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摘要：通过计算机控制系统将物理模型和数学模型两部分耦合在一起 (该控制系统有两条控制回
路，即流量控制回路和水位控制回路 (其中流量控制回路实现了物模和数模在耦合边界处水位和流
量的交换；水位控制回路实现了入海口潮汐水位的模拟 (同时根据采样和控制的高精度要求，分别
在软件和硬件中采取滤波措施 (试验结果表明，计算机控制系统实现了物理模型和数学模型的实时
耦合，试验精度达到工程要求 (
关键词：复合模型；实时耦合；控制系统

中图分类号：*+#’#(,；*-!&’. (’ 文献标识码：/ 文章编号：#"""!#%)"（!""!）"$!""0#!"’

水工复合模型是物模（物理模型）和数模（数学模型）的实时耦合模型 (复合模型成功的关键是物模部分
和数模部分之间的实时耦合 ( !"世纪 )"年代，国外曾对复合模型做过一些研究［# 1 ’］，国内也有关于复合模
型的构想 (但由于种种原因，复合模型的进一步研究及推广应用被搁置 (随着计算机技术、控制理论以及数模
计算技术的发展，复合模型作为一种新型的水工模拟技术成为可能 (在此前的复合模型应用中，由于条件限
制只能采用模拟控制，因此很难保证物模和数模耦合时的精度 (笔者将改进的 -23控制和 45678控制相结合，
使复合模型采样控制的实时性得到了较好解决，提高了复合模型的精度 (

! 复合模型的耦合及控制要求

! (! 复合模型的耦合过程
复合模型的耦合是通过物模和数模实时交换耦合边界变量信息实现的 !耦合边界是物模和数模的公共

边界 !复合模型耦合的实施是由计算机的控制系统实现的 !复合模型中的控制与一般的工业控制有所不同 !
一般的工业控制过程根据工艺曲线进行，即把工艺曲线的值作为期望值，在开始控制前，把控制的所有期望

值输入计算机，每次控制根据实测值与期望值之差进行，因此，每次控制的结果与期望值之间没有关系 !但在
复合模型中，控制的期望值是由数模部分根据物模先前提供的实测值计算出来的，因此，期望值与实测值之

间是直接相关的 !复合模型开始运行后，首先物模部分测量耦合边界的水位 "#，并传送给控制系统，控制系

统中进行数模计算的计算机根据 "#计算出耦合边界下一时刻的流量 #!，并传送到耦合边界进行控制 !在采
样时间达到后，水位仪测出在流量 #!控制下的水位 "!，并传送到控制系统，数模根据 "!再计算出下一个时

刻耦合边界的流量 #’，如此反复，实现复合模型中物模和数模的耦合，再现一个完整的原型 !因此，控制的实
时性与精确性直接影响到水位的采样值，间接影响下一次的流量控制，从而影响整个模型模拟的精确性 !
! (" 系统的控制要求
对于一个简单的复合模型，其计算机控制系统的功能应为：把物理模型测量的耦合边界处的水位信息传

递给数学模型；把数学模型计算出的耦合边界的流量值传送给物理模型，并进行耦合边界流量控制；其他物

理量的采集与控制 (相应地，测量控制点的布置为：（9）必须在物模部分的耦合边界处设置一个水位测点，以
便提供数模计算所需的耦合边界水位条件；（:）根据数模计算出的耦合边界的流量，对物模部分耦合边界处
的流量实行控制；（;）根据试验要求在物模另一个边界及需要处设置多个水位测量点；（<）在物模的另一条边
界处设置水位控制点，根据（;）中测量的物模的另一边界水位及实际值之差实时控制水位 (
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! 控制系统的设计

"# 水位采集 !水位仪测量的是水位数字信号 !工控机通过 "#$%&选通并读取水位仪测得的水位值 !
$# 水位控制 !水位的控制是间接实现的，需要在尾门附近安装一台水位仪跟踪水位的变化，然后由尾门

配合，通过尾门的翻转达到控制边界水位的目的 !水位的控制信号也是由工控机输出 ’ ( ) * + ( )电压到
"#$%,后，经过 "#$%, - . /转换，输送到电机的伺服装置，控制尾门的转动 !电压的正负变化实现了尾门的正
反转 !

%# 流量采集 !电磁流量计（%(&$&型）将测得的流量形成的微弱电信号转换成 0 * %&1/ -#标准信号输送
到信号调理器，信号调理器把 0 * %& 1/ -#信号转换成 2 * ( ) -#信号送到 3% 路 2% 位光电隔离 / . -板
"#,23（试验中只用到一路），从而实现流量的数据采集 !

&# 流量控制 !自动控制是通过电动阀实现的，通过电动阀自动调节阀门的开度，从而实现流量的调节，
达到控制流量的目的 !在流量控制的输出通道中，采用 %路 2%位光电隔离 - . /板 "#$%,，将工控机输出的控
制量转换成 2 * () -#信号送至操作器，由操作器输出 0 * %&1/ -#信号送至电动阀，实现流量的控制 !
其中水位采样和控制、流量的采样和控制分别形成了两个闭环的控制回路，如图 %所示，分别完成了物

模非耦合的边界处水位的控制以及耦合边界处流量的控制 !

图 ’ 复合模型系统结构
()*#’ (+",- ./ 01$+)& ,.&-2 3134-,

-# 数据的通信 !数模的计算需要物模提供其耦合边界处的水位，同样，数模计算出的耦合边界流量值也
要传送给物理模型，作为其耦合边界的控制条件 !物理模型的采样和控制是由工控机控制实现的（图 2），因
此数模需要与工控机进行数据交换，亦即数模计算的计算机与工控机进行数据交换，所以数模接口首先需要

具备与工控机进行数据通信的功能，两台计算机之间采用 45—%3%通信 !
复合模型软件的功能主要有两个：实现复合模型的控制功能；实现复合模型中数模部分的计算 !复合模

型耦合的特点决定了复合模型对控制精度要求很高，但其中的流量控制又有滞后的特点，因此，采用了改进

的 "6-和 51789控制方法相结合的控制策略 !在数学模型部分建立一维数学模型，采用菱形差分网格计算 !

5 可靠性措施

5 !’ 软件处理
数模接收耦合边界的水位信息，并将该信息传送给数模进行计算 !当数模接口接收的水位出现正常或不

正常的突变时，导致数模计算出的流量出现突变 !由于流量计与耦合边界的水位计相距不是很远，水位计易
受流量变化的干扰 !突变的流量加上水流的扰动，使得水位振荡很厉害 !例如，当物模和数模刚开始连接时，
二者的初始条件不匹配，或者物模的另一个边界条件是非恒定并且变化剧烈，或者耦合边界的水位计受其他

干扰，造成耦合边界处的水位计周围水位变化剧烈 !不论什么原因引起的耦合边界水位突变，都必须进行有
效处理，否则很容易使得模型的运行恶化乃至失控 !为避免模型失控，研究中在数模接口处对接收的水位数
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据进行处理 !方法是判断本次接收的水位数据与上一次的差，当二者之差超过给定的极值（该极值可以经过
多次试验确定），只将上一次的水位加上极值作为本次接收的水位值传给数模 !这种方法确保了耦合边界水
位的正常和不正常的突变 !当耦合边界确实出现水位突变时，这种方法也能保证模型模拟原型，只是反应有
些滞后 !当耦合边界水位出现不正常的突变时，这种方法可以保证耦合边界的流量避免跟随水位突变，使得
水位、流量的连锁关系变得松懈 !对于一般的非恒定流，或者耦合边界水位有突变但一直等到流态稳定后，再
次产生突变的情况，复合模型都是可以承受的 !
! !" 硬件处理
复合模型的物理模型部分可以模拟任意复杂的地形，耦合边界处的水位不仅受耦合边界流量变化的控

制，还受物模另一条边界条件以及物模其他方面的影响 !为减小耦合边界流量变化带来的水流扰动，能让耦
合边界水位的变化代表耦合边界处水位的真实变化，在耦合边界处加消波处理是至关重要的 !在采集控制系
统中经过简单的消波处理后，耦合边界的水位变化在 " !# $ % !&’’ ( )（模型值）之间；加两道消波网后，耦合边
界的水位变化在 " !% $ " !*’’ ( )（模型值）之间 !
耦合边界流量的控制要求流量计的分辨率要达到试验要求，否则流量的控制值在期望值两侧有一个较

大的波动 !例如，流量计的分辨率为 # + ( )（模型值），当相邻两次流量值相差小于 * + ( )（模型值）时流量计不
动，等流量差值一直累积到 * + ( )（模型值）时才有一个控制的动作 !因此分辨率粗的流量计，模拟的精度低，
而且流量的每次变化较大，容易产生干扰波动，影响耦合边界的水位精度 !

# 结 论

复合模型运行后，数模部分和物模部分实时相互传递数据，耦合过程稳定 !流量实时控制，控制结果与数
模提供的流量值之差小于 % + ( ) !潮汐水位实时跟踪控制，误差小于 % ’’!复合模型试验结果表明：复合模型
的方法是可行的；它综合了物模和数模的优点，可以模拟单一的数模、物模不能模拟的原型 !
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