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摘要：构建了一套增氧系统，采用耕水机和微孔曝气增氧机混合增氧的模式，白天通过定时控制以耕水机工作为

主，晚上或阴雨天缺氧时以微孔曝气增氧为主。在环境参数不断变化的情况下，为了保持溶解氧的稳定，控制方法

采用误差反传的模糊神经网络控制。试验表明，在相同条件下采用混合式增氧控制较传统的叶轮式增氧可节约电

能 ４０６％，提高产量 ３１９％，最终利润提高 １３６１％。水质参数测量采用 Ｚｉｇｂｅｅ通信，通信协议采用优化的低能量

自适应分层协议，并根据水体溶解氧测量的实际要求，设置参数测量的软、硬阈值以减少节点数据发送的次数，达

到节能和供电电池剩余能量均衡的目的，试验表明优化后的无线传感网络寿命延长了 ５８％。
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　　引言

随着水产品需求的日益增长，我国的水产养殖

业得到了迅猛发展，已成为世界上最大的水产养殖

国，但主要为粗放型增长。一些西欧国家水产养殖

系统机械化和自动化程度都很高，但价格昂贵且能

耗大。为了响应国家节能减排的要求和减少人力成

本，迫切需要建立高效的适合我国国情的工业化水

产养殖系统。溶解氧是水产养殖中的制约因子。王

兴国等研究了叶轮式、水车式、微孔曝气式和耕水机



等增氧方式，分析了不同增氧方式的适用范围和优

缺点
［１～９］

。

为充分发挥耕水机和微孔曝气增氧机各自的优

势，构建一套白天以耕水机长时间工作为主和缺氧

时以微孔曝气增氧机增氧为主的混合式机械增氧系

统。水环境因子测量后采用 Ｚｉｇｂｅｅ通信，通信协议
采用优化的低能量自适应分层协议，达到节约供电

电池能量及延长网络有效生命周期的目的；耕水机

功率小采用定时控制，微孔曝气增氧机采用误差反

传的模糊神经网络变频控制，达到节约电能及人力

成本的目的。

１　系统结构

系统硬件结构如图１所示。由于水产养殖中养
殖池一般地处偏僻，每个参数测量点采用有线通信

时在水面架设通信电缆成本大、安装困难，而 Ｚｉｇｂｅｅ
通信节点具有成本低廉、体积小、安装简便等优点，

因此系统参数测量后采用 Ｚｉｇｂｅｅ无线通信。控制
器接收到测量信号后把测量参数通过以太网传送给

控制中心，同时对养殖池中溶解氧采用混合式增氧

控制
［１０］
。

图 １　系统硬件结构图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｈａｒｄｗａｒｅｓｙｓｔｅｍ
　

１１　Ｚｉｇｂｅｅ通信
系统的 Ｚｉｇｂｅｅ通信采用 ＬＥＡＣＨ路由协议，该

协议将网络中的节点分为若干个簇，每一个簇由一

个簇头管理其他节点（本系统每个养殖池由于节点

相对较少，只选一个簇头。）。簇头节点除了自身的

数据采集和其他节点信息的收集，还要把数据融合

后向 ＢＳ（基站节点，固定电源供电）节点发送，能量
消耗相对较大

［１１～１２］
。非簇头节点只需要与簇头节

点通信，当簇头节点进行数据融合和发送时，非簇头

节点除了定时采集信息外大部分时间可以处于休眠

状态。如果某个节点常用作簇头节点，则会先于其

他节点因能量损耗过多而失效，失效节点过多将使

网络瘫痪。常规 ＬＥＡＣＨ路由协议提出了周期性地
选择节点充当簇头节点，使各节点供电电池剩余能

量均衡。当新的簇头节点形成后，其他非簇头节点

寻找最近的簇头，并加入所形成的簇。但供电电池

初始电容量有差异，而且消耗也不均衡，很容易导致

个别节点提前失效。为了实际监测供电电池（标准

工作电压 ３２Ｖ的 ＩＦＲ２６６５０锂电池）的能量，每个
节点把电池的电压信号通过 Ａ／Ｄ转换器传输给节
点 ＣＰＵ。Ｚｉｇｂｅｅ通信节点 ＭＣＵ采用 Ｃｈｉｐｃｏｎ公司
的 ＣＣ２４３０芯片，工作电压范围为 ２０～３６Ｖ。当
监测到电池供电电压长期低于 ２Ｖ时，节点自动停
止工作。由于电池供电电压与能量并不是线性关

系，而且节点 ＣＰＵ不适宜进行复杂的算法运算，因
此节点根据在非发送信号状态下所测供电电池电压

进行查表，估算出自己供电电池能量 Ｅｉ（ｔ），然后发送
给基站节点，基站节点根据节点剩余能量的多少选

取簇头。当在 Ｎ个节点中选取 ｋ个簇头时，每个节
点被选作簇头的概率为

Ｐｉ（ｔ）＝
ｋＥｉ（ｔ）

Ｅ１（ｔ）＋Ｅ２（ｔ）＋… ＋ＥＮ（ｔ）
（１）

由式（１）可知，节点电池剩余能量越多，被选作
簇头的概率越高，反之则越低，以此达到各节点供电

电池剩余能量均衡的目的
［１３～１４］

。

在工作过程中节点定时不断采集数据并向簇头

发送，节点能耗从大到小依次为数据发送、数据接

收、参数测量、数据处理，数据发送的能耗远大于其

他各项。因此减少数据的发送次数可以大幅减小节

点能耗。由于系统主要监控溶解氧含量，因此在系

统测量精度范围内，簇头确定后即发送溶解氧含量

２个设定值给各个节点，设定值 １（硬阈值）为测量
参数的最低有效值，只有当测量数据大于设定值 １
时系统才认为有效；设定值２（软阈值）为允许误差，
测量数据大于设定值１且与上次发送数据差值的绝
对值大于设定值 ２，则发送数据，否则不发送，并默
认当前溶解氧含量与上次发送值一致。当测量数据

长时间达不到设定值时，簇头节点在该段时间内就

得不到数据，为此系统设置了一个计时器，当计时时

间到则发送测量数据，节点通过减少数据的发送达

到节约电池能量的目的
［１５～１７］

。

１２　控制器及增氧机械
控制器结构如图 ２所示，ＣＰＵ选取 ＴＩ公司的

ＴＭＳ３２０ＬＦ２４０７芯片，外接 ＲＥＬＴＥＫ公司的以太网
接口芯片 ＲＴＬ８０１９ＡＳ与以太网相连。由于 Ｚｉｇｂｅｅ
基站距离控制器近，控制器从串行通信口读取

Ｚｉｇｂｅｅ基站信号后通过以太网把传感器信号传输到
控制中心，同时根据溶解氧含量的变化对耕水机、微

孔曝气增氧机进行控制。

耕水机主要由驱动电机、减速器、浮杆、浮球和

耕板组成，功率一般为几十瓦。它用超节能的耕水

驱动方式将底层水纵向缓慢提升，使表层水和底层

水连续循环和不断置换。不仅散发了有毒气体、溶

３４２第 １０期　　　　　　　　　　　　蒋建明 等：基于 Ｚｉｇｂｅｅ通信的节能型混合式机械增氧系统



图 ２　控制器结构图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ
　
入了一定数量的新鲜空气、促进了整个水体和温度

的平衡，而且可以促使有益藻类和浮游生物的繁殖

生长，吸收和降低氨氮和亚硝酸盐的含量。表层水

和底层水连续的循环促进了整个水体藻类的光合作

用，而不仅仅主要局限于表层水体。光合作用的计

量关系为

１０６ＣＯ２＋１６ＮＯ
－
３ ＋ＨＰＯ

２－
４ ＋１２２Ｈ２Ｏ＋１８Ｈ

＋＋微量元素

→
光合作用

（ＣＨ２Ｏ）１０６（ＮＨ３）１６Ｈ３ＰＯ４＋１３８Ｏ２
在光合作用的过程中藻类吸收水中大量 ＣＯ２

和产生 Ｏ２。耕水机在水体缺氧时，尤其是晚上或阴
雨天不具有应急增氧的能力。因此耕水机虽然节

能，却不能单独使用。

微孔曝气增氧机是近几年在水产养殖业发达省

份兴起和政府积极推广的新型水体增氧设备，由罗

茨风机（空压机、滑片泵等）、通气总管、支管、接头、

软管和曝气管（盘）和支架等组成。曝气盘上的曝

气微孔直径一般在 ００１～００５ｍｍ，在水下时由于
表面张力的原因，水不会渗入管中，工作时在 ０２～
０３ＭＰａ压力下将空气从微孔中挤出，在水中生成
无数个直径为 ０５～２ｍｍ的微型气泡，在水中形成
雾状螺旋上升，扩散距离约 １５～３ｍ。气泡的不断
上升，增加了空气与水体的接触面积，降低了液膜厚

度，同时新鲜空气由罗茨风机不断地充入水中，提高

了增氧效率。

为了充分发挥耕水机和微孔曝气增氧机各自优

势，在每个面积约 ２０００ｍ２养殖池中选用一台耕水
机（６０Ｗ）和一台微孔曝气增氧机（１５ｋＷ罗茨风
机驱动）混合增氧。

２　增氧机械控制

２１　耕水机定时控制
耕水机工作时间通过 ＣＰＵ内部定时器精确控

制，由于耕水机白天可利用自然条件大幅提高工作效

率，工作时间设定为０：００～２０：００、２１：００～２４：００。耕
水机晚上分时段停机、白天连续工作，既充分发挥了

白天工作效率高的特点，又延长了电机使用寿命。

２２　微孔曝气增氧机的模糊神经网络控制
由于气候不断变化，影响水体溶解氧含量的因

素相差很大，普通控制很难确保溶解氧含量的稳定，

因此采用模糊神经网络控制微孔曝气增氧机

（图３）。

图 ３　模糊神经网络结构图

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｆｕｚｚｙｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ
　
第１层为输入层，该层的输入节点直接与输入

向量的各个分量 ｘ（１）ｉ ，（ｉ＝１，２）连接，其中（１）代表
第一层，余类推。系统中输入向量分别为溶解氧的

误差 ｅ和误差变化率 ｅｃ，该层的节点函数是 ｆ
（１）
ｉ ＝

ｘ（１）ｉ （ｉ＝１，２），即 ｆ
（１）
１ ＝ｅ，ｆ（１）２ ＝ｅｃ。

第２层为隶属层，采用高斯函数将溶解氧误差
ｅ和误差变化率 ｅｃ分别划分为 ７个模糊子集｛负大，
负中，负小，零，正小，正中，正大｝，对应表示为｛ＮＢ，
ＮＭ，ＮＳ，ＺＯ，ＰＳ，ＰＭ，ＰＢ｝。该层的节点函数为

ｆ（２）ｉｍ ＝ｘ
（２）
ｉｍ ＝－

（ｘ（１）ｉ －ｃｉｍ）
２

σ２ｉｍ
（ｉ＝１，２；ｍ＝１，２，…，７） （２）

式中　ｃｉｍ、σｉｍ———隶属函数的中心、宽度
第３层是模糊推理层，共有４９个节点。节点函

数为

ｆ（３）ｊ ＝ｘ（３）ｊ ＝ｍｉｎ｛ｘ（２）１ｉ１，ｘ
（２）
２ｉ２
｝

（ｉ１、ｉ２＝１，２，…，７；ｊ＝１，２，…，４９） （３）
对于给定的输入，只有在输入点附近的那些语

言变量值才有较大的隶属度，当隶属度小于 ００５时
近似为零。

第４层是归一化层，节点数与第 ３层相同。节
点函数为

ｆ（４）ｊ ＝ｘ（４）ｊ ＝
ｘ（３）ｊ

∑
４９

ｉ＝１
ｘ（３）ｉ

＝
ａｊ

∑
４９

ｉ＝１
ａｉ

（４）

第５层是输出层，输出层输出０～５Ｖ电压对应
于变频器在０～５０Ｈｚ范围内控制微孔曝气增氧电
机变频增氧。由于只有一个输出节点，节点函数为
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ｆ（５）１ ＝∑
４９

ｊ＝１
ｗ１ｊｘ

（４）
ｊ ＝∑

４９

ｊ＝１
ｗ１ｊｂｊ （５）

式中　ｗ１ｊ———第 ｊ个语言值隶属函数的中心值
系统采用的模糊神经网络是多层的前馈网络，

学习算法采用误差反传的方法来设计调整参数。取

误差代价函数为 Ｅ＝１
２
（ｙｄ１－ｙ１）

２
，其中 ｙｄ１和 ｙ１分

别表示期望输出和实际输出。利用一阶梯度寻优算

法来调节 ｗ１ｊ、ｃｉｍ和 σｉｍ。

δ（５）１ ＝－Ｅ
ｆ（５）１

＝－Ｅ
ｙ
＝ｙｄ１－ｙ１ （６）

Ｅ
ｗ１ｊ
＝Ｅ
ｆ（５）１

ｆ（５）１
ｗ１ｊ

＝－δ（５）１ ｘ
（４）
ｊ ＝－（ｙｄ１－ｙ１）ｂｊ

（７）
式中　δ———误差代价函数对各层的一阶梯度

进一步推导

δ（４）ｊ ＝－Ｅ
ｆ（４）ｊ

＝δ（５）１ ｗ１ｊ （８）

δ（３）ｊ ＝－Ｅ
ｆ（３）ｊ

＝δ（４）ｊ
∑
４９

ｉ＝１，ｉ≠ｊ
ａ

(
ｉ

∑
４９

ｉ＝１
ａ)ｉ ２

（９）

δ（２）ｊ ＝－Ｅ
ｆ（２）ｊ

＝∑
４９

ｋ＝１
δ（３）ｋ Ｓｉｍｅ

ｆ（２）ｉｍ （１０）

ｆ（３）ｊ 采用取小运算，设第 ｋ个结点输入最小，则

Ｓｉｍ＝
ｆ（３）ｋ
ｇ（２）ｉｍ

＝
ｆ（３）ｋ
ｕｊｉ
＝１，其他为零。

从而求得一阶梯度为

Ｅ
ｃｉｍ
＝Ｅ
ｆ（２）ｉｍ

ｆ（２）ｉｍ
ｃｉｍ

＝－δ（２）ｉｍ
２（ｘｉ－ｃｉｍ）
σ（２）ｉｍ

（１１）

Ｅ
σｉｍ

＝Ｅ
ｆ（２）ｉｍ

ｆ（２）ｉｍ
σｉｍ

＝－δ（２）ｉｍ
２（ｘｉ－ｃｉｍ）
σ（３）ｉｍ

（１２）

由此可得到参数调整的学习算法为

ｗ１ｊ（ｋ＋１）＝ｗ１ｊ（ｋ）－β
Ｅ
ｗ１ｊ

（１３）

ｃｉｍ（ｋ＋１）＝ｃｉｍ（ｋ）－β
Ｅ
ｃｉｍ

（１４）

σｉｍ（ｋ＋１）＝σｉｍ（ｋ）－β
Ｅ
σｉｍ

（１５）

式中　β———学习率，取 β＞０
式中 ｉ＝１，２；ｍ＝１，２…，７；ｊ＝１，２，…，４９。

通过模糊神经网络的控制，当水体溶解氧含量

和设定目标值相差较大时，微孔曝气增氧机快速增

氧，迅速减小与目标值的差距；当接近目标值时能平

稳缓慢提升，减少了超调。

３　试验结果与分析

在江苏省镇江市横塘千亩鱼虾养殖基地的鲈鱼

养殖区进行了试验。在 ３个面积约 ２０００ｍ２的养殖
池均匀分布２０个 Ｚｉｇｂｅｅ节点。在 Ｚｉｇｂｅｅ工作的每
一轮从中选取簇头，基站节点需要完成更多的通信

和数据处理，能耗更大，因此采用电源供电，架设在

岸边控制箱附近。１号池采用常规 ＬＥＡＣＨ协议，每
个节点被轮换选作簇头，设定节点每 ２０ｓ向簇头发
送一次数据；２号池采用改进 ＬＥＡＣＨ协议，通过对
节点电池能量监控，使供电电池能量多的节点更多

地被选作簇头；３号池在改进 ＬＥＡＣＨ协议的基础上
进一步优化，设定两个阈值，硬阈值 ３ｍｇ／Ｌ，软阈值
００５ｍｇ／Ｌ，即只有当测量的溶解氧含量大于３ｍｇ／Ｌ
（确认测量值有效）且本次测量值与上次发送给簇

头值之差大于 ００５ｍｇ／Ｌ时才重新发送，为防止长
时间不发送数据，当距上次发送数据时间达到 ２００ｓ
时，则立即无条件发送。

通过监控发现失效节点个数如图 ４所示，假定
失效节点达到 １０个时 Ｚｉｇｂｅｅ网络瘫痪，则改进
ＬＥＡＣＨ协议网络有效时间（７５ｄ）比常规 ＬＥＡＣＨ协
议（６０ｄ）延长了 ２５％，优化设定阈值后有效时间
（９５ｄ）比常规 ＬＥＡＣＨ协议延长了 ５８％。达到了节
点电池剩余能量的均衡和节约电池能量的目的。

图 ４　失效节点示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｆａｉｌｅｄｎｏｄｅ
　
为了比较耕水机和微孔曝气增氧机混合式增氧

与传统的叶轮式增氧的效果，选定 ６个 ２０００ｍ２鲈
鱼养殖池，分别采用 ２种方式增氧，混合式增氧如
第２节所述方式控制，控制目标值设定为 ７０ｍｇ／Ｌ。
叶轮增氧池塘采用传统的 ２台 １５ｋＷ叶轮增氧机
人工控制增氧。在夏季增氧时间为：１９：００～２４：００
一台增氧机工作，２４：００～７：００两台增氧机工作，阴
雨天视情况开机。表１为夏季某晚上测量的２种不
同方式增氧的溶解氧含量变化，可见采用自动控制

方式可以保持水体溶解氧含量的稳定。１年后经统
计如表２所示。其中采用混合式增氧的养殖池鲈鱼
个大味美，所以价格略高，而且饲料和用药均相对较

少。主要是因为耕水机工作使水体循环促进藻类的

光合作用，藻类能促进浮游生物的生长，而浮游生物

是鱼类的天然饲料。
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表 １　溶解氧含量变化

Ｔａｂ．１　Ｃｈａｎｇｅｏｆｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｘｙｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔ ｍｇ／Ｌ

增氧方式
时刻

１８：００ １９：００ ２０：００ ２１：００ ２２：００ ２３：００ ０：００ １：００ ２：００ ３：００ ４：００ ５：００ ６：００

混合增氧 ７２１ ７１６ ７０８ ７１９ ７０６ ６９５ ７１０ ７１５ ７１０ ７０２ ７０８ ７１７ ７１１

叶轮增氧 ６５２ ６３５ ７１８ ７０１ ６６５ ６３２ ６１３ ７５３ ７６１ ７７２ ７３２ ７１２ ７２４

表 ２　养殖池投入与产出数据统计

Ｔａｂ．２　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｉｎｐｕｔａｎｄｏｕｔｐｕｔｏｆｂｒｅｅｄｉｎｇｐｏｏｌｓ

塘口
饲料 药品 耗电量 幼苗 其他 产值 利润

质量／ｋｇ 价值／元 用量／ｋｇ 价值／元 电量／ｋＷ·ｈ 价值／元 价值／元 价值／元 质量／ｋｇ 价值／元 价值／元

１（混合增氧） １２０８ ５６１７ ７ ２８０ １０４３ ５７４ １２０００ １１０００ ４３７９ ５０３５９ ２０８８８

２（混合增氧） １２５３ ５８２６ ２ ８０ １１３５ ６２４ １２０００ １１０００ ４４１３ ５０７５０ ２１２２０

３（混合增氧） １１７６ ５４６８ ４ １６０ １２０１ ６６１ １２０００ １１０００ ４２１５ ４８４７３ １９１８４

４（叶轮增氧） １５３２ ７１２４ ２１ ８４０ ２１０６ １１５８ １２０００ ３０００ ３２１５ ３３７５８ ９６３６

５（叶轮增氧） １４７９ ６８７７ ３３ １３２０ ２０７５ １１４１ １２０００ ３０００ ３０１９ ３１７００ ７３６２

６（叶轮增氧） １５０８ ７０１２ ２６ １０４０ ２０２３ １１１３ １２０００ ３０００ ３２４６ ３４０８３ ９９１８

４　结束语

通过对 Ｚｉｇｂｅｅ低能量分层路由协议的改进和
设定阈值，节约了节点供电电池能量，使供电电池剩

余能量均衡，增加了无线测控网络的有效寿命。耕

水机和微孔曝气增氧机虽然初期投资较大，但通过

电气自动控制把两者相结合实现无人值守控制，充

分发挥二者的优点，既节约了人力资源又节约了电

力资源，特别适合于大规模工业化水产养殖。但同

时应该注意微孔曝气增氧机安装相对复杂，在底部

不平整的养殖池不适用，如一些水深且底部不规则

的天然养殖池可以考虑采用耕水机与叶轮增氧机混

合增氧。
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