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基于狑犲犫网络优化协议的水质污染程度

在线监测系统设计

郭其标１，吕春峰２
（１．嘉应学院 计算机学院，广东 梅州　５１４０１５；２．郑州铁路职业技术学院 软件学院，郑州　４５００５２）

摘要：针对传统人工水质污染程度检测工作效率低、实时监测能力不强的问题，设计并实现了基于ｗｅｂ网络优化协议的实时在线水

质污染程度自动监测系统，系统利用无线传感器网络节点对区域水源水质进行监测，通过无线分组通信技术与宽带网络对数据进行远程

传送，工作人员可实现ｗｅｂ实时在线的水质信息查询、管理控制、数据收集、报警提示等操作，基于ｗｅｂ的水质监测系统，提升了系统

的可扩展性、易用性以及实时性等；系统硬件包括传感器模块、无线通信模块、单片机外围电路、以太网接口模块等；系统软件设计了

ｗｅｂ网络优化协议、系统监测平台、远程参数设置、驱动程序等内容；应用该系统对西安市护城河的水质进行污染程度监测，部署２０个

传感器监测节点，１个监测子站节点，１个远程ｗｅｂ监测主站，分别监测河水中ｐＨ值、总磷浓度ＴＰ、化学耗氧量 （ＣＯＤ）、氨氮浓度，

连续采样两天时间，通过仿真实验表明，该系统实现了１００％的通信成功率，网络之间访问速度是传统网络协议的５～８倍，无线传感器

网络与远程监测工作稳定可靠，通信速率满足实时监测要求，适用于对城市水源水质污染程度的实时在线监测。

关键词：网络优化协议；水质污染；实时在线监测
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０　引言

水源水质的污染程度关系到人民群众的用水安全，河流、

湖泊的环保问题，水产养殖户的生产问题等等，因此，对于水

资源的环境保护，是实现人类生活环境可持续发展的重要保

障［１２］。通过水质传感器、单片机技术、互联网技术、无线通

信技术以及分布式数据处理技术等内容的结合，构建基于ｗｅｂ

网络优化协议的水质污染程度无线传感监测网络，其目的就是

各传感节点协同感知，对流动的水源进行全面的水质信息采

集，从而可以准确地将水体水温、溶氧、酸碱度、氨氮值、浊

度值等参数信息通过无线网络和宽带互联网传送给控制中心，

实现对监控区域水质的科学管理，系统是在利用现有宽带互联

网等基础设施的基础上构建与部署的，因此，节省了大量的资

源，而且可以部署在更大范围的水域进行监控，可扩展性也

更强［３４］。

１　系统设计

监测系统总体架构如图１所示，系统由水质检测模块、无

线通信模块、水质净化模块、ＭＣＵ 主控模块、网关接口模

块、Ｉｎｔｅｒｎｅｔ宽带模块、Ｗｅｂ信息管理模块和远程监控中心模
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块等组成。水源传感器节点将监测水域的水质污染程度信息采

集并无线传输给监测子站，监测子站收集多个传感器数据进行

预处理，并通过宽带互联网将数据传送给远程监测主站，主站

对信息进行处理后，通过 ｗｅｂ网页进行实时在线显示监测数

据，并提供监测曲线，发送控制指令等操作，工作人员可通过

ｗｅｂ进行查询、控制等工作。

图１　监测系统总体结构图

２　系统关键硬件模块结构设计

２１　水质检测模块的硬件设计

用于检测水质的传感器选择ＪＡＰ６０Ｍ／Ｕ５２－１０Ｍ 多参数

水质检测传感器，它由传感阵列、调理电路及加热控制电路和

数据采集卡构成。其特点是能自动地进行校准，从而获得更可

靠的水质参数；传感器可直接挂接节点后潜入水中直测，无需

收集样品；具有数据保护功能，使得暂存数据更安全；传感器

的大功率能使系统获得较为精确数据。测量参数通过串口传送

给无线通信模块进行数据传输。

２２　无线通信模块的硬件设计

无线通信模块设计结构如图２所示，以ＲＦＷｌ２２－Ｍ芯片

组和ＲＦＷ－Ｄ１００数字后端为核心的点对多点的无线收发电

路，可以在噪音环境下工作，并且能准确地把水质检测数据传

送到 ＭＣＵ主控模块中；模块使用电池供电。引脚ＴＸ与ＲＸ

为串口通信接口，引脚ＣＭＰ与 ＲＣ＿ＣＡＰ分别接１００ｎＦ和

２２０ｎＦ的滤波电容。引脚Ｐ１．０～Ｐ１．６分别接功能信号。引脚

Ｐ０．０～Ｐ０．７分别接ＲＦＷ－Ｄ１００的ＤＡＴＡ０～ＤＡＴＡ７为数据

接口。引脚Ｘ１与Ｘ２为外接２４ＭＨｚ的专用于２．４ＧＨｚ射频

电路的晶振，其旁路电容为２２ＰＦ。ＲＦＷｌ２２－Ｍ 有一个外置

天线。

图２　无线通信模块设计结构图

２３　犕犆犝主控模块的硬件设计

ＭＣＵ主控模块设计时采用基于ＳＴＣ１５Ｆ２Ｋ６０Ｓ２单片机为

控制核心，其拥有两个独立串口；内置８通道的高速１０位Ａ／

Ｄ转换器；内置晶振与复位电路，使其抗干扰能力大大增强；

能及时的对无线通信模块传递过来的水质检测数据进行处理，

此外，它拥有２Ｋ字节ＳＲＡＭ；拥有多个Ｉ／Ｏ口，增强型的

８０５１内核；高速、低功耗，重要的是成本较低，非常适用于

本系统大范围区域的水质监测工作［５］。其引脚分布与连接电路

硬件设计选用尺寸更小的ＬＱＦＰ贴片封装，可以使产品更小，

更易于安装部署在水源流动的任何位置。串口１的引脚ＴＸＤ

（引脚２２）与 ＲＸＤ （引脚２１）连接于串口通信芯片ＳＰ３２３２，

并与ＣＣ２４８０芯片的通信端口连接，进行通信。Ａ／Ｄ通道ＡＤ０

～ＡＤ７ （引脚１～引脚８）可以连接８个水质传感器的模拟信

号输入。其串口２的引脚ＴＸＤ２ （引脚１０）和ＲＸＤ２ （引脚９）

与以太网接口芯片上的通信接口连接，并实现双向通信。远程

控制中心通过ｗｅｂ操作平台可控制开启相应的水质净化设备，

ＭＣＵ在接收到命令后，通过继电器电路控制设备的开关。其

它的Ｉ／Ｏ作为片选信号、报警控制信号、键盘、显示等功能的

使用。

２４　网关接口模块的硬件设计

网关接口模块用于接收无线传感器节点的数据，并应用

ＧＰＲＳ功能的数据传输设备 （ＤＣＥ），ＤＣＥ与 ＲＦ接收单元之

间通过串口进行通信。其与 ＭＣＵ连接通信的硬件设计电路如

图３所示，接收到的水质检测数据汇总到监测子站上，子站再

通过以太网接口将水质检测数据传送给远程监测主站，通过

ｗｅｂ信息管理平台可以实时在线对水源水质进行监测。

图３　网关接口模块硬件设计结构图

监测子站的基于ＤＭ９０００Ａ芯片的以太网接口硬件连接电

路，ＩＮＴ是中断请求信号线，高电平有效，当ＤＭ９０００Ａ接收

或传送完一个数据包时产生一个高电平脉冲的中断请求信号；

ＩＯＲ＃、ＩＯＷ＃、ＣＳ＃分别是读、写、片选控制信号线，均是

低电平有效，与 ＭＣＵ 上的端口引脚通过匹配电阻相连；

ＰＷＲＳＴ是ＤＭ９０００Ａ芯片的复位信号，低电平有效，复位低

电平至少持续２０ｍｓ，通过 ＭＣＵ上的复位信号 ＲＳＴ＃控制；

ＲＪ４５是以太网网线接口。

３　软件设计

３１　系统软件流程设计

系统的软件流程如图４所示，系统定时进行水质检测，其

他时间系统处于待机状态，水质传感器采集到水质数据后，采

用程序中断将水质检测数据传送到网关上，传感器节点的作用

主要是对水质数据的采集、预处理与无线传输，监测子站网关

的作用是汇集各个传感器节点数据进行转发，并接收主站命
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令，转发到各个节点。网关节点程序主要应用Ｃ语言进行开

发，并对整个网络的通信协议进行优化。

图４　系统软件流程设计

３２　狑犲犫网络优化协议数据传输软件设计

分工明确的网络协议可以提升通信的效率，因此，基于

ＩＥＥＥ８０２．１５．４短距通信标准对网络协议进行优化，传感器节

点主要负责水质数据采集，监测子站节点负责数据的处理与转

发，主站为最后的网关，是数据的终点，并负责发送指令。基

于ｗｅｂ网络协议的数据传输，则需要实现ＰＰＰ等上层协议，

应用ＴＣＰ／ＵＤＰ协议来完成 ｗｅｂ业务数据的装帧与拆帧，主

机直接向以太网模块发送ＡＴ指令建立ＴＣＰ／ＩＰ连接即可实现

数据传输。

ＴＣＰ协议是一个确保连接和安全的传输协议，而使用的

手段就是连接握手和 Ａｃｋ机制。ＴＣＰ协议和应用协议的优化

对于多传感器网络的数据访问速度有着重要影响，因此，通过

以下几个方面对网络协议进行优化。

３．２．１　提前下载网络 ＭＡＰＩ协议消息

这是专门针对协议 ＭＡＰＩ协议，该协议主要是用于 Ｅｘ

ｃｈａｎｇｅ服务，加速Ｅｘｃｈａｎｇｅ性能并简化效率极低的连续性大

块传输。

３．２．２　提前请求文件的数据块

这主要用在 ＣＩＦＳ协议身上，从而加快 ＷＡＮ 链路上的

ＣＩＦＳ传输速度。

３．２．３　对网页对象请求实施本地缓存

构建网页需要多次往返，为了加快分支办事处的网页下载

速度，了解与特定 ＵＲＬ相关的对象，并在链路上传输它们，

以便在这些对象下次被请求时能够在本地提供它们。

３．２．４　避开网络应答过程

所有的应答消息都是在本地网络进行传输。

３３　系统监测应用平台

远程监测主站的 ｗｅｂ网页系统应用平台软件包括监测地

图、监测项目数据、监测曲线、报警与技术支持、查询等功

能，系统控制平台的主要作用是显示、查询、控制水源水质数

据信息，并可对水质进行某一参数的单采集，或者根据预先设

定的时间间隔采集各种水质参数，对于污染超标的水域进行报

警提示，并采取相应的应急措施等。

４　实验与分析

应用本系统对西安市护城河的水质进行污染程度监测，部

署２０个传感器监测节点，１个监测子站节点，１个远程 ｗｅｂ

监测主站，分别监测河水中ｐＨ 值、总磷浓度ＴＰ、化学耗氧

量 （ＣＯＤ）、氨氮浓度，连续采样两天时间，系统对所有采集

数据进行筛选与处理分析，并与环保部门官方公布的近期数据

进行比较，实验结果表明，本系统工作稳定，实时在线的水质

监测数据基本准确，其效率优于传统常规的人工检测方法，取

得了较为满意的结果。其不同时段的水质监测实验平均数据如

表１所示。

表１　实验数据

时段 ＰＨ值
总磷浓度／

（ｍｇ·Ｌ－１）

化学耗氧量／

（ｍｇ·Ｌ－１）

氨氮浓度／

（ｍｇ·Ｌ－１）

０～４ ７．２ ４．２ ２１６ ４５．２

５～８ ７．１ ４．１ ２２０ ４０．３

９～１２ ７．６ ４．３ ２３６ ４４．１

１３～１６ ７．０ ４．１ ２０９ ４０．５

１６～２０ ８．１ ４．２ ２１１ ４１．２

２１～２４ ８．５ ４．４ ２１２ ４０．８

定时采集各传感节点的水质数据，以表格的形式进行存

储，直接下载历史的部分数据，如表２所示。

表２　实际查询数据

时段 ＰＨ值
总磷浓度／

（ｍｇ·Ｌ－１）

化学耗氧量／

（ｍｇ·Ｌ－１）

氨氮浓度／

（ｍｇ·Ｌ－１）

０～４ ７．１ ４．１９ ２１６ ４５．２

５～８ ７．１ ４．１ ２２０ ４０．３

９～１２ ７．４ ４．３ ２３６ ４４．１

１３～１６ ７．０ ４．１ ２０８ ４０．５

１６～２０ ８．１ ４．２ ２１１ ４１．２

２１～２４ ８．５ ４．４ ２１２ ４０．８

通过表１表２的对比，可见本文系统所测数据和实际查询

数据相差在１％左右，满足实际需要。

通过ｍａｔｌａｂ软件在线分析数据段的监测最大值、最小值、

平均值、累计值，并生成曲线展现界面，如图５所示，在线查

看水质数据变化趋势，以及单点数据。

图５　监测数据仿真曲线

在２Ｍ带宽的网络条件下，使用优化的 ｗｅｂ网络协议对

水质监测传感网络的数据传输速度进行测试，分别访问地址为

１９２．１６８．０．１～１９２．１６８．０．１０共１０个传感器数据，通过网络

测速软件获取数据传输速度，如图６所示。

从上图我们可以看到在网络延时小于５０ｍｓ的时候，传输

速度可以达到网络带宽的９０％左右，ＴＣＰ协议经过优化后，

极大地减少了网络延时，提高了网络传输效率。

５　结束语

本系统是基于ｗｅｂ网络优化协议的水质污染程度监测系

（下转第２３６５页）
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图３　畸变测试程序流程图

图４　交流畸变测试图

后，运行主程序后，可以根据需要通过运行 “系统监控模块”

按钮实现对供电系统中相关参数和波形的实时监控；通过点击

主程序界面中的 “数据采集模块”按钮运行该部分程序，并通

过调用各个相应的子程序进行实时数据采集；若要进行数据分

析，则可以通过点击 “数据分析模块”按钮进入数据分析程序

界面，在该界面中可以选择 “实时数据分析”或者 “事后数据

分析”，数据分析的结果可以通过点击 “报表生成模块”产生相

应的测试报表；当操作中遇到疑难问题时，可以通过点击 “系

统帮助模块”按钮，运行相关程序进行查询。经过实测数据分

析，交流电压畸变测试如图４所示，测得畸变系数为０．５０５。

４　结论

该畸变测试系统是针对某型无人机供电系统畸变参数测试

设计并实现的，设计过程中采用高速数据采集卡实现数据的实

时采集功能，同时根据应用场合的特点采用了便携式的硬件平

台。在测试软件设计过程中采用模块化设计思想，使得该系统

具有很好地可靠性、可扩展性和维护性能。在实际测试过程

中，该畸变测试系统具有测试准确、稳定可靠、人机交互界面

友好等特点，达到了设计的要求，满足了使用方需要。
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图６　网络传输速度测试

统，采用在水源关键位置部署无线水质传感器节点，并在相应

区域内设置监测子站对所有传感数据进行收集，然后通过宽带

互联网将数据传送给远程监测主站的，工作人员可通过 ｗｅｂ

网页对实时水质污染程度进行在线监测，使传感器节点地址与

路由协议结合，提高了系统通信效率，同时实现了实时监测、

历史数据的存储与查询等功能，其易用性与可扩展性都大大提

高，且系统建设成本较低，具有极大的推广价值。
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