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咸潮物理模型测控系统的开发及应用
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摘要:由于测控变量种类以及同类变量数量的增加影响系统数据端口间数据交换的效率,采用以太

网技术来提高数据端口间数据交换的速率,分析测控系统数学模型中不同参数对测控结果的影响,
探讨物理模型中不同几何比尺和时间比尺对测控结果的影响,同时提出减小这些影响的方法。 采

用数据库技术实时记录模型试验的各类变量测控结果,并对新增加的盐度变量的测量仪器和测量

方法进行阐述。 结果表明所研制的咸潮物理模型测控系统大幅度提高了测控设备和主机之间的数

据交换速度,节省了模型调试时间,提高了咸潮观测控系统的控制精度和稳定性。
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摇 摇 随着国民经济的快速发展和大规模工程建设的

展开,作为重要建筑材料的河沙从河底不断开采,致
使上溯的咸潮滞留于内河河段,河口地区的生活用

水遭受咸潮的严重侵袭。 近年来珠江口咸潮上溯已

成为制约当地经济发展的一大因素,咸潮的治理已

成为珠江河口治理的重要内容之一。 咸潮物理模型

对研究咸潮上溯和沿途河流地形、流量、流速、潮位

等之间的相互作用起到了重要的作用,是研究咸潮

上溯规律的重要手段。 和普通潮汐物理模型相比,
咸潮物理模型增加了纳潮段盐度的测量,可提供盐

度动态分布图,进而为各种咸潮治理手段的制定提

供物理依据。 为得出准确的纳潮段的盐度动态分

布,所产生的潮汐过程应与实际潮汐过程相吻合,这
就要求咸潮测控系统有较高的控制精度及响应速

度。 由于测控变量种类和同类变量数量的增加,加
大了各数据终端(各变量的测量设备和控制设备)
和主机之间的交换数据量。 若主机采集的数据由于

传输线路带宽的问题而延迟太多,必定影响输出控

制值的实时性,从而降低控制品质。 咸潮物理模型

测控系统采用以太网为数据交换的通道,为其建立

“高速公路冶网,大幅度提高了模型控制品质。

1摇 系统硬件结构

基本潮汐模型一般仅有上下游两个控制边界。
下游边界为出海口门,其受控变量为水位(潮位),

即潮汐的涨落过程,需配置用于测量潮位控制结果

的水位仪及多台变频器和水泵等,以便根据给定的

水位过程控制变频器运行频率,从而控制水泵进出

流量的大小,使实测水位过程符合给定水位过程。
上游边界采用流量控制,根据给定河流流入大海的

流量过程,配置测量流量控制结果的流量计及控制

设备,产生符合需要的流量过程。 但在多边界模型

中,下游潮位和上游流量的控制边界均不止一个,如
果模型需要产生横向流,则在出海口的两侧都应作

为控制边界并安装相应的测控设备,以产生除纵向

流以外的横向流。 本次咸潮模型研究在出海口的两

侧都安装了测控设备。
咸潮物理模型测控系统采用以太网进行数据通

信,高速可靠,克服了传统并行数据通信方式连线数

量庞大、数据传输距离短的缺点以及串行通信方式

数据传输速度受通信波特率、测控设备数量限制的

缺点。 图 1 是潮汐物理模型测控系统的硬件结构。

2摇 系统软件结构

咸潮物理模型中需测量并控制的变量有水位

(潮位)、流量、盐度等。 对于每个测控变量,都必须

有数据采集、数据实时存入数据库、实时曲线显示变

量过程及列表显示变量数据等功能。 对监控软件的

主要性能要求是具有稳定可靠的控制算法,能达到

控制精度要求,所产生的控制过程在误差允许范围
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图 1摇 潮汐物理模型测控系统硬件结构示意图

内完全符合给定的变量变化过程,同时各数据终端

和计算机主机的数据交换快速无误[1]。 软件部分

除了延续传统测控功能外,对各测控变量过程曲线

的给定、实时修改及替换,以及过程的曲线和表格显

示等功能,在原有的基础上进行了强化,方便试验者

及时了解模型试验进程的所有情况。 将模型试验的

结果即所有测控变量的实时过程数据存入数据库。
本咸潮物理模型测控系统采用 Microsoft 的数据库

引擎对 Microsoft Excel 电子表格进行数据库读写,
从各变量给定的控制曲线、配置的参数到试验结果

都存入数据库[2]。 潮汐物理模型测控系统的软件

结构设计见图 2。

图 2摇 潮汐物理模型测控系统的软件结构

3摇 控制算法

对于水位(潮位)控制过程如下:计算机给定下

一时刻的水位值,水位仪测出当前的实时水位值,计
算机用给定值与实测值的差值进行控制算法计算,
得出下一时刻控制值的大小,并发送给控制设备,控
制设备按该控制值运行,驱动水泵使实测水位符合

给定水位。 给定水位值随时间变化,控制等时间间

隔发生,从而产生符合要求的给定水位过程。
有多种控制算法对误差进行计算[3],最常用的

算法是 PID 算法。 PID 算法中的比例系数、积分系

数、微分系数的大小和组合对控制效果都有影响,所
谓参数调试,就是调节上述参数,使控制产生的过程

很好地符合给定过程,但对控制效果影响最大的是

被控对象(模型)的时间常数和纯滞后时间。 改变

变频器的运行频率时,并不能立即达到所要求的运

行频率,这里存在一个加速或减速的时间问题。 加

速时间越短,所需的电流越大。 在不引起过流的情

况下变频器的加减速时间越短,变频器改变运行频

率越快。 但加减速时间不可能无限短,所以变频器

的输出比输入滞后一个时间常数 子0,其数学模型可

以作一阶模型处理:

F0 =
F i

1 + s子0
(1)

式中:F0 为变频器经 子0 时间后的运行频率;F i 为计

算机给出的变频器运行频率;s 为拉普拉斯复变量。
从变频器达到所需运行频率时刻起至模型达到

所需的水位需要一段较长的时间,即物理模型的输

入输出之间存在一个纯滞后时间和一个时间常数

子1,根据以往的研究和实践,水位和变频器的运行频

率之间的关系是一阶纯滞后模型:

H =
Ae -s子F0

1 + s子1
(2)

式中:H 为预期水位;A 为变频器的输出频率转换成

水位的转换系数,即放大系数;子 为纯滞后时间;子1

为时间常数。
水位仪检测控制是否达到所要求的水位。 由于

模型试验时,尤其对室外模型,被控变量如水位受到

风和浪的干扰,使得当前测量的值不能准确反映实

际值,而多次测量值的平均值滤除了干扰的影响,可
代替实际值。 但平均值是当前测量值和前几次测量

值的平均,同样不能真实反映当前的实测值。 从控

制上讲,平均值滤波引入了滞后时间 子2。 当受控量

的检测仪器具有很快的反应速度,且计算机采样频

率也足够高时,采用平均值滤波而引入闭环控制的

滞后时间可以忽略不计。 但目前测控系统中采用的

水位仪是机械式水位仪,不可能达到很快的反应速

度,虽然系统采用以太网进行数据交换,但量测仪器

本身还是通过 RS485 接口输出数据至以太网口。
因此对于单台仪器,采样频率受串行通信的波特率

限制,以太网只有在采集大批仪器测量值时,利用其

可以并行采集的优点,才能发挥高速数据采集的优

势。 因此,目前的咸潮测控系统的数据采集结果不

宜采用平均值滤波的方法。
控制环中的 3 个时间参数中,子0 由于变频器的

固有特性不可能消除,子1 由于模型的地形和几何结

构及布控设备的数量受客观条件限制,也不可能完

全消除,只有 子2 可以尽量消除。 由于以往对滤波引

起的数据严重滞后问题缺乏足够的认识,采用时间
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常数足够长的数据滤波器对控制的测量结果进行滤

波,以消除风浪等干扰引起的数据波动,结果使得一

部分物理模型的控制频繁出现振荡现象,降低了控

制精度。 实际上,对于室内潮汐物理模型,基本上不

存在风浪的干扰,对测试结果无需进行数据滤波。
因此在咸潮物理模型测控系统中,经反复试验,摒弃

数据滤波程序,极大地改进了控制品质,当加大算法

中的其他参数时,也不会出现振荡现象。

4摇 模型时间比尺的影响

首先按模型时间比尺转换时间,如模型时间比

尺是 70,则模型每小时的时间 t=3600 / 70 s抑52 s。 t
越大越有利于控制精度的提高;t 越小,控制效果较

差,其原因是 t 较大时,单位时间内控制变量的变化

较小,控制设备有足够的时间改变运行状态,响应速

度不是很快的测量设备也能及时测得控制变量的实

时值,使实测值及时跟踪给定值,产生一个符合要求

的受控变量过程。 当 t 较小时,单位时间内受控变

量的改变较大,控制设备没有足够的时间改变运行

状态,即使能及时改变运行状态,也因前后两时刻控

制变量的突变,容易使受控变量的变化产生波动,影
响测量结果的准确性,从而降低整个控制品质。

就潮位控制而言,当 t 较小时(本次咸潮物理模

型为 25 s),只有在条件允许的情况下增加水泵的数

量,或者提高试验的水池水位,使得在相同的控制输

出量时,获得较大的进出流量以提高控制的精度。

5摇 盐度的测量和存储显示

咸潮物理模型和潮汐物理模型的区别是,在咸

潮物理模型中,除水位和流速等常规水力变量必须

控制准确外,盐度的测量是试验的主要任务。 自行

研制的盐度仪采用电导率传感器由采集盒管理数据

采集、计算和发送等,接入测量网络后,盐度仪响应

主机呼叫,向其发送安装点的电导率、盐度、水温等

数据。 主机以图形方式显示各盐度测点的盐度变化

过程的历史曲线和当前曲线,并存入相应的数据库。
为了获得详细的动态盐度分布,在纳潮段盐度仪的

布置密度较大,加重了测控系统数据采集、显示和存

储的任务。 本测控系统将 Excel 表格作为网址、参
数配置及数据采集结果读取存储的数据库,为后处

理中结果的提取和处理提供了极大的方便。

6摇 系统在珠江口盐潮物理模型中的应用

基于以太网的潮汐模型测控系统在 2008 年就

已成功应用于珠江电厂温排水物理模型试验。 在珠

江河口咸潮上溯物理模型的试验研究中,作为咸潮

物理模型试验的监控系统,对掌握咸潮上溯规律,即
咸潮上溯和沿途河流地形、流量、流速、潮位等关系

相互作用的了解发挥了重要的作用。

7摇 结摇 语

咸潮物理模型测控系统具有以下特点:所有测

控变量的数据采集通过以太网,大幅度提高了测控

设备和主机之间的数据交换速度;所有测控变量的

历史和当前过程都以图形曲线的方式显示;所有测

控变量给定过程的给出和实测过程的存储都采用数

据库技术;增加的盐度变量的测量和显示为咸潮上

溯过程的盐度动态分布研究提供了方便;改进的控

制算法节省了模型调试时间,提高了控制精度和稳

定性;明确了模型时间比尺和控制精度的关系。
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