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大型潮汐河工模型试验控制系统设计及应用

夏云峰１， 杜德军１， 屈　 波２， 缪张华１

（１． 南京水利科学研究院 水文水资源与水利工程科学国家重点实验室， 江苏 南京　 ２１００２９； ２． 河海大学 水

利水电工程学院， 江苏 南京　 ２１００９８）

摘要： 已有的长江河口段模型控制系统，上游采用量水堰＋扭曲水道进行流量控制，下游采用潮水箱和尾门进

行潮位控制，通过 ４８５ 有线通讯方式采集数据。 针对原有控制系统老化、量水堰控制流量时试验准备时间长、扭
曲水道占用试验场地、４８５ 有线通讯设备布置较为困难的特点，考虑到大型潮汐河流模型河口边界条件复杂、长
河段、受径潮流的共同作用，对模型布置和自动化控制系统进行了研究。 将网络技术、无线通讯技术和模块化

设计成功应用于长江河口段模型的控制中，形成由供水、径流流量控制、下游生潮控制等模块组成的标准化、模
块化、无线化、智能化和远程化的控制系统。 分析结果表明，标准化的新控制系统重复性好，控制精度高于现有

规范要求；模块化设计的系统工作稳定、维修方便；智能化和远程化的控制系统操作简便；无线通讯的试验设备

布置方便。 新的径流控制系统占用模型试验场地少、试验准备时间短，模型试验效率大大提高。 该系统具有很

好的推广使用价值。

关　 键　 词： 潮汐； 河工模型； 控制； 网络； 无线通讯； 模块化
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大型潮汐河工模型，受上游径流及下游潮汐共同影响［１－２］ ，上游径流及下游潮汐都需要进行控制，这对

试验控制系统的稳定性和控制精度提出了很高的要求。 一般上边界采用流量控制，下边界采用潮位控制。
上游径流控制的主要方式有量水堰＋扭曲水道、双向泵等方式［３－４］ ，下游潮汐需要生潮设备进行控制。 现在

使用较为广泛的生潮设备有潮水箱式、翻板尾门式、双向泵式或组合式。 径流控制中，量水堰＋扭曲水道需

要占用试验场地，采用单级或多级流量进行概化处理，而双向泵现阶段多采用开环方式进行控制，精度都有

待提高［４－５］ 。 针对以上问题，依托国家重大仪器设备开发专项“我国大型河工模型试验智能测控系统开发”
项目，利用网络技术、无线通讯技术和模块化设计技术，对大型潮汐河工模型的布置和自动化控制系统进行

研究，形成由供水模块、径流流量控制模块、下游生潮控制模块等组成的标准化、模块化、无线化、智能化和远

程化的控制系统，并应用在长江河口段模型中。

１　 模型概况

本次大型潮汐河工模型试验控制系统设计在原有的长江河口段模型进行（图 １）。 模型水平比尺为

６５５，垂直比尺Ｈ为 １００。 模型上边界在界河口，下边界南支在吴淞口、北支在青龙港以下，模型全长近 ３００ ｍ，
相当于原型中的 １９０ ｋｍ，制模面积４ ０００ ｍ２。 模型上边界采用流量控制，用３ ０００ ｍ２的扭曲水道连接量水堰
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和模型试验区，水量通过量水堰控制；下边界采用潮位控制，由中心计算机控制翻板式尾门和潮水箱来模拟

下游潮［６－８］ 。
根据模型上游大通水文站 １９５０—２０１４ 年的资料统计分析，最大流量为９２ ６００ ｍ３ ／ ｓ （１９５４－０８－０１），最

小流量４ ６２０ ｍ３ ／ ｓ （１９７９－０１－３１），平均流量约２８ ２００ ｍ３ ／ ｓ。 防洪设计流量１００ ４００ ｍ３ ／ ｓ。 长江口为中等强

度潮汐河口，长江口南支河段潮汐属于非正规半日潮，一涨一落平均历时 １２ ４ ｈ。 在径流与河床边界条件阻

滞下，潮波变形明显，涨落潮历时不对称，涨潮历时短，落潮历时长，潮差沿程递减，落潮历时沿程递增，涨潮

历时沿程递减。 模型下边界吴淞最高潮位 ３ ８２ ｍ，最低潮位－２ １７ ｍ，最大潮差 ４ ４８ ｍ［５］ 。
物理模型始建于 ２００５ 年，此后，通过实测水文、地形资料，对模型进行了多次验证，验证结果均符合有关

规范［９］的要求。 在此基础上，开展了有关水利、交通、能源等方面科学试验研究，研究成果为工程建设提供

了关键科学技术支撑，有力推动了行业技术发展［６－８， １０－１２］ 。 模型测控系统经过多年运行，有些方面需要进行

改进，主要有：① 测控设备出现老化；② 上游径流采用量水堰＋扭曲水道，试验准备时间偏长且占用宝贵的

试验场地；③ 测量设备的数据传输采用 ４８５ 通讯等有线方式，测点较多时布置困难。

图 １　 长江河口段模型布置

Ｆｉｇ １ Ｌａｙｏｕｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ｅｓｔｕａｒｙ ｍｏｄｅｌ

２　 控制系统原理及设计

２ １　 控制系统整体设计

针对原控制系统存在的缺点，新一代河工模型试验测控系统基于传统河工模型试验测控系统进行改进，
本着操控简易、性能高效、稳定可靠、检修便捷的原则设计。 应用效果表明，具有以下特点：

（１）高精度：按《海岸与河口潮流泥沙模拟技术规程》 （ＪＴＳ ／ Ｔ ２３１－２—２０１０），最高最低潮位值允许偏差

为±１０ ｃｍ，相当于模型±１ ｍｍ，本系统控制的最大偏差为±０ ５ ｍｍ。
（２）标准化：标准化包括测量仪器和控制设备的有线和无线接口标准化、采集数据格式的标准化、控制

总线的标准化、试验管理过程的标准化等。
（３）模块化：测控平台采用多台下位单元模块化分布控制与测量系统组配子集合，上位工控机集中控

制、数据采集与通信管理架构总集合、ＨＵＢ 数据传输通信技术系统，实现积木组合化多边界控制与数据采集

和处理的功能，构成了串口服务器总线控制系统。
（４）无线化：量测仪器通过无线方式发送到数据接收装置，再通过串口服务器总线送往总控平台，减少

量测仪器的有线布置，减少环境对仪器设备的干扰。
（５）智能化：智能化包括智能嵌入式终端、分布式下位机、嵌入式终端的自适应和自识别、测控系统的智

２
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能模糊算法等。 智能模糊算法可以将模型试验的参数进行记忆和分析，在试验过程中可以实时优化模型

控制。

图 ２　 长江河口段模型智能控制系统

Ｆｉｇ ２ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ Ｙａｎｇｔｚｅ
Ｒｉｖｅｒ ｅｓｔｕａｒｙ ｍｏｄｅｌ

（６）远程化：控制系统的远程化基于系统的网络

化，进行内外网的数据交换、泵房无人值守和试验的自

动控制、远程监控、试验数据的远程分析、试验方案的远

程提交等。
长江河口段模型测控中心主要由智能控制系统、测

量系统和监控系统组成。 其中智能控制系统主要包括

供水、径流、生潮等控制模块，由中心计算机主控，见图

２。 本文主要对模型控制系统进行分析。
２ ２　 上游径流控制模块

２ ２ １　 上游径流控制模块设计　 对于大型潮汐河工模型来说，上游径流控制可采用：①量水堰＋扭曲水道；
②双向泵式。 量水堰＋扭曲水道方法中，上游径流变化采用多级流量概化，精度有待提高；扭曲水道用来模

拟模型上溯的潮蓄量，需要较大面积的模型试验场地，同时会加长模型试验准备时间。 而双向泵的控制方式

中，以往大多采用开环控制，精度较差。

图 ３　 智能流量控制模块框图

Ｆｉｇ ３ Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｆｌｏｗ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｏｄｕｌｅ

新研制的上游径流控制模块，由电磁流量计、双向

泵、触摸屏和 ＰＬＣ （ Ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ Ｌｏｇｉｃ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ 的简

称，可编程逻辑控制器）组成（图 ３）。 模块独立工作时

由 ＰＬＣ 进行控制。 ＰＬＣ 根据电磁流量计实测流量与试

验给定的流量进行比较，经计算送出控制信号至变频器

控制双向泵，使模型中的流量接近给定的流量，直至达

图 ４　 模型进口流量过程线

Ｆｉｇ ４ Ｍｏｄｅｌ ｉｍｐｏｒｔ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｈｙｄｒｏｇｒａｐｈ

到误差范围之内，形成一个闭环自动控制系统。 该模块

存储多个流量过程线，可以自身独立控制，又可以通过

网络通讯由中心主控计算机进行远程控制，实现了本单

元的智能化和模块化。
２ ２ ２　 控制参数及设备选择　 各种水文条件下，受上

游径流和下游潮汐大小的影响，模型进口处流量各有不

同，这需要对上游进口处水流进行分析，选择能满足试

验要求的双向泵和电磁流量计。

图 ５　 ＯＰＴＩＦＬＵＸ２３００Ｗ 电磁流量计测量精度

Ｆｉｇ ５ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ＯＰＴＩＦＬＵＸ２３００Ｗ
ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｌｏｗ ｍｅｔｅｒ

满足模型最大进出流量要求是双向泵和电磁流量

选择的一个要素。 据前所述，上游大通站历年最大流量

为９２ ６００ ｍ３ ／ ｓ，长江防洪设计流量１００ ４００ ｍ３ ／ ｓ，按较

大值考虑，相当于模型流量 ５５０ ｍ３ ／ ｈ。 由于模型进口

受潮汐影响，实际最大流量较此值要大。 根据数学模型

计算［６］ ，最大涨、落潮流量可达 ２５０ 和 ６６０ ｍ３ ／ ｈ（图 ４）。
按 ６６０ ｍ３ ／ ｈ 进行估算并考虑一定的富余，双向泵和电

磁流量计最大量程选定１ ０００ ｍ３ ／ ｈ。
图 ５ 为 ＯＰＴＩＦＬＵＸ２３００Ｗ 几种型号电磁流量计的

测量精度曲线。 由图中曲线 ２ 可见，流量较小的测量误

差较大，如 １０ ｍ３ ／ ｈ 可达 ２ ７４％，这会影响模型转流前

后流量的测量精度。 为减小试验误差，实际控制过程

中，可由 ２ 台双向泵协同工作。 如需 １０ ｍ３ ／ ｈ 的流量

３
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时，１ 台以－１００ ｍ３ ／ ｈ 的流量运行，一台以 １１０ ｍ３ ／ ｈ 的流量运行，流量测量误差可减小至 １％内。
２ ３　 生潮控制系统

潮汐河工模型试验中，利用生潮设备对模型进行控制，复演天然潮汐现象。 使用比较广泛的生潮设备有

潮水箱式、双向泵控制流量式、翻板尾门式和组合控制流量式。 本模型下边界北支采用翻板式尾门，南支采

用潮水箱。
２ ３ １　 潮水箱控制模块　 潮水箱是本模型的主要生潮设备，其体积按《海岸与河口潮流泥沙模拟技术规

程》 ［５］估算，综合模型场地、试验要求对潮水箱的体积进行估算，同时考虑了 １ 倍以上的富余。 智能潮水箱

潮汐控制系统由鼓风机、压力传感器、水位仪、两台起泄流作用的电动阀门、触摸屏和 ＰＬＣ 组成。 潮水箱控

图 ６　 智能潮水箱截面示意

Ｆｉｇ ６ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｗａｔｅｒ
ｔａｎｋ ｓｅｃｔｉｏｎ

制模块工作时，水位仪采集水位变化，之后传送给 ＰＬＣ，
再与给定的水位值进行比较，然后由 ＰＬＣ 控制风机的

变频器以调节鼓风机的进气量、控制排气阀的开度以调

节潮水箱的排气量。 试验过程中，水量是平衡的，假定

模型中和潮水箱中的总水量为 Ｑ，模型中和潮水箱中的

水量分别为 Ｑ１和 Ｑ２，那么有 Ｑ＝Ｑ１ ＋Ｑ２。 模型中水位 ｈ１

与 Ｑ１相关，箱体内水位 ｈ２与 Ｑ２相关，当模型水位 ｈ１过高

时，减小鼓风机的进气量或加大潮水箱排气量，箱内 Ｑ２

增加，箱体内 ｈ２升高，反则反之，从而实现潮位过程的自

动控制。 图 ６ 为潮水箱的截面图。
实际调试时，需要掌握风机进气量从最大到最小对应的压力关系曲线，在潮水箱内装有压力传感器以测

定不同进气量时潮水箱内的气压力，还需要掌握电动阀门的开度对应水位过程的关系曲线，以及掌握这两个

控制参量的相关性以达到精确控制潮位的目的。
当远程控制时，由中心控制计算机通过串口服务器给 ＰＬＣ 控制参数，实现控制鼓风机变频器以及电动

阀门调节功能，本控制单元可以自身独立控制，又可以由中心主控计算机远程控制，实现了本单元的智能化

和模块化。

图 ７　 尾门布置示意

Ｆｉｇ ７ Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｔａｉｌｇａｔｅ

２ ３ ２　 尾门潮汐控制模块　 矩形尾门式生潮设备，因
其设备简单，是模型试验中普遍采用的生潮方式，其布

置见图 ７。 试验过程中，尾门上部有水流下泄，通过调

节尾门位置来控制下泄水量的多少，从而在模型上形成

需要的潮汐水流。 尾门长度和宽度主要根据口门处的

河宽和潮汐大小确定。 为提高控制精度，避免尾门板对

水流的反射，需满足堰上水头 Ｈ＞０，Ｈ 值可根据堰流公式进行估算：

Ｑ ＝ ｍ０Ｂ ２ｇＨ
３
２ （１）

式中：Ｑ 为流量；ｍ０为流量系数，根据经验公式计算；Ｂ 为宽度；Ｈ 为堰上水头。
实际控制过程中，通过尾门的转动控制下泄流量 Ｑ，达到堰上水头 Ｈ 变化的目的，从而实现涨落潮过程。

水位的变化值 ΔＨ 与尾门的转角 θ 和转动臂 Ｒ 之间存在如下关系：
ΔＨ ＝ Ｒ ［ｓｉｎ（θ＋ Δθ） － ｓｉｎθ］ （２）

式中：ΔＨ 为水位变化值；Ｒ 为转动臂；θ 为尾门转动前的角度；Δθ 为尾门转动的角度。
由式（２）可见，不同的尾门转动起始值，同样的转动角 Δθ，ΔＨ 的变化值不一样。 图 ８ 是尾门在不同转

动起始角度下，每转动 １°的 ΔＨ 值。 尾门角度 θ 较小时，θ 的变化带来的 ΔＨ 的变化较大，说明角度较小时控

制比较敏捷，根据实际情况，尾门的转动角度可以控制在 １５° ～ ６０°，此时，最大水位差达 １３ ｃｍ，可满足模型各

水文条件的生潮需要。
智能尾门控制系统具有模块化和通讯网络化的特点，其控制较潮水箱的控制简单———没有变频器控制

４
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图 ８　 尾门在不同位置时每转动 １°的 ΔＨ 值（Ｒ＝ ２０ ｃｍ）
Ｆｉｇ ８ ΔＨ ｖａｌｕｅ （Ｒ ＝ ２０ ｃｍ） ｐｅｒ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔａｉｌｇａｔｅ

ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

鼓风机的模块，其他的控制过程类似。 由触摸屏、ＰＬＣ、
水位仪、尾门位置编码器和交流伺服电机驱动系统构

成，通过 ＰＬＣ 采集尾门水位值和尾门位置，然后与设定

值比较，由 ＰＩＤ 计算从而控制尾门电机驱动系统。
２ ４　 控制系统智能化设计

在大型潮汐河工物理控制系统的研究中，引入智能

自适应控制功能。 智能自适应控制能够修正自己的特

性以适应对象和扰动的动特性变化，依靠不断采集控制

过程中的水位值信息，确定被控仪器的当前实际工作状

图 ９　 自适应控制系统的典型结构

Ｆｉｇ ９ Ｔｙｐｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ａｄａｐｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ

态，优化性能准则产生自适应控制规律，从而实时调整

控制器结构或参数，使系统始终自动工作在最优或次最

优的运行状态。
模型参考自适应控制系统的典型结构如图 ９ 所示。

它主要由参考模型、可调系统和自适应机构组成， 其中

可调系统包括被控对象和可调控制器。 控制过程中可

调控制器通过反馈的水位值误差经过 ＰＩＤ 运算来调节

伺服电机的转速以达到可控误差范围之内，同时不断地把实时水位值进行分析并记忆到数据库。 在不断的

重复试验过程中，有时会产生一些非人为的误差，这时系统自动检测并通过自适应机构在数据库中查找之前

分析好的数据，实时自动修改潮型模型的 ＰＩＤ 参数以达到参考模型的控制曲线。 试验过程中不断优化模型

控制，最终达到理想的控制模型。

３　 控制系统的应用

图 １０ 为模型试验中实际控制过程。 蓝色曲线为给定的控制过程线，红色曲线为潮汐控制系统实际生成

的潮位过程线。 控制误差为：
Δｈｉ ＝ １０×（ｈ′ｉ－ ｈｉ） （３）

式中：Δｈｉ为 ｉ 时刻的控制误差（ｍｍ）；ｉ 为控制时间（ｓ）；ｈ′ｉ为第 ｉ 时刻实测潮位（ｃｍ）； ｈｉ为第 ｉ 时刻给定潮位

（ｃｍ）。

图 １０　 潮水箱潮汐控制效果

Ｆｉｇ １０ Ｔｉｄａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔａｎｋ

控制误差 Δｈｉ见图 １０（ｂ）和图 １１（ｂ），控制曲线为原型 １ ｄ 的时间，相当于模型１ ３７５ ｓ，共 ４ 个周期。 由

图可见，控制系统刚启动时控制偏差稍大，经过半个周期的运行，控制偏

差稳定在±０ ３ ｍｍ 内，局部时刻的最大偏差达 ０ ５ ｍｍ，但持续时间一般

不超过 ３ ｓ。 表明潮汐控制系统的精度较高。
图 １０ 和图 １１ 为潮水箱和尾门的控制效果，可见，周期 ２，３，４ 的控制

效果基本一致，涨落潮的控制偏差接近。 图 １２ 为这 ３ 个周期的控制对比

结果，可见控制系统有着较好的稳定性和重复性。
下面对模型的控制偏差进行进一步分析。 图 １３ 为潮水箱和尾门控

制偏差的控制偏差 ＦＦＴ 频域分布（周期 ３ 和周期 ４ 的 ＦＦＴ 频域分布与周

期 ２ 基本一致，此处略）。 由图 １３ 可见，潮水箱的 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ 值一般在

±０ ５ ｍｍ内，主要分布在－ ０ ０８ ～ ０ ０８ ｍｍ；尾门的 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ 值一般在

±０ ５ ｍｍ内，主要分布在－０ ０５ ～ ０ ０５ ｍｍ。 这表明潮汐控制系统的精度

较高。

５
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图 １１　 尾门潮汐控制效果

Ｆｉｇ １１ Ｔｉｄａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔａｉｌ ｇａｔｅ

　 　 　 　 　 　
图 １２　 模型重复性试验

Ｆｉｇ １２ Ｍｏｄｅｌ ｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙ ｔｅｓｔｓ

图 １３　 潮水箱和尾门控制偏差的控制偏差 ＦＦＴ 频域分布

Ｆｉｇ １３ ＦＦＴ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｏｍａｉｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｉｄａｌ ｔａｎｋ ａｎｄ ｔａｉｌｇａｔｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

利用测量数据求均值和总体方差。 潮水箱和尾门控制偏差分析见表 １。 由表 １ 可见，４ 个周期的控制偏

差均值为 ０ １９ ～ ０ ２５ ｍｍ，相差不大，但标准差和最大偏差各个周期略有不同，主要表现在周期 １ 的控制精

度稍差，潮水箱的标准差和最大偏差分别为 ０ ０８５ 和 １ ５３０ ｍｍ，尾门的标准差和最大偏差分别为 ０ ０６８ 和

－１ ２３８ ｍｍ，第 ２ 周期中，上述数字明显减小，潮水箱和尾门的最大控制偏差为 ０ ６２０ 和 ０ ６７５ ｍｍ，接近本

系统的±０ ５ ｍｍ 控制精度要求；第 ３ 周期中，上述统计值均比第 １ 周期有进一步减小趋势，潮水箱控制偏差

的均值、标准差和最大偏差分别为 ０ ２１，０ ０３３ 和 ０ ４９５ ｍｍ，尾门控制偏差的均值、标准差和最大偏差分别

为 ０ ２３，０ ０２８ 和 ０ ４４３ ｍｍ，最大控制偏差满足控制要求；第 ４ 周期的数据与第 ３ 周期基本一致。 这也反映

本控制系统经过 １ 个控制周期的运行调整，第 ２ 个周期开始基本满足控制精度要求，第 ３ 周期及以后的周

期，满足控制要求且重复性很好。
表 １　 天生港潮位重复性测量数据误差分析

Ｔａｂ １　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｄａｔａ ｏｆ ｔｉｄｅ ｌｅｖｅｌ

统计周期
潮水箱控制偏差统计 尾门控制偏差统计

均值 ／ ｍｍ 标准差 最大偏差 ／ ｍｍ 均值 ／ ｍｍ 标准差 Ｓ１２ 最大偏差 ／ ｍｍ

周期 １ ０ ０２５ ０ ０８５ １ ５３０ ０ ０２４ ０ ０６８ －１ ２３８

周期 ２ ０ ０１９ ０ ０３８ ０ ６２０ ０ ０１９ ０ ０３３ ０ ５７６

周期 ３ ０ ０２１ ０ ０３３ ０ ４９５ ０ ０２３ ０ ０２７ ０ ４４３

周期 ４ ０ ０１９ ０ ０３３ ０ ４９５ ０ ０２２ ０ ０２８ ０ ４８０

注：每周期的统计数据数为 １ ３７５ 个；控制系统要求的最大控制偏差为±０ ５ ｍｍ。

以上分析可见，本模型控制系统的控制精度满足设计要求，而设计的控制精度较《海岸与河口潮流泥沙

６
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模拟技术规程》（ＪＴＳ ／ Ｔ ２３１－２—２０１０） ［５］的精度高 １ 倍。

４　 结　 语

潮汐河口同时受到径流和潮流的双重作用，大型潮汐河流模型，其河口边界条件复杂，下边界口门宽，潮
水量大，水流流态复杂。 模型自动化控制显得尤为重要。

针对原有控制系统老化、占用试验场地、试验准备时间长、４８５ 有线通讯设备布置较为困难的特点，将网

络、无线通讯和模块化等技术成功运用到长江河口段模型控制中，形成由供水模块、径流流量控制模块、下游

生潮控制模块等组成的标准化、模块化、无线化、智能化和远程化的控制系统。 新控制系统控制精度高、维修

方便、测点布置较方便；能减少模型占用的试验场地、缩短试验准备时间，从而提高模型试验效率。 新试验控

制系统可方便地应用于径潮流共同作用的各种模型中，具有很好的推广使用价值。 下一步将对模型测量系

统和监控系统进行研究，以形成一整套大型潮汐河工物理模型测控系统。
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报告［Ｒ］． 南京： 南京水利科学研究院， ２０１１． （ ＤＵ Ｄｅｊｕｎ， ＸＩＡ Ｙｕｎｆｅｎｇ， ＷＵ Ｄａｏｗｅｎ， ｅｔ ａｌ． Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
ｓｔｕｄｙ ｒｅｐｏｒｔ ｏｎ ｔｉｄａｌ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｏｎ １２．５ ｍ ｄｅｅｐｗａｔｅｒ ｃｈａｎｎｅｌ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ （ｆｒｏｍ Ｔａｉｃａｎｇ ｔｏ Ｎａｎｔｏｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎ） ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ
ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ Ｎａｎｊｉｎｇ［Ｒ］． Ｎａｎｊｉｎｇ： Ｎａｎｊｉｎｇ Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ， ２０１１． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［７］ 夏云峰， 杜德军， 吴道文， 等． 长江下游福姜沙河段深水航道双涧沙守护工程初步设计方案潮流泥沙河工模型试验研究

报告［Ｒ］． 南京： 南京水利科学研究院， ２０１０． （ ＸＩＡ Ｙｕｎｆｅｎｇ， ＤＵ Ｄｅｊｕｎ， ＷＵ Ｄａｏｗｅｎ， ｅｔ ａｌ． Ｔｉｄａｌ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ
ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｔｅｓｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｐｏｒｔ ｏｎ Ｓｈｕａｎｇｊｉａｎ Ｓｈｏａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ｄｅｓｉｇｎ ｓｃｈｅｍｅ ｉｎ ｄｅｅｐｗａｔｅｒ ｃｈａｎｎｅｌ ｏｆ
Ｆｕｊｉａｎｇ Ｓｈｏａｌ ｒｅａｃｈ ｉｎ ｌｏｗｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ［Ｒ］． Ｎａｎｊｉｎｇ： Ｎａｎｊｉｎｇ Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ， ２０１０． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［８］ 杜德军， 夏云峰， 吴道文， 等． 通州沙和白茆沙 １２．５ ｍ 深水航道整治方案试验研究［Ｊ］． 水利水运工程学报， ２０１３（５）： １⁃
９． （ＤＵ Ｄｅｊｕｎ， ＸＩＡ Ｙｕｎｆｅｎｇ， ＷＵ Ｄａｏｗｅｎ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ １２．５ ｍ ｄｅｅｐ ｗａｔｅｒｗａｙ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｔｏｎｇｚｈｏｕ ｓｈｏａｌ
ａｎｄ Ｂａｉｍａｏ ｓｈｏａｌ［Ｊ］． Ｈｙｄｒｏ⁃Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１３（５）： １⁃９． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［９］ ＪＴＳ ／ Ｔ ２３１⁃２—２０１０ 海岸与河口潮流泥沙模拟技术规程［Ｓ］． （ＪＴＳ ／ Ｔ ２３１⁃２—２０１０ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｆｏｒ ｔｉｄａｌ
ｃｕｒｒｅｎｔ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｏｎ ｃｏａｓｔ ａｎｄ ｅｓｔｕａｒｙ［Ｓ］． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１０］ 闻云呈， 夏云峰， 吴道文， 等． 长江南京以下 １２．５ ｍ 深水航道一期工程总平面方案优化［Ｊ］． 水运工程， ２０１５（２）： ２０２⁃
２１２． （ＷＥＮ Ｙｕｎｃｈｅｎｇ， ＸＩＡ Ｙｕｎｆｅｎｇ， ＷＵ Ｄａｏｗｅｎ， ｅｔ ａｌ． Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｎ ｇｅｎｅｒａｌ ｌａｙｏｕｔ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ １２．５ ｍ ｄｅｅｐｗａｔｅｒ ｃｈａｎｎｅｌ
ｐｈａｓｅ Ⅰ ｐｒｏｊｅｃｔ ｆｒｏｍ Ｎａｎｊｉｎｇ ｄｏｗｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ［Ｊ］． Ｐｏｒｔ ａｎｄ Ｗａｔｅｒｗａｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１５（２）： ２０２⁃２１２． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））
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［１１］ 杜德军， 夏云峰， 闻云呈， 等． 沪通长江大桥桥墩布设水动力特性试验研究［Ｊ］． 水道港口， ２０１６， ３７（１）： １２⁃１７． （ ＤＵ
Ｄｅｊｕｎ， ＸＩＡ Ｙｕｎｆｅｎｇ， ＷＥＮ Ｙｕｎｃｈｅｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｐｉｅｒｓ ｏｆ Ｓｈａｎｇｈａｉ⁃
Ｎａｎｔｏｎｇ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂｒｉｄｇｅ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｗａｔｅｒｗａｙ ａｎｄ Ｈａｒｂｏｒ， ２０１６， ３７（１）： １２⁃１７． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１２］ 徐华， 夏益民， 夏云峰， 等． 潮汐河工模型三角块梅花形加糙试验研究及其应用［Ｊ］． 水利水运工程学报， ２００７（４）： ５５⁃
６１． （ＸＵ Ｈｕａ， ＸＩＡ Ｙｉｍｉｎ， ＸＩＡ Ｙｕｎｆｅｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｏｆ ｑｕｉｎｃｕｎｘ⁃ｐａｓｔｅｄ ｔｒｉａｎｇｌｅ ｂｌｏｃｋｓ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ
ｔｉｄａｌ ｒｉｖｅｒ ｍｏｄｅｌ［Ｊ］． Ｈｙｄｒｏ⁃Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２００７（４）： ５５⁃６１． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１３］ 李昌华， 吴道文， 夏云峰． 平原细沙河流动床泥沙模型试验的模型相似律及设计方法［ Ｊ］． 水利水运工程学报， ２００３
（１）： １⁃８． （ ＬＩ Ｃｈａｎｇｈｕａ， ＷＵ Ｄａｏｗｅｎ， ＸＩＡ Ｙｕｎｆｅｎｇ． Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎｓ ａｎｄ ｄｅｓｉｇｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ ａ
ｍｏｖａｂｌｅ ｂｅｄ ｆｏｒ ｐｌａｉｎ ｒｉｖｅｒｓ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｆｉｎｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ［Ｊ］． Ｈｙｄｒｏ⁃Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２００３（１）： １⁃８． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｌａｒｇｅ ｔｉｄａｌ ｒｉｖｅｒ ｍｏｄｅｌ ｔｅｓｔｓ

ＸＩＡ Ｙｕｎｆｅｎｇ１， ＤＵ Ｄｅｊｕｎ１， ＱＵ Ｂｏ２， ＭＩＡＯ Ｚｈａｎｇｈｕａ１

（１． Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ⁃Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｎａｎｊｉｎｇ Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ Ｒｅｓｅａｒｃｈ
Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ， Ｎａｎｊｉｎｇ 　 ２１００２９， Ｃｈｉｎａ； ２． Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｓｅｒｖａｎｃｙ ａｎｄ Ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｈｏｈａｉ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｎａｎｊｉｎｇ　 ２１００９８， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｉｎｇ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ｅｓｔｕａｒｙ ｍｏｄｅｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ｕｐｓｔｒｅａｍ ｏｆ ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｗｅｉｒ ｐｌｕｓ
ｔｗｉｓｔｅｄ ｃｈａｎｎｅｌ ｆｏｒ ｆｌｏｗ ｃｏｎｔｒｏｌ， ｔｈｅ ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ ｕｓｅ ｏｆ ｔｉｄａｌ ｔａｎｋ ａｎｄ ｔａｉｌｇａｔｅ ｆｏｒ ｔｉｄｅ ｃｏｎｔｒｏｌ， ｄａｔａ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ
４８５ ｗｉｒｅｄ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ， ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｇｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ
ｉｓ ｖｅｒｙ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｔｉｍｅ， ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｔｈｅ ４８５ ｃａｂｌｅ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｉｓ ｍｏｒｅ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ．
Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄ ｌａｒｇｅ ｔｉｄａｌ ｒｉｖｅｒ ｍｏｄｅｌ， ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｉｖｅｒ， ａｎｄ ｃｏｍｂｉｎｅｄ
ａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｕｎｏｆｆ ａｎｄ ｔｉｄａｌ ｃｕｒｒｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｔｉｄａｌ ｒｉｖｅｒ ｍｏｕｔｈ， ａｎ ｉｎ － ｄｅｐｔｈ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｌａｙｏｕｔ ａｎｄ ｔｈｅ
ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ． Ｔｈｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｔｈｅ
ｍｏｄｕｌａｒ ｄｅｓｉｇｎ ｉｓ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ｅｓｔｕａｒｙ ｍｏｄｅｌ， ｍｏｄｕｌｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｗａｔｅｒ
ｓｕｐｐｌｙ， ｒｕｎｏｆｆ ｃｏｎｔｒｏｌ， ａｎｄ ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ ｔｉｄｅ ｃｏｎｔｒｏｌ， ａｎｄ ａ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ， ｍｏｄｕｌａｒ， ｗｉｒｅｌｅｓｓ， ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ａｎｄ ｒｅｍｏｔｅ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｎｅｗ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ｈａｓ ｇｏｏｄ ｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｈｉｇｈ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ． Ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ
ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｕｌａｒ ｄｅｓｉｇｎ ｉｓ ｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｉｓ ｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔ． Ｔｈｅ
ｎｅｗ ｒｕｎｏｆｆ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ｏｃｃｕｐｉｅｓ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｎｅｗ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ｈａｓ
ｇｏｏｄ ｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙ， ｈｉｇｈ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ａｎｄ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｍｏｄｕｌａｒ
ｄｅｓｉｇｎ ｉｓ ｓｔａｂｌｅ ａｎｄ ｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔ ｆｏｒ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ． Ｔｈｅ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ａｎｄ ｒｅｍｏｔｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｅａｓｙ ｔｏ ｏｐｅｒａｔｅ． Ｔｈｅ
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ｍｏｄｅｌ ｔｅｓｔ ｓｉｔｅｓ， ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｉｓ ｓｈｏｒｔ， ａｎｄ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｔｅｓｔ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｓ ｇｒｅａｔｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅｄ． Ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｈａｓ
ａ ｖｅｒｙ ｇｏｏｄ ｕｓｅ ｖａｌｕｅ．
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