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摘要：研制了一种由自动巡航无人驾驶船、环境生态监控装置和远程服务平台 ３部分组成的水产养殖在线监控设

备，在提高养殖监控效率和降低监控成本的同时，实现养殖过程的实时在线监测和精准调控。综合应用自动化航

向航速控制、自动导航定位和防碰撞技术，实现无人驾驶船的自动巡航功能。利用无人船运载自制的多功能环境

生态监控装置，实现水质指标（温度、溶解氧、ｐＨ值和氧化还原能力）以及鱼、虾生态信息的实时定点获取，并能根

据用户需求调整检测指标。无人船在大幅减少环境生态监控装置数量的同时，有效提高了装置的检测精度。将统

计分析、信息融合、组态控制、嵌入式等技术相结合，用于对数据进行处理与分析，实现养殖现场环境调控设备的精

准控制。试验表明，该监控设备能满足规模化水产养殖需求，对推广应用精准农业技术与装置、进行水产养殖过程

监测与精准调控有积极的促进作用。
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　　引言

中国是水产养殖和水产品消费大国，水产养殖

量约占全球的６０％。随着工农业的迅速发展，水污
染和资源短缺问题日益严重，水产品品质得不到有

效保障，极大限制了水产养殖业的可持续发展。研

究和改善养殖环境，促进养殖业从传统的“粗放型”

向“精准化”工厂养殖转变，已经成为水产养殖业健

康快速发展的重要课题。

影响水产养殖的关键参数包括水温（Ｔ）、溶解
氧（ＤＯ）、酸碱度（ｐＨ值）、电导率、氧化还原能力
（ＯＲＰ）、浊度、光照、氨氮、硫化物等［１－２］

。欧美等发

达国家在研制水质自动监测系统方面起步较早。美

国 ＨＡＣＨ公司提出了基于浊度、消毒剂（余氯／二氧
化氯）、ｐＨ值、电导率４参数的水质实时在线监测系
统。德国 ＷＴＷ公司推出的在线多参数水质测试系
统同时建立了单点多参数测试或多达 ２０个传感器
的网络。此类产品性能稳定、集成度较高，但价格高

昂、维护复杂、操作和学习难度大，很难在我国中小

型农企、农民合作社或家庭农场中广泛推广使用。

我国在水产养殖监测系统方面的研究也取得了

一些成果，如中国农业大学提出的集约化水产养殖

远程无线水质自动监测系统，实现了水质参数的自

动采集和无线传输，便于工作人员实时查询水质环

境信息
［３－５］

。江苏大学研制的基于无线网络的水产

养殖远程监控系统，实现了对多水质参数远程采集

和存储以及多控制节点的远程控制
［６－８］

。辽宁工程

技术大学构建的基于 Ｚｉｇｂｅｅ和 ＷｉｎＣＥ嵌入式平台
的多点水质动态监控系统，具有结构简单、节点易扩

充等特点
［９］
。目前国内养殖户在水质检测方面大

多仍采用人工取样分析的方式，即时性差，耗时费

力。信息采集设备多直接购买国外厂商产品，硬件

核心技术“空心化”，使用成本增加；且自主研发的

传感器和无线传感网络在稳定性、抗干扰性和拓展

性等方面都需要进一步提高。而部分龙头农企虽使

用了水质在线检测设备，但设备安装位置固定，考虑

到养殖环境的差异性和多变性，为了获得较全面的

信息，往往需要多点安置检测设备，同样会显著增加

企业购买和维护成本。

无人船具有体积小、易操控、使用方便、成本低、

效率高、对监控环境要求低等优点
［１０－１１］

。本文开发

一种水产养殖智能机动在线监控船，即利用无人船

装载水产养殖在线监控设备，用户可根据需求进行

自动巡航及环境生态的定时定点监控，结合无线信

号传输技术，进而实现水产养殖环境的远程在线监

控
［１２－１４］

。

１　设备硬件与软件设计方案

１１　硬件与软件架构
在线监控一体化设备按功能可分为 ３部分：负

责自动巡航、定位及避障的无人驾驶机动船；负责水

质生态综合信息的获取分析以及养殖设备远程调控

的终端设备；负责通信服务、远程操控、信息管理查

询等应用的服务平台。设备的硬件组成和分布特征

如图１所示，主要包括船体、主控制板、水质检测探
头组、摄像机组、计算机和手持终端。控制设备的软

件包括下位机监控系统（内嵌于主控制板中）和上

位机监控平台（安装在手持终端和计算机中）２部
分，如图２所示。

图 １　监控设备的硬件分布结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｈａｒｄｗａｒｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔ
　

图 ２　监控设备的软件构成图

Ｆｉｇ．２　Ｓｏｆｔｗａｒｅｄｅｓｉｇｎｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔ
　

１２　船舶主控制板

船舶主控制板是监控设备的核心部件，由主／从
两片 ＳＴＣ１２Ｃ５Ａ６０Ｓ２单片机和外接的８个功能模块
（图２）组成，具有水质生态监测装置控制、数据采集
与分析、无线通信、船舶自动控制、向现场环境调控
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设备发控制指令以及预警等功能。单片机内部设计

采用功耗低、有扩展功能的工控核心板，用于集成一

系列硬件扩展模块。主／从两片单片机之间通过
ＳＰＩ串行外设接口总线进行通信，从单片机负责读
取监测船的状态，每测一组数据，立即送给主单片

机。主单片机收到数据之后，根据不同数据源，分别

进行相应的处理。当监控数据超过预置阈值范围或

船舶、监控设备运行失控时向用户发出声、光报警。

单片机程序开发工具为 Ｋｅｉｌ２，电路板设计工具
为 Ｐｒｏｔｅｌ９９ＳＥ。主控制板实现了硬件系统的高度
集成，能提高系统防振动、防水、防雷、野外抗干扰性

能，有效保证系统的稳定性，使设备更能适应水产养

殖环境的需要。

１３　水质生态监测
自制的环境生态监控装置，采用一个集中控制

器与多个检测探头和摄像机相连。集中控制器集成

在主控制板上，包括水质检测探头控制模块、摄像机

控制模块、数据采集与分析模块 ３部分。前两者通
过信号线分别与浸泡在水中的水质检测探头和摄像

机相连，实时获取水体指标（Ｔ、ＤＯ、ｐＨ值和 ＯＲＰ），
以及鱼、虾生态的视频信息；后者具有对检测数据和

视频图像进行存储、预处理、分析、趋势预测、标准化

数字输出等功能。

集中控制器采用大容量 １６ＧＢ存储器和
ＲＳ４８５、３Ｇ／４Ｇ及 Ｚｉｇｂｅｅ多种通信端口［１５－１６］

，通过

无线通信模块将获取信息实时上传至后台服务平

台，再通过 Ｗｅｂ技术发布至互联网，方便用户随时
随地了解养殖情况，并为环境调控模块提供依据。

此外，控制器还具有自识别、自校正、自动补偿等功

能。

ＤＯ探头采用氧化电极法（Ｃｌａｒｋ电极法），根据
氧分子透过富氧膜的扩散速率来测定水中 ＤＯ值。
ｐＨ探头利用电位分析方法（原电池法），根据电极
电位与水中 Ｈ＋

之间的对应关系计算得到水的 ｐＨ
值。ＯＲＰ探头工作原理与 ｐＨ探头类似，测量的电
位差由水体中所有离子共同形成，而后者只是测量

由 Ｈ＋
产生的电位差。上述 ３指标的检测结果均进

行了温度和盐度补偿。

１４　养殖设备调控
在水产养殖过程中，增氧机、播撒机、水位调节

器等养殖设备往往通过电源线与设备开关控制柜相

连。环境调控模块根据监测和分析结果，利用融合

组态技术和工控技术，通过无线通信模块向设备开

关控制柜中的可编程逻辑控制器（ＰＬＣ）发出指令，通
过控制现场设备开关或改变其相关设置，从而实现养

殖环境的精确调控，为鱼、虾等提供最佳生长条件。

１５　船舶自动控制

船舶自动控制部分主要组成硬件有：带防护网

的螺旋桨推进装置（含航速航向控制模块）、ＧＰＳ电
子罗经、转速传感器和超声波测距传感器，负责船舶

航速与航向控制、动力驱动、定位、避障等功能，具体

工作原理详见本课题组申请的发明专利
［１７］
。

用户通过上位机监控平台按需设置航行目的

地、航行时间、航速等指令，并每 ５ｓ自动向下位机
主控制板获取数据。主控制板接收到监控平台发送

的指令后，首先向监控平台发送一帧数据包，包含无

人船当前航速、航向、位置、周围是否存在障碍物等

状态和地理位置信息；然后对船舶当前信息进行综

合分析后，向航速航向控制模块发出指令，控制船舶

向指定地点航行。待无人船到达指定位置后，开启

自动监控功能，完成监控任务后巡航至下一监控点。

船舶控制的总工作流程如图３所示。

图 ３　船舶控制工作流程图

Ｆｉｇ．３　Ｗｏｒｋｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｂｏａｒｄｃｏｎｔｒｏｌ
　

为了确保船舶能运行较长时间，采用混合动力

方式，即利用汽油、柴油等燃料为船舶巡航提供动

力，利用大容量便携式移动电源和自主研发集成的

太阳能供电系统为船舶主控制板、ＧＰＳ电子罗经、超
声波测距传感器、转速传感器供电，并设有自动休眠

功能。移动电源的电芯容量 １８０００ｍＡ·ｈ（３７Ｖ），
具有温度、短路、各种电路保护，多重安全设计。太

阳能供电设备的蓄电容量大，可实现监控设备在阴

天１０ｄ连续供电。
主控制板和船体外壳采用高密封防水材料，所

有外接口线路采用防水套件加固，保证防水性能的

同时提高野外抗干扰能力，达到 ＮＥＭＡ４Ｘ、ＩＰ６５防
护等级。

１６　远程监控平台

用户可通过在计算机或手持终端中安装远程监
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控平台，建立计算机、手持终端与监控船及 ＰＬＣ之
间的通信联系，实时查询水质生态监控情况、ＰＬＣ动
态控制数据以及船舶巡航情况，并对现场设施进行

远程集中控制。

监控平台的设计采用分层的 Ｂ／Ｓ软件架构，利
用信息融合技术、组态技术、图像（视频）数据压缩

技术、图层优化技术和报表自定义技术等，实现数据

存储功能、数据融合功能、设备控制功能、远程联网

功能、用户分级管理等功能，平台设计方案如图４所
示。在所开发的系统中内嵌动态域名解析功能，方

便借助 ＡＤＳＬ、ＧＰＲＳ等廉价通信方式部署分布式应
用系统，通过 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ实现低成本远程监控功能。

图 ４　水产养殖生产过程监控平台系统

结构层次设计方案

Ｆｉｇ．４　Ｄｅｓｉｇｎｏｆａｑｕｉｃｕｌｔｕｒｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄ

ｃｏｎｔｒｏｌｐｌａｔｆｏｒｍ
　
监控平台设有用户登录、主监控界面、串口通

信、控制模式切换、控制参数设置、监测船状态图形

显示、环境生态监测数据设置和分析显示、环境调控

设置和结果显示 ８大模块，如图 ５所示。平台采用
多信息融合技术解析监测数据，通过对各检测探头

及其获取信息的合理支配与使用，依据内设优化准

则，将各种检测探头在空间和时间上的互补、冗余信

息进行组合，利于更准确地把握生产环境的本质和

属性，准确分析其内在和动态变化规律。并将二维

ＧＩＳ空间插值分析和展现技术相结合应用于数据
分析中，使得分析结果展示更直观，易于指导水产

养殖设施的科学合理调控，满足农业生产者的实

际需求。

图 ５　监控平台组成模块

Ｆｉｇ．５　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄｃｏｎｔｒｏｌ

ｐｌａｔｆｏｒｍｍｏｄｕｌｅｓ
　

２　试验

选择广东省现代农业装备研究所的鱼塘进行监

控设备性能测试。无人船接收巡航指令 ２ｓ左右，
船舶实际航向与预置航向基本保持一致。３０ｓ后无
人船到达指定位置，在空旷环境中的定位误差小于

±５ｍ。无人船的自动控制结果如图６所示。

图 ６　上位机软件船舶控制主界面

Ｆｉｇ．６　Ｍａｉｎｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｃｏｍｐｕｔｅｒｓｏｆｔｗａｒｅｏｆｂｏａｔｃｏｎｔｒｏｌ
　
无人船上装载的水质监测集中控制器及其上位

机软件主界面如图７所示。

图 ７　水质监测装置实物图及其上位机软件主界面

Ｆｉｇ．７　Ｐｉｃｔｕｒｅｏｆｓｅｌｆｍａｄｅｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

ｄｅｖｉｃｅａｎｄｍａｉｎｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｉｔｓｃｏｍｐｕｔｅｒｓｏｆｔｗａｒｅ
　
利用监控设备获取鱼塘不同监测点（监测点 １、

２和３）水体 Ｔ、ＤＯ、ｐＨ值和 ＯＲＰ４个水质指标随时
间 ｔ的变化值。同时将监测点的水样收集后，即刻
在实验室用商品化仪器（上海三信仪表厂 ＳＸ７５１型
测量仪）进行检测，检测不同水质指标时均需要更

换检测探头并进行校正，结果如图８所示。
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图 ８　自制监控设备与商品化设备水质检测结果对比

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｏｎｄｗａｔｅｒｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｂｅｔｗｅｅｎｈｏｍｅｍａｄｅａｎｄｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
（ａ）监测点１　（ｂ）监测点２　（ｃ）监测点３

　
对比图 ８可看出，自制设备 Ｔ、ＤＯ、ＯＲＰ、ｐＨ值

的检测结果略低于 ＳＸ７５１型测量仪，分别平均偏
低 ０２℃、０３ｍｇ／Ｌ、６ｍＶ和 ０１左右。由于 ＤＯ、
ＯＲＰ和 ｐＨ值的检测结果均需进行温度校正，鱼塘
水采样到实验室后，水温会略微升高，从而影响校

正结果。此外，自制设备是对现场水质 ４个指标
同时进行直接检测，完成一个测试点的检测耗时

不到１ｍｉｎ；而 ＳＸ７５１型测量仪是对采样后的水质
进行检测，而且每检测完一个参数必须更换探头

并校正后才能进行下一个参数的检测，完成 ４个
参数的检测平均耗时 ４５ｍｉｎ左右。上述原因可能
是造成自制设备与 ＳＸ７５１型测量仪检测结果存在
差异的原因之一。另外，不同仪器的背景信号不

同，对检测结果也会产生一定影响。但值得注意

的是，２种设备检测结果的变化趋势基本一致，可
见自制设备的检测结果可靠，且无需取样，就可同

时连续获取多种水质指标，耗时少。图 ９给出了

自制设备在某一监测点（以图 ６中监测点 ５为例）
连续检测 ２４ｈ的结果。由此可见，自制设备的性
能与国内同类产品相当，操作和维护简单，而且整

套装备的预定售价仅为国内同类产品的 ５０％
左右。

根据监控系统软件设计方案，完成水产养殖环

境检测数据的 Ｗｅｂ实时显示，包括传感器检测信
息、分析结果、ＧＰＳ定位信息、监控船周围障碍物状
况、无线网络信息、电池状态等，如图１０、１１所示，为
环境调控设备和船舶自动巡航提供必要的参考数

据。通过 Ｚｉｇｂｅｅ、ＧＰＲＳ、３Ｇ／４Ｇ等无线传输方式将
水质信息上报至监控中心或网络服务器，用户可通

过手机、ＰＡＤ、计算机等实时查询养殖水质环境信
息，帮助生产人员及时发现问题，准确地锁定发生问

题的位置，并根据水质指标的变化适时调控环境设

备，如增氧系统、保温系统等，为水生物生长提供最

佳环境条件。
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图 ９　自制监控设备获取的 ２４ｈ内水质指标随时间的变化

Ｆｉｇ．９　２４ｈｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｏｎｄｗａｔｅｒｗｉｔｈｃｈａｎｇｅｏｆｔｉｍｅｆｒｏｍｈｏｍｅｍａｄｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
　

图 １０　数据采集终端软件主界面

Ｆｉｇ．１０　Ｍａｉｎｉｎｔｅｒｆａｃｅｄｅｓｉｇｎｏｆｄａｔａ

ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｔｅｒｍｉｎａｌｓｏｆｔｗａｒｅ
　

３　结束语

本文研发的水产养殖智能机动在线监控船，利

用无人驾驶监控船的自动巡航功能，实现养殖环境

的多点连续监测和定位精准调控，并且集预警、无线

数据传输、综合信息管理等多功能于一体，具有功能

丰富、成本低廉、可靠性高、可重构配置、扩展性强等

　　

图 １１　基于 Ｗｅｂ形式的环境参数统计分析报表

Ｆｉｇ．１１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｒｅｐｏｒｔｓｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｂａｓｅｄｏｎＷｅｂｆｏｒｍ
　
优点。一方面，可以促进水产物增产创收，大大提升

养殖场的信息化、自动化和智能化水平，有利于降低

成本，提高劳动生产率、资源利用率和管理效率，提

升农产品质量等级和市场竞争力；另一方面，为进一

步拓展农情信息采集装置的应用范围提供借鉴经验

和参考价值。
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