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基于机器鱼的内陆湖泊水质在线监测系统设计
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摘要：仅依赖无线传感器网络在线实测是利用多跳式通信实现远程发送与存储数据丢包率高，实验阶段设计的二维结构仿真机器鱼

巡游避障性能差，ＧＰＲＳ全天候数据采集与传送所需的流量费用高，针对以上这些问题，设计了一套可进行实测的机器鱼自动巡游避障、

水质环境实时监测系统平台；该系统通过移动终端程序设计、利用三维采集路径跟踪算法及 ＷＳＮｓ与 Ｗｉｆｉ热点技术对机器鱼群实现远程

精准控制，按照设定深度、路径规划的采集点进行水温水位、ＰＨ值、溶解氧、电导率、浊度等常五类水质环境数据实时采集、处理、

远程存储、显示、分析及预警，给出了系统的总体设计、机器鱼的结构与控制系统设计、终端节点与协调器的硬件系统及上下位机软件

系统设计；利用这套系统对巢湖５个取样点实测，水温、溶解氧、ＰＨ值平均误差率分别为０．１８％、０．５％及０．０１％，远高于其他水质在

线监测的精度要求，达到了预期成果；同时对水库及精细水产养殖业等水质在线监测与预警具有很高的推广价值。

关键词：ＷＳＮｓ；ＷｉＦｉ；机器鱼；内陆湖泊；水质在线监测；系统设计
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０　引言

内陆湖泊一般位于人口与产业聚集区，是区内珍贵的水源

地，资源短缺。因此对水质进行监测特别是实时监测显得非常

重要，一旦出现突发性问题需及时报警并采取相应措施。传统

的基于国家级的基站多参数水质检测仪无法实现全天候实时监

测，过去的４８５现场总线模式不适合移动多点监测。王士明等

人研究设计的基于ＺｉｇＢｅｅ的大水域水质环境监测系统仅依靠

ＺｉｇＢｅｅ网络进行远程多跳式通信，数据发送与存储丢包率

高［１］，且构建大范围无线传感器网络的算法复杂，节点布局

难；付焕森等人研究设计的基于ＺｉｇＢｅｅ和ＧＰＲＳ的仿真机器

鱼水质监测系统设计［２］虽然引入机器鱼巡游系统，但二维结构

设计的机器鱼巡游避障性能差，利用ＧＰＲＳ模块对数据收集、

传输、存储其稳定性不够、全天候数据采集与传送所需的流量

费用也非常昂贵。

本文综合上述思路，研发设计的机器鱼能按照规划的三维

采集路径算法实现精准的巡游避障；携带多种传感器舱体及浮

标球气泵设计使机器鱼用途更广、维护更便利；机器鱼嵌入的

网关节点的 ＷｉＦｉ模块，利用智慧城市免费的ｗｉｆｉ热点连接把

基于 ＷＳＮｓ集成的多传感器各节点数据及时稳定地发送到远

程数据库服务器，通过设计的平台就可以实现对水质实时数据

监测、分析与预警。利用该系统对巢湖选定的具有代表性的污

染源入口多次实测，并通过与精密水质分析仪现场测定数据比

对、算法校正，基本实现了预定的水质在线监测目标。这套系

统实施成本低，可操作性便利，目前与企业合作，除内陆湖泊

外，在大范围的饮用型水库、精细水产养殖业等水质监测得到

广泛的推广应用。

１　系统总体设计

系统的网络结构的设计包括监测中心、通信基站、网关、

传感器节点等。其分层结构是由物理链路感知层、网络数据传
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输层、数据分析处理应用层组成［３］，如图１所示。物理链路感

知层主要由机器鱼载体及其内嵌的常五类传感器、ＲＳ２３２－

４８５模块、数据采集器组成；网络数据传输层是由协调器及网

关节点、Ｗｉｆｉ通信模块、无线路由等组成，对传感器采集的数

据以加密包的形式向上位机进行数据分割、传送，并通过

ＷｅｂＳｅｒｖｉｃｅ接口，利用网关节点的负载均衡与存储管理实时

存放到对应的数据表内；数据分析处理应用层是利用算法、．

ＮＥＴ框架设计出 Ｗｅｂ系统平台供远程用户登录、实现查询、

控制及预警；移动终端 （手机）移植并安装机器鱼控制系统可

实现对机器鱼节点定位巡游，同时也可以利用手机的 ＡＰＰ系

统对水质实时查询。在数据传输方法上规避了总线传输受限固

定节点、ＧＰＲＳ实时远程传送带宽低、丢包率高、全天候费用

昂贵等缺陷，让机器鱼节点间采用 ＷＳＮｓ技术组网，网关协

调器增加 ＷｉＦｉ模块，加上近年来免费的 Ｗｉｆｉ热点覆盖率及带

宽呈几何级数递增、无缝漫游技术日趋成熟为机器鱼远程巡

游、多点采集与数据实时传输提供了保障，基于ｗｉｆｉ模块与热

点技术是本系统在设计上区别于国内外其他系统的一个显著

特点。

图１　系统结构图

２　机器鱼的结构与控制系统设计

２１　机器鱼结构设计

近年来，国内外许多研究机构和高等院校对机器鱼进行了

大量的研究，并且在各个领域中得到了实际运用。英国埃塞克

斯大学的研究人员向泰晤士河投放专门设计的机器鱼，用于探

测水中的污染物，并绘制河水的３Ｄ污染图；日本三菱重工也

已经将研究的机器鱼玩具批量生产；中国北京航空航天大学和

中国科学院研制的ＳＰＣ－ＩＩ机器鱼也成功地用于水下考古探

测。目前国内外研究机构研制的机器鱼的结构不尽相同，但基

本都是通过模仿和控制鱼鳍的运动来达到运动目的［４］，到达设

定目标完成设定任务后返航或巡游进入下一个测量点。考虑到

湖泊水体水质采集点对机器鱼适用性及控制性的要求，在机器

鱼的设计上结合国内外机器鱼的特点，设计出适应于内陆湖泊

水质监测的机器鱼结构模型。如图２所示。

其内部结构可分解为视频模块、导航模块、任务调度模

块、运动控制模块、通信模块、电源模块和鳍部运动模块等。

视频模块设计放在头部，主要对水下环境进行摄像处理；导航

模块可利用ＧＰＳ定位及数字地图规划路径，配合伺服电机驱

动螺旋桨、及运动控制模块实现自主巡游；任务调度模块除了

协调机器鱼的各个模块之间作业，主要是完成多参数水质环境

的传感器数据采集、存储与传送；通信模块是实现机器鱼与上

位机、服务器、数据库存储系统之间信息交互；电源模块包含

蓄电池组、逆变器、控制器、串口服务器及供电模块；鳍部除

了常备的尾鳍外，为了巡游与避障考虑，特别增加了左右腹鳍

图２　机器鱼结构

及背鳍部分，真正实现三维结构的路径设计。各鳍部模块包括

鳍关节电机、传动机构、鳍翼、水箱及水箱泵组成，其中尾鳍

摆动或波动是机器鱼的主要巡游工具，潜水控制模块、水箱及

气泵除协助背鳍、左右腹鳍上浮、下潜及左右转向外，可实现

排空水箱后使机器鱼升至水面以便维护与维修。

２２　巡游避障系统与算法设计

巡游避障系统是通过红外线漫反射式避障传感器 （即红外

传感器）实现的。这种传感器是由红外接收管和发射管、发射

和接收处理电路组成。电路设计时考虑有障碍物时，接收电路

端口输出高电平，无障碍时则输出低电平。通过高低电平来识

别是否有障碍物［５］。考虑到机器鱼在水中光衰减明显使得距离

分辨率低，因此除在常设的鱼眼及嘴部外，在背鳍、左右腹鳍

增加红外传感器，确保巡游过程中的避障与快速逃逸能力。其

三维空间节点分布如图３所示。由于增加多点空间布局，参考

离散域蚁群算法［６］，利用空间等分网格方法［７］，将机器鱼避障

传感器节点设计如下：

图３　传感器节点分布

假设６个传感器的信号向量为犛犿犻 （左腹鳍）、犛犿狉 （右腹

鳍）、犛犿犳 （嘴）、犛犿犫 （背鳍）、犛犿犻犳 （左眼）及犛犿狉犳 （右眼），

垂直三层分布，嘴、左右腹鳍为水平底层，左右眼为中间层

（为方便计算，设定与水平底面及垂直剖面夹角都为β等于

４５０），背鳍为顶层。机器鱼实时运动的线速度为υ，电子罗盘

犖 的偏角为θ，各传感器与所对的实时运动轨迹相对分辨率为
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α犻，α狉，α犳，α犫，α犻犳，α狉犳，设定α犻＝α犻犳，α犳＝α犫，α狉＝α狉犳，定

义机器鱼在单位时刻狋的碰撞函数
［８］为犚犻狊犽狋，利用路径优化

搜索算法［９］得到：

犚犻狊犽狋 ＝－（犛犿犻，狋·α犻，狋＋犛犿狉，狋·α狉，狋＋犛犿犳，狋·α犳，狋＋犛犿犫，狋·α犫，狋＋

犛犿犻犳，狋·α犻犳，狋＋犛犿狉犳，狋·α狉犳，狋）＝

－［（犛犿犻，狋＋犛犿犻犳，狋）·（９０°－θ狋）＋犛犿狉，狋＋犛犿狉犳，狋·

（９０°＋θ狋）＋（犛犿犳，狋＋犛犿犫，狋）·狘θ狋狘］ （１）

　　如果犚犻狊犽狋值越小，机器鱼碰撞可能性越小。巡游与障碍、

传感器信号向量、犚犻狊犽狋 值相对应，设巡游规则线性集合为

φＡｃｔｉｏｎ，巡游实时指令为 Ａｃｔｉｏｎ狋，依据三维空间路径规划算

法［１０］得出：

φＡｃｔｉｏｎ ＝ ｛Ａｃｔｉｏｎ狘υ｛υ
狋｝，θ｛θ狋｝，α｛α犾，狋，α狉，狋，α犳，狋，

α犫，狋，α犾犳，狋，α狉犳，狋｝｝ （２）

ｍｉｎ犃犮狋犻狅狀
狋εφ犃犮狋犻狅狀

｛犚犻狊犽狋｝＝
ｍｉｎ

犃犮狋犻狅狀狋εφ犃犮狋犻狅狀
［（犛犿犾，狋＋犛犿犾犳，狋）·

（９０°－θ狋）＋（犛犿狉，狋＋犛犿狉犳，狋）·（９０°＋θ狋）＋（犛犿犳，狋＋犛犿犫，狋·

狘θ狋狘）］ （３）

表１　巡游避障线性集定义

Ａｃｔｉｏｎ线性集合置１ 信号向量关联 障碍描述

Ｒ－ＴＵＲＮ（右转） 犛犿犻，犛犿犻犳，犛犿犳 左侧或前方有障碍

Ｌ－ＴＵＲＮ（左转） 犛犿狉，犛犿狉犳，犛犿犳 右侧或前方有障碍

ＵＰ（上浮） 犛犿犳 下方有障碍

ＤＯＷＮ（下潜） Ｓｍｂ 上方有障碍

ＨＯＲＩＺＯＮ（水平翻转） 犛犿犳，犛犿犫 上下方都有障碍

ＳＴＲＡＩＧＨＴ（直行） 犛犿犻，犛犿狉，犛犿犳，犛犿犫 无障碍

３　系统硬件设计

集成了多传感器的机器鱼构成了 ＷＳＮｓ的终端节点群，

终端节点群通过ＣＣ２５３０的 ＲＦ射频模块与网络协调器通信，

嵌入 ＷｉＦｉ模块的网络协调器 （已设计成机器鱼）是构成Ｚｉｇ

Ｂｅｅ网络的网关或路由节点，当终端节点群正常加入到自组建

ＺｉｇＢｅｅ网络后，便开始把多参数传感器数据帧发送到路由节

点上，路由节点接收数据是通过 ＯＳＡＬ操作系统机制将数据

封装成一个消息，然后放入消息队列中。嵌入 ＷｉＦｉ模块的网

关从消息队列中取得所需要的数据，利用 ＷｉＦｉ模块获得 Ｗｅｂ

服务器远程ＩＰ地址的高端端口，并发送到数据库服务器对应

的表中，其他工作全部交给ＺｉｇＢｅｅ协议栈自动完成，从而实

现了多传感器数据的自动采集与上传［１２］。

３１终端节点 （犈狀犱犇犲狏犻犮犲）的设计

终端节点设备安装在机器鱼的头部及胸腔部位，包括避

障、水质采样与控制模块 （传感器、采集模块、模数转换设

备、继电器、总线模块、通讯转换器）、电源模块、通信与定

位导航模块、支持ＲＦ射频的主控模块及电路等。

传感器采集的信号首先要进行信号放大电路及多路信号抗

干扰电路处理，模拟量是通过多通道采集模块 （１６路４～２０

ｍＡ直流信号）利用 ＲＳ４８５接口连接通讯转换器转 ＲＳ２３２接

入片上系统 （ＳｏＣ）ＣＣ２５３０对应的信号Ｉ／Ｏ引脚，开关量采

集的传感器信号量主要用来控制机器鱼输出信号与接收指令，

所不同的是采用多通道的数字开关量采集模块。

３２　协调器 （犆狅狅狉犱犻狀犪狋狅狉）的设计

由终端节点与协调器组成的机器鱼群是利用ＺｉｇＢｅｅ协议自

组建网络的，协调器利用 ＷｉＦｉ通信模块把数据发送到上位机数

据库服务器上，并能够接收上位机通讯指令控制机器鱼群避障

巡游。协调器作为鱼群一员除具有普通机器鱼结构外，另外增

加 ＷｉＦｉ通信模块及热点自动漫游切换功能以实现数据的远程全

天候无线传输［１３］。在设计信道传输数据时，是把数字量模块和

模拟量模块采集到的数据进行封装组成一个数据包，考虑到现

场采集信号过程的干扰与冗余，需要进行信号放大、抗扰及算

法加密，通过通信模块并辅以采集点ＧＰＳ定位导航模块发送到

数据处理中心。协调器的结构设计如图４所示
［１４１５］。

图４　协调器结构设计

４　系统软件设计

４１　下位机机器鱼巡游控制系统设计与 ＷＳＮｓ鱼群流程设计

本系统首先设计出所有机器鱼巡游控制，使之能到达设计

路径指定地点，并通过ＺｉｇＢｅｅ网络，使处于协调器与终端节点

状态下的各机器鱼自组构建机器鱼群网络，并在ＴＯＰ图上能够

显示所有机器鱼的正常连接状态。其设计流程［１６］如图５所示。

图５　组网流程图

下位机终端巡游控制与显示系统是利用安卓程序设计，实

现手动控制机器鱼的运动轨迹，并能屏显水质传感器的实时数

据，其基本设计流程［１７１８］如图６所示。

Ａｎｄｒｏｉｄ客户端的开发工具为Ｅｃｌｉｐｓｅ，开发环境为其内嵌

的ＡｎｄｒｏｉｄＳＤＫ及ＪＤＫ容器。其编程方法首先通过自主知识

产权的中间件技术 （专利号ＺＬ２０１５２１０６３１５５．６）让终端机器

鱼节点通过协调器注册并允许自组建ＺｉｇＢｅｅ网络，然后设计

出监测界面线性布局，最后在主程序文件中按照设计流程进行

程序设计，程序运行的客户端界面如图７所示。这里的启动按

钮是开始接收传感器实时数据信息，并在对应的控件上显示数
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图６　Ａｎｄｒｏｉｄ程序流程图

值，停止按钮是中止数据采集使机器鱼巡游进入下一测定地

点，其它按钮为控制机器鱼的巡游轨迹［１９２０］。

图７　Ａｎｄｒｏｉｄ客户端程序界面

４２　上位机数据库系统设计及过程实现

远程数据处理中心数据库管理系统选择 ＭＳＳＱＬ２００８Ｒ２并

开放上位机外网ＩＰ地址的１４３３３端口使之可以远程数据连接

与服务，设计过程如下。

４．２．１　数据库的创建

创建ｄａｔａｉｎｆｏ （上传传感器原始数据并处理）及ｄｅｖｉｃｅ

（包括传感器在内的所有系统设备管理）数据库并附加到ＳＱＬ

Ｓｅｒｖｅｒ２００８中。

４．２．２　数据表的设计

ｄｂｏ．ＤａｔａＩｎｆｏ表结构包括ＩＤ、Ｃｏｄｅ、ＤｅｖｉｃｅＩＤ、Ｏｒｉｇｉ

ｎａｌＤａｔａ、ＰｒｏｃｅｓｓＤａｔａ、ＷｒｉｔｅＴｉｍｅ、ＩｓＶａｌｉｄ、Ｕｐｌｏａｄ及备注等

字段名，通过网关中间件上传获取的实时记录如图８所示。

Ｄｂｏ．Ｄｅｖｉｃｅ数据表结构包括ＩＤ、Ｃｏｄｅ、Ｎａｍｅ、Ｗｓｎ

ＮｏｄｅｓＩＤ、ＳｅｎｓｏｒＩｄ、ＲｅｇｉｓｔｅｒｓＩｄ、ＬａｔｅｓｔＶａｌｕｅ、ＰｒｏｔｏｃａｌＴｙ

ｐｅＩＤ、ＬａｔｅｓｔＰｒｏｃｅｓｓｅｄＶａｌｕｅ、 Ｕｐｌｏａｄ、ＬａｔｅｓｔＴｉｍｅ、Ｄｅｖｉｃｅ

ＴｙｐｅＩＤ、ＦｉｒｓｔＩＤ、ＳｅｃｏｎｄＩＤ及备注等字段名等，图９给出不

同传感器数据采集相关的实时记录。

图８　ｄａｔａｉｎｆｏ数据表结构及记录

图９　ｄｅｖｉｃｅ数据表结构及记录

各传感器表结构 （以溶解氧ｄｂｏ．ＡｌａｒｍＩｎｆｏ为例）包括

ＳｅｒｉａｌＮｕｍ、ＤｅｖｉｃｅＳｅｒｉａｌＮｕｍ、Ｄａｔａ、Ｕｎｉｔ、Ｍａｘ、Ｍｉｎ、Ｃｒｅ

ａｔｅＴｉｍｅ、ＩｓＰｒｏｃｅｓｓｅｄ、ＰｒｏｃｅｓｓＴｉｍｅ、ＩＤ及备注等字段名及传

感器每隔一定时间 （目前设定为３秒）实时状态值如图１０

所示。

图１０　传感器表结构与记录

其他还包括设备运行日志表 （ｄｂｏ．ＤｅｖｉｃｅＬｏｇ）、设备类

型表 （ｄｂｏ．ＤｅｖｉｃｅＴｙｐｅ）、传感器参数配置 （ｄｂｏ．Ｐａｒｍｅｔｅｒ

Ｃｏｎｆｉｇ）、传感器及所有设备基础定义 （ｄｂｏ．Ｓｅｎｓｏｒ）、节点信

息与控制表 （ｄｂｏ．ＷｓｎＮｏｄｅｓ）、协议类型定义 （ｄｂｏ．Ｐｒｏｔｏ

ｃａｌＴｙｐｅ）、传感器注册设定 （ｄｂｏ．Ｒｅｇｉｓｔｅｒｓ）及 Ｗｅｂ设计相

关表如系统调用的函数定义 （ｄｂｏ．ＳｙｓＦｕｎｃｔｉｏｎ）、Ｗｅｂ站点

远程登录 （ｄｂｏ．ＳｙｓＬｏｇｉｎ）、报警的语音定义 （ｄｂｏ．ＴＴＳＤａ

ｔａ）等，用设备ＩＤ和采集时间作为主键索引。

４３　上位机水质在线监测系统的功能设计与案例实现

上位机 Ｗｅｂ服务器利用ＩＩＳ构架及ＸＭＬＷｅｂＳｅｒｖｉｃｅ构

建，Ｗｅｂ界面采用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２０１５设计。

水质实时监测系统设计的功能模块包括：水质监测实时环

境、设备控制及控制记录、水质数据查询及预警子系统。系统

基于．ＮＥＴ 框架进行的 Ｗｅｂ系统设计，Ｂ／Ｓ模式实现过

程［２１］，主要包括系统远程登录管理、节点管理、实时监测与

显示及图表数据管理等。水质预警与峰值报警在．ＮＥＴ系统

可设计基线阈值范围，预警也可以进行移动终端设计，开发基

于Ａｎｄｒｏｉｄ平台的ＡＰＰ在移动终端及短信接口，利用 ＷＬＡＮ

或ＧＰＲＳ接入到远程服务器数据中心后台就可以实时了解水质

动态值及报警短信提醒。

基于上述设计，现选定区域内陆湖泊巢湖进行实测，对系
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统实现的主要功能进行演示。

在主页面通过注册用户合法登录后，在 Ｗｅｂ系统页面选

定 “实时环境”选项，可以查看并搜索各传感器监测的实时数

据 “设备控制与控制记录”选项，“手动控制”可以对机器鱼

水箱内水泵、增氧泵进行控制以实现机器鱼上升与下潜及水质

溶解氧补给，“预警设置”可以对各传感器阈值进行设定上下

临界点，“控制信息”及 “报警记录”是操控相关的日志信息

“数据查询”选项主要是选定传感器类型按采集的起止日期对

传感器的实时数据进行图表形式的动态显示，为峰值预警及数

据分析、数据模型建立提供服务如图１１所示。

图１１　传感器历史数据查询

４４　测试样本分析

设计的系统是通过区域选定，在内陆湖泊巢湖的东岸、中

心岛、西岸、两条主要入湖河流河口筛选５个巡游内测点进行

试验。

首先让终端节点机器鱼及携带 ＷｉＦｉ通信模块与网关的协

调器机器鱼用手机终端 ＡＰＰ程序控制到达设定的路径采集点

附近，查看 ＷＳＮｓ的节点ＴＯＰ图，确定终端节点与协调器机

器鱼群自组网成功后，按手机 ＡＰＰ界面上的 “开始”按钮开

始测量该点附近的水质参数，包括水温水位、溶解氧、ＰＨ

值、电导率、浊度和测量点对应的经纬度等信息，同时实测点

投放一台高精度 Ｈｙｄｒｏｌａｂ多参数水质实测分析仪、一台恩智

浦陀螺经纬仪 （可以很方便地转换成 Ｍａｔｌａｂ坐标）用于实时

采集数据备本，以便对测得的经纬度、水质实测数据与系统获

取的数据进行对比分析，每个采集点每天都是从早晨１０左右

开始连续取样３０分钟后 （设定每２分钟自动取样一次，每个

采集点取样本１５次），按 “停止”按钮，利用 ＡＰＰ程序其他

控制按钮可以让机器鱼群巡游到下一个采集点进行实测试验。

通过对５个巡游点八种参数实测与设计开发的系统取值量值

（表２至表５）数据对比可绘制出线性图，５个点图形基本一

致，现选定中心岛测定点样本图 （如图１２所示）进行分析。

从图１２可以得到，水温、溶解氧、ＰＨ 值、电导率测定

值与实际值也有一定的误差，其中水温、溶解氧、ＰＨ值平均

误差率分别为０．１８％、０．５％及０．０１％相比王士明等人提出的

仅利用 ＷＳＮｓ网络的０．７９％、２．７％和０．５２％具有明显的测定

精度优势。

从多因素分析确定引起误差是由于实测后期机器鱼在水中

受风产生的波浪的影响最大，另外算法、选定的传感器品质、

采集与上传时延、样本选址等也会产生一定的阈值变化，且差

异相比初值的梯度误差随采集时间有逐步增大的现象，后期还

须深入研究，找出原因并给予校正。其他传感器与经纬度数据

的实测值与实际值，经过多次实测、算法修正与较验，目前离

图１２　样本线性图

散性极小，几乎忽略不计，系统测量显示的数据与高精度水质

分析仪、陀螺仪获得的数据基本一致，系统基本能够满足水质

表２　水温、水位实测值及误差

水温 水位

测定值 实际值 误差 测定值 实际值 误差

３４．２４ ３４．３３ ０．０９００ ７．５６００ ７．５２００ ０．０４００

３４．３３１ ３４．３７７ ０．０４５２ ７．５６０１ ７．５２０７ ０．０３９３

３４．２９７ ３４．３５８ ０．０６０６ ７．５６０７ ７．５２０８ ０．０３９９

３４．２６３ ３４．３４８ ０．０８５３ ７．５６０９ ７．５２０１ ０．０４０８

３４．３１７ ３４．３４ ０．０２２６ ７．５６０２ ７．５２０４ ０．０３９７

３４．２９７ ３４．３６４ ０．０６６９ ７．５６００ ７．５２０７ ０．０３９３

３４．２５ ３４．３８５ ０．１３５２ ７．５６０３ ７．５２０４ ０．０３９９

３４．３３１ ３４．３３８ ０．００７２ ７．５６０５ ７．５２０５ ０．０３９９

３４．３３６ ３４．３６１ ０．０２４７ ７．５６０２ ７．５２１ ０．０３９２

３４．３３３ ３４．３６１ ０．０２８１ ７．５６０９ ７．５２０９ ０．０３９９

３４．２９９ ３４．３７５ ０．０７６６ ７．５６０８ ７．５２０５ ０．０４０３

３４．２８３ ３４．３６７ ０．０８３６ ７．５６０２ ７．５２００ ０．０４０２

３４．２９ ３４．３４ ０．０４９２ ７．５６０９ ７．５２０２ ０．０４０７

３４．２４６ ３４．３８ ０．１３４４ ７．５６０４ ７．５２０４ ０．０４００

３４．３１４ ３４．３８１ ０．０６７４ ７．５６０３ ７．５２０８ ０．０３９５

表３　溶解氧与ＰＨ值实测值及误差

溶解氧 ＰＨ值

测定值 实际值 误差 测定值 实际值 误差

１６．７６ １６．７５ ０．０１００ ７．６７２ ７．６７１１ ０．０００９

１６．８６９ １６．７５９ ０．１１０３ ７．６７２１ ７．６７１１ ０．００１０

１６．８６４ １６．７５２ ０．１１１６ ７．６７２９ ７．６７１２ ０．００１７

１６．８５８ １６．７５４ ０．１０４０ ７．６７２２ ７．６７１２ ０．００１０

１６．７６１ １６．７６２ ０．００１３ ７．６７２９ ７．６７１２ ０．００１７

１６．８２９ １６．７５９ ０．０６９６ ７．６７２１ ７．６７１１ ０．００１０

１６．８６２ １６．７５５ ０．１０７３ ７．６７２２ ７．６７１２ ０．００１０

１６．８３６ １６．７５７ ０．０７８９ ７．６７２３ ７．６７１２ ０．００１１

１６．８５０ １６．７５５ ０．０９５３ ７．６７２６ ７．６７１１ ０．００１５

１６．８９１ １６．７５７ ０．１３４５ ７．６７２２ ７．６７１２ ０．００１０

１６．７９４ １６．７５４ ０．０４００ ７．６７２１ ７．６７１２ ０．０００９

１６．８６０ １６．７５５ ０．１０５０ ７．６７２１ ７．６７１２ ０．００１０

１６．９０２ １６．７６１ ０．１４１８ ７．６７２１ ７．６７１２ ０．０００９

１６．８６３ １６．７５９ ０．１０４３ ７．６７２ ７．６７１１ ０．０００９

１６．８１７ １６．７６ ０．０５６７ ７．６７２６ ７．６７１２ ０．００１４
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表４　电导率、浊度实测值及误差

电导率 浊度

测定值 实际值 误差 测定值 实际值 误差

３４．２４ ３４．３５ ０．１１ １３５．１２ １３５．３５ ０．２３

３４．２３７ ３４．３５ ０．１１３ １３５．１２ １３５．３５ ０．２２９９

３４．２３１ ３４．３５ ０．１１８７ １３５．１２ １３５．３５ ０．２３

３４．２３７ ３４．３５ ０．１１２７ １３５．１２ １３５．３５ ０．２２９９

３４．２３ ３４．３５ ０．１２ １３５．１２ １３５．３５ ０．２３０１

３４．２３６ ３４．３５ ０．１１４１ １３５．１２ １３５．３５ ０．２２９８

３４．２３８ ３４．３５ ０．１１１９ １３５．１２ １３５．３５ ０．２３０２

３４．２３５ ３４．３５ ０．１１４９ １３５．１２ １３５．３５ ０．２２９９

３４．２３ ３４．３５ ０．１１９７ １３５．１２ １３５．３５ ０．２３０６

３４．２３９ ３４．３５ ０．１１１ １３５．１２ １３５．３５ ０．２２９３

３４．２３７ ３４．３５ ０．１１３１ １３５．１２ １３５．３５ ０．２３０３

３４．２３７ ３４．３５ ０．１１３４ １３５．１２ １３５．３５ ０．２３

３４．２３２ ３４．３５ ０．１１７６ １３５．１２ １３５．３５ ０．２２９６

３４．２３８ ３４．３５ ０．１１１７ １３５．１２ １３５．３５ ０．２２９６

３４．２２８ ３４．３５ ０．１２１７ １３５．１２ １３５．３５ ０．２３０３

表５　经纬度实测值及误差

经度 纬度

测定值 实际值 误差 测定值 实际值 误差

１１７．４９２３ １１７．４９８４ ０．００６１ ３１．３６０３ ３１．３６４６ ０．００４３

１１７．４９２４ １１７．４９８４ ０．００６０ ３１．３６０３ ３１．３６４６ ０．００４３

１１７．４９２３ １１７．４９８４ ０．００６１ ３１．３６０４ ３１．３６４７ ０．００４４

１１７．４９２３ １１７．４９８４ ０．００６１ ３１．３６０４ ３１．３６４８ ０．００４４

１１７．４９２４ １１７．４９８４ ０．００６０ ３１．３６０４ ３１．３６４８ ０．００４４

１１７．４９２４ １１７．４９８４ ０．００６０ ３１．３６０４ ３１．３６４８ ０．００４４

１１７．４９２３ １１７．４９８４ ０．００６１ ３１．３６０４ ３１．３６４８ ０．００４４

１１７．４９２４ １１７．４９８４ ０．００６０ ３１．３６０４ ３１．３６４９ ０．００４５

１１７．４９２４ １１７．４９８４ ０．００６０ ３１．３６０４ ３１．３６４９ ０．００４５

１１７．４９２３ １１７．４９８４ ０．００６１ ３１．３６０４ ３１．３６５０ ０．００４６

１１７．４９２４ １１７．４９８４ ０．００６０ ３１．３６０３ ３１．３６５１ ０．００４８

１１７．４９２４ １１７．４９８４ ０．００６０ ３１．３６０３ ３１．３６５２ ０．００４９

１１７．４９２４ １１７．４９８４ ０．００６０ ３１．３６０４ ３１．３６５２ ０．００４８

１１７．４９２３ １１７．４９８４ ０．００６１ ３１．３６０３ ３１．３６５２ ０．００４９

１１７．４９２３ １１７．４９８４ ０．００６１ ３１．３６０４ ３１．３６５３ ０．００４９

在线监测的需求。

与该系统相关的自动巡游轨迹及避障算法研究、机器鱼自

动导航与定位实现、多水质传感器的研发、实测样本差异性分

析与优化、多样本大数据挖掘与预警模型再造等研究也取得预

期的进展，确保了平台实用性、精准性与可延展性。

５　结束语

大范围河湖特别是 “三河三湖”水环境智能及远程监测系

统目前主要还是采用国家级固定基站为主、区域二级布点加上

移动节点、航标船只等采样获得，成本高，实时性差，数据采

样精度不高。利用基于 ＷＳＮｓ技术的机器鱼，携带多参数传

感器，通过远程 ＷｉＦｉ通信实现对区域内水质实时监测，不仅

集成了固定节点与移动节点诸多优点，而且成本低，布点、数

据采集与传送灵活。同时机器鱼巡游、自组网、受控便捷，采

集点路径规划及到达率高，受天气等外环境影响小，对水环境

监测特别是水下实时监测非常实用。同时移动终端的设计对机

器鱼巡游控制非常方便，Ｗｅｂ桌面开发使得水质环境实时显

示、分析、水箱控制及峰值预警提供的方案实用、有效、可

行。目前通过在十多家企事业单位 （包括饮用型水库、大规模

精细水产养殖场等）推广应用，系统稳定可靠，监测、预警预

报、增氧等措施及时便捷，值得推广应用。
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