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Abstract
The existing hydrological testing methods are not suitable for testing work in scenarios such as high flood hydrological emergency 
testing, barrier lakes, flood diversion breaches, and investigation of flood prone areas. By using drones for monitoring, a relatively 
complete aerial hydrological monitoring system can be constructed to quickly collect and transmit monitoring information. This 
article introduces the unmanned aerial vehicle hydrological emergency monitoring system from the aspects of system composition, 
system structure, workflow, testing software, etc. Taking the hydrological station of the material factory as an application example, 
the application analysis of data such as drone flight altitude, surface flow velocity, and fixed-point hovering accuracy comparison 
measurement is carried out. Comparative analysis shows that the system can meet the accuracy requirements of flow measurement in 
emergency rescue scenarios, and improve the safety and speed of hydrological emergency testing work.

Keywords
drone; Hydrological emergency response; monitoring system

无人机水文应急监测系统设计与应用分析
马钊钰

新疆维吾尔自治区昌吉水文勘测中心，中国·新疆 昌吉 831199

摘  要

现有的水文测验手段不适用于高洪水文应急测验、堰塞湖、分洪溃堤、洪灾区域调查等场景下的测验工作。利用无人机监
测，可以构建一个相对完善的空中水文监测系统，快速采集并传输监测信息。本文从系统组成、系统结构、工作流程、测
验软件等方面介绍无人机水文应急监测系统。以制材厂水文站为应用实例，进行无人机飞行高度、表面流速与定点悬停精
度比测等数据的应用分析。通过比测分析表明，该系统能够满足应急抢险场景下测流精度要求，提高水文应急测验工作的
安全性与快捷性。
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1 引言

常规的流量测验方法（如精测法、常测法等）仅适用

于正常情况下的流量测验，在洪涝灾害发生期间或汛情结束

后，损毁的水文测验设施恢复重建时期，人员、测验仪器设

备无法及时到达测流现场，无法入水施测，这将会影响灾情

判断，失去重要的现场水文资料，此时有效的开展无人机水

文应急监测系统应用研究尤为重要 [1]。 

2 水文应急监测 

2.1 水文应急监测 
水文应急监测是指在发生洪涝灾害、堰塞湖形成、河

道溃堤等突发水文事件时，快速启动的水文数据采集与分析

工作。传统的水文监测方式主要依靠固定观测站点和人工巡

测，但在极端天气条件下，这些方法面临诸多挑战。首先，

洪水期间水位暴涨、流速急剧增加，现场作业存在极大安全

风险；其次，交通中断、通讯受阻等因素严重影响数据传输

效率；再次，部分偏远地区缺乏固定监测设备，难以获取实

时水文数据。应急监测要求具备快速响应、实时传输、高精

度测量等特点，需要在恶劣环境下保证监测工作的连续性和

可靠性。

2.2 无人机在水文应急监测中的应用 
无人机技术的快速发展为水文应急监测提供了全新的

解决思路。相比传统监测手段，无人机具有机动性强、部署

迅速、作业安全等显著优势。在洪水监测方面，无人机可搭

载高分辨率摄像设备，实现大范围水域的实时航拍监测，快

速获取洪水淹没范围、水位变化等关键信息。在流速测量方

面，通过图像识别和粒子图像测速技术，无人机能够准确计
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算表面流速，为流量计算提供重要参数。在堰塞湖监测中，

无人机可深入危险区域进行近距离观测，获取湖体容量、坝

体稳定性等数据 [2]。 

3 无人机水文应急监测系统方案设计 

3.1 系统构成及功能 
无人机水文应急监测系统是一套集成化的智能监测解

决方案，通过融合无人机飞行平台与非接触式测量技术，实

现对河流流速、水情参数、河道断面形态等关键水文要素的

高效获取和分析。该系统架构采用双层级设计模式，主要包

括空中作业单元和地面指挥单元两大核心模块。空中作业单

元集成了多旋翼飞行器、专业测量载荷（包括雷达波流速传

感器、雷达测距传感器）、高清影像采集装置以及数据传输

模块等关键组件；地面指挥单元则配置了数据处理计算机、

无线信号接收装置、文档输出设备和自动化气象观测站等设

备，两个单元之间通过高频无线通信技术实现实时数据交互

与指令传递。

系统核心功能体现在三个方面：首先是构建应急通信

网络架构，能够同步传输多媒体信息和测量数据，实现水文

要素的连续监测并通过网络链路及时向上级管理部门报送；

其次是实施精确的地形测绘作业，获取详细的三维地理信息

数据；最后是配备一键式自动化测流功能，系统可按照预先

设定的作业方案，沿既定航行路径自主飞行，实现定点悬停、

自动化流量测定，全程无需人工干预即可完成整套测流作业

程序。 

3.2 设备选择 

3.2.1 飞行平台的选型 
水文应急监测对无人机平台的选择需要综合考虑载荷

能力、飞行稳定性、续航时间和环境适应性等关键因素。多

旋翼无人机凭借其出色的悬停精度和垂直起降能力，成为水

文监测的理想选择。在具体选型中，建议采用六旋翼或八旋

翼配置，确保在单个电机故障情况下仍能安全返航。飞行平

台应具备不少于 30 分钟的有效作业时间，最大载荷能力不

低于 3 公斤，以满足多种传感器设备的搭载需求。 

3.2.2 断面地形测量 
河道断面地形数据是流量计算的重要基础参数，其测

量精度直接影响水文监测结果的可靠性。无人机断面测量主

要采用激光雷达和摄影测量两种技术路径。激光雷达技术能

够穿透一定深度的水体，获取水下地形信息，测量精度可达

厘米级，但设备成本较高。摄影测量技术通过多角度高分辨

率影像构建三维模型，成本相对较低，但受水体浑浊度影响

较大。在实际应用中，建议结合两种技术的优势，在枯水期

利用摄影测量建立基础地形模型，在洪水期使用激光雷达补

充关键断面数据。测量过程中需保证飞行高度稳定，相邻航

带重叠度不低于 60%，确保数据的完整性和连续性。 

3.2.3 表面流速测量 
表面流速是计算河流流量的核心参数，无人机平台可

搭载多种流速测量设备实现非接触式测量。雷达波流速仪

是目前最成熟的技术方案，通过发射微波信号并接收水面

反射信号，根据多普勒效应原理计算流速，测量精度可达

±2%，不受光照和天气条件影响。图像测速技术通过追踪

水面漂浮物或人工投放示踪粒子的运动轨迹计算流速，成本

较低但精度受环境因素影响较大。声学多普勒流速剖面仪可

同时测量多个深度的流速分布，但重量较大，对无人机载荷

要求较高。在设备选择时，需根据测量精度要求、作业环境

条件和成本预算进行综合权衡，通常建议以雷达波流速仪为

主，其他技术作为辅助验证手段。 

3.3 断面流量计算 
无人机水文应急监测系统采用非接触式表面流速测量

技术，由于只能获取河流表面流速数据，因此需要建立科学

的计算模型实现断面流量的准确推算。该计算模型基于河

流水力学原理，通过引入表面流速系数这一关键参数，建立

表面流速与垂线平均流速的转换关系，进而完成断面流量

计算。

计算过程首先需要根据《河道流量测验规范》和实际

河道条件合理布设测速垂线。垂线布设遵循主槽区域加密、

滩地区域适当稀疏的原则，确保能够准确捕获流速分布特

征。无人机搭载的雷达波流速仪和激光测距仪分别测量各垂

线的表面流速 Vi 和对应水位 H，每个测点连续观测 60 秒以

上，获取稳定可靠的测量数据。根据实测水位结合河道断面

资料计算过水断面面积，为流量计算提供几何参数基础。

表面流速系数的准确率定是确保计算精度的核心环节。

该系数定义为垂线平均流速与表面流速的比值，计算公式为

K=V₁/V₀，数值通常在 0.70-0.95 之间变化。系数大小受断

面形状、水深分布、河床糙率、水面比降、水流流态等多种

因素综合影响。对于具备历史水文资料的河段，应通过统计

分析既往实测数据建立专用的系数率定成果，并考虑系数的

季节性变化和水位相关性。对于缺乏资料的新建监测断面，

可采用相似河段移用、浮标系数替代或理论计算等方法确定

初值，在实际应用中逐步修正完善。

垂线平均流速计算通过表面流速与流速系数相乘获得，

即 V 垂 =V 表 ×K。计算过程中需要对表面流速数据进行质

量控制，包括异常值识别和数据平滑处理。流速系数的选取

应考虑实时水文条件，水位变化较大时需要采用分级率定的

系数值。

断面流量计算采用分段求和的数值积分方法，将过水

断面划分为若干计算单元分别计算后汇总。以 10 条垂线

为例，断面分为 11 个梯形或三角形单元，每个单元流量等

于单元平均流速与过流面积的乘积。单元平均流速通过相

邻垂线平均流速插值获得，过流面积根据相邻垂线水深和

间距按几何公式计算。断面总流量为各单元流量之和，即

Q=∑(Vi×Ai)。为确保计算精度，系统配置了多重质量控制

措施，包括流量结果的水力学合理性检验、历史数据对比分
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析和不同计算方法的交叉验证，确保监测成果的准确性和可

靠性。

3.4 测流控制软件 
无人机水文应急监测系统的测流控制软件是整个系统

的核心控制平台，采用模块化架构设计，集成了飞行控制、

数据采集、实时处理和通信传输等多项功能。软件界面采用

人机友好的图形化设计，支持触屏操作和快捷键操作两种模

式，便于现场应急操作人员快速上手。主控制模块负责无人

机的航线规划与飞行状态监控，操作人员可通过电子地图设

定测流断面位置、飞行高度、悬停时间等参数，系统自动生

成最优飞行路径。数据处理模块实时接收并解析来自各类传

感器的原始数据，通过内置的水文计算算法，自动完成流速

校正、断面面积计算、流量估算等复杂运算过程。软件还具

备数据存储与回放功能，支持多种格式的数据导出，便于后

续分析和报告生成。

3.5 工作模式及流程 
无人机水文应急监测系统设计了三种工作模式，以适

应不同的应急监测需求。自动模式是系统的核心工作方式，

操作人员只需在控制软件中输入测流断面的地理坐标和基

本参数，系统即可自主完成整个测流过程，包括自动起飞、

按预设航线飞行、精确定位悬停、数据采集、自动返航等全

套流程。半自动模式适用于复杂地形或特殊测流要求的场

景，操作人员可在关键节点进行人工干预，如调整飞行高度、

修改悬停位置、延长数据采集时间等。手动模式主要用于设

备调试、人员培训或紧急情况处理，所有飞行动作和数据采

集过程均由操作人员实时控制。整个工作流程遵循标准化操

作规程：首先进行设备自检和环境评估，确认气象条件和安

全状况；然后进行任务规划，设定测流参数和飞行路径；接

着执行飞行测流作业，实时监控数据质量；最后完成数据处

理和结果输出，生成标准化的测流报告。系统还具备应急处

置能力，在遇到突发状况时能够快速切换工作模式，确保作

业安全。

4 采用无人机进行黄河水文应急监测的改进
方向 

4.1 构建完善的测流模型 
针对黄河流域复杂的水文特征，需要建立更加精确的

无人机测流数学模型。黄河水体含沙量高、流态复杂，传统

的表面流速系数需要根据不同河段的水文特性进行修正。建

议通过大量实测数据的统计分析，建立适用于黄河不同河段

的流速垂线分布模型，提高表面流速与断面平均流速之间的

转换精度。同时，应考虑泥沙浓度、水温、风速等环境因素

对测流精度的影响，构建多参数耦合的误差修正模型。此外，

需要针对黄河特有的冰汛、凌汛等特殊水情，开发专门的测

流算法，解决冰盖覆盖条件下的流量计算问题。通过机器学

习和人工智能技术，建立自适应的测流模型，使系统能够根

据实时监测的水文条件自动选择最优的计算方法，不断提升

测流精度和适应性。 

4.2 增强飞行控制系统的稳定性 
黄河流域地形复杂，气象条件多变，对无人机飞行控

制系统提出了更高要求。需要重点加强抗风能力设计，通过

优化飞行器结构、增强动力系统、改进飞行控制算法等措施，

提升无人机在强风条件下的飞行稳定性。建议采用多传感器

融合技术，集成 GPS、惯性导航、视觉导航等多种定位方式，

实现高精度的悬停定位，确保测量数据的准确性。同时，应

建立完善的故障检测与应急处置机制，包括自动返航、紧急

迫降、备用通信链路等功能，提高系统的可靠性和安全性。

针对黄河流域电磁环境复杂的特点，需要优化通信系统的抗

干扰能力，采用多频段、多协议的通信方式，确保数据传输

的稳定性。

4.3 做好地面控制指挥工作 
地面控制指挥系统是无人机水文应急监测的关键保障，

需要建立标准化、规范化的指挥体系。首先要完善人员配置

和培训机制，确保操作人员具备专业的水文知识和无人机操

控技能，建立持证上岗制度和定期培训考核体系。其次要优

化地面设备配置，包括高性能的数据处理工作站、可靠的通

信设备、备用电源系统等，确保在恶劣环境下能够正常工作。

建议建立多级指挥架构，实现现场指挥与远程指挥的有机结

合，通过视频会议、数据共享等方式，让专家能够实时参与

决策和技术指导。同时要制定完善的应急预案，包括设备故

障处置、恶劣天气应对、人员安全保障等各种情况的处理

流程。

5 结语

无人机测流系统以其灵活、便捷的工作方式，对于应

急水文测验在要求更快、环境恶劣的条件下有着重要的意

义。无人机应急测流系统在制材厂水文站的应用虽然不能完

全取代常规测流，但通过对相关数据的比测与率定，较好地

解决了应急条件下流量测验工作困难大、危险性高等问题，

提高了测验工作的安全性和快捷性。在风力较大情况下，无

人机姿态受外界影响变化极快，仅从现有的三轴云台保持流

速姿态稳定还存在局限性，消除无人机姿态变化对测流精度

影响是下一步研究工作的重点，计划采用姿态传感记录无人

机姿态变化，建立相应算法模型剔除姿态导致的测量误差。 
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