
　
计算机测量与控制．２０１７．２５（１２）　

犆狅犿狆狌狋犲狉 犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋 牔 犆狅狀狋狉狅犾　


控制技术· ６８　　　 ·

收稿日期：２０１７ ０５ ０８；　修回日期：２０１７ ０５ ２３。

基金项目：江苏省常州市科技支撑计划（工业）（ＣＥ２０１６００６８）。

作者简介：苗红霞（１９６８ ），女，河北邯郸人，副教授，硕士研究生导

师，主要从事人工智能与工业大数据应用方向的研究

文章编号：１６７１ ４５９８（２０１７）１２ ００６８ ０５　　ＤＯＩ：１０．１６５２６／ｊ．ｃｎｋｉ．１１－４７６２／ｔｐ．２０１７．１２．０１８　　中图分类号：ＴＰ２７７ 文献标识码：Ａ

基于 犠犛犃犖的道路积水监控系统的设计与实现

苗红霞，文禹鸿，白宏熙
（河海大学 物联网工程学院，江苏 常州　２１３０２２）

摘要：强降雨及城市排水系统的老化，使得城市道路低洼处积水严重，对市民人身安全、财产、路基、城市交通产生不容忽视的影

响；针对该问题，采用无线传感器／执行器网络 （ＷＳＡＮ）技术，设计了道路积水监控系统；该系统分为传感／执行层、网络层和应用层

三层；传感／执行层的传感器节点使用超声波传感器采集积水信息，执行器节点使用执行器水泵进行排水；网络层网关及汇聚节点使用

ＺｉｇＢｅｅ网络和ＧＰＲＳ网络相结合来实现传感／执行层与应用层之间的数据双向传输；应用层服务器储存采集的道路积水信息，调用百度

地图ＡＰＩ将实时信息显示在ｗｅｂ端，并通过网络层发送指令控制积水区域内的执行器水泵动作，实现闭环控制；该系统能够简洁有效地

实现道路积水信息的实时共享，可以实现及时排水，具有实际的应用价值。

关键词：积水监控；ＧＰＲＳ；ＺｉｇＢｅｅ；无线传感器／执行器网络
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０　引言

近年来，强降雨以及城市排水系统的老化使得城市低洼路

段、凹式立交桥、隧道处积水严重，对人身安全、财产、路

基、城市交通产生不容忽视的影响。以北京为例，１２年特大

洪涝灾害，７段道路交通中断，２７个立交桥积水，主要积水道

路６３处，积水３０公分以上路段３０处，路面塌方３１处，大量

车辆因路面积水熄火，全市７９人遇难，１６０．２万人受灾，造

成严重的显性与隐性经济损失［１］。因此，急需寻找有效的解决

办法，将城市积水内涝带来的灾害降到最低。

现有的解决办法主要分为两个方面：一方面是积极修建并

管理好城市排水设施，另一方面要加快城市道路 （涵洞）积水

监控系统等非工程性措施的建设和应用。

随着智慧城市的提出，政府、研究机构和企业都在设计和

开发城市道路积水监控系统上取得了积极的进展。目前，基于

超声波、射频波、压力变送等技术开发的积水深度测量系统可

实现低功耗、高精度地采集道路积水信息［２４］；基于无线传感

网 （ＷＳＮ）技术、云服务器开发的城市道路积水监测系统打

破了仅市政人员可获得积水信息的状况，实现了道路积水信息

的采集和共享［５１０］，但这些系统没有加入执行器水泵，没有通

过网络反馈控制执行器水泵动作，无法实现闭环控制。目前，

也有部分控制执行器水泵动作，实现水位闭环控制的系

统［１１１２］，但其只能实现在线或短距离内控制，只应用于工业

生产、供水系统等领域中，在需要远距离控制的道路积水监控

系统中尚未应用。而无线传感器／执行器网络 （ＷＳＡＮ）不仅

可以实现数据的采集及远距离传输，而且可以实现远距离通过

网络反馈控制执行器，实现闭环控制。但是该技术只在农场、

牧场及智能家居等领域中广泛应用［１３１６］，尚未应用于道路积

水监控系统。

本文采用 ＷＳＡＮ技术，使用超声波传感器采集道路积水

深度，执行器水泵排水，ＺｉｇＢｅｅ网络和ＧＰＲＳ网络相结合的方

式传输积水信息及指令，服务器储存积水信息，调用百度地图

ＡＰＩ在 Ｗｅｂ端实时显示信息，并通过控制积水区域内的执行

器水泵动作，完成了道路积水信息的实时共享，及时排走了积

水，实现了闭环控制。

１　系统整体设计

本系统结构如图１所示，包括了传感／执行层、网络层、

应用层三层。传感／执行层由若干传感器节点和一个执行器节
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点组成，其中传感器节点以超声波传感器为基础，并结合温度

传感器修正声速，精确测量道路积水深度，执行器节点使用脉

冲宽度调制 （ＰＷＭ）技术控制直流水泵的流速。网络层由网

关及汇聚节点构成，网关及汇聚节点将该区域内传感器节点发

来的积水信息进行融合，并将该区域积水信息发送到软件服务

器，同时将软件服务器发送的指令转发给执行器节点。应用层

由数据库、软件服务器组成，数据库用于储存道路积水信息，

软件服务器接收到网络层发送的积水信息后转存到数据库中，

调用百度地图ＡＰＩ将实时积水信息显示在 Ｗｅｂ端，同时软件

服务器通过处理道路积水信息，将控制积水区域内水泵工作的

指令发送给网络层，实现闭环控制。

图１　系统结构图

２　传感／执行层设计及实现

２１　传感器节点设计及实现

在本实验装置中，传感器节点硬件组成结构如图２所示，

包括了片上系统 （ＳＯＣ）、超声波测距传感器、温度传感器和

电池组。

图２　传感器节点硬件组成框图

片上系统使用ＣＣ２５３０，用于为传感器节点加入一个Ｚｉｇ

Ｂｅｅ网络，并通过ＺｉｇＢｅｅ网络将积水数据发送至汇聚节点。其

供电模式下电流低至０．４μＡ，可使用ＺｉｇＢｅｅ兼容解决方案的

Ｚ－Ｓｔａｃｋ软件，有极高的接收灵敏度和抗干扰性能。

超声波测距传感器使用 ＨＣ－ＳＲ０４＋传感器，用于采集超

声波测距传感器至水面的距离，从而计算出积水的深度。ＨＣ

－ＳＲ０４探测距离为２～４５０ｃｍ，测量精度可达０．３ｃｍ。

温度传感器使用ＤＳ１８Ｂ２０传感器，用于环境温度的测量，并

对超声波在空气中的传播速度进行修正。ＤＳ１８Ｂ２０测量温度范围

为－５５～＋１２５℃，在－１０～＋８５℃范围内，精度为±０．５℃。

电池组使用串联的３节１．５Ｖ的干电池，用于为传感器节点

各模块提供能量。电池组的电压经过ＡＭＳ１１１７－３．３稳压芯片稳

压后，为ＨＣ－ＳＲ０４、ＭＣＵ及ＤＳ１８Ｂ２０提供３．３Ｖ电压。

传感器节点通过温度补偿来精确地计算出水位高度，其软

件流程如图３所示。首先程序开始后加入汇聚节点创建的Ｚｉｇ

Ｂｅｅ网络，并读取ＤＳ１８Ｂ２０温度传感器采集到的摄氏温度θ。

然后根据公式 （１）计算出超声波在空气中的声速，式中狏为

超声波在空气中的声速。再根据超声波传感器Ｅｃｈｏ回波引脚

高电平的持续时间狋，使用公式 （２）计算出超声波模块到水面

的距离犛，然后利用公式 （３）计算出积水深度 犎，式中犔为

超声波测距传感器距路面的高度。若采样次数达５次，则将积

水深度的中位值发送出去。

狏＝３３１．４５ １＋
θ

槡 ２７３．１５
（１）

犛＝
１

２
狏狋 （２）

犎 ＝犔－犛 （３）

图３　传感器节点积水信息采集的软件流程图

２２　执行器节点设计及实现

在本实验装置中，执行器节点硬件组成结构如图４所示，

包括了片上系统 （ＳＯＣ）、紧急按钮、水泵驱动模块、执行器

水泵、电池组和电源。

图４　执行器节点硬件组成框图

１）片上系统、电池组与传感器节点相同。执行器水泵使

用Ｒ３８５直流隔膜泵，用于将积水排到河道或蓄水池中。该水

泵最大扬程５ｍ，工作进水压力０．３Ｍｐａ。

２）紧急按钮用于当监控系统出现故障时，紧急启动水泵

抽水。

３）水泵驱动模块使用Ｌ２９８Ｎ，用于水泵的驱动。Ｌ２９８Ｎ

工作方式为犎 桥驱动，驱动电流高达２Ａ。

４）电源使用线性开关电源，用于为水泵提供长久的能量。

该电源能将２２０Ｖ交流电变换成供水泵使用的１２Ｖ直流电。
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５）执行器节点根据指令改变ＰＷＭ 输出的占空比，实现

水泵流速的控制，其软件流程如图５所示。首先，加入汇聚节

点创建的ＺｉｇＢｅｅ网络。若紧急按钮按下，则将ＰＷＭ 输出的

占空比改为１００％，使水泵全速抽水；否则判断是否接收到指

令，若接收到指令，改变ＰＷＭ输出的占空比，继而改变水泵

的流速，实现控制水泵的目的。

图５　执行器节点水泵执行的软件流程图

３　网络层设计及实现

在本实验装置中，网关及汇聚节点的硬件组成结构如图６

所示，包括微控制器 （ＭＣＵ）、ＺｉｇＢｅｅ模块、现场显示屏、

ＧＳＭ模块和电源。

图６　汇聚节点硬件组成框图

微控制器使用 ＭＳＰ４３０Ｆ１４９单片机，用于ＺｉｇＢｅｅ网络和

ＧＰＲＳ网络之间数据及指令的交换以及积水信息的融合及暂时

储存。该单片机使用１６位精简指令集，命令周期１２５ｎｓ，五

级节电模式，掉电模式电流低至０．１μＡ，且拥有两个ＵＳＡＲＴ

单元，６０ＫＢｆｌａｓｈ。

ＺｉｇＢｅｅ模块，用于网关及汇聚节点与传感器节点或执行

器节点之间通信，将传感器节点传来的数据发送给 ＭＣＵ，并

将 ＭＣＵ发送的指令传给执行器节点。ＺｉｇＢｅｅ模块是一个适应

２．４ＧＨｚＩＥＥＥ８０２．１５．４的无线收发器，拥有两个 ＵＳＡＲＴ单

元，８ＫＢＲＡＭ。ＺｉｇＢｅｅ模块与 ＭＵＣ之间使用ＵＡＲＴ通信协

议通信，该协议参数为：波特率１１５２００，停止位１位，数据

位８位，无奇偶校验。

现场显示屏使用ＯＬＥＤ显示屏，用于现场积水深度的显示。

ＯＬＥＤ显示屏具有对比度高，视角广，反应速度快，不用实时

刷新等优势。ＯＬＥＤ显示屏与 ＭＣＵ使用ＳＰＩ通信协议通信。

ＧＳＭ模块使用ＳＩＭ９００Ａ，用于借助ＧＰＲＳ网络与远端服

务器实现通信，可以将 ＭＣＵ的数据上传至服务器，同时将服

务器的执行指令下传给 ＭＣＵ。ＳＩＭ９００Ａ通过 ＡＴ命令控制，

嵌入 ＴＣＰ／ＵＤＰ协议，支持 ＦＴＰ／ＨＴＴＰ协议。ＳＩＭ９００Ａ 与

ＭＣＵ使用ＵＡＲＴ通信协议通信，该协议参数为：波特率１１５

２００，停止位１位，数据位８位，无奇偶校验。

电源使用开关电源，用于为网关及汇聚节点各模块提供长

久的能量。该电源能将２２０Ｖ交流电变换成３．３Ｖ、５Ｖ两路

直流电，其中３．３Ｖ供ＺｉｇＢｅｅ模块、ＭＣＵ及显示屏使用，５

Ｖ供ＧＳＭ模块使用。

网关及汇聚节点通过配置ＺｉｇＢｅｅ网络与 ＧＰＲＳ网络，实

现传感器节点、执行器节点与服务器之间数据及指令的传输，

其软件流程如图７所示。首先创建一个ＺｉｇＢｅｅ网络，等待传

感器节点和执行器节点加入，创建一个 ＧＰＲＳ场景，初始化

ＨＴＴＰ服务，并设置 ＨＴＴＰ会话参数。当任意传感器节点发

送数据时，网关及汇聚节点接收并储存该数据。直到所有传感

器节点的数据均接收完毕，则将与中位值相差１０的异常数据

舍弃，然后将该区域的设备编号，采集时间及该区域积水深度

组成一个数据包，利用 ＨＴＴＰ会话的方式发送至服务器，并

等待接收和转发服务器指令。最后将该区域积水深度及采集时

间显示到显示屏上。

图７　汇聚节点数据及指令传输的软件流程图

４　应用层设计及实现

应用层系统模块可分为数据预处理、预测模型、数据可视

化和数据仓库４个模块，如图８所示。服务器系统的处理流程

分为数据输入、数据预处理、模型训练、水位预测及数据可视

化５个步骤如图９所示。

图８　应用层模块结构图

４１　数据输入

传感器节点将自己的数据通过ＺｉｇＢｅｅ网络传输到网关及

汇聚节点，网关及汇聚节点通过ＧＰＲＳ向 Ａｐａｃｈｅ服务器发送

数据，具体数据包为设备编号、数据发送时间及积水深度，主

服务器端接收到数据包后，将其存储到 ＭｙＳＱＬ数据库中。
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图９　服务器数据处理流程图

４２　数据预处理

数据预处理中，即是对数据的清洗、转换、规约等操作。

Ａｐａｃｈｅ服务器对接收到的由于硬件异常、网络传输或服务器

异常而产生的缺失、噪声数据进行统一的处理，同时对数据进

行规约和转换，并将其临时存储到 ＭｙＳＱＬ数据库中，保证系

统下一步处理的数据是安全合法的。处理规则如表１所示。

表１　数据预处理规则

对象名称 处理办法 优点

缺失、噪声值 删除 ＼

属性冗余 皮尔逊相关系数
检测属性相关性，减小

运算量

规范化
数据按比例缩放，使之落

入一个特定的较小的区间

赋予属性相等的权重，

加快ＢＰ神经网络的学习

速度

４３　模型训练

在水位数据的预测流程中，预测工具采用ＲａｐｉｄＭｉｎｅｒＪＡ

ＶＡ开源库，数据仓库的历史数据会提供预测模型初始化的必

要数据。使用反向传播算法对网络的权值和偏差进行反复的更

新和训练，使输出的向量与期望向量尽可能地接近，当满足错

误率低于给定的阈值、迭代次数高于阈值或权值收敛任一条件

时，训练终止，最后保存网络的权值和偏差作为预测水位的离

线模型。模型训练包括输入层、隐藏层、输出层三部分。

４．３．１　输入层

输入历史数据中预测水位的训练样本，每个输入节点都被

映射成一个水位相关属性，模型随机初始化输入节点的权值。

４．３．２　隐藏层

神经网络中的每个神经元都是一个基本的处理单元，它组

合所有的输入，进行特定的计算，然后触发一个输出值 （激

活）。其中组合函数采用参数可调的Ｇａｕｓｓｉａｎ函数，即：

Ｇａｕ（犡；犮，犲）＝ｅｘｐ（１－
（狓－犲）２

２犲２
） （４）

　　输出计算函数 （激活函数）选取斜度可调的Ｓｉｇｍｏｉｄ函

数，即：

狔＝ｓｉｇ（ｎｅｔｉ；ｃ，θ）＝
１

１＋ｅｘｐ［－（狀犲狋犻－犮）／θ］
（５）

４．３．３　输出层

由给定的输入输出模式 （即网络中当前的相关边的权值）

对隐藏层、输出层各单元组合后进行输出，并计算输出误差。

而隐含神经元的误差是基于下一层中的神经元的误差和相关权

值来计算。计算出每个神经元的误差后，更新网络中的权值。

１）输出层神经元误差

Ｅｒｒ犻 ＝犗犻（１－犗犻）（犜犻－犙犻） （６）

　　其中：犙犻是输出层神经元犻的输出，犜犻 是基于训练样例

的该输出层神经元的实际值。

２）隐含层神经元误差

Ｅｒｒ犻 ＝犗犻（１－犗犻）Σ犼犈狉狉犻犠犻犼 （７）

　　其中：犙犻是隐含层神经元犻的输出，该单位有犼个到下一

层的输出，Ｅｒｒ犼 是神经元犼的误差，犠犻犼是这两个神经元的

权值。

３）权值更新

犠犻犼 ＝犠犻犼＋犾Ｅｒｒｉ犙犻 （８）

　　其中：犻犼是学习速度，其值位于０～１的范围内。

４４　水位预测

系统正式运行时，数据预处理后的数据会产生一份副本，

数据原件结合经纬度等信息用来实时可视化当前水位情况。副

本被用做预测输入，通过训练完成的ＢＰ神经网络模型进行水

位数据的预测。预测结果通过可视化模块显示在用户界面上，

同时也会进一步指导硬件控制系统进行相应的动作。

４５　数据可视化

本文所设计的 Ｗｅｂ数据可视化界面如图１０所示。只有再

次添加节点设备时才会触发百度麻点图更新，否则基准地图一

直使用初始化的百度麻点地图。而批次数据采集频率范围可从

一分钟到十分钟，具体数值不定，根据实际需求进行调整，也

可以手动请求更新，程序默认为五分钟。基本实时数据的显

示，采用 Ｗｅｋａ数据可视化工具，并结合系统给定的水深等级

表和百度经纬度逆解析ＡＰＩ进行颜色深度的选取和描点绘图，

在地图上构建实时水位数据麻点图。

图１０　Ｗｅｂ界面图

５　结束语

基于 ＷＳＡＮ设计的道路积水监控系统，通过在传感／执行

层传感器部署传感器节点采集积水信息，并放置执行器节点排

水，网络层采用ＺｉｇＢｅｅ网络和ＧＰＲＳ网络相结合的方式传输

积水信息及指令，应用层服务器储存积水信息，调用百度地图

ＡＰＩ在 Ｗｅｂ端实时显示信息，并控制积水区域内的执行器水

泵动作。该系统实现了车辆行人可通过 ｗｅｂ查看道路积水实

时信息，选择合适的道路避开积水，保护自己的人身财产安
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全；同时实现了云端数据处理后再返回现场执行的控制，可及

时将道路积水排走。在后续工作中，可以将道路积水数据用于

控制红绿灯等交通控制系统，主动地引导车辆及行人避开道路

积水严重地段。
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７）自主加热回路可通过遥控上注指令设定为常开或常关

的状态；同时具备将自主加热回路设定为全部使能或全部禁止

的功能；

８）数管切机或者复位后，所有自主加热回路的状态重置

到默认状态。

２　经验和建议

通过ＳＪ－１０卫星的全生命周期在轨飞行，充分验证了卫

星所采取的多个系统级自主控制策略是安全可靠的，也同样适

用于长期在轨飞行的卫星。ＳＪ－１０卫星自主安全控制策略设

计是对航天器自主运行与健康管理技术［６］的有益尝试和探索。

随着我国航天事业的不断发展，国民经济、国防建设等方

面都对航天器提出了新的更高的要求，航天器飞行任务越来越

复杂、实时性要求越来越高、在轨寿命越来越长。建议国内航

天器自主运行与健康管理技术研究应关注以下几个方面：

１）航天器自主运行与健康管理技术理论研究：航天器自

主运行与健康管理技术理论研究方面应该在充分借鉴国外现有

研究的基础上，结合国内航天器研究的实际情况，在技术理论

方面进行深入研究，从理论角度解决工程需要问题，指导后续

的工程实现和应用。

２）航天器平台内务自主管理技术研究：航天器平台内务

自主管理包括能源的自主管理、热控的自主管理、自主导航与

控制、信息自主调度和管理等方面，目前在这些方面已经有一

定的基础，但面对未来航天器更高的自主管理要求还需要进一

步加强研究，提高航天器平台的内务自主管理水平。

３）自主任务规划：航天器自主运行的一个重要体现就是自

主任务规划，自主任务规划技术研究主要研究在没有地面测控

系统支援的情况下，根据空间环境、自身飞行状态以及各种约

束条件自主规划航天器飞行任务，减小对地面的依赖，提高生

存能力。对于在轨航天器，研究如何根据实时环境进行任务自

动规划，形成控制策略来控制航天器，以便完成各种任务要求。

４）故障诊断与系统重构技术研究：航天器自主故障诊断

与系统重构，主要研究不依赖地面监测卫星的运行参数，对航

天器进行实时的健康状态监控，及时发现航天器故障，包括在

故障发生时或之前做出及时的反应，对航天器子系统进行重

组，或使航天器进入安全模式运行，或平稳降级使用，阻止更

大的连续性故障发生，从而提高航天器的安全可靠性、长寿

命，保障设备的安全性，降低风险，减少不必要的经济损失。

３　结束语

本文主要针对ＳＪ－１０卫星系统级自主安全控制策略进行

了介绍，卫星系统级自主安全控制的核心目的在于通过实施能

源自主安全控制、温度自主控制等策略确保整星安全运行，减

少地面人员的干预。

随着航天事业的发展，传统的测控方式越来越受束缚，作

为航天器未来发展的一项关键技术，航天器自主运行与健康管

理技术的实现对于全面提高我国的航天器运行管理水平，克服

地面站的不足，降低成本预算，对我国的航天器技术跃上新的

台阶具有十分重要的意义［７］。
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