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摘 要：针对三容水箱是较为典型的非线性、时延对象，具有很强的代表性这一特点，

通过机理建模方法建立了三容水箱的一般数学模型。分析了线性和非线性阻力板的流量特性，

并通过实验测定了阻力板流量系数。最后给出了三容水箱的线性化模型。由仿真实验可知，

非线性模型的阶跃响应和实验测得的响应曲线相吻合，说明用该方法建立的数学模型是正确

的和可行的。
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. 引 言

机理建模是按照系统运动的机理和规律建立数

学模型，其结果不但给出系统输入输出变量间的关

系，也给出系统状态和输入输出的关系。用机理建

模方法，虽然必须对系统作深入的分析研究，尤其

对于比较复杂的系统，要得到一个满意的结果往往

比较困难，但是可得到有关系统的详细描述，模型

的物理意义明了、准确度高、适应性强。

三容水箱是较为典型的非线性、时延对象，工

业上许多被控对象的整体或局部都可以抽象成三容

水箱的数学模型，具有很强的代表性，因此三容水

箱数学模型的建立具有非常重要的意义。三容水箱

的数学建模以及控制策略的研究对工业生产中液位

控制系统的研究有指导意义，例如工业锅炉、结晶

器液位控制。到目前为止，国内外对于本文所提出

的三容水箱结构的研究较少，大多结构为三容水箱

通过阀门互相连通，模型建立相对简单［5］。

本文针对三容水箱液位系统，介绍了其机理模

型的建立。

/ 三容水箱工作原理

三容水箱液位控制系统的实验装置由三容水箱

主体、差压变送器、控制器、气动调节阀、电磁

阀、电气转换器、空气压缩机、水泵组成。

该装置包含三个透明有机玻璃水箱构成的液位

对象，对每个水箱可以采用插入阻力板的方法来改

变其流量特性，其阻力板根据隙缝式流量计原理设

计为线性阻力板和非线性阻力板，可以根据需要构

成不同阶次的被控对象。

三容水箱工况组合如下：稳压水源经手阀 42 分

两路分别经过调节阀 4B5，4B1（气动阀）及手阀 45 S
43，可分别进入各个水箱（电磁阀未画）。其中一路

为正常工艺液体的通路，4B5 为正常工艺液体的调



节阀，可以通过选择手阀 !"，!#，!$ 的开关形式

来获得不同阶次的被控对象。以 # 号水箱液位 !#

作为被控变量为例，当 !" 开，!#，!$ 关，则被控

对象的阶次为三阶；当 !# 开，!"，!$ 关，则被控

对象的阶次为二阶；当 !$ 开，!"，!# 关，则被控

对象的阶次为一阶。当然也可以把 " 号水箱液位

!" 或 % 号水箱液位 !% 选作被控变量，来做一阶或

二阶的实验。另一路的调节阀 !&% 和手阀 !%，!’，

!( 构成干扰通路，选择进入 "，%，# 号水箱的手阀

!%，!’，!( 的开关形式，即可改变扰动加入的位

置，以便做干扰加入位置对调节质量影响的实验。

如图 " 所示。

图 ! 三容水箱实验装置原理

对于被控参数)水箱液位，平衡后当流入侧阀

门开大时，流入量大于流出量，导致液位上升。同

时由于出水压力的增大使流出量逐渐增大，其趋势

是重新建立起流入量与流出量之间的平衡关系，即

液位上升到一定高度时，使流出量增大到与流入量

相等，重新建立起平衡关系，液位最后稳定在某一

高度上；反之，液位会下降，并最终稳定在另一高

度上。

" 三容水箱的一般数学模型

根据动态物料平衡关系，单位时间内进入被控

过程的物料减去单位时间内从被控过程流出的物料

等于被控过程中物料存储量的变化率［%］。

三容水箱液位对象的模型，如图 % 所示。

图 # 三容水箱液位对象

被控参数 !# 的动态方程可由下面几个关系式

导出。
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式中，$"，$%，$# 分别为三个水箱的液容；&"（ !" ），

&%（!%），&#（!#）分别由所设置阻力板流量特性决定。

$ 阻力板流量特性分析

在进行阻力板流量特性分析时，水箱中的水流

相当复杂，无法精确地分析，而且液体具有收缩性、

粘性等性质。所以在分析流量特性的过程中，只能

在理想条件下求解，最后通过实验测定阻力板流量
系数，加以修正。水箱中的水波和涡流经过隔板的

多次削弱后，水流可以认为是平缓的紊流，因此，对

流过阻力板的水流做如下的假设：

!流过阻力板同一高度任一微小面积上的水流

速度大小相等，且方向平行。"水流通过阻力板平

面时，做垂直于该平面的运动。#水流经过阻力板

后的压强为大气压。$流过阻力板的水流，不计粘

滞力和表面张力的影响。

"）线性阻力板流量特性分析 线性阻力板的

底部是一个宽为 ’，高为 ( 的矩形孔，上部为宽 )
随高度 * 增加逐渐缩小的隙缝，满足关系式：

) + %’
%

/0&123（ (
* ）"4%
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线性阻力板结构，如图 ! 所示。

图 ! 线性阻力板结构图

在阻力板上相应于［ !，! " # !］的窄条上，各点的

流速 "$ 相同，由于水箱截面积远大于阻力板通流面

积，所以一般 "$!"%。

图 ! 中，%& % 和 $& $ 截面，由理想伯努力方程得

到［!］：
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由于 $% ’ $$，"$
% (（$#）相对于 "$

$ (（$#）很小，可

以忽略，由上式得：

"$ ’［$#（% ) !）］%($

建立直角坐标系，取过阻力板底边的直线为 &
轴，过底边的中点垂直向上为 ! 轴。实际液位高度

为 %，取 ! 为积分变量，它的变化区间为［*，%］，采

用定积分元素法，可以求得不同液位高度时流过阻

力板的液体流量。

!当 %"’ 时：

#( ’［$#（% ) !）］%($ )# !

( ’ )#
%

*
［$#（% ) !）］%($ # ! ’

$
! )（$#）%($ %!($ （$）

"当 ’ + %"%** 时：

( ’ $
! )（$#）%($（’!($ ) %!($）" $

! )（$#）%($ ,

（% ) ’）!($ " )（$#’）%($（% ) ’ (!） （!）

由于 %!’，所以式（!）简化为

( ’ )（$#’）%($ % （-）

实际的液体有粘性，在流动过程中必然有能量

损失，因此实际流量比理想值要小，引入修正系数

后，上式为

( ’")（$#’）%($ % （.）

实验测得，"’ */0。

$）非线性阻力板流量特性分析 非线性阻力

板的流量计算方法与线性阻力板流量计算方法相

同，均采用定积分元素法。

!当 %"%* 时：
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非线性阻力板结构，如图 - 所示。

图 " 非线性阻力板结构图

上述各流量特性，同样引入流量系数加以修正。

流量系数测定数据，见表 %。

表 % 流量系数测定数据

注水量
（44!·5) %）

液位高度
44

理论流量
（44!·5) %）

流量系数#

$!! $%3 3- !%. %1* *61-* *

$%3 !!1 3* $20 03* *610. %

$%0 .0% 23 $13 01* *611- !

$*. -.- 21 $0. 11* *611! *

%3- !-3 2. $.$ *.* *611% %
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续表 !

注水量
（""#·$% !）

液位高度
""

理论流量
（""#·$% !）

流量系数!

!&& ’() &# *#& +#, ,-’(! +

!’* !#& &, *!& ),, ,-’&’ +

!++ .’( ’& *,+ +), ,-’+) .

!.( (*’ ’# !’# ’), ,-&)* &

!#& &*! ’, !++ ,., ,-&(+ .

!!) )!, )) !*( +., ,-(,, *

(. #(& ). !!’ !+, ,-&,+ &

)) ’,* +, ’+ +&# ,-&&* +

+, +!! ., ++ ’!+ ,-(,) )

#’ )!! #* .! *(. ,-(!, &

## #!’ *( #) *.( ,-(!( !

*& *&( *’ ## ,,* ,-&+’ *

!# &&* !+ !+ ),+ ,-&&( )

通过实验测定注水量及相应平衡时的液位高

度，根据式（)）/ 式（(）确定相应液位高度的理论流

量，求得非线性阻力板不同范围的流量系数!。
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! 三容水箱的线性化模型

三容水箱中的每个水箱可以选用线性或非线性

阻力板，构成不同阶次的线性或非线性系统。进行

控制系统分析与设计时，很多情况下往往把非线性

模型线性化，得到不同平衡点处的线性化模型，再利

用线性控制器设计方法进行设计。

!）三容水箱的线性模型 三个水箱都采用线

性阻力板时，由式（!），（+）得：
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式（!!）说明三容水箱为线性系统，将相应参数

’! 0 !)) +&+ ""*，’* 0 !)( +!, ""*，’# 0 !)) +&+
""*，& 0 + ""，$ 0 !.1’&. ""，% 0 ( &,)1)+""4$*，

"0 ,1)代入，其传递函数为

*（ +）0
!#（ +）
,)（ +）0 ,-,,, #)

（), + 5 !）*（)! + 5 !）

*）三容水箱的线性化模型 三容水箱 !，* 号水

箱采用线性阻力板，# 号水箱采用非线性阻力板，由

式（!），（+），（!,）得：
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式（!*）说明三容水箱为非线性系统，-#（ ## ）根

据液位高度由式（)）/ 式（(）确定。

现假设在液位为 ##, 0 +, "" 平衡点处，对非线

性系统线性化，由式（’），（!*）得：
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代入相应参数，得线性化后的传递函数：

*（ +）0#!#（ +）
#,)（ +）0 ,-,,, +##

（), + 5 !）（)! + 5 !）（&( + 5 !）

同理，可以求得三容水箱采用各种阻力板组合

情况下，在不同液位高度时的线性化模型。
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