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基于 O.P&LB:的人工模拟降雨自动控制系统
周 奇"，岑国平"，张 亮#，敦 晓"，郭明威"

（")空军工程大学工程学院，陕西 西安 F"$$!A；#)中国人民解放军 @!@!%部队，宁夏 银川 FG$$$$）

摘要：介绍一种基于 O.P&LB:语言开发的针对道路水分运移研究的人工模拟降雨自动控制系统。
该系统采用闭环控制算法，通过涡轮流量计、电动执行器和 QQR（可编程计算机控制器）来控制各种
雨型。试验结果显示：设计雨强和检测雨强的相对误差在 GS以下；全套系统的重现性、稳定性和
降雨空间分布的均匀性在 @FS以上；渐变降雨的线性率在 AGS以上。
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降雨是土壤水分的直接来源，也是研究土壤水

渗流的最重要因素之一。在道路科学的研究中，雨

水入渗是道路破坏的最主要因素［"］。在自然降雨条

件下，虽然能够得到对应降雨条件下道路内部土水

渗流情况，但由于自然降雨过程的不可重复性使得

道路土水渗流研究不能建立相同的降雨条件而进行

必要的重复试验，这是在自然降雨条件下进行道路

水分运动过程和机理研究的严重局限。因此，研制

人工模拟降雨设备就成为土壤侵蚀科学研究和道路

土水渗流研究领域的重要课题。

进入 #"世纪，高性能传感器以及可编程计算机
已经应用到人工模拟降雨自动控制系统中［#!F］。

O.P&LB:是自动控制领域领先的工业标准图形化编
程工具，所包含的数百个用于测量分析、数学运算和

信号处理的功能强大的图形和文本函数可与

O.P&LB:数据采集、仪器控制和数据显示功能无缝
集成使用［A］。

笔者基于 O.P&LB:编程语言，使用闭环控制的
算法，利用 QQR（可编程计算机控制器）、涡轮流量计

和电动执行器研制了一套适用于道路结构水分运动

的人工模拟降雨自动控制系统。

; 人工模拟降雨自动控制系统的结构框架

;<; 模拟降雨的雨型和雨滴特性
系统的主要功能是模拟降雨的雨型（雨强和历

时）和雨滴特性（雨滴滴谱、雨滴速度、雨滴均匀度）

等，但以上要素不可能与天然降雨完全一致，所以人

工模拟降雨的相似性是土壤侵蚀研究中的一个重要

问题。文献［@］中指出：在降雨模拟试验中，模拟降
雨的雨滴降落高度和雨滴速度应取决于相应试验内

容的需要。只要将模拟降雨能量与天然降雨能量之

间的比例关系，即动能相似关系研究清楚，就可以通

过降雨模拟达到一定的土壤侵蚀试验目的。本文所

研制的降雨设备主要应用于道路表面和内部水量迁

移研究。因此，降雨设备对雨滴特性并无限制，主要

对雨型有很高的要求。所要求模拟的雨型如图 "
所示。

图 "中 ?"，?#，?! 分别表示梯形三段底边的时
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图 ! 模拟降雨的雨型

段长，" # 为梯形段的设计雨强。给定 !# 和 "!，"$，

"%就能得到各种梯形、矩形和三角形雨强。设定最

大雨强为 % && ’ &()，最大降雨时间为 % *，以满足中
国内陆主要城市的设计暴雨要求。雨强与涡轮流量

计中的流量转换关系为 ! && ’ &() + !,-. / ’ #。"! 和

"%的雨量变化要有一定的渐进性，以符合实际降雨

情况。

!"# 降雨区条件
降雨区的几何尺寸为 !$ & 0 1 &。降雨器安置

在室内，因此降雨时不受外界自然条件的影响。用

2号注射器针头作为喷嘴，按边长为 3,$.&&的正方
形布置。降雨装置距离观测面 $,4 &，4个角点各安
装 !个电磁阀，以排除管网中的空气。人工降雨装
置如图 $所示。

图 $ 人工降雨装置

!"$ 人工模拟降雨自动控制系统的组成
人工模拟降雨自动控制系统由循环供水系统、

降雨执行器件、自动控制系统组成。

%& 循环供水系统。降雨水源来自容积约为
54&%的地下蓄水池。水流通过水泵房（水泵型号为

56789$.型清水离心泵）流经稳压罐，稳压后（恒定
压力为 3,4 :;<）经过滤器、供水管网至降雨设备。
降雨外流的水分将通过地下集水系统流回蓄水池。

’& 降雨执行器件。降雨执行器件包括 ! 个电
动执行器（=>?%型）、!个涡轮流量计（/@6A型）和
4个电磁阀。这些降雨执行器件在控制台发出控制
信号时开始工作。涡轮流量计和电动执行器如图 %
所示。

(& 自动控制系统。自动控制系统包括硬件和
软件两部分。硬件主要包括研华 2!3/型工控机、自
行设计的环形电流电路板以及 BC"B89-.2! 光电隔
离计数板。软件主要是基于 /<DE"F@开发的自动
控制程序。

图 % 涡轮流量计和电动执行器

# 降雨自动控制原理

#"! 硬件控制原理
硬件设备采用主流传感器及工控技术，具有普

遍自适应功能，各传感器可任意插拔使用。数据采

集、转换、驱动采用小型工控机进行串口通信，完成

其使用功能。人工模拟降雨自动控制系统硬件连接

如图 4所示。

图 4 人工模拟降雨自动控制系统硬件连接示意图

#"!"! 流量监测原理
供水流量主要通过涡轮流量计来测量。水的运

动将驱动流量计内的叶轮转动，转动的频率由! #内
光电隔离计数板采集到的电压信号的通断测得。流

量和频率的转化关系由厂家给出，即

# $ %,2 %
& （!）

式中：# 为管道中的流量，&% ’ *；% 为脉冲频率，GH；
& 为仪表系数，! ’ /，纯水取 -%,-5 ’ /。
#"!"# 流量控制原理
流量由电动执行器的开度控制。系统通过自行

设计的环形电流电路板，将电脑输出的 3 I !3E电压
转化成 4 I $3&8 =J信号。通过对比所需流量和实
际流量的大小来控制电动执行器的开度。电动执行

器的最大开度为 $3 K&。电动执行器的开度和电压
成正比，灵敏度为 !&& ’ 3,! E。
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!"! 闭环控制算法
雨强的反馈控制是系统设计的核心。降雨区雨

强通过供水管道的流量来反映。设计降雨强度可用

式（!）表示：

!" "
#"
$ （!）

式中：#"为管道中的设计流量；$ 为降雨面积，$ #
$!% & ’% # $()%!。

系统可以模拟 ( * + %% , %-. 的雨强，精度为
(/$%% , %-.。由式（$）和式（!）可以看出，!" 和设计
频率 % "成线性关系：

!" " +/0
$&% " （+）

将 $ # $()%!，& # 1+/1) ’ 2代入式（+）并将雨强单位
由% , 3转化为 %% , %-.后得

!" " (/((14+ % " （5）
即雨强每变化 (/$%% , %-.，频率变化 $+67。
根据厂家提供的资料和实验室标定，确认电动

执行器的驱动电压与阀门的开度成线性关系，而阀

门的开度与雨强成线性关系，雨强与频率成线性关

系，则频率和电压成线性关系：

% "!( （4）
式中：!为标定参数；( 为电压。

889可以调节的电压最小值为 (/$ :，对应电动
执行器的开度调节为 $%%，在压力稳定条件下频率
变化 + * 467。
对各时段的降雨强度进行反馈控制。具体算法

如下：

#$ )$时段。雨强要求在 )$ 时段内由 ( 变为
!"，采用十步逼近法确定 )$ 的调节步长为

!)$（)$ # $(!)$）；通过式（5）计算出设计雨强对应
的设计频率 % "（下标 "表示设计值）和它的调节步长

!% "（ % " # $(!% "）；电动执行器控制电压的调节步长

!( # (/$ :。当 * # (时，( # (/! :。开启电动执行
器开关后，电动执行器输入电压增加 (/$ :。流量计
同时计数，在第 + 个!)$ 里（ + # $，!，+，⋯，$(），将
每隔 (/$ " 测得的频率 %;（下标 ; 表示测量值）与

+!% "对比，如果 %; < +!% " !4，那么在!)$内电动

执行器不再变动。如果 %; < +!% " = 4，那么电脑将
每隔(/4 "给电动执行器增加 (/$:电压，直到在!)$

内 %; < +!% " !4。在每个!)$ 进行这样的反馈控

制，就可以形成 )$时段内的雨型。

%$ )!时段。雨强要在 )! 时段保持均匀雨强。

如果 %; <!% " !4，那么电动执行器不再变动；如果
%; < % " = 4，那么电脑将每隔 (/4 "给电动执行器降低

(/$:电压，直到 %; < %" !4；如果 %" < %; = 4，那么
电脑将每隔 (/4 "给电动执行器增加 (/$ :电压，直
到 %; < %" !4。

&$ )+时段。)+时段和 )$时段类似，只是一个

相反的过程。

这里需要说明的是：由于频率测量需要 (/$ "，
电动执行器变化需要 (/4 "。因此，保守考虑且为硬
件操作方便，控制频率变化的最短时间为 $ "。那么

!%"对应的最短控制时间 *% #!%" ’ +((。因此，)$ 和

)+均要大于 *%-.，其中 *%-. # $( *% # %" ’ +((。由式（5）
知 % " # $++ !"，则 *%-. # (/5++ !"（%-.）。
!"’ 软件组成与流程
软件开发平台为 2>?:@AB)/+。软件的主要功

能是根据设定的降雨时间和雨强大小来控制降雨情

况，并记录、显示实际降雨情况。可模拟均匀强度的

降雨和变雨强降雨，见图 $。
软件的整体流程如图 4所示。各时段模块的流

程如图 0 * )所示。软件的控制界面如图 ’所示。

图 4 软件流程

’ 结果与讨论

系统自 !((’年建成以来进行了 +)场降雨试验
的验证，系统功能达到了设计要求。雨强控制范围

为 ( * +%% , %-.，精度为 (/$ %% , %-.，最大降雨时间
为 $!( 3。
实测降雨强度使用非标准法，选用 $!!/4 ;% &

$(’ ;%（长 &宽）的长方形铁盘作为汇水区域，进行
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图 ! !"时段流程

图 # !$时段流程

雨强测试。此后，使用该铁盘在重要控制点上分别

对不同降雨场次逐一布点实测，然后按式（!）计算均
匀系数。

! "
!#

!# $ !!#
（!）

其中 !# "
"

%

& " "
#% & ’!#

% （#）

式中：( 为均匀系数；!# 为平均雨强；#% &为测点 & 实
际雨强；% 为测点数。
测试结果显示：!$阶段设计雨强与实际雨强相

对误差小于 &)，雨强的重现性和空间分布均匀性
在 ’#)以上，!" 和 !( 阶段线性率在 )&)以上，最
小降雨时间大于 "* +，重现性在 ’#)以上。

图 ) !(时段流程

图 ’ 人工降雨试验系统操作界面

! 结 语

利用人工模拟降雨研究道路覆盖条件下土壤水

分运动过程最主要的技术环节是控制降雨强度的变

化和降雨的均匀度，从而制造一个可控降雨过程以

定量研究降雨和土壤水分变化的关系。本文的降雨

控制设备正是基于科研工作的需要，采用自动控制

领域先进的编程语言 ,-./012和闭环控制算法，研
制了一种可以控制降雨强度和均匀度的人工模拟降

雨自动控制系统。该系统可以很好地（下转第&!页）
·*&· 水利水电科技进展，$*""，("（(） !*+：*$&")(#)!((& ,-%.&+：/03 112 3 *42 3 56 1778：9 9 ::; 3 112 3 *42 3 56



图 ! 特伦特河测量断面水位 流量关系对比

图 " #$%&’’站断面深度平均流速与壁面阻力

不连续的过水断面，其中在滩地处的 (个过水断面
面积几乎为零，计算更为复杂，如果采用解析解进行

求解，难度可想而知。图 "表明：在 ! ) *+ , -+ .之
间，由于河槽边壁形状较为复杂，无法精确模拟水流

结构，但断面深度平均流速数值解与实测结果变化

趋势一致，其他区域两者吻合情况良好；而壁面阻力

!在 ! ) -+.附近急剧增加，在 ! ) "+.附近快速减
小，变化趋势与河床的冲刷情况一致。

! 结 语

实例应用结果表明，无论是水位 流量关系还是

断面深度平均流速分布，/01模型的 231数值模拟
结果与实测数据吻合良好，表明该方法在天然河道

的适用性很强，计算结果可靠。该方法拓宽了 /01
模型的应用范围，在河道过流能力、水位、洪涝范围

等的预测方面具有实际应用价值。虽然目前已有很

多较成熟的数值模拟手段，包括 45/等精细模型可
以用于模拟天然河道流场，但是计算成本随精度及

分辨率的增加呈指数型增长，而 /01模型简单，计
算运用方便高效。
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模拟梯形降雨，为该领域的科学研究提供良好的设

备和技术支持。

参考文献：

［ 6 ］沙庆林 =高速公路沥青路面的水破坏及其防治措施
（上）［[］=国外公路，(+++，(+（T）：6!*=

［ (］郭明航，赵军，王孙安，等 =人工模拟降雨自动控制系统
的研制［[］=农业工程学报，(++-，(6（"）：6R*!6R!=

［ T］郑宏伟，李平康 =一种新型人工模拟降雨实验装置的研
制［[］=实验技术与管理，(++-，((（*）：TQ!*T=

［ *］7859< 8$?MXYAD，4> LD?MX_&?M= PAI&BCF &?G GAZA’$H.A?@ $E
& ?AY _D?G &O@$XC$?@B$’ INI@A. E$B &B@DEDCD&’ B&D?E&’’ ID.O’&@D$?
［[］= 5%HABD.A?@&’ UACF?D‘OA &?G 1&?&MA.A?@，(++-，((（*）：
TQ!*T=

［ -］王鹏，李平康，杜秀霞 =组态监控系统在人工模拟降雨
试验中的设计与应用［[］=工业控制计算机，(++-，6R
（R）：T"!TR=

［ !］孙振 =基于 LLJ的人工模拟降雨系统设计与实现［S］=
西安：西安理工大学，(++!=

［ "］张慧玲 = 人工模拟降雨自动控制系统的研究［S］= 西
安：西安理工大学，(++"=

［ R］王建群，南金瑞，孙逢春，等 =基于 4&W3>5V的数据采集
系统的实现［[］=计算机工程与应用，(++T（(6）：6((!6(-=

［ Q］薛燕妮，徐向舟，王冉冉，等 =人工模拟降雨的能量相似
及其实现［[］=中国水土保持科学，(++"，-（!）：6+(!6+-=

（收稿日期：(+6+!+Q!+! 编辑：骆超）

·!-· 水利水电科技进展，(+66，T6（T） "#$：+(-!RT"R!TT- %&’()$：*+a ,,- . #/- . 01 ,223：4 4 556 . ,,- . #/- . 01




