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水位、流速自动控制及采集系统原理与应用

刘明明，吕家才，傅宗甫

（河海大学水利水电工程学院，江苏南京 $!##"’）

摘要：介绍了水位自动控制和流速、水位数据采集处理系统以及该系统在水工模型试验中的应用方

法和结果 &应用表明，该系统可以自动控制边界水位，对模型中的水位、流速进行多点采集，具有快
速数据处理、绘图和建立数据库的功能，且智能化程度高、高效、可靠、操作方便 &
关键词：水工模型试验；数据采集；计算机控制

中图分类号：()$*+ 文献标识码：, 文章编号：!###!!"’#（$###）#$!##’’!#-

模型试验是解决工程复杂课题的重要手段 &其试验成果的质量在很大程度上取决于量测技术的水平 &水
工模型试验对流量、水位的控制精度要求较高，测量水位、流速等水力要素的工作量也较大 &因此，有效的控
制设备和先进的量测技术是确保试验精度和成果质量，缩短试验周期的必备手段 &为了能对模型边界水位实
施自动控制，并对多点流速和水位进行同步采集，我们研制了以 .)/—0’%工控机为核心的水位、流速自动量
测和控制系统 &

! 系 统 概 述

!"! 硬件设计
本系统由主控计算机、多种传感器、放大器、数据采集接口板、. 1 2接口板及多路计数板组成 &由于水工

模型试验时间较长，工作环境复杂，为确保系统的可靠运行，主控计算机选用抗干扰能力强的工控机 &系统工
作框图如图 !所示 &

图 ! 系统工作框图
#$%&! ’()*+ ,$-%.-/ )0 123 45413/

!"6 系统功能
本系统适用于各类水工模型试验，如定床和动床模型试验，恒定流和非恒定流模型试验 !系统可按给定
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水位值自动控制边界水位，能同步采集 !"点流速和 #点水位，具有计算、显示各测点流速 !"、垂线平均流速
!#、垂线间距、垂线水深、断面面积 $、断面平均流速!! 和头部入流流量值的功能，并可显示、打印各断面流速
分布图和水面线图形 %本系统具有人机对话、操作简便的优点 %

! 水 位 控 制
水位过程控制是通过调节口门开度来实现的 $下游水位通过下游推拉式、翻板式尾门调节 $系统水位控

制接口由若干个驱动放大电路和门电路等组成，计算机根据水位给定值与水位仪反馈采集的水位值进行比

较，按率定的调节规律控制各门电路和驱动放大器，导通相应的继电器，再由电机控制尾门开度，直至调节到

给定水位值的偏差范围之内 $水位控制系统如图 %所示 $

图 ! 水位控制系统
"#$%! &’()* +),)+ -./(*.+ 010()2

3 流速和水位的数据采集

图 3 流速传感器结构
"#$%3 4(*5-(5*) .6
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378 流速的数据采集
流速是水工模型试验中的主要量测内容之一，因其测量精度要求高，本系统

采用了高灵敏度的光电式旋浆流速传感器（测杆）［!］，如图 &所示 $流速传感器检测
端装有一非通孔微型旋浆叶轮，其叶片边缘电镀两个对称反射面 $旋浆叶轮在水
流的作用下旋转，当反射面掠过光导纤维测杆的检测面时，受到光照并产生一个

光反射脉冲，此讯号通过光导纤维送到上端，被光敏三极管接受后转换为电脉冲

输出 $该脉冲信号经前置放大器的驱动放大，通过长线传输，再经光电耦合、施密
特触发整形电路，通往流速计数板进行计数 $模型中的测点与控制室之间距离通
常较长，为避免长线传输易带来的干扰，选用了光电耦合电路，使输入与输出间完

全隔离，信号单向传递，达到了稳定可靠的效果 $
旋桨叶轮的材质有黑、白之分，直径也有几种规格 $通过各类旋浆叶轮的对比

试验，我们发现不同类型叶轮的起动流速、最大流速不同，其结果见表 ! $分析表 !
可知：黑色叶轮由于加入黑色填充剂，其相对体积质量大于白色叶轮，所以黑色叶

轮的起动流速大于白色叶轮；直径大的叶轮起动流速小，所能测量的最大流速也

小，适用于低流速的测量，而直径小的叶轮起动流速大，所能测量的最大流速也

大，适用于高流速的测量 $因此，在实际测量流速时，应根据水流特性选择叶轮 $

表 8 各类叶轮的对比试验

9’:+) 8 ;./(*’0( ()0( .6 ,’*#.50 #2<)++)*0

叶轮直径 ’ ((
) !! !*

黑 色 白 色 黑 色 白 色 黑 色 白 色

起动流速 ’（+(·,- !） &.& &./ %.% %./ %./ !.#
最大流速 ’（+(·,- !） &// 0 &*/ %// 0 %*/ !%/
精度 ’ 1 2 *./ 2 *./ 2 *./

37! 水位数据采集
本系统选用多台数字编码跟踪式水位仪［!］$水位仪的自动跟踪由可逆电机带动，将直线位移变成角位
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移，角度 数字转换采用循环码数字编码盘技术 !多台水位仪的 ""位数字循环码（格雷码）输出线并联后，经
光电耦合反向送往 # $ % ""位数据口，计算机控制各台水位仪的开关、选通和数据传送 !当采集第一台水位仪
数据时，计算机先送出开机信号，此时其余各台水位仪对应的格雷码的二极管全部处于截止状态，并联的 ""
位数据线上仅反映的是第一台水位仪的水位值，当计算机查询到该台水位仪的选通信号（短探针一触及水

面）时，就立即采集水位值并送出关机信号 !这样不仅可以避免水位仪长时间工作造成的机械运动磨损和探
针极化，而且还可以减少水位仪继电器电路触发吸合次数 !

! 系统的应用

!"# 石梁河水库扩大泄量水工模型试验
该模型模拟了新、老泄洪闸、部分库区和部分下游河道，布置了 &个水位测点和 ’()个流速测点 !流量用

两台 *+,—’))-电磁流量计量测，下游水位由尾门自动调节，水位选用数字编码跟踪式水位仪量测，流速配
备 "&根流速传感器，一次可同步采集 "&点流速 !
在 .)))年一遇工况下，采用流速自动采集系统，检测出新闸海漫末端最大垂线平均流速达 / 0 $ -；老闸

在二级消力池形成大片回流区，最大回流流速达 1234 0 $ -，使得出池水流单宽流量集中，海漫末端最大垂线
平均流速达 /2).0 $ -，河道中流速较大 !河道 ) 5 /))以下右侧滩地出现大范围回流区，最大回流流速达 .2.(
0 $ -，水流流态复杂，量测工作量大，仅下游流速量测断面就有 4个，垂线 &4条，测点 1’(个 !使用该系统，流
量、水位控制在 )2( 6内达到试验要求，量测工作在 "6内全部完成 !其量测结果经二次处理后得到的 .)))年
一遇工况闸下流速分布如图 ’所示 !

图 ! $%%%年一遇工况闸下流速分布
&’()! *’+,-’./,’01 02 34506’,7 /184- +5/’64 (9,4 20- 9 -4,/-1 :4-’08 02 $%%% 749-+

!"$ 流速校核
流速自动采集系统还配备了自动行走测桥，可根据河道的宽窄将流速传感器均匀地布置在测桥上 !在实

际水工模型中，当河道较宽时，测杆布置的数目较多，每次采集的数据量大，为保证数据的可靠性，有必要对

流速值进行定量判别 !
考虑到拟对每一断面的流速进行校核，本采集系统采用人机对话方式，由试验人员事先输入断面边界条

件，由计算机算出断面面积；流量通过电磁流量计量测，并经 7 $ +转换送至计算机 !根据恒定流连续方程计
算出断面平均流速 !将断面平均流速量测值与计算值进行比较，其相对误差

量测值 ! 计算值
计算值 " "))8

若小于允许值，则认为测量数据有效；反之，则认为测量数据无效，必须分析原因，排除故障，重新进行测量 !
下面就相对误差大于允许值范围的两种情况之原因进行分析，并提出解决方法 !
若量测值小于计算值，首先要检查该断面的流速分布，如果是每个测点流速值都偏小，就要考虑各传感

器电珠的供电电压是否偏小的问题 !为了既保证输出信号有足够的强度，又保证电珠使用寿命，一般将电压
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调整在 !"# $ !"% &内 ’当流速值大于 !( ) *时，传感器叶轮的旋转速度加快，叶轮反射标记回输的输出信号
减弱，出现反射面漏记现象，这时应提高各传感器电珠的供电电压，可调为 !"+ $ !", &’如果不是每个测点流
速都小，应检查流速偏小的传感器 ’这时可能出现两种情况：一种情况是水中杂物（细丝）缠在转轴上，使叶轮
旋转受阻，转速减慢，此时应清除缠绕物；另一种情况是叶轮反射面的光洁度下降，从而削弱了输出信号，此

时应更换叶轮或重新电镀 ’
若量测值大于计算值，则有两点原因：其一，量测断面存在回流，测点布置不合理 ’测量处于回流区内测

点流速应为负值，而流速传感器不能辨别流速方向，经采集系统量测仍按正值计算得到的断面平均流速就偏

大 ’因此在较复杂的水流区域，要借助人工观测流速方向，最好是采用流速流向仪，实时跟踪流向，以减少误
差 ’其二，电镀反射面与光纤检测断面间的间隙过小，使输出信号增强，出现非反射面也有输出的现象，这时
应增大两者之间的间隙 ’

! 小 结

本系统对流量和水位可自动控制，对模型各测点的水位和流速可实时、同步检测和处理，并具有人机对

话、自动保存数据、快速处理数据和绘图等功能 ’它已在河海大学水工水力学实验室模型试验中多次使用，并
取得了令人满意的效果 ’使用该系统，可大大缩短试验周期，提高数据测量的准确性，实现试验过程自动化，
且系统的准确、高效、可靠性均得以体现 ’
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