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摘  要 

针对宽河道流量自动化监测中存在的覆盖范围不足、信号衰减显著及安装维护复杂等问题，尤其是常规固定式

视觉测流系统仅适用于200 m以内水面宽河道的问题，本文提出一种基于扫描式视觉自动测流技术的创新解决

方案。该技术通过动态扫描机制与多画面融合，结合计算机视觉算法，实现宽河道全断面流速的非接触式自动

测量。以洪水期水面宽约500 m的大藤峡水文站为应用案例，利用扫描式视觉自动测流系统与走航式ADCP同步

测验数据进行率定分析，结果表明：断面流量系统误差为0.23%，随机不确定度6.38%，关系曲线检验中的符

号检验、适线检验、偏离数值检验均合格，符合《水文资料整编规范》(SL/T 247-2020)的规定要求，验证了扫

描式视觉自动测流技术在200 m以上宽河道监测中的高精度与可靠性，为水文现代化提供了新的技术路径。 
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Abstract 
Aiming at the challenges of insufficient coverage, significant signal attenuation, and complex installation 
maintenance in automated flow monitoring for wide river channels, particularly the limitation of current fixed 
visual flow measurement systems to river channels with water surface widths under 200 meters, this paper 
proposes an innovative solution based on scanning visual automatic flow measurement system. By integrating 
a dynamic scanning mechanism, multi-frame fusion, and computer vision algorithms, this technology enables 
non-contact automatic measurement of full cross-sectional flow velocity in wide river channels. Taking the 
Datengxia Hydrological Station (with a flood-period river width of approximately 500 meters) as a case study, 
the system was calibrated using synchronous measurement data from a moving-vessel ADCP. Results indicate 
a systematic error of 0.23% in cross-sectional flow measurement, a random uncertainty of 6.38%, and compli-
ance with the Hydrological Data Compilation Standard (SL/T 247-2020) requirements in sign test, goodness-
of-fit test, and numerical deviation test for the rating curve. This validates the high accuracy and reliability of 
the scanning visual automatic flow measurement technology for river channels exceeding 200 meters in width, 
offering a novel technical pathway for the modernization of hydrological monitoring. 
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1. 引言 

河流流量监测作为水文数据采集的核心环节，直接影响着防洪调度、水资源管理和水生态保护等重大民生工程

[1]。随着我国长江经济带、粤港澳大湾区等国家战略的推进，宽河道的精准测流需求日益凸显。对于大型河流而言，

河宽 200 米以上的宽河道通常意味着其具有较大的流量、更强的行洪能力以及更复杂的水文和生态特征，准确掌握

其流量数据对流域防洪调度至关重要，其大流量特性直接关系下游堤防安全，同时，该数据为跨区域水资源分配、

航运安全提供科学依据，特别是在应对极端气候事件时，实时监测系统能提前发出预警，显著提升应急响应效能。 
当前主流的流量自动监测技术主要基于雷达波、声学多普勒、视觉感知等原理。雷达波流速仪凭借非接触

式测量的优势，在中小河流监测中取得显著成效[2]-[4]；时差法超声波系统通过双岸基站协同，在规则断面河道

中展现出较高精度[5]-[7]；H-ADCP、V-ADCP 可实现特定水层横向或纵向流速剖面的连续监测，进而实现流量

自动监测[8]-[11]。然而，当应用于宽河道时，这些技术面临显著局限：雷达波流速仪的探测距离通常有限，宽

河道可能无法单点覆盖全部断面，需多点布设或移动测量，增加设备成本及操作复杂度[12]；时差法在宽河道中

需要跨越更长的距离传输，导致信号强度显著衰减，可能无法被接收器稳定捕获，且安装维护复杂、成本高[13]；
H-ADCP 在宽河道流量监测中受限于水平探测范围不足、远距离信号衰减显著，安装维护易受冲刷淤积干扰，

高浑浊水体削弱声波穿透[14]；V-ADCP 在宽河道中因单点垂直测量，导致横向覆盖不足，难以捕捉横向流速变

化，且易受复杂水流、环境干扰及安装限制[15]。 
针对上述技术瓶颈，近年来计算机技术、图像识别技术与智能传感技术的融合为流量监测提供了新的突破

方向。固定式视觉测流系统通过图像识别技术解析水面流场，在自动化流量监测中展现出独特优势[16]，但在宽

河道(200 m 以上)中存在显著监测盲区。为解决这一问题，武大 AiFlow 扫描式视觉自动测流技术应运而生。该
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技术通过动态扫描机制突破空间覆盖限制，利用高性能视觉传感器对宽河道进行扫描式监测，通过多个画面融

合实现全断面监测，为宽河道流量自动化监测提供了创新解决方案。 
本文旨在探讨武大 AiFlow 扫描式视觉自动测流技术在宽河道流量监测中的应用，分析其技术原理及在实际

应用中的效果。通过深入研究，该技术拓展了视觉测流技术在 200 m 以上宽河道的应用，有望为宽河道的流量

自动监测提供一种新的思路和方法，进一步提高我国水文现代化水平，为水资源的合理利用和防洪减灾工作提

供更加坚实的技术支撑。 

2. 扫描式视觉自动测流系统 

2.1. 系统架构 

武大 AiFlow 扫描式视觉自动测流系统是一种先进的智能水文监测体系，它融合了计算机视觉、图像识别算

法和传感器网络等前沿技术。该系统通过分析河流表面的图像序列变化信息，实现了对河流流速的非接触式测

量，具有高效、精准的特点。系统的核心架构由视觉采集终端、边缘计算终端、系统平台、供电模块和网络传

输模块组成，见图 1。视觉采集终端负责采集待测河流断面的视频图像，边缘计算终端内置多种测流算法，对采

集到的图像进行实时处理和计算，系统整体运行流程见图 2。计算结果通过网络传输模块上传至系统平台，以便

进行进一步的展示和分析。该系统的设计充分考虑了宽河道流量监测的需求，通过创新的扫描式监测方式，突

破了传统技术在空间覆盖上的限制，为宽河道流量监测提供了全新的解决方案。 

2.2. 测流原理 

常规固定式视觉测流系统采用单个相机进行固定区域的监测，使得河流水面在摄像机视野范围内，但该种

模式往往受视场角、相机配置、安装高度等条件约束，在宽河道环境中，这种局限性导致系统无法全面覆盖整

个河流断面，从而在监测区域之外形成了明显的盲区，影响了流量监测的完整性和准确性，见图 3。 
 

 

图 1. 武大 AiFlow 扫描式视觉自动测流系统架构示意图 
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图 2. 武大 AiFlow 扫描式视觉自动测流系统流程图 
 

 

图 3. 固定式视觉测流系统画面采集示意图 
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武大 AiFlow 扫描式视觉自动测流系统创新性地突破了传统固定照射区域的局限，根据河面宽度和河床形

态，沿河道断面方向灵活设置多个扫描预置点(见图 4)，通过精确计算每个扫描预置点处相机的俯仰角和焦距，

系统能够确保监测范围的全面覆盖。利用先进的图像识别技术，系统对各扫描预置点采集到的视频进行表面流

速计算，将所有预置点流速信息进行融合处理计算全断面流速数据，最后结合断面数据采用流速面积法计算河

流流量[17]。 
 

 

图 4. 扫描式视觉自动测流系统画面采集示意图 
 

1) 扫描预置点俯仰角和焦距计算 
获取相机的像元尺寸 p ，相机安装位置的起点距 0X 和相机高程 0L ，基于 0X 沿河道断面依次设置多个起点

距，假设 t 时刻的河流水位为 tL ，则扫描预置点的相机俯仰角计算公式为： 

 0

0

i

t

x X
arctan

L L
α

−
=

−
 (1) 

式中，α 表示相机俯仰角， ix 表示第 i 个扫描预置点的起点距。 
根据相似三角形原理，该扫描预置点处的相机焦距为： 

 0 tL L
f p

kcosα
−

=  (2) 

式中， k 表示水平方向像素尺度，用于调整焦距和实际水位变化之间的比例关系。 
当对第 i 个扫描预置点进行测流时，应将相机的俯仰角调整为α 、焦距调整为 f ，确保在不同水位下均能清

晰地捕捉到河流表面的细节信息。 
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2) 流速计算 
表面流速计算采用先进的图像识别和人工智能技术，融合视觉测流方法，检测随水流表面运动的波纹、气

泡、漂浮物等水面物理特征，实现水面物理特征流速检测，进而实现水体表面流速的测量。 
视觉测流方法以 STIV 法(时空图像测流法)为核心算法，融合 PTV 法(粒子跟踪测流法)、PIV 法(粒子图像测

流法)、OP 法(光流法)、LSPIV (大尺度粒子图像测流法)、SIFT (动态特征匹配法)等多种视觉测流算法[18]，适用

于各类应用场景，详见表 1。不同方法示意图见图 5。对每种算法计算得出的流速结果，根据其算法独有的特性，

设置对应的过滤条件，对满足过滤条件的各算法输出流速，并评估其可靠程度，最终对选取的有效流速进行自

适应加权平均融合得到最终的融合流速。 
 
表 1. 视觉测流不同算法原理及适用性简介表 

算法 原理 适用条件 

STIV 先合成时空图像，再利用傅里叶变换检测时空图像的纹理主方

向，该主方向对应原图像序列的一维时均流速矢量。 
适用于流向顺直的天然河道，针对流速分布较

均匀、表面纹理明显、光照较好的河流。 

PTV 利用 Fast 算法检测水面目标特征点，采用 Lucas-Kanade 稀疏光

流跟踪算法跟踪以上特征，再对跟踪轨迹进行流速计算。 
适用于河流中有明显天然漂浮物条件下的流

速监测。 

PIV 通过图像处理互相关匹配算法分析相机所拍摄的粒子图片，将示

踪粒子的位置信息和时间信息转换为流场流动的速度矢量信息。 
适用于高空间分辨率及低流速的表面流场测

量。 

OP 取相邻的两帧图像，计算每点像素的亮度移动速度来得到河流表

面每一点的速度。 
适用于自然河流长河段表面流场的测量，尤其

是流速动态范围大、流场结构不规则的河流。 

LSPIV 在 PIV 的基础上，先对图像做透视变换，再使用互相关算法求解

速度分量。 
适用于大尺度的水面流场观测，特别是在存在

天然漂浮物和涟漪的情况下。 

SIFT 通过 SIFT 对前后两帧检测到的特征点进行匹配，再对特征点进

行筛选并计算流速。 
适用于复杂地形流域的流速测量，如有急弯或

不规则河道的流域。 
 

 

图 5. 视觉测流不同算法示意图 
 

3) 流量计算 
将河流过水断面划分成 i 个单元，利用测速线水面流速分别计算各单元流量，对各单元流量进行积分及换

算获取断面流量(见图 6)，公式如下： 
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 f i iQ KQ K V A= = ∑  (3) 

式中： 

Q 表示扫描式视觉自动测流系统所测的断面流量，单位为立方米每秒(m3/s)； 
K 表示扫描式视觉自动测流系统的断面综合流量系数(相关关系)； 

fQ 表示扫描式视觉自动测流系统所测得的虚流量，单位为立方米每秒(m3/s)； 

iV 表示扫描式视觉自动测流系统所测得的第 i 条测速线水面流速，单位为米每秒(m/s)； 

iA 表示第 i 个部分面积，单位为平方米(m2)。 
 

 

图 6. 视觉测流断面流量计算示意图 

3. 大藤峡站扫描式视觉自动测流系统应用成果 

3.1. 站点概况 

大藤峡水文站设立于 1955 年 8 月，位于广西桂平市南木镇弩村，集水面积 198,595 km2，是珠江流域西江

水系黔江河段的控制站。受大藤峡水利枢纽淹没影响，2020 年，大藤峡水文站进行了重建，其中大藤峡(坝上)
站在原址进行了重建，其观测项目为水位、雨量。因电站蓄水影响，其水位明显抬高，另在大藤峡坝下建立了

大藤峡(坝下)水文站，观测项目为水位、流量、雨量等，于 2021 年 3 月建成正式投入使用。 
基上 2000 m 为大藤峡水利枢纽交通桥，基下 3000 m 为桂平水文站测验断面，交通桥下游约 100 m 处，

为视觉测流测验断面(见图 7)，扫描式视觉自动测流系统根据河面宽度和河床形态，沿河道断面方向共设置

15 个预置点，并根据已设置预置点起点距信息计算各预置点对应相机俯仰角度和焦距，其中某个预置点监测

画面见图 8，断面呈 U 形状，水面宽在 300~500 m 之间(见图 9)，测验断面垂直水流方向。武大 AiFlow 视觉

测流断面至桂平水文站测验断面之间存在一条船闸航道外，无其他支流汇入，船闸关闭时，两断面流量基本

一致。 
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图 7. 大藤峡站测验河段平面图 
 

 

图 8. 大藤峡站扫描式视觉自动测流第 8 场景监测画面图 
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图 9. 大藤峡站视觉测流大断面图 

3.2. 率定检验方法 

利用武大 AiFlow 扫描式视觉自动测流仪测量水体表面流速，然后计算出断面虚流量 Qf；同步在桂平水文站

测验断面采用走航式 ADCP 进行断面流量 Qo测量(桂平水文站测验断面距视觉测流测验断面约 5000 m，之间存在

一条航道外，无其他支流汇入，船闸关闭时，两断面流量基本一致，因无船闸开启状态，本分析中不考虑航道流

量)，经过多次同步测验后，形成一系列相关关系点据，从而确定视觉测流断面虚流量 Qf 与断面流量 Q 的换 
 

 

图 10. 大藤峡站 Qf~Qo 相关关系图 
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算关系，并按《水文资料整编规范》(SL/T 247-2020)中一类精度站要求对其换算关系进行定线精度检验与三项检验。 

3.3. 精度评定与误差分析 

武大 AiFlow 扫描式视觉自动测流系统完成安装调试后，采集到同时期 ADCP 实测数据 30 组。利用率定样

本数据，点绘扫描式视觉自动测流虚流量 Qf~走航式 ADCP 流量 Qo 相关关系图(见图 10)。从图中可见关系点呈

明显带状分布，相关关系稳定，无异常突出点，相关系数达到 0.9958，两者之间相关关系好。 
对上述扫描式视觉自动测流系统率定的相关关系按照《水文资料整编规范》(SL/T 247-2020) [19]进行定线精

度检验与三项检验，计算结果见表 2，均符合规范要求。 
 
表 2. 定线精度检验与三项检验表 

检验项 规范要求 计算结果 检验结果 

符号检验 <1.15 (显著性水平 α = 0.25) u = 0.37 合格 

适线检验 <1.64 (显著性水平 α = 0.05) 免检 合格 

偏离数值检验 <1.65 (显著性水平 α = 0.10) |t| = 0.41 合格 

系统误差(%) 允许：±1% 0.23 合格 

随机不确定度(%) 允许：8% 6.38 合格 
 
表 3. 大藤峡站 2024 年 6 月 18 日~6 月 30 日洪水过程水量对比表 

序号 日期 日平均水位(m) 
视觉测流逐日 资料整编逐日 

误差(%) 
平均流量(m3/s) 平均流量(m3/s) 

1 2024/6/18 35.91 19,000 19,400 −2.06 

2 2024/6/19 39.13 27,400 27,300 0.37 

3 2024/6/20 40.58 30,000 29,500 1.69 

4 2024/6/21 39.58 25,600 24,600 4.07 

5 2024/6/22 36.19 16,800 17,100 −1.75 

6 2024/6/23 33.36 13,400 13,100 2.29 

7 2024/6/24 32.29 12,700 12,200 4.10 

8 2024/6/25 32.32 13,000 12,800 1.56 

9 2024/6/26 34.32 17,500 17,600 −0.57 

10 2024/6/27 36.99 23,300 22,900 1.75 

11 2024/6/28 37.90 23,300 22,700 2.64 

12 2024/6/29 36.91 19,500 19,700 −1.02 

13 2024/6/30 35.37 16,900 16,800 0.60 

平均流量(m3/s) / 19,900 19,700 1.02 

洪水总量(108 m3) / 223.3 220.9 1.09 

3.4. 次洪总量分析 

为分析大藤峡站扫描式视觉自动测流系统对单次洪水监测的精度控制，摘录桂平站 2024 年 6 月 18 日~6 月 30
日流量整编成果与大藤峡站扫描式视觉自动测流系统整编数据进行次洪比较分析。计算结果详见表 3、图 11。 

经计算对比分析，本次洪水过程中，大藤峡站扫描式视觉自动测流系统率定成果与桂平站整编成果的逐日
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平均流量偏差在−2.06%~4.1%，本次洪水总量偏差为 1.09%，在允许误差±3%范围内，符合规范要求。同时，本

次洪水 6 月 20 日 10 时 06 分洪峰水位 40.68 m、水面宽 478 m，武大 AiFlow 扫描式视觉自动测流系统流量 29,900 
m3/s，走航式 ADCP 实测流量 30,200 m3/s，相对偏差仅为−1.0%，说明武大 AiFlow 扫描式视觉自动测流系统在

500 m 宽河道的适用性。 
 

 

图 11. 大藤峡站 2024 年 6 月 18 日~6 月 30 日洪水逐日平均流量对照图 

3.5. 总体评价 

经比较分析，大藤峡站扫描式视觉自动测流系统实测最大河道水面宽度达 478 m，率定流量与实测流量相

关系数达到 0.9958，系统误差为 0.23%，随机不确定度 6.38%，符号检验、适线检验和偏离数值检验合格，测验

精度符合一类水文站整编精度要求。次洪水径流总量与资料整编成果相比，相对误差符合《水文资料整编规范》

(SL/T 247-2020)规定的精度要求，说明武大 AiFlow 扫描式视觉自动测流系统在 200 m 以上宽河道应用可行、精

度可靠。 

4. 结论与展望 

1) 本研究针对宽河道流量监测难题，特别是常规固定式视觉测流系统在 200 米以内河道的应用局限，创新

性地应用扫描式视觉自动测流技术，构建了宽河道的全断面流量监测系统，实现了河宽在 200 米以上宽河道低

成本、高精度的非接触式自动化流量监测，为防汛抗旱、水资源管理、航运保障、水利工程调度及农业灌溉等

业务提供实时数据支撑，推动了宽河道流量监测技术的创新发展。 
2) 武大 AiFlow 扫描式视觉自动测流系统在洪水期水面宽约 500 m 的大藤峡水文站成功应用，突破了视觉

自动测流技术在 200 米以上宽河道的应用瓶颈，这一实践标志着扫描式视觉自动测流技术已成为宽河道流量自

动化监测的有效手段，并为其他水文测站的升级改造提供了宝贵的经验和参考。 
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3) 武大 AiFlow 扫描式视觉自动测流系统监测时段为每日 8 时~18 时，尚未实现全天候监测；率定虚流量

级别范围为 4880~34,200 m3/s，枯水期较小流量需增加率定样本补充率定以扩大适用范围；监测范围已覆盖 500 
m 宽河道，但未来计划将监测范围拓展到 1000 m 宽河道。未来，我们将继续秉承治水新思路和创新驱动的发展

理念，深刻把握发展新质生产力对科技创新的内在要求，汇聚智慧力量，持续推进扫描式视觉自动测流系统全

天候监测和拓展监测 1000 m 宽河道，为水文行业的可持续发展提供坚实的技术支撑和引领。 
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