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摘要!针对浮子式水位计缺少有效的现场检测手段!并考虑浮子水位计使用环境特点!研制了一

种适用于各类安装场合的便携式高精度浮子式水位计检验测试装置" 装置在江苏'浙江等地的

水文站进行了现场示范应用!通过试验数据分析!结果表明!研制的便携式浮子式水位计检验测

试装置的主要技术指标完全满足水文仪器设备现场检验测试技术及装备研发的要求!可用于浮

子式水位计的现场检测"
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$$目前我国水文水资源现场监测设备在出厂前

性能测试都符合监测精度要求$但在现场使用一段

时间后$监测精度是否仍能够保持出厂时的精度$

则缺乏现场检验测试装置进行验证% 目前$国内外

尚没有成熟的水文仪器现场检验测试技术和手段$

因此研究便携式水文仪器现场检验测试技术符合

提高水文测验精度的发展方向%

浮子式水位计作为水资源监测的主要仪器$目

前除了与现场水尺进行目测比对之外$缺少科学的

现场检测手段% 便携式浮子式水位计检验测试装
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置!以下简称检验测试装置"解决了目前大量水位

站使用中的浮子式水位计现场无法检验测试的问

题$该装置体积小$质量轻$实现了一种水文仪器在

使用现场的快速检测
(#)

%

;<设计目标

;=;<浮子式水位计测量误差因素的分析

浮子式水位计监测水位时$造成测量误差的影

响因素主要有
(!)

&

!#"水位计长期运行导致水位轮槽底机械磨

损*使得水位轮角位移量与对应的水位变化不一

致$造成测量误差'!!"受恶劣环境因素或外力因素

导致的水位轮锈蚀或盐蚀*微动开关与码轮位置关

系变化*水位轮轴及轴承等关键传动件的变形等'

!("传动钢丝绳弯折或扭曲等%

使用者应定期对浮子式水位计进行检测排查$

若出现上述现象$需立即检修并更换相应配件%

;=><测量内容

被检的浮子式水位计就是在现场使用中的水

位计$因此检验测试装置在确定检测方法时应包

含&检测点的选择*检测速率的选择*浮子式水位计

量程选择*浮子式水位计测量值*标准器采集值*数

据记录次数*数据处理方法*检测结果的分析等%

被检浮子式水位计为+;D-!&型浮子式水位

计$检验精度为 ( 级精度$该款水位计技术指标如

下&浮子直径&

$

#'" 33'水位轮工作周长&(!" 33'

平衡锤直径&

$

!" 33'测量范围& " 1," 3'分辨力&

# 73'水位变率&

&

# 3W34#'测量误差&量程&

#" 3

时$ 6! 73'量程 4#" 3时$ 6"$!='输出形式&

#! Q49格雷码!负逻辑输出"'显示方式& ' 位机械数

字显示'工作环境&温度为 -#" 1*'"f!水体不结

冰"'湿度&

&

%'= .D!,"f无凝露"%

图 #$检测方法

;=?<检测原理

检验测试装置由高精度角位移编码器以及测

量码盘直径计算钢丝线性位移'步进电机驱动系统

可设置标准要求的检测速率模拟水位升降'数据处

理与控制系统可同时分别采集被检水位计与测量

系统标准值$进而计算出被检水位计在各检测点的

测量误差% 检测方法的示意图如图 # 所示%

;=@<测量模型

%

# 3#

3

-#

Q

!#"

式中&

%

# 为被检浮子式水位计的水位误差值'#

3

为

被检浮子式水位计水位读值'#

Q

为水位的标准值

!即高精度编码器读值"%

><仪器研制

>=;<结构设计

检验测试装置总体主要由高精度编码器!轴端

固定从动轮"*驱动电机!轴端固定绕线轮"*测控模

块*驱动模块*供电模块*触控模块*导向轮和传动

钢丝绳等组成$总体结构如图 ! 所示%

>$;$;<设计思路

检验测试装置的设计思路是&将现场被检测浮

子式水位计使用的钢丝绳连接浮子的一端去掉浮

子后直接绕在驱动电机的绕线轮上$固定平衡锤的

一端仍绕在被检浮子式水位计的水位轮上$如图 !

所示$钢丝绳通过导向轮分别压在被检浮子式水位

计水位轮和高精度编码器从动轮绳槽里$检测时$

钢丝绳的移动会驱使水位轮和高精度编码器从动

轮同时转动$如果不出现钢丝绳在轮上的打滑现

象$则水位轮和高精度编码器从动轮记录的钢丝绳

位移量应该是一致的% 通过设计$高精度编码器记

录绳长的分辨力可以达到 "$# 33$能确保 # 33的

水位检测分辨力%

在仪器检测范围!" 1#" 3"内$驱动电机经减

速器驱动绕线轮$通过收放线模拟水位的升降% 收

放线速度可选择$设计时设定了 ," 73W34# 和

+" 73W34#两种水位变率% 图 ! 中箭头方向表示模

拟水位下降时钢丝绳运动方向$当水位上升时方向

相反%

为了达到便携的要求$检验测试装置将所有模

块和器件集成化为一体式的机箱$外形尺寸为

('" 33/!!" 33/!+" 33$质量为 #" IB$同时机

箱上配有提手$方便携带至现场%
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$

图 !$总体结构

# -调平底脚$! -导向轮$( -钢丝绳$, -被检水位计

接口$' -绕线轮$+ -圆水泡$& -从动轮$) -被检水

位计$% -驱动电机$#" -供电模块$## -触控模块$

#! -测控模块$#( -驱动器$#, -高精度编码器

>$;$><应用操作方法

使用检验测试装置的目的是通过对比安装在

现场的浮子式水位计的测量值与装置中高精度编

码器的测量值$比较两者的误差是否超过允许误差

范围$如果是$则将该水位计进行校准后再投入使

用$达到消除测量误差的目的%

由图 ! 可以看出$图示 # 调平底脚与图示 + 圆

水泡为一套调平装置$在检测工作开始前要做好调

平'图示 ( 即现场的水位计所用的钢丝绳$根据现

场的浮子式水位计实际安装位置$通过图示 ! 导向

轮调整好相对位置与钢丝绳包角$引入到图示 & 从

动轮$经过从动轮后最终接入并固定与图示 ' 绕线

轮周上%

由剖视图可以看出$从动轮固定于图示 #, 高

精度编码器的轴端$绕线轮固定于图示 % 驱动电机

的轴端$当检测装置启动工作模拟水位下降或上升

时$电源控制单元驱动电机轴转动$绕线轮作圆周

运动将钢丝绳收放$收放过程中带动从动轮转动$

此时高精度编码器能够记录下该位移量%

驱动模块控制电机进行不同速率的转动来模

拟不同的水位变率$但在一个上升和下降的过程中

通常保持变率一致%

图示 #! 测控模块中的数据处理单元可以同时

采集高精度编码器记录的钢丝绳位移量和图示 )

被检水位计的测量值$并进行对比处理% 如果不出

现钢丝绳在轮上打滑的现象$则被检水位计所测得

的水位数值和高精度编码器记录的钢丝绳位移量

应该是在允许误差范围内的%

>=><控制装置

控制装置是检验测试装置的核心组件之一$控

制装置主要功能包括采集浮子式水位计和高精度

编码器读值*计算水位计误差*控制驱动电机转速

和实现人机交互等%

控制装置主要包括单片机*数据采集*电机驱

动*串口通讯及电源管理等部分组成% 其中以

),0)%0').<*芯片为核心$该芯片具有高速*低功

耗*抗干扰强等特点$指令代码完全兼容传统 )"'#%

当控制装置收到测试指令后$控制装置随即启

动驱动电机$采集浮子式水位计读值作为检测初始

值$将浮子式水位计的格雷码读值转换为二进制

数'高精度编码器读值通过 .),)' 通讯采集$并将

读值根据相应系数转换成驱动轮行径值'当到达对

应的测试点后控制装置发出停止指令$计算出浮子

式水位计水位值与高精度编码器读值误差%

>=?<驱动装置

驱动装置是由步进电机驱动器*步进电机和收

线轮组成% 驱动装置是用于驱动驱动轮和浮子式

水位计码轮$从而模拟水位的变化%

步进电机不能直接接到直流或交流电源上工

作$必须使用专用的步进电动机驱动器% 控制器

!脉冲信号发生器"可以通过控制脉冲的个数来控

制角位移量$从而达到准确定位的目的'同时可以

通过控制脉冲频率来控制电机转动的速度和加速

度$从而达到调速的目的% 脉冲的个数和频率通过

控制装置进行控制% 驱动装置结构见图 (%

>=@<高精度编码器

高精度编码器是整套装备的核心组件之一$其

精度的高低直接决定了检验测试装置的精度% 通

过选型确定的该款编码器具有以下特点&

!#"兼容 .),)'W&)0%%码自由协议*S8KQGJ-

.,*协议*同时带有模拟量 , -!" 3&或 " -!" 3&

输出'

!!"可软件智能编程设定内部参数$波特率地
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图 ($驱动装置

址任意设定$0.0校验方式*更方便连接'

!("欧系标准安装尺寸$轴型安装或盲孔型安

装$安装方便'

!,"通过.),)' 串口$更方便连接$可以匹配任

何控制器跟Z@0从而节省控制器成本'

!'" 防护等级最高达 %Z+)$工作温度可达

-,"f 1'f$可完美应用与长时间水下工作

!+"具有安全锁式轴承设计$可防止大尺寸优

质轴承组在运行和安装期间由于轴向载荷较大而

造成的不对心%

!&"可选择不锈钢防爆型重载编码器$具有欧盟

防爆等级认证$为石油化工以及防爆设备保驾护航%

>=G<触摸屏设计

检验测试装置的数据展示*参数设置等功能均

通过触摸屏完成% 触摸屏采用 '$+ 英寸 +," /,)"

点阵串口指令屏$利用 <(*) 软件对触摸屏进行系

统开发$该开发软件配套基于 X+"" *内核的 <(*)

屏使用$用户可以通过电脑端的 <(*) 开发软件对

<(*) 屏进行功能的开发与设计% 其中仪器编号*

检测量程*检测速度等参数通过在触摸屏上设置后

通过.)!(! 串口发送给控制装置'控制装置将水位

计读值*高精度编码器读值*水位计误差等结果发

送给触摸屏% 设计界面见图 ,%

>=N<程序设计

软件部分采用模块化编程设计思想$采用 0语

言编程$开发环境是XC45G>4J48#!% XC45G>4J48#! 是

单片机应用开发软件$支持众多不同公司的 S0) -

图 ,$设计界面

'# 架构芯片$同时集编辑*编译*仿真等功能与一

体$还支持 Z@S*汇编和 0语言程序设计
(()

% 程序

流程图见图 '%

程序开始后启动系统初始化程序$系统初始化

程序主要包括编码器清零指令*电机驱动器和触摸

屏初始化程序等'系统初始化后采集浮子式水位计

读值$当水位值在 ( """ 73以下时$步进电机正转$

模拟水位上升'当水位值在 ( """ 73以上时$步进

电机反转$模拟水位下降'启动检测程序不断采集

高精度编码器和浮子式水位计读值$当达到相应的

检测量程后系统发出步进电机停止指令$同时计算

出高精度编码器和浮子式水位计读值的误差%
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图 '$程序流程

>=O<主要技术指标

检测类型&格雷码输出水位计'检测范围&" 1

#" 3'精度&# 33'通讯接口&.)!(!

显示&@0<触摸屏'供电&<0#!>#"&A 锂电池

组'功耗&静态时小于 )" 3&$工作时小于 ! &'工作

环境&温度 " 1'"f$湿度不大于 %'='整机净质量&

#" IB%

?<最大允许误差检测与示范应用

?=;<装置最大允许误差检测

装置研制完成后在水利部水文仪器及岩土工

程仪器质量监督检验测试中心实验室进行最大允

许误差检测$指标要求水位变化范围 " 1#" 3内最

大允许误差优于 ' 33

(,)

% 检测过程如下&

将装置安装在实验室固定位置$以便于检测过

程中样品与标准钢卷尺的数据同步读取% 安装位

置选择在水利部水文仪器及岩土工程仪器质量监

督检验测试中心水位台实验室内$利用现有的压力

式水位计时间漂移检测平台$将装置固定在平台顶

部$钢丝绳穿过在平台顶部上事先预留好的孔$以

保证模拟装置正常的工作状态$等待检测%

检测过程中$使装置的钢丝绳下端设备运行状

态下能够自然悬锤在标准钢卷尺旁$受检设备在

" 1#" 3范围内$分别以 ," 73W34# 和 +" 73W34#

升*降全过程$比测点 # 个W3$记录装置人机交互界

面上所显示的通过驱动电机带动钢丝绳所产生的

位移量$以及用标准钢卷尺所测量出的钢丝绳实际

位移量!即标准位移量"$计算示值误差% 检测结果

见表 #%

表 #$最大允许误差记录

序号

标准钢卷

尺读值W

33

被检仪器

显示值W

33

标准

位移量W

33

受检仪器

位移量W

33

示值

误差W

33

# #" )#! $$" $$" $$" $ "

! % )## # """$' # ""# # """$' -"$'

( ) )## ! """ # """ %%%$' -"$'

, & )#" ( """$, # ""# # """$, -"$+

' + )#! , """$! %%) %%%$) #$)

+ ' )#" ' """$# # ""! %%%$% -!$#

& , )## + """$' %%% # """$, #$,

) ( )#" & """$' # ""# # """ -#$"

% ! )"% ) """$' # ""# # """ -#$"

#" # )") % """$, # ""# %%%$% -#$#

## )") #" """ # """ %%%$+ -"$,

#! # )#" % """$' # ""! %%%$' -!$'

#( ! )#! ) """$& # ""! %%%$) -!$!

#, ( )#( & ""# # ""# %%%$( -#$&

#' , )#! + """$, %%% # """$+ #$+

#+ ' )#( ' """$, # ""# # """ -#$"

#& + )#' , """$' # ""! %%%$% -!$#

#) & )#! ("""$& %%& %%%$) #$)

#% ) )#! ! ""# #" ""# %%%$( -#$&

!" % )## # """$+ %%% # """$, #$,

!# #" )") "$) %%& %%%$) !$)
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Tb222 江$苏$水$利 !"!! 年 # 月

$$通过检测表明$装置在 " 1#" 3全过程检测中

各个测点均满足最大允许误差优于 ' 33的要求%

?=><示范应用

检验测试装置研制完成后太湖流域管理局部

分站点进行示范应用$以太师桥水文站为例$该站

位于浙江省嘉兴市桐乡市$为国家基本水文站% 站

内安装的水位计为南水牌+;D-!&型浮子式水位

计$准确度等级为 ( 级$测量范围在 " -#" 3时$最

大允许误差为 ! 73% 因该站点水位井较浅$因此选

用 ("" 73量程进行测试$即当模拟水位上升("" 73

后模拟水位下降 ("" 73$当中每 #"" 73检测一次

数据% 检测数据见表 !%

表 !$浮子式水位计检测

序号

检测

量程W

73

水位计

初始值W

73

被检水位

计水位

值W73

编码器

标准值W

73

绝对

误差W

73

# ("" ,## '## #""$#" "$#"

! ("" ,## +#! !""$") -"$%!

( ("" ,## &#! (""$"' -"$%'

, ("" ,## +#! !""$") -"$%!

' ("" ,## '#! #""$## -"$)%

+ ("" ,## ,## "$"" "$""

& ("" # &), # )), #""$#" "$#"

) ("" # &), # %), !""$"& "$"&

% ("" # &), ! "), (""$", "$",

#" ("" # &), # %), !""$"& "$"&

## ("" # &), # ))' #""$## -"$)%

#! ("" # &), # &), "$"" "$""

#( ("" # )%" # %%" #""$#" "$#"

!续表 !"

序号

检测

量程W

73

水位计

初始值W

73

被检水位

计水位

值W73

编码器

标准值W

73

绝对

误差W

73

#, ("" # )%" ! "%" !""$"& "$"&

#' ("" # )%" ! #%" (""$", "$",

#+ ("" # )%" ! "%" !""$"& "$"&

#& ("" # )%" # %%" #""$#" "$#"

#) ("" # )%" # )%" "$"" "$""

$$经过上升和下降各 ("" 73水位变化的测试$每

#"" 73间隔水位误差均小于 ! 73$因此该浮子式水

位计符合规范要求%

@<结<语

本文介绍的便携式高精度浮子式水位计检验

测试装置体积小*质量轻*易于携带$技术指标满足

设计目标$解决了浮子式水位计现场检测的问题%

同时$装置采用模块化设计$检测过程无需人为干

预$自动化程度高$改变了原有浮子式水位计的检

测模式$填补了国内现场检测装置的空白$保证了

现场浮子式水位计监测数据的准确性$提高了水文

监测数据的质量$为国家水资源高效开发利用提供

了有力的基础支撑%
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