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摘  要 

南水北调中线调水主干渠陶岔出水口的流量监测数据，对于丹江口水库水资源跨流域水量调度具有重要意义。

本文将武大AiFlow视觉测流产品在陶岔水文站应用，针对陶岔水文站复杂水流流态和夜间光线不足的问题，提

出了多算法融合策略和夜间补光方案。研究结果表明：基于多算法融合策略可提高视觉测流流量测验精度，通

过一定角度红外补光及特定相机可提高相机在夜间对水面纹理的捕捉能力，视觉测流换算流量与ADCP实测流

量相比，相对误差在±7%以内。 
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Abstract 
The flow monitoring data of the Taocha outlet of the main channel of the South-to-North Water Diversion 
Project is of indispensable importance for the water resources allocation of Danjiangkou Reservoir. In 
this paper, Wuhan University’s AiFlow visual flowmeter product is applied at the Taocha hydrological 
station. A multi-algorithm fusion strategy and nighttime light supplement scheme were proposed to ad-
dress the complex flow regime and insufficient nighttime light at the Taocha hydrological station. The 
results show that based on the multi-algorithm fusion strategy, the accuracy of visual flowmeter can be 
improved, and through infrared light supplement at a certain angle and specific cameras, the ability of 
the camera to capture water surface texture at night can be improved. Compared with that of the ADCP 
measured flow, the relative error of the visual flowmeter conversion flow is within ±7%. 
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1. 引言 

水资源是维系社会经济发展和生态系统健康的基础要素，尤其是在幅员辽阔、地形地貌复杂多变的中国，

水资源的分布不均的问题显得尤为突出[1]。我国拥有丰富的水资源总量，据历年统计数据，水资源总量位居世

界前列，然而，由于地域广大、降水时空分布极不均匀，形成了显著的南涝北旱、东多西少的分布格局[2]。鉴

于此种严峻的水资源失衡局面，我国启动了南水北调工程[3]，这一工程线路长、水流量大，为确保该工程运行

的安全与高效，建立科学、高效的全线自动化调度系统显得尤为关键[4]。而在这一系统中，水流量的精确测量

成为不可或缺的一环。 
常规的流量测验方法，如流速仪法[5]和声学多普勒法[6]等，具有较高的测验精度，但这些方法依赖大量的

人工操作，工作强度大，且测验间隔时间较长，无法满足对水量进行实时、在线监测的迫切需求。为实现实时

在线流量监测，长距离输水管网中常采用电磁流量计[7]、超声波流量计[8]、雷达流量计[9]等设备进行流量测验，

这些设备均可实现在线流量监测，但电磁流量计只能测量导电介质的液体流量，且对现场上下游管道工况有较

高要求；超声波流量计对直管段要求严格，抗干扰能力差，易受气泡、结垢、泵及其他声源混入的超声杂音干

扰、影响测量精度，且设备及安装成本较高；雷达流量计中多普勒频差与流速是呈正相关，流速越小时，频差

越小，此时较难保证测量精度，且雷达每次只能测量得到单点表面流速，往往需要布置多台仪器同时工作，并

且断面越宽，需要的台数越多，测流成本过高。相比于传统测流手段，基于图像识别技术且融合多种算法的AiFlow
视觉测流产品具有明显优势，不仅可实时在线进行流量测验，而且监测精度高、可回溯历史视频，安装运维简

单、成本低等。为此，在南水北调中线工程渠首闸下 1.4 km 处的陶岔水文站，安装武大 AiFlow 视觉测流产品

进行在线流量监测。 
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2. 陶岔水文站与视觉测流产品 

陶岔水文站为长江流域汉江中游南水北调中线输水总干渠陶岔渠首水量控制基本站，也是鄂豫省界水量控

制站，为南水北调中线水量计量和流域水资源管理服务。流量测验断面在基下 1.4 km (如图 1 所示)。断面上游

约 1.3 km 为南水北调中线输水总干渠陶岔渠首枢纽工程，上游约 1.0 km 有弯道，下游 3.0 km 有肖楼分水闸，

13.3 km 有刁河渡槽，渡槽上下均有闸门控制。 
 

 

图 1. 陶岔水文站地理位置图 
 

因此，陶岔水文站测流断面的水位和流量受上下游各闸门调节控制，水流流态复杂，水面存在区域紊流现

象，且在夜间外部光线不足时，水面纹理更难以被摄像机捕捉，如图 2 所示。 
 

 
(a) 正常流态                      (b) 区域存在紊流                      (c) 夜间无补光 

图 2. 陶岔水文站测流断面多种流态示意图 
 

针对上述复杂场景，本文提出了多算法融合策略和夜间补光方案，并以陶岔水文站为例，结合 ADCP 采集

的断面流量数据，分析了陶岔水文站武大 AiFlow 视觉测流产品测验精度及该方法的适用性。 

3. 复杂场景下的视觉测流方案研究 

3.1. 多算法融合策略的方案研究 

时空影像法[10]适用于流向顺直的大部分天然河道，针对流速分布较均匀的河流、表面纹理明显的河流和光

照条件较好的河流的应用场景能够实现较高精度一维流场监测；但对于水力因素复杂或外部因素干扰而导致的

局部紊流的场景监测精度不高。而光流法[11]适用于自然河流长河段表面流场的测量，尤其适用于紊流流态场景，

可以满足二维流场监测的需求。为了克服单一方法的局限性，本文结合了时空影像法(STIV)与光流法(OP)的算

法优势，通过数据融合的方式，提高测流精度，其实现过程如下图 3。 
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图 3. 多算法融合实现流程图 
 

图 4 给出了在局部存在紊流的场景下，单独采用 STIV 算法和采用 STIV 与 OP 算法融合后所输出的表面流

速横向分布图。 
 

 

图 4. 单算法与多算法融合输出的表面流速分布图 
 

从图 4 可以看出，单独采用 STIV 法的表面流速横向分布存在明显突变，STIV + OP 融合后的表面流速更加

稳定集中，相邻测速线流速间无突变、无异常流速。 

3.2. 夜间补光方案研究 

在夜间补光过程中，为确保光源能够高效反射至视频影像采集设备，补光灯的照射方向应与设备的拍摄方

向保持适当的夹角。安装时，需根据实际情况灵活调整补光灯的位置和角度，以扩大照射范围，并使更多光线
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反射至视频影像采集设备，从而优化夜间拍摄效果。 
陶岔水文站河宽约 60 m，结合现场实际情况，综合考虑采用海康 800 万像素、40 倍智能红外网络球机，同

时结合红外补光技术进行夜间测流，其夜间补光效果如图 5 所示，河流水面的流动纹理清晰可见。 
 

 

图 5. 陶岔夜间补光效果图 
 

分别计算在夜间无补光场景和夜间有补光场景下的纹理图，部分测速线结果如下表 1 所示。 
通过对比这两种不同场景下的纹理图，我们可以明显观察到以下差异： 
在夜间无补光的场景中，纹理图几乎无法呈现出有效的纹理特征，由于光线不足，图像质量较差，几乎无

法分辨出纹理角。相比之下，在夜间有补光的场景中，纹理图的纹理特征清晰可见，补光设备为测流场景提供

了足够的光线，使得相机在夜间捕捉水面纹理能力得到了显著提升。 
 

表 1. 有无补光场景下的测速线时空图像对比 

测速线序号 起点距(m) 无补光时空图像 有补光时空图像 

10 16.74 

  

20 26.23 

  

30 35.71 
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4. 视觉测流成果分析 

4.1. 断面综合流量系数计算 

陶岔水文站于 2023 年 9 月 21 日至 2023 年 11 月 28 日，在不同水流条件下通过走航式 ADCP 进行了流量数

据采集。在此期间，共取得 9 组走航式 ADCP 测流数据，期间水位变化范围为：149.38~149.56 m；流量变化范

围为：217~259 m3/s。走航式 ADCP 施测断面在视觉测流断面上游约 200 m 处，其间无其他河流汇入和流出，

故采用视觉测流虚流量与走航式 ADCP 流量进行断面综合流量系数计算。武大 AiFlow 视觉测流选取与走航式

ADCP 测流同时刻数据，共组成 9 组率定样本。断面综合流量系数的计算方程如下： 

 
1 1 ADCP

i

Q
K K

n n Q
= =∑ ∑ 流量

视频测流虚流量

 (1) 

其计算结果如下表 2 所示： 
 
表 2. 断面综合流量系数计算表 

测次 
走航式 ADCP 测流数据 武大 AiFlow 视觉测流数据 

Ki 
测流时间 水位(m) 断面流量(m3/s) 视觉测流时间 水位(m) 虚流量(m3/s) 

1 2023/9/21 9:30 149.38 217 2023/9/21 9:30 149.38 270 0.80 

2 2023/10/9 10:30 149.42 232 2023/10/9 10:30 149.42 283 0.82 

3 2023/10/22 15:15 149.53 237 2023/10/22 15:15 149.53 303 0.78 

4 2023/11/1 17:15 149.52 248 2023/11/1 17:15 149.52 295 0.84 

5 2023/11/2 13:30 149.56 252 2023/11/2 13:30 149.56 303 0.83 

6 2023/11/11 16:00 149.39 259 2023/11/11 16:00 149.39 301 0.86 

7 2023/11/12 10:45 149.42 259 2023/11/12 10:45 149.42 301 0.86 

8 2023/11/24 10:00 149.51 253 2023/11/24 10:00 149.51 318 0.80 

9 2023/11/28 9:30 149.54 228 2023/11/28 9:30 149.54 297 0.77 

断面综合流量系数 0.82 
 
表 3. 误差分析表 

测次 测流时间 水位(m) 走航式 ADCP 测流流量(m3/s) 武大 AiFlow 视觉测流换算流量(m3/s) 相对误差 

1 2023/9/21 9:30 149.38 217 221 1.84% 

2 2023/10/9 10:30 149.42 232 232 0.00% 

3 2023/10/22 15:15 149.53 237 248 4.64% 

4 2023/11/1 17:15 149.52 248 242 −2.42% 

5 2023/11/2 13:30 149.56 252 248 −1.59% 

6 2023/11/11 16:00 149.39 259 247 −4.63% 

7 2023/11/12 10:45 149.42 259 247 −4.63% 

8 2023/11/24 10:00 149.51 253 261 3.16% 

9 2023/11/28 9:30 149.54 228 243 6.58% 
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4.2. 成果精度评定 

根据上述计算断面综合流量系数结果，将视觉测流虚流量换算为断面流量，因样本数量只有 9 组，不满 10
组，按《水文资料整编规范》(SL/T247-2020) [12]规定，可不做精度检验及三项检验，故只进行误差分析，结果

见表 3，所有测次相对误差均在±7%以内，除第 9 测次外，其余测次均在±5%以内。 

4.3. 误差来源分析 

流量测验误差主要分随机误差、未定系统误差、已定系统误差和伪误差[13]，经分析，武大 AiFlow 视觉测

流测量误差来源主要有以下几个方面： 
1) 比测试验中以走航式 ADCP 流量测验结果为基准，但其测验结果同样存在误差，且误差范围无法精准评

估。 
2) 比测试验中，两种测验方式所处的外部条件，如水流状况、时间同步等因素，难以完全保持一致，对测

验结果产生一定影响，导致误差产生。 
3) 大气散射、水面反射、水下散射及光线不足带来的水面目标可见性误差。 

5. 结论 

本文针对陶岔水文站因受上下游各闸门调节控制而导致水面出现区域紊流现象，和在夜间外部光线不足等

问题进行研究，提出了针对武大 AiFlow 视觉测流的多算法融合策略及夜间补光方案，并与 ADCP 实测数据进

行比测率定，得到以下结论： 
1) 本文提出的多算法融合策略进一步提高了陶岔水文站流量测验精度，相比单一时空影像法输出结果更加

稳定可靠，具有较大实用价值。 
2) 本文提出的夜间补光方案，提高了摄像机在夜间对水流纹理的捕捉能力，满足全天候测量需求。 
3) 武大 AiFlow 视觉测流与走航式 ADCP 实测流量进行误差分析，其测算相对误差均在±7%以内，能够满

足水文测验要求，具有实时在线，高效安全，经济便捷、稳定普适、运维简单等特点，实现了南水北调工程的

流量自动化监测需求，为水资源管理和决策提供了重要的数据支持。 
4) 视觉测流作为一种非接触式的新型仪器测验方法，其测速原理基于时空图像法，但这种方法容易受到水

面反射、光线和视频画面遮挡等因素的影响，为了确保测量结果的准确性，须确保测验环境水面纹理清晰、光

线充足，并且测流画面无障碍物遮挡干扰。 
本研究成果为优化视觉测流在复杂环境和夜间补光场景下的在线监测方案，提供了有效的理论与实践支持。

有力证明了视觉测流在大规模渠道流量实时监控领域的广泛应用潜力与实践意义。 
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