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摘要: 随着智慧航道建设的发展, 流速监测在水文信息的精准获取和实时管理中扮演着重要角色。 针对复杂水域环境

的流速监测研究相对缺乏的问题, 提出并采用阵列式雷达测流系统, 在长江的某水域现场进行阵列式雷达测流试验, 验证

其在复杂水域条件下的监测效果。 该系统利用 P 频段雷达, 通过折线阵列数字波束形成技术和布拉格散射原理, 实现对水

流流速的非接触实时监测, 通过模糊聚类算法筛选各通道的多普勒特征, 并将其数据与声学多普勒流速剖面仪(ADCP)同步

测流数据进行对比。 结果表明, 阵列式雷达测流系统在复杂水域环境下的测流效果优异, 为智慧航道背景下的流速监测提

供了一种高效、 可靠的技术手段。 剔除船舶上行的不利影响后, 雷达波表面流场数据准确性较高, 试验观测点基于雷达波

获取的流速与 ADCP 同步测流数据相比的偏差总体不大于 7. 00%。
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Abstract With
 

the
 

development
 

of
 

smart
 

waterway
 

construction flow
 

velocity
 

monitoring
 

plays
 

an
 

important
 

role
 

in
 

the
 

accurate
 

acquisition
 

and
 

real-time
 

management
 

of
 

hydrological
 

information. In
 

response
 

to
 

the
 

relative
 

lack
 

of
 

research
 

on
 

flow
 

velocity
 

monitoring
 

in
 

complex
 

water
 

environments an
 

array
 

radar
 

flow
 

measurement
 

system
 

is
 

proposed
 

and
 

adopt. The
 

array
 

radar
 

flow
 

measurement
 

experiment
 

is
 

conducted
 

on-site
 

in
 

a
 

certain
 

water
 

area
 

of
 

the
 

Yangtze
 

River
 

to
 

verify
 

its
 

monitoring
 

effectiveness
 

under
 

complex
 

water
 

conditions. The
 

system
 

utilizes
 

P-band
 

radar
 

and
 

utilizes
 

line
 

array
 

digital
 

beam-forming
 

technology
 

and
 

Bragg
 

scattering
 

principle
 

to
 

achieve
 

non-contact
 

real-time
 

monitoring
 

of
 

water
 

flow
 

velocity. Fuzzy
 

clustering
 

algorithm
 

is
 

used
 

to
 

screen
 

the
 

Doppler
 

characteristics
 

of
 

each
 

waterway and
 

the
 

data
 

are
 

compared
 

with
 

acoustic
 

Doppler
 

current
 

profiler  ADCP  
 

synchronous
 

flow
 

measurement
 

data. The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

array
 

radar
 

flow
 

measurement
 

system
 

has
 

excellent
 

flow
 

measurement
 

performance
 

in
 

complex
 

water
 

environments providing
 

an
 

efficient
 

and
 

reliable
 

technical
 

means
 

for
 

flow
 

velocity
 

monitoring
 

in
 

the
 

context
 

of
 

smart
 

navigation. After
 

removing
 

the
 

adverse
 

effects
 

of
 

ship
 

upward
 

movement the
 

accuracy
 

of
 

radar
 

wave
 

surface
 

flow
 

field
 

data
 

is
 

high and
 

the
 

overall
 

deviation
 

of
 

flow
 

velocity
 

obtained
 

based
 

on
 

radar
 

waves
 

at
 

experimental
 

observation
 

points
 

is
 

not
 

greater
 

than
 

7. 00% comparing
 

with
 

the
 

ADCP
 

synchronous
 

flow
 

measurement
 

data.
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　 　 实时流速是河流水文监测的重要数据, 也是

水资源管理与水利工程的核心内容之一, 更是现

代化智慧水利建设的关键环节之一  1-3 。 通过实时

监测水位、 流速、 泥沙含量等关键参数, 为船舶
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通航安全提供动态预警, 有效预防搁浅、 碰撞等

事故, 同时通过长期数据分析可精准掌握航道演

变规律, 指导疏浚工程规划与航道维护, 提升通

航效率并延长航道使用寿命。 其必要性体现在保

障航行安全、 优化航运调度、 降低运营成本等多

个维度, 尤其在应对极端天气和水文突变时, 及

时的水文数据支撑能显著增强航道应急管理能力,

是构建智慧航道系统的基础数据源。 而受限于河

流环境与气候影响等现实挑战, 以及对测流方式

的安全性、 准确性与实效性等高要求, 流速测验

一直是传统测量的难点, 因此传统接触式测流方

案在实际应用中常无法布置或正常施测, 例如在

洪水期, 河道水流流速快、 含沙量高且漂浮杂物

多, 不仅容易导致测量仪器受损, 还会对测量人

员的安全构成严重威胁  4 ; 而在枯水期, 水流量

小, 部分河道呈现水浅滩多, 测流仪器难以部署;

水运航道上船舶频繁航行, 而传统测验测报往往

需要封锁航道, 导致航行与测验之间相互干扰,

难以兼顾; 界河一般无法架设缆道, 流量测验测

报难度更大  5 ; 基于水位-流量曲线的流量测验方

法过去发挥了重要作用, 但由于水位-流量曲线大

都缺乏高水位时的流量资料, 因此这种方式很难

得到满意的流量精度  6 。

我国河流众多且分布广泛, 具有流域面积差

异大、 河道断面复杂、 多洪水期等规律特征, 目

前流速测量仍以缆道测流为主, 其利用横跨河岸

的缆道作为载体, 使用转子式流速仪, 对河流断

面的不同位置进行流速水深测量, 适用于日常作

业, 缺点是建站维护成本高、 位置固定、 测量过程

费时费力、 时效性低、 不能实时测量  7 。 而基于声

学多普勒效应测量水流流速的声学多普勒流速剖面

仪(acoustic
 

Doppler
 

current
 

profiler, ADCP), 则通

过快速分析声波的回波变化, 解决了实时测量问

题, 但 ADCP 通常安装在水下, 在浑浊度高、 杂

物较多的水体中表现较差, 且仪器长期置于水中,

维护成本高、 容易丢失  8-9 。 因此, 同样利用多普

勒效应原理, 雷达测流系统向水面发射微波并分

析回波频率变化, 实现了非接触式的水流流速监

测, 既避免了水下设备的部署难题, 又减少了设

备的维护成本和丢失风险; 其次, 雷达测流系统

面对浑浊水体环境可以稳定工作, 适用于较复杂

的水流条件; 最后, 该方法同样可实现实时数据

采集, 具有较高的时效性  10 。 雷达波在长江航道

测流中的应用背景源于传统水文监测技术(如接触

式流速仪) 在复杂航道环境下存在效率低、 风险

高、 数据连续性不足等局限, 亟需非接触、 高精

度的新型测流手段; 其目的是通过全天候、 全河

段实时动态监测流速、 流量, 提升航道通航安全

保障能力, 支撑长江黄金水道智能航运体系建设,

并为防洪调度、 生态保护提供科学数据支撑  11-13 。

本文创新性地提出一种适用于复杂水域环境

的阵列式雷达测流系统, 通过融合 P 频段雷达、

折线阵列数字波束形成技术与布拉格散射原理,

实现了多维度水流动态的非接触实时感知。 区别

于传统方法, 本方法采用模糊聚类算法对多通道

多普勒特征进行智能筛选, 攻克了复杂水域信号

干扰难题, 显著提升流速监测精度与数据稳定性。

该系统在长江典型水文站的实证中展现出对湍流、

漩涡等复杂流态的高效捕捉能力, 为智慧航道建

设提供了首套可工程化应用的阵列式雷达测流解

决方案。

1　 测流方法

1. 1　 阵列式雷达测流基本方法

阵列式雷达河面流场监测系统是基于 1 部

P 波段脉冲多普勒雷达构建。 P 频段雷达通常工作

在 230 ~ 1
 

000
 

MHz 的频率范围内(部分定义扩展至

300 ~ 1
 

000
 

MHz), 属于超高频波段, 其波长为

0. 3 ~ 1. 3
 

m, 具备较强的穿透能力和远距离探测特

性。 该频段雷达多用于战略预警、 空间目标监测

及穿透植被∕浅层地表探测, 典型发射功率可达兆

瓦级, 脉冲宽度微秒至毫秒级, 采用大型相控阵

天线实现宽覆盖与高分辨率, 在复杂环境中平衡

了分辨力与抗干扰性能。 雷达测流中, 电磁波在

空气中的传播速度通常取近似光速 3×108
 

m∕s, 在

实际空气环境为 2. 997×108
  

m∕s。 当发射的电磁波
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信号投射到水面, 会与水面的波浪发生相互作用,

产生布拉格散射, 见式(1); 雷达利用这种布拉格

散射特性发现河流水面回波, 利用电波传播的多

普勒效应测量特定水面波长的河流移动速度, 见

式(2); 利用接收回波与发射波的时间差来测定距

离, 见式(3); 通过采用多通道接收阵列的折线阵

列数字波束形成(digital
 

beam
 

forming,DBF)技术提

取不同方位角度上的流场特征信息, 见式(4)。

　 　 　 　 　 λb = λ
2sinθ

(1)

vr =
fDc0

2f0
(2)

R=Hcosα-Hcosβ (3)

Δϕ= 2πdsinθ
λ

(4)

式中: λ 为雷达波的波长; θ 为雷达波入射角; λb

为水面波长; fD 为多普勒频移, 由系统测得; c0

为电磁波在空气中的传播速度; f0 为雷达的发射

频率; vr 为径向速度分量, 指沿雷达方向的水体

表面流速分量; R 为河流表面与雷达之间的距离;

H 为雷达天线距离河面的高度; t 为电波发射和回

波接收的时间差; α 为探测最远点与雷达波束的

夹角; β 为测量最近点与雷达波束的夹角; Δϕ 为

回波相位差; d 为两接收天线之间的距离。

雷达测流过程见图 1。 探测距离越远, H 应设

置越大, 如探测距离 800
 

m 时, H 应大于 26
 

m;

R 为监测宽度, 最大可以超过 1
 

000
 

m; L 为阵列

式雷达河面流场监测系统测量的距离间隔, 即距

离分辨率, 可以设置为 10、 20、 40
 

m; α 应大于

1. 5°; β 应不小于 45°, 以免最近处的河流出现在

雷达波束照射盲区内。

图 1　 雷达测流布置

Fig. 1　 Flow
 

measurement
 

layout
 

by
 

radar

为实现水流流速的精准监测, 本文设计一种

基于 P 频段雷达的测流方法, 系统架构见图 2, 其

中雷达采用脉冲多普勒体制, 天线共址, 收发分

开。 首先利用功率放大器用于提供信号激励源,

生成 P 频段的雷达信号作为测流的基础信号, 当

雷达波照射到河面上, 同时获取河面各距离段上

的回波信号, 雷达得到的是每个距离段上的平均

速度。 其中雷达发射脉冲的频率是 20
 

kHz, 即每

秒发射 2 万个脉冲, 5
 

min 完成表面流速测量, 因

此获得的每个距离段上表面流速是 600 万次测量

结果的平均值。 雷达工作在 P 频段, 散射信号主

要是布拉格散射, 使用带通滤波器将信号频带限

制在特定范围, 以隔离出有效的接近波和后退波

信号, 减少背景噪声干扰, 提升信号的信噪比。

在信号处理阶段, 对回波数据进行常规延迟-多普

勒处理, 同时利用 3 个八木天线信号的幅度和相

位响应, 采用折线阵列 DBF 成技术和超分辨处理

算法, 角分辨率可达到 2°。 最后对信号处理后的

数据进一步通过中值滤波, 去除测量过程中的野

值, 并传输到终端处理模块, 在终端显示、 分析

和存储。

图 2　 雷达测流方法流程

Fig. 2　 Process
 

of
 

radar
 

flow
 

measurement
 

method

1. 2　 高精度阵列波束测流方法

阵列式雷达河面流场监测系统的接收天线阵

列根据安装位置和指向角采集来自不同方向的信

号, 利用不同的加权系数控制每个接收通道的信

号强度, 由此形成了多个空间方向的波束, 使得

雷达能够同时监测多个方向的信号回波。 然后通

过加权处理, 雷达形成的多波束方向图, 见图 3,

从而可以更广泛地覆盖河面不同位置的流速信息。

·961·
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图 3　 加权处理后雷达形成的多波束方向图

Fig. 3　 Multibeam
 

direction
 

diagram
 

formed
 

by
 

radar
 

after
 

weighted
 

processing

对接收到的信号进行脉冲积累和距离分组,

通过频谱变换实现对不同距离的信号处理。 在距

离-多普勒空间中完成二维信号处理, 以提取出每

个距离单元的频谱分布。 在得到的频谱分布中, 对

每个距离单元按频域选取最大值, 提取对应的多普

勒特征值, 用于反映流速信息, 流程见图 4a)。 最

后采用模糊聚类算法对各个通道和时间点的多普

勒特征进行筛选和去噪, 剔除异常数据, 以获得

稳定可靠的多普勒特征值, 进一步提升测量的精

度和鲁棒性, 流程见图 4b)。

图 4　 信号处理流程

Fig. 4　 Signal
 

processing
 

procedure

收集所有指向不同方位向的空间合成信号,

对同一方位角度、 同一距离单元不同时刻计算得

到的流速信息进行平滑处理, 采用方差加权降低

数据抖动的方法, 降低观测流速的起伏, 提高数

据的稳定性; 并分别计算得到所有空间方位指向

角度下的不同距离单元的稳定流速信息, 获取对

应的空间距离-方位流速矢量场数据, 其中, 对

应方位向上不同距离单元的流速信息 v 计算公

式为:

·071·
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v=
c0 fDL

2f0 L2 -H2 cosφ
(5)

式中: φ 为对应的指向方位角度; L 为当前计算的

距离门。

2　 设备部署与实例分析

2. 1　 阵列式雷达测流系统组成

阵列式雷达河面流场监测系统遵循标准、 开

放的技术路线进行设计, 由硬件和软件组成, 其

中的供电系统机箱、 太阳能电池板、 太阳能电池

板安装支架均为选配, 底座用于固定支架, 其他

的系统组成见表 1。 阵列式雷达河面流场监测系统

结构见图 5, 技术指标的控制标准见表 2。

表 1　 阵列式雷达河面流场监测系统组成
Tab. 1　 Composition

 

of
 

river
 

surface
 

flow
 

field
 

monitoring
 

system
 

for
 

array
 

radar

名称 组成

支架 包括高度支架和角度支架

发射天线、接收

天线
1 发 3 收

主控箱
包括收发组件、信号处理、工控机( 数据处

理)、电源、远程控制系统等

射频电缆 包括电缆和功分网络等

供电系统线缆
包括市电充电线、机箱供电线和太阳能充

电线

图 5　 阵列式雷达河面流场监测系统组成

Fig. 5　 Composition
 

of
 

array
 

radar
 

river
 

surface
 

flow
 

field
 

monitoring
 

system

表 2　 阵列式雷达河面流场监测系统技术指标控制标准
Tab. 2　 Technical

 

indicators
 

control
 

standard
 

of
 

river
 

flow
 

field
 

monitoring
 

system
 

of
 

array
 

radar
最佳使用环境 天线位置

河宽∕m 流速∕(m·s-1 ) 水深∕cm 水波纹高度∕cm 水平方向∕cm 垂直方向∕m 朝向河面视角∕(°)

≥100 ≥0. 5 最小 15 最小 2 距水面不小于 20 高出水面 4 ~ 20 ＞45 或＜-45

技术性能指标 实时性 适应性

工作频率∕
MHz

探测河面

宽度∕m
距离

分辨率∕m
测速范围∕
(m·s-1 )

测速误差(均方根

误差) ∕(m·s-1 )
速度分辨率∕

(m·s-1 )
方位覆盖

范围∕(°)
方位分辨率∕

(°)
单次测量时间∕

min
工作

温度∕℃

380
100 ~ 1

 

000
(单台)

10~ 20
(可设置)

0. 5 ~ 20. 0 ≤0. 01 ≤0. 01 优于±45 优于 3
优于 10

(可根据需要设置)
室外-40~ 65

2. 2　 阵列式雷达测流系统实例分析

2. 2. 1　 概况

2021 年, 阵列式雷达河面流场监测系统在湖

北省枝江市李家渡站姚家港毛家花屋观测点进行

了应用。 设备安装完成后, 由于设备现场条件限

制, 设备与河岸水流方向并不是严格对齐, 而是

存在一个向上游约 15°的偏角, 使得河面流场向上

游偏移 15°, 在后续处理中, 通过相关数据处理修
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正, 即可实现垂直于河道方向表面流场的测量。

监测系统安装完成后, 即可不间断地实现对河面

分段流速和流场的不间断测量, 并通过监测系统

的远端数据传输系统, 将测量结果实时传输到对

应的服务平台, 实现对航道流态的实时监控, 相

关结果见图 6、 7。

图 6　 李家渡站实时监测结果

Fig. 6　 Real-time
 

monitoring
 

results
 

of
 

Lijiadu
 

Station

图 7　 李家渡站河流表面流场特征参数

Fig. 7　 Characteristic
 

parameters
 

of
 

river
 

surface
 

flow
 

field
 

at
 

Lijiadu
 

Station

　 　 图 7 中河流表面流场的测量范围为上下游 45°范

围, 方位角度间隔为 3°, 距离门分辨单元为 22. 5
 

m。

2021 年 12 月至今, 采用雷达波水文监测系统

对芦家河沙泓中段毛家花屋急流段流场实施了实
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时监测, 并同步布置多普勒流速剖面仪水文断面

以捕捉 6
 

000、 8
 

000 及 10
 

000
 

m3 ∕s 流量级下的流

速。 芦家河水道水文监测布设方案见图 8。

图 8　 芦家河水道水文监测布设方案
Fig. 8　 Hydrological

 

monitoring
 

layout
 

scheme
 

of
 

Lujia
 

River
 

waterway

2. 2. 2　 表面流场数据收集

本文整理了 2021 年 12 月—2022 年 8 月的测

流数据。 雷达波测流直径 800
 

m、 观测范围 60°,

每 10°布置 1 条流线(共 7 条), 流线上每隔 10
 

m

布置 1 个测流点, 实时捕捉流场数据。

2. 2. 3　 表面流场数据的准确性

剔除船舶上行的不利影响后, 雷达波表面流

场数据准确性较高, 姚家港毛家花屋观测点基于

雷达波获取的流速偏差总体不大于 7. 00%。

基于流速垂向分布得到垂线平均流速等于 0. 85

表面流速的换算关系, 以多普勒流速剖面仪水文断

面流速为参照值, 分析雷达波流场监测值的准确

性。 图 9 为扇形的雷达波监测流场, 每隔 0. 2
 

m∕s

有 1 条流速线, 同时给出了转换后的水文断面表

面流速分布; 并统计得到两者偏差, 结果见表 3。

可以看出, 基于不同观测手段得到的表面流速大

小一致性较好, 除个别测次外, 总体差异不大于

7. 00%。 例如 6
 

000
 

m3 ∕s 流量级下 ADCP 观测到的

表面流速为 1. 850 ~ 2. 617
 

m∕s, 基于雷达波水文监

测系统观测到的表面流速为 1. 87 ~ 2. 73
 

m∕s, 整体

偏大 1. 00% ~ 5. 54%; 8
 

000
 

m3 ∕s 流量级下, 各测

量的偏差比在-6. 38% ~ 4. 03%; 10
 

000
 

m3 ∕s 流量

级下偏差幅度不大于 5. 74%。 可见, 基于雷达波

水文监测系统观测到表面流速与传统观测值偏差

不大, 准确度较高。
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图 9　 雷达波水文监测流场与其他观测方式断面流速对比
Fig. 9　 Comparison

 

of
 

section
 

flow
 

velocity
 

between
 

radar
 

wave
 

hydrological
 

monitoring
 

flow
 

field
 

and
 

other
 

observation
 

modes
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表 3　 雷达波水文监测与 ADCP 观测表面流速偏差
Tab. 3　 Flow

 

deviation
 

of
 

radar
 

wave
 

hydrological
 

monitoring
 

and
 

ADCP
 

observation
 

流量∕
(m3·s-1 )

表面流速∕(m·s-1 )

ADCP 换算 雷达波监测

偏差∕
%

1. 850 1. 87 1. 08

6
 

000
 

2. 152 2. 21 2. 70

2. 577 2. 72 5. 55

2. 617 2. 73 4. 32

2. 457 2. 30 -6. 39

2. 625 2. 56 -2. 48

8
 

000
2. 681 2. 61 -2. 65

2. 681 2. 58 -3. 77

2. 630 2. 55 -3. 04

2. 124 2. 21 4. 05

2. 000 1. 95 -2. 50

2. 147 2. 20 2. 47

2. 584 2. 58 -0. 15

2. 948 2. 87 -2. 65

10
 

000
 

2. 966 2. 91 -1. 89

3. 045 2. 87 -5. 75

3. 036 3. 01 -0. 86

3. 111 3. 12 0. 29

3. 164 3. 18 0. 51

3　 结论

1) 陈列式雷达系统集抗干扰手段、 智能化处

理技术、 高分辨折线阵列角度分辨技术、 模糊聚

类技术和滤波降抖动技术于一体, 硬件架构设计

先进、 安装方便快捷, 软件设计采用目前各类智

能技术, 有效解决了传统设备存在的部署环境受

限、 难以实时测量等问题。

2) 采用陈列式雷达系统可以有效解决采用非

接触式技术实现对河流水面流场、 流速及流量的

监测问题, 可实现全天候、 连续、 自动作业, 特

别对传统技术难以完成的高浑浊度水域、 极浅水

域的流速和流量实现准确测量。 雷达安装在河岸

上, 天线主轴垂直于河流, 与河流无接触, 根据

接收到的指令或者预设的工作方法工作, 获取河

流表面流场, 存储并传输到指定地点。

3) 陈列式达系统对传统的雷达河流测量装置

进行了多方面的改进, 在雷达信号分析方面, 采

用折线阵列信号处理技术, 具有比平面阵列更大

的视场角, 能够实现河面的有效覆盖, 通过三通

道折线阵列信号融合技术, 形成河面流速矢量场

信息。

4) 阵列式雷达河面流场监测系统通过实时、

高精度获取河道水流速度、 流向及水位动态数据,

可显著提升内河航运的安全性与运行效率。 该系

统能够为航道管理部门提供精准的流场信息, 辅

助识别暗流、 漩涡等潜在危险区域, 优化船舶航

行路径规划和通航调度; 同时通过数据积累支持

航道疏浚、 水利设施改造等科学决策, 降低航运

事故风险并提升物流效率, 对推动内河航运智能

化升级、 保障流域经济可持续发展具有重要支撑

作用。
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