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基于物联网和云架构的渠灌闸门智能控制系统
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摘要：为了实现农田明渠灌溉的精准化控制，设计了一种基于物联网和云架构的渠灌闸门远程智能控制系统，系统

由一体化旋转式闸门、本地控制软件、远程终端访问系统和云端中间件组成。闸门采用旋转式阀芯结构设计，降低

闸门启闭时的驱动能耗；基于 ＡＲＭ开发了嵌入式控制系统，实现水闸运行的本地控制和状态数据采集；集成了无

线通讯模块和光伏电源系统，解决传统水闸野外安装布线繁琐和供电困难问题；通过在阿里云服务器建立数据中

心，部署中间件，实现水闸远程数据传送与控制指令传达；建立了基于水位、流量双反馈的闸门开度云控模型，实现

水闸群智能运行；根据旋转式闸门启闭阶段角速度变化规律，提出了水闸运行异常报警方法；开发了 Ｂ／Ｓ版和 ＡＰＰ

版的远程终端访问系统，实现了灌区数据大屏、闸群远程控制和智能调度，适用于农田灌溉中小型渠道输水、配水

的精准化控制。
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　　引言

水是农业的命脉，节水灌溉在提高农业用水效

率、农民增产增收及生态环境建设等方面发挥着重

要作用。渠灌因设施成本低，管理方便，仍然是目前

运用最广泛的灌溉方式之一。世界灌溉技术发展的

总趋势是节水、节能、多目标利用以及智能控制，渠

灌技术日益走向精准化和可控化
［１］
。国外学者对

渠道自动化输水与配水研究较早
［２－６］

，美国、澳大利

亚、日本、以色列等国家纷纷采用计算机技术调控渠

系输水与配水，实现灌区水资源的合理配置，其中澳

大利亚食盆（Ｆｏｏｄｂｏｗｌ）灌区引进 Ｒｕｂｉｃｏｎ公司的
“全渠道控制系统”，安装了近 ２万台一体化闸门，
干渠的输水效率从７０％增加至８５％，减少水流失约
３９％［１，７］

。水利部曾引进该产品，分别在安徽淠史

杭、宁夏青铜峡、甘肃昌马等灌区开展试点，运行效

果良好，但引进成本昂贵。我国大部分灌区采用单

闸门的离散手动操作和开环控制，测流计量和灌溉

方式粗放，农业用水流失比较严重。为此，国内学者

也进行了相关研究
［８－１２］

。本文面向中小型灌溉渠

道，从系统的观点出发，充分利用新一代信息技术在

系统研发、部署、运行、使用等方面的优势，将传统的

机电一体化技术与物联网、云、移动互联等技术相结

合，开发一种基于阿里云的渠灌闸门智能控制系统，

以期实现渠灌输水的精准化和可控化，提高农业用

水效率。

１　系统技术架构

物联网和云计算都是新一代信息技术的典型代

表。物联网系统通常包括感知、传输和应用 ３个层
次，基本特征是全面感知、可靠传送和智能处理

［１３］
。

近年来农业传感仪器和感知技术得到了迅速发展和

广泛应用
［１４－１５］

。云服务不但可以拥有便捷的云端

数据存储、大量的开放软件服务和强大的云计算支

撑，而且具有移动互联、实时在线、安全稳定和用户

终端设备配置要求低等优点，向用户提供自由、方便

和灵活的服务，极大地改变了传统数据中心的运行

模式，大大降低了用户运维成本，这种新的服务模式

在互联网 ＋时代引起了业界又一次重大的产业变
革

［１６－１８］
。

本系统采用阿里云服务器，实施物联网技术架

构，分为感知层、传输层、支撑层和应用层，如图１所
示。基本思路是各类传感设备按照预先设置频率采

集数据，嵌入式控制模块负责将感知信息进行有效

处理，并经无线通讯发送至阿里云。在云端建立灌

区数据中心，开发中间件，利用云计算资源，实现数

据汇集、整理、存储和呈现。用户只需使用较低的终

端配置设备即可实现闸门的实时监测、远程控制和

智能调度等功能。

图 １　系统架构图

Ｆｉｇ．１　Ｓｙｓｔｅｍａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍ
　
感知层集成了水位传感器、闸门开度仪、电机控

制器、光伏控制器和摄像头（部分重要水闸站点）

等，通过数据采集和计算即可实现对上下游水位、闸

门启闭状态、闸门开度、闸门运行速度、过闸流量、现

场图像、电压电流以及电池状况等信息的汇聚。系

统在阿里云服务器拥有固定 ＩＰ地址。在传输层，嵌
入式模块通过 ＧＰＲＳ模块向指定 ＩＰ地址发送状态
数据或接受控制指令。在支撑层，阿里云服务器为

系统提供云服务器、云数据库、云存储和云安全等服

务，满足系统在云端建立灌区数据中心、部署中间件

等需要；在应用层，根据不同应用需求，分别研发面

向 ＰＣ的 Ｂ／Ｓ版和面向移动终端的 ＡＰＰ版应用系
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统。用户在任何时间、任何地点，均可通过计算机或

手机访问云服务器，实时查看水闸运行状态数据，远

程控制闸门的开启、关闭、开度以及运行时间等，制

定并执行灌溉方案。

２　硬件设计

２１　机械结构设计
旋转式闸门的机械结构如图 ２所示，它主要由

支架、底座、阀芯、定位销、电动机以及传动机构等组

成。水闸工作时，电动机驱动传动机构，传动机构通

过齿轮驱使阀芯转动。当阀芯与底板垂直时，阀芯

与底座构成单向密闭空间，隔断水流；当电动机继续

转动时，阀芯与底板形成的开度连续增大，实现闸门

流量的精确控制。在底座两侧设置定位装置，当闸

门运行至预设开度停止时，通过定位销锁住阀芯，以

防止水流对阀芯的长期冲击而影响其使用寿命。采

用旋转式阀芯结构设计，使闸门驱动力与水流的推

力同向，利用水流冲力助推闸门的开闭，降低了闸门

启闭时驱动能耗，为实现水闸低功耗运行创造了条件。

图 ２　旋转式闸门机械结构

Ｆｉｇ．２　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｒｏｔａｒｙｓｌｕｉｃｅ
１．支架　２．底座　３．阀芯　４．定位销　５．电动机　６．传动机构
　
文献［９］利用明渠测流理论［１９］

对矩形平板闸门

的测流方法进行了深入探讨，提出了具体的计算方

法，并通过实验验证了其有效性。针对本文提出的

旋转式闸门，当闸前水位低于阀芯半径时，符合该测

流方法的适用条件，同时需将部分参数作等效转换。

图 ３　旋转式闸门流量计算分析图

Ｆｉｇ．３　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｃｈａｒｔｏｆｒｏｔａｒｙｓｌｕｉｃｅ

图３给出了旋转式闸门流量计算分析图。因在

明渠灌溉中，水流速度较小，实际应用中可忽略动水

位，用 Ｈ代替 Ｈ０。经过分析可知，当闸门阀芯旋转

θ角时，闸门的实际有效开度为

　ｈｅ＝

Ｒ（１－ｃｏｓθ (） ０≤θ≤π )２
Ｒ（１－ｃｏｓ（π－θ (））

π
２
＜θ≤ )π

Ｒ（１－ｃｏｓ（θ－π (）） π＜θ≤３π)２
Ｒ（１－ｃｏｓ（２π－θ (））

３π
２
＜θ≤２ )















 π

（１）

式中　Ｒ———水闸旋转半径
θ———水闸旋转角度

当有效开度和水位之比 ｈｅ／Ｈ≤０６５时，属于闸
孔出流状态。此时，根据 ｈｔ不同取值，又可以分为
自由出流和淹没出流两种情形。

在自由出流时流量为

Ｑ＝ｕ０ｂｈｅ ２槡ｇＨ （２）
式中　ｕ０———孔流流量系数　　ｂ———闸门宽度

在淹没出流时流量为

Ｑ＝φｂεｈｅ ２ｇ（Ｈ－ｈ槡 ） （３）
式中　φ———孔流流速系数

ε———垂向收缩系数
ｈ———淹没有效水深

当有效开度和水位之比 ｈｅ／Ｈ＞０６５，属于堰流
状态，此时流量为

Ｑ＝σｍ０ｂ ２槡ｇｈ
３／２
ａ （４）

式中　σ———堰流淹没系数
ｍ０———堰流流量系数　　ｈａ———堰上水头

国内外学者就不同闸门结构及流态下的各计算

系数取值对测流精度的影响展开了研究
［９，２０－２１］

，

式（２）～（４）中涉及的各计算系数均可通过特定公
式或查表得到

［９］
。

２２　光伏供电模块
水闸装置中耗电部件主要包括各类传感器、控

制器、电动机和控制板。在满足水闸系统供电要求

的基础上，选用功率较低的太阳能电池板和容量较

低的蓄电池，以降低产品尺寸及成本。光伏电源系

统采用两组１２Ｖ、１２Ａ·ｈ的铅酸蓄电池，两组 １０Ｗ
的太阳能板，长、宽、高尺寸分别为 ３４０、１７０、１８ｍｍ，
为水闸提供２４Ｖ和 ５Ｖ两种等级的输出电压。单
个闸门开启或关闭时最大功耗４５Ｗ，水闸静止时功
耗小于 ５Ｗ，光伏电源能基本保持水闸连续 １５ｄ阴
天情况下的正常使用。通过光伏控制器可以实现对

负载工作模式、停充电压、欠压恢复电压和欠压保护

电压等参数设定，并进行实时电量监测。
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２３　嵌入式控制模块
远程实时监测和控制是智能水闸的显著特点，

这部分功能主要由嵌入式控制模块完成。它负责与

水位传感器、开度仪、摄像头、光伏控制器、电动机控

制器以及 ＧＰＲＳ模块保持数据交换，如图 ４所示。
控制板选用ＳＴＭ３２系列ＭＣＵ，采用成熟的工业级芯
片 ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＺＥＴ６，其内核为 ３２位 ＡＲＭ Ｃｏｒｔｅｘ
Ｍ３，主频７２ＭＨｚ，功耗低，尺寸小，价格便宜；水位
和开度传感器均采用成熟的 ＭＯＤＢＵＳ产品。电动
机控制采用多功能直流电动机控制器，具有多种调

速模式，支持刹车、转速控制及斜坡起动等。摄像头

可按需集成，满足重要水闸站点的实时图像传送需

要。经二次开发，嵌入式控制模块能通过液晶屏、发

光二极管等媒介在本地显示闸门开度、水位、流量、

故障报警等信息，同时完成与云端服务器间的数据

远程传送。

图 ４　嵌入式控制模块运行原理图

Ｆｉｇ．４　Ｒｕｎｔｉｍｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｏｆｅｍｂｅｄｄｅｄｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ
　２４　水闸安装部署
将传感器、嵌入式控制模块、无线通讯模块、太

阳能电源与机械本体结构进行一体化集成，其中嵌

入式控制模块、无线通讯模块和太阳能电池统一装

入小型控制盒，电动机封装在水渠外侧并高于阀芯；

阀芯和底座之间做好专门的防漏处理。一体化设计

的水闸产品可以在出厂前便完成大部分调试，施工

时采取整体吊装，降低了户外安装调试工作量。因

采用太阳能电源和 ＧＰＲＳ／３Ｇ／４Ｇ无线通信，降低了
布线成本，有助于解决传统水闸野外布线繁琐、供电

困难等问题。在闸门产品化时，预先生产常见尺寸

的系列产品；根据灌区渠系实际情况，可以按需选择

并组合安装水闸，如图５所示。

３　软件设计

３１　系统构成
系统软件设计包括本地控制端、远程终端以及

图 ５　水闸群部署图

Ｆｉｇ．５　Ｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔｄｉａｇｒａｍｏｆｓｌｕｉｃｅｇｒｏｕｐ
　
云端等３个层次的程序设计。本地控制端软件基于
μＣ／ＯＳ ＩＩ操作系统研发，主要完成传感器数据采
集与显示、水闸手动开启与关闭、运行模式设置以及

与云端保持数据通讯；远程终端访问系统包括 Ｗｅｂ
网站和移动 ＡＰＰ，为用户提供用户权限管理、灌区数
据大屏、水闸远程监测与控制、智能调度与异常报警

等功能，实现人机交互；数据大屏通过数据可视化技

术全方位、多角度呈现当前灌区所有渠系和水闸相

关实时数据的动态变化；云端中间件为远程控制终

端和水闸终端之间搭建桥梁，水闸运行状态数据经

嵌入式模式发送至云端存储并处理，供远程控制终

端访问；用户通过远程控制终端经云端向水闸发送

控制指令。此外，云端中间件还为系统提供数据可

视化、渠系配水等模型与算法的支撑。系统软件主

要功能模块如图６所示。

图 ６　系统软件构成框图

Ｆｉｇ．６　Ｓｏｆｔｗａｒｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍ
　

３２　数据通讯

通过设置定时中断完成水闸运行状态数据的采

集。在闸门静止时，每 １０００ｍｓ一次轮询各类传感
器；在闸门运行时，轮询周期缩短至 １００ｍｓ，以提高
数据实时性。在获得传感器应答后，分别进行数据

的 ＣＲＣ校验、时序校验和合理性校验，以提高数据
可靠性。如数据错误则返回错误代码。

采用 Ｓｏｃｋｅｔ通讯程序，将采集到的水闸运行状
态数据发送至云端并接受处理，如图 ７所示。在云
端服务器初始化 Ｓｏｃｋｅｔ后，与端口建立绑定，进行
监听并阻塞，等待水闸端连接。灌区中所有水闸端

均可以向云端发送建立连接请求。在与云端建立连

接后，水闸端按照预定编码向云端发送数据请求，此
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时仅发送有更新的数据，以降低运行功耗；云端接收

数据并按预定格式解码。若解码成功，将更新云端

数据，更新操作日志，然后把回应数据反馈给水闸

端。双方使用 ｓｅｎｄ（）和 ｒｅｃｅｉｖｅ（）完成数据的全双
工发送。

图 ７　水闸状态数据发送与接受

Ｆｉｇ．７　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｎｄｒｅｃｅｐｔｉｏｎｏｆｓｌｕｉｃｅｒｕｎｎｉｎｇｄａｔａ
　

用户通过访问终端委托云端中间件向水闸发送

控制指令，嵌入式模块接受并执行指令。水闸在执

行启动和关闭指令时，电动机均采用变速方式，提高

启闭过程的平稳性，如启动时采用 ５ｓ爬坡启动，中
间匀速运行，停止时采用 ３ｓ减速停车。采用高分
辨率绝对式编码器获得闸门实时开度。在水闸即将

达到预设开度前，根据闸门运行速度，提前发出停车

指令，减少闸门运动惯性带来的定位误差。

３３　智能调度
智能调度是指用户按照所在灌区不同区域不同

时间不同农作物的灌溉需求，制定灌溉方案，让系统

在渠系配水优化模型的作用下，自动决定需要开启

或关闭的水闸及其运行模式、开启时间、开启时长、

开度等参数设置，通过远程遥控，自主完成灌溉任

务，同时将运行结果数据反馈至用户端供辅助决策。

渠灌系统由很多渠道串联而成，每段渠道被水

闸分割。某个水闸开度变化时，将引起闸门前后水

位和流量的变化。将实时监测获取的闸后水位、流

量与目标值的偏离量作为控制水闸开度的反馈输

入，建立基于水位、流量双反馈的闸门开度云控模

型，并在此基础上开发云端中间件。通过云端软件

包对水闸群的联动控制，完成自动调水。假定下游

用户要在 Ｃｉ段渠道取水，在稳定输水工况下，自动

调水流程（图８）如下：
（１）用户向云端提出订水请求，并告知需水量

ΔＷｉ。
（２）云端接受订水请求，并远程控制相关上游

水闸 Ｇ０～Ｇｉ开闸放水。
（３）实时监测水闸 Ｇｉ闸后水位 Ｌｉ、过闸流量 Ｑｉ

和累计水量，并发送至云端。

（４）云端中间件程序根据 Ｌｉ和 Ｑｉ计算偏离量，
进而求得此时 Ｇｉ的闸门开度增量 Δｇｉ，并通过远程
控制，驱动闸门自动调节；以此类推，让所有闸门 Ｇ０～
Ｇｉ－１自动完成调节。调节过程中防止各段渠道 Ｃ０～
Ｃｉ溢水。

（５）当调水量达到订水量时，调水结束；否则重
复步骤（３）、（４）。

图 ８　水闸群控运行图

Ｆｉｇ．８　Ｗｏｒｋｉｎｇｄｉａｇｒａｍｏｆｓｌｕｉｃｅｇｒｏｕｐｃｏｎｔｒｏｌ
　

图 ９　水闸开启时角速度变化曲线

Ｆｉｇ．９　Ａｎｇｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｙｖａｒｙｉｎｇｇｒａｐｈｏｆ

ｓｌｕｉｃｅａｔｏｐｅｎｉｎｇｓｔａｇｅ

３４　异常报警

当水闸供电不足或者水闸未按指定指令执行时

系统将自动报警。前者通过对光伏控制器实时监测

电量来实现，后者根据旋转式闸门开启或关闭时的

角速度变化规律作出判断。水闸运行角速度 ω为
瞬时角度 θ的变化率，θ可以通过开度仪实时监测
获取。根据选用的开度仪和传动机构性能，预设合

理上限角速度 ωｍａｘ和下限角速度 ωｍｉｎ。在正常开启
时，ω值是一个逐步增速、匀速开启（大于 ωｍｉｎ且小
于 ωｍａｘ）和逐步减速的过程，如图 ９中的 ｆ０所示；如
果值较长时间小于 ωｍｉｎ或趋于零，如 ｆ１，需要检查水
闸是否被异物堵塞；如果值较长时间大于 ωｍａｘ，如
ｆ２，需要检查传感器或传动机构是否发生故障。
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４　试验

２０１７年８月，在浙江水利水电学院搭建模拟灌

区，安装了５扇试验水闸，使用了阿里云服务器、云

数据库和云安全等服务，对本系统进行了为期 １５ｄ

运行测试。试验期间，使用不同配置的用户终端设

备在不同信号强弱下对本系统的远程控制响应时

间、闸门开度控制精度、水位控制精度以及传感器节

点数据丢包率进行了测试，测试原始数据如图１０所

示。测试结果表明 ＡＰＰ远程控制响应时间最长为

０５ｓ，最大的开度控制误差 １２ｍｍ，动态水位控制

误差为６５ｍｍ，网络丢包率接近为零。此外，本系

统采用了文献［９］的闸门测流方法，在自由出流和

淹没出流２种状态下的最大误差分别为 ４５５％和

８２９％。系统在测试期运行安全稳定，云端数据管

理便捷，响应速度快，运维成本低，并不需要配置专

门的服务器、用户终端设备和其他支撑环境。渠道

水闸远程控制 ＡＰＰ、本地控制软件及旋转式闸门如

图１１～１３所示。

图 １０　系统测试结果

Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｙｓｔｅｍｒｕｎｎｉｎｇｔｅｓｔ
　

５　结论

（１）以无线公共网络作为传输媒介，在物联网

和云技术架构上进行了系统开发，利用云中间件

实现了水闸终端与云端的双向通讯，并使用移动

ＡＰＰ作为用户访问终端，探索了利用新一代信息

技术实现渠道水闸远程监测与控制的可行性。

（２）旋转式闸门的结构设计和电动机启停的变

速控制方式，降低了水闸开启和关闭阶段的驱动能

耗，提高了水闸控制的可靠性。

图 １１　渠道水闸智能控制 ＡＰＰ

Ｆｉｇ．１１　ＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌＡＰＰｏｆｃａｎａｌｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓｌｕｉｃｅ
　

图 １２　本地控制软件

Ｆｉｇ．１２　Ｌｏｃａｌｃｏｎｔｒｏｌｓｏｆｔｗａｒｅ
　

图 １３　旋转式闸门

Ｆｉｇ．１３　Ｒｏｔａｒｙｓｌｕｉｃｅ
　
　　（３）试验结果表明，开发的基于物联网和云架

构的渠道水闸智能控制系统，运行安全可靠，响应

速度快，控制精度高，运维成本低，可适用于农田

灌溉中小型渠道的输水、配水的精准化控制。

７２２第 １１期　　　　　　　　　　　　包志炎 等：基于物联网和云架构的渠灌闸门智能控制系统
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