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摘要:为使仪器检测能力满足海洋观测业务发展对潮位测量仪器性能的要求,结合各类验潮仪的

检定规程,设计潮汐测量标准装置,应用先进的电气控制技术进行水位精准控制和潮汐模拟,实现

仪器定点值测量和动态响应测试,通过图像识别软件实现水位和标尺动态识别,提高标准值的精

确度,并集成远程控制功能,提升仪器检测效率,使装置能对潮位测量仪器开展完善合理且高效的

检测,从而进行全面系统的仪器性能评价。
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Abstract:Inordertomakethedetectioncapabilityoftheinstrumentmeettheperformancerequirements

oftheoceanobservationbusinessdevelopmentforthetidallevelmeasuringinstrument,combinedwith

theverificationproceduresofvarioustidegauges,advancedelectricalcontroltechnologywasappliedfor

precisewaterlevelcontrolandtidalsimulation,andtorealizeinstrumentfixed-pointvaluemeasurement

anddynamicresponsetest,realizethedynamicidentificationofwaterlevelandscalethroughimagerec-

ognitionsoftware,andtoimprovetheaccuracyofstandardvalue,integratingremotecontrolfunctionto

improveinstrumentdetectionefficiency,sothatthedevicecouldcarryoutperfect,reasonableandeffi-

cientdetectionoftidelevelmeasuringinstruments,soastoconductacomprehensiveandsystematice-

valuationofinstrumentperformance.
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0 引言

准确的海洋潮汐测量数据对海洋预警预报、海

洋工程、海洋运输和海洋科研等工作意义重大。海

洋潮位测量仪器主要有浮子式、压力式和超声波式验

潮仪等,验潮仪的检定校准技术在20世纪90年代已

经较为成熟,仪器检定规程相继发布实施[1-3],但相

应的计量检定装置一直处于仅能满足相应规程要求

的水平,建设功能更加完善的验潮仪检定校准装置,
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是海洋观测业务发展的迫切要求和重要保障。

南海标准计量中心在国内现有验潮仪检定装置

实现功能的基础上进行改进,完善全日潮和半日潮的

模拟、水位和标尺动态识别计算等功能[4-5],实现精

准控制和实时测量,集成蓝牙和4G网络通信模块进

行远程控制,提升装置自动化程度,建设完成潮汐测

量标准装置。本研究阐述了该装置系统工作原理和

设计思路,并进行了图像动态识别和潮汐模拟测试,

评估水位测量系统和控制系统动态响应性能。

1 工作原理

潮汐测量标准装置由10m水塔、给排水系统、控

制系统和水位测量系统等组成。水位控制由工控机

或移动终端发送指令到PLC控制器控制给排水系统

完成,控制范围为0~9m;水位测量由CCD相机获取

透明管内水位和铟钢尺图像,通过动态识别软件识别

水位线计算水位值。装置标准器为10m铟钢尺,示值

分辨力1mm,年稳定性小于0.4mm。控制系统参考

标准为光电式水位计和流量计,光电式水位计量程0

~10m,示值分辨力1mm,最大测量误差0.05%满量

程。流量计测量范围0~0.03m3/s,最大测量误差

2%满量程。装置工作原理如图1所示。

图1 潮汐测量标准装置工作原理

2 系统设计

2.1 水位控制系统设计

给排水管路设备包括水泵、电动球阀、流量计

和压力表等,通过工控机软件向PLC控制器发送指

令控制管路设备运行,工控机与PLC控制器通过以

太网连接。水位控制安全变 化 速 率 范 围 为0~

10mm/s,可以选择两种控制模式,流量控制模式通

过流量计反馈,水位控制模式通过光电式水位计反

馈,水位控制模式精度更高。

进行潮汐模拟时,设定目标水位和到达目标水

位时间间隔。全日潮、半日潮模拟分别预设24个、

12个目标水位值,由网络计时器进行时序控制。工

控机软件通过预设目标水位和时间间隔计算所需

水位变化速率和对应给排水速率,发送指令到PLC
控制器调节变频器输出。在设定时间间隔内依次

自动完成目标水位控制,实现潮汐模拟功能,水位

值时序变化要求能形成接近平滑的正弦波曲线。

潮汐模拟控制流程如图2所示。

图2 潮汐模拟控制流程

2.2 图像动态识别设计

图像动态识别分为视频跟踪和图像信息提取两

部分。CCD相机随动平台由伺服电机控制,可以跟

随水位变化移动,随动平台跟随模式可选择水位跟随

或速度跟随,水位跟随模式通过图像动态识别水位线

位置反馈,速度跟随模式通过标准水位计反馈,由于

图像动态识别响应不如标准水位计响应快,一般采用

速度跟随模式,保证水位线在监控画面中心线上。

CCD相机以每秒25帧速率采集图像,当水位

变化速率为10mm/s时,每帧图像移动距离为
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0.4mm,移动速率较低,图像处理可以看做是静态

图像处理过程,简化了图像处理计算。图像信息提

取需 甄 别 画 面 像 素 点,CCD 相 机 取 景 高 度 为

10mm,分辨率为1280×1024,每个像素对应高度

约为0.01mm,为提高计算效率,采用10个像素为

1个单元格,理论精度可达0.1mm。图像处理采用

灰度识别法,分两个步骤进行,首先进行铟钢尺刻

度识别,选择铟钢尺某一刻度值作为标定值,在水位

移动过程中不断识别铟钢尺刻度线进行长度累加计

算,确定画面中每个刻度对应的标准值;再进行水位

识别,由于水位线处灰度值与透明管其他位置有明显

差异,通过灰度识别确定水位线位置,结合水位线相

对铟钢尺刻度位置,即可计算并显示水位值。水位完

全稳定时,软件可于凹液面最低处精准识别,由读数

引入的标准不确定度分量仅需考虑CCD相机靶面相

对于水位线的位置[6]。灰度识别参数根据照明强度

设置,软件一次图像处理计算过程平均耗时2ms。图

像动态识别需保证铟钢尺刻度清晰,测量过程照明均

匀,可在CCD相机镜头处放置环形LED灯提供光

源,如有需要,还需在透明管内放置醒目薄片状漂浮

物。图像动态识别流程如图3所示。

图3 图像动态识别流程

2.3 无线通信模块设计

除工控机控制外,装置集成无线通信模块,实

现远程控制功能。无线通信模块包括蓝牙模块和

4G网络模块,蓝牙连接有效传输距离为10m,主要

用于设备检修时通过移动终端控制装置运行,4G网

络连接理论上可以在任何有网络覆盖的区域连接

装置PLC控制器,可在长时间潮汐模拟测试过程中

实现无人值守,通过移动终端控制和监控装置运

行,并将仪器测试和装置运行数据上传至服务器保

存。进行无线连接时,可以选择蓝牙和4G网络连

接中的一种方式,通信指示灯亮起后,PLC连接指

示灯也亮起,表示连接成功,无线通信软件实现功

能与工控机软件一致,如图4所示。

图4 无线通信软件功能设计

3 装置系统测试

进行装置系统图像动态识别测试和潮汐模拟

测试,评估装置系统性能。

3.1 动态识别测试

测试水位上升和下降过程随动平台跟踪和图

像处理软件动态识别性能,步骤如下:

(1)控制水位回到0m,切换CCD相机随动平

台手动控制模式使随动平台回到零位;

(2)标定软件标尺线;

(3)切换CCD相机随动平台自动控制模式,选

择速度跟随;

(4)设 置 目 标 水 位 为 2 m,水 位 变 化 速 率

3.0mm/s,到达目标水位后,设置目标水位为0m,

完成一次给排水测试。

动态测试结果如表1所示,其中起止零位读数

为水位线稳定状态时读数。结果表明,随动平台跟
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踪和图像动态识别响应良好,以铟钢尺作为读数标

准的图像动态识别结果准确。水位上升时,水位线

平直清晰,可以进行精准识别,水位下降时,表面张

力使凹液面较为明显,会拉长水位线阴影区,使动

态识别水位线高于实际水位,读值需进行修正。

表1 动态测试结果

水位计高度/mm 动态识别读数/mm 差值/mm

0 0.03 0.03

400 398.16 -1.84

800 798.20 -1.80

1200 1198.22 -1.78

1600 1598.24 -1.76

2000 1998.23 -1.77

1600 1598.93 -1.07

1200 1199.31 -0.69

800 799.06 -0.94

400 399.11 -0.89

0 0.02 0.02

3.2 潮汐模拟测试

潮汐模拟是在一段时间内模拟水位正弦波曲

线变化,设波高为4m,峰峰值为8m,一次全日潮

周期变化时间为4h,则潮汐模拟标准正弦函数为

y=4sin(πx/2)+4,水位变化设置如表2所示,实际

水位控制变化曲线如图5所示。结果表明,装置通

过时序变化预设阶段水位值进行潮位模拟的方法

可以较好地模拟潮汐变化正弦函数曲线,水位控制

系统给排水速率变化过渡平滑。

图5 水位控制变化曲线

表2 水位变化设置

m

序号 水位 序号 水位

0 5.0 12 3.0

1 6.0 13 2.0
2 6.8 14 1.2

3 7.5 15 0.5
4 7.9 16 0.1

5 8.0 17 0
6 7.9 18 0.1

7 7.5 19 0.5
8 6.8 20 1.2

9 6.0 21 2.0
10 5.0 22 3.0
11 4.0 23 4.0

注:时间间隔为10min,开始水位为4.0。

4 结语

测试结果表明,本研究介绍的潮汐测量标准装

置,可以实现准确高效的图像动态识别和潮汐模拟

控制,用以进行仪器动态响应测试,能为水位测量

类产品研发、水位测量新方法研究和验潮仪检定校

准方法改进提供更好的试验平台。无线通信模块

提升了装置自动化水平,应用于仪器设备检修、远

程监控和数据传输等方面,能进一步提高仪器检测

工作效率。
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