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摘要:在比较研究渠道断面泥位测量的基础上,研究了一种接触式的泥位测量方法。 经过现场试验

验证,该方法简单可靠,测量精度能够满足实际需要,具有推广价值。
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摇 摇 泥位测量在灌区日常管理中具有重要地位,测
量结果直接影响渠道断面流量的计算,也对断面流

速测量有一定影响,并间接影响流量的测量精度,因
此,寻找简单可靠的泥位测量方法具有重要的意义。

“十二五冶期间,国家加大了对水利建设的投

资,灌区信息化建设也得到了难得的发展机遇。 笔

者在与相关灌区合作开发自动化系统过程中,发现

渠道断面泥位测量一直是困扰灌区信息化的一个难

题,当前大部分灌区还采用原始的人工方式测量泥

位。 经过比较分析各种泥位测量方法,笔者设计了

一种接触式泥位测量方法。 经过现场试验验证,该
方法具有较好的测量结果,精度满足实际测量的需

要,具有推广价值。

1摇 常用的泥位测量方法

水位、水深、泥位是 3 个相互联系的参数,水位

等于水深加上泥位。 在灌区信息化建设中,一般需

要测量其中 2 个参数以求第 3 个参数。 水位参数的

测量可以使用超声波水位仪、雷达物位仪、跟踪式水

位计、电容式水位计等进行测量,但到目前为止,水
深和泥位这 2 个参数尚没有简单可靠的测量方法,
这是因为:(a)灌区水深一般较浅,传统的水深测量

设备,如回声测深仪测量精度不足;(b)回声测深仪

等设备投资较大,大部分灌区很难支撑;(c)泥位高

度很难直接测量,并且由于淤积程度不同对测量结

果的影响很大。
目前市场上常采用超声波测量水深的方法,其

基本工作原理是传感器发出超声波遇到泥层会反

射,以此测出发射波和反射波的时间,就可以得出传

感器到泥层的距离 H;传感器到水底的距离 L 可通

过其他方法得到,这样就可以得到泥层厚度和水位

深度,如图 1 所示。

图 1摇 泥位检测原理

2摇 接触式泥位测量方法

2. 1摇 基本原理

通过对各种泥位测量方法的比较分析,发现使

用纯机械的方法进行泥位测量具有一定的可行性,
其基本原理如图 2 所示。

图 2摇 测量方法基本原理
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由图 2 可见,步进电机转动带动钢丝移动,定滑

轮上固定的编码器对旋转角度精确记录,接触传感

器固定在钢丝一端,随着步进电机的旋转上下移动。
工作时,首先步进电机将接触传感器收回,直到遇到

上行限位,此时,设置接触传感器到渠底的高度为

L,该值可通过其他途径获得。 然后清零编码器,步
进电机带动接触传感器向下移动。 当接触传感器接

触水面时,传感器不动作;当接触传感器接触泥面

时,发出控制信号,控制步进电机停止。 此时通过读

取编码器的数值,再根据定滑轮直径即可计算出接

触传感器向下移动的距离 H,则泥位高度为 L-H。
2. 2摇 存在的问题及解决方法

上述方法虽然简单,但在实际应用中存在 2 个

问题:一是如何保证接触传感器对水面不产生信号,
而对泥面产生强烈反应;二是传感器进水后,流速冲

击会造成钢丝有一定的倾斜角度,从而造成测量不

准确。 针对这 2 个问题,笔者采取以下办法克服。
对于水面及泥面接触反馈的问题,比较研究了

电容式接近传感器、光电式接近传感器和微动开关

3 种传感器,分别使用清水和 5 kg / m3,50 kg / m3 的

含沙水进行试验,泥底使用黄河细沙和河道淤泥模

拟,试验结果如表 1 所示

从表 1 可以看出,3 种传感器除微动开关能够

屏蔽水面反应以外,其他传感器均对水面有反应,当
然这可以通过软件设计进行屏蔽,但是在试验过程

中发现了另外一个问题,即多次试验后,接近传感器

的探头上附着一层泥,导致传感器越来越不灵敏,最
终造成设备无法正常检测。

表 1摇 传感器比对测试结果

传感器类型 传感器参数 水样条件 泥底条件 测试结果

电容式接近传感器
反应距离 2 mm,

直径 8 mm

清水

5 kg / m3 含沙水

50 kg / m3 含沙水

清水

5 kg / m3 含沙水

50 kg / m3 含沙水

黄河细沙

河道淤泥

水面响应 1郾 5 mm,泥面响应 1郾 2 mm
水面响应 1郾 5 mm,泥面响应 1郾 1 mm
水面响应 1郾 6 mm,泥面响应 0郾 9 mm
水面响应 1郾 5 mm,泥面响应 1郾 2 mm
水面响应 1郾 5 mm,泥面响应 1郾 1 mm
水面响应 1郾 6 mm,泥面响应 0郾 9 mm

光电式接近传感器
反应距离 3 mm,

直径 6 mm

清水

5 kg / m3 含沙水

50 kg / m3 含沙水

清水

5 kg / m3 含沙水

50 kg / m3 含沙水

黄河细沙

河道淤泥

水面响应 2郾 5 mm,泥面响应 2郾 4 mm
水面响应 2郾 5 mm,泥面响应 2郾 2 mm
水面响应 2郾 5 mm,泥面响应 1郾 5 mm
水面响应 2郾 5 mm,泥面响应 2郾 4 mm
水面响应 2郾 5 mm,泥面响应 2郾 2 mm
水面响应 2郾 5 mm,泥面响应 1郾 5 mm

微动开关(进行防水
改进),微动开关上
连 动 一 个 轻 质 泡
沫块

动作压力 1郾 96 N,
行程 1郾 3 mm

清水

5 kg / m3 含沙水

50 kg / m3 含沙水

清水

5 kg / m3 含沙水

50 kg / m3 含沙水

黄河细沙 水面无反应,泥面有信号

河道淤泥 水面无反应,泥面有信号
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经过大量试验,最终选用微动开关形式的结构

进行泥底检测。 实际使用时,使用磁感应开关代替

微动开关,以得到更好的效果。
对于水流冲击造成钢丝线偏移问题,通过率定

流速与铅鱼的关系对其进行补偿计算,以对测量结

果进行数据修正。

图 3摇 横向偏移误差分析

如图 3 所示,假设泥位计横向偏移距离为 x,测
量高度为 L忆,则

h2 + x2 = L忆2

据此即可计算出实际高度。 L忆可实际测量获得;事
先率定铅鱼与流速关系,x 通过测量流速获得。

3摇 精度分析及现场试验

本文提出的测量泥位的方法为间接测量方法,
因此其精度受到每个直接观测环节精度的影响:

H泥 = L - H测

式中:L 为传感器零点到渠底的高度,可精确获得;
H测通过步进电机和编码器获得,对整体精度的影
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图 3摇 间隔 40 ms 的两幅粒子运动图像

图 4摇 流场分布

和流速,能满足 PIV 表面流场测量系统的精度和速

度要求。

4摇 结摇 语

本文介绍了反距离权重插值法的原理及其实现

方法,并且根据流体连续性运动方程的特征,对反距

离权重法进行改进,使该方法不仅能实现网格插值

的功能,而且能有效剔除噪声干扰点,进一步提高了

插值准确度和精度。 试验表明,改进的反距离权重

插值法不仅能适用规则的 PIV 数据,也可应用于随

机分布的 PTV 技术,能较好地反映流场的运动规

律,且实现较为简单,易被推广应用。

参考文献:

[1] 陶文铨. 数值传热学[M]. 西安:西安交通大学出版社,
2001.

[2] 李新. 空间内插方法比较[J]. 地球科学进展, 2000,15
(3):260鄄265

[3] 阮晓东,吴锋, 杨华勇,等, 一种自动检测 PIV 数据中误

矢量的算法[J]. 机械工程学报, 2004,40(7):89鄄92.
[4] 李志林,朱庆. 数字高程模型[M]. 武汉:武汉测绘科技

大学出版社,2000:134鄄139.
(收稿日期:2012 鄄07 鄄10摇 编辑:熊水斌

蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚

)

(上接第 11 页)
响可以忽略。 此时,影响最终测量结果的是传感器

被水流冲击造成的位置误差以及钢丝弹性造成的误

差。 钢丝使用不锈钢合金钢丝,铅鱼质量设计为

30 kg,此时钢丝的弹性变形一般很小,也可以忽略,
因此,误差主要由横向位移的测量引起。 由于横向

位移测量通过流速间接导出,因此误差相对较大,现
场试验基本误差在 0郾 6% 左右。 在一般现场条件

下,这部分引入的误差量在 1 mm 左右。
最后一部分影响测量精度的因素是接触传感器

压缩泥面产生的误差,这部分误差与泥面承载力密

切相关,一般来说,泥面越硬误差越小。 经过实验室

模拟试验,这部分误差在 5 mm 以下。
该系统在黄河某灌区进行实际试验, 流速

0郾 8 m,水平偏移 0郾 42 m,铅鱼质量 15 kg,测试 6 个

点,每个点测试 3 遍。 人工使用水尺测杆插入泥底,
通过卷尺测量水深获得泥位,数据见表 2。

表 2摇 现场测试数据 cm

第 1 次
测量值

第 2 次
测量值

第 3 次
测量值

测量
平均值

人工
测量值

误差

25郾 2 25郾 1 25郾 2 25郾 17 26郾 5 -1郾 33
23郾 3 23郾 3 23郾 4 23郾 33 24郾 8 -1郾 47
10郾 8 10郾 9 10郾 9 10郾 87 13郾 2 -2郾 33
8郾 6 8郾 6 8郾 6 8郾 60 10郾 8 -2郾 40

16郾 5 16郾 4 16郾 5 16郾 47 16郾 5 -0郾 03
26郾 7 26郾 6 26郾 7 26郾 67 29郾 4 -2郾 73

从表 2 可以看出,自动测量与人工测量误差在

3 cm 以下,且基本朝一个方向偏差,应该是存在一

个可以修正的固定偏差值。 修正后整体误差可以控

制在 2 cm 左右,能够满足实际需要。

4摇 结摇 语

泥位测量是渠道断面流量测量中的一个重要参

数,本文提出的方法及相关设备,经过现场试用具有

较好的稳定性和可靠性,测量精度能够满足要求,成
本较为低廉,具有较好的应用前景。 这种方法也为

渠道断面流量自动测试提供了一种参考方法。
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