河流断面多点流

速，从而不能直接测算江河瞬时流量。

本文基于非接触式测流技术所测量的河流表面

流速的比测数据，提出一种基于河流表面流速的江河

流量回归计算模型。

2  非接触测流与接触式测流的特点对比及比测试验

非接触测量技术，包括超高频雷达流速场技术、

在线式多点电波流速仪、粒子图像测速（PIV）技术

等。这些技术的共同特点是只能直接测得河流表面多

点的流速。本文基于超高频雷达流速场技术和传统机
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械式流速仪测试方法在山东东里水文站所作的大量

的比测数据，提出非接触河流瞬时流量的计算模型，

该模型适用于所有非接触式测流技术。

图 1 是非接触式河流表面流速测量与传统方式

测流内容对比示意图。在传统的接触式测量条件下，

多条铅垂线上的水面以下不同深度的河流流速 Vr 可

以测量获得（如 Vr31、Vr32、Vr33）。而在非接触测

量条件下，仅能测量得到多个河流表面流速数据（如

V1、V2、V3、…Vn-1、Vn）。

图 1 非接触式河流表面流速测量与传统方式测流比较

在传统接触式测流系统中，测量设备直接测量得

到河流断面多点流速及其对应的坐标位置，通过积分

可以计算得到河流在断面的瞬时流量。

　　　　　　　　　 	               (1)

以 S 表示河流断面面积，定义接触时测流系统中

河流断面的等效平均流速 Vcr 如下：

 　　　　　　　　　	               (2)

定义非接触测量系统中河流表面平均流速 Vs 如

下：

 　　　　　　　　　	               (3)

本文将说明 Mr、Vcr 和 Vs 之间存在的关系以及

计算模型。

在 2011 年、2012 两年河流汛期的共计 10 个月

的时间内，我们在山东省东里水文站采用超高频雷达

非接触式对河流进行了大量表面流速测量，并同时

进行了 56 次人工测量，用来进行比测试验。由于人

工测量数据结果已经获得广泛认可，我们把人工测

量作为流量的参考数据。在这 56 次对比测试中，非

接触式测量河流表面平均流速 Vs 见图 2（图中 n 表

示样本序号）。除了河流表面流速，河流水位数据 H

也可以通过非接触式方式测量获得，对应的水位测量

数据H见图 3。对应的人工测量的流量数据Mr见图4。

图 2　非接触式测量得到的河流表面平均流速 Vs

图 3　河流水位高度 H

图 4　人工测量河流实时流量 Mr

根据河流水位数据 H，引用可靠的断面面积数据

可获得河流断面面积 S，该断面面积 S 是河流水位和

时间的函数，本文忽略 S随时间变化的影响，即

      　Ｓ＝Ｓ（Ｈ）  　　             (4)

下面分析河流表面流速与河流断面流量之间的

关系。

3  表面流速与河流断面流量的线性关系及回归算法

根据公式 (2)，接触式条件下河流断面流量 Mr
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流断面瞬时流量数据及其相对误差，见图 6、图 7。

图 6　非接触式条件下河流断面瞬时流量 M

图 7　河流断面瞬时流量相对误差δ

分析 M 和参考值 Mr 的的误差，可以看到，样本

的误差范围 [-7.0%, 11.4%]，平均误差　=0.63%，

误差均方差　=4.7%。认为测量相对误差随机变量　

服从正态分布：

 	 　　　　　　　　　　　　      　　(10)

以　　 　　　　表示累计分布函数，误差置信

区间 [-10.0%,10.0%] 的置信度为

 	 　　　　　　　　　　　　      　　(11)

误差置信区间 [-5.0%,5.0%] 的置信度为：

 	 　　　　　　　　　　　      　　　(12)

由于 Mo ≈ 0，在实际计算中通常可以忽略 Mo，

此时，采用下面公式分别替代公式 (5)、公式 (6)、

公式 (8)：

 	 　　　　　　　　　　　     　　　(13) 	

　　　　　　　　　　　      　　　      (14)
 	 　　　　　　　　　　　　      　

                                    (15)  

是河流断面平均流速和河流断面面积的乘积。分析

Mr 与 Vs•S 的关系，可以发现 Mr 与 Vs•S 存在高度相

关性。图 5 展示了 2 年期间 56 组比测样本数据所存

在的高度线性相关性，相关系数 R2=0.998，显著超

过样本数量所需要的相关系数的起码值，所以 Mr 与

Vs•S 存在线形关系。

图 5　Mr 与 Vs*S 的线性相关性

考虑到 Mr 与 Vs•S 存在的线性相关性，以 M表示

非接触式测流条件下的河流断面瞬时流量，取

 　　　　　　　　　	 　　　　　(5)

根据公式 (2) 和公式 (5)，因而有 

　　　　　　　　　　　　	 　　　　　(6)

可以看出 K表示了非接触测量条件下的表面平均

流速 Vs 和接触式测量条件下河流断面平均流速的线

性关系。只要获取了 K 值和 Mo，就能计算非接触式

测流条件下的河流断面瞬时流量 M。为了评价接触式

河流断面瞬时流量模型的精度，定义非接触式河流断

面瞬时流量的相对误差：

 　　　　　　　　　　　　	 　(7)

可以得到：

 　　　　　　　　　　　　	 　(8)

可见，当截距 Mo=0 时，断面流量的相对误差与

断面面积等断面数据无关。

K 和 Mo 通过最小二乘回归拟合算法获取。建立

矛盾方程组：

 	 　　　　　　　　　　　　　　　(9)

其中 n=1，2，…，N。N为比测样本最大值，得到

K=0.874，Mo=0.051。从而可以获得非接触式条件下河
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在此条件下再次计算样本的误差范围为 [-7.2%, 

10.8%]，平均误差　=0.33%，误差均方差　=4.6%。

误 差 置 信 区 间 [-10.0%,10.0%] 的 置 信 度　　　

=96.8%，误差置信区间 [-5.0%,5.0%] 的置信度为 

　　 =71.7%。

非接触式测流具有高度方便性，易于进行在线测

流，从而提供大量的河流表面流速数据。这些数据一

般没有对应的流量参考数据，可以用来判定其误差大

小。比测试验一般仅在设备安装调试初期，试验次数

也是有限的，而不能对所有的非接触式测量数据进行

比测试验。当采用 20 个比测数据通过本文的方法获

取水面系数，用于 56 个表面流速样本的对应的流量

计算，获得误差性能如表 1。其中 n 列是所采用的比

测数据样本的序号。

表 1 说明 20 个比测样本所得到的误差性能与 56

个比测样本所得到的误差性能相当。说明 20 个比测

样本基本满足模型误差要求。要进一步提高误差精

度，应从提高表面流速的测量精度入手。

4 结语

在非接触式条件下测量得到了河流表面流速数

据，不能直接测算河流断面流量。本文通过比测数据

说明了非接触测量条件下的河流表面有效平均流速

与参考流量之间的线形关系，建立了参考河流断面瞬

时流量的回归计算模型，并分析了该模型的误差性

能。该模型可以用于非接触式测量条件下计算河流断

面的瞬时流量。在此基础上，非接触式河流测流需要

只需更关注表面流速的精度以及如何获取更为准确

的河流断面数据。
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表 1　模型计算样本为 20 时的流量相对误差

n K

1  20 0.875 0.45% -7.10% 11.00% 4.65% 96.79% 71.60%

6  25 0.873 0.22% -7.30% 10.70% 4.63% 96.88% 71.88%

11  30 0.878 0.79% -6.80% 11.40% 4.66% 96.56% 70.96%

16  35 0.895 2.74% -5.00% 13.50% 4.75% 93.30% 63.09%

21  40 0.878 0.79% -6.80% 11.40% 4.66% 96.56% 70.96%

26  45 0.874 0.33% -7.20% 10.80% 4.64% 96.84% 71.75%

31  50 0.872 0.10% -7.40% 10.60% 4.63% 96.92% 71.97%

36  55 0.867 -4.67% -8.00% 10.00% 4.60% 96.93% 72.01%
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