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［摘要］ 针对现有水质监测系统存在的问题，设计实现了基于 ZigBee无线网络技术和嵌入式系统技术的水质在线监控系统．

系统以 CC2530 和 ADS1234 为核心，组成水质监控节点，部署于监控水域对水质信息进行采集、预处理和无线发送等工作，通过

基于 ARM11 的嵌入式网关与以太网连接，将采集数据传输至远程主机，通过远程监控中心系统实现对采集数据处理和实时监

控．试验结果表明，系统实现了稳定可靠的数据传输，时效性好，运行成本低，适合水质信息的远程和实时监控．
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Abstract: Based on the ZigBee wireless communication and embedded system technique，a new water quality monitoring
system is developed and tested for solving the shortcomings of existing water monitoring system． The water monitor node
centered on CC2530 and ADS1234 is used to take charge of data sampling，preprocessing and wireless transmitting col-
lected data transmitted through the gateway based on ARM11 to the remote host PC． Remote monitoring centre system
can achieve data analysis and remote，real-time monitoring． The experimental results show that the new system has a sta-
ble data transmission，good timeliness and low operation cost，which can meet the need of water qualitymonitoring under
the new situation．
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随着国民经济的快速发展，我国水环境污染的状况日益严重．加强水资源管理，保障水资源安全，已成
为关系到我国可持续发展的大事．在水质治理过程中，对水质的监测是极其重要的环节之一．我国传统的
水质监测系统常采用先现场采集然后回实验室分析的方法，该方法存在采样样本不足、无自动测报、水质
监测信息处理时效性差、无突发性污染事故的预警能力等问题［1］．为了克服传统监测方法的不足，刘桥等
人提出采用无线 MODEM通信的自动监测系统［2］，但该系统网路覆盖范围有限，且数据传输较慢．文献［3-
5］中提出基于通用分组无线业务( GPRS) 的实时水质监测方案，该方案实时性较好，但每次收发数据都要
付费，运行成本较高．文献［6］提出了一种将 ZigBee 和 GPRS 相结合的水质监测系统，该系统在传送水质
数据时，仍然使用的是 GPRS，因此运营成本也较高．
针对现有水质监测系统存在的问题，本文将传感器技术、ZigBee无线网络技术和嵌入式系统技术相结

合，开发了具有自主知识产权的水质在线监控系统．该系统组网灵活，运行成本低，可靠性高，具有广泛的
应用前景．

1 ZigBee技术
ZigBee［7］是一种新兴的近距离、低复杂度、低功耗、低数据速率、低成本的无线网络技术，它是一种介
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于无线标记技术和蓝牙之间的技术提案，主要用于近距离无线连接．它依据 802. 15. 4 标准，在数千个微小
的传感器之间相互协调，实现通信．这些传感器只需要很少的能量，以接力的方式通过无线电波将数据从
一个传感器传到另一个传感器，因此通信效率非常高． ZigBee 技术工作在 2. 4 GHz( 全球流行) 、868 MHz
( 欧洲流行) 和 915 MHz( 美国流行) 3 个频段上，分别具有最高 250 kbit / s、20 kbit / s 和 40 kbit / s 的传输速
率，它的传输距离在 10 ～ 75 m的范围内，且可以继续增加．

2 系统总体设计方案
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图 1 系统的整体结构框图

Fig.1 The overall block diagram of the system

系统的整体结构如图 1 所示，由 ZigBee 网络、嵌入式网
关和监控中心组成． ZigBee 网络中含有两种类型的节点: 汇
聚节点和水质监测节点． 水质监测节点分布于监控水域，负
责采集实时的水质数据( pH值、温度、电导率、浊度等) ，并以
无线的方式发送给汇聚节点; 汇聚节点为整个 ZigBee 网络的
协调者，负责网络的组建和管理，并将水质监测节点发来的

水质数据通过串口发送给嵌入式网关．嵌入式网关收到水质
数据后，将其封装成 TCP /IP 数据包，通过以太网传送至远端
的监控中心．监控中心的终端服务器上运行水质监控软件，
对接收到的数据包进行解析、存储，并实时显示，当检测的水
质参数值不符合预设值时，监控软件可自动报警．

3 系统硬件的设计
3. 1 汇聚节点的硬件设计
本系统选用 TI 公司 CC2530 芯片作为 ZigBee 网络的射

频芯片． CC2530 包括一个高性能的 2． 4 GHz DSSS( 直接序列
扩频) 射频收发器和高性能、低功耗的 8051 微控制器核，满
足无线传感器网络对低成本、低功耗的要求．为了增加无线传输的距离，选用射频前端芯片 CC2591 芯片
来增强无线收发的功率．汇聚节点除了无线收发功能外，还需要和嵌入式网关进行串口通信，为此增加了
电平转换芯片．汇聚节点的硬件框图如图 2 所示．
3. 2 水质监测节点的硬件设计
水质监测节点的主要工作是采集监测点的水质数据( pH值、温度、电导率、浊度等) 和无线发送数据．

本系统选用 16 位高精度 A /D转换芯片 ADS1234，该芯片可采集 4 路模拟信号，只需接不同的传感器就可
采集不同的水质参数，因而具有较好的通用性．同时，为了兼顾数字式传感器，本系统在设计时也预留了数
字信号通道．水质监测节点的射频方案与汇聚节点相同，即采用 CC2530 加 CC2591 的方案．水质监测节点
的原理如图 3 所示，实物图如图 4 所示．

图 2 汇聚节点的硬件框图

Fig.2 The hardware block diagram of the coordinator
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图 3 监测节点的硬件框图

Fig.3 The hardware block diagram of the water quality monitoring node

3. 3 嵌入式网关的硬件设计
在水质监测系统中，嵌入式网关是用来实现 ZigBee 网络和以太网的协议转换的．网关的数据流量远

远高于水质监测节点，需要较强的数据处理与控制能力，因此选用基于 ARM11 体系结构的 S3C6410 处理
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器，该芯片的主频高达 667 MHz，外扩了 256 M的 DDR RAM和 64 M的 Flash芯片，并加了群创的 7 寸 LCD
显示屏，用于本地的显示．网卡芯片选用 DAVICOM公司的 10 /100 Mb /s自适应以太网芯片 DM9000．嵌入
式网关的具体原理框图如图 5 所示．

图 4 水质监控节点的实物图

Fig.4 The actual picture of the water quality monitoring node
图 5 嵌入式网关的硬件框图

Fig.5 The hardware block diagram of the embedded network gate
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图 6 嵌入式网关实物图

Fig.6 The actual picture of the embedded
network gate

1. 汇聚节点; 2. 嵌入式网关

在实际设计中，嵌入式网关和汇聚节点组合在一起，两者的

串口通信在网关的底板上完成，具体的结构图如图 6 所示．

4 系统软件的设计
4. 1 水质监测系统的消息帧格式
为了确保监控中心、汇聚节点和水质采集节点的成功通信，

本系统定义了 3 种类型的消息: 数据消息、状态消息和控制命令
消息．水质监控节点成功加入 ZigBee 网络后，会发送状态消息给
汇聚节点，状态消息中含有详细设备信息，其帧格式如表 1 所示．
水质监控节点采集的水质数据封装成数据消息发送给汇聚

节点，其消息帧格式定义如表 2 所示．
控制命令消息使得监控中心可以远程控制水质监控节点，具

体的帧格式定义如表 3 所示．
表 1 状态消息的帧格式

Table 1 The frame format of

the status message

帧名 长度 /Byte 说明

标志位 1 0xFE
ID 1 节点的唯一 ID
Flag 1 节点的消息类型

ShortAddr 2 节点的短地址

FatherAddr 2 节点的父地址

IEEEAddr 6 节点的 IEEE地址
RSSI 1 节点的 RSSI
校验位 1 取异或校验

表 2 数据消息的帧格式
Table 2 The frame format of

the data message

帧名 长度 /Byte 说明

标志位 1 0xFE
ID 1 节点的唯一 ID
Flag 1 节点的消息类型

DadaSource 1 数据类型

DataBuf 4 数据区

校验位 1 取异或校验

表 3 控制命令消息的帧格式
Table 3 The frame format of

the control command message

帧名 长度 /Byte 说明

标志位 1 0xFE
ID 1 节点的唯一 ID
Flag 1 节点的消息类型
Cmd 1 命令类型

CmdPara 8 命令参数

校验位 1 取异或校验

4. 2 ZigBee网络的软件设计
ZigBee网络的软件部分是在 TI公司的 ZStack-2. 3. 1-1. 4. 0 协议栈基础上开发的． ZStack是 TI推出的

符合 ZigBee 2007( ZigBee 和 ZigBee pro) 规范的免费协议栈． 整个 ZStack 采用分层的软件结构，包括
PHY层、MAC层、NWK层、APS层、APL层、安全层和操作系统抽象层 OSAL，其中 OSAL 层通过时间片轮
转函数实现任务调度．
4. 2. 1 汇聚节点的软件设计
汇聚节点为 ZigBee网络的协调者，负责 ZigBee网络的组建和管理，以及接收和处理各个水质监测节

点的水质数据．汇聚节点启动后，首先会进行 I /O 口、时钟、串口和 RF 等的系统初始化，然后选择信道组
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建网络，之后进入 OSAL 调度系统，OSAL 会定时扫描消息状态表，查看是否收到新消息，若有则 OSAL 会
调用相应的处理程序．汇聚节点需要处理的消息主要有射频接收消息( AF － INCOMING － MSG － CMD) 和来
自串口的控制命令消息 ( MT － SYS － CONTROL － MSG) ，射频接收消息又分为数据消息和状态消息．汇聚节
点软件流程如图 7 所示．
4. 2. 2 水质监测节点的软件设计
水质监测节点充当 ZigBee网络的路由节点或终端节点的角色，负责采集和处理水质数据，并发送给

汇聚节点．水质监测节点启动后先进行初始化，然后选择通信信道，自动扫描网络并加入．当入网成功后，
水质监测节点会收到网络状态改变消息( ZDO － STATE － CHANGE) ，此时节点启动采集定时器，并将节点
的相关信息封装成状态消息发送给汇聚节点． 启动采集定时器后，节点会收到定时采集消息( WORK －

TIME － EVT) ，完成相应的数据采集和发送工作．射频接受消息( AF － INCOMING － MSG － CMD) 来自汇聚节
点，内含对水质监测节点的控制命令．水质监测节点的软件流程图如图 8 所示．

图 7 汇聚节点软件流程图

Fig.7 The software flow chart of the coordinator
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图 8 水质监测节点软件流程图

Fig.8 The software flow chart of the water quality monitoring node

Y

4. 3 嵌入式网关的软件设计
嵌入式网关可实现 ZigBee网络和以太网的协议转换．嵌入式网关通过串口中断的方式获取汇聚节点

的数据后进行解析处理，再传送给远端监测中心．对于嵌入式网关和远端监控中心通信，为保证通信的高
可靠性，采用面向连接的客户机—服务器模型，通过编程调用嵌入式 Liunx下的 Socket接口编程函数来实
现建立起两个具有唯一 IP 地址的客户端( 嵌入式网关) 和服务器端( 远程监控中心) 的 Socket 网络连接，
并通过 TCP /IP 协议进行通信．
4. 4 监控中心的软件设计
监控中心管理软件部署在保持连接专网的计算机上，获取 ZigBee网络中采集到的水质数据并进行分

析处理，在用户界面上进行显示，可根据水质变化情况适时启动紧急预案、发出预警信息，同时将数据存入
数据库中以供后期数据分析．如图 9 所示，本监控中心管理软件分为四大模块: 实时数据显示模块、数据库
模块、网络通信模块和控制命令模块．
本系统监控中心管理软件利用 QT 4. 7. 3 集成开发环境开发． QT 是诺基亚开发的一个跨平台的C ++

图形用户界面应用程序框架，也是流行的 Linux 桌面环境 KDE 的基础． QT 具有优良的跨平台特性、面向
对象、丰富的 API、大量的开发文档等优点．图 10 为采用 QT编写的监控中心管理软件中的场景显示模式
的界面．
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图 9 监控中心管理软件结构图

Fig.9 The monitoring center management software chart
图 10 场景显示模式界面

Fig.10 The interface of scene display mode
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5 实验结果分析
我们使用自主研制的 30 个水质监测节点、1 个汇聚节点和 1 个嵌入式网关组成一套水质监测系统进

行实验室测试和户外测试，户外测试测试地点为南京市玄武湖．测试结果和分析如下:
( 1) 在水质监测节点上使用外接型 pH 电极对标准溶液进行 pH 值测量，30 个水质监测节点的测量

相对误差为 － 3. 03% ～5. 03%，和标准溶液的偏差较小，满足使用要求．测量值与实际值之间的误差主要
是水质监控节点测量误差，网络传输过程中几乎不会引入误差．
( 2) 在户外进行了传输距离的测试，两个水质监测节点对点的最大可视距离可达 1 300 m，符合水质

监控的应用要求．目前，水质监测节点最大可视距离一般为几十米到几百米，与同类系统相比，本系统的传
输距离大大增强．
( 3) 水质监测节点发送一次数据包的最短间隔为 200 ms．由 30 个水质监测节点组成的监测系统，从

水质监测节点到汇聚节点的数据延迟小于 2 s．

6 结语
构建了基于 ZigBee网络和以太网的远程水质监测系统．系统选用了 CC2530 加 CC2591 的射频方案，

大大提高了通信距离，扩大了 ZigBee网络的覆盖范围，特别适合水质监测．实验结果显示，该系统可为环
境监测部门提供全面、实时水质监测信息，系统稳定可靠，安装和运行成本低廉，具有广泛的应用前景．
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