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摘要:为在大比例尺模型中模拟天然潮汐,设计了利用双尾门进行潮汐模拟的系统。 该系统通过控

制模型两侧尾门的方法控制模型边界水位,以实现模型中的潮汐变化。 选定模型一侧的尾门作为

主要控制尾门,采用基于水位的闭环控制回路;另一侧尾门作为辅助尾门,采用基于尾门开度的开

环控制回路,两个尾门相互配合,以模拟天然潮汐变化。 双尾门潮汐模拟系统在多组潮汐模型试验

中的应用表明,该系统具有良好的稳定性、重现性以及潮汐控制精度。
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摇 摇 在港口潮流物理模型试验中,潮汐、潮流的准确

生成与控制是完成试验任务的重要条件之一。 传统

的潮汐模拟控制系统有潮水箱控制系统和尾门控制

系统,这两种传统的控制系统一般设置在模型的开

边界处,对于控制边界不是很宽的模型,能够很好地

控制模型上的水位变化[1鄄2]。 本文介绍了一种适用

于较大港口模型试验的潮汐模拟系统———双尾门潮

汐模拟系统,该系统在交通运输部天津水运工程科

学研究院的潮汐模型试验中得到了广泛应用。

1摇 双尾门潮汐模拟系统的基本原理和控制
过程

摇 摇 双尾门潮汐模拟系统一般采用下溢水式尾门作

为主要控制设备,安放在模型边界处。 当水从尾门

下方的管道进入模型后,通过尾门的溢水口流回蓄

水池。 当水泵的流量大于尾门的溢水流量时,模型

边界的水位上升;反之,模型边界的水位下降。 因此

可以通过控制水泵流量和调节尾门溢水流量两种方

式来控制模型边界水位。 在模型的两侧分别安装尾

门控制系统,以控制模型两侧的水位。 模型中的水

在边界水位差的作用下流动,实现模型内潮位的变

化以及流速的变化。
下溢水式尾门具有溢水量大的特点,可以应用

于具有较大潮汐变化幅度的模型试验中。 模型试验

过程中需要根据模型边界的流量需求计算出水泵流

量和尾门长度,绘制模型两侧的水位曲线,模拟边界

水位,得到试验潮位和流速。 用户可以根据模型中

观测点处流速和潮位数据与原型数据进行比对,调
整模型边界水位曲线,以得到更好的试验结果。

2摇 双尾门潮汐模拟系统的模型布置和硬件
组成

2. 1摇 模型布置

双尾门潮汐模拟系统对试验模型有一定的要

求,该系统需要布置在长度较大的模型中。 这是因

为长度较小的模型两个尾门之间相互影响过大,会
在模型内产生较大的水位震荡,无法完成潮汐模拟

试验。 模型长度较大有以下 3 个优点:淤可以在模

型两侧设置较多的消波装置,降低水泵向模型供水、
尾门调节时带来的纹波,减小模型中的水位震荡。
于模型两侧的水需要经过一段时间才能到达试验区

域,这样可以减少模型边界的水位变化对试验区域

的水位变化影响,在一定程度上保证了试验区域内

的水位稳定。 盂模型边界的距离较长,可以降低两

个尾门调节时相互之间的影响,保证模型两侧的尾

门在各自控制范围内有效,达到更好的控制效果。
为了提高潮汐模拟系统的精度,还要求试验模

型具有容量较大的外接蓄水池,蓄水池和模型中的

水位差尽量小,这样可以保证水泵一直处于良好的

工作状态。
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2. 2摇 硬件组成

双尾门的潮汐模拟系统主要由尾门控制系统和

潮位、流速监测系统组成,两个子系统依靠工控机组

成为一个整体。 工控机是整个系统的核心,系统的

控制器、执行器以及采集传感器都通过工控机的

PCI / ISA 总线进行连接和扩展。 工控机根据水文资

料、模型比例等内容生成尾门控制的目标水位曲线;
分析潮位、流速数据控制尾门完成试验;显示模型试

验结果。
尾门控制系统中,潮汐控制箱是主要控制部件,

可以接收依5V 的电压信号。 当潮汐控制箱接收到

正电压信号时,电机正转,电压值越大,则电机的转

速越快;反之,负电压时,电机反转。 潮汐控制箱可

接收正负电压的设计,使其适用于经典的 PID 控制

理论;具有最高有效电压的设计,可以防止由于与给

定值差距过大造成系统过大的动作,从而引起系统

震荡现象的发生。

3摇 控制算法

潮汐试验的过程中,如果两个尾门都采用以水

位作为控制量的闭环控制系统,那么两个尾门都会

受到对面尾门水位调节的影响,这样会使模型中出

现震荡现象,影响潮汐模拟试验的结果。 为了提高

系统的可操作性和稳定性,采取的控制方案是选定

流量变化较大、距离实际观测点较远的一侧尾门作

为主要控制对象,采用以水位为控制量的闭环控制

方式;另一侧尾门采用以尾门开度为控制量的开环

控制方式,作为辅助控制系统。
3. 1摇 闭环控制的控制方法

双尾门潮汐模拟系统可以看作是在单尾门控制

系统的基础上增加一个可以预期的较大扰动。 通过

在闭环控制算法中增加修正算法的方式降低扰动,
提高控制系统的稳定性,其控制框图如图 1 所示。

图 1摇 尾门控制的闭环控制框图

在构建控制策略的过程中主要考虑以下几个因

素:淤以水位控制作为主要控制回路,以尾门开度控

制作为副回路,采用串级控制系统。 副回路的加入

提高了系统的稳定性和可靠性。 于采用微分先行

PD 控制算法。 PID 算法中的积分环节是用来消除

稳态误差的。 对于固定不变的目标,积分环节随时

间变化作用越来越强,效果越来越明显。 但是在潮

汐模型中,潮位的变化速度较快,需要不停的切换目

标水位,在 5 ~ 10 s 内目标水位就会发生变化。 水位

调节是一个具有较大滞后环节的控制过程,响应时

间远大于目标水位切换的时间。 控制过程在启动、
结束或大幅度增减设定值时,短时间内系统输出会

有很大的偏差,会造成 PID 运算的积分环节积累过

大,致使计算得出的控制量可能超过执行机构允许

的最大控制量,最终引起系统较大的超调,甚至引起

系统的震荡[2]。 因此在控制过程中不加入积分环

节。 盂通过合理设计模型参数、优化模型试验资源

配置以及安置合适的消波装置等方法,来降低水泵

效率变化、管道出口泛波等现象带来的扰动因素,以
最大限度地降低控制系统中扰动的方式,达到模型

具有较好控制效果和良好重复性的目的,满足试验

复现性的要求。 榆来自于另一侧尾门调节时造成的

影响,在流量曲线中进行消除,避免控制算法过于复

杂导致系统的可控性下降。
3. 2摇 开环控制的控制方法

与闭环控制方法不同,尾门的开环控制主要是

针对尾门的开度进行控制。 由水文资料计算出模型

边界的流量曲线,再由流量曲线推导出尾门控制的

开度曲线。 试验过程中,需要通过调节蓄水池水位

和水泵频率的方式保证水泵流量稳定,使尾门的开

环控制具有良好的重复性。
3. 3摇 软件实现

本系统的控制软件采用 LabVIEW 编程环境开

发,具有图形界面友好、操作简单的特点。 软件中使

用的多线程技术,保证系统可以采用多个传感器对

模型试验中的潮位、流速、尾门开度等信息进行采

集,同时进行分析和处理,控制尾门完成整个潮汐模

拟试验,并将试验结果显示在屏幕上。
软件采用模块化的编程方式,提供的流量曲线

生成、传感器标定、平潮、潮汐模拟、数据处理以及算

法选定等模块,用户可以根据需要进行配置和选择,
保证了系统的灵活性和可移植性。

4摇 工程应用

双尾门的潮汐控制系统多次应用于交通运输部

天津水运工程科学研究院模型试验中,其试验结果

证明该系统具有良好的稳定性、复现性以及潮汐控

制精度。 图 2 显示了具有较多潮位验证点的辽河口

潮汐试验的一部分潮位结果,从图 2 中可以看出该

系统可以实现具有较多验证点的天然潮汐在模型中

复现。

·62·



水利水电科技进展,2012,32(S2) 摇 Tel:025 83786335摇 E鄄mail:jz@ hhu. edu. cn摇 http: / / kkb. hhu. edu. cn

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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