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摘 要：传统水文缆道使用"有线"或"无线"回路进行流速信号传输，但是这两种回路都存在结构复
杂、电参数不稳定等固有缺点，所以造成传输不稳定、故障排查困难等问题，严重影响了测流工作的
正常进行。 本文提出采用单片机作为控制核心，使用无线数传电台建立传输信道来进行流速信号传
输，经过实用取得了较好效果。
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1 概述

在水文测验工作中， 流量测验是一项重要的测验
科目。传统水文缆道在流速信号的传输上一般采用“有
线”或“无线”两种方式[1-2]。 “有线”方式是在缆道系统
（工作索、主索、塔架）之外再架设一根与缆道系统绝缘
的信号索， 由缆道系统和信号索构成传输回路来传输
信号；“无线”方式是由（与主索、塔架等缆道系统其他
部分绝缘的）工作索和水体构成回路来传输信号。这两
种传输回路都具有结构复杂、 电参数不稳定和维护难
度大等特点， 而水文站在主汛期又常常需要在强雷暴
雨等恶劣天气下进行流量测验， 此时如遇测流信号出
现问题， 又难以及时检修， 则给测流工作带来严重影
响，这就是测流信号 “不涨水不下雨一切正常，一涨水
一下雨老出问题”的突出现象。如果能找到一种新的途
径，使信号传输回路彻底摆脱水文缆道、河流水体等庞
杂系统而独立存在， 将信号传输全过程集中在发送端
和接收端，这样不仅结构清晰，也便于故障快速排查，
这正是采用单片机和无线数传电台进行流速信号传输

的初衷。

2 基本介绍

2.1 单片机
单片机 (Single Chip Microcomputer)是采用超大规

模集成电路技术把中央处理器 （CPU）、 随机存储器

（RAM）、只读存储器（ROM）、输入输出接口（I/O）和中
断系统、定时器/计数器等功能集成到一块芯片上构成
的一个小而完善的微型计算机系统，在各种场合应用
广泛[ 3 ]。
本文采用单片机作为核心，在发射器端用来采集

流速信号并控制无线数传电台发送数据，在接收器端
对收到的数据进行解码并控制信号显示和计时计数

电路等， 同时还可以通过串口向计算机输出指令，便
于扩展开发。
2.2 无线数传
无线数传通过无线电信道来进行数传传输，它可

以借助 GPRS、CDMA 这样的公用无线网络实现，也可
以是两部无线数传电台之间的点对点通信。 无线数传
技术在 20世纪 90年代曾广泛应用于水文遥测领域。
本文采用的 433MHz无线数传电台， 其工作频段

在我国作为公用频段是可以免申请使用的，同时该类
型产品在石油、电力、抄表等行业已广泛应用，技术成
熟可靠。
2.3 系统组成
系统由发射器和接收器组成。 发射器端由 LM393

构成的信号检测电路采集流速信号后送单片机， 单片
机经过延时和判断等处理后控制无线数传电台发送相

应数据； 接收器端由无线数传电台接收数据并送单片
机， 单片机对数据进行判断， 并控制外围声光信号电
路、计时计数电路作出相应动作，同时向 RS232接口电
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路输出预定义命令以供计算机接收。 系统组成见图 1。

3 关键问题

3.1 信号传输
传统流速信号传输要么采用缆道系统和信号索回

路（“有线”方式），要么采用（与主索、塔架等缆道系统
其他部分绝缘的）工作索和水体回路（“无线”方式），这
两种回路结构都比较复杂，特别是工作索和水体回路，
要求工作索对主索、 塔架等缆道系统其他部分能良好
绝缘 （目的是保证工作索对水下极板有较大的绝缘电
阻从而在两者间获得尽可能大的信号电压， 一般做法
是把缆道塔架上的工作索转向滑轮做成绝缘），但工作
索本身附着于缆道系统上， 能引起两者间电阻减小的
原因较多且不易排查， 如遇转向滑轮绝缘性能下降则
直接导致工作索和缆道间的电阻减小， 因此要保证工
作索和缆道间的良好绝缘并非易事， 这也是多年来困
扰广大技术人员的一个难题。 采用无线数传电台建立
的传输通道完全独立， 彻底摆脱水文缆道对信号传输
的限制。
另外无线数传电台具备数据透明传输特性， 单片

机向其写入什么数据，接收端就得到什么数据，不用考
虑传输过程，避免深入涉及无线电专业知识，从而将大
部分精力放在流速仪信号采集和接收处理等关键问题

上来。
3.2信号消抖
流速仪靠内部的接触丝（或干簧管）这样的机械开

关产生信号[ 4 ]，凡是机械开关都存在抖动问题，即在接
通或断开的一瞬间， 触点有一个短暂的接触或分离状
态不稳定阶段，造成输出电平不稳定。一般可以采用硬
件或软件消抖。本文采用软件消抖，即单片机程序设计
为先检测电平跳变，一旦检测到跳变就开始延时，延时

完毕后再次检测电平若仍为跳变后的值，则判断信号
有效，信号消抖示意图见图 2。

关于延时的时间长度 t， 要根据抖动的持续时间
和流速仪的转速来决定， 以一部 LS25-1 型流速仪为
例，其流速公式为：

V=0.2578n+0.0053
式中：n为转子转率，等于转子总转数 N与相应的测速
历时 T之比，即 n=N/T(s-1)。
当流速达到其设计最大测速即 7m/s 时， 可得

n=27.13，即此时桨叶每秒转动约 27.13 周，每转动一
周持续约 36.86ms，LS25-1 型流速仪一个信号持续的
时间是桨叶转动 3 周左右，即 7m/s的流速下一个信号
持续的时间约为 110.58ms， 所以延时的时间长度 t 既
要保证能完全消除抖动又不能大于 110.58ms，否则就
会丢失信号。 经过反复试验，得出 t设定为 40ms 比较
能满足上述要求。
3.3 信号采集
流速仪入水后，两个接线柱之间的水体会产生电

阻，这个电阻依据不同的水质、水流条件以及外部电
压会有所不同，经过实测，获得了水体电阻值，约在数
k 级范围内但不超过 10k， 可以把流速仪接线柱之间
出现的这个电阻值作为入水信号使用。 流速仪接触丝
（或干簧管）导通后，接线柱之间的电阻迅速减小到约
为零。 为了稳定获得信号，设计了采用 LM393N 电压
比较器的电路来采集信号，见图 3。
电路中将信号分 2 路进行检测，设流速仪两个接

线柱之间的电阻为 R，按照图 3，当：

R< R3R2 R1=500Ω时，

此时即有流速信号，Signal Out 1、Signal Out 2 输出

图 1 系统组成

Fig.1 System composition

图 2 流速仪信号消抖

Fig.2 Signal debouncing of current meter
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Development of Current Meter Annunciator Based on SCM and Wireless Data Radio
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Abstract： The traditional hydrological cableway use "wired" or "wireless" loop to transport the signal of current meter, but these
two loops has the inherent disadvantages such as complicated structure, unstable electricity parameter, so the transmission is not
stable and the troubleshooting is difficult, which has seriously affected the work of discharge measurement. This paper presented
single chip microcomputer as control core and wireless data radio as channel to transport the signal of current meter, which has
obtained the good effect in practice.
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低电平，送单片机处理；

500Ω<R< R5
R4 R1=10kΩ时，

此时即无流速信号但流速仪已入水，Signal Out 1
输出高电平、Signal Out 2输出低电平，送单片机处理；

10kΩ<R时，
此时流速仪在空中。

3.4 单片机编程
在本应用中， 发射器和接收器的程序流程图见

图 4。

4 安装和使用

使用时将发射器固定于起重索上，发射器供电和
信号接口使用导线顺起重索下沿至铅鱼，分别接至水
下密封电源盒和流速仪。
需要注意的是，由于无线电波在水中的衰减非常

大，因此即使发射器密封性能良好，可在水中正常工
作，但依旧不能保证其发出的无线电波能被室内的接
收器稳定接收，所以当铅鱼下放到极限位置时，一定
要保证发射器（主要是天线）还处于水面以上。

5 结语

通过无线数传方式进行流速仪信号传输，使传输
过程集中在信号收发两端和空中， 具有传输链路清
晰，使用简便的优点，而且可以很方便的实现双工（半
双工）通信，使得从岸上往铅鱼端发送控制指令变得
容易，便于实现水文缆道多信号、双向传输，如果能较
好地解决发射器安装高度受缆道高度限制（发射器不
能入水）这一局限，则将会是一种比较有发展前途的
缆道信号传输方法。
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图 3 信号采集电路

Fig.3 Circuit of signal acquisition

图 4 程序流程图

Fig.4 Program flow diagram
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