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摘要：溶解氧、ｐＨ值、电导率、温度等是水质分析的关键因子，对各关键因子的实时测量尤为重要，但传统的经验检

测法和化学检测法已经不能满足要求。随着传感器智能化、网络化的发展，无线网络技术在满足水质监测实时性、

准确性要求方面显示出优势。ＺｉｇＢｅｅ技术不仅具有距离近、复杂度低、组网能力强、成本低及可靠性高的特点，并

且自有无线通信标准，可以接力的方式在多个测量节点间相互协调实现通信，充分满足了无线水质监测的需要。

本文提出一种基于 ＪＮ５１３９的 ＺｉｇＢｅｅ无线模块的无线水质监测系统。该系统集感知模块、微控制模块和无线传输

模块于一体，通过无线网络定时收集现场测得的多路水质参数，并利用上位机存储和显示数据。用户可以通过计

算机连接系统 ＪＮ５１３９ Ｚ０１ Ｍ０２／４无线模块收集现场测得的多种水质参数。在建筑物、树木等障碍物遮挡的情

况下，可以达到至少１００ｍ的传输距离。试验结果表明该系统具有可扩展性强、功耗低、稳定性高等特点，能够满足

水质监测实时性和数据精度的要求。
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　　引言

溶解氧、ｐＨ值、电导率、温度等是水质分析的关
键因子，如何对各关键因子进行实时测量尤为重要。

传统的经验检测法已经不能满足目前生产要求；化

学检测法过程复杂，又会带来二次污染；现代仪器检

测法通过相关传感器，将被测的化学量或者物理量

转换成方便处理和传输的电信号，能够满足水质监

测中实时性、准确性等要求。

随着传感器智能化、网络化的发展，无线网络技

术在水质监测中得到了应用。由于 ＺｉｇＢｅｅ技
术

［１－３］
具有距离近、复杂度低、组网能力强、成本低

及可靠性高的特点，使用该技术可使水质监测中传

感器网络部署的有效时间延长，增强网络的实用性，

测量节点具有更长的生命周期。ＺｉｇＢｅｅ技术自有无
线通信标准，可以接力的方式在多个测量节点间相

互协调实现通信，通信效率高，能满足无线水质监测

的需要
［２－３］

。

针对水质监测的需求及其监测点的随机变动，

本文设计一种基于 ＪＮ５１３９无线 ＺｉｇＢｅｅ模块的无线
水质监测系统，用户可以通过计算机连接系统

ＪＮ５１３９ Ｚ０１ Ｍ０２／４无线模块［４－６］
收集现场测得

的多种水质参数。

１　系统设计

１１　ＪＮ５１３９模块结构特点

ＪＮ５１３９芯 片［４］
是 Ｊｅｎｎｉｃ公 司 生 产 的 符 合

ＺｉｇＢｅｅ技术的２４ＧＨｚ射频系统单芯片，并集成了
增强工业标准的 １６ＭＨｚ３２位 ＲＩＳＣ核、１２８ＫＢ
Ｆｌａｓｈ和 １９２ＫＢＲＯＭ及 ９６ＫＢＲＡＭ等高性能模
块。可在最短时间内、以最低成 本 实 现 ＩＥＥＥ
８０２１５４或 ＺｉｇＢｅｅ等应用。此款模块减少了用户
对于射频（ＲＦ）板设计和测试框架的开发时间，提供
了开发无线传感器网络所需要的丰富的外围器件

（如 ＡＤＣ、ＤＡＣ、ＧＰＩＯ、ＳＰＩ、ＵＡＲＴ、Ｉ２Ｃ等接口），有效
降低了成本。

此外 Ｊｅｎｎｉｃ公 司 提 供 了 一 系 列 用 于 控 制
ＪＮ５１３９无线收发器及外围设备的软件库，库存函数
被称为应用程序接口，降低了开发难度。

１２　系统总体设计

基于 ＪＮ５１３９无线 ＺｉｇＢｅｅ模块的水质监测系统
框图如图１所示。作为系统核心模块，终端设备通
过 ＪＮ５１３９微控制器内部４输入 １２位 ＡＤ获取传感
器采集到的４种信号，对其进行存储，并将处理后的
数据通过无线网络传给路由模块 ＪＮ５１３９ Ｚ０１
Ｍ０２／４，路由模块利用 ＵＳＢ或者 ＲＳ２３２的通信接口
与计算机完成通信，计算机获取采集数据后，会通过

串口软件将数据显示到显示器上。其中终端设备除

了将捕获的现场信号经模数转换器 ＡＤＣ采样、量
化、编码，转换成数字信号传给微处理器并通过无线

发送数据外，还可以通过 ＪＮ５１３９通用 ＩＯ口完成电
源的管理并了解清洗泵的执行情况。路由模块的主

要工作是接收数据信息、管理采集节点、数据处理和

管理。本系统支持同时在线监测 ４种水质常规参
数，无线透传通信距离至少可以达到１００ｍ［６－８］。

图 １　系统总体结构设计图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｙｓｔｅｍ
　
１３　系统硬件设计
１３１　终端节点设计

终端节点设计主要包括传感器数据采集模块和

ＪＮ５１３９最小系统及其外围扩展模块。终端节点的
主要功能是采集各类水质传感器的数据信息并通过

ＺｉｇＢｅｅ模块发送或接收路由节点的命令（图２）。
（１）传感器数据采集模块
无线水质监测系统采集的水质参数主要是温度

（ＴＥＭ）、溶解氧（ＤＯ）、电导率（ＥＣ）和酸碱度（ｐＨ值）。

９６１增刊　　　　　　　　　　　　　　李鑫星 等：基于 ＺｉｇＢｅｅ的多参数水质在线监测系统



图 ２　ＪＮ５１３９最小系统电路

Ｆｉｇ．２　ＭｉｎｉｍｕｍｓｙｓｔｅｍｃｉｒｃｕｉｔｏｆＪＮ５１３９
　
系统溶解氧传感探头由复合极谱型溶解氧电

极、铂电极和 Ａｇ／ＡｇＣｌ参比电极组成电极对。其
中，铂电极作为阴极，Ａｇ／ＡｇＣｌ参比电极作为阳极。
因电极输出的电流与氧的活度（即氧分压）呈正比，

所以测量出的铂电极和 Ａｇ／ＡｇＣｌ参比电极上的电
流即为溶解氧信号，根据溶解氧信号可得出被测水

体的溶解氧含量。信号调理电路主要涉及电流转换

放大电路，用于将溶解氧信号转换为电压信号，并对

该电压信号进行放大处理，生成便于 ＡＤ采集的溶
解氧电压信号。溶解氧电压信号与 ＪＮ５１３９的
ＡＤＣ１相接。

电导率传感器采用基于“电流 电压四端法”的

接触式结构（图 ３），测试系统包括 ２个电流端和
２个电压端。在２个电流电极施加一个交流信号来
消除电极极化作用，提高测量的准确性。通过检测

２个电压端的电势差，可换算介电材料（水体）的电
导率。激励源采用集成函数发生器 ８０３８产生的正
弦波触发电路，信号调理电路主要设计峰值检波器，

用于对电导率信号进行峰值检波处理，生成电导率

电压信号送到 ＡＤ采样端口 ＡＤＣ２。

图 ３　电压 电流四端法电路原理图

Ｆｉｇ．３　Ｆｏｕｒｔｅｒｍｉｎａｌｍｅｔｈｏｄｃｉｒｃｕｉｔｗｉｔｈｖｏｌｔａｇｅ ｃｕｒｒｅｎｔ
　
系统选用复合玻璃 ｐＨ电极作为 ｐＨ值测量电

极，ｐＨ电极会根据被测溶液的不同酸度产生不同的
直流电位，这样可以将酸碱度转换成电信号进行采

集。ｐＨ值传感器输出电压范围为 －４２０～４２０ｍＶ，
ｐＨ值变化 １个单位时，电压变化 ５９１６ｍＶ。因为
ＡＤ转换只能对正电压进行有效采集，对负电压无
效，所以在信号调理电路中设计一种偏置电路，将输

出 ｐＨ值电压信号调整到适合 ＡＤ转换的范围。
ＪＮ５１３９的 ＡＤＣ３作为 ｐＨ值电压信号采样端口。

温度传感部分采用负温度系数阻值为２０ｋΩ的
ＭＦ５１系列热敏电阻作为温度感知探头，结合简单
的电容电阻调理电路，量程可达到 －１０～１００℃，精
度为０２℃。经过分压处理，温度电压信号输送到
ＪＮ５１３９的 ＡＤＣ４端口进行采样［９－１４］

。

（２）ＪＮ５１３９外围扩展模块
数据存储部分，添加 Ｆｌａｓｈ存储器 Ｍ２５Ｐ８０和铁

电存储器 ＦＭ２４ＣＬ１６，以满足无线水质监测系统进
行大容量数据和程序的存储，电路设计如图４所示。
Ｆｌａｓｈ存储器主要用于程序代码、数据表格、用户信
息的存储，而铁电存储器则用于传感器配制参数的

存储和采集数据的存储（图４）。

图 ４　Ｆｌａｓｈ与铁电存储器电路

Ｆｉｇ．４　ＭｅｍｏｒｙｃｉｒｃｕｉｔｏｆＦｌａｓｈａｎｄＦＲＡＭ
　
采用 ＲＸ ８０２５ＳＡ作为实时时钟模块的主要器

件。ＲＸ ８０２５ＳＡ是低功耗的 ＣＭＯＳ实时时钟／日
历芯片，它提供一个可编程的时钟输出，一个中断输

出和掉电检测器，所有的地址和时钟数据通过 Ｉ２Ｃ
总线接口串行传递（图５）。

图 ５　实时时钟电路设计图

Ｆｉｇ．５　Ｒｅａｌｔｉｍｅｃｌｏｃｋｃｉｒｃｕｉｔ
　

程序下载接口 Ｊ１（图 ６）系统上电复位后，
ＪＮ５１３９内部 ＲＯＭ中的 Ｂｏｏｔｌｏａｄｅｒ自动检测 ＳＰＩ＿ＳＯ
引脚电平。若为高，则直接将片外串行 Ｆｌａｓｈ中的
程序代码加载到片内 ＲＡＭ中运行；若为低，则进入
编程状态，通过串口下载计算机上的最新代码，并将

其写入串行 Ｆｌａｓｈ。
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图 ６　程序下载及串口通信电路

Ｆｉｇ．６　ＰｒｏｇｒａｍｍｉｎｇａｎｄＲＳ２３２ｃｉｒｃｕｉｔ
　
１３２　路由节点设计

路由节点主要功能是收集各传感器数据并通过串

口传送到计算机上处理。系统采用基于 ＺｉｇＢｅｅ的
ＪＮ５１３９ Ｚ０１ Ｍ０２／４嵌入式模块，集成 ＪＮ５１３９ＳｏＣ芯

图 ７　系统软件设计流程图

Ｆｉｇ．７　Ｄｅｓｉｇｎｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍｏｆｓｙｓｔｅｍｓｏｆｔｗａｒｅ
（ａ）主控制程序　（ｂ）清洗泵时钟控制程序　（ｃ）数据采集模块

片所需的外围电路，可显著减小电路设计复杂度。与

计算机的传输可以选择串口传输或者 ＵＳＢ传输方
式。串口传输只需用外扩 ＭＡＸ２３２接口芯片，ＵＳＢ
传输只需要外扩 ＳＬＡＢＣＰ２１０２接口芯片。
１３３　电源模块设计

针对水质观测点可能处在近海、湖泊等野外水

体，本系统采用太阳能供电。在白天太阳能电板给

系统供电，同时给蓄电池充电以备阴天和夜间使用。

采用１２Ｖ蓄电池供电时，通过开关稳压芯片
ＬＰ２９８１ ３３Ｖ将 １２Ｖ电压转换成 ３３Ｖ电压给

ＪＮ５１３９模块和传感器节点供电。在 ＪＮ５１３９模块有
２个控制端 ＤＩＯ１０和 ＤＩＯ８，ＤＩＯ１０与 ＬＰ２９８１芯片
使能端 ＥＮ ＳＥＮＳＯＲ相连。当 ＤＩＯ１０为高电平时，
传感器供电电源开启；休眠时，ＤＩＯ１０则为低电平。
ＣＴＬ ＰＵＭＰ端口通过时钟中断输出高低电平信号，
控制 ＪＺＣ ２３Ｆ型继电器执行开合命令。当 ＣＴＬ
ＰＵＭＰ为低电平时，继电器闭合，清洗泵正常工作。
清洗泵参数为型号 ＪＴ １８０，供电电压 ＤＣ４５～１２Ｖ，
功率０５～２Ｗ。在实际操作中，为了节省能源，设计
２４ｈ清洗一次，每次清洗５ｓ。
１４　系统软件设计

由于Ｊｅｎｎｉｃ公司提供了一系列用于控制 ＪＮ５１３９
无线收发器及外围设备的软件库，库中函数被称为应

用程序接口，降低了开发难度。本系统采用 Ｊｅｎｎｉｃ
ＣｏｄｅＢｌｏｃｋｓ开发环境下 Ｃ语言编写程序集，系统整体
采用结构程序方法设计。考虑软件的灵活性、简洁性

及易读性，程序中大量使用了子程序调用的方法，如延

时子程序、发送子程序、接收子程序等。

系统软件程序包括主控制模块、清洗泵时钟控

制模块、数据采集模块及温度补偿模块、无线传输模

块、上位机通信接口模块等。数据采集模块及温度

补偿模块主要负责传感器节点对各类信号的采集和

转换。无线传输模块主要负责组网、数据传输和数

据安全。清洗泵时钟控制模块主要负责清洗泵的工

作状态。数据采集模块和无线传输模块是本系统的

核心，主要涉及应用程序与 ＺｉｇＢｅｅ协议栈的交互，
采集数据的转换和存储等处理，通过调用相应的子

程序来实现（图７）。

１７１增刊　　　　　　　　　　　　　　李鑫星 等：基于 ＺｉｇＢｅｅ的多参数水质在线监测系统



２　试验测试和结果分析

本系统在 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＶＢ６０环境下采用 ＶＢ６０
语言实现计算机与硬件系统之间的串口通信和可视

化的人机界面，方便系统的调试与网络监测。使用

Ｍｓｃｏｍｍ控件，利用 ＶＢ进行串口通信的开发，目的
是让用户设计一个可以和串行端口进行沟通及传送

数据的系统。图８为串口软件 Ｕｎｉｌｏｇ运行后终端节
点采集传感器数据，并生成 Ｅｘｃｅｌ表格界面。采集
的传感器数据内容包括传感器标识、采集时间、传感

器采样数据等。

图 ８　终端节点获取传感器数据界面

Ｆｉｇ．８　Ｔｅｒｍｉｎａｌｎｏｄｅｓｃｏｌｌｅｃｔｓｅｎｓｏｒｄａｔａｉｎｔｅｒｆａｃｅ
　

单参数试验时，以电导率（ＥＣ）值为例，对系统
测量精度进行测试。该系统对标准溶剂 ＫＣｌ与蒸馏
水配制的不同浓度 ＫＣｌ溶液电导率进行监测，同时
使用德国 ＷＴＷ公司生产的 Ｍｕｌｔｉ３４２０便携式电导
率仪作为测量参考。ＥＣ监测结果与标准值如
表１所示。

系统整机试验中，选择实验室模拟水产养殖水

　　

箱作为采样点，同时使用 ＣＴＤ ＧＰＲＳ型水质多参
数监测仪作为测量参考。共进行 ３次试验，每次试
验间隔２４ｈ。整机试验结果如表２所示。

表 １　电导率监测结果

Ｔａｂ．１　ＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆＥＣ

指标
测试序号

１ ２ ３ ４ ５

ＥＣ标准值／（ｍＳ·ｃｍ－１） ５ １０ ２０ ３０ ４０

便携仪示值／（ｍＳ·ｃｍ－１） ５０４ １０１０ １９９２ ３０２１ ４０２２

仪器误差／％ ０８０ １００ ０４０ ０７０ ０５５

Ｕｎｉｌｏｇ软件示值／（ｍＳ·ｃｍ－１） ５１７ １０１５ ２０２９ ３０５９ ４１７６

传感器误差／％ ３４０ １５０ １４５ １９７ ４４０

表 ２　系统整机监测与 ＣＴＤ ＧＰＲＳ监测结果

Ｔａｂ．２　ＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｙｓｔｅｍＣＴＤ ＧＰＲＳ

序号 测量仪器
ＤＯ／

（ｍｇ·Ｌ－１）
ｐＨ值

ＥＣ／

（ｍＳ·ｃｍ－１）

ＴＥＭ／

℃

１
ＣＴＤ １１６ ７１３ ０６６６ １７６
本系统 １０５ ７４６ ０７１３ １７３

２
ＣＴＤ １０９ ７１１ ０６８１ １８０
本系统 １０１ ７４０ ０７２４ １７６

３
ＣＴＤ １１０ ７１２ ０６７３ １７７
本系统 １００ ７４２ ０７１９ １７４

　　由表１和表 ２数据比较分析，本系统设计对水
质的无线监测结果较为准确，相对误差远低于 ５％，
满足水质监测精度的要求。

３　结束语

本文结合无线通信技术、测控技术、电化学技

术，设计了无线水质监测系统，较好地解决了水质监

测实时性、可靠性的问题，所开发的系统成本低、系

统操作简单，特别适用于湖泊、近海和中小型养殖场

水域水质监测。对于远洋监测，只需调整微处理芯

片和改变无线收发模块，即可增加传输距离。
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