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雷达测速仪水文测验的应用研究

关胜兴
水利部海河水利委员会引滦工程管理局 天津 300380

摘 要：随着水文测验技术的不断发展，雷达测速仪作为一种先进的测速工具，在水文领域得到了广泛应用。本

文深入探讨了雷达测速仪的基本原理、类型及其在不同河流特性下的应用效果，并通过对比实验验证了其高精度和可

靠性。雷达测速仪的非接触式测量方式、广泛的测量范围及实时数据处理能力，为水文测验提供了有力支持，对水资

源管理和防洪减灾具有重要意义。
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引言：水文测验是水资源管理与保护中的重要环

节，而流速测量则是其核心内容之一。传统测速方法存

在诸多限制，难以满足复杂多变的水文环境需求。随着

科技的进步，雷达测速仪凭借其非接触式测量、高精度

及实时性等优势，逐渐成为水文测验领域的新宠。本文

旨在探讨雷达测速仪在水文测验中的应用，以期为解决

水资源管理中的测速难题提供新思路。

1��雷达测速仪的基本原理

1.1  多普勒效应
（1）多普勒效应的定义。多普勒效应是物理学中一

个重要的现象，它描述的是当波源（例如声音或无线电

波）与观察者之间有相对运动时，观察者接收到的波的

频率会发生变化的现象。这一现象是由奥地利物理学家

克里斯蒂安·约翰·多普勒在1842年首先发现的，因此
得名多普勒效应。具体来说，当波源与观察者相互接近

时，观察者接收到的波的频率会比波源的发射频率高；

反之，当波源与观察者相互远离时，观察者接收到的波

的频率会比波源的发射频率低。（2）多普勒效应在雷达
测速中的应用。在雷达测速中，多普勒效应被广泛应用

于测量目标的速度。雷达测速仪发射一束无线电波，当

这些波遇到移动的目标（如车辆、船只或水流）时，它

们会被反射回来。由于目标与雷达测速仪之间的相对运

动，反射回来的波的频率会发生偏移，即多普勒频移。

通过分析这一频移量，雷达测速仪可以精确计算出目标

的速度。这种测速方法不仅具有高精度，而且能够实现

非接触式测量，大大提高了测量的便捷性和安全性。

1.2  雷达测速仪的工作原理
（1）雷达测速仪的发射与接收。雷达测速仪的工作

原理基于无线电波的发射和接收。它首先通过发射机向

目标发射一束高频无线电波，这些波在遇到目标后会反

射回来，由接收机接收。雷达测速仪的发射机和接收机

通常集成在一起，形成一个紧凑的系统。发射机发出的

无线电波包含特定的信号序列，用于识别发射源和测量

距离。（2）反射波频移量的计算。在接收到反射波后，
雷达测速仪会对其频率进行分析。由于目标与雷达测速

仪之间的相对运动，反射波的频率会发生偏移，即多普

勒频移。雷达测速仪通过测量这一频移量，并根据已知

的无线电波速度和波长，可以计算出目标与雷达测速仪

之间的相对速度。这一计算过程通常涉及复杂的信号处

理算法，如快速傅里叶变换（FFT），以提高测速的精
度和稳定性[1]。（3）水面流速的测量。在水文测验中，
雷达测速仪常被用于测量水面的流速。通过将雷达测速

仪固定在岸边或船只上，并向水面发射无线电波，可以

测量到水流的反射波。通过计算反射波的频移量，可以

得到水面的流速。这种方法具有非接触式测量的优点，

不会对水流造成干扰，同时能够实现实时监测和连续测

量。此外，雷达测速仪还具有高精度、高稳定性和适应

性强等特点，能够满足不同水文环境下的测速需求。

2��雷达测速仪的类型与特点

2.1  手持式雷达测速仪
（1）技术参数。手持式雷达测速仪通常采用多普勒

测速原理，具有小巧轻便、易于携带的特点。其技术参

数包括测速范围、测速精度、发射功率、工作频率、测

量距离等。例如，某些型号的手持式雷达测速仪测速范

围可达8～322km/h，测速精度为±1kph，发射功率为10
毫瓦，工作频率为24.15GHz（K波段），测量距离可达
1000米[2]。（2）适用场景。手持式雷达测速仪适用于各
种移动或静态目标的测速，如车辆、船只、运动员等。

在交通管理领域，交警可以使用手持式雷达测速仪对过

往车辆进行测速，以查处超速行为。此外，它还可以用

于体育赛事中运动员速度的测量。（3）操作便捷性。手
持式雷达测速仪操作简便，通常只需按下按钮即可进行
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测速。同时，它还具有数据记录、打印等功能，方便用

户进行数据分析和处理。

2.2  阵列式雷达测速仪
（1）性能参数。阵列式雷达测速仪由多个雷达传感

器组成，具有更高的测速精度和更大的测量范围。其性

能参数包括测速范围、测速精度、阵列大小、工作频率

等。阵列式雷达测速仪的测速范围通常较大，可达数百

米至上千米，测速精度也较高，可达±0.1%或更低。
（2）安装要求。阵列式雷达测速仪需要固定安装在合
适的位置，如道路旁、桥梁上或河岸边等。安装时应确

保雷达传感器与测量目标之间无遮挡物，并调整好传感

器的角度和高度，以获得最佳的测速效果。（3）测量
精度。阵列式雷达测速仪通过多个雷达传感器的协同工

作，可以实现对目标速度的精确测量。其测量精度受多

种因素影响，如目标形状、运动轨迹、环境因素等。因

此，在使用时应根据具体情况进行校准和调整。

2.3  无人机搭载式雷达测速仪
（1）系统组成。无人机搭载式雷达测速仪由无人机平

台、雷达测速传感器、数据传输系统等部分组成。无人机

平台负责搭载雷达测速传感器在空中飞行，雷达测速传感

器负责测量目标速度，数据传输系统负责将测量数据传输

到地面控制站。（2）应用范围。无人机搭载式雷达测速
仪适用于大面积、复杂地形或难以接近的目标的测速。例

如，在水利工程中，可以使用无人机搭载式雷达测速仪测

量河流、湖泊等水体的流速；在交通管理中，可以用于监

测高速公路、铁路等交通干线的车速情况。（3）灵活性
与成本。无人机搭载式雷达测速仪具有较高的灵活性和机

动性，可以根据需要进行快速部署和移动。然而，其成本

也相对较高，包括无人机平台、雷达测速传感器、数据传

输系统等部分的购置和维护费用。

2.4  固定式雷达波在线流量系统
（1）设备配置。固定式雷达波在线流量系统由雷达

流速传感器、水位传感器、数据采集与处理系统等部分

组成。雷达流速传感器负责测量水体的流速，水位传感

器负责测量水位高度，数据采集与处理系统负责将测量

数据传输到监控中心进行分析和处理。（2）工作流程。
固定式雷达波在线流量系统的工作流程包括发射雷达

波、接收反射波、计算流速和水位、数据传输与处理等

步骤。雷达流速传感器向水体发射雷达波，当雷达波接

触到水面时会被反射回来。系统通过分析反射波的频率

变化等信息，得出水流表面的流速。同时，结合水位传

感器测量的水位高度，可以进一步计算出水体的流量。

（3）数据采集与传输。固定式雷达波在线流量系统通常

配备有先进的数据采集与传输技术。数据采集系统能够

实时记录雷达流速传感器和水位传感器的测量数据，并

将其转换为数字信号进行存储和处理。传输系统则负责

将这些数据实时传输到监控中心或数据中心，以便进行

进一步的分析和处理。这些数据可以用于监测水体的流

量变化、评估水资源状况、预警洪水等自然灾害，为水

资源管理和保护提供重要支持。

3��雷达测速仪在水文测验中的应用

3.1  雷达测速仪与传统测速仪的对比
（1）实验设计与实施。为了深入探究雷达测速仪相

较于传统测速仪在水文测验中的性能差异，我们设计并

实施了严格的对比实验。实验选定了具有代表性的多条

河流，涵盖了不同流量、流速、水深以及河床条件的断

面。同时，我们选择了两种常用的测速仪进行对比：一

种是传统的转子流速仪，另一种是现代的雷达测速仪。

实验过程中，我们首先在每条河流的选定断面上分别安

装雷达测速仪和转子流速仪，确保两者的测量点尽可能

靠近，以减小环境因素带来的误差。在每个断面上，我

们都进行了多次重复测量，以提高数据的可靠性和准确

性。同时，我们还考虑了不同时间（如白天和夜晚）、

不同天气条件（如晴天和雨天）对测量结果的影响[3]。

（2）数据对比与分析。通过对比分析雷达测速仪和转
子流速仪的测量数据，我们发现了一些有趣的现象。在

多数情况下，两者的测量结果在误差范围内保持一致，

但雷达测速仪在某些特定条件下表现出了明显的优势。

首先，在水流速度较快的情况下，转子流速仪可能会受

到水流冲击的影响，导致测量结果出现较大波动。而雷

达测速仪由于其非接触式的测量方式，能够更稳定地提

供测量数据。其次，在水深较大或河床形态复杂的情况

下，转子流速仪的安装和操作可能会受到限制，而雷达

测速仪则能够灵活地适应这些条件，提供准确的测量数

据。（3）精度与可靠性评估。经过对比分析和验证，我
们得出结论：雷达测速仪在水文测验中具有更高的精度

和可靠性。这主要得益于其非接触式的测量方式、广泛

的测量范围以及先进的信号处理技术。相较于传统的转

子流速仪，雷达测速仪能够更准确地反映水流的实际速

度，为水文测验提供更加可靠的数据支持。

3.2  雷达测速仪在不同河流特性中的应用
（1）不同河流特性的分类。河流的特性主要包括流

量、流速、水深、河床形态以及水质等多个方面。为了

评估雷达测速仪在不同河流特性中的应用效果，我们首

先对实验河流进行了详细的分类。这些河流被划分为山

区河流、平原河流、河流交汇处以及人工河道等不同类
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型。（2）雷达测速仪的适用性。通过实验和实际应用，
我们发现雷达测速仪在不同类型的河流中均表现出良好

的适用性。在山区河流中，雷达测速仪能够克服复杂的

地形和湍急的水流，提供准确的测量数据。在平原河流

中，其能够稳定地反映水流的变化情况。在河流交汇

处，雷达测速仪能够同时测量多个方向的水流速度，为

分析水流特性提供有力支持。在人工河道中，其能够适

应各种断面形状和尺寸，确保测量结果的准确性。（3）
实验数据与结果分析。我们对实验数据进行了深入分

析，发现雷达测速仪在不同河流特性下的测量结果均表

现出较高的稳定性和准确性。无论是在山区河流的湍急

水流中，还是在平原河流的平稳水流中，雷达测速仪都

能够提供可靠的测量数据[4]。此外，我们还发现雷达测速

仪的测量结果与河流的实际情况高度一致，这进一步验

证了其在水文测验中的适用性和准确性。

3.3  雷达测速仪在高洪测流与应急测流中的应用
（1）高洪测流的难点。高洪测流是水文测验中的一

项重要任务，但同时也是一项极具挑战性的工作。在高

洪期间，水流速度急剧增加，河床形态和水质条件都可

能发生显著变化。这些变化使得传统的测速方法难以准

确测量水流速度，甚至可能无法正常工作。（2）雷达测
速仪的优势。相较于传统的测速方法，雷达测速仪在高

洪测流中具有显著的优势。首先，其非接触式的测量方

式能够避免水流冲击对仪器造成的损坏，保证在高洪期

间的稳定工作。其次，雷达测速仪具有较宽的测量范围

和较高的测量精度，能够适应高洪期间水流速度和水位

的大幅度变化。此外，雷达测速仪还具有安装简便、操

作灵活等优点，能够在短时间内快速部署并进行测量，

为防洪抢险提供及时的决策支持。（3）应急测流的实践
案例。在某次暴雨引发的洪水灾害中，雷达测速仪在应

急测流中发挥了关键作用。当时，由于洪水来势汹汹，

传统测速仪器因无法承受巨大的水流冲击而失效，测量

工作一度陷入困境。然而，水文部门迅速启动了雷达测

速仪进行应急测流。他们迅速将雷达测速仪安装在河流

的关键断面，并立即开始了测量工作。雷达测速仪凭借

其非接触式的测量方式和强大的数据处理能力，在短时

间内提供了准确的水流速度数据。这些数据为水文部门

提供了重要的参考依据，使他们能够迅速评估洪水的严

重程度，并制定相应的抢险救援方案。此外，雷达测速

仪还提供了实时的水流速度监测服务。通过连续的测量

和数据更新，水文部门能够实时掌握洪水的变化情况，

为后续的抢险救援工作提供了有力的支持。

结束语

综上所述，雷达测速仪以其独特的非接触式测量方

式、高精度及广泛的适用性，在水文测验中展现出了巨

大的潜力与价值。它不仅有效解决了传统测速方法在面

对复杂水文环境时的局限性，还为水资源管理、防洪减

灾及水利信息化建设等提供了有力的技术支持。未来，

随着技术的不断进步与应用的深入，雷达测速仪将在水

文测验领域发挥更加重要的作用。
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