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鄱阳湖物理模型尾门控制系统的研制及应用

杨 楠

（江西省水利科学研究院，江西 南昌 330029）

摘 要：为了满足鄱阳湖物理模型尾水控制的需要，本文综合运用机械构造学以及现代电子技术，成功研制能满足鄱阳

湖物理模型水力试验要求的尾水控制系统，经过 2年的使用后，通过系统运行数据分析，该系统能够实现尾水的快速高精
度控制.
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0 引 言

鄱阳湖模型试验研究基地湖区模型主要模拟范围

包括鄱阳湖湖区（指湖口水位站防洪控制水位 22.50m
（冻结吴淞高程）所影响的环鄱阳湖区）、五河尾闾、湖

口及部分长江段（武穴至彭泽河段，长约 100km），鄱阳
湖湖区实体模型示意图见图 1，模型平面比尺 1：500，
垂向比尺 1：50，变率为 10。模型采用露天模型，最大长
度 346m，最大宽度 140m，最小宽度 6m，模型占地面
60 000m2，其中模型水面面积约 为 18 000m2，模型平均
水深约 17cm。模型尾部口门在长江彭泽段。长度 9m，高
度 6m。水深变化范围 25cm，由于尾门水位控制影响因
素很多，人工调节响应速度慢，无法满足试验需求，因

此本文设计模型尾门控制系统，通过改变横拉隔栅尾

门开度来调节尾水位变化，使模型河道水位达到了较

理想的调节控制效果。

1 方案设计及其工作原理

鄱阳湖物理模型尾门控制系统是通过自动调节尾

门开度的方式来达到控制模型水位的目标，主要由嵌

入式工控机（下位机）、跟踪式水位仪、伺服电机及传动

机构和推拉尾门等组成。在模型尾门附近安装跟踪式

水位仪实时采集模型的实际水位，将采集到的水位数

图 1 鄱阳湖湖区实体模型示意图
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据传输到下位机中，再与从上位机下传的给定水位值

相比较，把得到的偏差值通过 PID控制算法计算出输
出控制量，将输出控制量送到步进电机以控制执行机

构带动尾门移动，控制量的正负变化实现了尾门的打

开与闭合，通过改变尾门开度的大小，从而改变尾门的

泄水能力实现模型水位高低调节，不断检测出水位的

偏差值来修正控制电压大小和方向，使水位逼近给定

值，实现模型试验水位的自动控制[1~5]。控制系统原理如
图 2所示。

2 系统设计

系统包括硬件系统和软件系统，硬件系统主要由

精密数字跟踪式水位仪、推拉尾门及尾门控制器构成。

精密数字跟踪式水位仪主要完成实时水位的采集，尾

门控制器接收上位机发来的开度命令，再转换成步进

电机正转、反转步数，从而带动尾门连杆前进与后退，

实现尾门的打开与闭合。软件系统主要是上位机计算

机监控软件构成，主要完成控制水位与实际水位的 PID
算法控制计算输出控制量[6~9]。
2.1 硬件设计

2.1.1 精密数字跟踪式水位仪
精密数字跟踪式水位仪由传感器、主控电路、电源

三部分所构成，主控电路以 AT89C52单片机作为主控
芯片控制步进电机，以步进电机旋转带动精密丝杆转

动，使丝杆上的滑块做上下运动，进而测针作上下运

动。步进电机每走一步，带动精密丝杆和测针直线上下

运行 0.05mm。步进电机正转，测针上行，步进电机反
转，测针下行，以某一定点为基准，测针向下寻找水面，

测针触水，立刻上行，脱水后又下行，这样反复跟踪水

面，以基准点减去步进电机测针的行程，得到水面高度

H，即水位。图 3为 JS-C型精密数字水位仪主控电路硬

件框图，图 4为 JS-C型精密数字水位实物图。

2.1.2 尾门系统

为保证模型尾水位过程的相似，需要选择合适的

尾门形式。常见的自动控制尾门形式有格栅式横拉门

和卧倒式翻板门两种。当模型水位变化不大时，格栅式

横拉门出流量与开度几乎成线性关系，因此水位调节

图 2 尾水控制系统原理框图

图 4 JS-C型精密数字水位实物图

图 3 JS-C型精密数字水位仪硬件框图
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振荡小、精度高。鄱阳湖物理模型尾部口门的长度 9m，
高度 0.6m。设计采用推拉式尾门结构，由活动门、固定
门及其传动机构组合构成，两门的开孔互相错开，安装

时两门重叠，图 5为鄱阳湖物理模型尾门制作简图。工
作时控制电机带动活动门左右运动，从而改变组合门

开孔的大小，使之改变泄水量以达到调整水位的目的。

由于电机受给定的水位变化规律控制，故尾门的动作

也按给定的水位曲线变化规律而改变并达到模拟天然

水位的目的[3]，详见图 6。

尾门泄水孔可设计成矩形薄壁堰形式，尾门开孔

个数以 n 表示。据伯努里定律导出矩形堰的流量公
式为：

Q=CB吟h
32

（1）
式中，Q为流量，m3/s；C为流量系数；B为堰宽，m；

吟h为堰顶水头，m。

模型要求最大泄水量为 Qmax，水头为吟h 时，尾门
开孔的总宽度可由下式表示：

B= Qmax

C·吟h
32

（2）

式中，Qmax为流量，m3/s；其余符号意义同前。
当 B确定后，单孔宽 b 的大小就取决于开孔个数

n，b=B/n。n的大小直接影响到整个控制系统的工作状
态。根据（1）式，尾门在工作时若 B在单位时间吟t内的
的变化为吟B，则引起的流量变化吟Q的值为[2]：

吟Q=C·吟B·吟h
32

（3）
式中，吟Q为流量变化量，m3/s；吟B为尾门开孔宽

度变化量，m。
模型要求单位时间内流量变化的最大值吟Qmax/

吟t，求得试验要求 B值变化的最快速度为：
吟Qmax
吟t

= 1
C·吟h

32
·吟Qmax

吟t
（4）

式中，吟t为单位时间，s；其余符号意义同前。
因此，要求尾门移动的最大速度应为：

V 1= 1
n·

吟Bmax
吟t

（5）
式中，V 1为尾门移动最大速度，mm/s；吟Bmax为尾门

开孔宽度变化最大值，m。
若电机的转速为 N，它拖动尾门的速度为 V 2，则

V 2= 茁
琢·N （6）

式中，V 2为尾门可达到的移动速度，mm/s；茁 为丝
杆螺距，mm；琢为变速箱减速比；N为电机转速，r/min。

根据模型的实际要求与尾门控制器的参数选择计

算，尾门选用三段格栅式横拉门，即有效长度 l为 2.7m
一段的格栅式横拉门，孔宽 b 为 0.16m，门高 A 为
0.57m。同时，为适应露天的环境，整个尾门采用不锈钢
材质加工而成。固定门与活动门之间采用上下滚轮结

构，以减小活动门受重力和水压力作用而产生的摩擦

力，安装效果见图 7。
2.2 软件设计

尾门水位测控软件采用亚控公司的组态软件组态

王 KingView5.31。该软件作为新型的自动化监控软件，
适应性强、开放性好、易于扩展、可以大大减少软件人

员开发周期。

图 6 鄱阳湖物理模型尾门工作简图

A-动门高度，a-孔高，b-单孔宽，L-尾门总宽度，l-尾门有效宽度
图 5 鄱阳湖物理模型尾门制作简图
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主控软件作为实现尾门水位实时调节的总控人机

界面，软件设计时要求操作界面的设计人性化，具备简

洁大方、形象美观等特点；操作界面应该突出重点，能

够显示出量测控制系统的主要功能，让人一目了然，一

些无用繁杂的后台界面应该省去。尾门水位测控软件

操作界面如图 8所示。

3 试验与应用效果

试验调试中，通过经验试凑法对比例放大系数 Kp、

积分时间常数 Ti、微分时间常数 Td三个参数的调整整

定，得到系统较为满意的效果。将设定水位由原来的

图 7 尾门安装图

图 8 软件控制界面
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Development and application of tail gate control system of Poyang
lake physical model

YANG Nan
（Jiangxi Institute of Water Sciences，Nanchang 330029，China）

Abstract：In order to satisfy the need of controlling the tailwater of the Poyang lake physical model and by applying
comprehensively the machinery and modern electronic technology， the tail gate control system of satisfying the
hydraulic experiment requirement of the Poyang lake physical model was developped successfully.And after two years
operation and through analyzing the system operation data，the system can control rapidly and high-accuracyly the tail
water.
Key words：Poyang lake；Physical model；Tail gate；Control system；Water level；Digital water level meter

280mm设定为 300mm 后，通过 PID运算控制，得到的
曲线见图 9。由图 9可知，尾门水位控制系统响应迅速，
达到平衡的调节时间较短，查看数据库记录，调节时间

小于 20min。

4 结 语

在后期开展的鄱阳湖模型试验研究课题中，鄱阳

湖模型尾门控制系统得到成功应用，上述运行成果表

明系统运行稳定、可靠，试验操作方便，大大提高了试

验效率和成果的可靠性，已完全能够满足模型基地开

展大型水工、河工试验的需求。
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图 9 尾门水位控制曲线
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