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图 1摇 模型测控系统总体结构框图
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摘要:介绍了淮河干流正阳关至涡河口段实体模型测控系统的总体构成和功能,断面水位与流速测

量系统、流量测控系统、闸门、口门及尾门控制系统、行洪区粒子图像测速系统、模型视频监控与语

音系统等现场测控系统以及模型网络通信系统、软件系统的技术方案、性能和设备配置概况,以及

淮河实体模型新型测控技术研究。
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摇 摇 淮河实体模型工程上至淮滨,下至洪泽湖出口,
分四段分期进行建设,正阳关至涡河口段实体模型

是先行建设的第一段实体模型,模型平面几何比尺

为1 颐300,垂直比尺为1 颐60,开展定床试验研究。 该

模型研究河段河势复杂,支流入汇集中,行蓄洪区与

生产圩区密集分布,分洪河道参与泄洪,支流、行洪

区、生产圩区及分洪河道与淮干水流相互影响,构成

了复杂的防洪除涝减灾体系,边界条件十分复杂。
为保证复杂边界条件下的试验精度,提高工作效率,
本段实体模型需构建一套测控精度好、运行平稳可

靠、自动化程度高的测控系统,为此开展了淮河干流

正阳关至涡河口段实体模型自动化测控系统的研究

工作。

1摇 测控系统总体构成及功能

该实体模型测控系统主要由基地监控中心、模
型现地测控系统、计算机网络系统、软件系统、远程

数据接口等部分组成。 模型测控系统总体结构框图

见图 1。
基地监控中心设置在淮河实体模型基地的试验
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控制楼内,设有数据库服务器、应用服务器、网络服

务器、监控工作站、远程监控操作平台、DLP 大屏幕

及其他必要的外部设备,可监控试验大厅现场试验

情况,浏览现地测控传输过来的图像、图表、视频等

多媒体画面及试验数据,并与基地网络中心实现高

速网络连接和数据双向传输。
现地测控系统布设在模型试验大厅内,分为中

央主控和现场测控两个部分。 中央主控由若干主控

计算机承担,布置在现地中央控制室,通过下位机

(工控机)、模 /数转换(A / D)卡、开关量输入 /输出

(DI / DO)卡、RS232C鄄485C 转换器和 MAX 卡等与现

场测控设备相连。 现场测控是实体模型整个测控系

统的关键环节,负责模型水力边界过程控制和试验

数据采集,主要由断面水位与流速测量系统、流量测

控系统、尾门、闸门与口门控制系统、行洪区粒子图

像测速系统、视频监控与语音系统等部分组成。
模型测控系统综合应用量测技术、计算机技术、

工业自动化技术、网络技术、多媒体技术、数据库技

术,以通信网络为纽带,实现模型水力边界控制和数

据采集、现场监控与数据传输、动态数据查询与互动

验证、数据发布与决策支持等功能。

2摇 断面水位与流速测量系统

断面水位与流速测量系统由精密水位仪、三针

式自动跟踪器、测流架、模块分布式流速仪、红外调

制流速传感器等部分组成。 精密水位仪与三针式跟

踪器联合配置实现了模型断面水位检测与自动跟

踪,与传统的两针式水位自动跟踪架相比,三针式自

动跟踪器具有跟踪精度可调、抗干扰性好、水位不易

振荡等优点,较好地解决了灵敏度和水位振荡之间

的矛盾[1]。 系统运行时,三针式自动跟踪器根据模

型断面水位控制测架的升降,使测架上的红外调制

流速传感器能自动跟踪测量一定水深的流速。 流速

仪和水位仪通过 RS485 接口,将实时采集的断面流

速和水位数据传送至现地中央主控计算机,进行数

据存储和分析处理。 为进一步提高断面流速测量可

靠性,本系统中的红外调制流速传感器通过对红外

光的调制和解调进行流速测量,比普通红外传感器

的抗干扰性更强、功耗更低、寿命更长,同时解决了

流速测量不稳定的问题[2鄄3]。 红外调制流速传感器

若采用 15 mm 大直径叶轮和通孔式框架结构,其启

动流速可小于 1 cm / s。
本段实体模型共配置水位测量系统 45 套,断面

流速测量系统 23 套,每套断面流速测量系统平均配

置红外调制流速传感器约 16 只。

3摇 流量测控系统

本段实体模型为清水定床模型,可采用量水堰

控制模型出入流流量。 模型支流入汇较多,各支流

入汇全部采用数字量水堰进行流量控制,干流入流

采用“变频泵+数字量水堰冶式测控系统进行流量控

制,尾水出流流量采用数字量水低堰进行测量。 数

字量水堰入流流量控制的原理是:现地中央主控计

算机根据模型目标调节流量值,计算相应的堰顶水

头理论值,并连续监测堰顶水头理论值与实测值的

差值,根据差值发出相应指令调节溢流闸门开度大

小,实时调节堰顶水头高低,使实测过堰流量逐渐逼

近目标调节流量。 系统采用闭环式控制系统和增量

式 PID 参数整定方法,以进一步提高模型入流流量

调节效率和精度[4]。
干流入流采用的“变频泵+数字量水堰冶流量测

控系统,是由泵房端的“水泵+变频柜冶组成变频泵

和模型端的数字量水堰组成复合系统。 系统运行

时,先设定一个比模型入流目标流量值偏大(放大

系数一般取 5%左右)的初调流量值,现地中央主控

计算机分析初调流量值与过堰实测流量与放大系数

乘积值的差值,向水泵变频控制柜发出调节指令,通
过调节水泵出力在泵房端实现流量初步调节;初调

后,运用模型入流端的数字量水堰,对入流流量进行

进一步精确调节。 本系统的主要特点是:在非恒定流

试验中,水泵出力能够随模型干流入流流量变化连续

改变,无需始终维持在对应最大流量时的大功率状

态,实现节能目的。 淮河正阳关至涡河口河段,干流

入流流量占模型总流量的比重较大,在长期试验过程

中,节能效果十分明显,降低了模型试验成本。
本段实体模型共配置“数字量水堰冶入流流量

测控系统 4 套,“变频泵+数字量水堰冶式入流流量

测控系统 1 套,数字量水低堰流量测量系统 2 套。

4摇 闸门、口门及尾门控制系统

闸门、口门及尾门控制系统分别实现对模型闸

门、行洪区口门开启过程及尾水调节的自动控制。
除目标控制闸门、口门及尾门外,系统基本都包含主

控计算机、输出控制器、电动执行器、精密水位仪等

主要组成部分。 在控制过程中,闸门、口门控制系统

均采用带有位置反馈的电动执行器实施控制,闸门

采用闭环控制方式进行开度调节,口门采用开环限

位方式进行控制运用;尾门控制系统采用以计算机

技术构建的闭环调节系统,通过控制尾门开转角度

实现尾水的自动跟踪调节[3]。
闸门与口门的开关速度和位置可由主控计算机
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分别通过输出控制器进行控制。 系统可采用按水位

控制和按时间控制两种控制方式运行。 按水位控制

的技术原理是:当精密水位计实测水位达到给定的

行洪水位时,主控计算机发出闸门、口门开启指令,
由输出控制器驱动电动执行器开启闸门或口门行

洪,直至达到闸门的指定开度或口门的限位开度,闸
门和口门开启速度根据需要进行调节。 按时间控制

的技术原理是:当闸门或口门到达预定的行洪时间

时,由输出控制器驱动电动执行器开启闸门或口门

至指定开度行洪。
实体模型尾水调节全部采用差动式尾门,这种

尾门是在翻板尾门门体基础上加开不同形状的溢流

槽改进而成。 差动式尾门数学模型理论研究和实际

应用均表明,它解决了翻板尾门尾水振荡幅度大和

拉栅门小流量调节困难的问题,又兼有两种尾门的

优点,水位调节平稳,测控精度高,便于实现尾水全

过程自动控制[5]。 尾门溢流槽一般加工成三角堰

或矩形堰形,溢流槽宽度、间距和堰口高低都可根据

需要灵活改变,对应河槽部分的溢流槽宽度大、间距

小、堰口高程低,对应滩地部分溢流槽宽度小、间距

大、堰口高程高。 这样形成的组合式差动尾门,其出

口处流速分布和流量分配与河道滩槽的实际情况比

较相似[6]。
本段实体模型共配置闸门控制系统 4 套,口门

控制系统 20 套,差动式尾门控制系统 2 套。

5摇 行洪区粒子图像测速系统

粒子图像测速系统(DPIV)测速是一种快速全

流场测量方法,这种测量方法可较好地用于淮河实

体模型行洪区大范围流场测量。 本段实体模型中,
每套单独的 DPIV 系统包括一台专用图像处理主

机、若干图像卡、CCD 摄像机、一套专用处理软件以

及其他的监视设备,对于多套 DPIV 系统,可采用集

合式图像处理机柜进行处理计算。 DPIV 系统测速

的基本原理是:由 CCD 摄像机实时拍摄水流表面示

踪粒子的运动轨迹,图像处理主机对运动图像进行

纠偏处理及矢量化计算,从而得到示踪粒子代表的

流体表面速度场。 系统还配置一套 16 画面分割设

备和彩色投影设备。 系统运行时,摄像机的输出信

号经过分配器后,一路输入到图像处理主机进行实

时流场计算,另一路输入到画面分割器进行画面组

合并采用投影仪进行实时显示。
本段实体模型共配置行洪区粒子图像测速系统

8 套,每套 DPIV 系统包含 16 台 CCD 相机,模型行

洪区测速面积约为 3 000 m2。

6摇 视频监控与语音系统

模型视频监控系统区别于基地安防系统,重点

对实体模型大厅及泵房运行情况进行监控。 系统由

前端设备、控制中心设备和信号传输设备三个部分

构成,前端设备主要有彩色一体化三可变半球形

(或一体化球机)摄像系统、彩色定焦摄像系统、室
外防护罩及云台等,控制中心设备主要有监控主机

(硬盘录像机)及解码器等,信号传输采用专用视频

传输电缆。 系统运行时,前端摄像设备采集现场视

频信息,经视频传输电缆传送至现场视频监控系统

主机中,系统主机配备大容量硬盘,必要时可进行硬

盘录像;同时,系统主机通过高速网络与基地监控中

心的监控操作台及显示终端设备连接,使基地监控

中心工作人员可通过操作台远程控制现场云台的旋

转、镜头的三可变调节,并实时查看大厅及泵房现场

各处运行情况,实现“遥视冶功能。
语音系统为典型的无线会议扩音系统,主要功

能是方便基地监控中心对大厅试验现场的调度以及

各处试验人员的对讲协作。 系统由一套多路无线语

音对讲广播系统组成,主要设备包括无线对讲主机、
扩音设备及终端对讲分机等。 无线对讲主机和扩音

设备设置在监控中心,对讲分机可固定或移动地布

置在大厅内各处。
本段实体模型视频监控系统共需配置彩色球形

摄像机 10 套、高清晰度定焦摄像机 30 台;语音系统

需配备无线对讲主机 1 台,无线对讲分机 8 台。

7摇 网络通信系统

模型测控系统要实现以计算机局域网络为基础

的各类数字信息分布式处理,由于实时交互的视频、
图像、图表、文本等类型信息数据量极大,对网络的

带宽及稳定性提出了较高要求。 本段实体模型采用

星型层次化网络结构,以千兆以太网技术构造骨干

网和汇聚层,网络协议为 TCP / IP 协议。 骨干网络

选择具有第三层交换功能的千兆以太网交换机(核
心交换机)作为通讯设备;汇聚层通过千兆模块与

核心交换机相连。 基地网络中心和基地监控中心均

位于试验控制楼内,由于试验大厅和试验控制楼距

离相对较远,试验大厅内网络服务器与基地监控中

心的核心交换机之间采用单模光纤连接。 通过租用

电信局的线路,局域网可同淮河水利委员会等机构

外网联网。 为保证局域网网络安全,系统将充分利

用核心交换机的虚拟网络功能,并安装、配置网络防

病毒系统和防火墙、反入侵系统。
实体模型的现场测控设备组网方案采用 RS485
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串行通信和 TCP / IP 联合组网新技术,这种组网技

术相对简单,通讯灵活,在国内其他行业中已得到一

定的应用。
本段实体模型本网络通信系统需要配备核心交

换机 1 台、汇聚交换机 3 台、路由器 1 台、网络管理

服务器 1 台、数据库服务器 1 台、网络防病毒系统及

防火墙及反入侵系统各 1 套以及电源防雷器和信号

防雷器等。

8摇 软件系统

实体模型软件系统由专用测控软件、数据库管

理软件及应用软件等部分组成。 专用测控软件实现

对现场测控设备实时控制和系统集成,使现场测控

设备自动完成模型水力边界控制和沿程水力参数采

集,是模型软件系统中最重要组成部分。 模型试验

数据经分类筛选和标准化处理后,便可利用数据库

管理软件输入到数据库中。 应用软件通过调用数据

库里的试验数据,对数据作进一步的加工处理,并对

处理成果进行输出。
本段实体模型将采用组态软件开发模型专用测

控软件。 组态软件开发具有开发简便、周期短、通用

性强、可靠性高等优点,只需通过硬件组态(硬件配

置)、数据组态、图形图像组态等工作即可完成开发

工作,目前在国内外石油、化工、电力、通讯等行业得

到了广泛的应用。 自 1999 年至今,淮河流域多个大

型河工、水工模型自动测控系统均采用组态软件开

发了相应的测控专用软件系统,取得了非常好的效

果[7]。 模型数据库管理软件可采用 SQL鄄Server 数

据库系统,该系统支持图形、视频、声频、文本和其他

高级数据对象,试验数据输入到数据库后,可进行网

络发布,并方便应用软件的进一步调用处理。 应用

软件主要实现远程监控、二维图表参照、三维场景及

多媒体演示、在线诊断等方面的功能。
本段实体模型软件系统需配置专用测控软件 4

套、数据库管理软件 2 套、各类应用软件 4 套。

9摇 结摇 语

正阳关至涡河口段实体模型自动化测控系统的

整体设计研究,充分体现了安全可靠、实用先进、操
作简便、易于维护的基本原则,满足模型非恒定流试

验要求。 近年来,出现了一些新的控制技术、网络技

术和硬件设备,推动了实体模型测控技术的进步与

发展。 淮河实体模型在当前成熟的技术基础上,也
在积极开展新型的测控技术研究,如新型的 PID 调

节方法、新型现场测控设备组网技术、新型电磁式及

超声波量测技术以及 Web 和 GIS 应用技术等,以更

好地为今后的淮河实体模型试验研究服务。
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