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水利工程模型试验的计算机波高测量系统
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摘要：将计算机波高测量系统应用于水利工程模型试验，设计应用先进的电容式波高传感器、高集

成运算放大器、控制接口、计算机硬件和软件组成计算机波高测量系统。应用结果表明，计算机波

高测量系统提高了模型试验测量与控制的精度和工作效率，缩短了模型试验周期，有利于水利工程

研究成果质量和科研水平的提高。
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波高和水位在水利工程模型试验中是必不可少

的水力要素，二者在测量要求上有所不同，水位对于

测量的精度要求较高，而波高需要能敏捷可靠地反

映瞬时的波浪幅度变化（波浪要素有波高、周期和波

长）。测量波高的仪器和传感器应具有频响快、灵敏

度高、体积小、防水性能好等特点。目前测量波高的

仪器较多，通常有电阻式波高仪、电容式波高仪、压

力式水位计、超声水位计和计算机波高测量系统

等［%!E］。

计算机波高测量系统采用先进的电容式波高传

感器、高集成运算放大器和计算机硬、软件技术研制

而成，系统可同步采集处理多点波高，具有丰富的

自检自诊断功能，系统设计有先进的硬件调零功能

和硬件放大倍数调节功能，可以静态地检测每路传

感器的输出信号，也可以动态地检测和显示每路测

量信号的数据和跟踪曲线。系统软件功能丰富，使

用简便，界面美观新颖，具有很强的可视性和交互

性。计算机波高测量系统现已广泛应用于水工、河

工和港工物理模型试验。

: 传感器和测量系统

电阻式波高传感器由于受水温、水质和极化影

响，以及率定系数的非线性等，测量误差较大。计算

机波高测量系统应用了电容式波高传感器（有一氧

化膜钽丝传感器和聚乙烯绝缘线传感器），电容式波

高传感器由钽丝、一氧化膜、水组成，其精度取决于

绝缘膜的均匀性和耐久性［!］，当水面沿钽丝上下移

动时，电容量线性地变化。传感器入水深度 2 与电
容量 = 的关系为

= C !"!2
(/ +

/
式中：!为极板间绝缘质的介电常数；+ 为钽丝半
径；/ 为氧化膜半径。
由于氧化膜涂得很薄，故传感器的灵敏度很高。

实际上，传感器钽丝（或高性能聚乙烯绝缘线）的直

径和氧化膜半径（或绝缘层）的厚度都是固定不变的

常数，因此电容量只与传感器在水中的深度成正比。
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如果传感器的位置固定不变，那么水位变化将引起

电容量的变化和相应电压降的变化，同样这个电压

降与传感器在水中的深度成正比。电容量的检出电

路和放大电路由恒流源、惠斯登测量电桥和高集成

运算放大器等组成，当传感器在水中的深度发生变

化，引起电路中的阻抗变化，桥路失去平衡时，则产

生相应的电压输出。放大电路的输出经 ! " #转化
后由计算机采集和处理［$］。计算机波高测量系统和

波高传感器如图 %所示，工作框图如图 &所示。

图 % 计算机波高测量系统和波高传感器

图 & 系统工作框图

! 测量系统软件

计算机波高测量系统软件界面设计为按钮控制

的主菜单模式［’］，具有常系数建立修改、传感器自

检、零点测量、浪（波）高测量、浪（波）高处理、流速测

量等功能，数据采集与处理功能丰富，使用简便，界

面美观新颖，具有很强的可视性和交互性。波高传

感器自检和测量系统主界面如图 (所示。

图 ( 传感器自检和测量系统主界面

波高传感器在测量时可以不用硬件调零，因为

在波高和周期的分析计算时，与调零无关。但进行

波面数据处理时（例如计算波峰和波谷值时），必须

硬件调零（调零应在造波之前的静水中进行）。多路

传感器在浪高测量前通常都应先进行零点测量。测

量系统具有丰富的自检自诊断功能，可以静态地检

测每路传感器的输出信号，也可以动态地检测和显

示每路测量信号的数据和跟踪曲线。

数据采集时可以根据试验的要求，选择不同的

通道数、每秒钟采集次数和采样时间，测量数据经处

理和统计后可以分别显示每路传感器在设定采样时

间内测量的平均波高、波数、最大波、次大波、)!大
波和 %(!大波等，也可以分别显示每路传感器测量
的数据和曲线图像。曲线图像可根据试验需要选择

单路或多路显示，也可放大 % * $倍显示。
计算机波高测量系统软件有以下主要技术特

点［+］：!在 ,-.#/,0 下运行，界面美观新颖，具有
很强的可视性和交互性。"常系数建立、修改方便，
可对各类参数进行单独保存。#具有很强的自检自
诊断功能，可以方便地检测传感器、控制接口的工作

状态正常与否，具有很好的实时性、快速性、可靠性。

$可显示采集的数据和曲线，根据试验需要选择单
路或多路显示，也可放大几倍显示。%测量过程线
动态实时显示，以不同颜色在同一画面显示多路测

量过程线。&多个模块的主菜单模式，运用多媒体
功能，界面配以动态的音视频效果。
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! 测量系统应用

随着海洋资源的不断开发利用，人类在近海的

活动日益加强，如海上采油平台及输油管线、深水防

波堤、跨海大桥和大型港口等近海建筑物迅速发展。

然而，大型建筑物的建成将使其附近海域的波浪、水

流条件发生改变。波浪作用下大型墩柱周围局部冲

刷问题和舰船甲板上浪问题均需在波浪港池或水槽

中进行模型试验研究。笔者应用计算机波高测量系

统在波浪水槽中布置了 !"个波高测量点进行试验
研究，取得了很好的试验研究成果，测量数据界面如

图 # 所示，波高测量系统的测量精度可达 "$%! &
"$’!。在波高数据处理中，可采用阈值设定和调节
功能，根据波高数据测量和处理的需要设定不同的

阈值。

图 # 测量数据界面

" 结 语

在水利堤防工程、护岸工程、围垦工程、港口工

程、风暴潮灾害防治、海洋资源开发利用等方面的科

学研究中，通常不能用理论的方法得到精确解，需要

应用模型试验来模拟波浪，研究波浪对结构物的作

用，需要进行波高的测量和分析，计算机波高测量系

统的成功应用较好地解决了这一难题，因此得到了

广泛应用。
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