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基于 ＰＬＣ控制的室内降雨入渗自动测定系统

吕华芳　杨汉波　丛振涛　雷慧闽
（清华大学水沙科学与水利水电工程国家重点实验室，北京 １０００８４）

摘要：在马氏瓶供水进行人工降雨入渗测定方法的基础上，设计了一种以 ＰＬＣ为处理器、触摸屏为人机界面的室
内降雨入渗自动测定系统，可实现马氏瓶自动补水、降雨强度自动调节、试验数据实时显示存储及查询。系统测控

元件包括马氏瓶及径流瓶中的２个液位传感器，马氏瓶进水口和通气孔处的２个电磁阀，马氏瓶与降雨器间的１个
调节阀。ＰＬＣ实时采集液位传感器的输出信号，通过模／数转换获取记录马氏瓶与径流瓶中的液位值；并根据马氏
瓶液位控制电磁阀的开闭实现马氏瓶自动补水；通过改变调节阀输入电流强度实现降雨强度的自动调节。试验表

明，系统操作简单、运行稳定，测定结果可以合理反映土壤降雨入渗过程，适用于与土壤有关领域的降雨入渗测定。
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　　引言

入渗是指水分进入土壤的过程，是水文学中非

常重要的基本概念，量化土壤入渗性能对于理解和

描述水文模型具有重要意义，对增加土壤入渗、提高

作物水分利用效率也具有重要的实践价值［１－２］。国

内外许多学者致力于入渗试验的研究［３－５］，提出了

不同的测量方法，主要包括模拟降雨法、双环法、圆

盘入渗仪法、水文法、土柱法等［６－８］。并在这些方法

的基础上，进行了入渗仪的研制改进，如袁建平

等［９］研制了一套便携滴头式野外坡地土壤入渗产

流试验装置，刘汗等［１０］设计了一种在降雨、径流和

侵蚀影响作用下测量土壤入渗性能的入渗仪。也有

学者在传统测量方法的基础上，利用自动检测与控

制技术提高土壤入渗测定仪器的自动化程度，如王

文焰等［１１］与 Ｐｒｉｅｋｓａｔ等［１２］在传统双环法的基础上

增加了马氏瓶、传感器、伽玛射线仪等，可完成自动

测量，缩短测量时间并提高测量精度［８］；Ｍｉｌｌａ等［１３］

将红外传感器及单片机应用到环式入渗仪的测量

中；ＭｏｒｅｔＦｅｒｎｎｄｅｚ等［１４］则将流量计与电磁阀应用

到圆盘入渗仪的测量中。

本文在传统的利用马氏瓶进行人工降雨测定入

渗方法的基础上，设计开发一种以 ＰＬＣ为控制器，
触摸屏为人机界面，主要用于室内试验的新型降雨

入渗自动测定系统，以实现对降雨入渗过程的自动

监测，试验数据的采集存储、分析处理、实时显示、历

史查询等功能。

１　系统结构及原理

系统总体结构如图１所示，包括通气电磁阀、马
氏瓶、供水液位传感器、供水电磁阀、调节阀、针盘式

降雨器、土柱、径流瓶、径流液位传感器、ＰＬＣ、触摸
屏等。其中，马氏瓶、针盘式降雨器、土柱及径流瓶

均由有机玻璃加工制成。系统按照功能可分为供水

装置、降雨装置、入渗装置、控制装置４部分。
１１　供水装置

供水装置由通气电磁阀、马氏瓶、供水液位传感

器、供水电磁阀组成。

马氏瓶外径１００ｍｍ，高６００ｍｍ，用于存放试验
用水，其底部设有通气孔与大气相通，从而保证瓶底

出水口处的压力恒定，形成稳定压力的供水水头。

顶部连接通气电磁阀，底部进水口与水路连接，中间

连接供水电磁阀。瓶内安装有液位传感器。

１２　降雨装置
降雨装置由调节阀与针盘式降雨器组成。

目前常用的室内模拟降雨器有２种形式，一种
是用于研究土壤侵蚀、径流汇集、滑坡侵蚀等的大型

土槽试验的喷头式降雨器，喷头高度在 １０ｍ以
上［１５－１６］；另一种是用于土柱试验的针头式降雨器，

降雨强度由注射针头型号、大小及供水器水位控制，

在同一种注射针头的降雨器下，可通过改变降雨器

内的水位进行降雨强度的微调［１７－１８］。



图１　系统结构图
Ｆｉｇ．１　Ｆｒａｍｅｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

１．通气电磁阀　２．马氏瓶　３．供水液位传感　４．供水电磁阀

５．调节阀　６．针盘式降雨器　７．法兰　８．针盘　９．套筒　１０．土

柱　１１．径流液位传感器　１２．径流瓶　１３．触摸屏　１４．ＭＰＩ／ＰＰＩ

通讯电缆　１５．ＰＬＣ
　 本系统采用针盘式降雨器，外径２００ｍｍ，由上、
下两部分组成。其下端部分高５０ｍｍ，底部均匀钻
有小孔，用来安装医用胶塞，然后将医用针头垂直插

入胶塞中，形成降雨阵。其上端部分高５０ｍｍ，并设
有注水口，通过管路与马氏瓶出水口连接，并在连接

管路中加入调节阀。为方便更换清洗针头，降雨器

上、下两部分通过法兰方式连接，法兰中间垫有橡胶

片，可通过安装不同型号的针头来控制不同雨强范

围［１７］。同时通过法兰止水，形成马氏瓶 管路 降雨

器的密封连接，从而保证降雨的稳定均匀［１９］。通过

改变调节阀开度实现固定针头型号控制范围内降雨

强度的调节。

１３　入渗装置
入渗装置由土柱、径流瓶、径流液位传感器组

成。

土柱外径２００ｍｍ，高１０００ｍｍ，用来盛放试验
土样。土柱通过套筒与针盘式降雨器连接，底部设

有排水孔；上部设有径流口，通过管路与径流瓶底部

的入流口连接。径流瓶外径１００ｍｍ，高１０００ｍｍ，

瓶中安装有液位传感器，顶部与大气连通。

１４　控制装置
控制装置由ＰＬＣ与触摸屏组成。
ＰＬＣ是以微处理器为基础，结合计算机技术、自

动控制技术和通信技术发展起来的一种通用自动控

制装置［２０］，具有体积小、功能强、编程简单、通用灵

活、可靠性和稳定性高等特点，在很多行业都得到广

泛应用［２１－２４］。触摸屏的基本原理是触摸安装在显

示器前端的感应屏幕时，所触摸的位置被触摸屏控

制器检测并转化为坐标数据，通过接口送到 ＣＰＵ，
从而确定输入的信息，触摸屏与 ＰＬＣ通过通信 ＰＰＩ
协议建立高速连接［２５］，可作为系统的控制器和人机

界面，用于数据显示和参数设置［２６］。

试验时通气电磁阀、供水液位传感器、供水电磁

阀、调节阀、径流液位传感器均通过电缆接入 ＰＬＣ
中，ＰＬＣ通过通讯电缆与触摸屏连接。

系统上电后，液位传感器开始工作，将水位这一

物理信号转换成４～２０ｍＡ电流信号输出；ＰＬＣ对供
水液位传感器的输出电流进行实时检测，并通过模

拟量到数字量的计算转换，获得马氏瓶中的水位情

况；当马氏瓶中水位降低到下限值即开阀液位时，

ＰＬＣ控制通气电磁阀与供水电磁阀同时打开，对马
氏瓶进行补水；当水位上升到上限值即关阀液位时，

ＰＬＣ控制通气电磁阀门与供水电磁阀同时关闭，并
自动记录补水次数，从而实现对马氏瓶的自动补水

及降雨量的实时采集记录。

ＰＬＣ通过改变调节阀输入电流强度来实现调节
阀开度的自动控制，从而改变马氏瓶出水口出流速

度，实现设定降雨强度的自动调节功能。

ＰＬＣ通过对径流液位传感器输出电流的实时
检测，并通过模拟量到数字量的计算转换，获得径

流瓶中的水位情况，从而实现对径流量的实时采

集记录。

ＰＬＣ与触摸屏通过变量链接，实现同步操作。
通过触摸屏软件的设计开发，可在触摸屏上对马

氏瓶供水装置的控制液位即开阀液位与关阀液

位、调节阀的开度大小进行手自动设定；手自动控

制通气电磁阀与供水电磁阀的开闭及整个试验的

启停；对累计降雨量、累计径流量、累计入渗量、降

雨强度、入渗率等试验数据进行实时显示、存储及

查询。

２　控制系统设计

２１　硬件设计
控制系统均采用西门子系列产品。具体型号依

据系统架构，输入、输出点的数量，参考精度和经济
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性两点进行选型［２７－２８］。本系统中，控制量包括２个
开关量和３个模拟量，选择有２个模拟量的Ｓｉｅｍｅｎｓ
Ｓ７ ２００２２４ＸＰＣＰＵ，再加上支持４通道的模拟量输
入模块 ＳｉｅｍｅｎｓＥＭ２３１，选用 ＳｉｅｍｅｎｓＳＭＡＲＴ１０００
触摸屏作为系统人机界面，构成了控制终端。系统

所有硬件配置如表１所示。

表１　控制系统硬件配置
Ｔａｂ．１　Ｈａｒｄｗａｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

设备名称 型号规格 数量

液位变送器
量程：０～６００ｍｍ，精度３ｍｍ，两线制，输

出：４～２０ｍＡ
１

液位变送器
量程：０～１０００ｍｍ，精度３ｍｍ，两线制，

输出：４～２０ｍＡ
１

电磁阀 ２４ＶＤＣ供电，常闭阀 ２

调节阀
２４ＶＡＣ供电，输出：４～２０ｍＡ，０～１００％

可调，掉电保持
１

ＰＬＣＣＰＵ
ＳｉｅｍｅｎｓＳ７ ２００２２４ＸＰＣＮ，２４ＶＡＣ供

电，１４ＤＩ／１０ＤＯ，２ＡＩ
１

ＰＬＣ扩展模块 ＳｉｅｍｅｎｓＥＭ２３１，４ＡＩ １

触摸屏 ＳｉｅｍｅｎｓＳＭＡＲＴ１０００，２４ＶＤＣ供电 １

　　系统硬件在供电设计部分，考虑到电路的安全
性，除总开关进行总控制外，触摸屏、电磁阀、调节阀

等设备均有单独开关控制供电，控制系统的供电及

ＰＬＣ接线如图２所示。

图２　控制系统供电及接线图
Ｆｉｇ．２　Ｐｏｗｅｒａｎｄｗｉｒｉｎｇｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

　

２２　ＰＬＣ软件设计
ＰＬＣ程序在 ＳＩＥＭＥＮＳＳＴＥＰ７ＭＩＣＲＯ ＷＩＮ操

作平台上采用梯形图进行开发，系统控制程序流程

如图３所示，主要功能包括系统运行时间计时、水位
检测、模数转换、阀门控制、开度阀调节、数据计算及

存储。对应的ＰＬＣ网络程序（部分如图４所示）包

括：系统初始化，系统运行计时，马氏瓶及径流瓶液

位传感器模 数转换，马氏瓶及径流瓶液位初始值修

正，马氏瓶关阀液位及开阀液位设置，通气及供水电

磁阀开闭控制，调节阀开度控制，马氏瓶加水次数累

计，降雨量、降雨强度、径流量、径流率、入渗量、入渗

率等试验数据的计算存储。

２３　触摸屏软件设计
触摸屏的软件设计包括创建功能界面和信息，

输入／输出区域组态、指示器组态、功能键组态及文
本显示等；可根据实际控制要求设计不同的画面，设

定变量及参数，使触摸屏组态功能与 ＰＬＣ相应 Ｉ／Ｏ
接点及存储单元之间建立联系，从而实现触摸屏敏

感元件对 ＰＬＣ参数的输入及 ＰＬＣ当前值及历史信
息向触摸屏的输出［２９］。

根据系统控制要求，设计功能界面包括：系统介

绍、主界面、实时数据界面、趋势曲线查询界面。其

中主界面（图５），可以实现各个控制元件相关参数
及状态的实时显示；可进行开阀液位、关阀液位、调

节阀开度的设定；手动、自动两种方式进行阀门的控

制及控制试验启停。点击主界面中实时数据功能按

钮可进入实时数据界面（图６），可以查看所有试验
数据的实时值。点击主界面中趋势图形功能按钮，

可以进入趋势曲线界面（图７），可进行历史数据的
曲线显示及查询。

３　系统测试

针盘式降雨器安装９号注射器针头，可模拟降
雨强度５０～４５０ｍｍ／ｈ。试验土样取自国家节水灌
溉工程技术研究中心（北京）大兴研究基地，土壤性

质以砂壤土为主，容重１３５ｇ／ｃｍ３，高度为８００ｍｍ，
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图３　控制程序流程图
Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｃｏｎｔｒｏｌｐｒｏｇｒａｍ

　
　　

平均初始体积含水率为２０％。阀门开度为８０％条
件下连续运行１００ｍｉｎ，进行测试试验。ＰＬＣ存储卡
记录数据共计约２００条，包括每分钟的累计降雨量、
累计径流量、累计入渗量、补水次数、马氏瓶当前高

度、径流瓶当前高度、每分钟平均降雨强度、平均径

流率、平均入渗率等。

试验过程中降雨、入渗及产流过程如图８所示。
从雨强曲线看，降雨强度经过５ｍｉｎ左右的系统初
始化后，稳定于４００ｍｍ／ｈ附近，但在每次补水时，
雨强会瞬间增大，表现在曲线的２个波峰处。说明
降雨装置总体性能良好，供水稳定，但补水通气不够

充分，致使马氏瓶内的压力瞬时增大，需要进一步改

进系统装置，加大马氏瓶通气孔孔径，使补水时空气

能够及时补充，保证马氏瓶中压力恒定，从而保证降

雨强度的稳定。从径流率曲线看，随着降雨的进行，

土壤入渗性能降低，在１０ｍｉｎ左右时产生径流，土
壤始终保持积水状态。从入渗率曲线看，开始时土

壤入渗能力大于降雨强度，随后入渗曲线与降雨曲

线重合，其入渗率取决于降雨强度；随着降雨入渗的

进行，土壤入渗能力降低，１０ｍｉｎ左右产生径流后，
入渗曲线取决于土壤的入渗能力；由于降雨强度非

　　

图４　部分网络程序
Ｆｉｇ．４　Ｐｒｏｇｒａｍｎｅｔｗｏｒｋ（ｐａｒｔ）

　

图５　主界面
Ｆｉｇ．５　Ｍａｉｎｉｎｔｅｒｆａｃｅ

　
常大，且试验开始时，土体含水率较高，因而入渗曲

线会迅速下降［３０－３１］，在１００ｍｉｎ时接近稳定入渗率
１９０ｍｍ／ｈ，与该区域近似性质土壤入渗的相关研
究［３２］结果相近。系统测定结果可以合理反映土壤

降雨入渗过程。

图６　实时数据界面
Ｆｉｇ．６　Ｒｅａｌｔｉｍｅｄａｔａｉｎｔｅｒｆａｃｅ

　

４　结束语

设计开发了ＰＬＣ为控制器，触摸屏为人机界面
的室内柱状土层降雨入渗自动测定系统，并通过降

雨入渗测定试验，验证了该系统的合理性。
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图７　趋势曲线界面
Ｆｉｇ．７　Ｔｒｅｎｄｃｕｒｖｅｉｎｔｅｒｆａｃｅ

　
　　系统可克服传统马氏瓶供水进行人工降雨入渗
测定试验中补水困难、耗时、数据不易保存、人工读

数精度低等不足。系统在数据监测、实时记录、存储

显示等方面具有良好的稳定性，能够在无人看守的

条件下实现降雨入渗的自动监测，适用于与土壤有

　　

图８　降雨入渗曲线
Ｆｉｇ．８　Ｒａｉｎｆａｌｌｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

　

关领域降雨入渗的测试，具有较广泛的应用前景。

系统机械装置设计及管路连接方式还存在缺

陷，需要进行专业机械加工处理，提升系统机械部分

的密封性和管路的流畅性，从而提高系统测量精度。
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