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摘要：提出了基于 ＬＥＡＣＨ（Ｌｏｗｅｎｅｒｇｙａｄａｐｔｉｖｅｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｈｉｅｒａｒｃｈｙ）协议的水产养殖溶解氧参数低功耗无线测量网

络和溶解氧浓度的智能变频控制技术。无线传感网络中簇首对测量节点的数据先进行融合，然后发送到基站。针

对水体溶解氧参数变化缓慢的特点，规定在每一帧内变化小于 ０１ｍｇ／Ｌ时，不再向簇首发送数据。簇首调整各节

点在该帧内数据发送时隙，延长簇首和节点的休眠时间，降低了功耗。ＰＬＣ根据溶解氧参数的变化一方面通过变

频器控制叶轮增氧机，在白天水体溶解氧质量浓度大于 ５０ｍｇ／Ｌ时，叶轮增氧机低速“耕水”，充分利用自然界的

风能、光能和藻类的光合作用改善水质；另一方面当溶解氧质量浓度低于５０ｍｇ／Ｌ下限时，采用模糊变频控制迅速

缩小误差，在接近控制目标后，变频器输出稳定。通过试验验证，相对于人工粗略控制，节约电能 ４２３％以上，产量

提高 １１８％，综合经济收益提高 ４１３％。
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　　引言

近年来水产养殖规模迅速发展，我国已成为世

界上水产养殖产量最大的国家。但是人力成本的迅

速上升和社会需求的增加迫切需要建立水产养殖参

数的智能控制系统。溶解氧参数是规模化水产养殖

最重要的参数，当前养殖户主要依靠经验人工控制，

存在很大的盲目性，稍有不慎极易引起鱼虾的大面

积死亡。王兴国等
［１］
分析研究了超声波增氧方式，

相比传统的机械增氧具有增氧速度快的特点，但难

以在实际应用中广泛推广。谷坚等
［２］
比较和阐述

了叶轮式、水车式、螺旋桨式增氧方式的效率，指出

不同应用场合宜采用不同的增氧方式。吴世海、周

建来等研究了射流式增氧机的机械结构和效率的提

高措施
［３－１０］

。但上述研究还没有具体分析从电气

控制的角度进一步提高增氧机械效率和进行智能化

控制。为进一步探讨节能增效，本文构建溶解氧参

数的低功耗无线测量网络和智能增氧系统。

１　系统结构

系统结构如图 １所示，养殖池水体溶解氧浓度
通过 Ｚｉｇｂｅｅ节点测量，无线传感网络采用低能量自
适应分群分层协议，测量节点把测量参数发送给簇

首，簇首把测量数据融合后，发送给基站，基站距离

控制器比较近，采用 ＲＳ ４８５串行通信把测量数据
传送给 ＣＰＵ（Ｓ７ ２００ＰＬＣ），ＣＰＵ根据溶解氧含量的
多少以及变化过程变频控制叶轮增氧机应急增氧或

低速“耕水”
［１１－１３］

。

２　无线传感网络

无线传感网络节点大部分依靠电池供电，更换

电池特别是单个更换电池非常浪费人力资源。因此

在无线传感网络中，从单个节点到整个网络，从最底

层的硬件到高层的通信协议及数据管理，节约能源

是关键要素。无线通信模块主要存在数据发送、数

据接收、空闲和休眠 ４种状态。通信模块在发送状
态下能量消耗最大，而在空闲和接收状态的能量消

耗相近，略低于发送状态的能量消耗，休眠状态功耗

远低于其他３种状态。减少不必要的数据发送和接
收，节点不通信时尽快进入休眠状态可以节约供电

电池能耗。

在水产养殖参数监控的无线测量网络中，在保

证测量精度的前提下，主要采取两种节能措施。一

是采用低能量自适应分群分层协议（ＬＥＡＣＨ），对传
感节点汇聚到簇首节点的数据进行融合，由簇首再

向基站转发，与平面路由协议中不断转发数据相比，



图 １　系统结构图

Ｆｉｇ．１　Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆｓｙｓｔｅｍ
　
数据融合大幅减少了数据的发送。二是根据水质参

数变化的实际情况，增加簇首和普通节点的休眠时

间
［１４－１５］

。

２１　数据融合
无线传感网络中数据融合的主要目的是节省能

量、增强采集数据的准确性和提高采集效率。数据

融合技术虽然增加了中间节点的计算量，但减少了

数据传输过程中的冗余、减少了信道冲突，降低了功

耗。

图１所示的无线传感网络中，每个簇由 ６个节
点组成，其中一个为簇首。当各节点把测量数据汇

聚到簇首后，簇首采用加权平均法对数据进行融合，

公式为

Ｘ＝∑
ｎ

ｉ＝１
βｉｘｉ （１）

其中 ｘｉ为第 ｉ个节点的测量值，βｉ为加权系数，在本
系统中，各测量节点加权系数相同，值为 １／６。当一
个节点失效后，在剩下的５个节点中，βｉ值为１／５，依
次类推。Ｘ为数据融合值，由簇首发送给基站。
２２　休眠控制
２２１　ＬＥＡＣＨ协议中 ＴＤＭＡ通信

ＬＥＡＣＨ 协 议 中 采 用 ＴＤＭＡ（Ｔｉｍｅｄｉｖｉｓｉｏｎ
ｍｕｌｔｉｐｌｅａｃｃｅｓｓ）时分多址通信 。时分多址是把时间
分割成周期性的帧（Ｆｒａｍｅ），每一个帧再分割成若
干个时隙，在每个时隙节点向簇首发送数据。

ＴＤＭＡ通信可以避免信道冲突以及冲突引起的数据
丢包；保证了数据传送的可靠性和实时性；当节点不

在工作时间内时进入睡眠状态以节约能量。

本系统水产养殖无线传感网络中，传感节点位

置和分簇固定。由于被选为簇首的节点能耗大，

ＬＥＡＣＨ协议中通过节点剩余能量的多少选择簇首，
达到节点剩余能量的均衡。在调度阶段，簇头将数

据传输阶段分为 ｎ个帧，每个帧根据簇内节点数的
多少分成相应的时隙。在每个时隙，簇首一直监听，

随时准备接收普通节点上传的监测数据。

２２２　ＬＥＡＣＨ协议帧优化
水产养殖中水体溶解氧参数变化缓慢，而且控

制精度要求不高。系统中当监测到水体溶解氧质量

浓度与上次发送值差值在０１ｍｇ／Ｌ范围内时，为节
省能量不向簇首发送，簇首默认本次监测值与上次

相同。而簇首在该时隙内一直处于监听状态，能量

消耗较大。如图２ａ所示，在帧 １中的 ５个时隙中，
仅第１、３个节点需要发送数据，但簇首一直处于监
听状态。在优化的 ＴＤＭＡ通信中，如图 ２ｂ所示，在
每帧的开始进行时隙调度，需要发送数据的节点向

簇首发出申请，簇首收到申请后安排 ２个时隙供节
点１、３发送数据，发送完则全簇节点休眠，等待下一
帧开始时苏醒，这样大幅增加了簇首的休眠时间。

　　节点和簇首的工作状态如图 ３所示，常规
ＬＥＡＣＨ协议中，每一帧的时间段内簇首大部分时间
处于监听状态，只有在数据接收完毕的时隙内休眠

很短的时间，在下个时隙重新唤醒，继续监听。而在

优化 ＬＥＡＣＨ协议中，经过簇首调度，安排需要发送
数据的节点按时隙发送，数据发送完毕后簇首和节

点均进入较长时间的休眠状态。由图 ３可以看出，
ＬＥＡＣＨ协议优化后，大幅增加了簇首休眠时间，节
约了供电电池能量。

３　增氧控制

３１　理论分析
通过菲克（Ｆｉｃｋ）定律、刘易斯（Ｌｅｗｉｓ）和怀特曼

（Ｗｈｉｔｍａｎ）创立的双膜理论可以得到计算公式

ｄＭ
ｄｔ
＝ＤＬ (Ａ ＣＳ－ＣＸ )

ｆ
（２）
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图 ２　ＬＥＡＣＨ协议帧的优化

Ｆｉｇ．２　ＬＥＡＣＨｐｒｏｔｏｃｏｌｆｒａｍｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
（ａ）ＬＥＡＣＨ协议　（ｂ）帧优化的 ＬＥＡＣＨ协议

　

图 ３　簇首和节点工作状态比较

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｌｕｓｔｅｒｈｅａｄａｎｄｎｏｄｅｓ’ｗｏｒｋｓｔａｔｕｓ
（ａ）常规 ＬＥＡＣＨ协议簇首和节点状态　（ｂ）优化 ＬＥＡＣＨ协议簇首和节点状态

　
式中　Ｍ———在单位时间 ｔ内通过界面扩散的物质

数量

ＤＬ———扩散系数　　Ａ———界面面积
ＣＳ———空气与液面交界处需要扩散的物质浓

度

Ｃ———物质浓度　　Ｘｆ———液膜的厚度
应急增氧时由公式（２）可知，随着 Ｃ的增加，增

氧效率不断降低，当 Ｃ接近 ＣＳ时，增氧机增氧效率
接近 ０，因此在满足鱼类适宜生活溶解氧含量的前
提下，系统溶解氧含量控制目标值不能太高

［１６］
。而

人工手动控制时，当水体溶解氧浓度含量较高时，仍

然工频增氧，此时增氧效率极低；同样人工控制无法

在溶解氧含量低于下限时及时开机，易引起鱼虾窒

息死亡
［１７］
。

３２　实际应用
叶轮增氧机主要由电动机、减速箱、叶轮、撑杆、

浮筒等组成，浮于水面工作，不受水位变化的影响。

工作同时完成水跃增氧、水面更新增氧、负压进气增

氧。水体中溶解氧来源一般有 ２个：水体中溶解氧
未饱和时，大气中的氧气向水体渗入；水体中藻类的

光合作用释放出氧气。而且后者是主要来源，占

８０％以上。耕水机节能的主要原因是促进了水体中
藻类的光合作用，向水体释放了大量氧气。因此在

白天（增氧主要是夏季）７：００—１８：００，只要监测到
溶解氧含量不低于设定的下限 ５０ｍｇ／Ｌ，ＰＬＣ以固
定频率（１０Ｈｚ）通过变频器控制叶轮增氧机低速
“耕水”，搅动水体上下循环。期间在阴雨天如溶解

氧低于下限值，则变频模糊控制应急增氧。水产养

殖中溶解氧应急控制要求在低浓度时迅速提高溶解

氧含量，接近目标值时变频器要求输出稳定，但控制

精度要求不高。ＰＬＣ工作稳定，使用寿命长，但难以
完成复杂控制算法，针对以上特点溶解氧采用模糊

变频控制。

水体溶解氧含量测量后传送给 ＰＬＣ，ＰＬＣ通过
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三角形隶属函数归类成模糊集。每次采样后溶解氧

误差 Ｅｋ和误差变化率 Ｅ
·

ｋ首先按照图 ４所示隶属函
数归类为｛ＰＢ，ＰＭ，ＰＳ，ＺＯ，ＮＳ，ＮＭ，ＮＢ｝模糊集，用
整数表示为｛３，２，１，０，－１，－２，－３｝。常用的隶属
函数有三角形和高斯型，三角形更适合于在线调整

的自适应模糊控制，公式为

ｕ（ｘ）＝
（ｘ－ａ）／（ｂ－ａ） （ａ＜ｘ≤ｂ）
（ｘ－ｃ）／（ｂ－ｃ） （ｂ＜ｘ＜ｃ{ ）

（３）

图 ４　三角形隶属函数

Ｆｉｇ．４　Ｔｒｉａｎｇｌｅｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｆｕｎｃｔｉｏｎ
　
模糊控制器的设计：模糊控制系统的核心是模

糊控制器的设计。设计的核心是模糊语言规则和合

成推理。在常规的二维模糊控制器中，输出变量值

取决于输入量误差 Ｅｋ和误差变化率 Ｅ
·

ｋ，它们的加权

系数各为０５。公式为

ｕ＝－（Ｅｋ＋Ｅ
·

ｋ）／２ （４）
由此得到的控制规则如表１所示。

表 １　常规模糊控制规则

Ｔａｂ．１　Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｆｕｚｚｙｃｏｎｔｒｏｌｒｕｌｅｓ

Ｅｋ
Ｅ
·

ｋ

－３ －２ －１ ０ １ ２ ３

－３ ３ ３ ２ ２ １ １ ０

－２ ３ ２ ２ １ １ ０ －１

－１ ２ ２ １ １ ０ －１ －１

０ ２ １ １ ０ －１ －１ －２

１ １ １ ０ －１ －１ －２ －２

２ １ ０ －１ －１ －２ －２ －３

３ ０ －１ －１ －２ －２ －３ －３

　　但在水产养殖的水体溶解氧实际控制中，当误
差较大时控制系统的主要任务是迅速消除误差，这

时对误差的加权应该大些；当误差较小时，控制系统

主要任务是保持控制稳定，对误差变化率加权要大

些。因此控制器采用变加权因子模糊控制，公式为

ｕ＝
－［α１Ｅｋ＋（１－α１）Ｅ

·

ｋ］ （Ｅｋ＝０，±１）

－［α２Ｅｋ＋（１－α２）Ｅ
·

ｋ］ （Ｅｋ＝±２，±３{ ）

（５）
式中 α１、α２∈（０，１）。系统中取 α１＝０４，α２＝０６，
由此得到的实际控制规则如表２所示。

由此得到 ｕ的论域为（－３，３），由于变频器的

输入电压为０～５Ｖ，其线性转化公式为
Ｕ＝５ｕ／６＋２５ （６）

由式（６）得到的０～５Ｖ输出电压控制增氧电动
机以０～５０Ｈｚ的频率应急变频增氧。

表 ２　变加权因子的模糊控制规则

Ｔａｂ．２　Ｃｈａｎｇｅｄｗｅｉｇｈｔｉｎｇｆａｃｔｏｒｆｕｚｚｙｃｏｎｔｒｏｌｒｕｌｅｓ

Ｅｋ
Ｅ
·

ｋ

－３ －２ －１ ０ １ ２ ３

－３ ３ ３ ２ ２ ２ １ １

－２ ３ ２ ２ １ １ １ ０

－１ ２ ２ １ １ ０ －１ －２

０ ２ １ １ ０ －１ －１ －２

１ ２ １ ０ －１ －１ －２ －２

２ ０ －１ －１ －１ －２ －２ －３

３ －１ －１ －２ －２ －２ －３ －３

４　试验与分析

在江苏省镇江市横塘千亩水产养殖基地选择

６个１００ｍ×２００ｍ的家鱼养殖池作为试验池。每
个养殖池投放 １２０００尾草鱼、鲢鱼、青鱼和辅养少
量鲫鱼，养殖周期两年。每个养殖池采用一台

３０ｋＷ叶轮增氧机（ＹＬ ３０型）增氧。采用无线测量
与智能控制的养殖池变频器为三菱 ＦＲ Ｓ５４０Ｅ
３７Ｋ ＣＨＴ型，ＣＰＵ选用西门子 Ｓ７ ２２４ＸＰ型。养
殖池１、２、３、４参数测量采用 Ｚｉｇｂｅｅ无线通信网，每
个养殖池均匀分布 １２个测量节点和 １个固定在岸
边的基站节点，测量节点按照地理位置的不同固定

分为２个簇，每个簇包含 ６个节点。１、２号池采用
常规 ＬＥＡＣＨ协议，３、４号池采用休眠控制的帧优化
的 ＬＥＡＣＨ协议。养殖池５、６则采用人工粗略控制：
冬天一般不开机；春、秋季温度较高视情况开机；夏

天开机时间为：２２：００～次日 ８：００，阴雨天则全天开
机，均为工频工作。

图 ５　剩余有效节点图

Ｆｉｇ．５　Ｇｒａｐｈｏｆｒｅｍａｉｎｉｎｇａｃｔｉｖｅｎｏｄｅｓ

如图５所示，采用 ＬＥＡＣＨ协议的１、２号池无线
测控网络出现第 １个失效节点的时间为第 ４５天和
第５０天；出现第 ３个失效节点的时间为第 ６５天和
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第７０天。采用帧优化的 ＬＥＡＣＨ协议的３、４号养殖
池出现第 １个失效节点的时间为第 ５５天和第 ６０
天，比１、２号养殖池延长约２０％；出现第３个失效节
点的时间为第８０天和第８５天，假定无线网络出现３个
失效节点时网络失效，则３、４号养殖池无线测量网络
比１、２号养殖池有效生命周期延长约２１％。

试验统计结果如表 ３所示，采用 Ｚｉｇｂｅｅ通信测

量和智能化增氧系统的１、２、３、４号养殖池虽然初期
硬件投入大于采用手动控制的养殖池，但是由于采

用了智能化的增氧方式，不仅节省了人力成本和电

能，而且智能化控制的水环境更适合鱼类生长，减少

了药品的使用，最终水产品产量和利润均高于采用

手动控制的 ５、６号养殖池。经统计节约电能
４２３％，产量提高１１８％，利润增加４１３％。

表 ３　各养殖池数据统计

Ｔａｂ．３　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｅａｃｈｂｒｅｅｄｉｎｇｐｏｎｄ

养殖池
饲料 耗电

用量／ｋｇ 费用／元 电量／（ｋＷ·ｈ） 费用／元

幼苗

费用／元

机电设备

费用／元

其他：租金、

人力、药品

等费用／元

养殖鱼

产量／ｋｇ 价值／元

利润

／元

１（自动） １９０７ １３３５０ ５０４８ ２７７６ １２０００ １５０００ １７３００ ８２３５ ９８８２０ ３８３９４

２（自动） １９０７ １３３５０ ５２３５ ２８７９ １２０００ １５０００ １７８００ ８１２１ ９７４５２ ３６４２３

３（自动） １９０７ １３３５０ ５０７６ ２７９２ １２０００ １５０００ １５７００ ８２０３ ９８４３６ ３９５９４

４（自动） １９０７ １３３５０ ５０３６ ２７７０ １２０００ １５０００ １５５００ ８１７８ ９８１３６ ３９５１６

５（手动） １９０７ １３３５０ ８７４３ ４８３６ １２０００ ５０００ ２５７００ ７３９５ ８８７４０ ２７８５４

６（手动） １９０７ １３３５０ ８９２１ ４９０７ １２０００ ５０００ ２５１００ ７２４６ ８６９５２ ２６５９５

５　结束语

本文探讨了基于 ＬＥＡＣＨ层次路由协议的水产
养殖参数智能控制系统，在无线测量网络中依据水

产养殖溶解氧参数的变化特点对 ＬＥＡＣＨ协议的帧
进一步优化，通过试验发现优化后的协议出现第 １
个失效节点和网络生命有效周期均延长约 ２０％。

系统在应急增氧时采用模糊变频控制。通过试验验

证，采用智能增氧控制系统平均节约电能 ４２３％以
上，平均产量增加 １１８％，利润增加 ４１３％。试验
发现，基于优化 ＬＥＡＣＨ协议的智能化水产养殖系
统不仅延长了无线传感网络的有效寿命，而且减少

了增氧机电能消耗，提高了水产养殖效益。
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