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基于 ＺｉｇＢｅｅ网络的水环境无线监测系统设计
徐　兴，岳学军，林　涛

（华南农业大学 工程学院，广东 广州 ５１０６４２）

摘要：设计了基于ＺｉｇＢｅｅ网络的水环境无线监测系统，该系统由具有多源信息融合功能的水质无线监测节点、无线
路由节点、数据网关和上位机监测中心组成，并引入了节点信息多样化采集机制，可对被监测水域实施有效的无线

覆盖以及信息的可靠传输，完成对水环境常规指标，如溶解氧、ｐＨ、水温的实时在线监测．根据试验结果，在每１ｈ
采集１次的工作条件下，额定容量为１２００ｍＡ·ｈ的电池可使无线监测节点工作１２３１ｄ以上，可以满足对水环境
长期自动监测的要求．该水环境无线监测系统具有低功耗、部署简单、组网灵活的特点，较适合于小型河流以及中
小面积湖泊、鱼塘的水环境质量的长期在线监测．
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　　水环境监测是为水利、环保等部门合理开发利
用和保护水土资源，并提供系统水质资料的一项重

要基础工作．传统的水环境监测方式基本都是采用
人工定期去监测水域并提取相关水环境信息，现有

的水环境自动监测方法主要分为２种：１）便携式水

质监测仪人工采样、实验室分析；２）由监控中心和
若干个监测子站组成的水环境自动监测系统监

测［１２］．前者无法对水环境实施远程实时监测，存在
监测周期长、劳动强度大、针对性差、数据采集慢等

问题，不易及早发现污染源并报警．后者虽能较好地



解决上述不足，但由于必须预先铺设电缆和建立多

个监测子站，存在监测范围有限、系统成本高等缺

点．因此，改变传统的水环境监测方式，实现实时、高
效、准确的水环境测量，建立起智能化的水环境无线

监控和预警系统对农林水利相关产业及相关部门均

具有重要的意义［３６］．
本研究针对现有水环境监测所存在的问题，基

于无线传感器网络技术，开展了水环境无线监测系

统的设计研究工作，以完成对水环境常规指标的远

程和实时在线监测．

１　系统方案设计
本系统主要由上位机监控单元和无线传感网络

单元２部分组成，２部分之间通过ＲＳ２３２进行数据通
信．如图１所示．上位机监控单元由上位机监控软件
通过串口与无线传感网络中的协调器进行通信，获

得网络中采集节点的传感器信息，并将数据进行处

理，从而实现各采集节点的实时数据、历史记录和变

化曲线的显示．
无线传感网络单元由基于 ＣＣ２５３０模块建立的

ＺｉｇＢｅｅ网络组成，ＺｉｇＢｅｅ技术是一种近距离、低复杂
度、低功耗、低速率、低成本的双向无线通讯技术，主

要用于距离短、功耗低且传输速率不高的各种电子

设备之间的数据传输，以及典型的周期性、间歇性数

据和低反应时间数据的传输．

图１　系统结构图

Ｆｉｇ．１　Ｓｙｓｔｅｍｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍ

２　无线监测系统节点设计
本设计采用 ＺｉｇＢｅｅ２００７协议结构．协议遵循以

下原则：水质无线监测节点（ＺｉｇＢｅｅ终端节点）主要
负责数据采集；无线路由节点（Ｒｏｕｔｅｒ）只承担数据计
算与转发的通讯任务；数据网关（Ｇａｔｅｗａｙ）负责与上
位机的双工通信．ＺｉｇＢｅｅ网络中数据网关具有协调
器组网功能，新增的节点，如路由器节点、终端节点

均可灵活地加入数据网关建立的网络中，可满足构

建大规模系统的要求［７９］．ＺｉｇＢｅｅ无线传感网络中节

点采用ＣＣ２５３０模块作为核心芯片，该芯片支持 Ｚｉｇ
Ｂｅｅ和ＩＥＥＥ８０２１５４等多种标准．
２．１　水质无线监测终端节点设计

水质无线监测终端采集节点主要由传感单元、

处理单元、无线通讯单元和电源单元４个基本单元
组成，如图２所示，根据外接的不同类型单、多参数
传感器，水质无线监测节点可以单独或者同时具有

常规指标的在线监测能力．
传感单元由传感器和 Ａ／Ｄ电路模块组成，负责

水环境中水质参数的采集和模拟信号到数字信号的

转换．传感器选择上海三信的 ｐＨ、ＯＲＰ、溶解氧传感
器２０１ＴＳ塑壳 ｐＨ／ＡＴＣ三复合电极、３０１ＰｔＳ塑壳
ＯＲＰ复合电极和 ＤＯ５００溶解氧电极多参数水质检
测传感器，可同时测量多种水质参数，包括ｐＨ、ＯＲＰ、
溶解氧和温度等参数．

处理单元负责传感器节点的管理，包括存储、处

理和发送传感单元采集的数据，并负责与其他传感

器节点的协调，转发、处理其他节点发来的数据．
无线通讯单元负责与其他传感器节点进行无线

通讯，交换、控制信息，收发、采集数据．
电源单元是传感器节点最重要的单元之一，负

责传感器节点中各单元的电源供应．

图２　采集节点结构图
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　　采集节点能实现传感器类型和工作状态的切
换，从而获得多种类型的水质参数；传感器可直接挂

接无线监测节点后潜入水中直测，无需收集样品，测

量得到的信号经过信号放大调理电路进行放大，使

得处理器可以进行Ａ／Ｄ采样，得到水质参数数据，所
制作的监测节点实物如图３所示．
　　目前，大部分无线监测系统对环境信息采集主
要采用定时固定采集并上传的方式［２５］，其信息采集

方式还较为单一，没有充分利用系统可双向通信的

特点，考虑较为灵活的信息采集方式．终端节点在环
境信息采集方面考虑了较为灵活的多样化信息采集

方式，设计了定时采集、指令采集 ２种信息采集方
式．定时采集为固定每隔一段时间则向协调器节点
发送传感器采集到的信息；指令采集则由上位机软

件发送采集指令给协调器，由协调器向指定的终端
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采集节点发出请求．软件流程如图４所示．终端采集
节点发送的数据将直接或间接（经路由节点）到达协

调器节点．

图３　多源信息融合水质参数测量实物图
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ｍｕｌｔｉｓｏｕｒｃｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

图４　终端采集节点软件流程图

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｓｏｆｔｗａｒｅｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｅｎｄｄｅｖｉｃｅ

２．２　路由节点设计
路由节点提供水质无线监测节点之间，水质无

线监测节点和数据网关之间的监测数据的无线中继

传输功能，通过采用自组织多跳路由方式，无线路由

节点可极大的提高监测数据通过无线网络传输的鲁

棒性和可靠性．
路由节点在硬件上只需要一个 ＣＣ２５３０模块即

可，结构简单．软件上，ＺｉｇＢｅｅ执行基于用于 ＡＯＤＶ
专用网络的路由协议，简化后用于传感器网络．
２．３　数据网关节点设计

数据网关节点是整个无线传感器网络中的核心

节点，该节点由ＣＣ２５３０模块和ＴＴＬ电平转换模块组
成，通过ＲＳ２３２数据总线与上位机相连，与上位机进
行双工通信．该节点将各个采集节点传输过来的数
据进行简单处理后传送给上位机，同时上位机发送

指令给数据网关，控制网络中节点信息的发送．

３　上位机监测软件设计
上位机监测软件采用Ｃ＃语言编写，Ｃ＃是微软开

发的一种面向对象的编程语言，是微软 ＮＥＴ开发环
境的重要组成部分．Ｖｉｓｕａｌｓｔｕｄｉｏｎｅｔ包含ＶｉｓｕａｌＣ＃，
这是通过功能齐全的代码编辑器、项目模板、设计

器、代码向导、功能强大且易于使用的调试器以及其

他工具实现的．通过 ＮＥＴＦｒａｍｅｗｏｒｋ类库，可以访问
多种操作系统服务和其他有用的精心设计的类，这

些类可显著加快开发周期［１０１２］．Ｃ＃是面向对象的，编
写方便灵活、功能强大、易于实现．本设计监控软件
使用Ｃ＃窗体控件、ＳｅｒｉａｌＰｏｒｔ类、图表控件 Ｃｈａｒｔ和数
据库操作，实现了实时数据显示、网络拓扑图、数据

曲线图、历史数据查询、系统设置等功能，上位机监

控软件系统架构如图５所示．

图５　上位机监控软件系统架构
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｓｙｓｔｅｍａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｏｆｔｗａｒｅｏｎｔｈｅ

ｈｏｓｔｃｏｍｐｕｔｅｒ

４　现场试验数据
４．１　水环境监测数据

本设计首先在室内按系统的组成部分进行系统

的软、硬件开发和测试，并以此为基础进行集成测

试，在系统运行相对稳定时，进行了现场测试试验．
测试地点选取在华南农业大学华山区西湖，如

图６所示．西湖长约２５０ｍ、宽约５０ｍ，最窄处约２０
ｍ，水域面积约为１００００ｍ２．共部署了６个水质无线
监测节点和１个协调器，监测系统采用星型拓扑结
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构，节点与协调器之间的距离分别为２０、５０、８０、１００、
１２０和１５０ｍ．

图６　无线监测节点部署图
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔｄｉａｇｒａｍｏｆｗｉｒｅｌｅｓｓｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｎｏｄｅ

　　无线监测节点数据采样时间间隔设为１０ｓ，在
不同距离将其采集的信息传送至协调器节点，再经

串口数据线传输至上位机．其中水温、ｐＨ、空气温湿
度的变化数据和曲线图如图７所示．

图７　上位机监控软件界面

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｏｆｔｗａｒｅｏｎｔｈｅｈｏｓｔｃｏｍ

ｐｕｔｅｒ

４．２　丢包率测试
根据试验中各终端采集节点发送的数据包和数

据网关接收到的各终端采集节点发送的数据包来计

算其数据包发送成功率，用下式进行计算：

Ｐ＝
Ｎｒ
Ｎｓ
×１００％， （１）

式中：Ｐ—数据包发送成功率，Ｎｒ—协调器接收正确
数据包个数；Ｎｓ—终端采集节点发送数据包个数．测
试结果如表１所示．

表１　不同距离下数据包发送成功率

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｓｕｃｃｅｓｓｒａｔｅｏｆｓｅｎｄｉｎｇｄａｔａｐａｃｋｅｔｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒ

ｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅｓ

距离／ｍ 发送数据包／个　接收数据包／个　成功率／％
２０ １３２７ １３２７ １００．００
５０ ２０１３ １９２８ ９８．５３
８０ １６８７ １６５３ ９８．２１
１００ １９２１ １８５０ ９６．３５
１２０ １４４３ １３１１ ９０．９７
１５０ １８０９ １６３１ ９０．５０

　　从表１数据可知，其通信质量随距离增加呈下
降趋势，但在１５０ｍ范围内，其成功率均达 ９０％以
上，这是由于在水域环境下，监测节点之间无线信号

是在水面上传播，其传播路径上基本没有障碍物的

阻挡，是比较理想的自由空间视距直线传播方

式［１３１４］．
需要说明的是，在试验中，监测系统使用的是普

通ＣＣ２５３０模块，其发射功率被设置为－０５ｄＢｍ，用
于对试验水面实施无线覆盖．在实际水环境无线监
测工程中，还要具体根据监测水域大小，所需通信距

离等实际情况，选择和配置具有适当功率的无线模

块，以扩大水域无线覆盖面积和提高传输质量［１４］．
４．３　功耗测试

通过在直流电源处串联小电阻，使用示波器可

查看到无线节点工作状态转换及其功耗变化情况．
具体测试方法为：在测试一个工作周期内节点的工

作状态变换情况时，在直流电源处串联的是一个１０
Ω的小电阻；在测试节点休眠工作状态时，由于休眠
工耗太低，需串联１个２６０Ω的电阻．

在示波器上，测量得到的无线节点各工作状态

指标如下：无线点进行数据采集时持续时间为２ｓ，
电流为３４０ｍＶ／１０Ω＝３４ｍＡ，每个采集周期工作１
次；发送或接收数据时的电流约为２７０ｍＶ／１０Ω＝
２７ｍＡ，每次发送或接收工作持续为４ｓ．唤醒平均电
流为４０ｍＶ／１０Ω＝４ｍＡ，每次唤醒工作时间持续约
为４ｍｓ；节点休眠状态时电流约为 ２ｍＶ／２６０Ω＝
０００７６ｍＡ．
　　使用下式计算功耗：

耗电量＝工作电流×工作时间 ×周期内平均工
作次数．

按照水环境监测系统采集周期为１ｈ，唤醒时间
间隔为２ｓ，发送和接收数据时间间隔为１５ｓ进行计
算，可得到４种工作状态功耗值（表２）．
　　从表 ２可知，１ｈ４种工作状态内总功耗为：
１４６４２５３ｍＡ·ｍｓ，约００４０６ｍＡ·ｈ，１节３７Ｖ的
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锂电池，以３３Ｖ截至电压为限，其容量大约在１２００
ｍＡ·ｈ，由此推算出节点可工作时长为：１２００／
００４０６＝２９５５６６ｈ，约１２３１５ｄ．因此，采用本文
设计的水环境监测系统可满足长时间野外水环境监

测工作的要求．

表２　４种工作状态功耗计算
Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｐｏｗｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｆｏｕｒｗｏｒｋｉｎｇｓｔａｔｕｓ

工作

状态
Ｉ／ｍＡ ｔ／ｍｓ

工作

次数

耗电量／
（ｍＡ·ｍｓ）

休眠 ０．００７６ １９９６ １８００ ２７３０５．３
唤醒 ３．５０００ ４ １８００ ２５２００
发送 ２７．００００ ４ ２４０ ２５９２０
接收 ３４．００００ ２０００ １ ６８０００
合计 １４６４２５．３

　　为比较本文设计的无线监测节点与其他典型的
无线节点的能耗对比情况，表３给出了几个典型的
无线节点在各工作状态下的电流．

表３　典型无线节点电流
　　Ｔａｂ．３　Ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙｔｙｐｉｃａｌｗｉｒｅｌｅｓｓｎｏｄｅ　 ｍＡ

节点类型 Ｉ唤醒 Ｉ休眠 Ｉ发送 Ｉ接收
ＩＭｏｔｅ ３１ ０．３６００ ４４．０ ４４．０
Ｍｉｃａｚ ８ ０．０１６０ ２７．７ ２５．４
Ｍｉｃａ２ＤＯＴ ８ ０．００１６ ３５．０ １８．０
无线监测 ３．５ ０．００７６ ２７．０ ３４．０

　　从表３可见，本文设计的无线监测节点的唤醒
电流和休眠电流均比 ＩＭｏｔｅ，Ｍｉｃａｚ，Ｍｉｃａ２ＤＯＴ低，发
送和接收电流低于ＩＭｏｔｅ和Ｍｉｃａ２ＤＯＴ，基本与Ｍｉｃａｚ
相当，所以，综合比较之下，本文设计的无线监测节

点相比以上节点具有低能耗的优势，在能源供给相

同的条件下，可以维持更长的工作寿命．

５　结论
针对现有的水环境监测技术存在监测周期长、

劳动强度大、针对性差、数据采集慢的问题，本文设

计了基于ＺｉｇＢｅｅ网络技术的水环境无线监测系统，
系统由自主定制的水质无线监测终端节点、无线路

由节点、数据网关和上位机监测中心组成，采用了基

于ＺｉｇＢｅｅ协议的无线通信技术和低功耗设计，系统
在华南农业大学华山区西湖的运行部署和通信质量

试验结果表明，系统在１５０ｍ的距离内，数据传输成
功率在９０％以上，在电池容量为１２００ｍＡｈ时，可连
续工作１２３１ｄ以上，满足了对水域环境实施长期在
线监测工作的要求．

本文所做的工作还存在许多不足和有待改进的

地方，在现有的研究和试验基础上，考虑对系统做出

如下改进：

１）系统的可再生能源供电设计，在无线传感器
网络监测系统中，电源能量约束是阻碍传感器网络

应用的严重问题，因此，将考虑在水环境监测系统中

引入可再生的风能和太阳能供电设计，使系统更加

节能和环保．２）无线节点的发射功率自寻优算法设
计．无线节点之间距离不同，所需发射功率也不尽相
同，将进一步研究发射功率自寻优设计算法，既可满

足对监测水域的有效覆盖，又可有效地降低无线节

点用于无线通信的功率消耗．
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