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摘　要: 本文使用传感器、ZigBee无线传感网络、嵌入式系统、GPRS、云端、大数据挖掘分析等技术, 设计并实

现了一种多指标、多节点、低功耗的“水域天网监测系统”. 测试表明, 系统设计方案合理可行, 系统运行稳定, 实现

了水质状态分布式监控、预警、大数据分析和多种科学图表可视化, 有效扩大监测范围, 加快预警和反应速度, 提
高水质监测治理进程.

关键词: 物联网; 大数据; 无线传感网络; 水质监测

引用格式:  丁越昌,李攀,林真友,曹文旭.基于物联网和大数据的水域天网监测系统.计算机系统应用,2020,29(1):105–111. http://www.c-s-
a.org.cn/1003-3254/7238.html

Waters Skynet Monitoring System Based on Internet of Things and Big Data
DING Yue-Chang1, LI Pan1, LIN Zhen-You2, CAO Wen-Xu1

1(School of Information Engineering, Southwest University of Science and Technology, Mianyang 621010, China)
2(School of Economics and Management, Southwest University of Science and Technology, Mianyang 621010, China)

Abstract: In this study, we use sensors, ZigBee wireless sensor network, embedded system, GPRS, cloud, big data mining
analysis, and other technologies to design and implement a multi-indicator, multi-node, low-power “waters skynet
monitoring system”. The test shows that the system design scheme is reasonable and feasible, and the system runs stably.
It has realized distributed monitoring of water quality status, early warning, big data analysis and visualization of various
scientific charts, effectively expands the scope of monitoring, accelerates the early warning and response speed, and
improves the process of water quality monitoring and treatment.
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当前, 我国工业、生活废水排放问题明显, 废水不

仅会污染水域, 破坏生态平衡, 也会危害动植物健康.
并且, 我国存在许多需要监测水质但难以实行的区域,
如公共流域、生态区、水产业、农业等, 但目前主要

依靠人工采样、大型设备等方式进行监测, 这些方式

存在监测范围小、效率低、成本高等许多问题, 无法

满足我国污水水域的数量多、范围广的需求.
目前国内董浩等学者研究了一种实现水质实时监

测、进出水自动控制、二次利用水量统计的水质监测

系统[1]; 国外则较少学者研究此类课题, 有 Arif U. Alam
等学者设计了一种测量 pH、温度、游离氯的集成测

量设备[2], 但他们都并未研究多节点分布监测、云端大

数据分析等内容. 随着物联网、大数据、云计算等高

新技术迅速发展, 万物智能互联已经变得触手可及, 智
慧概念[3]融入了生活方方面面.

综合上述, 本项目立意于“互联网+环境”的环境治

理和可持续发展状况 ,  综合运用传感采集、无线通

讯、物联网、大数据挖掘处理与可视化等技术, 致力
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构建“水域天网”, 希望改善依靠传统方式监测范围

小、效率低, 或难安装、成本高等问题, 改善我国废水

排放量大, 且很多流域难以监测的现状, 简化水质监测

过程, 提高单位经济效益与我国水质监测与治理进程.

1   系统架构和原理

1.1   系统架构设计

系统整体框架如图 1 所示, 包含感知层、网络传

输层、应用层. 感知层由传感器与 ZigBee 组成, 负责

采集一定范围的指标数据. 网络传输层包括 ZigBee无
线传感网络、RS485 通信、GPRS/4G 通信、TCP/IP
通信、HTTP 传输, 是一种多重复合的数据传输路径.
应用层即云端大数据平台[4], 实现设备定位监控, 设备

添加, 数据通信, 大数据处理、挖掘分析、储存, 图表

分析展示等功能.
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图 1    系统整体设计结构图

 

1.2   系统工作原理分析

水质数据由各传感器采集后, 传输到 ZigBee的数

据采集通道[5]. ZigBee 对数据进行滤波、转换等处理

后, 通过无线组网技术, 实现数据在多个节点间无线传

输. 协调器负责接收组网中各节点的信息, 将数据处理

成一定格式报文后, 通过 RS485传输给 STM32嵌入式

系统. 嵌入式系统将信息处理分析后, 进行可视化显示,
并判定指标情况, 若异常则驱动 LED 和蜂鸣器报警;
然后嵌入式系统将数据处理成报文格式, 利用 USART2,
发送包含控制指令和数据的报文给 GPRS/4G模块, 控
制模块激活和联网, 与云端服务器进行数据交互. 云端

服务器接收数据后, 先保存在数据库, 再利用 Python

科学框架和算法进行大数据处理分析, 分析结果由前

端图表和 UI 大屏界面通过 HTTP 协议、TCP/IP 协议

调用, 进行可视化分析.

2   硬件设计

2.1   传感器选型和接口设计

E-201-PH电极, 采用玻球测量法测量 pH, 其接口电

路设计成以模拟电压输出, 并设计了 DS18B20温度传感

器总线接口, 用于测量液体温度值, 也用作温度补偿算法.
GE-TS 浑浊度探头, 带温度补偿, 以 0~4.5 V 模拟

信号输出, 因 ZigBee 的 ADC 只能识别 3.3 V 以内, 所
以接口电路需将 0~4.5 V 模拟电压分压后, 才能输入

ZigBee的 ADC通道.
电导率传感器为 TDS 探头, 以串口 TTL 信号输

出, 所以需要利用 ZigBee 的串口给 TDS 模块发送指

令, 使其返回一定格式的数据, 再将数据提取、计算,
来得到电导率数据.
2.2   STM32 嵌入式系统设计

STM32 自带 AD/DA 转换和多个串口, 支持低功

耗模式, 所以本系统选用 STM32 作为终端系统. 图 2
是 STM32 BOOT 启动模式电路. STM32 需要使用

RS485 与协调器进行数据传输. 其接收协调器数据并

处理完后, 在 LCD 屏幕上显示, 并判断指标是否异常,
然后通过串口 2 发送报文给 GPRS 模块, 来控制模块

连接网络, 与云端实现数据交互.
 

 
图 2    STM32 BOOT启动模式电路

 

嵌入式系统设计包括最小系统和外围电路两部分,
最小系统设计有 3.3 V供电模块、复位电路、12 MHz
时钟电路、BOOT 模式选择电路 .  外围电路主要有

EEPROM 储存模块、LCD 显示屏、LED、蜂鸣器、

按键、串口、GPRS/4G模块, 以实现本文要求的功能.
设计原理图如图 3所示 (参考了正点原子).
2.3   ZigBee 节点设计

TI CC2530 自带 8 路 8~14 位 ADC, 可引出多个
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I/O口拓展, 可实现多节点组网传输, 且功耗极低, 所以

本系统采用 TI CC2530芯片作为 ZigBee.

ZigBee硬件设计包括 CC2530核心模块和外围电

路. 核心模块设计了复位电路、32 MHz 时钟、3.3 V

供电模块, 并引出 RF接口外接功放天线来增加传输距

离. 外围电路主要有 LCD显示屏、LED、串口、下载

口、IO 口引出. 传感器接口选择 P0.7 作为 DS18B20

通信接口; P0.5作为 ADC通道, 读取浑浊度、PH传感

器信号 (如图 4); P0.2 (RX)、P0.3 (TX) 作为串口, 采

用 CH340模块通信 (如图 5), 来读取电导率数据. CC2530

核心模块设计[6]原理图如图 6所示.

本系统可采集温度、浑浊度、电导率、pH 值

4 个指标, 而 ZigBee 的多节点组网特性, 使其可根据

实际需求 ,  拓展增加其他指标和监测节点 ,  所以该

电路在设计时, 引出了许多常用 I/O接口, 以提高其灵

活性.
 

串口通信

引出 IO
引出 IO

 

图 3    嵌入式系统原理图
 

 

ADC 采集通道 DS18B20

 
图 4    传感器连接通道

 

CH340G 串口通信

USB-TTL

 
图 5    CH340G串口电路

3   软件设计

3.1   数据采集与处理

水质传感器采集到的信号经过转换电路后, 转换

为标准模拟信号、TTL 信号等可读取形式, 然后由

ZigBee 通过 ADC 通道读取. 经测试发现, 采集时可能

出现无规律的干扰信号, 且因采集的信号不是快速变

化的, 所以系统应采用防脉冲干扰平均滤波法进行滤

波. 滤波后, 利用 AD转换公式将 AD值转换为电压值,
再利用经过拟合优化的转换模型, 将电压值转换为对

应指标值; 电导率采集则由 ZigBee通过串口给传感器

发送一定格式的指令, 使其返回一定格式报文, 然后提

取出报文中的数据, 进行计算即可. ZigBee读取和处理

数据的程序流程如图 7.
3.2   数据传输层设计

对于一片流域 , 监测点选取需要考虑的因素有

水域的距离、面积、水质变化梯度等. 因此, 在考虑
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功耗、水域面积、节约成本、范围灵活等因素后 ,
本系统网络结构选择了树状网络拓扑. 另外, 我们研

究了水域范围特点, 并据此修改了硬件布局和功放 ,

同时优化组网的搜索、传输跳转机制 , 使传输距离

达到了 350~650 m, 这个距离比较适合水质变化梯度

特点.
 

 

图 6    ZigBee核心模块原理图
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图 7    ZigBee数据采集、处理、发送数据程序流程

树状拓扑结构包括一个协调器 (Co-ordinator), 以
及一系列路由器 (Router)和终端节点 (End Device). 协
调器连接一系列路由器和终端节点, 协调器下的子路

由也可以连接一系列路由和终端节点[7], 这样可重复多

个层级, 每个层级由一个路由器主管和中转, 负责监视

一块区域, 最后将数据汇总到协调器. 此结构科学合理,
可支持约 300 个网络节点, 支持拓展其他监测点和指

标, 适用于大部分水域范围, 基本满足城市内的监测点

要求, 可搭建“水域天网系统”. 树形拓扑的结构如下

图 8所示.
ZigBee在激活后, 按如下顺序执行相应程序: 硬件

和软件初始化、运行系统、网络初始化、加入网络、

完成组网. 实现组网后, 进入轮询状态, 等待发送和接

收事件, 其组网的程序流程如图 9所示.
本系统的数据传输报文设计如图 10 所示, Rx: 为
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路由器编号, Ex: 为终端节点编号. 路由器 R1负责传输

自身采集的数据, 也负责中转其分支节点 E1、E2的报

文; 其他路由和节点同理. 协调器负责接收所有节点和

路由的报文, 并封装报文格式, 发给 STM32, 由 STM32
通过 GPRS/4G 网络的 TCP 连接上传云端, 其部分代

码如图 11.
 

协调器

路由器

终端借点

 
图 8    ZigBee树形拓扑的结构

 

3.3   云端大数据平台设计

云端大数据平台是系统构架中的应用支持层, 核
心功能包括用户注册, 设备添加、定位, 数据通信, 数
据处理、分析、展示等. 另外, 云端使用分布式储存技

术, 以支持多用户多设备注册; 设计了 PC 端、移动端

的页面兼容; 设定了多种接口和协议 (TCP/IP、HTTP、
MODBUS 等), 以提高兼容性、灵活性, 方便更多其他

的用户和设备, 按照协议接入使用云端, 组建天网监测.
云端通过调用百度地图 API定位和绘制热力分布图统

一观测各个区域 (如图 12、图 13), 支持选择不同的监

测区域, 来详细查看当地水质情况.
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图 9    ZigBee树形组网程序实现流程

 

分隔符浑浊度R1: E1: 电导率 分隔符 E2: 温度 分隔符 pH 分隔符 其他节点 …

路由器 R1 传输的报文

协调器传输的报文

浑浊度节点报文 电导率节点报文 pH、温度节点报文

 

图 10    数据传输报文格式
 
 

 
图 11    连接 IP端口和发送数据部分代码

 

大数据分析采用 Python 的 Pandas、Numpy 等技

术, 进行数据挖掘建模[8], 利用回归分析和贝叶斯算法[9],

分析数据的分布点特征和关联因素, 分析影响因素规

律, 进而分析水质变化原因, 推算影响因素指标. UI 界

面基于 ONENET 平台搭建, 绘制多种统计图表, 设计

UI 大屏统一展示, 前端通过 HTTP、TCP 协议调用分

析结果, 将数据趋势、统计情况、天气等情况统一分

析并展示, 更科学、精准地分析水质情况和有害因素,

达到提前预警和加快反应的效果. 物联网、大数据、

UI大屏统一监测管理属于新技术前沿.

4   系统实现与测试

为测试数据准确性, 本实验配置了 3份 pH标准溶
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液, 其他指标采用现有仪器测量, 作为参考标准值, 来
进行数据测试对比. 测量 pH值界面如图 14所示, 各指

标测量值与标准值对比结果如表 1所示.
该系统运行测试在校内几个湖泊进行. 经实际测

试, 系统工作功耗低至 22~38 mA, 各节点正常采集、

传输数据, 并在屏幕显示; 整体数据传输路径正常, 丢
包率 0.88%; 数据库存储、调用正常; 云端大数据分

析、UI 大屏、统计图表正常运行; 各功能模块均测试

正常, 系统整体测试通过. 系统性能测试及分析如表 2
所示, 云端大数据平台效果如图 12、图 13所示.

 

 

图 12    农夫山泉纯净水 pH和温度测量

 

 

图 13    云端 UI大屏和统计图表界面

 

在实际大型流域场景中, 本系统可如图 15的示例,

进行布置监测. 在该流域示例中, 可以分别在上游、中

游、下游布置一套系统. 如有一些有实际特殊需求的

位置, 可根据实际情况增加指标和监测点.

5   结语

本项目基于多种水质传感器、ZigBee无线传感网

络、嵌入式系统、GPRS/4G、云端、大数据挖掘分析

等技术手段, 设计了一种基于物联网和大数据的分布
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式水域天网监测系统. 系统方案推论设计合理, 系统结

构合理, 功能完善, 实现了一种新型的低成本、节能低

功耗、灵活易拓展、适用性普及性强的监测系统. 多
重数据传输路径, 使数据传输更高效稳定, 且适合水质

梯度变化特点, 有效扩大监测范围, 可用于江流、厂业

区、城市水路、水产品养殖业、农业、风景园林生态区等.
 

农夫山泉
PH = 6.9

 
图 14    云端平台监控界面 2

 

 

表 1     测试数据对比表
 

测试项目 标准值 1测量值 1标准值 2测量值 2标准值 3测量值 3
pH 6.9 6.9 9.5 9.5 4.7 4.7

温度 (°) 20.8 20.9 15.5 15.7 30.2 30.2
浑浊度 (NTU) 0 0 121 122 853 851
电导率 (ppm) 0 0 1874 1873 112 114

 
 

表 2     系统性能测试表
 

测试项目 参数

节点功耗 (休眠) 1~1.5 mA
节点功耗 (工作) 22~38 mA

精度 0.1
数据采集周期 2 min
数据滤波和清洗 99%
节点间通信距离 350~650米

丢包率 0.88%
 
 

经各功能模块和整体系统联调测试, 系统实现了

污水状态多地分布式监控、预警、大数据 UI 大屏分

析、多种科学图表可视化, 能科学地分析水质情况, 分
析有害因素, 加快预警和反应速度, 简化水质监测过程.
本项目在改善我国污水排放量大、水域多且难以监测

等问题, 提高单位经济效益与我国水质监测治理进程

方面, 有着广阔的发展前景与实际应用价值.

 
图 15    某流域搭建监测区示例
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