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一种面向水下传感器网络的监测系统设计方法

马　瑞１，胡克勇１，沈飞飞２，王旭泽１，王　娇１
（１．青岛理工大学 信息与控制工程学院，山东 青岛　２６６５２０；

２．国家海洋标准计量中心，天津　３００１１２）

摘要：当前水下监测系统缺乏统一的开发规范，软件可复用性低，难以快速、高效地进行系统设计与实现；提出了基于水下

传感器网络的监测系统设计方法，将系统结构分为观测平台、本地观测服务器、数据服务器，从数据获取、数据管理、数据展示

方面给出了软件的总体开发流程，并提出了统一的软件数据模型和软件开发模型；在数据模型中，对监测元数据以及监测数据进

行规范化描述；在软件开发模型中，构建了可扩展的功能组件库，通过对组件进行配置，可快速生成满足用户需求的监测系统；

通过在不同的应用开发中进行验证，证明该方法能够在保证系统质量的前提下，显著提高开发效率。

关键词：水下传感器网络；监测系统；监测数据模型；组件库；组件配置；数据采集
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０　引言

随着传感器以及网络技术的发展，各种类型的监测节

点被广泛应用于水文、气象、生物、化学等不同的监测领

域，分布在不同区域的监测节点构成了水下传感器网络的

硬件环境［１３］。一个监测节点通常搭载多种类型的仪器，这

些仪器通过携带的传感器采样不同的变量并转换成数字信

号［４５］。通过对实时以及历史采样数据进行采集、传输、集

成以及分析，可以为气候变化、水下运输等领域提供信息

支持以及决策依据，而这些全都依靠水下监测系统来完成。

近年来，不同的水下组织针对水下监测系统开发开展

了一系列工作［６９］，并形成了针对不同应用的软件资源和开

发工具。这些应用程序大都是专用并且高度集成的，不提

供应用程序编程接口，很难进行复用；而传统的开发方法

需要开发人员熟悉各种编程语言、异构的传感器协议以及

不同的实现算法，复杂的编程和反复的测试延长了开发周

期［１０１１］；另外，由于缺乏统一的水下监测数据模型，难以

将不同的水下传感器网络互连，形成统一的水下监测网。

针对上述问题，提出了面向水下监测系统的设计规范，以

监测数据模型为基础，对系统不同层次中的公用模块进行

抽取，形成组件库；通过从组件库选取合适的组件，根据

需求对组件进行配置，快速地生成监测系统。

１　系统结构

系统硬件结构如图１所示，可分为观测平台、本地观

测服务器、数据中转服务器以及数据中心服务器。

观测平台部署在试验场海区内，可以为观测浮标、水

下试验平台、海床基及其他类型的平台，不同类型观测平
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图１　系统结构图

台部署海域及深度各不相同，浮标一般部署在海面上，进

行数据传输时可使用多种传输方式，包括无线、有线电缆

等，海床基及水下试验平台一般部署在海底，通过海底光

缆向服务器传输数据。

本地观测服务器可以位于试验场海区相关海洋站内，

通过各种不同方式连接观测设备，实时将数据保存至本地

磁盘。服务器上部署有数据上传程序，动态监视磁盘上数

据文件目录，能够实时解析产生数据文件。本地测试服务

器另一个作用是，当数据中心服务器上的数据发生错误时，

可以通过查看本地测试服务器上的数据进行恢复。

数据中心服务器分为两部分：一部分负责数据存储，

另一部分负责应用服务。数据存储分为数据库与ＦＴＰ文件

服务器，数据库服务器上运行数据库管理系统，按照数据

库逻辑结构对观测数据与元数据进行管理；ＦＴＰ服务器上

运行ＦＴＰ服务程序，按照本地服务器上数据文件目录进行

数据文件管理，提供数据文件上传与下载接口。应用服务

器上部署 Ｗｅｂ应用程序，提供基于观测数据的各种应用

服务。

用户终端是用户用来访问位于应用服务器上的应用程序

的终端设备，可以为普通ＰＣ、个人ＰＣ，用户在计算机上可

以通过浏览器进行相关程序功能的访问，只需知道应用程序

网站的网址，即可进行注册、登录、注销、查看等操作。

２　软件模型

按照对数据的处理方式，总体软件模型可划分为数据

获取、数据管理与数据展示子系统，如图２所示。

数据获取子系统负责数据文件查找、数据文件解析、

数据文件存储管理与解析数据上传，各观测平台的采集数

据通过各种通信方式到达本地服务器，并以数据文件形式

存储于本地磁盘上相应数据文件目录；数据上传程序动态

图２　软件总体开发流程

监视数据文件目录，当有新文件产生时，数据上传程序定

位至特定文件，按照预先定义的文件格式对文件进行解析，

获取文件内观测时间信息、观测设备信息及实际观测数据；

在获取观测数据后，数据上传程序通过数据上传接口将解

析数据按照接口协议的数据格式进行数据传输，数据到达

数据中心数据库服务器存入数据库，同时，将相应数据文

件通过ＦＴＰ服务接口上传至ＦＴＰ服务器上。

数据管理子系统负责观测数据管理及观测数据文件的

管理。观测数据管理采用关系型数据库方式，通过建立系

统信息表、观测要素表、观测平台表、观测仪器表、观测

站位表来存储观测相关的元数据，通过建立仪器状态表、

观测数据表存储仪器状态数据与实际观测数据，并在相关

表中建立主键与外键，实现对多表联合查询支持；观测数

据文件采用ＦＴＰ服务器进行管理，对ＦＴＰ用户进行权限控

制，限制数据文件的上传与下载，对数据文件的管理采用

层级目录，数据文件包括所有产生的数据文件，包括格式

不匹配以及数据不完整的数据文件。

数据展示子系统运行于数据中心的应用服务器，通过

运行环境的搭建及应用程序的部署，向用户终端提供基于

Ｂ／Ｓ方式的数据浏览。数据展示可以向用户提供多样化的

数据实时与历史浏览，历史数据可以通过地图导航进入相

关平台页面进行查看。数据管理模块负责管理元数据与观

测数据信息。系统初始化时，由数据管理模块调用数据库

接口获取必要的初始化信息，并将信息分别传给各模块，

其他各模块接受初始化信息后，可通过主控程序与其他模

块交互。

２１　软件数据模型

在监测数据采集与处理过程中，会产生多种类型数据。

本节对这些数据进行如下分类：

２．１．１　传感器描述数据

通过对传感器描述信息进行记录，可以了解整个监测

节点的结构以及数据的采集过程，对不同类型传感器采集
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的数据采用不同的分析对比算法。如图３所示，传感器描

述以监测节点为单位，对节点、仪器以及传感器进行了层

次描述。

图３　传感器描述

２．１．２　监测元数据

监测元数据从时间、空间、内容等方面对监测数据进

行描述，主要包括时间范围、监测区域、监测项目、监测

参数信息。如图４所示，时间范围描述了各监测节点采集

数据的开始时间和结束时间，监测区域信息包括经度、纬

度、深度范围及对该地理区域的相关描述，监测项目信息

包括项目类型、项目编号以及负责单位信息，监测参数则

描述了对特定区域进行监测的一系列水下状态参数。

２．１．３　设备状态数据

通过对状态数据的实时分析，可以及时发现设备异常

并进行适当处理。状态数据主要包括监测节点状态，网络

设备状态，主机设备状态以及系统运行状态。同时，需要

记录由于设备故障等原因进行维护的信息，包括部署时间、

位置以及回收的时间、位置；针对软件运行异常，需要记

录运行日志，用来追溯软件运行过程以诊断异常原因。

２．１．４　监测数据

根据不同的采样方式，可以将水下监测数据分为时间

序列、剖面、时间剖面、轨迹、断面数据等［１２］。时间序列

数据是在相同的位置区域对水下参数进行持续采样；剖面

数据是在固定的时间以及水平位置对水下参数在不同深度

上进行采样；轨迹数据是在移动的过程中，在移动路径上

选取适当的采样点，对水下参数进行持续采样；时间剖面

是在固定的水平位置对水下参数在不同深度上进行持续采

样；断面数据是在移动的过程中，在移动路径上选取适当

的采样点，对水下参数在不同深度上进行采样。

２２　软件开发模型

基于传统的组件开发方法［１３１４］，本节提出新的组件模

型，利用事件通知的方式实现各组件之间的隐式调用，消

除了不同组件之间的依赖性；通过对组件进行动态配置，

可以实现监测系统对水下监测数据处理需求的自适应。

图４　监测元数据

２．２．１　组件库

通过对水下监测需求进行分析，将整个系统分为数据

采集子系统、数据管理子系统以及数据应用子系统，对每

个子系统进一步划分，可以抽取出具体功能的组件，形成

采集组件库、管理组件库以及应用组件库。

１）采集组件库：水下监测中使用的传感器通常由不同

厂家生产，通信协议互不相同，数据采集大多是针对现有

监测仪器进行专有开发［１５］。针对特定类型仪器，通过对按

照仪器通信协议开发的代码进行封装，对外提供统一的接

口，形成独立的组件，可以实现采集代码的复用，从而使

开发人员不必了解复杂的通信协议。

２）管理组件库：在数据采集之后，通常需要将数据存

入数据库，以便为各种应用提供原始数据；在水下监测领

域中，经常需要对大范围、多区域采集的数据进行分析，

以研究水下现象大尺度、中尺度的变化，不可避免地需要

对分布式的数据源进行集成。根据上述需求，管理组件库

中主要提供了３种类型的组件：数据组件向外提供统一的

数据存取接口，避免在数据存储之前或数据获取之后不必

要的数据转换；基于ＳＯＳ
［１６］的集成组件提供针对分布式、

异构的传感器数据的统一获取方式；基于ＯｐｅｎＤＡＰ
［１７］的集

成组件实现对异构文件数据的远程透明访问，无需了解服

务器端数据的存储结构。

３）应用组件库：在监测数据与各种元数据的基础上，

水下监测系统需要向用户提供应用服务，包括数据查找、
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数据显示、数据分析、数据下载等。根据用户对各种服务

的需求，应用组件库主要包括：地图导航组件利用二维地

图方式作为数据浏览的导航界面，可以直观显示监测区域，

并利用不同的图标标识各个节点；时间曲线组件处理时间

序列的数据，显示水下参数随时间变化的趋势；垂直剖面组

件处理剖面数据，显示水下参数随深度变化的趋势；玫瑰图

组件：对矢量数据的方向和速度在１６个方向上的分布进行统

计；参数关联组件显示两个相关参数之间的变化关系；数据

列表组件以列表的方式显示各参数的原始测量值；数据下载

组件提供以ＮｅｔＣＤＦ
［１８］、ＸＭＬ或ＣＳＶ的格式下载监测数据

的功能；数据比对组件提供同种类型变量数据的比较，包括

各变量最大值、最小值、平均值、标准差的计算。

２．２．２　组件配置机制

为应对系统需求变化，对系统需求进行分析，提取相

关参数，在运行时通过组件的接口可以对变化的参数进行

动态配置，进而实现对系统需求的自适应；同时，组件的

配置参数可以存储在标准的ＸＭＬ文件中并在运行时从文件

读取。根据组件库的内容，可以将组件配置可以采集通信

配置以及界面显示配置。

１）采集通信配置：当前水下监测设备的通信接口主要

包括ＲＳ－２３２、ＲＳ－４８５、Ｅｔｈｅｒｎｅｔ、ＧＰＩＢ以及 ＵＳＢ，需

要动态配置这些通信接口参数并在运行时加载。对于Ｅｔｈ

ｅｒｎｅｔ、ＧＰＩＢ以及 ＵＳＢ接口，主要配置设备的通信地址；

对于ＲＳ－２３２、ＲＳ－４８５串口通信，需要配置的参数较多，

包括串口号、波特率、数据位、停止位、校验位。表１显示

了对采用ＲＳ－２３２进行通信的４种仪器的参数配置。

表１　采集通信配置示例

设备

编号
名称 型号

采样

间隔

／ｍｉｎ

串口

号

波特

率／

ｂｐｓ

数据

位

停止

位

校验

位

１ 波浪仪 ＳＢＹ１－１ ３０ ３０ ５７６００ ８ １ ＮＯＮＥ

２ 水质仪 ＹＳＩ６６００Ｖ２ ６０ ６０ ９６００ ８ １ ＮＯＮＥ

３ 温盐深仪 ＳＢＥ１６ｐｌｕｓＶ２ ３０ ３０ ９６００ ８ １ ＮＯＮＥ

４ 风速仪 ＲＭＹｏｕｎｇ０５１０６ ４０ ３０ ９６００ ８ １ ＮＯＮＥ

２）界面显示配置：通过对应用组件显示参数的配置，

可以满足不同系统用户对数据显示的需求，本节以时间曲

线组件为例阐述界面显示配置的步骤。在时间曲线组件中，

使用窗口、子窗口、坐标系的概念对界面进行划分，表２

显示了时间曲线显示的一种配置方案，在运行时，组件根

据配置参数加载子窗口与坐标系，根据坐标系的名称、上

限、下限与单位初始化坐标系显示界面。

３　实验与应用

本文所提出的设计方法已经应用到不同的水下监测系

统开发中，涉及近岸监测、深水动力环境立体监测、水下

传感器网络以及海上试验场等领域。

ＯｃｅａｎＳｅｎｓｅ
［１９２０］系统通过在海上部署无线传感器网络

来监测水下环境的温度与光度，该网络由２０个节点组成，

表２　时间曲线组件配置示例

　　 　属性
窗口　　　

名称 编号 是否显示

１ Ｗｉｎｄｏｗ１ １ Ｔｕｒｅ

　　 　属性
子窗口　　

名称 窗口 比例 是否显示

１ Ｓｕｂｗｉｎｄｏｗ１ １ １／２ Ｔｕｒｅ

２ Ｓｕｂｗｉｎｄｏｗ２ １ １／２ Ｔｕｒｅ

　　 　属性
坐标系　　　

名称 子窗口 上限 上限 是否显示 单位

１ ＷｉｎｄＳｐｅｅｄ １ ６０ ０ Ｔｕｒｅ ｍ／ｓ

２ Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ １ ３６０ ０ Ｔｕｒｅ （°）

３ ＡｉｒＴｅｍｐ １ ５０ －２０ Ｔｕｒｅ ℃

４ Ｈｕｍｉｄｉｔｙ １ １００ ０ Ｔｕｒｅ ％

５ ＷａｔｅｒＴｅｍｐ ２ ３５ －５ Ｔｕｒｅ ℃

６ Ｓａｌｉｎｉｔｙ ２ ４０ ２ Ｔｕｒｅ ｐｓｕ

７ ＣｕｒｒｅｎｔＳｐｅｅｄ ２ ６０ ０ Ｔｕｒｅ ｍ／ｓ

８ ＡｉｒＰｒｅｓｓ ２ １１００ ６００ Ｔｕｒｅ ｈＰａ

其中１８个被部署在近岸，节点位置随海水运动不断变化，

两个基站位于岸边。节点采集的数据通过无线多跳路由的

方式发送给基站，再由岸边的服务器接收，数据解析之后

经数据组件存入本地数据库。系统提供了本地客户端以及

基于浏览器两种数据访问方式，两种方式都是基于应用组

件库进行搭建。

ＯｃｅａｎＳｅｎｓｅ由于每个节点采用相同的传感器，可以复

用采集组件，海上试验场数据集成系统对每个节点分别开

发相应采集组件，有效缩短了开发周期。在系统质量方面，

由于在组件开发时已经对其进行多方面测试，而且大部分

组件已经应用在不同的系统中，根据在不同系统中发现的

问题对组件进行维护，可以保证软件可靠、高效运行。

在海上试验场系统中，海床基和水下试验平台每半年

回收一次进行维护，大部分水下变量采样间隔为一小时。

另外，监测节点的采样数据可以用于试验仪器的比对测量，

对仪器的性能、精确度进行评估，对比结果如图５所示。

采样数据通过无线的方式到达本地服务器，采集组件对数

据进行解析后通过数据组件将数据存库；应用组件通过数

据组件获取数据，并提供数据的分析与展示，系统界面如

图６所示。

图５　监测与试验仪器的海流流向比对

通过与直接编码等４种方式进行比对，表明所提方法

的有效性，如图７所示。直接编码方式完全依靠开发人员

　
投稿网址：ｗｗｗ．ｊｓｊｃｌｙｋｚ．ｃｏｍ



　　 计算机测量与控制　 第２９


卷· ６６　　　 ·

图６　监测系统界面

编写代码实现，效率最低，且代码质量较低，造成维护成

本较高；代码修改方式能够在以往代码的基础上开发，但

了解与熟悉源代码需要时间，而且在源代码基础上的编程

没有解决软件质量差的问题，维护费用依然较高；构件组

装方式利用可复用构件组装系统，提前开发的构件已经过

多次测试与使用，具有较好的质量，能够降低后期维护费

用；本文所提方法在构件复用技术的基础上，利用配置工

具定制软件，无需编程，进一步提高了开发效率

图７　开发效率对比

４　结束语

本文提出了面向水下传感器网络的监测系统设计方法，

解决了当前系统开发复杂度高、效率低的问题。分析概括

了不同类型监测数据，形成了统一的数据模型；通过对系

统公共需求分析，形成了一系列可复用的组件，利用组件

配置应对需求变化。在以后的工作中，一方面要研究基于

数据模型建立通用的水下监测数据，从而减少数据组件的

变更；另一方面要不断扩充组件库的内容，逐步实现水下

监测系统的零编程开发。
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