
截止 2019年袁我国设立国家基本水文站3 210个袁专
用水文站 4 435个遥 据统计袁 国家先后建设了近3 500
座水文缆道采用转子式流速仪法进行河流流量测验袁
3 000余座水文缆道采用吊船尧搭载 ADCP尧电波流速
仪渊雷达冤等实施流量测验遥 可见水文缆道是我国水文
测验最主要的渡河搭载平台遥 随着我国互联网技术的
飞速发展尧工业自动化水平的不断提高袁我国的水文缆
道自动测流技术也有了一定的提高袁 自动化率达到
55%遥

近年来袁为贯彻落实野水利工程补短板尧水利行业
强监管冶水利改革发展总基调袁要求野增强水文测报和
信息服务能力袁加快推进水文现代化建设冶的呼声越来
越高遥如何进一步提升水文缆道的自动化水平尧提高水
文缆道的智能化水平袁 成为广大水文科研工作者需要
迫切研究解决的问题遥 本文介绍一种以野互联网+冶为
依托全自动智能水文缆道测流系统 渊转子式流速仪
法冤袁同时兼容雷达尧电磁流速仪和 H-ADCP测流等功
能袁在无人值守状态下袁自动完成天然河流流量测验的
测尧整尧报全过程袁达到中小河流水文站各级洪水数据
能野监测到尧报得出尧报的准确尧报的及时冶的目标要求遥
1 智能水文缆道测流系统构成

智能水文缆道自动测流系统[1-3]如图 1所示遥 该系
统主要由缆道驱动尧信号采集传输尧控制及信息处理三

部分组成遥 其中袁缆道驱动主要由水文绞车尧变频器尧
编码器尧两台异步电机与配套的滑轮组件组成袁用来
驱动测流吊箱沿水平方向尧铅鱼垂直方向运行遥 在水
文绞车转动轴上安装有增量式光电编码器袁用以精确
计算每条测深尧测速垂线位置尧起点距和垂线水深遥 测
验吊箱内有 PLC控制器[4]尧信号处理芯片尧红外监控尧
供电电源遥 PLC控制器尧 信号处理芯片用于水面尧河
底尧流速信号的识别分拣尧上传袁信号采用双信道传
输袁以防止信号丢失遥 测流铅鱼上安装有流速仪尧水面
和河底信号传感器曰 三个传感器输出均为数字信号袁

摘 要院水文缆道是水文测验的主要渡河设施之一袁在总结多年水文缆道自动化工作实践的基础上袁水
文缆道测流系统以互联网+为依托袁与常用的流速仪法和非接触式雷达波法相融合袁提高了流量测验成
果的可靠性和时效性袁为各级水行政主管部门科学调度决策提供了及时准确的信息遥为水文缆道现代化
建设提供了示范案例遥
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图 1 智能水文缆道自动测流系统原理

Fig.1 The principle of the automatic flow measurement system for
intelligent hydrological cableway
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输出信号与信号处理芯片采用有线连接曰 红外监控设
备监控测流断面上游河流状况袁监视测流状态尧保护流
速仪安全遥 岸上 PLC控制器接收处理水面尧河底尧流速
信号袁计算每条垂线测点水深尧流速尧起点距[5]遥PC机以
及配套电气控制柜主要完成水文缆道测流的远程自动

控制和数据处理遥 无线路由器通过局域网上传至云台
入数据库保存遥

智能水文缆道自动测流系统主要拓扑结构如图 2
所示遥 测流操作为任意一台 PC机遥 局域网的建立袁实
现了野测站控制冶与野分中心冶远程控制相结合遥将野互联
网+冶应用于水文监测袁实现了流量监测远程自动化控
制与数据存储信息化管理遥

1.1 孕悦终端机监控界面设计
本系统界面设计简单尧功能齐全袁可以自动尧手动

测流转换遥界面分为五个区院手动操作区尧测量操作区尧
工艺模拟区尧视频控制区尧视频监视区渊见图 3冤遥

手动操作区院选择手动尧自动测流方式遥 在手动状

态下袁手动控制变频器高尧低速运转和铅鱼运行方向遥
测量操作区院 根据实测水位修改系统内部参数袁

自动生成左尧右水边袁测流垂线数及相应的测量方法遥
工艺模拟区院 动态模拟缆道全断面整个测流过

程遥 包括实时显示铅鱼在测流断面位置尧各测点位置尧
测点完成情况及测点流速袁实时显示测流过程中关键
数据遥

视频监视区院监视视频监控区内的三个视频监控
窗口袁在遇到漂浮物尧缆道故障等紧急情况时,可进行
野一键处置冶遥

视频控制区院带云台的摄像机上下左右转动袁监视
测流全断面尧电动绞车驱动状态和测流断面上游状况遥

测量结束后点击野实时预览冶寅野报表记录冶寅野保
存冶袁画面弹出野保存成功冶遥
1.2 PLC控制器程序设计

PLC控制器程序分两部分设计院 缆道房控制柜
PLC程序工作流程如图 4所示曰吊箱 PLC程序工作流
程如图 5所示遥

图 3 远程终端机测流操作分区

Fig.3 The flow measurement operation partition of remote terminal
appliance

图 5 吊箱内 PLC工作流程
Fig.5 PLC work flow inside the hanging box
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图 4 控制室电气柜 PLC工作流程
Fig.4 PLC work flow of the electric cabinet in control room
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图 2 智能水文缆道自动测流系统主要拓扑结构

Fig.2 The main topological structure of the automatic flow measurement
system for intelligent hydrological cableway
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缆道房 PLC控制器程序设计院计算起点距尧每条

垂线水深尧测点深袁控制铅鱼水平尧垂直方向运行曰监控
测流全断面尧电动绞车驱动状态和测流断面上游状况曰
接收吊箱 PLC发送的水面尧河底尧流速信号遥

吊箱 PLC控制器程序设计院接收分拣器发送的水
面尧河底尧流速信号袁上传到缆道房 PLC遥

通过无线构建高频尧低频通信网络实现上传遥
2 关键技术与创新发展

2.1 信号传输与抗干扰能力

许多学者采用半工单音频尧 双音频信号作为各种
测流信号的传输通道袁但因为水体作为导体袁存在着稳
定性差尧容易受到外界干扰的缺陷遥 另外袁将各种测流
电信号转换成音频信号传输袁 在转换时会造成信号丢
失遥为了提高系统的抗干扰能力和稳定性袁本系统采用
了如下两种方法院 单片机与测流装置间采用屏蔽导线
直连方式袁提高了抗干扰能力曰两个 PLC之间在软件
上设置了心跳包程序袁 在线检测通讯状态袁 测流状态
下袁下位 PLC定时向岸上电气柜 PLC发送在线检测数
据袁检测在线状态遥在信道传输上袁设计了高尧低频信号
传输信道袁使得信号传输更加可靠遥
2.2 主索垂度修正

缆道主索受自身重力和测流吊箱铅鱼等设备的影

响存在一定的垂度曰 由于钢丝绳受气温影响会发生热
胀冷缩变化袁造成起点距的计数不准确遥 因此袁本测流
系统引进了垂度修正模型实时修正钢丝绳长度袁 提高
起点距的计数精度遥
2.3 电池供电

传统的水文缆道信号传输采用干电池供电袁 需要
频繁更换电池曰另外袁干电池很难保证长时间处于密封
绝缘状态遥本系统设计了蓄电池供电尧太阳能板充电装
置袁满足了蓄电池全天候的补电需求遥由于南方地区梅
雨季节连续降雨尧冬季连续阴天袁会出现蓄电池充电不
足现象遥 供电方面改用大容量尧小体积尧轻质量的锂电
池供电袁更好地满足了南方地区的工作需求遥 另外袁在
缆道初始位设计了自动充电桩袁 测流结束在太阳充足
条件下袁太阳能优先充电曰阴雨天气时使用市电备用充
电袁确保了锂电池时刻处于高电位状态遥
2.4 智能测流功能

测流人员在全国互联网覆盖范围内任何地方袁即
可通过计算机完成单站尧多站远程野一键测流冶功能遥接
入自记水位信息袁即可实现定时尧定水位渊涨率冤自动测

流功能遥 预置测流时间或测流水位尧测流方法袁系统在
设定的时间或水位时袁测流系统自动启动袁按照预置
要求渊精测法尧常测法尧简测法冤完成整个测流全过程袁
自动生成某水文站测深尧测速记载及流量计算表遥 按
照叶水情信息编码标准曳渊SL330-2005冤袁自动生成某站
实测流量报文袁发送至相应水情分中心[6]遥
2.5 多方案测流融合与切换

流量监测的方法很多袁其中流速面积法是 ISO标
准中最基本的方法袁转子式流速仪积点测流方法又是
其他测流方法的率定依据遥 天然河流洪水期涨水段常
常采用浮标法测流袁需要多人合作完成袁工作环境恶
劣袁测验精度低袁该方法已与社会发展需求不相匹配遥
随着新技术新装备的不断推广袁雷达尧ADCP等测流新
设备已得到广泛应用袁本系统具备了雷达尧转子式流
速仪同步测流的功能遥 另外袁本系统使用铅鱼测深尧雷
达测速袁更好地解决了洪水期漂浮物和断面冲淤变化
影响测流精度的问题遥

该系统软件新增了 ADCP测流功能袁终端机植入
ADCP测流软件袁借助智能水文缆道测流系统袁可以完
成 ADCP的测流遥
3 结论与展望

3.1 结论

渊1冤近几年全自动水文缆道在全国多地安装运行袁
2019年 8月超强台风野利奇马冶登陆山东半岛时袁山东
省潍坊市黄山水文站使用新建智能水文缆道测流系统

完成洪水全过程 38次测流袁 其中转子式流速仪测流
22次袁雷达测流 16次袁实测洪峰流量 2 210m3/s袁为建
站以来最大曰郭家屯水文站使用新建智能水文缆道测
流系统实测洪峰流量 801m3/s遥 实践证明袁该系统性能
稳定尧抗干扰能力强袁智能化程度高袁计算结果符合国
家标准叶河流流量测验规范曳渊GB50179-2015冤的相关
要求 [7]袁达到了智能远程自动测流的目标袁实现了野互
联网+冶在水文行业的发展遥 云存储和实测流量自动上
报为水文数据资源共享提供了技术上的支撑袁同时也
为无人值守水文站建设奠定了基础遥 智能水文缆道雷
达测流袁解决了山区性河流洪水暴涨暴落抢测洪峰的
难题袁已具备在全国范围内适合使用条件的中小河流
水文站应用推广的条件遥 形成区域化管理袁为各级防
汛抗旱部门调度指挥尧水利工程度汛提供决策依据遥

渊2冤本系统流速仪尧雷达同步测流尧ADCP测流功
能袁为水文站单站流速仪尧雷达尧ADCP比测分析提供
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了技术上的支撑遥
3.2 展望

下一步可选择不同区域代表站进行单站转子式流

速仪尧雷达尧ADCP多方法测流比测分析袁为有关标准
编制提供技术依据遥进一步扩展系统的应用范围袁根据
行业需求袁搭建计量公共平台袁为跨流域调水尧工业用
水计量尧水费结算提供科学依据袁同时为缺水地区科学
配置水资源提供技术支持[8]遥
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Research and Innovation Development on Intelligent Hydrological Cableway

LI Lianyun1,YUE Lijun2, ZHANG Dongan1, WANG Zhenxing1

渊1. Anyang Hydrology and Water Resources Survey Bureau of Henan Province, Anyang 455000, China;
2. Henan Provincial Hydrology and Water Resources Bureau, Zhengzhou 450003, China)

Abstract: Hydrological cableway is one of the main river-crossing facilities for hydrometric technique. On the basis of summarizing
experiences on prompting the automation of hydrological cableway over the years袁this paper proposed the hydrological cableway flow
measurement system relying on 野Internet +冶 and integrated the frequently-used current meter method as well as the non-contact
radar wave method, which had enhanced the reliability and timeliness concerning flow test results. It could provide the scientific
scheduling decision -making for the departments of water administration at all levels with the timely and accurate information.
Meanwhile, it has provided demonstration case for the modernization construction of hydrological cableway.
Key words: intelligent hydrological cableway; PLC controller; flow monitoring
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