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[摘  要] 水文缆道测流技术在河道高水位、急流和深槽条件下具有测量安全性高、数据稳定可靠等优

势,是我国水文测验长期采用的重要手段。近年来,随着水资源监测手段的智能化发展,视频流量测量设

备因其非接触性、数据采集频密及远程可控等特点,被广泛应用于洪水流量监测场景,逐渐成为缆道测量

的重要补充。两种设备同时应用时的比测误差分析,是确保数据一致性和提升流量测验准确性的关键内

容。文章基于现场监测实践,对缆道测流与视频测流在流速识别、断面参数解析及采样方式上的差异进

行分析,从水面特征提取精度、水体光照干扰、波浪扰动和设备标定误差等角度探讨误差来源,并提出基

于断面修正、流速换算关系拟合、像素映射校正和动态补偿的误差校正策略。 
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[Abstract] Hydrological cableway flow measurement technology demonstrates advantages such as high 

measurement safety and stable data reliability under conditions of high water levels, rapid currents,and deep 

channels in river channels.It has long been an essential method for hydrological monitoring in China. In recent 

years, with the intelligent development of water resource monitoring technologies, video flow measurement 

devices have been widely applied in flood flow monitoring scenarios due to their non-contact nature,frequent 

data acquisition,and remote controllability, gradually becoming an important supplement to cableway 

measurement. Comparative error analysis when using both devices simultaneously is crucial for ensuring data 

consistency and improving flow measurement accuracy.Based on field monitoring practices, this article analyzes 

the differences between cableway flow measurement and video flow measurement in terms of flow velocity 

identification, cross-sectional parameter analysis,and sampling methods.It explores error sources from 

perspectives such as water surface feature extraction accuracy,illumination interference, wave disturbance,and 

equipment calibration errors.The paper proposes error correction strategies including cross-sectional 

correction,flow velocity conversion relationship fitting, pixel mapping correction, and dynamic compensation. 

[Key words] Hydrological cableway;Video flow measurement;Comparison error; data correction;Flow velocity 

identification 

 

引言 

水文监测工作是防洪减灾、水资源管理及河道治理的重要

基础,其测量精度直接关系到水情信息的准确报送和工程调度

决策的科学性。水文缆道作为传统测流手段,依赖断面布设与机

械采集方式,能够获得断面速度分布信息,为准确计算流量提供

基本依据。但缆道测验通常人工参与度高,时间分辨率不足,难

以满足洪峰高速过程中的连续数据需求。随着视觉识别、图像

处理和智能算法的发展,视频测流技术实现了非接触式流速反

演,能够持续监控水面运动特征,为洪水流量动态估算提供条

件。不同测验技术的融合使用成为水文监测的必然趋势,而两者

差异所带来的比测误差对监测数据统一性提出挑战。因此,有必

要深入分析误差产生机制,通过合理校正方法提升视频测流

数据与缆道测流数据的匹配程度,形成高可靠性水文流量监

测体系。 
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1 水文缆道与视频流量测量设备测流特点比较及一

致性需求 

1.1数据获取方式不同导致测量特征差异 

水文缆道采用机械设备在河道布设测点,直接测得水下速

度剖面信息,并结合断面形态进行积分获取流量,属于接触式测

量方式。视频测流技术则依赖图像采集和像素追踪,通过水面漂

浮物位移计算流速,进而反演分布规律。两者在测量对象、数据

来源和处理方式上差异显著,视频流速反演依赖速度转换模型

和断面关联参数,在数据分布上更具表征性而非整体性。 

1.2测量环境和外界因素影响程度存在差异 

缆道测量较少受到光照、风浪和水面杂物影响,但在洪水时

存在作业危险性。视频测流受天气、光线、水面反射、漂浮物

数量等因素干扰,视角偏移可能造成像素标定误差,需要结合现

场环境进行调整。因此,二者在信号稳定性及测量连续性上的差

异需要通过比测方式加以统一。 

1.3监测业务对数据一致性的要求日益提高 

水文信息系统已实现数据联网与实时共享,由于设备来源

不同可能导致发布数据不统一,影响水情趋势研判。通过误差分

析与校正建立一致性关系,对于形成可靠量值链至关重要。尤其

在洪峰突发阶段比测关系的准确性直接决定调度指挥的及时性

和科学性。 

2 比测误差构成与影响分析 

2.1断面解析误差影响流量换算精度 

缆道测流依托多条测线布设,通过垂线流速点测量构建速

度剖面,能够较精确地反映不同水深层的速度分布特征,并据此

推算断面平均流速与流量；而视频测流主要基于表层速度识别,

通过经验折算系数将表层速度换算为平均流速。当河道断面形

态规则且水流相对均匀时,该折算关系较为稳定。然而在非恒定

河段或复杂断面场景,如暗礁、异形断面、桥墩局部紊流区域,

水深速度梯度变化明显,表层与底层速度相关性降低。尤其在洪

水期冲刷淤积引发断面快速演变时,折算系数误差累积加剧,导

致与缆道测流结果差异放大。若未及时更新折算参数,视频测流

结果将失去代表性,使流量换算精度下降。因此,在比测校正中

需结合断面形变规律动态修正折算系数,或通过模型耦合方式

提升换算方程的适应性。 

2.2速度识别偏差造成数据不稳定 

视频测流速度反演主要依赖图像处理算法对水面纹理或漂

浮物运动轨迹进行跟踪。若拍摄画面内漂浮物密度不足、纹理

特征模糊,算法可能误识别背景扰动或误判漂浮物轨迹,造成速

度提取偏差；水面涌浪、波光反射以及浑水杂质会影响像素定

位精度,使目标识别稳定性下降。此外,表层水流常伴随侧向扰

动和回流现象,若算法无法有效剔除异常向量,将造成速度结果

的随机波动。在像素位移转换为实际流速过程中,摄像机高度变

化、视角偏移、焦距设置不一致等因素均会带来系统性误差,

尤其在线缆拉动或设备维护后未重新标定时误差显著累积。因

此,应通过增强特征提取算法、优化拍摄布局与定期校正影像标

定参数等手段缓解误差传递,使速度识别结果稳定可控。 

2.3时间同步误差与采样频率不一致造成偏差 

缆道测流通常按操作制度分时段进行人工或仪器点测,每

次采样的时间区间有限；视频测流则具备高频连续采集能力,

可实时反映水流变化过程。二者采集时间若存在偏差,即便短至

1—5分钟,也可能在洪水涨落阶段造成显著差异。特别是洪水尖

峰期,水面速度变化呈指数级增长,时间差导致的数据偏离无法

通过简单数据修正弥补。此外,两者采样频率不同,缆道测流为

离散数据,视频测流为密集数据,直接比对容易产生样本代表性

差异。因此,在比测实施中必须建立严格的时间同步机制,通过

统一时间戳、设置同步触发采集或选择数据匹配窗口,使比测数

据具备可比性。必要时可采用插值匹配与时间序列对齐技术进

行数据融合,减少由采样制度差异带来的误差。 

综合来看,缆道测流与视频测流比测误差来源多样,既包含

断面结构差异引发的系统性误差,也包含算法识别与采样管理

造成的随机误差。要提升比测精度,需要从断面结构分析、图像

处理稳定性与时间同步管理三方面协同治理,建立多参数误差

补偿与动态更新机制,使比测结果更趋客观一致,为视频测流全

面替代传统人工测流提供可靠技术依据。 

3 误差校正的数学模型与技术策略 

3.1基于多组比测数据的关系拟合 

在开展视频测流比测校正时,首先需要选择水文条件相对

稳定、断面形态未发生显著变化的河段作为比测区域,通过缆道

测流或声学多普勒流速仪获取高精度基准数据,与视频反演结

果进行同步对比。通常需布设多个测验断面、多个水位段并进

行重复测测,以减小偶然误差。在数据处理阶段,采用最小二乘

法或多项式拟合建立视频流速与实测流速之间的函数关系,形

成性能稳定的转换方程。通过对比测数据进行离群值识别和误

差加权处理,还可进一步优化模型的稳健性,使视频测流结果

在系数修正后与缆道数据保持高一致性。该方法技术实现成

熟、计算资源要求低,特别适合断面长期稳定、河床演变缓慢

的测站,有助于快速形成标准化流量转换关系,为后续自动换算

奠定基础。 

3.2引入断面结构参数进行动态补偿 

对于洪水期冲刷强烈、断面形态变化剧烈的河流,仅依赖静

态拟合模型易产生累计误差,需结合实时水文与地貌变化进行

动态补偿。可将水深、糙率、流速剖面形态等作为辅助参数加

入校正模型,构建分段拟合或动态回归算法,依据水位台阶变化

自动更新模型关系。当河道产生局部冲刷时,可采用水位—流量

关系曲线(K系数曲线)变化趋势修正拟合系数,使模型能响应断

面变化。同时,结合水动力数值模拟手段,对潜在断面演变进行

敏感性分析,提前设定模型切换阈值,提高洪水过程中的适用

性。动态补偿策略可确保视频测流结果与实际水动力过程保持

同步,提高洪峰期数据可信度,为防汛指挥提供更加精准的信息

支撑。 

3.3基于图像标定与视角校正的偏差控制 
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视频测流依赖图像信息反演速度,视角改变、镜头倾斜及设

备移动会显著影响精度,因此必须做好标定与视角修正。通过布

设岸边固定标志点或参考尺,建立像素坐标与真实空间距离的

映射关系,并采用多标点配准方式提高标定稳定性。对于倾斜拍

摄或远近差异场景,可利用几何校正与透视变换算法,消除摄像

机安装误差造成的成像畸变。同时,通过改进水面纹理追踪和漂

浮物识别算法,提升特征检测的鲁棒性,使流速反演更稳定可

靠。图像噪声处理与光照变化适应性算法的引入,也可在洪水期

浑水背景下保持特征识别质量。必要时可采用多机位交叉校正,

实现视角补充,提高整体测量精度。 

此外,完整的比测校正体系还需辅以质量管理机制,例如针

对不同水位段和季节开展周期性复测,对校正方程进行更新迭

代；建立异常值自动预警和模型稳定性评价指标,确保成果一致

性与可追溯性。通过上述三类方法协同应用,可构建集静态标

定、动态补偿与实时监测于一体的高精度视频测流校正体系,

使其在多水文情景下保持可靠表现,从而更好支撑水文信息化

建设与流域智慧防洪能力提升。 

4 比测分析与校正在水文业务中的应用意义 

4.1提升洪水监控时效性 

在洪水突发与水位快速上涨的情境下,传统人工缆道测流

存在布设时间长、作业风险高、观测频率低等问题,难以满足应

急监测需求。视频测流技术基于远距离拍摄与自动识别算法,

可在不断水、不进入河道的条件下进行高频数据采集,实现分钟

级甚至秒级的流速更新。通过比测校正,将视频测流结果与缆道

测流、声学多普勒测速等成果统一标定,使数据精准度得到保

障。洪水来临时,系统可持续记录洪峰前、中、后不同阶段的流

量变化,为防汛调度提供更连续的水动力信息支撑,大幅提升预

警能力与应急响应速度。此外,视频测流具备自动触发功能,可

根据水位变化智能启动采集,减少人为干预,提高监测时效性,

使水文部门能够提前掌握险情演变规律,有效降低灾害风险。 

4.2推动水文信息标准化管理 

水文信息长期存在设备多源化、数据格式差异大、监测精

度不一致等问题,影像资料比对与评价。通过比测校正技术,将

视频测流数据与传统测流成果进行反复对比与误差修正,可形

成统一的测验标准体系,确保数据在时序连续性和区域一致性

上的可靠表现。标准化的数据不仅便于建库存档,还能与历史统

计资料无缝衔接,为趋势分析、径流变化研究及水资源管理提供

可信依据。与此同时,通过数字化平台管理视频测流资料,可实

现数据自动汇聚、质量实时检测与可视化展示,使流量信息管理

由“静态存储”升级为“动态监管”。由此,水文信息建设将从

单一观测向综合服务转型,助力构建全国水文数据互联互通与

共享应用格局,为水利规划、防洪形势研判和生态调度提供标准

化、长期化的数据基础。 

5 结语 

水文缆道与视频流量测量设备互为补充,是水文测验技术

体系中的重要组成部分。在实际应用中,由于测流机理与采样方

式不同,两者比测数据存在偏差,开展误差分析与校正对于提升

数据统一性和监测能力具有重要现实意义。通过对误差来源的

分类分析,构建关系拟合、断面补偿与图像标定等多层次校正方

法,可显著改善视频测流设备的数据可靠性,使其能够更好地满

足洪水过程监测需求,为水文业务数字化转型提供技术支撑。未

来应进一步提升算法智能化水平,加强大数据分析在比测校正

中的应用,同时完善现场标定制度与信息共享机制,使多源测验

数据融合更加紧密,为我国水文监测精细化发展夯实基础。 
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