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1概况

1.1测站基本情况

状头（四）站位于陕西省蒲城县永丰镇蔡村洛河桥边,

东经 109°50′,北纬 35°00′,流域面积 25645km2,距河

口里程 130km。1933年由民国政府设立,2000年 1月改名

为状头（四）站。该站地处渭北丘陵区,为北洛河下游控制站,

属国家重要水文站。主要任务是收集北洛河下游段水文特

征,掌握北洛河水量、水质、沙量变化规律。为开发利用北洛

河水利资源提供科学依据, 为北洛河下游及三门峡库区防

汛提供雨水情报、预报,为洛惠渠灌溉管理计划用水服务。

1.2流域概况

北洛河发源于陕西省定边县白于山南麓的草梁山,河

流自西北流向东南,经吴起、甘泉、富县、洛川、黄陵、宜君、

澄城、白水、蒲城、大荔至三河口汇入渭河。河长 680.3km,流

域面积 26905km2,河流平均比降 1.98‰。北洛河洪水主要由

暴雨及连阴雨形成,多发生于 7-9月,洪水涨落急剧,漂浮物

较多。实测最大流量为 6280m3/s,实测最小流量为 0.667m3/s,

实测最大含沙量 1190kg/m3。

1.3测验断面

测验段面顺直,断面河床由卵石及细沙组成。基本水尺

断面以上 100m处有西禹公路大桥两座, 中高水有阻水现

象；基上左岸 340m处有大峪河汇入。

测验断面设有上、中、下三个测验断面,基本水尺断面

兼浮标中断面及流速仪测流断面, 上、下浮标断面间距

180m, 上浮标断面兼上比降断面, 下比降断面距基本断面

110m,基本断面架设开口式吊箱铅鱼缆道,用于高、中、低水

流量、泥沙的测验,基上 100m处公路大桥用于特殊水情时

浮标法测流。

1.4电波流速仪测量的目的和任务

电波流速仪为具有桥梁、缆道吊箱的水文站使用,其采

用无接触水流测流,不受含沙量、漂浮物等因素影响,具有操

作安全、质量可靠、快速等优点。

状头（四）站中低水采用流速仪法施测流量,中高水采

用浮标法施测流量。在洪水涨落急剧,漂浮物较多等复杂水

情下,流速仪、浮标法难以施测流量,采用电波流速仪法施测

流量,可以弥补流速仪、浮标法流量测验的缺点,发挥新仪器

设备的优点,提高中高水流量测验精度,减轻工作强度。

2电波流速仪的测量原理及技术指标

2.1测量原理

电波流速仪是利用多普勒效应, 即电磁波在不同介质

表面发生反射时当波源、观测者、媒介之间发生相对运动

时,引起电磁波频率改变的原理制成。在满足施测条件下,只

与媒质（水体）运动速度有关,且只与水体表面水力情况有

关,与水中漂浮物无关。

电波流速仪发射体发射的雷达波照射水面时, 部分电

磁波能量折射入水中, 一小部分能量被水面波浪反射回来,

产生多普勒相移信息（频率信息）被仪器的抛物面天线接

收, 信号处理机利用发射信号的水面回波与发射信号的多

普勒频率差来提取速度信息。测量中探头实际接收到的信

号是流速信息真值的分量,经余弦改正后,便还原成真值。理

论和实际都证明：当方位角为零度,俯角为 30°时仪器具有

最佳的测量精度。

2.2电波流速仪功能介绍

加大微波发射功率 , 标准发射功率从 10mw 增加到

50mw最大有效距离达到 100米。

专门开发的智能水面回波分析算法, 有效排除与水面

流速无关的干扰信号,测量水面流速稳定可靠。

采用高速多普勒 DSP芯片处理水面回波, 流速测量精

度达到厘米级。

大屏幕 LCD显示器,同时显示瞬时流速、平均流速、测

量历时和回波强度,测流过程一目了。

计时分辨率达到 0.1秒,符合水文测验规范。

通过选择水流方向,排除逆流干扰。

2.3电波流速仪技术指标

(1)测速范围：0.20～18.0米 /秒；

(2)测速精度：±0.03米 /秒；

(3)计时范围：0～99.9秒；

(4)计时精度：1秒；

(5)波束宽度：12°；

(6)工作频率：Ka波段(34.7GHz)；
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(7)微波功率：50mw；

(8)工作温度：－30～＋70℃；

(9)最大测程：100米；

(10)显示方式：双排 LCD 同时显示平均流速、瞬时流

速、回波强度和测量历时；

3比测资料收集

3.1资料选用

状头（四）站 2010年进行电波流速仪系数试验分析工

作,截至 2016年 9月测得 36次比测资料。其中精测法 8次,

占 22%,其余为常测次。比测最大流量 360m3/s,相应水位

364.29m；最小流量 25.1m3／s,相应水位 361.83m；水位变幅

达 2.34m；实测最大水深 5.3m；电波流速仪实测最大流速

3.06m／s,最小流速 0.13m／s。

3.2资料一致性分析

状头（四）站 36次比测资料均为流速仪与电波流速仪

在吊箱上同步比测资料。由于电波流速仪为手持式,测量过

程中存在晃动现象,测量结果有一定的误差。

3.3资料合理性检查

测流结束后检查观测记录,输入计算机计算,严格执行

“四随”工序,比测资料计算正确无误,通过资料审查验收,精

度较高。

4电波流速仪系数分析计算

4.1分析依据

依据《河流流量测验规范》GB50179-93第 4.8.6条流

速系数的确定应符合下列规定: 畅流期水面流速系数应由

多点法测速资料或其他加测水面流速的资料分析确定。

4.2电波流速仪系数分析方法

4.2.1均值法

根据 36次比测资料的断面平均流速与电波流速仪断

面平均流速, 按 K=V流 /V电式分别计算各次电波流速仪

系数取均值,电波流速仪系数为 0.75。

式中 K= 电波流速仪系数；V 流 =流速仪断面平均流

速；V电 =电波流速仪断面平均流速。

4.2.2回归方程法

依据状头（四）站 36次比测资料,采用回归方程法计算

电波流速仪系数,回归方程为 y=0.76x,相关系数为 0.76,相

关关系为 0.98。其相关点据比较密集,分布成一带状。见图

一。

图一 状头（四）站电波流速仪系数关系图

4.2.3电波流速仪水面流速系数的确定

通过对状头（四）站电波流速仪比测资料进行分析,分

别采用均值法和回归方程法进行分析计算, 均值法系数为

0.75；回归方程法系数为 0.76,二种分析方法结果相近,综合

二种分析计算结果, 状头（四）站电波流速仪系数确定为

0.76。见图二。

图二 状头（四）站电波流速仪系数相关图

4.3电波流速系数评定

4.3.1相关曲线的三项检验

对建立的相关曲线进行三项检验,即符号检验、适线检

验和偏离数值的合理性检验,符号检验显著性水平α选用

0.25,适线检验显著性水平α选用 0.10,偏离数值显著性水

平α选用 0.20。经计算相关曲线的标准差为 6.60%,随机

不确定度为 13.2%,系统误差为 0.5%,检验结果满足中华人

民国行业标准 SL247-1999《水文资料整编规范》2.3-2.4要

求。

状头（四）站电波流速仪相关关系线检验成果表

4.3.2电波流速仪系数质量评定

状头（四）站电波流速仪系数确定为 0.76,利用该站 36

次比测资料进行合理性检验,检验结果满足规范要求。最大

误差 22.74%,误差小于 8%,合格率为 86.1%。检验分析结果

表明,电波流速仪性能比较稳定,操作方便,测量精度高,可以

代替浮标法进行流量测验。测验质量满足水文规范要求,该

仪器可作为水文站的常规流量测验仪器。

5结论

电波流速仪系数试验分析工作,严格按照《河流流量测

验规范》要求,在对比试验期间为枯水年,只在低水段进行比

测试验,试验资料由于受河流水流条件所制,多点法资料偏

少,且无五点法试验资料。试验过程缺少中高水试验资料,致

使试验分析结果代表性存在一定局限性。今后还应进一步

补充中高水试验段资料,完善此项分析,目前状头（四）站低

水电波流速仪系数可确定为 0.76。
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样本容量：  N =36 正号个数： 19 符号交换次数： 18 

符号检验：  u=0.17 
允许：1.15(显著性水平  

a=0.25) 
合格  

适线检验：  U=-0.34 免检    

偏 离 数 值 检

验：  
|t|=1.18 

允许：1.30(显著性水平  

a=0.20) 
合格  

标准差：  Se(%)=6.6 随机不确定度 (%)：13.2 系统误差 (%)： 0.5 
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