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摘要:介绍了一种适用于灌区断面流量自动测量的轨道式自动测流系统,该系统由轨道、移动测量

平台、定位系统、控制系统、电源系统、升降系统、传感系统、通信系统组成硬件系统,软件部分包括

智能控制软件和远程控制软件两部分。 分析了系统的基本工作原理、主要功能、性能指标及部分问

题的解决方法。 经过现场实际测试,系统具有较好的实用性,具有一定的推广价值。
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摇 摇 渠道断面流速流量测量是灌区日常工作中的一

项重要内容,目前多数灌区进行断面流量测量都仍

然在使用传统的人工方式,整个过程需要耗费大量

的人力物力,测量结果的精度也不尽如人意。 针对

断面流量测量中存在的实际问题,笔者通过与山东

某灌区的合作研究,开发出一套轨道式的断面自动

测流系统,经过现场试验,实现了预期设计指标,有
较大的推广价值。

1摇 系统组成及工作方式

自动测流系统包括硬件和软件两大部分,硬件

部分包括轨道、移动测量平台、定位系统、控制系统、
电源系统、升降系统、传感系统和通信系统共八部

分,软件部分包括智能控制软件和远程控制软件,硬
件与软件相互结合,构成了该自动测流系统。
1. 1摇 系统组成

轨道是保证测流小车平稳运行的基础,因此轨

道设计时主要考虑承载力、倾覆限制、平行度要求、
后期维护等。 图 1 为现场轨道及小车运行图。

移动测量平台是指测量小车,该小车由两个主

动轮、两个从动轮、减速齿轮组和驱动电机组成。 平

台尺寸与轨道宽度有关,只需要保证有足够的相关

设备的安装空间即可。
定位系统包括限位开关和限位器两个设备,限

位开关安装在测量平台上,测量平台在运动过程中,
遇到端点限位器即停止或者反向运动,遇到测点限

位则停止运动开始测量过程。

图 1摇 测流系统轨道及小车运行

控制系统为整个自动测流系统的核心,由控制

器、采集模块、输出模块组成,该系统负责整个小车

的运行控制、数据采集处理、与外界通信、自身状态

监视等。 有关整个控制流程,在软件部分进行详细

介绍。 电源部分设计为蓄电池供电,在测量过程中

不需要再外接电源。
升降系统主要功能是带动铅鱼和流速传感器进

行下放和收回,该系统由步进电机和绕线轮以及槽

轮组成,依靠步进电机的定位特性实现流速传感器

高度的定位,系统设计有定零功能,每次使用完成可

以自动定零。
传感系统主要指测流传感器和水位传感器,以

及与步进电机连接的旋转编码器,该系统主要实现

水位采集、流速采集、高度计算、蓄电池电压计算等

功能。
在黄河灌区中,目前使用较多的还是旋浆式流

速仪,由于黄河水含沙量较大,旋浆传感器使用中维
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护清洗工作量比较大,一些灌区进行了 ADCP 超声

波流速传感器的现场试验,效果也不十分理想,为
此,在本设计中采用电磁式流速仪,由于没有机械部

件,不受水体含沙量影响,使用过程中几乎不需要清

洗维护,具有较好的适用性。
泥位测量使用接近传感器作为前端传感器,接

近传感器安装在铅鱼下方,当铅鱼在钢丝绳带动下

向下移动时,接近传感器随之移动,当接近传感器到

达距离水底一定距离时,传感器输出接近信号,根据

铅鱼下降的高度即可推算出渠底淤积变化。
通信系统主要负责与上位机和数据网络的通

信,设计两种通信方式,一种是通过无线 WiFi 网络

与上位机进行通信,另一种为通过 GPRS 数据传输

模块与信息化网络通信。 当使用 WiFi 通信时,测量

平台与本地采集软件通信,当使用 GPRS 时,测量平

台与信息化软件平台通信,测量数据可以直接存入

信息平台的数据库。
1. 2摇 测量平台工作方式

测量平台支持 3 种工作方式:现场手动控制、本
地控制和远程控制。

a. 现场手动控制。 在现场手动控制模式下,用
户按下“启动测量冶按钮,即可完成人工操作,测量

平台便会在 PLC 控制下自动完成整个断面的测量

工作。 测量完成后,测量平台自动返回测流房,并且

将测量数据发送到上位机或者存储到内部存储器。
b. 本地控制。 本地控制是指在现场通过控制

软件控制,在这种控制方式下,用户可以在控制软件

上实时查看测量平台工作状态和测量数据,用户还

可以通过软件实时停止测量过程。
c. 远程控制。 在远程控制方式下,用户通过信

息管理平台通过无线网络向测量平台发送测量命令,
测量平台接收到命令自动执行测量流程,测量完毕后

自动将数据上传到信息平台,现场不需要人工参与。

2摇 控制流程及测量方法

2. 1摇 控制流程

程序设计是整个自动控制的核心,自动测流系

统的大部分核心功能均由控制程序实现,其主要功

能包括:淤采集各个传感器的数据并进行相关处理;
于采集各个设备的工作状态数据,并进行逻辑判断

处理;盂根据设备工作状态决定测量平台的下一步

动作;榆接收并处理无线网络上的命令和数据;虞自

动控制测量流程,并上传相关测量数据。
控制程序的测量流程如图 2 所示。

2. 2摇 测量方法

渠道断面流速测量系统包括水位、流速、泥位 3

图 2摇 软件流程

个基本参数以及流量 1 个计算参数的测量,其中流

量参数由其他 3 个参数计算得到。
明渠大多是处于紊流流速分布状态,沿其铅垂

线的速度分布情况和圆管道的紊流速度分布的一半

基本一样。 按指数方程
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在(0,h)范围内积分,除以渠深 h,得到垂线平均流

速,并求得垂线流速分布系数 k1。 明渠端面水平的

流速分布与圆管道相同。 对式(1)在 B
2 ,+ Bæ

è
ç

ö

ø
÷

2 范围

内积分除以渠宽 B,便得到水平线平均流速。 同样

可求得水平流速分布系数是 k2。 计算公式为

k1 = k2 = n
n + 1摇 摇 k = n

n +( )1
2

(2)

式中:k 是面流速分布系数。 明渠的 n 值大约为 4 ~
8,所以,k1,k2 在 0郾 8 ~ 0郾 88 之间, k 在 0郾 64 ~ 0郾 8
之间。 按式(2)也可求出平均流速点大约在 0郾 6 倍

水深和 0郾 2 倍渠宽水平的坐标位置上,由于渠道淤

积作用,需要根据水位和泥位对流速传感器入水深

度进行动态修正。
(下转第 27 页)
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图 2摇 潮汐模拟系统软件部分观测点潮位结果

5摇 结摇 语

为模拟天然潮汐,设计了双尾门潮汐模拟系统。

介绍了双尾门潮汐控制系统的基本原理、模型布置、
硬件组成及控制算法。 该系统在交通运输部天津水

运工程科学研究院的多组潮汐模型试验中得以应用,
应用情况表明该系统具有良好的稳定性、重现性以及

潮汐控制精度。 在模型试验中还可以在模型边界上

增加径流、流量控制系统等以提高系统的整体性能。
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3摇 电磁流速仪测试结果分析

自动测流系统直接测量的与流量有关的参数包

括水位、流速和泥位,其中水位数据可以通过超声波

水位计得到,精度能够有效保证,泥位数据通过接近

传感器和步进电机测量,精度也在可控范围内,而系

统设计中流速传感器使用了新型的电磁流速仪,因
此需要对电磁流速仪的测试结果进行数据分析。

首先是对电磁流速仪实验室环境下的线性度进

行分析,数据见表 1。
表 1摇 电磁流速仪率定

序号
标准流速 /
(m·s-1)

测量流速 /
(m·s-1) 相对误差 / %

1 0郾 10 0郾 09 -0郾 20

2 0郾 20 0郾 18 -0郾 40

3 0郾 50 0郾 50 0郾 00

4 0郾 80 0郾 78 -0郾 40

5 1郾 00 1郾 01 0郾 20

6 1郾 20 1郾 21 0郾 20

7 1郾 50 1郾 49 -0郾 20

8 1郾 80 1郾 82 0郾 40

9 2郾 00 1郾 99 -0郾 20

10 2郾 50 2郾 55 1郾 00

11 3郾 00 3郾 02 0郾 40

12 4郾 00 3郾 99 -0郾 20

13 5郾 00 4郾 92 -1郾 60

其次对电磁流速仪与人工测量结果的现场数据

比对分析,结果见表 2。
由表 2 可以看出,使用电磁流速仪进行测量,精

度能够满足实际需要,测量结果与传统的旋浆流速

仪测量结果没有明显差异。

表 2摇 电磁流速仪与人工测量结果对比 m / s

序号 旋浆测量流速 电磁流速仪测量流速 误差

1 0郾 31 0郾 30 -0郾 01
2 0郾 52 0郾 53 0郾 01
3 0郾 56 0郾 57 0郾 01
4 0郾 59 0郾 61 0郾 02
5 0郾 50 0郾 49 -0郾 01
6 0郾 40 0郾 39 -0郾 01

摇 摇

4摇 结摇 语

本文设计的自动测流系统通过集成采用 PLC
控制技术、选用新型电磁流速传感器、角形轨道、无
线数据传输技术等,避免了以前自动测流系统的缺

点,提高了系统的自动化水平,减轻了相关人员的工

作负担,具有较大的推广价值。
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