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基于犣犻犵犅犲犲技术的水域污染远程智能监测系统设计

徐　栋１，王培风１，汪建英２
（１．浙江水利水电学院，杭州　３１００１８；２．浙江省水文局，杭州　３１０００９）

摘要：针对所监测水域范围较大实时监测能力不强，水质污染程度监测不准确等问题，提出构建基于ＺｉｇＢｅｅ无线通信技术的智能水

域污染程度监测系统，利用ＺｉｇＢｅｅ无线通信技术与Ｉｎｔｅｒｎｅｔ网络将水质检测数据发送到远程水质监控中心进行汇总处理，监控中心的服

务器可获取到所监控水域范围内所有水域的水质污染程度数据、污染发展趋势、主要污染物等信息；文中对水质检测传感器模块、Ｚｉｇ

Ｂｅｅ无线通信模块、单片机外围电路、模数转换电路等硬件进行了设计；系统软件设计了远程参数设置、驱动程序等内容；通过系统测

试结果表明，该系统对于水质污染程度的检测准确率可达到９８％以上，通信成功率达到１００％，水质检测终端工作稳定可靠，通信速率

满足实时监测要求，适用于各种水域环境的水质污染程度的监测需求。

关键词：ＺｉｇＢｅｅ无线通信；水质污染；远程智能监测
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０　引言

河流、湖泊、水产养殖池等水域由于覆盖面积较大，因

此，要对这些水域的水质进行实时监测是比较困难的，而这些

水域的污染程度又关系到人民群众的用水安全以及水源环境的

可持续发展，２０１４年４月兰州就发生过自来水水源受到苯污

染的事件，如何可以对水域进行全面的水质信息采集，从而准

确的将水体水温、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远程监控中心，实现对水域

的科学化、智能化管理，既可以节省大量的资源，又能保证城

市水源的安全［１］。ＺｉｇＢｅｅ是一种新兴的低成本、低功耗、低

速率的短距离双向无线通信技术，在低耗电待机模式下，２节

５号干电池可支持１个节点工作６～２４个月，甚至更长，这是

ＺｉｇＢｅｅ相比于蓝牙、ＷｉＦｉ等通信方式的优势。因此，基于

ＺｉｇＢｅｅ技术对水质检测终端的硬件电路进行设计，并构建远

程水质监测网络，其建设成本以及检测数据通信的稳定性等都

能得到保障。

１　系统结构及原理

利用Ｉｎｔｅｒｎｅｔ网络传输基于Ｚｉｇｂｅｅ无线传感器汇节点的水

质数据的完整无线网络设计如图１所示，整个检测网络采用星

型或 ＭＥＳＨ 网状网络拓扑，无通信作业时Ｚｉｇｂｅｅ模块处于低

能耗模式，有需求时唤醒的工作方式，从而可以有效降低Ｚｉｇ

ｂｅｅ通信节点的能耗，减少了各通信节点向汇节点同时传送数

据发生数据延时的概率，同时，利用Ｉｎｔｅｒｎｅ网络将汇节点的

数据传输给远程数据服务中心，大大增加了水质监测网络的覆

盖面积，利用Ｚｉｇｂｅｅ技术优势组建无线传感器网络数据传输

网，并可以按照区域布置不同的汇节点即水质监测基站，这个

汇节点就是Ｚｉｇｂｅｅ的中心节点；远程水域监控中心通过Ｉｎｔｅｒ

ｎｅｔ网络等公共有线网络与水质检测终端设备实现远程通信，

通过无线网络与有线网络相结合的方式获取到监测水域的水质

信息，从而实现远程智能化的水域水质有效控制和管理。

２　系统硬件设计

水质检测终端以及数据通信系统的硬件结构设计如图２所

示，主要由水质检测传感器、Ｚｉｇｂｅｅ无线通信模块ＣＣ２４８０、

数据采集处理电路与通信节点、单片机及电源等构成。在需要

监测的水域按照覆盖面积部署水质检测终端，执行水质数据的



　　 计算机测量与控制　 第２３


卷·１４４６　 ·

图１　远程水域污染程度监测网络结构

采集、处理以及无线数据无线通信等工作。采集到的水质数据

通过Ｚｉｇｂｅｅ无线通信模块传输后汇集到网关节点，再通过Ｉｎ

ｔｅｒｎｅｔ网络传输到远程水质监控中心；工作人员可通过Ｉｎｔｅｒ

ｎｅｔ网络控制管理水质检测终端，实现相互通信。水质检测终

端电路采用８位单片机Ｐ８９Ｖ５１ＲＤ２ＦＮ，能完成传感器数据处

理与通信任务。Ｚｉｇｂｅｅ无线通信模块集成ＩＥＥＥ８０２．１５．４／Ｚｉｇ

ｂｅｅ协议的发送器；其无线通信波段为２．４～２．４８５３ＧＨｚ；数

据传输率达到２５０ｋｂｐｓ；数据传输具有较好的抗干扰性以及较

好的保密性。

图２　水质检测终端及数据通信硬件组成

２１　水质检测传感器模块

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，其测量范围为：０～１４ＰＨ，０～１００ｍｓ／ｃｍ，

０～８００ＮＴＵ，０～１９．９ｍｇ／ζ，０－５０℃，０～４％ ；分辨率标

准为：０．１ＰＨ （ｍｓ／ｃｍ）。可同时测量６种水质参数、ＰＨ值、

温度、溶解氧、电解电导率、浊度和盐度［２］。ＪＡＰ６０Ｍ／Ｕ５２－

１０Ｍ可以自动的进行数据校正；其传感器可直接放入水下进

行测量；对于测量数据具有较好的保护功能，使得暂存数据更

加安全；ＪＡＰ６０Ｍ／Ｕ５２－１０Ｍ 传感器的测量参数通过串口通

信传输给Ｚｉｇｂｅｅ无线通信模块进行数据传输。

２２　犣犻犵犫犲犲无线通信模块

本系统设计的ＺｉｇＢｅｅ通信模块是以ＴＩ的ＣＣ２０４８为核心，

ＣＣ２０４８是一款短距离、低功耗、低成本的Ｚ－ＡｃｃｅｌＺｉｇＢｅｅ处

理芯片。ＣＣ２０４８可以方便的将ＺｉｇＢｅｅ功能应用到现有电路

中，并可以与任何 ＭＣＵ进行灵活协作以加速应用开发。

基于ＣＣ２４８０芯片的Ｚｉｇｂｅｅ无线通信模块部分电路如图３

所示。引脚ＡＶＤＤＳＯＣ与ＡＶＤＤＲＲＥＧ为模拟电路连接２．０

～３．６Ｖ的电压，分别接１００ｎＦ和２２０ｎＦ的滤波电容。引脚

ＤＶＤＤ为数字电源输入引脚，为Ｉ／Ｏ口提供的电源，接一１００

ｎＦ的滤波电容。引脚ＤＣＯＵＰＬ提供１．８Ｖ的去耦电压，此电

压不为外电路所使用，须旁接一个２２０ｎＦ的去耦电容。引脚

Ｘ１为外接３２ＭＨｚ的专用于２．４ＧＨｚ射频电路的晶振，其旁

路电容为２２ＰＦ。引脚ＲＢＩＡＳｌ与 ＲＢＩＡＳ２接偏置电阻，用来

为３２Ｍ晶振提供一个合适的工作电流。

图３　基于ＣＣ２４８０的Ｚｉｇｂｅｅ无线通信电路

２３　单片机外围电路及端口

主控电路的单片机采用 ＮＸＰ的Ｐ８９Ｖ５１ＲＤ２ＦＮ，其晶振

采用１１．０５９２ＭＨｚ，而Ａ／Ｄ转换芯片采用ＡＤＣ０８０９，为８位

分辨率，０～５Ｖ对应输出数值为０～２５５，其时钟信号ＣＬＫ由

单片机的ＡＬＥ信号提供
［３］。水质检测传感器检测到的电信号

经放大、滤波后送到 ＡＤＣ０８０９芯片的模拟量输入端ＩＮ０。单

片机将处理后的测量值通过串口进行数据交互，其主控电路的

电源由三节１．５Ｖ电池组成，单片机外围电路设计原理图如图

４所示。

图４　单片机外围电路图

２４　以太网数据通信接口电路

采用ＤＭ９１６１Ａ作为以太网的数据通信芯片，其是一款极

为普遍的以太网 ＰＨＹ 芯片。ＤＭ９１６１Ａ 集成１０ＢＡＳＥ－Ｔ，

１００ＢＡＳＥ－ＴＸ收发器，支持 ＭＩＩ／ＲＭＩＩ接口，支持中继模式

和节点模式转换，支持全工和半工模式转换，含可触发中断的

ＭＩＩ／ＲＭＩＩ管理接口，支持低功耗模式，采用０．３５ｎｍＣＯＭＳ

工艺，３．３Ｖ供电，４８－ｐｉｎＰＱＦＰ小封装硬件配合提供的移植

好的ＴＣＰ／ＩＰ协议栈代码成功实现了Ｔｅｌｎｅｔ登陆，内嵌网页和

ＴＦＴＰ等。协议同时支持ＤＨＣＰ协议，自动获取ＩＰ地址并在

液晶屏上显示出来［３ ４］。支持平行交叉网线自适应，一根网线

就可以很方便的与路由器或ＰＣ连接，连接后可以通过网络访

问和控制板上的资源，从而实现以太网远程控制功能。其以太

网ＲＭＩＩ连接图如图５所示。
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图５　以太网ＲＭＩＩ连接图

３　系统软件设计

３１　系统实现功能

１）水质检测终端作为一个水质分析的检查节点，水质监

控中心可远程进行控制管理，也可以实现单机运行，人工交互

等控制分析。

２）实现２４小时全天候的智能化无人监测功能，无人工

干预。

３）在系统硬件电路发生故障或者电池电量过低时，硬件

系统可自动检测故障信息，并将故障信息发送给远程控制

中心。

４）远程监控中心的服务器可实时在线监测水质污染程度，

并存储历史检测数据，通过网页可调取检测数据。

３２　软件设计

设计时主要考虑到操作简单，易于非专业人员管理系统，

并根据系统功能需要，设计的软件工作流程如图６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，采用程序中断将数据传送到网关上，在水

质检测终端无线网络中，每个终端设备的地址信息固定，监控

基站作为网关节点与远程控制中心主机进行通信，通过控制网

络内的通信时序，远程监控中心可以对水质检测终端节点进行

寻址，水质检测终端的作用主要是对水质数据的采集、预处理

与无线传输，监控基站网关的作用是汇集各个传感器节点数据

进行转发，并接收主站命令，转发到各个节点。

图６　系统软件工作流程

３３　检测数据误差的软件校正

水质检测传感器在对水质相关传感特征进行采集与传输的

过程中，往往会出现一些干扰，从而会造成采集信号不稳定，

信号较弱等现象，因此，除了必要的硬件处理外，还需要通过

软件进行滤波、增强、校正等处理。软件校正方法为在时域内

采集到的水质传感特征信号。

狋＝∑
狀

犻＝１

狀
狋犻

（１）

　　狋犻，狀为传感特征信号的特征数目，狋为算法运行后的结

果。对水质检测传感信号的误差计算方法如下：

犲（狋）＝狋－狋０ （２）

　　如果得到的水质检测传感信号误差为 犲（狋），则要对误

差数据进行校正。校正方法如下：

狌（狋）＝犽狆犲（狋）＋β犽犻∑
犽

犼＝０

犲（狋）犜＋

犽犱（犲（狋）－犲（狋－１））

犜
（３）

　　其中，犽狆 ，犽犻，犽犱 为横向的调整系数与纵向传感特征调整

系数。这些调整系数可对水质检测传感信号强度特征误差

狌（狋）进行动态调整。通过以上的传感数据校正，可使得水质传

感信号的特征误差处在一个相对合理的区间中。

４　实验与分析

应用本监测系统对西安市汉城湖的水质污染程度进行检

测，选定一片水域部署１０个水质检测终端，并通过陆地上的

检测基站设备对数据进行收集，通过远程计算机监测、分析处

理所有数据，通过实验分别检测到湖水中ｐＨ 值、总磷浓度

ＴＰ、化学耗氧量 （ＣＯＤ）、氨氮浓度，连续采样２４小时，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

将检测数据与环保部门官方公布的近期数据输入到仿真软

件中进行比对，仿真结果如图７所示。

图７　检测数据与真实数据的对比

远程监控中心的服务器通过水域内所有水质检测终端的数

据进行综合分析后，智能化输出对于该片水域的水质污染程度

综合分析图，如图８所示。

系统根据汇总数据分析，仿真出该片水域水体富营养化的

发展趋势的预测，在发现异常时会自动发出报警提示。

（下转第１４５０页）
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图５　数据回传链路传输流程图

个固定的高电平，这时存储器ＬＶＤＳ才开始同步接收控制命

令，如图６所示。

图６　在线信号与命令数据传输波形图　

上位机软件通过网络接口接收到的原始数据如图７所示，

主要包括帧计数、帧标志以及原始参数数据。其中１４６Ｆ为帧

标志，１４６Ｆ后两个字节为帧计数，帧计数连续递增，数据格

式为每一副帧大小为９６Ｂｙｔｅ，主帧大小为６１４４Ｂｙｔｅ，上位机

利用帧标志、帧计数以及副帧大小初步判读数据的正确性，并

在分析报告中给出分析结果。

图７　原始数据图

５　结论

本文提出了一种基于ＬＶＤＳ的具有高可靠性的通信系统

解决方案，详细分析了系统通信协议的可靠性，对控制命令链

路和数据回传链路进行设计，解决了遥测系统远程数据传输过

程中出现的由于干扰引起的误操作以及数据紊乱问题。经大量

的测试表明，本通信系统系性能稳定、数据及命令传输可靠，

现已应用于某航天遥测数据通信系统。
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图８　水质污染程度评价结果图

通过以上的实验结果表明，检测数据与实际数据基本吻合，准

确率达到９８％以上，通信成功率为１００％，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。

５　结语

本系统是基于ＺｉｇＢｅｅ无线通信技术设计的远程智能水域

污染程度监测系统，通过在相关水域关键位置部署无线水质检

测终端，并在一定范围内设置水质监测基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控中心的服

务器，工作人员可远程实时监控相关水域的污染程度。系统实

现了实时监控、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，且大范围水域监控网络建设成本较低，具

有极大的推广价值。
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