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齐口裂腹鱼养殖智能设施鱼池设计
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（四川农业大学机电学院，雅安 ６２５０１４）

摘要：设计了一种能模拟齐口裂腹鱼自然生长环境的智能设施鱼池。鱼池采用水泥结构，通过进排水、水质参数检

测传感器、ＺｉｇＢｅｅ网络实现鱼池微水流效果和水质参数智能监控。基于 ３２位嵌入式微控制器和 ＷｉｎＣＥ６０嵌入

式操作系统设计出 ＰＤＡ形式的网关节点，并移植嵌入式 ＳＱｌｉｔｅ数据库实现 ＺｉｇＢｅｅ网络现场管理，利用模糊神经网

络算法对数据进行分析处理，得出控制指令，实现闭环控制。试验结果表明，ＺｉｇＢｅｅ网络平均丢包率为 ０５２％，微

水流流速误差控制在 ±１８ｃｍ／ｓ范围内，温度误差控制在 ±０５℃范围内，溶解氧质量浓度误差控制在 ±０４ｍｇ／Ｌ

范围内，ｐＨ值误差控制在 ±０３范围内，智能设施鱼池各项水质参数完全满足齐口裂腹鱼养殖环境要求，网络化监

控可适用于不同规模养殖厂。
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　　引言

齐口裂腹鱼是一种亚冷水性鱼类，其品质优良，

肉质细嫩，肉味鲜美，富含不饱和脂肪酸，深受广大

消费者喜爱。由于市场价格高，加之滥捕和生态环

境的日益恶化，使得齐口裂腹鱼资源面临严重衰退，

因此，四川省已把它列入省级保护动物。人工养殖

是保护齐口裂腹鱼资源的一种有效手段，齐口裂腹

鱼人工养殖可以在池塘、流水池、网箱中进行，其养

殖特点主要体现在要求水质清新、水中溶解氧丰富、

水温在１５～２２℃之间、ｐＨ值应略偏碱性且具有一
定的微流水效果

［１－６］
。

近几年，针对水产养殖许多研究者提出了多种

控制方式，史兵等
［７－８］

研究了工厂化水产养殖智能

监控系统设计和基于无线传感网络的规模化水产养

殖智能监控系统；黄建清等
［９］
研究了基于无线传感

器网络的水产养殖水质监测系统；李慧等
［１０］
研究了

基于物联网 Ａｎｄｒｏｉｄ平台的水产养殖远程监控系
统；张小康等

［１１］
研究了集中式深水网箱群鱼群活动

状态远程监测系统；蒋建明等
［１２］
研究了基于无线传

感器网络的节能型水产养殖自动监控系统；陆卫忠

等
［１３］
研究了基于 ＧＰＲＳ的水产养殖水质监控系统；

郑荣进等
［１４］
研究了基于可再生能源供热的设施水

产养殖试验温室。这些控制方式主要实现了水质检

测及温度、溶解氧参数远程监控功能，但不能完全适

合齐口裂腹鱼养殖系统。本文针对齐口裂腹鱼养殖

特点，提出一种实现鱼池微水流效果和水质参数自

动调节的智能设施鱼池，模拟齐口裂腹鱼自然生长

环境。

１　总体设计

为实现微水流和水质参数自动调节，提出一种

由水管、水泵、增氧机、电磁阀等构成的设施鱼池，并

为此设施鱼池开发一个智能监控系统。

１１　设施鱼池构造
为实现水质参数快速调节、精准控制及避免灾

情时大面积交叉感染，池体积规格为９ｍ３，养殖厂根
据其规模可由不同数量设施鱼池共同组成，设施鱼

池结构简图如图１所示。
池四周水泥砖混结构，池底是水泥斜底，长 ×

宽 ×高为 ３ｍ×２ｍ×１５ｍ。池长面处一侧设有
长 ×宽 ×高为１５ｍ×００３ｍ×１２ｍ的辅助水箱。
池进水口为管道分散注入式，进水管道分３排，上下
平行排列，管道上开有直径为 ２５ｍｍ的小孔，进水
通过水泵从辅助水箱抽入。出水口有 ２个，一个上
出水口，其位高 １ｍ，同样呈 ３排平行排列，管道上
开有直径为 ２５ｍｍ的小孔，出水通过控制水泵、止
回阀抽入辅助水箱，池出水管、进水管和辅助水箱一



图 １　设施鱼池结构简图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｋｅｔｃｈｏｆｆａｃｉｌｉｔｉｅｓｆｉｓｈｐｏｎｄ
１．传感器节点　２．支撑架　３．水箱入水排管　４．控制节点　

５．水箱进水管　６．止回阀　７．流速传感器　８．水箱入水水泵　

９．辅助水箱　１０．消毒液、ｐＨ值调节仓　１１．冷水管　１２．热水管

１３．水箱出水水泵　１４．排水排污口　１５．增氧管　１６．水箱出水

管　１７．增氧机　１８．进氧管
　

起形成池中的微水流并实现水质调节。另一个下出

水口为排水排污口，用于池污物的排放。在进、出水

口安有拦鱼网，排水排污口安有栅栏以防养鱼逃逸。

排水排污口位于池底部最低点，有利于养殖污物集

中通过排水排污口排出。

在池左侧设有增氧机、进氧管，进氧管与位于池

底的增氧管相连，增氧管上开有直径为 １５ｍｍ的小
孔。辅助水箱上安装有消毒液、ｐＨ值调节仓，并在
辅助水箱左上角装有热水管、冷水管。

池中央有一根支撑架，在其上安装有温度传感

器、ｐＨ值传感器、溶解氧传感器、水位传感器和
ＺｉｇＢｅｅ网络传感器节点，传感器定时采集池中的水
质参数。

１２　微水流实现与水质参数调节原理
辅助水箱入水水泵将池中的水抽入辅助水箱，

辅助水箱出水水泵将辅助水箱中的水抽入池中，池

中６排水管形成对流产生微水流效果。微水流调节
根据流速检测值相应地调节水泵功率来实现。

当水中溶解氧量不足时，ＺｉｇＢｅｅ网络控制节点
驱动增氧机工作，氧气通过增氧管进入池中，并使池

中的溶解氧量均匀地增加。当池中 ｐＨ值异常时，
通过 ＺｉｇＢｅｅ网络控制节点驱动 ｐＨ值调节仓下部的
电磁阀开关加入酸或碱调节液，溶液在辅助水箱中

与水相溶使其稀释以实现 ｐＨ值调节，先稀释再抽
入池内可对齐口裂腹鱼的影响降到最低。当水温变

化超出设置时，ＺｉｇＢｅｅ网络控制节点通过控制冷、热
水管的开闭实现水温调节，水温调节对 ｐＨ值的影
响通过预先调好辅助水箱中的 ｐＨ值来调节，水温
调节对溶解氧的影响通过控制增氧机工作来调节。

消毒通过定时或手动操控完成，与 ｐＨ值调节原理
相似。当池中的水需要更换时，通过排水排污口结

合水位检测实现。

１３　智能监控系统设计
渔业养殖正朝着集约化、工厂化方向发展，具有

养殖量大的特点，现代养殖厂一般由多个设施鱼池

共同组成，因此，采用 ＺｉｇＢｅｅ网络技术进行设计。
它是低能耗、低成本、低复杂度的无线网络通信技

术
［１５－１６］

。智能监控系统由 ＺｉｇＢｅｅ网络、网关节点、远
程监控中心、短信报警４部分组成，其结构如图２所示。

图 ２　智能监控系统结构

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
　
ＺｉｇＢｅｅ网络由传感器节点、控制节点、路由节

点、协调器节点共同构成，每个鱼池安装１个传感器
节点负责采集水质参数，３个控制节点用于驱动电
磁阀、水泵、增氧机等实现微水流控制和水质参数调

节；路由节点用于增加 ＺｉｇＢｅｅ网络传输距离；协调
器节点集成在网关节点上，并通过串口与 ＡＲＭ嵌
入式控制器通信。网关节点实现 ＺｉｇＢｅｅ网络现场
管理，通过控制 ３Ｇ模块与远程监控中心相互通信
及发送短信向管理者手机报警，选用 ３Ｇ网络有利
于系统进一步做视频功能扩展。远程监控中心实现

实时数据监测、数据存储和远程控制功能。

２　智能监控系统硬件设计

２１　ＺｉｇＢｅｅ网络节点设计
传感器节点、控制节点、路由节点、协调器节点

都采用遵循 ＺｉｇＢｅｅ协议的 ＣＣ２５３０无线单片机为核
心进行设计，它是 ＴＩ公司研制的一种片上系统，结
合了性能优越的 ＲＦ收发器，业界标准的增强型
８０５１ＣＰＵ，具有出色的灵敏度和抗干扰能力，能够
以非常低材料成本建立强大的网络节点，并具有不

同功耗运行模式，可适应超低功耗要求的系统。

溶解氧传感器选用具有高稳定性的ＰＣ ８０２型溶
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解氧电极，测量范围０～２０ｍｇ／Ｌ，使用温度０～８０℃，测
量误差 ±０１ｍｇ／Ｌ，响应时间 ３ｍｉｎ。ｐＨ传感器选
用 Ｅ ２０１ Ｃ型复合 ｐＨ电极，测量范围 ０～１４，使
用温度０～６０℃，测量精度 ±００１，响应时间 ２ｍｉｎ。
温度传感器选用优质不锈钢管封装的 ＤＳ１８Ｂ２０型数
字温度传感器，最高分辨率 ００６２５℃，测量范围
－５５～１２５℃，数字接口传输使用方便可靠。水位传
感器选用 ＨＣ ＳＲ０４型超声波测距模块，精度高达
０３ｃｍ，探测距离 ２～４５０ｃｍ。流速传感器选用
ＯＫＤ ＨＺ２１ＷＡ型霍尔流速传感器模块，流速检测
范围１～４０ｃｍ／ｓ。上述５种传感器性能指标完全满
足系统需求。

传感器节点由 ＣＣ２５３０无线单片机结合传感器
信号调理电路设计而成。控制节点由 ＣＣ２５３０无线
单片机结合调节设备驱动电路设计而成。协调器节

点、路由节点不需要外接传感器和调节设备，采用

ＴＩ公司推荐的 ＣＣ２５３０最小应用系统设计而成，电
路简单可靠。

利用 ＣＣ２５３０显著的低功耗特性并考虑传感器
信号处理电路功耗，传感器节点采用１２Ｖ锂电池供
电。控制节点、路由节点采用 ５Ｖ干电池供电。协
调器节点以模块的形式设计在网关节点电路板上，

由网关节点供电。

２２　网关节点设计

网关节点是 ＺｉｇＢｅｅ网络的现场管理者，并作为
ＺｉｇＢｅｅ网络与远程监控中心、管理者手机通信的桥
梁，其控制器需要具有快速、强大的数据处理能力和

丰富的硬件接口资源。因此，选用 Ｓａｍｓｕｎｇ公司基于
ＡＲＭ１１内核的３２位嵌入式控制器 Ｓ３Ｃ６４１０为核心进
行设计，其主频 ６６７ＭＨｚ，包括ＴＦＴ２４位真彩色液晶显
示控制器、４通道串行通信接口、ＵＳＢ接口等。为提高
电路设计的电磁兼容性和维护的方便性，采用核心板

加底板及模块化的设计思路
［１７］
。为实现使用的灵活性

以ＰＤＡ的形式呈现，其硬件结构如图３所示。

图 ３　网关节点硬件结构

Ｆｉｇ．３　Ｈａｒｄｗａｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｇａｔｅｗａｙｎｏｄｅｓ
　
核心 板 由 Ｓ３Ｃ６４１０嵌 入 式 控 制 器、２片

Ｋ４Ｘ１Ｇ１６３ＰＣ ＦＧＣ６存储器构成 ２５６ＭＢ容量的

ＳＤＲＡＭ、２片 Ｋ９ＧＡＧ０８Ｕ０Ｅ Ｓ存储器构成 ４ＧＢ容
量的 ＮＡＮＤＦｌａｓｈ共同组成。

底板主要由电源模块、ＵＳＢ接口、ＪＴＡＧ接口、
ＬＣＤ接口、ＵＲＡＴ接口组成。Ｓ３Ｃ６４１０嵌入式控制
器的 ＵＡＲＴ１接口与协调器节点的串口相连，实现与
协调器节点相互通信。考虑到数据流量大小和提高

网络适应性，３Ｇ模块选用具有 ＷＣＤＭＡ、ＨＳＤＰＡ、
ＧＳＭ、ＧＰＲＳ多样网络模式的 ＳＩＭ５２１８模块，其与
Ｓ３Ｃ６４１０嵌入式控制器的 ＵＳＢ１接口相连，实现与
Ｉｎｔｅｒｎｅｔ互联、管理者手机短信通信。为直观显示和
方便操控选用 ＡＴ０７０ＴＮ８３Ｖ型７寸液晶触摸屏实现
现场显示和触摸操控。

稳定的电源对网关节点的运行至关重要。网关

节点通常安置在值班室，通过变压器将 ２２０Ｖ市电
降为稳定的１２Ｖ直流电作为网关节点的主电源，同
时采用１２Ｖ的锂电池作为备用电源，以构成不间断
电源，保证在断电情况下能正常运行。

３　智能监控系统软件设计

３１　ＺｉｇＢｅｅ网络节点程序设计
在 ＴＩ公司 Ｚｓｔａｃｋ ＣＣ２５３０协议栈基础上进行

二次应用开发，协议栈采用操作系统结构，通过事件

轮询 机 制 运行。开 发 环 境 采 用 ＩＡＲ Ｅｍｂｅｄｄｅｄ
Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ集成开发环境，用面向硬件操作的单片
机 Ｃ语言编程。设施鱼池是规则的长方体构造，养
殖厂设施鱼池群也呈矩形结构，因此，ＺｉｇＢｅｅ网络采
用树状拓扑结构，相比星型拓扑结构功能完善、覆盖

面积大，同时比网状拓扑结构复杂性低且易维护。

传感器节点需实现水质参数采集，路由节点实

现数据转发，控制节点实现调节设备的控制，协调器

节点发起组建 ＺｉｇＢｅｅ网络、汇聚网络数据并通过其
串口传输给网关节点、转发控制指令，本文以传感器

节点为例，介绍 ＺｉｇＢｅｅ网络节点程序设计方法。在
Ｚｓｔａｃｋ协议栈的基础上通过添加任务的方式进行设
计，传感器节点程序流程图如图４所示，从养鱼实际
和降低节点能耗系统出发采用周期性地采集数据，

采集周期为 ３０ｍｉｎ，为简便、精准实现 ＺｉｇＢｅｅ网络
同步，由协调器节点发出同步信息，传感器节点收到

后将调整本节点系统时间，然后进入定时休眠模式，

直到采集时间到唤醒节点，才开启新一轮的数据采

集和传输工作。

３２　网关节点程序设计
采用微软 ＰｌａｔｆｏｒｍＢｕｉｌｄｅｒ软件，根据网关节点

的硬件结构，修改Ｓａｍｓｕｎｇ公司的ＢＳＰ程序包，自行
定制出 ＷｉｎＣＥ６０图形化操作系统；数据管理使用
体积小巧、快速高效、易于移植的嵌入式 ＳＱｌｉｔｅ数据

８９２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１４年



图 ４　传感器节点程序流程图

Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｅｎｓｏｒｎｏｔｅｓ
　
库。基于 ＷｉｎＣＥ６０系统开发出 ＺｉｇＢｅｅ网络现场
管理应用程序和数据传输应用程序。

ＺｉｇＢｅｅ网络现场管理应用程序基于 ＲＳ２３２串
口通信、ＳＱｌｉｔｅ数据库技术以对话框的形式进行设
计。通过串口接收 ＺｉｇＢｅｅ网络的数据和下达控制指
令，采集的数据存入 ＳＱｌｉｔｅ数据库。利用模糊神经网
络算法对水质参数实际采集值、系统设置值和历史数

据进行分析处理得出控制指令，实现闭环控制
［１８－１９］

。

数据传输应用程序采用多线程编程策略，一个

线程访问 ＳＱｌｉｔｅ数据库，读取数据。一个线程用于
编写基于 ＴＣＰ／ＩＰ协议的网络套接字程序，实现与
远程监控中心通信。另一个线程用于向管理者手机

发送报警短信。

３３　远程监控中心程序设计
在远程监控计算机上利用 ＬａｂＶｉｅｗ软件的

ＤａｔａＳｏｃｋｅｔ服务器实现远程通信功能，使用 ＬａｂＳＱＬ
工具包调用、写入、删除和更改 Ａｃｃｅｓｓ数据库实现
数据记录和生成报表。远程监控界面如图 ５所示，
主要包括实时监测、历史数据、参数设置、实时控制、

报警、消毒６个模块。实时监测模块显示当前数据
值，并以实时曲线的形式直观显示 ２４ｈ监测数据。
历史数据模块通过输入日期查看当天的各参数值。

参数设置模块用于设置每个参数工作值。实时控制

模块通过增大、减少按钮调节参数值。报警模块包

括实时警报指示、警报历史查询。消毒模块通过消

毒开关进行控制。

４　试验

４１　试验条件与方法
按图 １所示结构在养殖厂建造 ４个设施鱼池，

图 ５　远程监控界面

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｍｏｔｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｉｎｔｅｒｆａｃｅ
　
４个设施鱼池呈两行两列布局，行间隔 ２ｍ，列间隔
１００ｍ，安装 ３个路由节点，按图 ２所示构建智能监
控系统，于 ２０１３年 ４月份进行系统试验，设施鱼池
主要参数：设施鱼池尺寸３ｍ×２ｍ×１５ｍ，辅助水
箱尺寸１５ｍ×００３ｍ×１２ｍ，水管材质 ＰＶＣ，微水
流孔直径２５ｍｍ，增氧管孔直径 １５ｍｍ，进水泵功率
１００Ｗ，出水泵功率 ５０Ｗ，增氧机功率 ５０Ｗ。试验
包括 ＺｉｇＢｅｅ网络、水质参数采集、水质参数调节精
度，ＺｉｇＢｅｅ网络数据传输丢包率试验测试智能监控
系统数据传输的稳定性和可靠性，水质参数采集试

验测试智能监控系统水质参数采集的正确性，水质

参数调节精度试验测试设施鱼池的监控效果。试验

结束后对各种数据进行统计分析。

４２　结果与分析

４２１　ＺｉｇＢｅｅ网络传输试验
采集 ４个设施鱼池的温度数据，采集周期设为

３０ｍｉｎ，ＺｉｇＢｅｅ网络路由节点安置间隔为 ４０ｍ，
ＺｉｇＢｅｅ节点发射功率设置为 ４５ｄＢｍ，测试周期为
３０ｄ，从网关节点的数据库中导出数据，试验结果如
表１所示，单个节点最大丢包率为 ０８３％，整个
ＺｉｇＢｅｅ网络平均丢包率为 ０５２％，表明数据传输稳
定性、可靠性高，为进一步确保可靠性，网关节点指

令采用应答式发送。

表 １　数据传输丢包率

Ｔａｂ．１　Ｌｏｓｓｐａｃｋｅｔｒａｔｅｏｆｄａｔａｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

鱼池号
发送

数据包

网关节点

接收数据包
丢包率／％

１ １４４０ １４３７ ０２１

２ １４４０ １４２８ ０８３

３ １４４０ １４３３ ０４９

４ １４４０ １４３２ ０５６

平均值 １４４０ １４３２５ ０５２
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４２２　水质参数采集试验
选择设施鱼池中溶解氧、ｐＨ值数据为代表，进

行水质参数采集试验。通过加入消氧剂亚硫酸钠和

催化剂氯化钴改变池中溶解氧，通过加入石灰水和

盐酸的方式调节池中 ｐＨ值，对比的标准仪器选用
高精度 ＬＳＤＯ ８０２型溶氧仪、ＰＨＳ ３Ｃ型酸度计。
从网关节点读取数据，试验结果如表２所示，溶解氧
质量浓度在 ３１５～９４４ｍｇ／Ｌ范围内变化，其最大
相对误差为２９％，ｐＨ值在 ３９～８６范围内变化，
其最大相对误差为３６％，完全满足系统应用需求。

表 ２　溶解氧和 ｐＨ值测试数据

Ｔａｂ．２　ＤｉｓｓｏｌｖｅｄｏｘｙｇｅｎａｎｄｐＨｖａｌｕｅｔｅｓｔ

溶解氧质量浓度／

（ｍｇ·Ｌ－１）

标准

仪器
本系统

溶解氧质

量浓度相

对误差／％

ｐＨ值

标准

仪器
本系统

ｐＨ值

相对

误差／％

３１５ ３２２ ２２ ３９ ３８２ ２１

３６３ ３６９ １６ ４２ ４０５ ３６

４１１ ４０２ ２２ ５７ ５６５ ０９

５１４ ５２２ １６ ６１ ５９４ ２６

５９１ ５７８ ２２ ６６ ６５３ １１

６６４ ６４５ ２９ ７１ ６９８ １７

７４２ ７２５ ２３ ７６ ７４９ １５

８２５ ８１２ １６ ７８ ７８４ ０５

９４４ ９２５ ２０ ８６ ８６２ ０２

４２３　水质参数调节精度试验
在网关节点上通过 ＺｉｇＢｅｅ网络现场管理，应用

程序设置水质参数为：微水流流速 ３２ｃｍ／ｓ，温度
２０℃，溶解氧质量浓度 ７５ｍｇ／Ｌ，ｐＨ值 ７２。微水
流流速调节通过控制水泵转速实现，水泵电动机转

速是２８００ｒ／ｍｉｎ，变频器参数是２２０Ｖ／４００Ｗ。温度
调节通过控制冷、热水管电磁阀实现。水中溶解氧

通过继电器驱动增氧机进行调节，增氧机参数是

２２０Ｖ／５０Ｗ。ｐＨ值调节通过控制 ｐＨ值调节仓的
电磁阀实现。试验数据如表 ３所示，数据表明，２４ｈ
内微水流流速误差控制在 ±１８ｃｍ／ｓ范围内，温度
误差控制在 ±０５℃范围内，溶解氧质量浓度误差控
制在 ±０４ｍｇ／Ｌ范围内，ｐＨ值误差控制在 ±０３范
围内，闭环控制精度完全满足实际运行的需求。

表 ３　水质的微水流流速、温度、溶解氧质量浓度和

ｐＨ值试验数据

Ｔａｂ．３　Ｔｅｓｔｄａｔａｏｆｍｉｃｒｏｆｌｏｗ，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，

ｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｘｙｇｅｎａｎｄｐＨｖａｌｕｅｏｆｗａｔｅｒ

时间／ｈ
微水流流速／

（ｃｍ·ｓ－１）

温度／

℃

溶解氧质量浓

度／（ｍｇ·Ｌ－１）
ｐＨ值

０ ３１５ １９５ ７８ ７５
２ ３０２ １９７ ７６ ７４
４ ２３１ １９８ ７３ ７４
６ ３２７ ２０１ ７２ ７３
８ ３３６ ２０２ ７３ ７１
１０ ３０４ ２０３ ７２ ７０
１２ ３１５ ２０５ ７３ ７１
１４ ３２９ ２０５ ７１ ７０
１６ ３０４ ２０１ ７８ ６９
１８ ３１１ １９９ ７９ ６９
２０ ３２７ １９６ ７４ ７１
２２ ３１８ １９５ ７６ ７３

最大绝对误差 １８ ０５ ０４ ０３

５　结论

（１）针对齐口裂腹鱼生长环境特点，设计了一
种智能设施鱼池，模拟出微水流并创造齐口裂腹鱼

适宜的生长环境。

（２）为设施鱼池开发出一个基于 ＺｉｇＢｅｅ网络技
术的智能监控系统，ＺｉｇＢｅｅ网络实现温度、ｐＨ值、溶
解氧、水位、微水流流速检测，并控制继电器、变频器

驱动电磁阀、增氧机、水泵实现水质参数调节。网关

节点采用高性能的 ＡＲＭ１１嵌入式控制器为核心进
行设计并以 ＰＤＡ的形式呈现，结合液晶触摸屏操控
可现场管理 ＺｉｇＢｅｅ网络，通过 ３Ｇ模块实现远程监
控、短信报警功能。网络化监控可适用于不同规模

养殖厂。

（３）试验结果表明系统测量准确、数据传输稳
定可靠、控制精度高，水质参数检测最大相对误差为

３６％，ＺｉｇＢｅｅ网 络 数 据 传 输 的 平 均 丢 包 率 为
０５２％，水质参数调节精度微水流流速误差控制在
±１８ｃｍ／ｓ范围内，温度误差控制在 ±０５℃范围
内，溶解氧质量浓度误差控制在 ±０４ｍｇ／Ｌ范围
内，ｐＨ值误差控制在 ±０３范围内，各项参数完全
满足齐口裂腹鱼养殖环境需求。
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