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水文水井抽水试验参数自动监测系统硬件设计
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摘 要：设计了以单片机为核心的抽水试验参数自动监测系统，能自动完成水位、出水量、地下水温和承压水水头

高度等主要参数的自动监测，并现场打印数据；能和 AB 机进行数据通讯，转储数据，通过 AB 机进行进一步数据处

理，输出打印 ! C "（ #）和 $ C "（ #）曲线，建立数据库。
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地下水资源的开发和合理应用直接关系到国民

经济建设的发展和规划。如何准确地评价和开发地

下水资源，目前普遍采用的方法是通过水文钻孔成

井后抽水试验参数来实现，抽水试验参数是对水文

水井成井后的利用价值评价的重要依据。

目前，虽然有一些水文水井抽水试验参数监测

仪，如无感应水位仪、X’X # "( 型半自动测井仪等，

但由于仪器监测方法较落后，功能单一，自动化程度

低，手工记录并处理资料，造成资料失真，误差很大，

不能适应新一轮国土资源大调查的需要，特别是西

部找水的需要。因此，研制抽水试验参数自动监测

系统具有重要的实际意义，能为地下水资源的合理

开发和利用提供准确的水文资料。

! 系统主要功能和性能指标

!"! 系统的主要功能

水文水井抽水试验参数自动监测系统是对水文

水井抽水试验过程中的水位（承压水测量水头高

度）、出水量、水温进行自动监测，并存储、显示、打印

数据的单片机应用监测系统。系统主要功能如下：

（(）实时监测并显示水位、出水量、地下水温、承

压水水头高度和抽水时间等主要参数。

（!）具有自动报警功能，当抽水过程中水位波动

超过设置的波动槛值时自动报警。

（+）可以和 AB 机数据通讯，转储数据，绘制 ! C
"（ #）和 $ C "（ #）曲线，建立数据库。

（*）具有掉电保护功能，在断电情况下可保存数

据至少 !* <。

（,）可采用动力电 !!" Y 和蓄电池 +) Y 二种供

电方式。

!"# 系统主要性能指标

（(）系统工作环境：温度 # !" Z )" [，相对湿度

\ @"]。

（!）水位测量范围 " Z ("" 4（可根据电缆长度确

定），精度 "8,]。

（+）出水量测量范围 " Z +""" 4+ ^天，精度 (]。

（*）水温测量范围 " Z ("" [，精度 (]。

（,）水头高度测量范围 " Z ("" 4，精度 (]。
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! 参数监测工作原理

水文水井抽水试验主要参数有水位（水头高

度）、出水量和水温。该系统中采用的传感器主要

有：压力传感器和温度传感器。其中水位（水头高

度）通过散硅压力传感器进行检测。传感器输出的

电压信号，为了便于信号远距离传输和减小干扰，均

通过 ! " # 变换为 $ % &’ () 的标准电流信号。

!"# 水位监测工作原理

水位监测是通过静压法间接测量，传感器为带

温度补偿的扩散硅压力传感器，和地下水温传感器

安装在 *&$ (( 的探头中，通过测管放于钻孔预定

的位置，传感器输出信号通过带导气孔的电缆传到

地面监测系统中。如果是承压水，则通过该传感器

测量压力计算出水头高度。水位检测工作原理如图

+ 所示。

图 + 水位监测原理图

把水位传感器探头投入到钻孔中某一位置时，

传感器受到的压力为：

! ,!"#测 - !’

式中：! 传感器感受到的压强，./0；! 水的

密度，1 " 2(3；#测 待测液体深度，(；!’ 液面

上的压强，./0；" 重力加速度，456 ( " 7&。
若传感器背压腔与液面上部大气连通，则 !’ ,

’，#测 , ! $（!"）。

传感器把受到的压力信号转换成电信号，此信

号与液体深度成正比。则：

% , & 8 #测 , & 8 ! $（!"）

式中：% 水位，(；& 传感器与地面的距离，

(。

!"! 温度传感器工作原理

采用 /9+’’ 电阻，利用电桥平衡的原理进行温

度的监测。

!"$ 出水量监测工作原理

出水量监测工作原理和水位监测工作原理相

同，通过传感器检测堰箱三角堰的过堰水深高度 #
进行间接测量，该方法简单，成本低，不需要气水分

离器。

4’’三角堰流量与过堰水深 # 的关系为：( ,
)#: $&。) 为随 # 而变化的系数，其值见表 +。

表 + 系数 )
!!!

取值

# " 2( ) # " 2(!! )

!!:5’ ’5’+$& +:5+ % &’5’ ’5’+34

!!:5’ % +’5’ ’5’+$+ &’5+ % &:5’ ’5’+36
+’5+ % +:5’ ’5’+$’ &:5+ % 3’5’ ’5’+3;

$ 单片机数据采集系统硬件设计

$"# 硬件系统工作原理

抽水试验参数自动监测系统的核心为一个单片

机数据采集系统。系统通过键盘人为设置工作参数

（采样周期，传感器离地面的距离和时间以及水位波

动槛值）。设置完毕后，各工作参数被存储起来。以

设定的工作方式，采用定时中断实现对各传感器的

模拟信号进行 ) " < 转换、存储、数据处理、显示和打

印机打印，同时判断水位波动是否超过设置的水位

波动槛值，若超过则报警。

单片机数据采集系统工作原理如图 & 所示。主

要由 # " ! 变 换 器 及 滤 波 电 路，+& 位 ) " < 转 换 器

=)>+4;，6’3+?/@，/A<;&+4，<A+3’& 时 钟 电 路，

B&&:B，&;&:B，=)>&33 和 6&:: 的芯片组成。

图 & 抽水试验参数自动监测系统硬件工作原理图

$"! 传感器信号处理电路设计

钻孔较深时信号传输电缆较长，对传感器输出

的毫伏级电压信号衰减大，因此所有传感器输出信

号均通过变送器转换为 $ % &’ () 的电流信号，在进

入 ) " < 转换时通过 # " ! 变换转换为 ’ % : ! 的电压

信号。处理电路如图 3 所示。

图 3 传感器信号处理电路原理图

$"$ 硬件接口电路设计
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硬件接口主要是通讯接口和打印机接口。由于

单片机串行口和微机 !" # $%$& 串行口电平标准不

一样，需要电平转换才能进行数据通讯。在该系统

中采用了不需要任何外围元件的 ’()$%% 接口芯

片，接口电路如图 * 所示。打印接口是通过 +$,, 的

-( 口和 -& 口中的 -&* 和 -&. 口，接口电路如图 ,
所示。

图 * 串行通讯接口图

! 结语

该系统于 $/// 年 , 月在中国人民解放军 +*00*
部 队 给 水 工 程 团 进 行 了 野 外 试 验，验 证 了 设

计原理的正确性，并达到了预期的设计目的。如果

图 , 打印机接口图

在此基础上进一步作以下 $ 个方面的开发，将会更

进一步提高系统的性能和自动化程度。

（1）开发反馈控制功能，对抽水设备实行自动控

制，将进一步提高系统的自动化程度。

（$）自动进行初步的水质分析，如自动检测水的

矿化度、23 值等参数。
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“盐湖探险一号”钻机首次在西藏羌北无人区高原盐湖勘探获成功

为更好地执行国土资源部青藏高原盐湖矿产与生物资源大调查

项目，由中国工程院院士郑绵平研究员组织中国地质科学院勘探技

术研究所李建华高级工程师等科技人员设计、制造的水陆两栖履带

式“盐湖探险一号”钻机，在西藏羌北无人区综合科学考察活动中，首

次用于高原盐湖勘查获得圆满成功。

西藏羌北地区湖泊星罗棋布，蕴藏着丰富的盐类矿产资源和盐

湖生物资源，但该地区平均海拔 ,/// 5 以上，享有“世界屋脊的屋脊”

之称，气候高寒，长冬无夏，有永久冻土，空气稀薄缺氧，是青藏高原

的“干寒中心”，自然条件十分恶劣，高亢地势与泥沼、湖泊交错，人迹

罕至，难以进入调查，至今该地区大部分仍为地球科学和生物科学研

究的空白区。

“盐湖探险一号”钻机的突出特点就是能够水陆两用，既可以进

行矿床勘探，也可用于人员和设备的运输，适合湖泊、滩涂、沼泽等难

以进入地区进行科学探险考察和勘探，由于其功率储备大、防腐措施

好，更适合高原盐湖缺氧地区使用。该设备工作可靠性高、机动性能

好、行驶速度高、操作简单轻便；采用全液压驱动，自动化程度高，工

人劳动强度低。“盐湖探险一号”钻机的研制成功为评价西藏羌北无

人区盐湖无机盐和生物以及地热资源提供了强有力的技术手段，其

在高原的成功应用为以后研制开发其它高原用机械设备打下了基

础。

在本次历时 1 个半月（, 6 7 月）的综合科学考察活动中，“盐湖探

险一号”钻机运载车经过 ./// 多 85 的长途颠簸，在恶劣的自然条件

下，行驶在平均海拔 **// 多 5、最高 *0// 多 5 的高原盐湖、沼泽、滩

涂等复杂地表地区，累计总行程达 1+/ 多 85，安全可靠。在喀湖错和

聂尔错进行了盐湖勘探，其中在喀湖错是世界上首次在海拔最高的

盐湖水域中进行勘探作业，其设备和钻进技术方法都经受了严峻的

考验；钻机性能不仅达到了设计要求，而且可完全满足在恶劣环境下

勘探施工的要求，安全可靠；钻探技术人员也取得了丰富的高原盐湖

的钻探经验。钻机累计进尺 7/ 余 5，取得大量盐湖的岩心，获得宝贵

的第一手资料，达到了科学考察的目的，这对于进一步分析研究古环

境和西藏盐湖资源的潜力评价、填补空白点具有重要的科学意义，同

时也为祖国的西部大开发做出了贡献。

有关图片资料参见彩插 17。

（刘凡柏 供稿）

“第二期定向钻进铺管技术培训班”成功举办

为推动我国非开挖技术的发展、提高从业人员的技术水平，中国

非开挖技术协会和中国地质学会探矿工程专业委员会于 $//1 年 7 月

$7 日 6 . 月 , 日在中国非开挖技术协会培训中心 中国地质科学

院勘探技术研究所成功举办了“第二期定向钻进铺管技术培训班”，

共有来自不同行业的 */ 多人参加了培训。本次培训以从事或即将

从事非开挖定向钻进铺管工程的技术人员、管理人员、项目经理为对

象，采用理论与实践相结合的教学方式，课程包括定向钻进技术、夯

管锤铺管技术、导向探测仪器操作等，邀请国内知名专家、学者讲课，

并进行了导向钻进铺管的现场操作演示。

培训期间还进行了技术座谈和研讨，大家互相交流施工经验，对

实际工程中遇到的技术难题进行了热烈的探讨，进一步丰富了非开

挖工程施工各方面的知识。

本次培训班的成功举办，必将会进一步推动中国非开挖事业的

发展。 （车延岗 供稿）
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