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海洋水环境网络化智能监测系统的建模设计研究
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摘要：针对海洋渔业养殖水环境健康监测的多参数检测与快速设计的需求，基于ＩＥＥＥ１４５１标准框架，开展混合标准模式下的网络

化智能传感系统的建模设计研究；论文从监测系统的静态功能分析出发，建立多参数监测系统模型架构图，然后利用监测系统传感器用

例模型图，通过ＴＥＤＳ的合理配置，完成不同传感器的初始化、参数配置和传感信息校正，实现传感器的即插即用，可为传感器接入、

维护带来很大便利；通过海洋渔业水环境监测系统的构建，验证了该监测系统建模设计方法的有效性和必要性，可减少３５％的研发设计

时间。
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０　引言

对海洋渔业水环境健康进行检测、预警及预防，可快速评

估海洋渔业水污染灾害，最大程度降低其危害性，提高渔业养

殖的经济效益。海洋渔业养殖水环境监测涉及风速、风向、气

温、气压、水温、雨量、盐度、溶解氧和ｐＨ值等多参数的检

测，以及低功耗、高可靠性和稳定性的通讯集成技术，是一个

典型的物联网监测应用系统，可以利用网络化智能传感系统建

模方法，对传感系统的基础功能、核心服务、功能部件及相互

关系等进行抽象描述，以实现智能传感系统的快速构建与开发。

目前主要的传感系统建模设计方法有：面向对象的统一建

模语言 （ＵｎｉｆｉｅｄＭｏｄｅｌｉｎｇＬａｎｇｕａｇｅ，ＵＭＬ）建模
［１］、传感器

建模语言建模［２４］、设备描述语言建模［５７］、Ｐｅｔｒｉ网建模
［８９］

等。其中基于ＩＥＥＥ１４５１框架的面向对象传感系统建模设计方

法可支持系统全过程开发，为复杂智能传感系统建模提供全面

解决方案，如美国国家标准技术研究所ＫａｎｇＬｅｅ等采用ＵＭＬ

构建了基于ＩＥＥＥ１４５１智能传感器模型，并基于该模型搭建的

污水治理系统验证建模方法有效性［１０］；华南理工大学的研究

小组利用面向对象方法用例建模、顺序描述和系统部署３个层

面构建ＩＥＥＥ１４５１智能传感器系统模型，并开展了智能传感器

的构建应用，减少开发时间［１１］。为此，论文围绕ＩＥＥＥ１４５１标

准框架，研究一种混合标准模式下的网络化智能传感系统建模

设计方法，实现海洋渔业养殖水环境监测系统的快速构建。

１　犐犈犈犈１４５１智能传感器系统模型架构

ＩＥＥＥ１４５１传感器与执行器的智能变换器接口系列标准，

是目前国际通用的智能传感器标准之一［１２１３］。它定义了如图１

所示的标准化接口。海洋渔业水环境监测系统涉及众多参数的

检测，传感接口多样，是一个典型的多输入多输出系统，为此

系统将在ＩＥＥＥ１４５１．０标准下，采用ＩＥＥＥ１４５１．４数字和模拟

信号混合模式接口，开展系统模型架构的设计，将传感器以

“即插即用”的方案连接到监测网络中。

拟设计的实际系统模型将在ＩＥＥＥ１４５１．０、ＩＥＥＥ１４５１．４

混合标准模式下进行。根据项目需求，先对传感监测系统进行

静态功能分析：要对海洋水环境进行准确预测评估，需要监测

气象环境参数 （风速、风向、气温、气压、雨量等）、水质参

数 （水温、盐度、溶解氧和ｐＨ 值等），这些监测参数关联的
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图１　ＩＥＥＥ１４５１系列标准接口图

图２　ＩＥＥＥ１４５１海洋渔业水环境监测系统模型架构

传感器涉及模拟或数字信号，且某些检测参量之间存在相互影

响，需要对信号进行解耦校正。由于海洋环境的特殊性，监测

节点需要在无人环境下工作，需要使用无线通信方式，因此在

传感器鲁棒性、无线通信可靠性、电源保障方面要额外考虑。

根据以上的静态功能分析，结合ＩＥＥＥ１４５１标准框架，可以建

立如图２所示的ＩＥＥＥ１４５１海洋渔业水环境监测系统模型架

构。图中ＳＴＩＭ （ＳｍａｒｔＴｒａｎｓｄｕｃｅｒＩｎｔｅｒｆａｃｅＭｏｄｕｌｅ）模块基

于ＩＥＥＥ１４５１．４标准设计，用于检测海洋渔业养殖的气象环境

参数和水质参数，并用 ＴＥＤＳ （ＴｒａｎｓｄｕｃｅｒｓＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＤａｔａ

Ｓｈｅｅｔ）来实现传感器的即插即用。ＮＣＡＰ （ＮｅｔｗｏｒｋＣａｐａｂｌｅ

ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＰｒｏｃｅｓｓｏｒ）模块基于ＩＥＥＥ１４５１．０标准设计，用于

解耦校正、数据存储和网络通信等，它在运行中通过装载嵌入

式系统实现。ＮＣＡＰ与ＳＴＩＭ 模块间通过ＴＩＩ（ＴｒａｎｓｄｕｃｅｒＩｎ

ｄｅｐｅｎｄｅｎｔＩｎｔｅｒｆａｃｅ）接口实现短距离的数据通信。从图２可

知，所设计的系统模型架构具有多传感、自校正、存储和无线

通信等功能。

２　监测系统传感器的即插即用

ＩＥＥＥ１４５１网络化智能监测系统设计，其中一个重要的关

键步骤是传感器即插即用功能的实现，通过实现众多传感器的

自动识别、配置、数据采集和信息校正，可大大减少系统构建

时间。

由上述海洋渔业养殖水环境监测系统的功能分析，可根据

ＩＥＥＥ１４５１．０标准，建立如图３所示的传感器用例模型图，图

中传感器通过ＴＥＤＳ配置，实现数据采集、数据校正，然后对

校正数据进行压缩后与网络进行通信，以节省无线通信流量与

能耗。从图中可以看出ＴＥＤＳ配置是整个监测系统的核心，借

助ＴＥＤＳ的合理配置，可完成风速、风向、温度、气压、雨

量、盐度、溶解氧和ｐＨ 值等不同类型传感器的识

别、参数配置、数据采集、数据校正，实现传感器

的即插即用，同时网络数据包的压缩、封装等也都

靠ＴＥＤＳ中保存的数据来协调和统一指挥。各个传

感器的ＴＥＤＳ信息可以分别通过网络和本地操作进

行在线设置和更改。用例图３采用ＩＥＥＥ１４５１．０标

准建模，使其涵盖ＩＥＥＥ１４５１．ｘ（ｘ＝１－７）乃至后

续子标准，保证系统的扩展性［１４］。

ＴＥＤＳ配置环节是整个监测系统模型核心与关

键。图４为ＩＥＥＥ１４５１．０标准下系统的电子数据表

格ＴＥＤＳ构成框图，为了扩展的需要共定义了以下

几种数据类型，其中ＭｅｔａＴＥＤＳ用于描述通道组信

息、ＴＥＤＳ的数据结构等，ＣｈａｎｎｅｌＴＥＤＳ用于描述

传感通信通道，主要包括检测对象范围的上下限、

图３　渔业水环境监测系统传感器用例模型图

图４　电子数据表格ＴＥＤＳ构成框图

物理单位、不确定性、数据模型、启动时间、触发参数和自检

结果等，ＣａｌｉｂｒａｔｉｏｎＴＥＤＳ用于校正信息，利用ＮＣＡＰ校正引

擎使用设置的ＴＥＤＳ校正系数实现对传感原始数据的校正，其

校正模型参数的选择和确定，需要根据实际传感模型、校正方

法效率和能耗等方面综合考虑。而ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＳｐｅｃｉｆｉｃＴＥＤＳ、

ＥｘｔｅｎｓｉｏｎＴＥＤＳ分别用于特殊应用对象以及应用的功能扩展。

由传感器用例模型，对各通道对应的、检测范围上下限、

物理单位、传感器类型、厂商ＩＤ 和校正模型等，严格按

ＴＥＤＳ格式进行配置，由ＳＴＩＭ 模块通过ＴＩＩ接口，ＮＣＡＰ模

块可读取ＳＴＩＭ中ＴＥＤＳ数据，从而知道与这个ＳＴＩＭ模块的

通信速度、通道数及每个通道上传感器的配置参数，完成传感

器的 “即插即用”。图５为传感器初始化及接入网络的一个即

插即用过程的 ＵＭＬ顺序图。该过程的参与者包括现场操作

者、传感器、主控制器 （系统），操作者先进行ＴＥＤＳ参数配

置，然后在实际使用阶段，系统启动后对传感器进行自检，自

检完成后向网络发送通信请求，并侦听网络，等待主控制器的

响应；当传感器与主控制器建立通信连接后，向主控制器发送

的身份ＩＤ等ＴＥＤＳ识别参数，由主控制器识别并确认信息，

主控制器根据存储的ＴＥＤＳ配置参数，向相应通道的传感器发

送初始化ＴＥＤＳ配置参数等信息，完成初始化和网络接入，然

后就可以实现参数的检测和数据的通信了。
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图５　传感器初始化的ＵＭＬ顺序图

３　海洋渔业水环境监测系统开发

基于ＩＥＥＥ１４５１．０、ＩＥＥＥ１４５１．４混合标准模式下的系统模

型架构和ＴＥＤＳ的传感器即插即用配置方案，开发了海洋渔业

水环境监测系统。该监测系统通过热插拔传感元件的显示测

试，关联的各数字、模拟传感元件均可以自动识别，实现了良

好的 “即插即用”性，并初步获得如下指标：①准确监测气象

环境参数，其中风速为０．５～７５ｍ／ｓ （±０．５ｍ／ｓ），风向为

０～３６０°（±３°），气温为－４０～＋１００℃ （±０．５℃），雨量为

０．２～４ｍｍ／ｍｉｎ （±０．２ｍｍ／ｍｉｎ）；②实现了水质参数的监

测，其中表层水温为－４～＋４０℃ （±０．５℃）；ＰＨ 值为０～

１４ｐＨ （±０．０１ｐＨ）；溶解氧为０～２０ｍｇ／Ｌ （±０．２ｍｇ／Ｌ）水

中溶解氧；③系统选用ＧＳＭ／ＧＰＲＳ网络模式，实现监测参数

远程通信和无人值守。

海洋渔业水环境监测系统的各项性能指标都达到项目要

求，并且具有以下优点：①采用标准化的设计框架，通过传感

器即插即用方案的实施，可使系统开发时间大为减少，可减少

３５％的研发时间，且便于后期系统维护；②系统采用ＩＥＥＥ

１４５１混合标准架构设计，使传感器、检测模块、通信模块分

离，提高了在强电磁干扰环境下传感器通信性能；③采用标准

化设计框架，便于系统功能及模块的后续扩展。

４　结束语

（１）基于ＩＥＥＥ１４５１．０、ＩＥＥＥ１４５１．４混合标准，建立ＩＥＥＥ

１４５１海洋渔业养殖水环境监测系统，从系统的静态功能分析、监

测系统模型架构图、监测系统传感器用例模型图，最后到传感器

的即插即用方案的实现，完成一个物联网监测应用系统开发过程，

通过海洋渔业水环境监测系统的构建，验证了该网络化智能传感

系统建模设计方法的有效性，可大大减少开发时间。

（２）基于ＩＥＥＥ１４５１标准化的架构，可支持系统全过程开

发，为复杂智能传感系统建模设计提供全面解决方案。通过标

准化架构设计、传感器即插即用方案的实现，可是传感检测系

统更具通用性，便于系统的后期维护、功能及模块的扩展。
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