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摘要!湖泊是地表水资源的重要载体&为了全面(实时(高效地监测湖泊水环境&设计一种湖泊水质自动监测系统尤为重要$多艘

机器艇搭载水温(

6

Z

值(溶解氧等传感器&在湖面上组成基于
j3

K

:CC

的无线传感器网络进行数据采集$水质数据通过无线传感器网络

传输到上位机进行分析显示$基于
h8=

和姿态传感器的运动控制算法实现了机器艇自主航行到指定监测点的功能$实验结果表明&系统

实现了对湖泊水质的较大范围实时监测&能满足实际应用需求%

关键词!机器艇$

j3

K

:CC

网络$自主航行$水质监测
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引言

湖泊是地表水资源的重要载体&是维系生态系统健康的重

要因子%随着社会经济的发展以及工业化(城市化进程的加

快&由工业发展带来的环境污染问题越来越严重%水环境污染

已经影响到人们生活的方方面面&同时人们日益增强的环保意

识对水资源保护提出了更高的要求&因此加强对湖泊水质及周

边环境的监测显得尤为重要)

$

*

%

目前&湖泊水环境监测的主要方式有人工采样分析(建

立监测站和遥感监测%其中采用人工采样(实验室分析方式

无法实现水质参数的远程实时监测&且存在监测周期长(时

效性差(劳动强度大以及数据采集速度慢等问题%通过建立

由监控中心和若干监测子站组成的自动监测系统&能实现自

动连续监测和数据的远程传输&但需建立多个监测子站&易

破坏监测区域的生态环境&并且监测范围有限(系统投资成

本高%另外采用遥感技术进行监测&以非接触方式对水体进

行电磁波谱特性福射(反射和散射探测&通过对所获得的

图(谱进行信息处理&达到识别目标理化特性的目的%但其

监测精度还有待提高&并且测量时易受地形地貌的限制)

"

*

%

为解决现有技术的不足&本文设计了一种湖泊水质自动监测

系统%使用机器艇搭载水温(

6

Z

值(溶解氧等传感器&在

湖面上组成无线传感器网络&通过
h8=

定位并自主航行到指

定的监测点进行数据采集%水质数据通过无线传感器网络传

输到上位机进行分析显示%

@

!

系统结构

湖泊水质监测系统主要由
8L

机与多艘机器艇构成&分别

作为上位机与下位机&系统整体结构框图如图
$

所示%每艘机

器艇都装配有机器艇控制与数据采集平台硬件以实现运动控制

和数据采集功能&另外机器艇与
8L

机都连接有
j3

K

:CC

模块用

于组成无线传感器通信网络%由于使用在线的
h.=

系统&因

此
8L

端需通过
d.H.

网络连接
+h

无线路由器&实现接入互联

网&同时使用了
h8=

模块&实现自身的定位%

B

!

硬件设计

BA@

!

机器艇控制与数据采集平台

机 器 艇 控 制 与 数 据 采 集 平 台 的 硬 件 主 要 由

=7S("H$#(jJ7*

微控制器(电机驱动器和各种传感器模块组
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的湖泊水质监测系统设计
#

"&

!!!

#

图
$

!

系统整体结构框图

成&如图
"

所示%

=7S("H$#(jJ7*

是基于
9YSL<G5CN4S(

核的
("

位微控制器&主频最高可达
%"SZ[

&配置了
*+W:

=Y9S

和最高
&$"W:HM;I>

&而且内部集成了丰富的功能部

件&包括
&

个
g=9Y7

(

(

个
=8.

(

"

个
.

"

L

(

(

个
$"

位
9,L

以

及
$

个
L9b

&可满足系统应用需求%电机驱动器采用
T")'b

芯片实现两路直流电机的控制%传感器模块分两类&一类是空

气和水质监测传感器&包括空气温湿度(水温(

6

Z

值(溶解

氧传感器$另一类为运动控制相关传感器&包括姿态传感器(

电子罗盘(超声波测距模块和
h8=

模块%

图
"

!

机器艇控制与数据采集平台硬件结构

"X$X$

!

水质传感器

水温(

6

Z

值和溶解氧是地表水环境质量标准的基本项

目&是水质监测的主要指标项目%机器艇搭载有水温传感器(

6

Z

传感器和溶解氧传感器&它们分别与
=7S("

微控制器相

连接%其中水温传感器采用数字化温度传感器
,=$':"#

&外部

使用导热性能高的密封胶进行灌封&保证了传感器的高灵敏性

和很小的温度延迟%该传感器的测量范围为
4&&

(

]$"&n

&

在
4$#

(

]'&n

&精度为
i#X&n

%

6

Z

传感器由复合电极和

带温度补偿的信号处理模块组成&采用电位法原理测量溶液的

6

Z

值)

(

*

%该传感器的测量范围为
#

(

$+

&测量精度
#X#$

&工

作温度范围'

&

(

*#n

&响应时间小于
&

秒%溶解氧传感器采

用
hd de+#$

水质溶解氧传感器&其测量范围是
#

(

"#D

K

,

T

&工作温度范围'

4+#

(

]&&n

&精度为
i#X&V

%以上各

传感器性能指标全部满足测量要求%

"X$X"

!

h8=

模块

h8=

!全球定位系统"利用接收卫星信号实现导航(定位

与授时的技术&具有在海(陆(空进行全方位实时三维导航与

定位能力&当前民用定位精度约为
$#

米%本系统选用的
h8=

模块输出的数据格式采用
bSJ94#$'(

标准%

bSJ94#$'(

是一套定义接收机输出的标准信息&有几种不同的格式&每种

都是独立相关的
9=L..

格式&使用逗号隔开数据&数据流长

度从
(#

(

$##

字符不等&通常以每秒间隔输出&最常用的格式

为
hh9

&它包含了定位时间&纬度&经度&高度&定位所用

的卫星数等)

+

*

%

"X$X(

!

姿态传感器

本系统选用
.1OC1=C1IC

公司生产的
S8g4*#&#

姿态传感

器%

S8g4*#&#

是全球首例
)

轴运动处理传感器%它集成了

(

轴
SJS=

陀螺仪&

(

轴
SJS=

加速度计&以及一个可扩展

的数字运动处理器
,S8

!

,3

K

35;MS<53<18G<0CIICG

"&可用
.

"

L

输出一个
)

轴信号%

S8g4*#&#

内置
9,L

可直接把测量的模

拟量转化为可输出的数字%陀螺仪可测范围为
i"&#o

,秒&

i

&##o

,秒&

i$###o

,秒&

i"###o

,秒&加速度计可测范围为
i"

K

&

i+

K

&

i'

K

&

i$*

K

)

&

*

%使用
S8g4*#&#

的用于计算出

物体的姿态&用欧拉角表示&分别是俯仰角
&

!

6

350>

"(横滚

角
(

!

G<MM

"与偏航角
,

!

E

;Q

"%

BAB

!

无线传感器网络

无线传感器网络 !

d3GCMCII=C1I<GbC5Q<G2I

&

d=bI

"是

由部署在监测区域内大量传感器节点相互通信形成的多跳自组

织网络系统&是物联网底层网络的重要技术形式)

*

*

%

j3

K

:CC

网络协议具有组网灵活方便(成本低廉(低功耗等特点&所以

d=bI

通常采用该网络协议作为其无线通信标准)

%

*

%

本系统选用的
j3

K

:CC

网络通信模块由
"X+h

射频收发芯

片
LL"&(#

与带功率放大射频前端芯片
LL"&)$

组成&可实现

全透明(高稳定(低功耗(远距离(大规模
j3

K

:CC

无线传感

网络的组网%模块分为三种类型'协调器(路由节点和终端设

备节点%协调器负责建立与维护网络&一个
j3

K

:CC

网络中只

能有一个协调器%终端设备节点是普通的传感器数据采集节

点%而路由节点除了具备终端设备节点的功能外&还可以提供

数据转发功能&扩展通信范围%当主机建立起网络之后&路由

设备与终端设备即可自动加入网络%通信模式有三种分别是广

播模式(一对多模式(点对点模式%

本系统协调器连接
8L

机&路由器节点连接到机器艇&采

用一对多透明传输模式%在这种工作模式下
8L

机通过串口发

送的数据会完全透明地传输到所有路由节点&接着从路由节点

的串口输出到机器艇的
=7S("

控制器$同理&机器艇的

=7S("

控制器通过其串口发送的数据会完全透明地传输到协

调器串口从而输出到
8L

机%

C

!

软件设计

CA@

!

下位机软件

下位机软件基于
"

L-=..

操作系统&通过多任务实现整个

系统功能%

"

L-=..

是一个可移植(可定制(抢占式(实时(

多任务的操作系统内核)

'

*

%使用
"

L-=..

的主要目的是利用其

多任务特性&实现系统的各部分功能的模块化&使得各功能模

块协调有序运行%每个功能模块对应一个系统任务&被操作系

统调度执行%系统中的任务分为系统任务与业务任务%系统任

务是指通用的非业务相关的任务&包括工作指示灯(升级下

载(系统复位任务$业务任务包括运动控制(数据采集和定时
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#

报警任务%

CAB

!

上位机软件

机器艇控制与湖泊水质监测系统是运行在
8L

端的上位机

软件&负责传感器数据采集(显示与机器艇控制%系统主要包

括三大功能&包括环境数据采集与显示(位置与姿态显示以及

机器艇控制%环境数据采集实现传感器数据的单次采集(周期

采集以及周期检测报警功能%当启动某个传感器的周期检测报

警功能后&机器艇会启动周期采集任务&当采集到的数据值超

过阈值&则主动发送报警信息到上位机%位置方向姿态功能指

实时显示与运动控制相关的传感器数据&包括加速度(陀螺

仪(罗盘与超声波测距&另外把机器艇当前的
h8=

位置信息

标记在地图中%本系统采用了开放的高质量的在线地图&保证

了地图的信息的准确性以及本系统的可应用范围%机器艇控制

功能主要包括手动控制(设定目标位置(计算航向角和距离以

及发送到达目标位置命令等功能%上位机软件的总体功能如图

(

所示%

图
(

!

上位机软件的总体功能

CAC

!

通信报文格式设计

通信报文是指节点间消息传递的内容%考虑使用广播传输

模式发送报文&因此报文包含源地址与目的地址字段%当节点

收到报文后会先判断报文是否发给本机&如果报文的目的地址

与该节点的地址不匹配则丢弃报文%传感器字段指定了要响应

命令的任务模块所负责的传感器或设备控制器%由于有些命令

带有参数&并且参数长度不确定&因此除了有参数字段外&还

附加了参数长度字段%

D

!

航行到目标位置的算法

为了实现机器艇的自主航行功能&机器艇搭载了
h8=

模

块(姿态传感器(电子罗盘与超声波测距模块%姿态(电子罗

盘等传感器可提供加速度(船体姿态等信息作为运动控制算法

的参数%同时这些信息也会传输到
8L

端的控制系统中实时显

示%机器艇使用
h8=

获取自身的位置信息&并通过
j3

K

:CC

网

络把位置信息发送到
8L

端&最终其所在位置会被标注在控制

系统的地图上%操作者先在地图上标注目标位置&然后发出到

达目标位置的命令%接收到命令的机器艇在运动控制算法的作

用下自主航行到目标位置%

DA@

!

航向角与距离计算

虽然目标位置的经纬度在地图上可直接获取&但是国家对

地理信息有严格的保密要求&地图上拾取的目标位置经纬度不

等于其在
h8=

坐标系中的经纬度&两者有一定的偏移量&实

际距离误差可达数公里&因此只能使用在地图坐标系中计算得

到的目标位置相对当前位置的航向角与距离来描述目标位置&

然后在
h8=

坐标系中进行逆运算&求得目标位置在
h8=

坐标

系中的经纬度%航向角是指从机器艇当前所在位置指向目标位

置的方向与正北方向的夹角&范围是
#o

(

(*#o

%在小范围区域

内&且对精度要求不高的情况下&可把经纬度坐标系看作平面

坐标系&以简化运算处理%设定纬度为
)

轴&经度为
#

轴&

)

轴方向指向正北&航向角
$

与距离
9

&如图
&

所示 !

#

$

&

)$

"

是机器艇所在位置&!

#

"

&

)"

"是目标位置坐标%

图
&

!

航向角与距离
!!!

图
*

!

航向角计算

航向角需根据目标位置坐标进行分析计算&在图
*

中
1

!

#

$

&

)$

"为机器艇的起点坐标&

L

(

K

(

<

(

6

表示目标位置&

其中
L

点的坐标为 !

#

"

&

)"

"%航向角的计算方法如下'

先计算
1

点到目标位置点方向与
#

轴夹角
#

&公式如下'

+

)

"3

)"

*

)$

3

!

$

"

+

#

"3

#

"

*

#

$

3

!

"

"

#

"

;G05;1

+

)

+

! "

#

!

(

"

!!

其中'

#

/

#

&%

,

"

&转换为度&需乘以
$'#

,

%

&目标位置

相对机器艇原位置坐标可能在第一(二(三(四象限&因此航

向角
$

的计算公式如下'

$"

)#

*

#

'

$'#

,

%

& 第一象限

"%#

;

#

'

$'#

,

%

& 第二象限

"%#

*

#

'

$'#

,

%

& 第三象限

)#

;

#

'

$'#

,

%

&

(

)

*

第四象限

!

+

"

!!

计算当前位置距离目标位置的距离
9

&即己知两点的经纬

度&求两点之间的距离%先根据两点间经度或纬度的夹角与半

径&利用弧长计算公式&算出两点间经度圈上和纬度圈上的弧

长%对于经度圈&半径即为地球半径$而对于纬度圈&半径为

地球半径乘以基准点纬度值的余弦%由于在小范围内地球表面

可以视为平面&因此可将弧长近似为弦长&最后利用勾股定理

求出两点间的距离&即可近似等于地球球面两点间的距离)

)

*

%

计算公式如下'

>

"

/

'

0<I

!

)$

"

'3

#

"

*

#

$

3'%

,

$'#

!

&

"

+

"

/

'3

)"

*

)$

3'%

,

$'#

!

*

"

9

"

>

"

;

+槡 "

!

%

"

式中&

/

表示为地球半径&

>

表示为纬度圈上的弧长&

+

表示

为经度圈上的弧长&

9

表示坐标点间的距离%

DAB

!

算法

机器艇接收到到达目标位置的命令后&先根据命令参数中

的航向和距离计算出目标位置的
h8=

坐标 !

#

"

&

)"

"%计算公

式如下'

+

#

"

9

'

I31

!

$

" !

'

"

+

)

"

9

'

0<I

!

$

" !

)

"
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期 黄培灿&等'基于机器艇与
j3

K

:CC

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

的湖泊水质监测系统设计
#

"%

!!!

#

#

"

"

+

#

/

'

0<I

!

)$

"

'

$'#

,

%;

#

$

!

$#

"

)"

"

+

)

/

'

$'#

,

%;

)$

!

$$

"

式中&

/

表示为地球半径&

9

表示与目标位置的距离&

$

表示

航向角%此公式组计算得到的目标位置坐标与机器艇自身坐标

同属于
h8=

坐标系%

机器艇在航行过程中&由于受船体结构(负载以及水流(

风向影响&不可能直线前进&必须动态调整航向)

$#

*

%其基本

的控制算法如图
%

所示%

图
%

!

航行到目标位置算法

P

!

系统测试

PA@

!

通信测试

无线传感器网络的可靠性是本系统的重要性能指标%为了

测试基于
j3

K

:CC

技术的无线传感器网络的通信可靠性&采取

定时发送采集命令&统计返回结果的方法进行测试%测试过程

中的通信距离为
"##D

&命令长度为
+'

字节&按不同的发送

周期定时发送命令&其测试结果如表
$

所示%测试结果表明&

当发送周期为
#X"#I

时成功率明显下降&而大于等于
#X"&I

时&通信可靠性高&可满足本系统应用需求%

表
$

!

通信测试数据

发送周期,

I

发送命令数 返回结果数 成功率,

V

$X(& "##&% "##&( ))X)'

#X"% "*+$( "*("& ))X*%

#X"& "$)(' "$%%& ))X"*

#X"# $(($" $$+$* '&X%*

PAB

!

功能测试

本设计方案的原型系统&主要包括两艘机器艇机与上位机

软件%机器艇安装了主控制器(

j3

K

:CC

通信模块以及环境水

质(运动控制相关传感器%水质传感器安装在机器艇船底侧

面&船头装有超声波测距模块&用于避障%另外还加装了

-TJ,

显示屏幕以显示机器艇的工作状态%

h8=

模块安装在

船体甲板中部&白色陶瓷天线朝上%

测试过程是先由上位机软件发送指令让两艘机器艇分别到

达不同的目标位置&然后周期采集水质数据%测试结果表明采

集结果能实时传输到上位机软件&同时在地图上正确标出机器

艇所在位置%采集到的水质数据如表
"

所示%测量数据与实际

值相比有一定的误差&但都在传感器误差范围内&另外两艘机

器艇的数据结果有较小的差值&考虑到实验时它们相距不远&

因此传感器本身的误差仍然是两艘机器艇的数据结果不尽相同

的主要因素%

表
"

!

水质传感器数据

机器艇 水温,
n

6

Z

值 溶解氧,!

D

K

,

T

"

Y:##$ ""X$ *X%( &X"

Y:##" ""X$ *X%" &X+

Q

!

结论

本文分析了目前湖泊水环境监测的技术现状&设计了一种

基于机器艇与
j3

K

:CC

网络的湖泊水质监测系统%通过机器艇

在湖面航行&监测点灵活可变&扩大对湖面水质的监测范围&

并可实时传输监测数据$利用无线传感器网络技术使得多艘机

器艇可在湖面组成监测网络&提高了监测效率%实验结果表

明&本系统实现了对湖泊水质的较大范围实时监测&能满足实

际应用需求%
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