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摘要：地下水是人类赖以生存的重要淡水资源，准确开发保护地下水必须依靠长期的地下水监测，及时掌握动态变化情况。为了向地下水监测管理中心提供精确、及时的水位数据，设计并实现了一款一体式遥测地下水位监测仪器，该仪器使用Atmel公司AVR单片机ATmega2560作为主控制器，能够自动采集存储水位数据并通过GPRS网络与监测管理中心建立TCP连接进行数据传输，具有功耗低、运行稳定可靠的优点，待机电流在14.4V工作电压下低至28A。目前该仪器已经通过水利部质检中心的各项检测，在地下水监测领域具有重要的商业价值和推广意义。
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Abstract：Groundwater is an important freshwater resource for human survival. Accurately developing and protecting groundwater must rely on long-term groundwater monitoring to keep abreast of the dynamic changes. In order to provide accurate and timely water level data to the groundwater monitoring and management center, an integrated groundwater level monitoring instrument is designed and implemented. The instrument uses Atmel AVR microcontroller ATmega2560 as the main controller, which can automatically collects and saves the water level data and establishes TCP connection with the monitoring management center through GPRS network for data transmission. It has the advantages of low-power consumption, stable and reliable operation, the standby current is as low as 28A at 14.4V operating voltage. At present, the instrument has been passed the test of the quality inspection center of the Ministry of Water Resources, in the field of groundwater monitoring has important commercial value and promotion significance.
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0 引言
[bookmark: OLE_LINK3][bookmark: OLE_LINK4]地下水是人类赖以生存的重要淡水资源，地下水本身质和量的变化以及引起地下水变化的环境条件和地下水的运移规律不能直接观察[1]。同时，地下水的污染以及地下水超采会造成底层下陷，沿海地区甚至会造成海水渗入，使地下水咸化。因此准确开发保护地下水就必须依靠长期的地下水监测，及时掌握动态变化情况[2]。
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)	水位自动监测仪器按照产品组件集成程度的不同，市场上产品大致可分为一体式和分体式。水位计是水位自动监测仪器的基本部件，按照水位计采集数据原理的不同，自动测量地下水位的仪器又分为压力式、浮子式、超声波式等多种类型。目前常见的用于地下水水位自动监测的仪器设备按传感器类型分，主要有压力式地下水位计和浮子式地下水位计。国外先进产品基本上是一体式压力水位计[3]。本文根据水利部质检中心《地下水位监测仪器实验室检测及模拟野外比测技术方案》设计了一种一体式遥测地下水位监测仪器，采用压力式水位计测量水位。
1 系统总体结构
由于一体式水位计具有功能完整、性能稳定、准确性高、抗干扰性强、安装方便等优点，本设计中将水位数据采集、数据存储、控制电路、电池和数传模块DTU都集成为一个整体，封装在密封、耐压、抗腐蚀的壳体内。
[bookmark: OLE_LINK1][bookmark: OLE_LINK2]根据工作环境及功能特点，MCU使用ATMEL 8位单片机ATmega2560，处理能力强、功耗低、接口丰富。通讯模块选用Telit G30集成化GSM模块，指令集丰富、工作稳定、功耗低，通过GPRS网络连接到地下水监测管理中心站[4]。看门狗采用MAX6301ESA，与常用的CAT823相比，它的喂狗时间间隔可达数十分钟。时钟芯片采用PCA8565，用来维持系统时间。存储器采用128Mbit大容量芯片,可以存储几十年的水位数据。RS485接口用于与压力式水位计通信，压力式水位计可以测量水位和水温，通过485接口传送给MCU。RS232接口用于与上位机软件通信，通过上位机软件可以设置要连接的中心站的IP地址和端口，也可以从本地查询存储器上的数据，还可以输出一系列调试信息。整个系统使用4节锂电池串联供电，额定电压14.4V，电池容量为35000mAh，相比太阳能电池，减少了天气原因的干扰和缩小了整个系统的体积。这些器件加上外围电路构成了系统的硬件电路，系统主要接口结构如图一。

图一 系统主要接口结构图
系统程序选择在IAR Embedded Workbench IDE集成开发环境下使用C语言进行开发，编译链接通过后使用JTAG或者ISP接口将程序烧写到电路板的ATmega2560中，程序主要实现地下水位数据的采集存储和GPRS网络的连接以及TCP数据的收发。
整个系统通过跳线可以设置两个工作模式：调试配置模式和正常工作模式，调试配置模式主要用于系统使用初期做一些基本设置，设置完后就要切换到正常工作模式，本文主要介绍正常工作模式。
2 系统工作流程设计
[bookmark: OLE_LINK5][bookmark: OLE_LINK6]作为地下水水位的监测系统，可能长期处于野外并无人值守[5]，需要重点注意几个方面：一是低功耗，采用电池供电，需要能够长期连续工作几年甚至几十年，这就要求整个系统有极低的功耗；二是数据的稳定可靠传输，本系统采集到的水位是通过GPRS网络传送到地下水监测管理中心站，一旦传输不可靠，意味着水位数据的丢失；三是系统死机或者程序跑飞时可以自动复位，使系统恢复正常工作，减少人工维护的工作量。
本系统采用ATmega2560作为微控制器，所有功能都通过主程序和中断来实现，G30通讯模块通过GPRS网络传输数据到中心站，实现了水位数据的远程自动处理。系统主程序流程图如图二。


图二 主程序流程图
系统上电启动后，进行各个模块初始化，包括时钟设置、I/O端口设置、IIC/UART设置、配置读取等等，打开中断，进入主循环。在主循环中判断是否到了数据采集的时间点以及是否有数据发送，如果有，则做相应的处理。如果数据采集完了，发送数据也完成了，则关闭通讯模块和数据采集模块电源，MCU进入休眠状态。
MCU休眠以后，需要外部中断来唤醒。中断处理流程图如图三。


图三 中断处理流程图
时钟芯片每隔二十分钟产生中断信号，看门狗的最长喂狗间隔为1335秒，当中断触发以后，进行喂狗动作，然后根据系统当前的时间，判断是否需要采集和发送数据，如果需要采集或发送数据，则设置相关参数，并使系统退出休眠。
当由于GPRS网络原因或者地下水监测管理中心站服务器故障原因，导致地下水位监测仪器不能与中心站建立TCP/IP连接时，系统会再尝试一定次数的连接，如果仍然不成功，则关闭通讯模块放弃本次连接，但会把需要发送的数据缓存下来，等待到下一天早上8点再次触发网络连接和数据发送，最多可以缓存十天的数据。这样既保证了低功耗的要求，又增加了数据传输的可靠性。
当系统死机或者程序跑飞时，看门狗喂狗超时后会触发系统复位，使系统恢复正常工作。该设计的产品经过长期测试，连续正常工作60天，从地下水监测管理中心站接收到的水位数据成功率达到100%。
3 GPRS网络数据收发
G30是Telit公司提供的一种极其可靠和紧凑的无线模块，是采用表面贴装技术家族的一份子。通过使用触点阵列封装（LGA）技术，能够完成小尺寸和低成本的设计，通过高效的、可扩展的自动化制造，使G30成为自动读表、遥测、安全和ePOS系统等应用理想的解决方案。
通过G30模块的GPRS功能连接到中心站服务器，建立TCP/IP网络连接后即可收发数据。
G30模块建立网络连接和数据收发的关键指令如下：
1) AT+CPIN? //SIM卡检测；
2) AT+CGREG=1 //允许通知GPRS网络注册状态；
3) AT+CGREG? //查询 GPRS网络注册状态；
4) AT+MIPCALL=1,\"CMNET\" //建立连接命令； 
5) AT+MIPOPEN=1,12345,"221.181.211.77",5052,0,1 //与指定服务端建立TCP连接；
6) [bookmark: _GoBack]AT+MIPSETS=1,100 //准备发送100字节数据；
7) AT+MIPSEND=1,\" XX…XX\" //发送具体的数据命令；
8) +MIPRTCP: 1,0, 1122556677889900 //接收到8个字节的TCP网络数据；
9) AT+MIPCLOSE=1 //关闭Socket并中断TCP连接。
ATmega2560通过其USART口与G30的串口相连，系统上电后等待几秒，待G30稳定后，ATmega2560就能发送AT指令操作G30模块，达到网络连接和收发数据的目的。
传输的数据内容需要符合《国家地下水监测工程（水利部分）监测数据通信报文规定》的要求，本设计中主要使用定时自报报文。根据要求，地下水监测仪器每间隔4小时采集一次数据并存储,采集时间确定为12:00、16:00、20:00、00:00、4:00、8:00。每天8:00发送前一天12:00到今日8:00的数据。
监测仪器以时间为触发事件，按设定的时间间隔向中心站报送地下水日信息，功能码为32H。定时报兼具有“平安报”功能，该报文正文中，除监测参数以外，还应包括实时电源电压，用于监测站电源实时监测和必要时的电源告警。定时自报报文传输链路采用自报式报文传输M2（发送/确认）传输模式（遥测站为通信发起端），监测仪器发出报文后，中心站接收报文正确，应响应发送“确认”报文；中心站接收报文无效，则不响应。监测仪器收不到响应报文应启动重发机制，最多重发2次，增强了系统发送数据的可靠性。
报文帧基本单元为字节，每字节包含8个数据位、1个起始位“0”和1个停止位“1”，无校验。定时自报上行帧结构见表1。
表1 定时自报上行帧结构
	序号
	名称
	传输字节数
	说明

	1
	帧起始符
	2
	7E7EH

	2
	中心站地址
	1
	1 字节HEX，范围为1～255。指以省（或流域机构）为单元，为县、市级以上分中心分配的中心站地址

	3
	遥测站地址
	5
	遥测站地址编码由5 字节BCD 码构成,首字节为00，后4 字节编码方式按照SL 502 执行。遥测站地址编制部门应保证遥测站地址的唯一性

	4
	密码
	2
	密码为2 字节HEX 码，由中心站生成。遥测终端应设定初始密码，入网后应及时更改。中心站可具有远程统一修改遥测终端密码功能

	5
	功能码
	1
	代码32H,按定时报报送

	6
	正文长度
	2
	用2 字节HEX 编码。高4 位用作上下行标识（0000表示上行，1000 表示下行）；其余12 位表示报文正文长度，表示报文起始符之后、报文结束符之前的报文字节数，允许长度为0001～4095

	7
	报文起始符
	1
	STX(代码02H)

	8
	报文正文
	不定长
	

	9
	报文结束符
	1
	控制符ETX（后续无报文，代码03 H ）/ETB（后续有报文，代码17 H）

	10
	校验
	2
	检验码由2 字节HEX 构成，是校验码前所有字节的CRC 校验，生成多项式：X16+X15+X2+1，高字节在前，低字节在后。


定时自报下行报文帧结构与上行帧结构类似。
4 功耗分析
由于地下水监测的市场规模巨大，全国有数百家企业争相进入这一领域，本设计与其他同类产品的最大区别是功耗低，市场上绝大多数产品待机电流基本是几毫安甚至更高，而本产品的待机电流是微安级的，在14.4V工作电压下低至28A。
[bookmark: OLE_LINK7][bookmark: OLE_LINK8]整个系统只在每天8点需要连接网络发送一次数据，每隔4小时采集一次数据，每天共6次。假设待机功耗为W1、采集功耗为W2、采集发送功耗为W3，则每日功耗W=24W1+5W2+W3，仪器正常工作时间T=0.6C/W（C为电池标称容量），电池容量C=35000mAh14.4V=504Wh。经过水利部质检中心的检测，具体功耗数据见表2。
表2 功耗
	检测项目
	测量（计算）数据
	备注

	I1(A)
	28.4
	

	V1(V)
	14.525
	

	W1（W）
	4.12510-4
	W1=I1V1

	W2(Wh/次)
	0.0002
	

	W3(Wh/次)
	0.0096
	

	日功耗W(Wh)
	0.0205
	W=24W1+5W2+W3

	电池容量C(Wh)
	504.0
	

	工作时间T(d)
	14751.2
	T=0.6C/W



理论上，本文中的仪器能够连续工作14751.2天约40年，而国家标准只要730天就符合要求。
本设计能够实现如此低的功耗，主要因为这几方面：
从硬件设计上看，MCU选用了以高性能、低功耗著称的ATMEL单片机。最关键的是，把DTU的功能集成到了板内，相比其他使用外置DTU的设计，这就极大降低了整个系统的功耗，以业界有名的GPRS数据传输DTU宏电H7210为例，在12V工作电压下，它的待机功耗大概为40mA，工作电流大概为100mA。通过时钟芯片每20分钟唤醒一次MCU，可以让整个系统在绝大多数时间内处于休眠状态。
从软件设计上看，尽可能减少系统开销，主循环和中断都是最优处理，ATmega2560的USART口直连G30模块的串口，使用AT命令操控G30模块，减少了DTU功能的功耗。当系统达到休眠条件时，立刻进入休眠状态，并关闭通讯模块和数据采集模块电源，对一些不用的单片机I/O引脚也做了处理，使其功耗更低。
5 试验结果与分析
地下水位监测仪器要与地下水监测管理中心正常连接，需要事先做一些配置，通过跳线可以将系统设置在调试配置模式，在此模式下，可以通过RS232口配置地下水位监测仪器的基本信息，以及输出一些调试信息，这些调试信息可以用于判断时钟芯片是否正常工作，水位计是否能正常工作，网络连接状态是否正常。
在调试配置模式下，配置好监测仪器的本机地址，本机地址类似网卡MAC地址，用来唯一标识地下水位监测仪器，其上报的报文中包含了本机地址，然后配置需要连接的服务器IP地址和端口，协议类型固定为TCP，最后将压力式水位计投入实验用的水井中。配置完成后观察一下RS232口输出的调试信息，没有异常则通过跳线切换到正常工作模式。地下水监测管理中心的上位机软件启动TCP服务后，等待地下水位监测仪器客户端连接上报数据，地下水位监测仪器上报的数据如图四。
[image: ]
图四 服务器收到的水位监测仪器数据
	通过观察发现，服务器在08时00分45秒收到了地址为“0010002123”的地下水位监测仪器上报的数据，包括一整天的6个水位数据，均为10.57m；还有一整天的6个水温数据，水温有微小变化浮动；电源电压为14.8V，这个电压值为地下水位监测仪器的当前电压，目前整个系统是处于正常工作状态的。
6 结论
     本文主要对一种低功耗地下水位监测仪器做了系统整体描述和GPRS网络数据收发介绍以及低功耗分析，最后进行了试验结果分析，本设计中的产品已经通过各项检测检验，包括准确度、稳定性、环境适应性、固态存储功能、数据通信规约符合性及其他技术指标，具有功耗低、运行稳定可靠的优点，在地下水监测领域具有重要的商业价值和推广意义。
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