
2023 年 7 月    灌溉排水学报   第 42 卷 第 7 期 

Jul. 2023 Journal of Irrigation and Drainage  No.7    Vol.42 

123 

▪灌溉水源与输配水系统▪

文章编号：1672 - 3317（2023）07 - 0123 - 08 

机翼型闸墩量水闸门自动测流系统研发 

王世隆，王文娥*，刘政光，陈土成，刘渡坤，胡笑涛 

（西北农林科技大学 旱区农业水土工程教育部重点实验室，陕西 杨凌 712100） 

摘  要：【目的】研发适用于小型矩形渠道的流量自动测量设施及系统，分析测流原理，建立流量公式，实现自动化

测流。【方法】将机翼形量水槽与平板闸门结合，形成机翼型闸墩量水闸门流量测量设施。通过水力性能试验，分析

不同流量和闸门开度下的过流特性。以 STC89C51RC 为核心研发自动测流系统，包括测流设施、数据处理与通讯设

施及动力设施 3 个主要组成部分。【结果】机翼型闸墩量水闸门的闸孔出流与堰流的判别阈值为 0.77~0.82，通过不

同闸门开度下的淹没度判别自由出流和淹没出流，建立了闸孔出流和堰流的流量计算公式；应用超声波传感技术获

取水位、闸门开度等信息，编写内置流量计算软件，实时采集和输出渠道流量；采用光伏设施提供系统所需动力。

【结论】机翼型闸墩量水闸门自动测流系统测流精度较高，可为灌区小型矩形渠道自动化测流提供参考。 
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0 引 言1

【研究意义】灌区量水是促进节水农业发展、提

高灌溉水利用率的一项基础性、关键性技术[1]，渠系

流量自动化测量是实现灌区现代化的关键。但目前我

国灌区渠系测流系统不配套，特别是小型渠道自动测

流系统匮乏，急需研发测流精度高、适用性强的自动

测流系统[1-3]。【研究进展】目前，灌区干支渠流量测

量技术比较成熟、测流设施较完善，但由于斗渠及以

下渠道数量大、类型复杂、费用较高等原因，量水设

施建设程度不高。为了促进灌区现代化管理水平，我

国从 20世纪 50年代就开始引进及研发渠系量水设施，

目前量水设施超过百余种，如巴歇尔量水槽[4]、直壁

式量水槽[5]、长喉道量水槽[6]、机翼形量水槽[7]等，

均具有较高的测流精度，但不具备控制流量、调节渠

道流量的作用。节制闸和分水闸是常见的渠系建筑物，

具有调节渠道水位和流量的功能，闸门还具备测量流

量的功能[8]，可以利用渠系闸门实现流量的测量与调

控。随着量测技术和自动化技术的发展，关于渠道自
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动化测控设施的研发已成为热点。Goel 等[9]研发出一

种在自由流和淹没流下都可使用的流量计。Michalski

等[10]提出应用超声波法测量流量的思路，并说明了测

流的误差来源以及对精度的影响。张从鹏等[11]设计了

一种远程自动控制计量闸门系统，包含基于 ARM 的

主控与存储电路、液晶显示屏模块等硬件平台；王家

琪等[12]将自动化测控与矩形薄壁量水堰结合，设计出

水头可调的测控一体的量水堰；林俊[13]将上下游水位

测量和闸门控制结合测流，采用 PIC 系列单片机作为

远程终端控制处理器，通过室内试验拟合闸孔出流流

量系数公式；王启飞等[14]研发出测控一体化闸门系统，

在闸门后安置巴歇尔量水槽测流，根据流量需求调节

闸门开度进而控制干、支渠分流量。韩宇等[15]针对弧

形底部渠道流速分布特征，推导流速传感器特征测点

的位置表达式，提高了弧底渠道测流精度。【切入点】

前人的研究多集中在闸门测控设计方面，关于闸墩体

型对于闸门测流的影响研究较少。利用平板闸门量水

具有无二次水头损失和可控制流量的优点，但是在闸

门全开时，闸门的闸墩型式会对测流精度产生影响，

当闸门开度较大时会形成堰流，导致测流精度降低。

将量水槽体型曲线应用在闸墩上，在闸门开度较大时

可利用闸墩形式的量水槽测流，既减少了局部水头

损失又提高了测流精度。机翼形量水槽的试验研究

和实际应用已有很多，而且已完成了标准化和系列

化工作[15-18]。陈土成等[19]将机翼形量水槽改造作为平
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板闸门的闸墩，形成流量测控一体装置，命名为机翼

型闸墩量水闸门，通过试验分析其水力性能，可为系

列化开发提供理论基础。但机翼型闸墩量水闸门尚未

实现流量自动测量。【拟解决的关键问题】因此，本

文选取机翼型闸墩量水闸门作为流量测控一体量水设

施，在明确其测流原理的基础上，应用超声波传感技

术收集水位和闸门开度信息，以 STC89C51RC 为核心

处理运算，研发渠系自动测流系统，可用于灌区渠系

水位流量等信息的自动测量与控制。 

1 渠系自动测流系统设计 

为了实现渠系流量自动测量，渠系自动测流系统

包括流量测量设施、数据处理与通讯设施及动力设施

3 个主要组成部分。其中水位流量测量设施为现地设

备，由量水设施、水位传感器、闸门开度传感器构成；

信息处理与通讯设施包超声波测距模块、数码显示模

块和程序下载模块等；动力设施包括光伏板、蓄电池

等，测流设施如图 1 所示。该系统可实现渠道水位测

量、瞬时流量计算、累计水量计算、数据传输、电源

供电等功能。 

图 1 测流设施示意图 

Fig.1  Schematic diagram of flow measuring facilities 

1.1 流量测量设施设计 

利用渠系上的闸门测流时，在闸墩和闸门的作用

下，水位及闸门开度不同时，闸门对水流控制作用不

同，会形成闸孔出流及堰流。常见的分水闸及节制闸

的闸墩结构简单，形成堰流时不具备较高精度的测流

条件。由于机翼形量水槽具有测流精度高且水头损失

小，本文提出采用机翼形量水槽作为闸墩，结合直升

式矩形平板闸门组成机翼型闸墩量水闸门测流设施

（图 1），在闸门开度较大形成堰流时利用闸墩量水，

闸门开度较小时为闸孔出流。由能量方程和恒定总流

的连续性方程推导，可得自由出流流量计算式为： 

Q=0.01μbe√2gH，          （1）

式中：Q 为过闸流量（L/s）；b 为过流宽度（cm）；

e 为闸门开度（cm）；H 为闸门上游稳定处水位（cm）；

g 为重力加速度，取 9.81 m/s
2；µ为闸孔自由出流的

流量系数。 

当闸门下游水深影响上游出流时形成淹没出流。

淹没出流下的流量计算式为： 

Q=0.01mbe√2g(H-ht)， （2） 

式中：m 为淹没出流流量系数；H 为闸门上游稳定处

水位（cm）；ht 为闸门下游稳定处水位（cm）。

当闸门开度较大，水流脱离闸门底缘时，闸门失

去约束作用，水面连续降落，闸孔出流转化为堰流，

可用量水槽测流。机翼形量水槽通过束窄过水断面使

得水流势能转化为动能，在喉口断面附近形成临界流，

通过测量上游水位即可求得流量，具有稳定的水位-流

量关系。根据已有研究，机翼形量水槽的流量公式[15]： 

Q=a1.5g0.5Bc
(2.5-1.5n)HL

1.5n，   （3） 

式中：a、n 为经验系数，需要通过模型试验得出；

Bc为量水槽喉口宽度（cm）；HL为量水槽上游稳定水

位（cm）。根据以上测流原理可知，通过测量闸门开

度 e、闸门上游水深 H 及下游水深 ht，判断是闸孔出

流还是堰流、自由出流还是淹没出流，确定流量系数

及淹没系数，即可得到通过设施的流量，因此需要建

立机翼型闸墩量水在闸孔出流及堰流条件下的流量

系数及淹没系数。 

1.2 流量公式 

为拟合堰流和闸孔出流流量系数公式，在矩形渠

道上进行测流试验。矩形渠道宽 0.6 m，深 0.3 m，长

12 m，采用水泥抹面，糙率 n 为 0.013。渠身为预制

混凝土，底部砌砖作为支撑，接缝处采用水泥防渗。

为保证渠道有较大的过流范围，选择收缩比为 0.58

的机翼形量水槽作为闸墩，翼长 60 cm，翼高 12.6 cm。

平板闸门长 34.8 cm，宽 30 cm。闸门上下游水位采用

精度为±1 mm 的 SCM60 型测针进行测量，渠道流量

由电磁流量计测量。试验系统由潜水泵、蓄水池、电

磁流量计、稳水池、矩形渠道槽、尾阀和回水渠道组

成。试验现场布设和整体设计如图 2 所示。试验设置

闸门开度变化范围 5~14 cm，变化梯度 1~2 cm，选定

流量范围 10~60 L/s，变化梯度 2~5 L/s。 

图 2 试验布置 

Fig.2  Layout of the experimental setup 
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1.2.1 闸孔出流 

闸孔自由出流流量公式的形式已确定，流量 Q、

闸门开度 e 和上游水位 H 均可测量得到，代入式（1）

求得流量系数 μ。拟合自由出流各流量下的相对开度

与流量系数，得到自由出流流量系数与相对开度的关

系式： 

μ=0.466 9(
e

H
)-0.171 5， （4） 

自由出流流量系数 μ 都随着闸门相对开度的增大

而减小，在相同流量下，闸门开度越大上游水深越小。

由复相关系数 R
2
=0.951 可知相关性良好。

在试验中调节渠道尾门改变下游水深，当影响到

上游水深时，即形成淹没出流，此时除了测量上游水

深之外，还需要测量下游水面较稳定处的水深，过闸

流量与上下游水深有关。与自由出流类似，将试验中

测得的 Q、e 和∆H代入式（2）即可得出淹没出流下

的流量系数 m，拟合得到 m 的表达式为： 

m=1.175 9(
e

H
)0.252 5， （5） 

R
2
=0.919 相关性较好，可以看出，淹没出流流量

系数随闸门相对开度增大而增大。将闸门下游稳定处

水位 ht与闸门上游稳定处水位 H 之比定义为淹没度，

根据不同闸门开度下的淹没度判断当前是否为淹没

出流。分析试验数据得知，不同闸门开度范围下的淹

没出流条件为： 

5 cm≤e≤8 cm，
ht

H
>0.60，

8 cm<e≤13 cm，
ht

H
>0.70，

13 cm<e≤15 cm，
ht

H
>0.75，    （6）

随着闸门开度的增大，需要更大的淹没度才能达

到淹没出流。当满足以上条件时，按式（2）和式（5）

计算过闸流量，否则按式（1）和式（4）计算。 

1.2.2 堰流 

试验中调整闸门开度，使水流脱离闸门底缘，形

成堰流。以机翼形量水槽作为测流设施，测得上游水

深，与渠道流量拟合，得出机翼形量水槽测流公式： 

Q=20.428 8(HL/10)1.493 9，      （7）

R
2
=0.999 7，相关性极好。在堰流状态下，流量

随水深增大而增大，而且水深越大对流量的影响也

越大。式中，HL 为上游稳定处水位（cm），渠道流

量 Q（L/s）。将拟合的闸孔出流流量公式计算值与试

验实测值相比，吻合度较高，如图 3 所示，其中自由

出流和淹没出流下相对误差绝对值的最大值分别为

2.98%、4.92%，最小分别为 0.01%、0.04%，平均误

差为 0.85%、1.25%，表明机翼型闸墩量水闸门具有

较高的测流精度，符合灌区渠道量水要求。 

图 3 实测流量与计算流量对比 

Fig.3  Comparison of measured discharge and 

calculated discharge 

1.3 孔堰流形态判别阈值 

机翼型闸墩量水闸门有堰流和闸孔出流两种形

态。闸孔出流与堰流的测流公式不同，形态判别对测

流精度有重要影响。闸前水位下降，闸门开度增大时，

水流逐渐脱离闸门底缘，在机翼形量水槽的束窄作用

下，收缩段渠道中线水深略有壅高，将水流即将脱离

闸门底缘的状态称为临界状态。闸门为平底坎时，一

般认为闸门相对开度 e/H>0.65 为堰流，e/H≤0.65 为

闸孔出流，判别阈值受到闸门、闸墩及底坎形式的影

响[20-21]。张敬楼[22]认为以 0.65 为界较为粗略，没有

考虑底坎高低和形状以及闸门布置形式等因素。闸底

坎和闸墩形式的改变都会影响判别阈值，邱勇等[23]分

析了驼峰堰和 WES 堰形的孔堰流判别阈值，随着闸门

开度和流量的增大，判别阈值逐渐增大；李红等[8]研

究发现，梯形渠道平板节制闸的孔堰流判别阈值在

0.78~0.81 之间，随主渠道流量增大而增大。机翼型

闸墩量水闸门的判别阈值有类似的规律。水流流过机

翼型闸墩量水闸门时，过流断面先逐渐收缩再扩散，

在闸门前端的收缩段处受到闸门挡水和闸墩收缩的

影响，渠道中线水位升高，使得临界状态下的闸门开

度略有抬升，临界开度相应增大，导致判别阈值发生

变化。试验过程中通过调节闸门开度和渠道流量，记

录临界状态下的各数值如表 1 所示。渠道过流量为

10~60 L/s 时，临界相对开度值发生变化，不再是 0.65，

而是在 0.77~0.82 之间变化，平均值为 0.80，在流量

大于 10 L/s 时，相对开度临界值随着流量的增大小幅

度上升。 

2 信息处理与通讯设施 

根据测流原理及流量计算公式，在闸门上下游和

顶部安设超声波传感器，将采集的距离信息进一步处

理计算得到闸门上下游水位和闸门开度，通过内置软

件计算输出渠道实时流量。 
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表 1 临界状态下相对开度值 

Table 1  Relative opening value at critical state 

流量 Q/(L·s
-1

) 上游水位 H/cm 开度 e/cm e/H 流量 Q/(L·s
-1

) 上游水位 H/cm 开度 e/cm e/H 

10.29 6.12 5 0.82 34.32 14.11 11 0.78 

14.38 7.84 6 0.77 42.41 16.37 13 0.79 

17.31 8.89 7 0.79 46.47 17.42 14 0.80 

20.78 10.09 8 0.79 51.73 18.70 15 0.80 

24.96 11.37 9 0.79 56.36 19.66 16 0.81 

29.72 12.85 10 0.78 61.34 20.79 17 0.82 

2.1 系统设计框架 

本测流系统主要由包含以下模块：供电模块、程

序下载模块、超声波测距模块、数码显示模块。以

STC89C51RC 单片机为核心采集距离信息，经处理输

出水位、流量信息。系统控制单元结构框图如图 4 所示。 

图 4 系统结构框图 

Fig.4  Diagram of system structure 

2.2 主芯片电路 

本测流装置采用 STC89C51RC 为主控芯片。

STC89C51RC 芯片共包含 4 组 8 位并行端口，其低功

耗模式掉电<0.1 μA，可外中断或专用定时器唤醒，2

个 16 位定时器。时钟电路方面，设置一个振荡频率

11.059 2 MHz 的晶振，并外接 2 个 22PF 电容。为保

证装置运行稳定，需要设置复位电路，无论系统当前

处于何种状态，按下复位按键即可恢复到初始状态。

单片机通过端口驱动传感器工作或实现其他功能[24]，

P3.0 端口和 P3.1 端口用来下载程序，P1.2~P1.7 端口

驱动 3 个超声波传感器，P0.0~P0.7 端口和 P2.5~P2.7

端口驱动显示屏 LCD1602。主芯片引及晶振电路如

图 5 所示，复位电路图如图 6 所示。 

图 5 主芯片电路图 

Fig.5  Circuit diagram of the chip 

2.3 超声波测距模块 

利用机翼型闸墩量水闸门测流，首先需要根据测

得的上游水位和闸门开度判断当前形态，再应用流量

公式计算出当前渠道流量。超声波测距作为一种非接

触式测距方式，通过发射和接收超声波脉冲的时间间

隔计算出目标物体与传感器之间的距离，适用于水位

和闸门开度的测量。HC-SR04 超声波传感器测距模块

可提供 2~400 cm 的非接触式距离感测功能，测距精

度可达 3 mm，受光照、电测波等干扰较小，适用于

渠道水位测量采集。HC-SR04 超声波模块包含 2 个通

用的压电陶瓷超声传感器，分别用来发出和接收超声

波信号。为了将信号稳定地传输到单片机，需要用外

围信号放大器提高发出信号的功率。模块有 4 个引脚，

VCC、TRIG（控制端）、ECHO（接收端）、GND，其

中VCC接5 V电源，TRIG控制发出超声波信号，ECHO

接收反射回的超声波信号，连接电路如图 7 所示。 

图 6 复位电路图 

Fig.6  Reset circuit diagram 

图 7 超声波传感器电路图 

Fig.7  Circuit diagram of ultrasonic sensor 

模块采用 IO 口 TRIG 触发测距，当有一个大于

10 μs脉冲触发信号时，模块内部自动发送8个 40 kHz

的方波，自动检测是否有信号返回；有信号返回，通

过 IO 口 ECHO 输出一个高电平，用计时器记录高电

平持续的时间，即信号从发射到接收的时间[25]。测量

距离按式（8）计算。 

Δh=(vt)/2，             （8） 

式中：Δh 为超声波传感器到待测物表面的垂直距离

（m）；t 为高电平持续时间（s）；v 为超声波传播速

度，取 340 m/s。采集到超声波传感器测得距离信息

后，为获得相应的水位及闸门开度，按式（9）换算： 

H(e)=H0-Δh，           （9）
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式中：对于超声波传感器 1 和传感器 3，H0为传感器

与渠道底部的垂直距离（m），对于超声波传感器 2，

H0为闸门闭合状态下，传感器与闸门顶部的垂直距离

（m）。在测流过程中，超声波传感器 1、传感器 3 用

来测量闸门上下游稳定水面的断面水深，分别需要安

装在闸门上游 2~3倍的渠道深度及下游 3~4倍渠道深

度处。超声波传感器 2 则需安装在平板闸门顶部上方

超过 1.2 倍的闸门高度处。根据试验情况，确定超声

波传感器 1、传感器 3 分别安装在闸门上下游 0.8 m 和

1.2 m 处，闸门闭合状态下，超声波传感器 2 安装在闸

门顶部上方 0.36 m 处。 

2.4 数码显示模块 

本测流系统主要显示闸门上下游水位、开度及渠

道流量信息，占用空间较小，为减小功耗，显示模块

选取 LCD1602 显示屏。LCD1602 是一种字符型液晶

显示模块，具有辐射低，抗干扰，体积小，功耗低的

优点。LCD 电路图如图 8 所示。 

图 8  LCD1602 电路图 

Fig.8  Circuit diagram of LCD1602 

2.5 软件设计 

装置软件在 Keil uVision5 中采用 C 语言开发。

程序编写完毕后，可使用 STC_ISP_V6 软件下载到单

片机中。首先，给装置供电，发送读取脉冲，分别获

取 3 个超声波传感器的测量距离并保存，等待后续处

理，然后进行显示屏初始化，对已采集的距离信息作

初步判断输出到显示屏上，3 个传感器输出距离的时

间间隔为 100 ms；根据传感器布设高度换算出对应的

水位和开度信息，判断当前水位是否在渠道运行状况

设定合理的水位范围之内；根据闸门开度和水位判断

是否为堰流，若为闸孔出流则需根据淹没度进一步判

断是否为淹没出流，然后计算不同出流状态下的流量

系数及过闸流量，最后将流量值输出到显示屏。系统

软件流程图如图 9 所示。 

2.6 动力设施 

动力设施包括光伏板、蓄电池等。考虑到灌区渠

道闸门多在野外运行，而且灌水期持续时间不定，不

宜采用市电，因此本系统采用蓄电池组和太阳能光伏

板组合装置供电。使用 24 V 蓄电池作为整个系统的

总电源，太阳能光伏板进行充放电管理，通过电源转

换模块转换成 5 V 给传感器模块、数码显示模块等供

电，所采用的电压转换芯片为 LM2576 系列的

LM2576HV-ADJ，其是降压型开关电压调节器，具备

良好的线性和负载调节能力，改变内部电路的电阻值

改变输出电压，可固定输出 3.3、5 V 和 12 V 电压[13]。 

图 9 软件流程图 

Fig.9  Software flow diagram 

2.7 性能测试 

在上述矩形试验渠道内检验测流装置的可靠性，

将 3 个超声波传感器分别用横杆固定，安设在闸门上

游、闸门顶端以及闸门下游相应位置，开启水泵供水，

调整闸门至合适开度，调节渠道尾阀，形成自由出流，

等待显示屏上数据稳定再读数，并记录同一时刻下的

电磁流量计读数；再次调节尾阀，抬升下游水位形成

淹没出流，读取测流装置和电磁流量计流量数值；调

整渠道控制阀门，改变渠道来流量，重复上述过程。

将测流装置与电磁流量计计算的流量值相比，结果如

表 2 所示，不同开度下的流量值均较为接近，最大相

对误差为 6.19%，最小仅为 0.30%，表明自动测流装

置可靠性较高，满足灌区末级渠道的量水需求。 

表 2 测流装置水位流量测量值 

Table 2  Measurement value of water level and 

flowrate of measuring device 

过流 

状态 

流量 Q/ 

(L·s
-1

)

闸门开度 

e/cm 

上游

水位 

H/cm 

下游 

水位 

ht/cm 

流量 Q 计/ 

(L·s
-1

)

相对 

误差/% 

淹没 

出流 

20.63 9.7 15.1 13.7 20.7 0.30 

16.04 6.8 15.1 13.5 15.4 -3.88 

25.25 11.2 17.3 15.5 25.5 1.16 

28.30 13.5 17.5 16.8 30.0 6.19 

34.88 15.2 19.3 18.8 35.4 1.50 

自由 

出流 

38.09 7.3 21.5 8.1 36.9 -3.18 

42.55 8.6 22.3 9.7 43.5 2.23 
35.14 10.2 23.2 18.0 34.3 -2.49 

46.73 9.2 25.7 12.9 46.0 -1.50 

53.72 10 27.3 13.5 52.3 -2.72 

3 讨 论 

在矩形渠道中，闸门量水和量水槽量水两种方法

均非常成熟，对于闸门流量计算模型和量水槽水力性

能研究已较为完善[26-27]。闸门结构简单、制作方便，
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还具有量水和控制流量的优点，但是在闸门全开且形

成堰流的情况下，传统闸墩不具备测流功能。机翼

形量水槽量水精度高、水头损失小，在灌区已进行

推广使用，目前的研究方向主要为体形曲线的进一

步优化[28]。机翼型闸墩量水闸门结合 2 种量水方法的

优点，闸门开度较大时闸墩具有量水槽的测流功能，

在不同条件下均具有较高的测流精度，同时也具有流

量控制功能，并进一步开发配套的自动测流系统，实

现无人测流。与矩形渠道的其他量水设施对比，测流

精度均比较接近。李伟等[29]进行 4 种不同体形量水槽

的模拟研究，公式计算流量值与模拟流量值平均误差

为 2.42%；贺梦杨等[30]研究便携式仿机翼形量水槽在

矩形渠道中的水力性能，收缩比 0.709 时的平均误差

为 4.91%；孙斌等[31]应用量纲分析和能量守恒原理建

立不同底坡的无喉道量水槽测流公式，平均误差为

3.16%、4.79%。由以上研究可知，量水槽体形曲线、

收缩比和渠道底坡均对流量测量产生影响，流线型的

体形曲线能减小水头损失，适当的收缩比可以提高测

流范围并减小壅水高度。另外，平板闸门的位置在闸

墩不同位置会改变闸门的过流宽度，进而影响流量公

式，不同量水槽作闸墩时闸门的位置可能会有不同，

需要进一步研究。本文通过室内模型试验研究了机翼

型闸墩量水闸门在矩形渠道的测流原理，不同渠道形

状下应对闸墩结构进行改造，机翼形量水槽在 U 形渠

道[32]和梯形渠道[33]中已有相关研究，可参考其中的布

置形式。在实际应用中安置平板闸门时应在闸墩喉口

处预留门槽。后续应针对不同闸墩曲线、收缩比、渠

道形状和坡度下量水闸门测控系统进行研发。 

4 结 论 

1）机翼型闸墩量水闸门由机翼形量水槽和矩形

平板闸门组成，测流原理是闸孔出流和堰流，在闸门

底缘接触水流导致流线不连续时形成闸孔出流，当闸

门开度较大时失去对水流的约束作用时形成堰流。临

界相对开度为 0.77~0.82。 

2）在矩形渠道上选取收缩比为 0.58 的机翼型闸

墩进行试验，拟合出闸孔出流和堰流的测流公式，分

析孔堰流判别阈值变化，公式的计算值与电磁流量计

测值相比，相对误差在 5%以内。 

3）以 STC89C51RC 为核心研发自动测流系统，

采用蓄电池组和太阳能光伏板提供动力，利用超声波

传感器测得水位及闸门开度值，判断过流形式，计算

当前渠道过流量，输出到 LCD 显示屏上。装置计算

值和电磁流量计数值均较为接近，最大相对误差为

6.19%，最小为 0.30%。 

（作者声明本文无实际或潜在的利益冲突） 
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An Automatic System for Measuring Water Flow in Airfoil-shaped-pier Sluice 

WANG Shilong, WANG Wen’e
*
, LIU Zhengguang, CHEN Tucheng, LIU Dukun, HU Xiaotao

(Key Laboratory of Agricultural Soil and Water Engineering in Arid and Semiarid Areas,  

Ministry of Education, Northwest A&F University, Yangling 712100, China) 

Abstract: 【Background and Objective】Automation of water measurement is a crucial to developing water-saving 

agriculture and enhancing irrigation water utilization efficiency. Although water measurement technologies for large 

canals have reached a mature stage, there is a significant technology gap in the context of small channels. The 

objective of this paper is to address this gap by developing an automatic flow measurement system specifically 

designed for small rectangular channels.【Method】The proposed automatic flow measurement system for small 

rectangular channels utilizes an innovative design featuring an airfoil-shaped sluice gate. The system comprises an 
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airfoil-shaped measuring flume and a flat gate, with the core functionality implemented using the STC89C51RC 

microcontroller. The system incorporates essential components such as flow measurement facilities, data processing 

and communication facilities, as well as power facilities. To assess its performance, extensive hydraulic performance 

tests were conducted, analyzing the system's behavior under various flow rates and gate openings.【Result】The 

threshold for determining the outflow of the airfoil gate pier was between 0.77 and 0.82. The flow formulae for gate 

outflow and weir flow were established based on the submerge of the gate at different gate openings. Based on water 

level and gate opening measured using the ultrasonic sensing technology, an automatic control and communication 

system was developed using the STC89C51RC microcontroller. The real-time outlet flow was collected by a built-in 

flow calculation module, and the system was powered by a photovoltaic facility.【Conclusion】The proposed 

automatic flow measurement system using airfoil gate pier is accurate. It has potential for automating flow 

measurement in small rectangular channels in irrigation districts. 

Key words: sluice-flume combination; brake orifice discharge; ultrasonic sensor; automatic flow measurement 
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Comparative Study of Methods for Evaluating Shallow 

Groundwater in Plain Areas 

PAN Deng
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Abstract：【Objective】 Predicting change in groundwater table in response to natural and anthropogenic influence is 

a prerequisite in groundwater resource management. This paper compares several methods commonly used in 

studying groundwater dynamics based on the shallow groundwater exploration in plain areas in central China. 

【Method】The study was based on shallow groundwater resources in Puyang City in Henan province. We analyzed 

the groundwater dynamics in the region using three methods: water balance method, dewatering-volume method, 

and time series method. 【Result】 The time series method is applicable only to areas where groundwater 

development and utilization do not show considerable change with time. In contrast, the water balance method and 

dewatering volume method are more mechanistic, providing more accurate results as they consider potential changes 

in groundwater usage and management. As the dewatering volume method divides the studied region into subunits 

based on administrative regions rather than hydrogeological conditions, it could lead to significant differences when 

compared to measurements from monitoring boreholes. The water balance method considers factors such as current 

groundwater development, hydrogeological conditions and groundwater management measures, and it is hence more 

accurate for analyzing groundwater dynamics.【Conclusion】 Results calculated by the improved groundwater 

balance method proposed in this paper are consistent with ground-truth data. It is more reliable for evaluating the 

response of shallow groundwater table to change in management and usages in plain areas. 

Key words: shallow groundwater; management and control water level; water level delimitation method; Puyang 
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