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大跨度水文缆道自动测流系统设计
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摘要：介绍了大跨度水文缆道自动测流系统的功能、原理及软硬件设计，重点阐述了测验信号实时

采集技术、无线信号传输技术和工控机及 IJK测控处理技术在该系统中的应用。运行实践证明，
系统稳定可靠，具有良好的应用和推广价值。
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水文测验是一项关乎国民经济发展的基础性工

作，水文资料的精度和时效性对于防汛抗旱、水资源

规划和利用具有很大的影响。吴堡水文站是黄河中

游北干流上最重要的国家级水文站。该段黄河流量

测验断面相对较宽，缆道跨度大（AN$ -），由于驱动
循环索张力较大等缘故，致使常规铅鱼缆道测流系

统难以适应。

目前，吴堡水文站缆道测流系统需与人工测流

配合才能完成任务，整个系统自动化程度以及水文

测量精度较低。因此，黄河水利委员会中游水文水

资源局与太原理工大学合作开发研制了大跨度水文

缆道自动测流系统。

! 系统概述

! (! 系统组成及工作原理
大跨度水文缆道自动测流系统（以下简称自动

测流系统）集交流变频调速技术、光电编码器测距技

术、无线信号传输技术、计算机及可编程序控制器

（IJK）测控处理和数据实时采集处理技术于一体，
选用工控机、IJK等工业级高可靠性的元器件，保证
在野外的正常操作，并设计了多种保护、报警功能，

可以自动或半自动方式对人工或天然河道的任意断

面实施流量测验。

吴堡水文站铅鱼缆道采用吊箱式结构，由岸上

主控机房设置的一台工控机与吊箱内的一台 IJK
组成两级控制系统，工控机通过 ?)!G!K 串行通信
接口与无线数据传输电台连接，与安装在吊箱中的

IJK上的无线数据传输电台组成无线双向通讯回

路，进行数据与指令的传输，IJK完成对垂直升降的
测控，并采集流速仪、水面、水底等信号，实时无线传

回主控计算机。

自动测流系统的水面信号设计采用一个胶木

板，胶木板中间开一个缺槽，两边各有一个电极，固

定在铅鱼尾翼上，与流速仪中轴位置保持一致。入

水后靠水的导电性导通，产生水面信号。河底信号

由失重器产生。它安装在起重索的固定端，平时靠

弹簧的拉力使开关保持断开，当铅鱼落到河底时，钢

丝绳由于失去铅鱼的重量而产生松弛，使弹簧复位，

开关闭合发出河底信号。失重器实际感应的是钢丝

绳的张力。自动测流系统的信号通过水下信号采集

模块将水面、流速仪信号调制后以不同频率的交流脉

冲信号发出，接收器经过放大、整形并采用锁相环音

频译码电路将信号分离开来，该信号具有很强的抗干

扰能力和很高的灵敏度，避免了信号传输过程中的相

互干扰现象。起点距的测量采用光电编码器直接安

装在绞车的牵引出线上，克服了绞车计数盘因传动轮

内槽各部位直径不一致而产生的计数误差。

另外，自动测流系统采用一种全新的铅鱼自动

拉偏法，拉偏索的长度可以根据实际情况自动调节，

这种方法结构简单、控制准确，可以大大提高测深精

度。工作原理如图 #所示。在吊箱中安装电动拉偏
绞车，钢丝绳一端固定于卷筒上，另一端绕过安装于

定长拉偏缆上的定滑轮后与铅鱼固定。通过调节卷

筒到铅鱼之间钢丝绳的长度来实现拉偏。

! (" 系统功能
该系统可以提供连续完整、及时可靠的水文资

料，弥补了人工定时观测的不足，提高了水文测验的
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图 ! 铅鱼自动拉偏系统工作原理示意图

质量与效率。系统主要功能如下：!具有手动、自动
控制功能及各种运行状态显示功能；"具有水平、垂
直 "个方向的调速、定位功能，精度分别为 #$! %和
#$#!%；#施测过程可从任意垂线开始，能实时测量
流速和水面、水底信号，并计算水深和测点位置，各

垂线点具有重测、测控数据无线传输及图像远程监

视功能；$具有自动采集、存储、打印功能，能够实时
生成曲线、报表，完成全自动测量过程。

! 系统的硬件设计

控制系统硬件原理如图 "所示。

图 " 控制系统硬件原理示意图

! &" 工业控制计算机选型及接口电路
自动测流系统中的主机选用研华工控机，并增

加下列板卡：’()%*!*) + ),，’()%*--，’().%/*0 和
’().%/*"，构成系统实时采集信号、控制输出信号等
输入输出信号的接口电路。

! &! 可编程控制器选型及扩展
自动测流系统选用德国 ,12324, 公司的

,13561( ,/%"##型 ’)(［!］和相应的扩展模块作为吊
箱垂直升降的控制单元。其中 ’)( 主要由主模块
(’7""8、模拟量扩展模块 23"-0组成。23"-0具有
!路模拟量输出、9路模拟量输入，其中 5通道输入
力传感器信号，:通道输入倾角传感器信号，(通道
输入变频器信号，.通道为预留的扩展接口。根据
实际需要还可以继续增加扩展模块［"］。

! &# 无线数据传输系统
无线数据传输系统具有工作可靠、误码率低、施

工简便等优点。鉴于吴堡缆道的实际情况，无线传

输方式是最佳选择。故选用 4."0#5专业数据传输
电台构成数据传输系统。

! &$ 传感器的选择
%& 力传感器：在拉偏机构的设计中，为了反映

拉偏索的倾斜角度，选用 ’,6系列力传感器，’)(通
过模拟量扩展模块 23"-0将信号采集回来，并根据
其值的大小变化控制拉偏索的长度，保证拉偏索的

倾斜角介于 -#; < 90;之间。
’& 倾角传感器：为了反映吊箱的倾斜角度，在

其中安装一个 =>系列倾角传感器，其信号经 ’)(
采集处理后，用于修正铅鱼吊索偏角。

(& 光电编码器：除了反映吊箱水平运行距离的
编码器外，在吊箱的卷筒和铅鱼的滑轮上各安装一个

编码器，用来检测吊箱和铅鱼在垂直方向的位移。两

者均选用欧姆龙的 28:"%(?@8(型集电极开路输出
（4’4输出）编码器，分辨率为 ! ###脉冲 +转，’)(根
据计数值和设定的系数值即可得到对应的水深位置。

)& 缆道综合信号仪：通过水下信号采集模块将
水面、流速仪信号调制后以不同频率的交流脉冲信

号发出，接收器经过放大、整形并采用锁相环音频译

码电路将信号分离开来，该信号具有很强的抗干扰

能力和很高的灵敏度，避免了信号传输过程中的相

互干扰现象。

*& 变频器：在系统中增加变频调速控制，不仅
可使系统以不同速度运行，更能减小电机起停时对

系统的冲击，减小钢丝绳的弹性振荡，提高系统定位

测试精度。而且由于变频器应用大量最新电子

技术，具有对外界电网干扰较小、控制可靠、扩

展功能方便等特点，所以自动测流系统选用

31(AB35,62A9"#型变频器［-］，设计出具有良好调
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速性能，操作方便，能接受计算机控制的交流电机变

频调速系统，从而取代了晶闸管直流调速设备和其

他以拖动方式作为测站铅鱼的动力拖动装置。

! 系统的软件结构

! !" 软件功能
水文缆道自动测流系统的软件是一套集硬件控

制、数据接收与处理为一体的应用软件。它采用模

块化结构，具有先进性、实用性、可靠性和可扩充性。

软件设计包括两部分：第一部分为 "#机软件设计，
选用 $#编程语言，测验项目以菜单形式提供，以便
自由选择，并具有纠错、应急等功能；第二部分为水

文测验控制台控制软件设计，主要是完成各种输入

信号的接收，对铅鱼和摄像机云台运行的控制，各种

测量数据的处理、计算、显示、存储、传送等。软件的

内容包括数据通信、运行控制、数据处理、保存、打印

输出等。根据水文测验工作需要，按照设计目标要

求，整个测流系统软件应具备自动测量、人工测量、

半自动测量、自检测试、数据保护（纠错）、抗干扰等

功能。

! !# 软件结构
!$#$" "%#软件结构

"%#是吊箱的控制核心，负责完成对铅鱼升降
电机、吊箱升降电机、拉偏电机的自动控制，此外还

负责拉偏力信号、倾角信号、编码器信号等的数据采

集处理以及与主控计算机的通讯。"%#的程序用梯
形图编制，主要分为三大模块，即运动控制模块、数

据采集处理模块、通讯模块，其结构如图 &所示。

图 & "%#软件结构

%& 运动控制模块：接受现场操作盒和通讯模块
从上位机接收的指令，结合数据采集处理模块自动

采集处理的数据，判断是否满足运行条件，从而控制

电机实现各种动作，完成测流任务。

’& 数据采集处理模块：实时采集吊箱升降编码
器信号、铅鱼升降编码器信号、水面信号、水底信号、

流速信号、拉偏卷筒计数器信号等，同时通过模拟量

输入通道采集电机工作状态、力传感器的测力值以

及倾角的大小值，经过硬件、软件滤波后，发送给通

讯模块，并通过数据传输电台报告上位机。

(& 通讯模块：接收上位机发来的指令传给运动
控制模块及数据采集处理模块，并将数据采集处理

模块加工后的数据传回工控机，除实现这一功能外，

通讯模块还负责指令的校验工作，确保接受指令的

正确性。

!$#$# 工控机软件结构
工控机（’"#）是整个缆道自动测流系统的核心，

除直接控制岸上的一台水平巡回电机，采集水平巡

回位移数据外，还要发出指令控制吊箱中的设备运

行，并负责整个系统的运行控制以及水文测验数据

的采集、处理、存储、打印等工作。设计软件用 $#
开发，并要求 "()*+$,软件支持，’"#软件结构如
图 -所示。

图 - ’"#软件结构

%& 主控模块。该模块是整个程序的主线程，完
成人机界面的设计，控制程序的运行流程，实现对各

功能模块的管理和调用。

’& 运行方式控制模块。按照设定的运行方式
控制各电机的运行，包括手动运行方式和自动运行

方式。手动运行方式是指完全根据操作者的要求对

吊箱电机、铅鱼电机、拉偏电机进行分别控制，完成

任意垂线点的重测；自动运行方式是指根据程序中

设置的不同测验模式，自动地完成对各个电机相应

的控制，获取各个测点的数据。

(& 数据采集模块。!根据测流铅鱼定位控制
信号定时记录流速仪的转数，并将该参数存入原始

参数数据库，当遇到流速仪被水草阻挡停转时，程序

设置有自动诊断功能，能立即返回和存储相应标志

信号，对该测线重新测量，保证测量的准确性。"采
集测流铅鱼的垂直位置信号，通过数据采集电路硬

件配合，根据各基准参量的接点动作顺序确定测流

铅鱼的位置。

)& 数据库及数据处理模块。该程序设置有
.种数据库，即原始参数数据库和流量数据库，原始
参数数据库存放每个测点的流速仪转数、流速仪型

号、水深。测流过程完成后这些参数经数据处理模

块处理，计算出各点流速和总流量存入流量数据库，

该数据库的数据可作为历史资料保存。

*& 数据查询模块。该模块可以实现按时间、位
置对数据库中流速、流量、水深等各项历史数据的

查询。

（下转第 /0/页）
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! " 报表打印模块。该模块可实现 9 种报表打

印："打印每次测流时各测点的流速、总流量和水
深；#打印每天的流速、流量、水深统计表；$打印每
月的放水天数、流速、流量及水深统计表。

#" 通讯模块。该模块接收数据传输电台传来
的 WE=实时采集的数据，并将运行方式的设定信息
发至 WE=，完成铅鱼手动和自动控制，同时负责指令
的校验工作，确保接收指令的正确性。

$ 结 语

该系统现已在吴堡水文站投入使用，使用情况

表明：系统性能良好、运行稳定、操作简便、实用性

强、测验精度符合水文规范要求，具有较高的社会效

益和经济效益，对水文测验设备的控制具有普遍的

使用价值和广阔的应用前景。
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