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工厂化水产养殖智能监控系统设计*
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摇 摇 揖摘要铱 摇 提出了一种工厂化水产养殖中具有可溯源功能的智能监控系统。 系统利用 PROFIBUS DP 总线和

工业以太网技术实现了数据的传输与共享,利用模糊控制与神经网络相结合的算法实现了对数据的处理分析,并
得到控制信号,进行闭环控制,利用无线射频识别技术(RFID)实现了水产品质量的可溯源功能。 结果表明,养殖

环境各关键环境因子均满足控制精度,水产品的可溯源信息写入与读出均完整有效,完全达到了设计要求,能够满

足工厂化水产养殖智能化的需要。
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Abstract

One kind of monitoring system with function of tracing was designed to apply in industrialized
aquaculture, data communication. It was accomplished via PROFIBUS DP. Data from field were
processed by computer with algorithm of fuzzy control and artificial neural networks, and control signals
were produced to ensure the system to run in style of closed loop. The technology of radio frequency
identification (RFID) was also applied into the system to realize function of quality tracing. Finally the
results including the precision of dissolved oxygen and temperature, the scale of total ammonia and
nitrogen and the scale of pH value showed that the system completely met the demand of industrialized
aquaculture and the integrity. The validity of information of tracing system also met the demands.
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摇 摇 引言

工厂化水产养殖是一种集约化的养殖模式,往
往在一个控制范围内有几个甚至数十个不同的养殖

水域,因此必须采取一种分散监测,集中操作,分级

管理的控制模式,同时对多个水域的水质参数进行

监控, 实 现 对 养 殖 水 体 进 行 有 效 调 控。 基 于

PROFIBUS DP 现场总线的分布式控制系统 DCS
(distribution controlling system)以其很强的自主性、

良好的协调性、高可靠性以及实时性等优点,被广泛

应用于水产养殖中。 另外,水产业不仅包括水产品

的生产,还包括以水产品为原料的加工、储存、包装、
运输、销售等,因此,水产品的流通技术也直接影响

着水产养殖的发展。 特别是随着水产品的贸易量持

续增长,出现了诸多水产品质量安全方面的事件,水
产品的质量安全追踪即“溯源性冶越来越受到人们

的重视。 水产品的可溯源系统[1] 主要由生产履历

中心、生产者信息、产品信息和养殖履历信息等共同



组成。 通过该系统,可以了解生产者信息、产品信息

及养殖履历信息,还有水产品生产环境监测信息、水
生动物疾病监测信息、水产投入品监测信息(药、饲
料)等。 因此,本文引入现场总线技术,开发具有总

线接口,实现全数字的智能监控系统,以期实现养

殖、流通、消费全过程的可溯源功能,建立全天候水

产数字化养殖系统。

1摇 系统结构

系统由实时监控单元、现场采集控制单元以及

可溯源单元 3 部分组成。 其结构如图 1 所示。
实时监控单元由远程监控中心和现场监控中心

2 级组成,2 级监控中心计算机均安装监控软件,用
来显示各种信息,并具有远程控制功能。

图 1摇 系统结构框图

Fig. 1摇 Structure of system
摇

摇 摇 现场采集控制单元的每个智能从站对应一个养

殖池塘,通过专用通信模块与现场总线相连,现场采

集的数据由智能从站处理后通过现场总线上传给现

场监控中心 PC,现场监控中心 PC 通过数据融合技

术形成丰富的图形信息并显示出来。 现场监控中心

通过 internet 与远程监控中心组成信息共享网络,进
行远程监控。

可溯源单元是一个复杂的系统,通过比较成熟

的射频识别技术(RFID),配合相应的软件系统,就
能够定时或受控于现场监控中心计算机的指令进行

对电子标签的读或写,通过在不同阶段对电子标签

写入相应的信息,可以实现水产品品质的可溯源。

2摇 现场采集控制单元

现场采集控制单元[2 ~ 3] 由若干智能从站构成。
由一块 AT89S52 单片机作为各从站的微处理器,负
责处理传感器采集上传的数据并控制执行模块动

作,以及通过西门子公司的专用通信模块 SPC3
(SIMENS PROFIBUS controler)实现与现场总线上现

场监控中心 PC 的通信。 SPC3 通信模块是一种用

于 PROFIBUS DP 开放式工业现场总线智能化接

口芯片,集成了完整的 PROFIBUS DP 协议,负责

微处理器与现场总线之间的数据交流。 智能从站结

构如图 2 所示。
传感器模块将采集到的信号经调理电路放大,

并光电隔离消除干扰,送入 A / D 转换电路转换成相

应的数字量后,送入微处理器。 微处理器将其与参

数设定值进行比较得出偏差及偏差变化率,按模糊

控制与神经网络理论进行运算及数据预处理、判断

分析,得出控制信号,控制执行模块的动作,调节各

环境因子,以达到鱼类生活最佳的环境。

3摇 可溯源功能单元

RFID 无线射频识别技术主要由电子标签、天
线、读写器组成,它是可溯源功能开发的核心技术。

为了节省系统开发时间,采用成熟的专门针对

动物标识开发的 RFID 读写器以及特制的鱼类专用

电子标签。
3郾 1摇 可溯源功能单元硬件选型与工作原理

采用的 RFID 系统为 13郾 56 MHz 近耦合射频识

别系统。 阅读器射频模块采用复旦微电子公司的

FM1725 非接触式 IC 卡芯片,可以完成数据调制、解
调的功能,并对射频调制信号进行整流和发射。 阅

读器的控制单元采用 ATMEL 公司生产的高性能

CMOS 8 位单片机 AT89S52,主要负责运行读写卡片

的程序,提供 FM1725 芯片的控制信号,通过 RS232
接口完成与所连接计算机的数据通信。 电子标签采

用无源的 Mifare 标准 IC 卡 MF1 IC S50,片内有8 kB
EEPROM,它是数据的存储载体,通过阅读器的天线

对其进行数据的读写操作。 系统结构如图 3 所示。
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图 2摇 智能从站结构图

Fig. 2摇 Structure of intelligent unit
摇

图 3摇 RFID 系统结构框图

Fig. 3摇 Structure of RFID system
摇

摇 摇 RFID 系统的工作原理[4 ~ 5]如下:读写器通过天

线发送出 13郾 56 MHz 的射频信号,当电子标签进入

读写器工作磁场时,天线产生感应电流,从而电子标

签获得能量被激活并向读写器发送出自身编码等信

息,读写器接收到来自电子标签的载波信号,对接收

的信号进行解调和解码后发送至 PC 机进行处理,
PC 机根据逻辑运算判断该电子标签的合法性,针对

不同的设定做出相应的处理和控制,发出指令信号,
电子标签的数据解调机构从接收到的射频脉冲中解

调出数据并送到控制逻辑,控制逻辑接收指令完成

存储、发送数据或其他操作。
PC 机与 RFID 控制单元进行通信时双方的通

信参数设置(如波特率、校验方式、数据位等)应该

一致。 RFID 控制单元通信参数的默认设置为: 波

特率 9 600 b / s, 偶校验方式,7 位数据位,2 位停止

位。 为了方便起见,双方的通信参数多设置为 RFID
控制单元的默认值。
3郾 2摇 电子标签的发放

在养殖阶段,为每个养殖池塘准备一个电子标

签,此标签可以布置在池塘现场,但是由于一般养殖

现场池塘范围都比较大,而读写器的作用范围都比

较近,所以需要多个读写器进行操作,这就增加了成

本,而且使整个系统软硬件变得复杂。 因此可以将

代表多个池塘的多个电子标签放入室内靠近读写器

的位置,模拟现场的情景,当一批鱼苗被放进某养殖

池塘后,就开始对此池塘该批鱼苗写入相关信息,
如:鱼苗种类及来源,放养时间,平均长度,池塘各种

环境因子的参数值等。 当一批鱼长成,捕捞上来分

装之后,就进入了流通以及销售阶段,那么还要为每

个水箱发放一个电子标签,该电子标签除了写入之

前所有的信息之外还将添加流通以及销售商的相关

信息。
由于读写器本身具有信息的防碰撞功能[6 ~ 7],

因此不必担心多个标签信息相互干扰的问题。 养殖

场在鱼的养殖过程中,养殖终端的计算机可以受控

于监控中心的上位机或独立的控制读写器对电子标

签实时写入一些重要的信息,例如鱼的品种、来源、
用的饲料、得病、用药以及现场各种环境因子的参数

等。 这样就将可溯源系统的应用扩展到养殖、流通

以及消费整个环节,为保证食用安全起到非常重要

的作用,实现了可溯源要求,而且电子标签的容量

大,信息格式由用户自定义,使用非常方便。 表 1 列

出了不同阶段向电子标签中写入的具有代表性的相

关信息。

表 1摇 电子标签信息框架

Tab. 1摇 Information structure of RFID tags

养殖阶段 物流阶段 销售阶段

鱼苗种类 物流时间 销售批次

养殖单位 物流单位 销售时间

水质因子 物流期间环境因子 销售单位

防病防疫 左 左
饲料信息

左
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3郾 3摇 可溯源系统实现的功能

系统在整个养殖、流通、批发销售阶段都将产生

大量的有用信息,这些信息将组成一个庞大而有序

的信息源,保存在中心数据库中,作为以后的可追溯

信息源。 系统养殖端、流通端以及销售端的客户计

算机与中心数据库之间,采用 C / S 结构的网络传输

模式, 客户计算机上运行基于 TCP / IP 协议的

WINDOWS 桌面程序。 用户查询端采用 B / S 结构的

网络传输模式,用户查询终端运行基于 TCP / IP 协

议的 Web 应用程序,由 Web 服务器响应其查询请

求。 这样能减少网络资源的浪费,提高数据的使用

效率。 可溯源系统将实现以下几个功能:
(1)养殖管理系统功能,实现了渔业养殖过程

各种养殖信息的管理,主要包括:养殖池环境因子的

监测、环境因子超限报警及控制、各种数据的图形显

示及打印、鱼的种类及来源、饲料的配方及喂养情

况、鱼病的诊断与治疗、以往数据的档案管理功能。
(2)销售管理系统功能,实现了产品在销售过

程中各种信息的采集与管理,主要包括:产品的发货

时间与接收时间、产品种类、产品数量、产品抽样、经
销商信息、实时销售情况以及消费者反馈信息。

图 5摇 数据处理程序流程图

Fig. 5摇 Flow chart of data process
摇

(3)用户查询功能,实现了消费者对自己所购

水产品权限内的各种信息的查询,做到放心消费。

4摇 软件设计

4郾 1摇 智能从站与通信模块

微处理器附加专用通信协议芯片是实现智能从

站通信常用的解决方案。 由于专用通信芯片 SPC3
中已经嵌入了 PROFIBUS DP 通信协议,因此在发

送数据时,微处理器只需要将采集到的数据处理后,
直接发送到 SPC3 通信芯片的发送缓冲区,SPC3 芯

片按已固化在内部的通信协议自动发送到总线上,
在接收数据时,SPC3 通信芯片自动从总线接收监控

中心传来的数据并放入接收缓冲区,然后利用外部

中断通知微处理器从该缓冲区取走数据。 微处理器

与 SPC3 通信芯片之间实现通信的中断服务程序流

程[8 ~ 9]如图 4 所示。

图 4摇 智能从站与通信模块软件流程图

Fig. 4摇 Flow chart of communication soft
(a) 向 SPC3 发送数据中断程序 Z

(b) 从 SPC3 取回数据中断服务程序

摇
4郾 2摇 智能从站数据处理模块

数据处理模块[10] 处理 3 类数据:现场数据、溶
解氧饱和校验、系统状态查询。 模块根据待处理数

据性质分别作相应的处理,其流程如图 5 所示。 由

传感器采集的现场数据,经滤波处理后,根据其对应

的算法计算出实际值,并与其对应的极限值相比较,
如果超出其极限值就给出报警信号并存入历史数据

库中的事件表中。 溶解氧饱和校验根据饱和氧校验

的有关算法查询已经存储在系统中的参数表得到它

们对应的运算因子 K tx、Otx,作为运算溶解氧的相关

系数。 系统状态查询即查询增氧装置、温度控制电

磁阀、pH 值控制电磁阀等开关的状态。
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4郾 3摇 监控中心软件

监控中心 PC 利用 RS232 / 485 接口与总线连

接。 由于考虑到高级语言编写总线协议较为方便以

及降低成本的因素,所以在编写监控中心应用软件

时,需要用 C 语言按照 DP 协议栈编写专用通信协

议。 具有可溯源功能的系统软件流程[10] 如图 6 所

示。

图 6摇 具有可溯源功能的系统软件

Fig. 6摇 Structure of system software
摇

5摇 系统软件的实现

本工厂化水产养殖智能监控系统软件用 C 语

言采用 SDK 方式编写[11],具有代码编写灵活、容易

掌握、界面友好等优点,系统软件整合硬件完全实现

了对养殖水体的温度、溶解氧含量、pH 值、水位等关

键环境水质因子的自动监测和控制,同时具有读写

电子标签的能力,从而使系统由单纯的监控系统变

成具有可溯源功能的智能化系统。 图 7 为系统软件

主界面、定时采集数据以及对电子标签进行定时写

入数据的情况。

图 7摇 系统软件工作界面

Fig. 7摇 Interface of system software

6摇 系统现场试验

2010 年 8 月 5 日在扬中某欧洲鳗鱼养殖场内

进行试验,养殖鱼池为 15 m 伊 15 m 的半封闭式水

池,深度 1郾 6 m,实际水位 1郾 3 m。 养殖水体环境因

子参数设置为:温度 25益,溶氧量 7 mg / L,pH 值

7郾 5。 利用变频器带动增氧机进行增氧,增氧机电动

机参数是 380 V,2郾 2 kW,额定转速 1 470 r / min。 鱼

池水体温度由电磁阀引入热水或冷水控制,pH 值控

制也由电磁阀的开启程度来调节。 部分试验数据如

表 2 所示。

表 2摇 温度、溶氧量、pH 值试验数据

Tab. 2摇 Experimental data of temperature,
dissolved oxygen, pH value

时刻 温度 / 益 溶氧量 / mg·L - 1 pH 值

12:00 25郾 2 7郾 2 7郾 7

13:00 25郾 1 7郾 1 7郾 6

14:00 24郾 9 6郾 7 7郾 5

15:00 24郾 6 6郾 9 7郾 7

16:00 24郾 7 7郾 1 7郾 3

17:00 25郾 2 6郾 9 7郾 2

18:00 25郾 2 6郾 8 7郾 6

19:00 25郾 1 7郾 1 7郾 6

20:00 25郾 3 7郾 2 7郾 5

21:00 25郾 3 7郾 0 7郾 5

22:00 25郾 2 7郾 2 7郾 7

23:00 25郾 1 7郾 1 7郾 6

摇 摇 表 2 数据表明,在外界条件变化最大的 12 h
内,温度控制精度在 依 0郾 5益范围内,溶氧量控制精

度在 依 0郾 3 mg / L范围内,pH 值控制精度在 依 0郾 3 范

围内。 闭环控制系统达到了设计目标,满足实际运

行的需要。

7摇 结论

(1)在现场单元的智能从站中,微处理器利用

模糊控制与神经网络技术实现了水产养殖环境因子

的有效控制,具有测量精度高、实时性好、可靠性高、
维护方便等优点。

(2)利用无线射频识别技术实现了水产品的可

溯源功能,实现了从养殖到消费全过程的跟踪与监

控,真正做到放心消费,保障了食品安全。 同时,通
过各种信息的采集与反馈,使养殖到消费的各个环

节清楚自身的不足,并努力改善从而实现经济效益

和社会效益的双赢。
(3)系统已经在镇江扬中某欧洲鳗鱼养殖场进

行试运行,效果良好。 温度控制精度 依 0郾 5益,溶氧

量控制精度 依 0郾 3 mg / L,pH 值控制精度 依 0郾 3。
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