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摘要:文章基于压力式波潮仪的应用需求,根据压力式波潮仪的工作原理和量值溯源的基本方法,

结合水位计(验潮仪)检定装置已有的技术和实践基础,通过对检定校准装置波浪垂向运动模拟方

式、关键技术参数控制、建设工程设计和不确定度等主要内容进行分析,提出具有可行性的压力式

波潮仪检定校准装置技术方案。
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Abstract:BasedontheworkingprincipleandthedemandofapplicationoftheDeviceforVerifica-

tionandCalibrationofPressureWaveTideGaugeandtheelementaryapproachoftraceabilityof

metrologicalverification,combiningwiththeexistingtechnologyandpracticeofdeviceformeas-

uringwaterlevel,andthroughtheanalysisofthesimulationofverticalwavemotion,keytechno-

logicalparametercontrol,designforconstructionandtheuncertaintyanalysisofcalibrationde-

vice,afeasibletechnicalplanfortheconstructionoftheDeviceforVerificationandCalibrationof

PressureWaveTideGaugewereproposedinthispaper.
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1 研究背景

压力式波潮仪是可同时观测潮位和波浪的新

型海洋仪器,在我国海洋环境监测、海洋工程环境

参数测量和海洋防灾减灾中应用较多,具有较大优

势。①适应性强,能在各种深度和复杂海况的海区

作业。如,南极潮汐观测的最大障碍是海冰,其他

波潮仪很难应用,而压力式波潮仪不受海冰影响,

成为南极永久验潮站的首选仪器[1]。②使用方便、

回收简单,在水深较浅的海区可自动按照设定的时

间工作并存储数据,在水深较深的海区可在接收声
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学信号指令后脱钩上浮至水面。③压力测量精度

较高,为0.1%FS,可满足大部分海洋调查和研究的

需要[2]。此外,压力式波潮仪因安装简便,在人工验

潮较困难或基础条件较差的地区实现连续验潮,在

降低人力成本的同时提高观测的连续有效性。尤

其是对于短期和临时验潮站以及海上定点验潮站,

压力式波潮仪的使用已越来越广泛。

目前可查询到的压力式波潮仪技术规范是

2006年1月1日起实施的、由中国科学院南海海洋

研究所制定的海洋行业推荐性标准———《压力式波

潮仪》(HY/T090—2005)。该标准规范了压力式波

潮仪产品的定型生产和型式检验,为该类产品的标

准化和质量控制提供科学依据。随着科学技术的

进步,压力式波潮仪的生产技术日趋成熟,但目前

我国还未制定对压力式波潮仪进行检定或校准的

计量标准。为保证压力式波潮仪观测数据的准确

性、可靠性和稳定性,亟须研发检定校准装置,进而

建立量传标准。

2 压力式波潮仪的工作原理

压力式波潮仪通常分为表压型和绝压型,但基

本工作原理大致相同,都是通过测量压力值来计算

海水深度,即利用压力传感器检测海水的静压力,

之后将静压力转换为水位,计算公式为[3]:

H =
P-Pa

ρ×g
式中:H 为仪器所处位置至海面的高度;P 为仪器

测量的压力;Pa 为仪器正上方海平面大气压力(一

般用仪器布放点附近海平面大气压力代替);ρ为仪

器所处位置至海面水柱的平均密度;g 为仪器安装

点的重力加速度。基本工作原理如图1所示。

图1 压力式波潮仪工作原理

由计算公式和图1可以看出,压力式波潮仪的

测量精度受测量压力、大气压力、海水密度和重力

加速度等误差的影响。由于海水密度随温度变化

而变化,还要考虑海水温度的影响[4]。

3 压力式波潮仪的量值溯源和检定校准

3.1 潮位观测

压力式波潮仪的潮位量值溯源路线应参照水

位计(验潮仪)的量值溯源路线。以铟瓦尺为本级

计量标准,在实验室中设置模拟验潮井的装置,将

被测仪器安装在装置井筒底部,通过在井筒内设定

不同水位/潮位(铟瓦尺复现),对被测仪器的测量

数据进行直接比较,具体检定项目参见《压力验潮

仪检定规程》(JJG946—1999);除上述长度量值溯

源技术路线外,也可采用压力量值溯源技术路线,

即使用测量准确度等级更高的压力测量仪器作为

该装置的计量标准器,直接用压力比较被测仪器的

压力值。

压力式波潮仪潮位观测的检定装置与水位计

(验潮仪)检定装置原理基本相同,计量标准器为铟

瓦尺,水位控制范围为0~8m,水位控制准确度为

±0.01m。标准水位以与井筒底部连通的透明管

道的水位表示,通过摄像头自动跟踪水位,并读取

与水位相对应的铟瓦尺刻度值来获得标准水位值。

3.2 波浪观测

在目前实际应用领域,压力式波潮仪波浪观测

主要测量的参数是波高和波周期,并根据足够数量

的观测数据进行波浪形态的反演。由于压力式波

潮仪不能测量波浪的另外2个要素即波长和波向,

对其进行检定校准就是对其压力和压力变化周期

数据进行量传。

压力式波潮仪对波高的测量主要通过测量压

力并结合现场环境条件进行换算,获取最高水位和

最低水位,计算求得有效波高和最大波高。通过测

量给定波高和周期的模拟波浪过程中的不同时点

的连续压力值,当连续间距满足一定条件,依据波

浪基本理论代入公式,对所测数据进行计算,完成

对波浪形态的测定。

3.2.1 压力测定和量传

在实验室条件下给定准确的水深条件,在可测

定给定水质密度和大气压力的条件下,可得到准确

的水压压力值,据此可对压力式波潮仪的压力值进
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行测定。水深通过铟瓦尺进行测量,水深的压力通

过水密度进行测量换算,大气压力通过气压标准器

进行测量。

3.2.2 周期测定和量传

波周期是通过水体液位或水压周期性变化进

行测定的。在实验室条件下,通过给定周期的水位

往复变化,模拟标准波浪(正弦波形)运动。给定的

周期由电机提供动力,通过液压系统提供压力的变

化,在装置中形成水位规律性周期运动。电机的转

速与水位的周期具备关联,电机的转速由数码角速

度码盘进行测量。

3.2.3 检定校准的关键参数和控制方法

压力式波潮仪波浪观测的检定校准主要包括

实验室环境参数控制和测量设备技术参数控制2个

方面。

(1)实验室环境参数主要是温度、空气湿度和

大气环境稳定性(气流),这些参数的变化将影响

大气压力的变化,是检定校准过程中必须考虑和

控制的参数。此外,实验室的海拔高度和空气组

成也会影响大气压力的变化,但实验室一旦建设

完成不会频繁调整变化,其海拔高度的细微变化

影响可忽略;空气组成在某一地区也是相对固定

的,其细微变化影响也可忽略。空气环境参数控

制主要通过在实验室建设时安装相应的温度/湿

度控制仪器等进行硬件控制和连续跟踪环境温湿

度测量,将结果代入相关影响参数,通过计算消除

误差。实验室内大气稳定性较易控制,不会产生

明显影响。

(2)测量设备技术参数主要包括提供动力的电

力控制参数,电能、动能和势能之间转换产生影响

的机械效能控制参数和水体质量控制参数。电力

控制参数主要包括电压和电流的稳定性控制,以保

证水柱液面周期性变化的准确性;机械效能控制参

数主要包括液压冲程变向效率、水柱容器器壁摩擦

系数和光滑程度,以减小模拟波浪运动的迟滞效

应;水体质量控制参数主要是防止水体杂质含量变

化影响水体密度,进而影响压力标准值的准确性。

技术参数主要通过技术保障措施和不确定度分析

等进行控制。

3.3 压力式波潮仪检定校准装置的技术方案

3.3.1 系统组成

压力式波潮仪的检定校准装置主要由液压系

统、管道系统和密闭容器比测系统3个部分组成。

其中,液压系统是核心,主要提供装置模拟标准波

浪垂向运动的动力和控制运动周期;管道系统的重

点是高度达12m的内径为10cm的小井筒,其水

位高度通过连通器与铟瓦尺示数相关联,以准确读

取标高示数;密闭容器比测系统主要用于不同型式

压力式波潮仪的比测,以充分发挥检定校准装置的

效用。

3.3.2 工作原理

检定校准装置利用等深等压的原理,向井筒内

注排水,使装置模拟较慢的潮汐变化和较快的波浪

变化,潮汐和波浪的变化规律由计算机模拟产生。

待检校仪器安装于检校装置井筒底部固定位置,且

保持同一高度,系统可进行静态水位检测和动态浪

潮检测。动态浪潮检测时,由控制计算机控制活塞

式装置以提供规定的液位变化来模拟浪潮运动;控

制计算机按照波浪和潮汐的运动规律模拟出波浪

和潮汐的叠加高度信息(水位应到达的设计高度

H0),高精度校正压力传感器测量获得液位的实时

高度(H1);控制计算机驱动控制器通过PID算法

追踪该高度误差即 H0-H1,控制器驱动变频器对

水泵转速进行控制,改变水头压力差进而控制流量

和调节水位变化;控制计算机同时控制调节阀的开

度,使用算法对流量进行精确控制,进而精确控制

水面高度。同时,控制器输出同步采样信号,同步

采样待检测传感器以获得待检测传感器的动态

性能。

动态潮位由液压活塞装置按照正弦波方式在

实验室内模仿动态海浪,并通过压力式波潮仪检

测。装置可检测在半日潮、全日潮和不规则潮变化

下的海浪变化和潮位变化,可检测的参数包括独立

潮位、独立波高、波周期以及浪潮共同作用下的潮

位和波浪。

3.3.3 环境要求设置

实验室环境相对于周边环境保持封闭和气流

稳定;实验室内无污染,无异常空气杂质;水体保持
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稳定,在每个换水周期内对水质和水体密度进行测

定,确保控制在规定范围内;环境温度控制在0℃~

45℃,环境湿度控制在30%~80%。

3.3.4 技术控制

(1)连通器水位控制原理为,通过控制活塞井

筒水位动作参数来控制目标井筒水位运动模拟。

连通器左侧井筒和动力设备成套,由厂家定做。小

井筒水位控制目标主要包括:①水位变化范围为

0~10m;②水位变化过程匀速;③水位变化速率范

围为0~3m/s;④水位上升至指定水位回落连续误

差时间不大于0.1s;⑤指定水位高度范围为0~

10m;⑥大小管连通器控制,活塞位于大管侧;⑦水

位误差为±5mm;⑧周期误差为±0.5s。

(2)波浪控制目标主要包括:①波高范围为1~

10m;②波高准确度为±(0.1±1.6%×测量值)m;

③波周期范围为4~25s。

(3)D1、V1、H1和△S1为右侧小井筒J-1参

数,D2、V2、H2和△S2为左侧活塞井筒 H-1参

数,参数对照如表1所示。活塞运动控制实现目标

主要包括输入周期时间t、水位位置h1和h2以及

自动控制,活塞在h1~h2区间内做周期为t的匀

速运动,位移范围为0~H2,位移精度为小于 H2
对应△S2值,位移速率为V2min≤V≤V2max。

表1 活塞井筒和小井筒参数对照

小井筒

D1/m

速度V1/

(m·s-1)
有效高度 H1/m

min max min max

误差△S1/

mm(±)
D1/D2

连通管

D2/m

速度V2/

(m·s-1)
有效高度 H2/m

min max min max

误差△S2/

mm(±)

活塞行程

选值/m

0.1 0 3 0 10 5 0.50 0.20 0 0.75 0 2.50 1.250 2.6

0.1 0 3 0 10 5 0.40 0.25 0 0.48 0 1.60 0.800 1.7

0.1 0 3 0 10 5 0.33 0.30 0 0.33 0 1.11 0.556 1.2

0.1 0 3 0 10 5 0.25 0.40 0 0.19 0 0.63 0.313 0.8

0.1 0 3 0 10 5 0.20 0.50 0 0.12 0 0.40 0.200 0.5

0.1 0 3 0 10 5 0.13 0.80 0 0.05 0 0.16 0.078 0.3

0.1 0 3 0 10 5 0.10 1.00 0 0.03 0 0.10 0.050 0.2

  (4)控制要求和流程主要包括:①水柱液面变

化范围为1~10m;②压力测量范围和测点设置为

0~200KPa,测量频数为10,上行5组,下行5组,

间隔幅度为40KPa;③压力误差为±0.1KPa;④水

位误差为±5mm;⑤周期误差为±0.5s

3.3.5 检定校准工作过程

活塞运动过程匀速(理论上有加速过程,加速

时间和位移量可忽略),活塞运行速度可控(可设定

运行速度值)、行程大小可控、行程位置可控(即活

塞停止位置可控,如 H2=1m,可设置活塞于h1=

0.5m至h2=0.8m范围内做周期运动,此h1值

和h2值可调)、行程周期可控。具体控制流程为:

(1)接到控制中心指令,井筒内水位在h1~h2
内做速度为V1的匀速周期性运动,活塞井筒内位

移传感器监测控制活塞在h1'~h2'内做速度为V2

的匀速周期性运动。

(2)接到控制中心指令,井筒内水位在h1~h2
内做周期为T1的匀速周期性运动,活塞井筒内位

移传感器监测控制活塞在h1'~h2'内做周期为T2
的匀速周期性运动(T1=T2)。

(3)活塞运行速度由液压系统控制。

(4)活塞运动和井筒水位运动的关系为V2=

V1(D1/D2)2
各项参数的设置和选取以及各自对应关系如

表1所示。

3.3.6 不确定度分析

不确定度分析是压力式波潮仪检定校准过程

中十分重要的环节,未来建标过程中将重点研究其

不确定度影响要素,并通过技术革新或数学模型分

析尽量减少其不确定度的作用和影响。压力式波
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潮仪检定校准结果的不确定度主要来源于7个方

面:①计量标准器铟瓦尺引入的不确定度分量;

②铟瓦尺读数摄像头中心与水位液面不水平引入

的不确定度分量;③水位液面计算机自动识别误差

引入的不确定度分量;④被测波潮仪安装位置引入

的不确定度分量;⑤测量重复性引入的不确定度分

量;⑥被测波潮仪示值分辨率引入的不确定度分

量;⑦直线导轨垂直度引入的不确定度分量[5]。

4 结语

开展压力式波潮仪检定校准装置的研究是必

要且重要的。在现有条件下,结合水位计(验潮仪)

检定装置已有的技术和实践基础,通过液压系统提

供动力模拟波浪的垂向运动,可实现对压力式波潮

仪的检定校准。
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