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摘要：为进行感潮段河弯水力模拟研究，采用 )*+,!###潮汐控制系统，在模型试验过程中实现了生
潮和水位、流速等数据采集的自动化控制 (试验中对潮汐控制采集系统总结出一套行之有效的操作
规程，对测试手段和试验方法提出了改进，提高了试验成果的精度和质量，满足了潮汐水力模拟的

试验要求 (
关键词：潮汐控制系统；河工模型；自动化控制

中图分类号：)-$.$(’$ 文献标识码：/ 文章编号：$##’!&’"&（!##"）#&!##!"!#.

为了在潮汐水力模型中产生与原型相似的非恒

定的交变流速，需要采用特殊的设备，潮汐模型控制

仪器的基本原理是将模型边界上的测量值与期望值

进行比较 (对于模拟至潮汐边界的全河口水力模型，
只需调节相应于海洋的模型边界来实现 (潮汐物理
模型通过生潮设备模拟天然潮汐，通过调节海洋边

界上的控制系统使生成的潮汐曲线与原型相对应 (
在进行模型试验时，需对各验证点的水位、控制断面

的流速进行实时采集，水位仪与流速仪的可靠性及

准确度直接决定试验数据的可靠与否［$ 0 .］(
长期以来，潮汐物理模型试验大多用尾门或潮

汐箱作为生潮设备；水位仪一般采用步进电机或码

盘把水位的涨落转换为圆周运动，然后通过计量圆

周运动的弧长作为水位的变化；水位传感器和流速

测杆通过电缆连接到中控室进行集中监控；计算机

监控界面或采用 +12操作系统界面，或套用一些工
业监控软件，难以适应潮汐物理模型试验中非常规

数据处理的要求 (
模型生潮设备的研制开发，先后出现四通阀、双

向泵等生潮设备，但其共同之处都是对生潮设备的

制作或土建施工有着特殊的技术要求，通用性差 (常
用的尾门及潮汐箱生潮设备，耗能大且不易布置 (数
据的传输采用集中监控方式，强弱电信号通过长电

线接到控制计算机，造成线路损耗多、弱信号易受干

扰，系统的可靠性、稳定性大大降低 (在进行潮汐河
段水流模拟的物理模型试验中，采用了珠江水利委

员会科研所研制的 )*+,!###潮汐控制系统［"］，实现
了生潮和水位、流速等数据采集的自动化控制 (本文

介绍 )*+,!### 控制生潮系统的组成结构及其在感
潮段河湾水力模型中的应用 (

! )*+,!###生潮控制系统介绍

)*+,!###生潮系统控制系统软件为 3456738风
格操作界面［"］，以主控菜单、下拉式菜单、弹出式菜

单、工具条和对话框等实现对系统各功能模块的调

用 (硬件连接以通用潜水泵为生潮供水设备，用变频
调速器直接控制潜水泵电机，通过调节加在电机上

的交流电压频率来改变电机的运行速度，从而实现

对进、出模型流量的控制，达到产生潮汐涨落的目

的 (整套控制采集系统的硬件组成有：中央监控计算
机、现场工控计算机、&9: ;<富士变频调速器、通用
低扬程潜水泵、=2!.光栅水位仪、>2?@A八线光电流
速仪及工业现场总线 (各级仪器设置通讯接口，以串
行通信电缆连接，实现数据的传送 (图 $为系统结构
示意图 (

图 $ 监控系统结构示意图

该生潮系统的工作过程就是不断控制与采集的

过程：现场控制机接收上级中央机预先设定的潮型

曲线，插值计算后将命令输出给变频器调整潜水泵
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转速，控制模型的水位；水位仪同步采集的数据信息

传送回现场控制机，现场机根据预设的期望值与采

集值之间的偏差经控制换算后再调整变频器的输出

量，从而达到控制与采集的目的 ! "#$% 流速仪通过
&#’()通信口收到中央监控机同步测流速的命令
后，依据模型要求的计数时间，在该时间内采集螺旋

桨转动的圈数，并进行数据的预处理，当上位机采集

程序呼叫送数据时，流速仪将流速数据送出 !中央监
控机主要存储模型试验的各种参数及采集数据、发

布命令、报警、打印相关参数、显示实时监控图表、过

程曲线及历史试验数据、趋势图 !系统先进的智能化
采集与控制技术，使得试验数据的采集与试验过程

的控制更加精确可靠，提高了试验效率和成果质量 !

! 模拟感潮河段的基本情况

河口段水流受径流和潮汐双重作用，为研究典

型潮汐河段电厂引、排水口附近水流及河床变形情

况，选择典型河道形态、典型径流泥沙及潮汐水文条

件，经概化后，进行清水定床的物理模型试验研

究［)］!
本模型试验遵循重力相似理论，考虑几何场地

条件、供水系统能力、测量精度要求、经济造价比较

以及过水能力和糙率等多方面问题，确定模型几何

比尺为：!! * +,，!" * -+,，即变率为 +的定床变态河
工模型 #模型设计的主要比尺如表 .所示 #

表 . 模型主要比尺

名 称 符号及关系式 数值

模型几何比尺 !!

!"

+,
-+,

模 型 变 率 "*!" $!! +
坡 降 比 尺 !% *!! $!" ,/.+0
流 速 比 尺 !& *!!

. $1 0/0’+
水流时间比尺 !’ *!" $!& ’+/’0+
流 量 比 尺 !( *!"!!

- $1 .+0-.1/((
糙 率 比 尺 !) *!!

1 $- $!"
. $1 ,/(,(

根据概化河段的平面河相关系，参考该河段的

基本边界、水力泥沙及潮汐特点等特征参数，确定模

型的形态、尺寸与相关水力条件 !
!"# 模拟河道几何条件
根据设计方案，模型区包括上游延伸段、河道试验

段、电厂取排水设施、下游潮汐池及沉沙池 ’部分组
成 !上游延伸段包括前池与曲折延伸河段 !河道试验段
由上游直线段、中部曲线段、下游直线段 -段组成 !
!"! 模拟河道水力条件

$% 试验工况：大河流量为 ,/,.+2- 3 4，因模拟河
道为平原性河流，在平原河口一般不会出现急流，为

了避免落潮时出现急流状况，最低水位以落潮时控

制站处滩地水深保持 ) 52控制 !

&% 潮汐特征：潮波曲线采用实测大潮曲线，将
原型走潮时间（1’ 6）依据时间比尺（!’ * ’+/’0）转化
为模型走潮时间，每个时步步长为 0( 4，以尾门作为
走潮水位控制站，控制曲线见图 1 !

图 1 潮汐控制曲线

’ 生潮系统的设计布置

’"# 生潮设备布置
潮汐池与蓄水池之间用隔墙分开，在隔墙下部

沿口门方向同一水平面上每隔 ,/) 2左右设置一排
水孔，作为潜水泵出水口及落潮通道；两台 02扬程
的通用农用潜水泵安装在蓄水池内，潜水泵出水口

对准潮汐池与沉淀池隔墙的孔洞，两孔之间相隔

./)2，潜水泵的另一端由一小墩及楔子固定 !蓄水
池生潮设备立面布置见图 - !蓄水池中 . 台大功率
的水泵由直径 .,, 52的封闭管道连接至前池，并安
装电子流量计控制流量，从而形成模拟河道来流的

循环 !系统设备的平面布置见图 - !

图 - 蓄水池生潮设备布置立面图

模拟涨潮时，现场控制机通过变频调速器提高

潜水泵转速，增大进入模型内的流量；模拟落潮时，

变频调速器以低频率进行控制，使进入蓄水池的水

量大于潜水泵打入潮汐池的水量 !
生潮控制原理示意如图 ’ !

图 ’ 生潮控制原理示意图

’"! 微机监控系统
微机监控系统设计为分布式工业控制系统［+］，

中央监控机主要存储模型试验的各种参数，发布命

令，显示实时监控图表、过程曲线、历史试验数据，打

印相关参数和报警等等 !监控机通过 &#1-1串行通
信线与现场机连接 !现场机依据中央监控机的命令，
自动完成数据采集和生潮设备控制等任务 !所有现
场仪器、设备都具有 &#’()串行通信和数据预处理
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功能 !
!"! 现场量测仪器及控制设备

"#!$光栅跟踪水位仪采用工业标准线位移计
量光栅、双 %&’结构、机电一体化设计，可实时完成
测量所需水位，并将水位数据通过 (#)*+通信口送
至远端采集机 !水位仪分辨率为 ,-,. //，精度为
,-0//，量程为 $,,//，跟踪速度为 .+// 1 2 !

3#!4%光电流速仪设计为恒定流驱动、接收整
形处理、双 %&’结构、大尺寸点阵背光液晶屏幕 !它
采集设定时间内红外旋桨转动的圈数，并进行流速

数据的预处理，再通过 (#)*+通信口将流速数据送
出 !其测杆数为 5支，量程为 ., 6 0,,,// 1 2 !
变频调速器通过 (#)*+通信口接受现场机发出

的运行模式、运行频率和正反转等命令，控制低扬程

大流量潜水泵的出水量 !其输出频率为 , 6 +, 78，输
出功率为 9-+ :;! 水泵为潜水泵，具有无噪音污染、
安装简单的特点 !扬程为 .-+和 . /，出水流量为
$.,/$ 1 <，输入功率为 $-. :;!
潮汐 .,,, 生成与控制系统在试验过程中的走

潮见图 +，在潮波方面有很好的重复性与可信度 !

图 + 中央监控机监控画面及实走潮波曲线

# 模拟成果

#"$ 流场水位
使用自动跟踪式水位仪，对某河道弯顶、下游尾

闾的水位进行了跟踪记录，水位变化过程见图 5、图
9 !根据设计潮型，涨潮段水位上升较陡峻而下降较
平缓 !第一个潮波的波峰比第二个潮波略高，第一个
潮周期比第二个潮周期短一些，因此第一个潮波比

较陡峻而第二个潮波略显平缓 !试验过程的实际水
位量测记录数据表明：经过潮波在河道的传播变形

影响，上述潮波特点在试验河段的中上部被进一步

放大，这从两条水位过程线的变化特点可以很清楚

地看出 !
#"% 流速分布
采用红外流速仪在试验河段布设的 *个测速断

面上每次同步实时采集量测每一断面上的 5个测点
流速 !落涨、潮过程中，试验河段在涨急（ " = .), 2）和
落急（ " = 5., 2）时刻全场瞬时流速分布见图 * !

图 5 河道弯顶水位过程线

图 9 下游河道尾闾水位过程线

图 * 流场瞬时流速分布

从各断面流速分布可以看出，在开始涨潮时，下

游水位比较低，初始流速比较大 !随着潮位的升高流
速逐渐减小，在 " = 0+, 2时下游（%#* 断面）水流流
速首先变为零，也就是从此时河道出现倒流现象 !然
后从下游向上游各断面流速依次变为零，但到上游

%#0断面流速变为零的时间滞后 .+ 2，%#)断面则滞
后约 0. 2 !在 " = ),, 2以前，流速变化非常迅速，在 "
= .0, 6 .), 2时达到最大反向流速 > ,-0 / 1 2左右，
而后仅 05, 2流速又恢复到正向 ,-. 6 ,-.+ / 1 2 !从 "
= ),, 6 *,, 2这一段，水流流速变化非常平缓，仅略
有增加 !到 " = 0,,, 2以后，便又逐渐转入下一周期 !
第二周期的流速变化规律基本同前一周期，流速变

化相对平缓，变幅也相对较小，只有极微弱的反向流

速，上游几乎没有反向流动 !
通过对 5个典型断面在高、中、低 $个不同潮位

时瞬时流速分布图的对比分析，不难发现当高潮位

时，在下游直线段河道左侧（3断面）的水流流速要
大于右侧（(断面）的水流流速，弯顶段水流右侧（(
断面）的流速大于左侧（3断面）的水流流速，到上游
直线段又变为河道左侧（3断面）的水流流速大于右
侧（(断面）的水流流速 !当低潮位时，水流流速分布
基本同高潮位 !不论是高潮位还是低潮位，试验河段
水流流速分布规律都与弯道水流的变化特点一致 !

& 结 语

感潮段河弯水力模拟的试验研究［+］，涉及弯道水

流运动、潮汐物理模拟的基本理论，（下转第 $*页）
·5.·



图 ! 第二道支撑轴力实测值与预测值比较

!" #$%&，以 !##!年 ’月 !!日 ( )月 ’日的监测数
据对网络进行训练，对 !##!年 )月 ) ( %*日的支撑
轴力值进行预测，在预测过程中，每得到一个监测数

据，就将其放入训练网络的样本中，也即随着时间的

推移，样本数越来越多 !结果如图 +所示 !

图 + 第五道支撑轴力实测值与预测值比较

在 ,-./神经网络训练过程中，收敛速度明显比
普通的 ./神经网络快，训练所需时间缩短二分之
一以上 !
由图 !和图 +可以看出，对于比较平缓的数据，

预测结果和实测结果拟合的很好，最大误差不超过

!$)"，平均误差为 #$*"；而对于波动较大的数据，
预测结果和实测结果拟合的效果稍微差一些，最大

误差为 %#"，平均误差为 ’$+"，这样的结果在工程
实际中是可以接受的 !
监测所得的数据可分为确定性和随机性两部

分，对于确定性部分，是可以利用 ,-./神经网络建
立的预测模型对其进行预测的；对于随机的干扰，是

无法预测的，但可以考虑其影响 !由预测和实测数据
的比较可以看出，在发生变化的起初，预测效果较

差，主要是因为受到干扰因素的影响，比较难模拟，

但随着训练的增多，拟合程度变好，说明该网络模型

有较强的自适应能力 !

! 结 论

"# 利用润扬大桥南汊南锚锭深基坑工程现场
实测资料，采用 ,-./神经网络可以较为准确地预测
基坑支撑轴力值，预测值与实测值吻合得较好，具有

较高的可信度 0
$# ,-./神经网络是在普通的 ./ 神经网络基

础上通过附加一特殊项所得，在网络训练过程中，收

敛速度有了很大提高；预测精度也有一定的提高 0
%# 用神经网络在基于时间序列的基础上预测

支撑轴力时，随着训练数据量的增加，在一定范围内

求解精度也将随之提高 0
&# 利用 ,-./神经网络建立的预测模型对支撑

轴力进行预测时，对数据的要求较低，不必要求数据

为平稳、零均值和正态分布的时间序列，因此同利用

自回归预测模型相比，具有较强的适应性 0
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（上接第 !4页）又紧密结合工程实际，具有十分重要
的理论意义和实用价值 0为了在潮汐水力模型中产
生与原型相似的非恒定和交变的流速，需要采用特

殊设备 0采用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 0本试验中采用了 5,67!### 潮汐控制系统，实现
了生潮和水位、流速等数据采集的自动化控制 0试验
中对潮汐控制采集系统总结出一套行之有效的操作

规程，对测试手段和试验方法提出了改进，确保了这

套控制设备与量测仪器的正常运转，提高了试验成

果的精度和质量，满足了潮汐水力模拟的试验要求 0
测试手段和方法的改进，有利于对弯道水流进行研

究深入，对复杂水流条件下弯道水流运动规律的认

识也会逐渐提高，将对实际工程具体问题的解决起

到更好的促进作用 0
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