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基于物联网的水产养殖智能化监控系统
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摘要：针对目前我国水产养殖规模越来越大，种类越来越丰富，传统养殖方式已不能满足要求的现状，将 ＲＦＩＤ与

无线传感网络技术相结合应用到水产养殖领域，提出了基于 ＲＦＩＤ与无线传感网络的水产品智能化养殖监控系统

的架构及应用实施方案。根据水产品养殖基本流程，对水产品养殖环节的生长环境进行分析，总结影响水产品生

长的环境因素并确定出进行水产品高密度养殖的最佳环境，从而实现环境资源的充分利用。通过现场试验，验证

了该系统的数据检测与传输误差、闭环控制精度、反应速度等性能均达到了实际项目的需要，试验结果表明温度误

差在 ±０５℃范围内，溶氧量误差在 ±０３ｍｇ／Ｌ范围内，ｐＨ值误差在 ±０３范围内，系统传输数据的正确率在 ９８％

以上。
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　　引言

工厂化水产养殖具有稳产、高产、品质好、耗水

少等优点，能有效检测与控制养殖水中的各种环境

参数，建立适于鱼类生长的最佳环境。目前国内外

学者通过水产品生长营养需求的分析和研究，已得

到了很多水产品营养需求的数据
［１～２］

。国内养殖场

通常利用这些数据结合养殖经验来进行投喂决策，

但是如何以最低成本实现最佳的投喂仍然是亟待解

决的问题。

分析国内外学者在水产品智能化养殖方面的研

究工作
［３～１４］

，本文基于物联网设计智能化水产养殖

监控系统，采用无线传感器、ＲＦＩＤ、智能化自动控制
等先进的信息技术和管理方法对养殖环境、水质、鱼

类生长状况、药物使用、废水处理等进行全方位的管

理和监测。

１　水产品智能化养殖流程与环境因子分析

从我国水产养殖现状出发，结合现场调研，确定

水产养殖流程的基本操作环节并对重要环节进行详

细分析。根据水产养殖的流程，对水产品在养殖环

节中所处的生长环境进行分析，总结影响水产品生

长的环境因素并确保在水产品生长的最佳环境下能

够以最高的密度进行养殖，从而实现环境资源的充

分利用。为了更好地阐述物联网在水产品智能化养

殖中的应用，以罗非鱼为例设计具体的实施方案，进

而由点及面，在水产品智能化养殖中推广物联网技

术的应用。养殖基地现阶段普遍使用温室大棚工厂化

养殖方式来实现罗非鱼的高密度精养，即在室内淡水

池中采用先进的机械和电子设备控制养殖水体的温

度、光照、溶解氧、ｐＨ值、投饵量等因素，进行高密度、高
产量的养殖。图１为罗非鱼养殖的具体操作环节。

图 １　罗非鱼养殖流程图
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水产养殖主要的环境因子包括水温、ｐＨ值、溶

氧量、透明度、重金属含量、农药含量、细菌含量、各

类氟化物含量、挥发性酚含量、鱼池换水周期和鱼池

消毒用品等。



２　系统硬件设计

２１　系统总体硬件架构
物联网智能化养殖监控系统主要有水质监测、

环境监测、视频监测、远程控制、短信通知等功能，该

系统综合利用电子技术、传感器技术、计算机与网络

通信技术，实现对水产养殖各阶段的水温、ｐＨ值和
溶氧量等各项基本参数进行实时监测与预警，一旦

发现问题，能及时自动处理或短信通知相关人员。

通过一些控制措施来调节水产养殖的溶解氧、温度、

ｐＨ值和水位等养殖水质的环境因子，同时根据水产
品不同生长阶段的需求制定出测控标准，通过对水

产养殖环境的实时检测，将测得参数和系统设定的

标准参数进行比较后自动调整水产养殖生态环境各

控制设备的状态，以使各项环境因子符合既定要求。

如图２所示，本系统采取分散监控、集中操作、分级
管理的方法，硬件架构主要包括３部分：信息采集模
块、信息处理模块、输出及控制模块。

图 ２　基于物联网的水产养殖智能化监控系统硬件架构图
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　　系统综合利用物联网传感技术、智能处理技术
及智能控制技术，集数据、图像实时采集、无线传输、

智能处理和预测预警信息发布、辅助决策等功能于

一体，实现现场及远程系统数据获取、报警控制和设

备控制。通过远程控制输氧设备及时补充水中的氧

气，启动水温调节装置等，从而实现对水产品生长环

境因子的实时监控。依靠无线网络进行数据传输，

将检测数据实时传送到中央处理系统进行处理，中

央处理系统再将分析结果发送到控制中心，控制中

心则根据各种信息进行全局事务的控制。养殖户可

以通过手机或 Ｗｅｂ页面实时了解养殖池内各项参
数和启闭设备，真正实现水产养殖技术的信息化、传

感化，使水产品在最适宜的环境下生长，达到智能、

节能和增产的目的。

水产品在养殖过程中的环境因子如水温、ｐＨ
值、溶氧量等数据流，采集进入信息采集模块并做进

一步处理后通过网络通信模块传送到中心控制系

统，以形成优化控制的策略。然后现场监控中心或

者远程控制中心进行智能控制或者下达命令让现场

人员进行人工控制，进而对下一时刻的环境因子数

据流进行调控，此过程为一个闭环系统。系统运行

过程中的数据信息流如图３所示。

图 ３　基于物联网的水产养殖智能化监控系统信息流图
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在养殖鱼池不定点随意布置适当的无线传感器

节点群，还有汇聚节点，通过 ＲＦＩＤ无线传感器模
块，把养殖环境因子信息采集之后传输到汇聚节点，

汇聚节点将信息转换处理后，上传到网关；而 ＲＦＩＤ
标签主要记录鱼的信息（放养的品种、放养的数量、

放养的时间、投饲量、用药情况、疾病情况），ＲＦＩＤ标
签通过天线把汇总的信息传输到 ＲＦＩＤ阅读器上，
同时在此完成对信息的分析与处理，然后 ＲＦＩＤ阅
读器把信息上传到网关。
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网关通过 ＺｉｇＢｅｅ无线通信网络模块把信息都
上传到 ＰＣ机，ＰＣ机监控系统对输入的信息整理入
数据库，实时监控，与预先设定的指标相比较，如果

超出了指标范围，就发出警报，现场控制中心、远程

控制中心都会收到，同时短信通知用户。

在现场中心、远程控制中心用户可以根据监控

系统显示的即时养殖环境数据，做出人工决策，ＰＣ
机可以智能控制养殖环境的水温、溶氧量和水位。

监控系统对所有的数据信息进行存储、分析，可

以根据历史记录制定出更恰当的控制策略。

２２　信息采集模块
已有的水产品智能养殖监控系统都只是用无线

传感器网络对水产养殖的环境进行监控，而没有结

合之后水产品加工、运输、销售环节的一个追溯需求

来对养殖环节中水产品的鱼种、用药情况、饲料情

况、患病情况进行记录和做出相关的应对措施。针

对上述情况，系统采用 ＺｉｇＢｅｅ技术构建一个信息采
集输入模块，使无线传感器网络和 ＲＦＩＤ系统互不
干扰。由于 ＺｉｇＢｅｅ技术的诸多优点，它与 ＧＰＲＳ组
成的混搭型环境监测系统是目前比较流行和有发展

潜力的架构。在监测现场，采集终端采用 ＺｉｇＢｅｅ技
术，实现设备的互联互通，数据汇集于网关节点后通

过 ＧＰＲＳ与服务器相连，将数据上传到后台数据库
服务器。信息采集输入模块的结构如图４所示。

图 ４　信息采集输入模块硬件结构图
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为实现对罗非鱼生长环境的监控，将带有网关、

汇聚节点的无线传感器节点群（包括溶解氧传感

器、温度传感器、ｐＨ值传感器、水位传感器等）任意
地布置在网箱的各个角落。根据采集信息的需要，

通过集成的各种传感器功能，实时收集周边的环境

信息，比如溶解氧度、温度、ｐＨ值、水位等，将采集的
信息无线传输给汇聚节点集中处理。当 ＲＦＩＤ阅读
器发出指令后，ＲＦＩＤ标签将传感器采集的信息通过
天线无线传输给 ＲＦＩＤ阅读器，阅读器读取信息并
解码后，通过 ＺｉｇＢｅｅ和 ＧＰＲＳ送至监控 ＰＣ机的监
控系统进行数据处理。根据 ＺｉｇＢｅｅ的传输速度和

系统监控需求，设定系统收集信息频率为 ２０次／ｈ。
要实现 ＺｉｇＢｅｅ的无线传输，需要传感器节点、汇聚
节点、网关以及 ＲＦＩＤ阅读器的射频模块都使用同
一型号的 ＺｉｇＢｅｅ无线模块，系统中的 ＺｉｇＢｅｅ无线收
发模块选用 ＴＩ公司的 ＣＣ２４３０芯片。

终端传感器网络节点由传感器模块、处理器模

块、无线通信模块以及能量供应模块组成。本系统

使用到的传感器有：温度传感器、溶氧传感器、ｐＨ值
传感器、光照传感器、盐度传感器。各种传感器组成

一个传感器群，一个终端传感器网络节点负责一个

传感器群的信息收集，而每个鱼池不定点地分布几

组传感器群。传感节点之间可以相互通信，自组织

成网并通过多跳的方式连至汇聚节点，传感器收集

完信息之后通过 ＺｉｇＢｅｅ技术将即时数据发送到汇
聚节点，汇聚节点收到数据后，通过网关完成和服务

器的连接，该过程的拓扑结构如图５所示。

图 ５　信息采集无线传感网络结构图
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ＲＦＩＤ系统选用可读写的单芯片主动式 ＲＦＩＤ

电子标签。ＲＦＩＤ阅读器可同时处理多个标签，当同
时读取多个 ＲＦＩＤ标签时，通过防冲撞技术，可确保
数据的完整性。ＲＦＩＤ阅读器由实时处理器、操作系
统、虚拟移动内存和小型内置 ＣＣ２４３０模块组成。

ＲＦＩＤ标签负责记录养殖鱼池的放养品种、数
量、时间，用药情况，投饲量，患病情况，对应同一个

养殖鱼池的传感器节点群进行综合控制。当 ＲＦＩＤ
标签上的信息有更新，就通过天线和射频发射器把

更新的信息发送到 ＲＦＩＤ阅读器，现场的工作人员
可以通过 ＲＦＩＤ阅读器读取信息，通过 ＺｉｇＢｅｅ和

ＧＰＲＳ技术把信息实时上传到网关。
智能处理节点包括智能网关和汇聚节点。通常

汇聚节点是固定的，较远监测区域感知的数据需要

经过多跳路由传输到汇聚节点，容易造成汇聚节点

周围的能量空洞问题。本文参考刘洪涛等设计的具

有移动汇聚节点的环境监测系统
［１５］
，将移动汇聚节

点引入监测网络，通过移动汇聚节点收集感知数据，

从而解决传感器网络各节点剩余能量不均匀问题。

汇聚节点主要由嵌入式控制系统、无线射频模块

（ＣＣ２４３０模块）、ＧＰＲＳ通信模块、风光互补供电系
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统组成，在特定时间移动到某特定地点，收集感知数

据进行计算和数据融合。汇聚节点与传感器节点的

连接主要通过 ＣＣ２４３０模块收发信息，汇聚节点汇
总信息后，再通过 ＧＰＲＳ通信模块把采集到的信息
发送给网关。

网关设备是终端传感器节点群和控制中心通信

的桥梁，负责数据的格式转换、数据的上传和下达。

网关设备采用模块化、可重用的设计思路，升级性、

兼容性比较好。主要由 ＣＣ２４３０模块、电源模块、
ＡＲＭ核心板、触摸屏显示模块、ＧＰＲＳ模块、声光报
警装置组成。网关设备将终端传感器节点收集到的

数据以及控制设备的状态数据上传到监控系统，用

户通过监控系统可直观地看到各环境因素的变化。

当某些环境数据超出了规定的上下限或者某些设备

处于异常，监控系统会及时发出警报信息，通过

ＧＰＲＳ将相关异常信息告知现场监控中心，然后现
场监控中心可以通过 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ网络发送到 Ｗｅｂ服务
器让远程监控中心获知，或者通过 ＧＰＲＳ发送到用
户的手机、ＰＤＡ设备。

把 ＲＦＩＤ标签和无线传感器网络节点融合，各
节点之间采用多级跳通信，从而形成一个传输范围

和传输能力都提高的自组织网络，而融合后的无线

传感器网络节点之间的数据传输主要依靠 ＺｉｇＢｅｅ
技术。为了布线简单，网关节点可移动，以及考虑到

要延长锂电池供电能力，网关部分及节点部分均采

用太阳能供电。

２３　信息处理模块、输出及控制模块
信息处理模块是整个系统的智能中心。用户无

论是在现场还是在外地，都可以通过现场控制中心、

远程 ＰＣ机控制或者通过短信和电话对现场做出控
制，实现水产养殖的智能化和自动化。

监控系统服务器是整个系统的控制中心，负责

协调所有数据、转发数据、发送收集命令、组网、接收

来自网关的各种数据，其中包括汇聚节点的状态、汇

聚节点采集回来的数据等。服务器连上有公网静态

ＩＰ的 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ，与现场控制中心的 ＰＣ机相连，把收
集到的数据导入 ＰＣ机监控系统的数据库，经优化
控制系统处理后，给出相应的控制信号。

现场控制中心配有 ＰＣ机、救急设备、警报设备
和视频监控。现场控制中心主要完成数据管理、智

能决策、历史资料统计分析，并对数据进行显示、编

辑、存储、打印输出的功能。可以根据监控系统软件

界面显示的情况来进行即时的智能控制或者通知现

场的工作人员进行人工控制，保证水产品拥有良好

的生长环境。远程控制中心通过 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ与现场控
制中心进行数据的实时通信，使得养殖场的所有人

可以不用经常在现场关注养殖情况，实现远程智能

化的水产养殖。

输出及控制模块是对整个系统的反馈和直接控

制，根据现场控制中心、远程控制中心或者用户下达

的指令进行智能控制以及人工控制，具体的控制模

式如图６所示。

图 ６　输出及控制模块结构图
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３　系统软件设计

智能化监控系统的软件设计以可靠性、安全性

为基本原则，以模块化、可扩展升级为指导来进行设

计。软件设计主要包含汇聚节点的软件设计和 ＰＣ
机监控系统的软件设计。汇聚节点是水产养殖环境

监测传感网络与 ＰＣ机沟通的桥梁，主要完成通信
网络的数据收发功能。

根据系统需求，ＰＣ机监控系统主要由 ７个模块
组成，如图７所示，包括用户管理模块、数据查询模
块、节点管理模块、设备控制模块、实时显示模块、警

报通知模块、数据库模块。

用户管理模块用来控制用户使用系统的权限，

同时管理短信通知用户列表，将用户的基本信息记

录、整理进入数据库。实时显示模块让用户可以直

观观察到养殖场的实时数据，数据每隔 ３ｍｉｎ存入
历史数据库，可随时调用、检索以供分析参考。还可

以生成趋势图，方便用户分析养殖情况。当采集到

的数据超过了设定的标准值上下限时发出警报，同

时短信通知特定用户。对各类参数超限可提供上限

报警、下限报警、区间报警。数据查询模块用来查询

采集的历史数据、历史警报数据、工艺数据（即设备

的分布及设置）、趋势图。节点管理模块用来管理

网络中的节点，包括节点采集数据的管理，警报数据

的设定。设备控制模块通过调整设备运行状态使养

殖环境达最佳水平。设备控制有两种方式，智能控

制和人工控制。智能控制是通过控制增氧机和风机

的转速、各个方向窗的开关、热水和冷水电磁阀、ｐＨ
值电磁阀、供水和出水电磁阀等，从而分别调整对应
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图 ７　ＰＣ机监控系统功能模块图
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的环境因子值；人工控制是指现场控制中心、远程控

制中心或者在外地的用户通过电话、短信或者对讲

机通知现场工作人员，进行投饲、用药、水质过滤、消

毒、对鱼种进行捕起分类、死鱼捕起等。

４　试验

以罗非鱼为试验对象，试验场地为佛山某养殖

场，试验的养殖鱼池规格为 ５０ｍ２的养殖鱼池，鱼池
水深１５ｍ，大棚环境温度为２３～２８℃。

试验分为２部分：①验证 ＺｉｇＢｅｅ无线传感网络
采集养殖环境因子的数据检测和传输误差是否满足

项目需要，即数据检测和传输的准确性。②验证进
行闭环控制后，各环境因子的变化范围是否满足项

目需要，即控制精度问题。

选择试验鱼池中溶氧量数据为代表，进行数据

检测和传输误差试验。ＺｉｇＢｅｅ无线传感网络的汇聚
节点和终端无线传感器显示的溶氧量试验数据如

表１所示。数据误差均在 ±０４ｍｇ／Ｌ范围内，表明
无线传感网的数据检测和传输基本能够满足实际需

要。

养殖鱼池环境因子参数设置为：温度 ２３℃、溶
氧量７ｍｇ／Ｌ、ｐＨ值７５。水中溶氧量采用微孔曝气

表 １　溶氧量数据检测和传输误差试验数据

Ｔａｂ．１　Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｘｙｇｅｎｄａｔａｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｅｒｒｏｒｏｆｔｅｓｔｄａｔａ ｍｇ／Ｌ

次序
终端无线传感

器数据

汇聚节点

数据
偏差

１ ７１ ６９ －０２

２ ７２ ７１ －０１

３ ６８ ７２ ０４

４ ６９ ６８ －０１

５ ７１ ６９ －０２

６ ７２ ７１ －０１

平均绝对误差 ０１８３

式增氧机进行增氧，水温由电磁阀引入热水或冷水

进行调节，ｐＨ值由系统控制 ｐＨ值电磁阀来完成。
水温、溶氧量、ｐＨ值闭环控制精度试验数据如表 ２
所示。

　　数据表明，２４ｈ内温度误差在 ±０５℃范围内，
溶氧量误差在 ±０３ｍｇ／Ｌ范围内，ｐＨ值误差在
±０３范围内，闭环控制力度达到了设计目标，基本
满足实际项目的需要。

在试验鱼池中分别布置了温度传感器、溶氧量

传感器和 ｐＨ值传感器各 ３个，汇聚节点 １个，其中
每个传感器节点能以多跳自组织的方式将数据传送
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表 ２　水温、溶氧量、ｐＨ值闭环控制精度试验数据

Ｔａｂ．２　Ｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｘｙｇｅｎ，ｐＨ

ｖａｌｕｅｏｆｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｃｏｎｔｒｏｌａｃｃｕｒａｃｙｔｅｓｔ

时间／ｈ 温度／℃ 溶氧量／ｍｇ·Ｌ－１ ｐＨ值

０ ２３３ ７２ ７７
２ ２３１ ７１ ７６
４ ２２８ ６７ ７５
６ ２２５ ６９ ７７
８ ２３１ ７１ ７３
１０ ２３３ ６９ ７２
１２ ２３４ ６９ ７６
１４ ２３５ ７２ ７６
１６ ２３５ ７１ ７５
１８ ２３２ ７１ ７５
２０ ２３３ ７ ７７
２２ ２３２ ７１ ７６

平均绝对误差 ０３ ０１２５ ０１２５

到汇聚节点。试验证实，系统测试中节点之间的通

信距离可达到 １５０ｍ以上，系统启动后 １０ｓ内可完
成节点的绑定，形成自组织网络。当预先设定的采

样时间结束后，采样数据在 ３０ｓ内可传输完毕，而
本系统设定汇聚节点每３ｍｉｎ采集一次终端无线传
感器的数据，这里存在一定的延时性，所以在数据检

测试验中，数据都滞后了 ３ｍｉｎ，而且部分数据会受
到系统的一些干扰，使得数据传输不可能 １００％的
正确，不过试验结果表明传输的数据正确率在 ９８％
以上，能达到预期的要求。

在 ＲＦＩＤ系统方面，并没有加入试验部分，考虑
到其数据并不会在传输过程中受到系统的干扰，而

且项目并不需要它具有实时性，只需它具有完整性

和准确性。

该系统在项目合作单位佛山某公司得到验证以

及推广应用，将 ＲＦＩＤ与无线传感网络技术应用于
水产养殖的智能化监控过程中，替代了传统的经验

目测法和固定点参数采集法。通过采集到的精确数

据，实现数字化养殖，通过智能化控制系统的使用，

实现自动化养殖。

５　结论

（１）通过与现有的水产品智能化养殖系统的对
比研究，提出了适合水产养殖的基于 ＲＦＩＤ与无线
传感网络的智能控制系统架构。该系统架构通过应

用物联网，真正地实现了水产养殖的智能化监测与

控制，满足了水产养殖的及时监控和自动调整其生

态环境的要求，该模式可以广泛应用于水产养殖行

业，并可以向其他农产品行业推广。

（２）在提出水产养殖智能化监控系统方案的基
础上，结合企业的实际情况，以罗非鱼为例，结合罗

非鱼智能高密度养殖的具体流程对监控系统的实施

方案进行了详细分析，同时介绍了水产养殖智能化

监控系统的各功能模块，根据水产品不同生长阶段

的需求制定出测控标准，通过对水产品养殖环境的

实时监测，将测得参数和系统设定的标准参数进行

比较后自动调整水产养殖生态环境，试验结果表明

温 度 误 差 在 ±０５℃ 范 围 内，溶 氧 量 误 差 在
±０３ｍｇ／Ｌ范围内，ｐＨ值误差在 ±０３范围内，系
统传输数据的正确率在９８％以上。
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