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基于物联网技术的污水处理过程动态监控系统

束　慧
（南通职业大学，江苏 南通　２２６００７）

摘要：针对污水处理过程复杂、区域广、监测点多、现场布线困难等特性，以ＣＣ２５３０为核心设计了无线传感器节点和汇聚节点，

实现对污水处理过程中的设备状态、污水的进出口流量、ＰＨ值、ＣＯＤ等监测因子的实时采集，以Ｚｉｇｂｅｅ技术实现各无线传感器节点之

间的数据传输，以ＧＰＲＳ技术实现汇聚节点与多平台对接；为确保监控系统所接信号不影响原控制系统的正常运行，特设计了高精度电

流扩展模块、串口扩展模块等；经现场长时间运行表明，系统有很好的灵活性和扩展性，运行稳定可靠，通过对污水处理过程各参数的

动态分析，为提高污水处理效率和节能环保起到重要作用。
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０　引言

针对节能环保要求，开发了基于物联网技术的污水处理过

程的动态监控系统，改变过去仅对污水处理过程的进、排口在

线数据的实时监测，转为对污水处理过程的出入口主要参数的

深度分析，加强对处理设施的负荷与运行状况的监控，自动生

成ＣＯＤ等主要污染物的排放总量和减排量，并进行统计分析，

实现对污水处理的全过程的实时监督管理，避免污水处理未达

标就排放的现象发生，当污水处理设备发生异常时能得到及时

发现并维护。

１　系统总结构

由于监控点多，分布广，而布线复杂，纯粹采用 ＧＰＲＳ、

ＣＤＭＡ等网络又成本高，为此在系统设计中，选用Ｚｉｇｂｅｅ技

术组建无线传感器网络，考虑到污水处理厂的实际情况，为避

开信号传递间房屋等遮挡，适宜采用如图１所示的网络拓扑结

构，具体包括若干个无线传感器节点、汇聚节点、中心平台、

通信网络等 ［１２］。无线传感器节点负责对各参数的测量，并以

多跳路由的方式发送到汇聚节点，汇聚节点负责对信息汇聚及

简单处理，并通过ＧＰＲＳ将数据同时传送到现场、省、市等多

个中心平台，中心平台完成整个监控区域数据的综合分析处理

和显示，并通过短信等方式实现异常报警。

图１　系统总结构

２　传感器节点设计与实现

在传感器节点的设计中，综合考虑系统需求、功耗、集成

度、开发难度、性价比及发送功率等，选用 ＴＩ公司的 ＣＣ２５３０

作为主芯片，以ＣＣ２５９１作射频放大前端，组成Ｚｉｇｂｅｅ无线网

络，实现远距离的通信。ＣＣ２５３０是用于ＩＥＥＥ８０２．１５．４、Ｚｉｇ

Ｂｅｅ和ＲＦ４ＣＥ应用的一个真正的片上系统 （ＳｏＣ）解决方案，

具有行业中领先的射频２．４ＧＨｚ收发器，能够以非常低的总材

料成本建立强大的网络节点［３］。ＣＣ２５３０还具有增强型８０５１微

控制器，２１个通用ＩＯ接口，２个支持多种串行通信协议的ＵＳ

ＡＲＴ，８路输入可配置的１２位 ＡＤＣ，并配有可编程闪存，８－

ＫＢＲＡＭ 和许多其他强大的功能，可很方便地与相关传感器或

信号连接，实现数据的采集。以污水分级处理工艺［４］ （如图２）

为例，进行动态过程监控的具体实施。
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图２　污水分级处理工艺

在污水处理过程中，对诸如风机、加药泵的运行情况检

测，可以通过电流、电压进行判断，为此采用电流、电压互感

器进行耦合［５］ （如图３所示），与ＣＣ２５３０的 ＡＤ口进行连接，

对于开关量信号的采集，直接通过继电器触点在光电耦合后与

ＣＣ２５３０连接。

图３　电流电压采样输入电路

而现场如流量、ＣＯＤ等一次仪表的输出信号，有的是４～

２０ｍＡ标准电流信号，有的是通过串口发送出来的数字信号，

而这些仪表大多只提供１路输出，由于这些信号已连接到污水

处理系统中，而这信号又是动态过程监控中不可缺少的，那么

如何实现采集呢？

为解决这一问题，特设计了１扩２的输出模块，将原来的１

路电流信号扩展为２路，１路串口信号扩展为２路。然后分别与

原控制系统和过程动态监控系统连接，满足了系统的要求。

在电流扩展电路中，为了确保高输入阻抗，电流输出负载

能力强，精度高，为此采用如图４所示的扩展电路。

图４　电流扩展电路图

通过图４ （ａ）电流信号经精度０．１％的１００Ω电阻转为电

压信号，再经过仪表放大器转为电压犝，图４ （ｂ）将电压犝

转电流犐ｏｕｔ输出，若需多路，只需将犝 电压连接到多路，如图

４ （ｂ）电路。其中，犠１用来调电流输出带负载能力，犠２用

来调试电流输出精度。经测试，该电路带负载能力达到１ｋΩ

以上，具有很好的适用性。

表１　电流输出测试表

负载／Ω 电流／ｍＡ

０ ３．９９ １２．０１ １９．９９

５００ ４．０１ １２．０１ １９．９８

１Ｋ ４．０２ １２．００ １９．９７

为了实现串口实时扩展，选用 １片带多串口的芯片

ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＶＥ６，其中１个串口与现场一次仪表进行对接，

其余串口作为输出，便实现了１扩２的功能。

传感器节点具体的软件设计包括：初始化 （端口初始化、

定时器初始化、传感器模块等初始化）、定时采集数据、存储、

发送以及电压检测等，其流程如图５所示。

图５　传感器节点程序流程图

３　汇聚节点设计与实现

３１　硬件设计

汇聚节点在传感器节点和平台之间起到承上启下的作用，

由于功能多，特增加多功能芯片ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＶＥ６当ＣＰＵ，其

硬件结构如图６所示。

图６　汇聚节点硬件结构图

其中：ＧＰＲＳ通信模块将汇聚节点获得的数据同时传输给多

个监控中心，杜绝数据人为处理，以便更有效地执法；实时时钟

采用高精度时钟芯片ＳＤ２０５８；汇聚节点的存储模块采用ＳＤ卡，

其存储量大，而且经济实惠；汇聚节点上提供了多个标准的

ＲＳ２３２串口模块，主要用于连接ＧＰＲＳ模块、具有触摸功能的迪

文ＤＧＵＳ液晶屏以及由ＣＣ２５３０和ＣＣ２５９１组成的Ｚｉｇｂｅｅ通信模

块。汇聚节点的供电由市电２２０Ｖ转换为ＤＣ１２Ｖ，再经ＴＤ１５０７，

ＬＭ１１１７转换为ＤＣ５Ｖ和ＤＣ３．３Ｖ供各个模块使用。

３２　软件设计

汇聚节点的主控流程如图７所示。主要实现按协议周期性
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地进行数据的发送和接收。若接收到的数据符合协议要求，则

将该数据保存在ＳＤ卡中，同时上传给中心平台，否则丢弃该

数据，进入下一个周期。在整个过程中，还包括历史数据的查

询处理等。

图７　汇聚节点主控流程图

３３　通信协议

汇聚节点与中心平台之间的通讯采用国标 《ＨＪ／Ｔ２１２污

染源在线自动监控 （监测）系统数据传输标准》和国标 《ＨＪ

４７７－２００９污染源在线自动监控 （监测）数据采集传输仪技术

要求》，便于建立省市统一的监控系统，有利于系统扩展。

而现场的无线传感器网络采用单跳网络方式，为满足低功

耗和高可靠性的要求，采用了基于发送信标帧的通信协议。协

议规定了两种帧格式：信标帧和数据帧［６］。

３．３．１　信标帧

信标帧包括前导码 （０ｘｆｅ）、信标帧识别标志码 （０ｘａ１）、

信标帧序号 （０～２５５）、异或校验码。定义如下：

前导码

０ｘｆｅ

识别标志

０ｘａ１

信标帧

序号
校验码

每信标帧有４字节。前导用于收发双方同步，信标帧标志

用于和数据帧区别，信标帧序号标识先后发送的不同信标帧，

其有效范围为０～２５５，校验码保证数据正确。

３．３．２　数据帧

数据 帧 格 式 为：前 导 码 （０ｘｆｅ）、数 据 帧 识 别 标 志

（０ｘｂ１）、节点地址 （１字节）、参数个数 （１字节）、参数１代

码 （１字节）、参数１数据 （２字节）、…、参数狀代码 （１字

节）、参数狀数据 （２字节）、异或校验码。

为提高传感器节点的利用率，每个节点可以采集多个参

数，这样可以将这些节点的数据同时汇总和发送，节点地址标

识不同传感器终端，参数狀数据表示第狀个参数经过转换的传

感器数据。

汇聚节点与传感器节点之间的通讯，由汇聚节点先发送信

标帧，然后等待接收数据帧。传感器节点在接收到信标帧后，

如果有数据发送，在退避一个固定时间后将数据发送出去，各

传感器节点的退避时间不一样，则很好地避免了数据碰撞。

４　中心平台核心技术

中心平台负责与各污水处理动态过程监控系统 （简称现场

端）之间通过ＧＰＲＳ进行连接，并对接收到的数据进行分析处

理，而在中心平台侧，尤其省级平台，要实现与众多现场端数

据的并发接收处理，采用网络套接字 （Ｓｏｃｋｅｔ）技术
［７］实现是

很好的选择，具体步骤为：

１）由中心平台服务器创建套接字 （Ｓｏｃｋｅｔ）后，指定监

听的端口来等待现场端，绑定端口号。

２）服务器处于监听状态，等待现场端连接指定端口。

３）现场端通过ＧＰＲＳ连接服务器指定的端口。

４）服务器接收到现场端的连接请求后，调用Ａｃｃｅｐｔ函数

来建立与现场端间的通信。

５）在成功建立通信后，通过Ｒｅａｄ函数或 Ｗｒｉｔｅ函数进行

通信。

在这个过程中，会因网络等问题使一些进程等待，当超过

一定数量时，会使整个系统瘫痪，为此在设计时当等待的进程

超过一定数量时 （如１００个），务必注意释放被阻塞的所有进

程，重新创建Ｓｏｃｋｅｔ。

５　试验结果与分析

以系统采集的分钟数据为例，通过平台获得的１个月数据

按１０天的分钟数据进行统计分析，结果如表２所示。

表２　数据自动上传率

分钟数据应收 分钟数据实收 丢包率／（‰）

１４４００ １４３７２ ２．０

１４４００ １４３７７ １．６

１４４００ １４３７４ １．８

从运行结果可见，节点自动发送数据时丢码率小于

０．２％，而本系统又在平台和汇聚节点、汇聚节点及传感器节

点间增加了补发机制，当漏收数据时，要求进行补发，确保分

钟数据接收率达到９９．９５％以上，同时传感器节点的采集误差

小于０．１％，很好地满足了系统要求。

６　结束语

本系统针对分布范围广、布局复杂的污水处理控制系统，

利用物联网技术实现对其动态过程监控，并实现了无线远程多

级管理，通过实际运行，性能稳定、可靠、实施方便，具有很

好的灵活性和扩展性。该技术可推广到烟气脱硫脱硝等系统的

动态过程监控中，为环保物联网的建立奠定基础。
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