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水工模型水位的自动控制优化算法
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摘要：在水工模型试验中，微机按照给定水位与实测水位的偏差来自动调节尾门的开启度，以达到

控制水位的目的 (由于受控水位的滞后特性，常导致水位超调，严重影响了物理模型的稳定性 (针对
水位控制中的这一问题，根据水位变化特点探讨水位控制的优化控制算法，提出 *+,控制与模糊控
制相结合的控制方法 (实验证明，这种方法可使水位控制精度得到提高 (
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随着科学技术的发展，自动控制技术的应用越来越广泛，水工物理模型自动化测控水平也在不断提高，

并已实现了流速、水位的自动化采集以及流量、水位的自动控制 (在水工模型试验中，水位的控制精度关系到
模型试验的质量 (由于受模型尺寸、水位滞后特性等因素的影响，传统的 *+,算法在控制水位时常产生超调
现象，控制精度难以令人满意，在非恒定流模型试验中其控制特性更差 (针对这一问题，笔者对模型水位控制
要素作了进一步的探索，提出了 *+,控制与模糊控制相结合的控制方法 (

! 水位自动控制原理
在水工模型试验中，调节尾门的开度可以控制模型水位的高低 (微型计算机通过水位仪实时采集模型实

际水位，并与给定水位相比较计算出偏差值及方向，按适当的控制算法计算出控制量，经 , 1 0转换后输出控
制电压信号，送入直流伺服控制器来控制直流电机的转向和转速，改变尾门的开度，从而调节模型水位 (通过
不断检测水位偏差值来修正控制电压大小及方向，使模型水位逼近给定水位值，实现水位的计算机自动控

制 (根据试验需要，水位给定值可以是恒定的，也可以是变化的，计算机可以精确模拟出恒定流或非恒定流水
位过程 (
水位控制系统框图如图 #所示 (

图 ! 控制系统框图
"#$%! &’()* +#,$-,. (/ )(01-(’’#0$ 23214.

水位自动控制目标用下式表示：

!给 " !测 !"!
式中：!给———给定水位（期望水位）；!测———实测水位；"!———允许的偏差量 #

5 控 制 算 法
在水位过程控制中，通常采用 *+,控制算法 #考虑到尾门的动作具有可保持历史位置的特性以及增量式

算法的诸多优点，选用增量式 *+,控制算法［#］
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式中：!!"———第 " 时刻控制量的增量；$———比例系数；(———采样周期；("———积分时间；()———微分时

间；%"———第 " 时刻的偏差；%" # !———第 " # !时刻的偏差；%" # "———第 " # "时刻的偏差 *
在 $%&控制中，采用增量形式时（即输出!!"），一般比例项和微分项比较大，失控时由于执行机构在一个采

样周期内不能达到计算机输出指定的动作速度，即丢失了控制信息，从而使系统动态品质变坏，过渡过程加长 *
因此，实际控制中对 $%&算法又作了进一步改进，同时针对上述问题从软件方面对控制算法进行了修改 *
!"# 输出范围限制
为防止伺服控制器饱和，将控制量输出范围限制为

!’()! !" ! !’*+

!"! 比例项改进
由 $%&增量算法可知，比例系数 $ 在 $%&控制作用中影响最大 *比例系数取值不当时，将影响到控制系

统的静态和动态特性；比例系数 $ 太大时，虽然动态响应快，但其过冲现象会导致系统工作不稳定；比例系数
$太小时，又往往导致系统响应速度跟不上 *而在水工模型试验中，尤其是非恒定流条件下，水位控制过程是跟
踪设定水位曲线的过程，水位过程曲线的曲率是动态变化的，为了更好地跟踪水位变化过程，在控制软件中加

入模糊控制方法，仿照人脑的模糊推理过程，确定推理法则，并作出模糊决策，对比例项进行动态取值 *
!"$ 微分项改进和干扰信号的抑制

$%&控制算法是根据偏差计算来实行控制的，如果干扰信号使偏差 %" 增大，那么干扰信号对调节会有较
大影响 *对于尖峰脉动干扰，在控制程序中采用剔除粗大值后取平均的方法加以滤波，除此之外，再用单独修
改微分项的方法抑制干扰影响，在此用了 ,点中心差分法，它不是直接应用当前时刻的偏差 %"，而是用过去
和当前 ,个采样时的偏差的平均值作为基准［"］，即

"%" #（ %" ’ %"&! ’ %"&" ’ %"&-）+ ,
然后再通过加权求和形式近似构成微分项，即
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整理后得
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!"% &’(调节器参数的选择
在水位实时过程控制中，要求被控过程是稳定的，对给定值的变化能迅速跟踪，超调量小，在不同干扰

下，系统输出能保持在给定值，控制变量不宜过大，系统保持平稳 *同时满足上述要求是困难的，但必须满足
主要要求而兼顾一般要求 *参数一般通过实验来确定，也可通过凑试或实验公式来确定 *笔者在软件中设置
了一参数设定窗体，它可随时改变 $%&参数、动态了解参数对控制效果的影响情况，这样使得 $%&参数的设
定和调节比较直观、方便 *

$ 应 用

实践表明，用改进后的优化控制算法，恒定流控制的实时精度优于 1 / *, ’’ ；非恒定流实测控制曲线基
本上与给定水位曲线重合，精度优于 1 / *2’’ *改进前恒定流及非恒定流实时跟踪控制曲线如图 "、图 -所
示，改进后的非恒定流实时跟踪控制曲线如图 ,所示 *

图 ! 改进前恒定流实时跟踪控制曲线
)*+,! -./0 1*2. 31./45 6078 19/:*;+ /;4 :7;19700*;+ :<9=. >.679. *2?97=.2.;1
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图 ! 改进前非恒定流实时跟踪控制曲线
"#$%! &’() *#+’ ,-.*’(/0 1)23 *4(5#-$ (-/ 52-*42))#-$ 5,46’ 7’124’ #+8426’+’-*

图 9 改进后非恒定流实时跟踪控制曲线
"#$%9 &’() *#+’ ,-.*’(/0 1)23 *4(5#-$ (-/ 52-*42))#-$ 5,46’ (1*’4 #+8426’+’-*

9 结 语

笔者在水工模型水位计算机跟踪控制中，从多个方面入手改进传统的 !"#控制算法，有效地提高了物理
模型试验水位模拟精度 !笔者认为，利用计算机智能化技术更加深入地研究模糊控制法则，有希望进一步提高
水位过程控制的静态和动态品质 !从原理上看，本文介绍的优化控制算法也可应用于其他领域的过程控制 !
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