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基于虚拟仪器的调压室水力实验平台
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摘要：将虚拟仪器技术应用于水力调压实验中，介绍水力调压实验虚拟仪器平台的构建过程，该仪

器平台采用 EFG!"#"G数据采集卡进行数据采集，采用 G4H%IB=软件进行图形化编程。水力调压实
验虚拟仪器平台的应用使实验过程更加形象直观，可以清楚地观察到调压室水位波动过程线和管

道中对应流量的变化关系。经过 !年的实践使用，效果良好。
关键词：水力调压实验；虚拟仪器；G4H%IB=；数据采集
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数据采集系统是由传感器、计算机、接口硬件和

软件所组成，它是仪器系统的重要组成部分。虚拟仪

器是一个按照仪器需求组织的数据采集系统。基于

EF机的虚拟仪器具有性价比高及操作方便等特点，
已部分取代传统仪器系统成为现代仪器的主流［#!!］。

在水力试验中，虚拟仪器技术应用较少。本文

介绍了水力调压实验虚拟仪器平台，描述了平台构

建的大致过程。该仪器平台采用 EFG!"#"G数据采
集卡进行数据采集，用 G4H%IB=软件进行图形化编
程。笔者试图通过本文的介绍，使虚拟仪器测试技

术在水利学科中得到更广泛的应用。

! 水力调压实验虚拟仪器平台概述

本文的研究对象为一水力调压实验平台。调压

室水力模型由上水箱、水管、调压室、阀门、电磁流量

计、下水箱及循环水泵等组成（图 #）。水由上水箱
经水管引至调压室，经调压室后由水管引至电磁流

量计（以测定通过管道的流量），最后流入下水箱，再

由水泵抽水至上水箱形成水循环。在回水管道上设

有手动快速阀及尾水闸阀，前者用以快速改变水管

流量使调压室中的水位产生波动，后者用以调节流

量以满足实验要求［K］。在调压室的大室壁及升管上

设有标尺，可直接读出水位波动的最高值和最低值，

以及引水管至调压室的水头损失。波动稳定时间用

秒表测定；调压室水位波动过程中的最高水位、最低

水位以及上下水箱中的水位可以通过固定在相应位

置的标尺测读出数据。

图 # 调压室实验装置示意图
之前，水力调压实验经人工观测读数、记录数据

（有时用记录仪记录）后再将数据输入计算机进行处

理。水力调压实验虚拟仪器平台研制投用后，实验

过程更加形象直观。具体过程如下：通过 GNO!K1
型浪高仪将调压室水位的波动过程转变成电压信

号，通过 GPQ!MR型电磁流量计将输水管引用流量转
换成电流信号，将信号输入计算机，计算机数据采集

系统采集这些信号，并进行一定的处理、显示，通过

显示窗口可以清楚地观察到调压室水位波动过程线

和管道中对应流量的变化关系。之后，还可调用存

储在数据库中的记录数据，供深入分析使用。

" 水力调压实验虚拟仪器平台的设计

整个系统由水力调压实验平台、传感器、数据采
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集卡、由 !"#$%&’ 开发的应用程序和 () 机组成。
数据采集卡选用研华（*+,"-./01）公司的 ()!!232!
数据采集卡，它提供了 34个模拟信号输入，可以通
过跳线开关和驱动设置界面选择 34个单通道信号
输入或 2个差分信号输入；35位的 * 6 7转换器用来
转换模拟输入；同时提供最大为 89 :;<的采样速率
（在直接数据传输模式下）。该实验系统通过数据采

集卡将传感器传输过来的数据通过并口输入计算

机，并在 !"#$%&’开发的应用程序下进行演示、分
析和处理，以达到实验目的。

! =" 数据采集卡的设置
数据采集卡的驱动管理器需选择（设置）采集

卡、主机扩展板型号、电压范围、时钟、采集方式及跳

线等。本文数据采集卡为 ()!!232!，其扩展板型号
为 ()!7!233>，电压范围设置为 ? 39 $，采集方式选
择中断方式。

! =! 界面软件的构成和设计［8］

水力调压实验虚拟仪器平台包括 3 个主界面
（图 5）和 @个子界面———实验前准备界面（图 @）、数
据采集显示存储界面（图 8）和参数率定界面（图 >）。
进入实验前准备界面，可以为观察实验现象做好各

项准备工作；在数据采集显示存储界面进行多通道

数据的采集，并在各个通道示波器上显示，以及按要

求把采集到的数据文件保存在特定的目录下；进入

参数率定界面，将适时采集到的数据根据一定的算

法计算出曲线的斜率和截距，并根据是否合适选择

保存或重新率定，同时显示波形曲线和拟合后的直

线。界面设计包括前面板设计和流程图设计。主界

面的前面板设计如图 5所示。

图 5 主程序界面

图 @ 实验前准备界面

@个子界面的流程图设计采用 3个’;%!&循环
结构（图 4），其中嵌套 @ 个 )*A& 结构。@ 个 )*A&
结构中分别插入 @个子界面的子程序（,B），分别用 @
个按钮实现界面的跳转，即“实验前准备”按钮、“开

始实验”按钮和“率定”按钮。点击“退出”按钮直接

图 8 数据采集显示存储界面
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退出 !"#$%循环结构，即退出应用程序。

图 & 参数率定界面

图 ’ 子界面选择流程图

每一次水力实验开始前均要进入实验前准备界

面，其前面板设计见图 (。输入学号或姓名，将其作
为数据文件名；输入实验名称，写进数据文件的首

行。界面右侧为各通道传感器的名称及单位，共有

)个通道。首次实验时需要输入名称及单位，后续
实验如果名称及单位有变化只需按“更改”按钮即可

进行更改。这些数据均赋给相关全局变量，通过全

局变量传递到波形采集及显示子界面，同时写进数

据文件中，并在下次进入该界面时通过读取文件来显

示上次实验的名称。读写文件时首先打开或创建一

个文件，再进行读写操作，最后关闭文件，各通道名称

和单位的读写、通道名称的更改流程均类似。处理完

后按“确定并退出”按钮，保存通道名称及单位到文件

里，并返回主界面。

数据采集显示存储界面的前面板设计如图 *所
示，通道号旁 )个按钮开关分别控制每个通道的采
集与否，“通道名称”是实验前准备界面中的输入量

或前次的读取量，由全局变量传递而来。左侧波形

图分成 )块，依次显示 )个通道的波形，“物理量及
单位”中的数据代表实时的物理量，其值是由全局变

量传递率定后的斜率、截距以及实时采集值计算而

得。右侧波形图为单个通道的波形，可选择性放大

显示，有一组合框用于选择 + , - 号通道的波形显
示，另一组合框用于选择采样时间间隔，以此来确定

时间轴的大小。

参数率定的前面板设计如图 &所示。本项目涉
及的传感器均具线性特点，故就以线性方法对其进

行设计。率定开始后选择通道，并依次输入 .+次物
理量（从标尺等可目测得到），在每次输入物理量时

观测采集到的电压值，当电压值显示稳定的时候，按

“确定”按钮保存该组数据，当输入完 .+组数据时，左
侧波形图即可绘出 /条曲线，其一为 .+组原始数据
的折线图，另一条曲线为率定后的直线，同时“新斜

率”和“新截距”数值显示框将显示获得的新斜率和新

截距，如果合适，按“保存”按钮写进文件进行保存，以

便下次打开文件时可以直接读取率定保存数据。

参数率定采用最小二乘法，它根据偏差的平方

和最小来确定斜率和截距。线性拟合程序框图如

图 -所示，它将 .+组数据输入线性拟和子 01进行运
算，就可以得出新斜率和新截距，并且可以将原图形

和率定后的直线显示在示波器中。

图 - 线性拟合程序框图

至此，整个水力调压实验虚拟仪器平台的设计

主要过程完成，其中 $234#%!图形化编程包括前面
板设计和流程图设计，两者须同时进行，关于其他方

面的设计细节这里不再赘述。

! $234#%!软件应用中的一些技巧

$234#%!软件在图形化界面编程方面具备一定
的优势，它简单易学，开发效率高，实际应用中有一

些使用技巧。笔者感触颇深的有以下几点：!子 01
的编写和调用。在复杂程序设计中，能很好地实现

模块化编制，易于进行任务细分及分工合作，可以各

自编制不同的模块，与软件的模块化设计类同。

"全局变量的引用。在多界面设计中，全局变量在各
个界面之间可以很好地传输数据，无论是数组还是

单个变量都可以利用全局变量在多个界面中传

输［&］。#采集方式的选择。在本次设计中，开始选
择 567的采集方式，可以应用于速度要求不高的环
境。但当采样频率要求较高时，567的方式满足不
了要求。经过多次实验最后采用 75#89 即中断触
发采集方式，能够达到较高的采样频率，满足了本实

验数据采集的速度要求。 （下转第 ..:页）
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表 ! 支渠逐段砂砾石换填层厚度

渠名 走向 渠段（桩号）
地下水

埋深 " #

设计冻深 " # 砂砾石换填层厚度 " $#

阴面 底面 阳面 阴面 底面 阳面

四支渠 %&’() *—+ , +-. +/* */.0( */-.! */’1+ ’( 2 -* (* !* 2 ’*
四支渠 %&’() + , *-.—. , *3. +/. */10’ */3-. */(’. ’( 2 -* (* !* 2 ’*
五支渠 %&’() *—! , !’0 +/* */.0( */-.! */’1+ ’( 2 -* (* !* 2 ’*
五支渠 %&’() ! , !’0—( , (’3 +/( */.1+ */3!. */(! ’( 2 -* (* !* 2 ’*
五支渠 %&’() ( , (’3—+* , 1(1 0/* */1!- */33( */((3 ’( 2 -* (* !* 2 ’*
六支渠 %&’() *—+ , 0’3 +/* */.0( */-.! */’1+ ’( 2 -* (* !* 2 ’*
六支渠 %&’() + , 0’3—! , 00* +/( */.1+ */3!. */(! ’( 2 -* (* !* 2 ’*
六支渠 %&’() ! , 00*—- , !*. 0/* */1!- */33( */((3 ’( 2 -* (* !* 2 ’*
六支渠 %&’() - , !*.—3 , !*0 +/( */.1+ */3!. */(! ’( 2 -* (* !* 2 ’*
六支渠 %&’() 3 , !*0—+0 , +(* 0/0 */1(- */3.. */(3+ ’( 2 -* (* !* 2 ’*

各段地下水埋深查出设计冻深值并计算出换填层厚

度。为便于工程施工和质量控制，本设计将相近数

值进行归纳，实际采用值见表 !。

! %&’()衬砌渠道冻胀的特点分析

"# 衬砌渠道冻胀与工程区地下水埋深关系密
切，渠道设计冻深随地下水埋深与基础之间垂向距

离的增加而增加，但当相对距离大于 0 #后设计冻
深增长缓慢。阴坡设计冻深最大，底面设计冻深其

次，阳坡设计冻深最小。

$# 设计冻深与当地标准冻深成正比；在其他条
件相同的情况下，标准冻深值越大设计冻深值也同

比增长。

%# 基础冻胀量随工程区地下水埋深与基础之间
的垂向距离的增加而递减，表明地下水位对衬砌结构

的作用是随相对距离的增加而削弱；地下水埋深与基

础之间的垂向距离大于 0#后，基础冻胀量随地下水
埋深增加衰减缓慢。

&# 阴坡冻胀量最大，底面冻胀量其次，阳坡冻
胀量最小。在实际应用中应充分注意衬砌渠道阴坡

坡脚，此处为冻胀变形最大的部位，可由下部至上部

合理简化防冻措施，减小防冻层的厚度，这样不仅保

证了工程的安全运用也可节省投资。由于阳坡冻胀

量较小不会影响渠道的安全运用，设计水面线以上

部分可以考虑简化防冻措施或不采取防冻措施。

’ 结 语

灌溉渠道是塔里木河流域农业生产的生命线，

该流域对各级渠道进行以混凝土板衬砌为主的节水

改造可缓解灌区春旱缺水，同时还可降低地下水埋

深、改良土壤、改善生态环境，为提高灌区的生产水

平、建立稳产高产田、建设可持续性发展的农业打下

坚实的基础。它必将调动灌区人民从事农业生产的

积极性，对维护和改善塔里木河流域的生态环境将

起到积极作用。在节水的大前提下如果能充分体现

衬砌结构的经济合理、安全适用，对该流域创建节水

型社会也将起到促进作用。
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’ 结 语

水力调压实验虚拟仪器平台的使用，使整个实

验过程更加形象直观，采集到的数据在存储的同时

能够及时显示，实验后再从存盘文件中读取实验数

据，进行进一步的分析。经过 0年的实践使用，效果
良好，在 78机屏幕上很好地模拟了以往只有示波
器等专用仪器才具备的数字、图像、波形显示，这也

正是虚拟仪器技术得以迅速发展的关键。
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