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! 引言
众所周知 "在海洋渔业活动中 "所带淡水量是影响

出海时长的决定性因素之一 ( ")# 尽管海上到处都是水 "
可由于海水中含盐量 $杂质和细菌等都远远超过饮用水
卫生标准 "不能直接饮用 # 但 %问海要水 &还是出海渔业
活动过程中最方便 $最有效的办法 ( *+,)# 可现有海水淡化
装置不仅碳排放量高 $装置体积庞大 "需要大功率电力
驱动 "而中小型渔船在海上缺少电力 "难以支撑起这些
大型海水淡化设备 ( -+.)#
基于这一现状 "本文设计了一款基于太阳能风能的

节能环保型便携式海水淡化系统 "在帮助出海渔民解决
海上饮水 $照明 $防止驶出经济专属区等困扰的同时 "实
现少带淡水 $多带航船驱动燃油 "以及增加作业天数 $延
长航行距离 "最终提升出海运营效益 #

" 系统方案设计
为实现上述技术要求 "本系统确立了以智能手机等

移动通信终端为上位机 $以 /01,*2- 控制的海水淡化系
统为下位机的二级结构 "二者之间通过 3424 通信 # 其设
计框图如图 " 所示 # 移动通信终端可通过 3424 远程控
制系统的初始工作状态并查看系统工作过程中各检测

信息 #下位机包括检测与驱动系统 $海水淡化系统 $环保
供电系统等 "可实时监测蒸馏壶等封闭容器内液位 $蓄
电池电量 $船体航行速度 $光照强度及流量大小等参数 "
并发送到移动通信终端 "同时参数也将在 5$6 显示屏
上显示或直接语音播报出来 ’渔民还能通过 78/ 模块确
定船体所处方位 "避免驶出经济专属区 # 一旦偏离经济
专属区就会语音播报具体方位并预警 "同时把方位信息
通过 789/ 发给家属 "以便家属不时提醒 "防止意外发
生 # 太阳能光伏板和风力全天候给蓄电池充电 "蓄电池
给整个系统供电 #为了减少用油量和降低燃油对环境的

便携式海水淡化系统设计!

向 诚#余 锋#彭自成#刘宇轩
:中南林业科技大学涉外学院 "湖南 长沙 -";*""<

摘 要 ! 针对小型渔船在海上缺少电力 #难以支撑起大型海水淡化设备的问题 #设计一款环保型便携式海水淡化系
统 $ 该系统以智能手机为上位机控制端 #以 /01,* 为主控制器的海水淡化系统为下位机 #利用太阳能风能发电为系
统电能驱动 #可实现智能控制设备 %无线检测系统电量 #以及 78/ 定位以防止渔船驶出经济专属区 #极大地克服了
长期喝蒸馏纯净水而造成微量元素缺失等弊端 $ 实践证明 # 该系统能有效地降低渔民出海带淡水量 # 增加作业时
长 #提高海船的续航力和自持力等 #实现运行效益的最大化 $
关键词 ! /01,*&智能控制 &海水淡化 &太阳能风能
中图分类号 ! 0=#* 文献标识码 ! > #$%!";?"@".&AB ? 4CCD ?;*.%+&##%?*;;""%

中文引用格式 ! 向诚 "余锋 "彭自成 "等 ? 便携式海水淡化系统设计 ( E ) ?电子技术应用 "*;*;"-@:""<!@.+@#?
英文引用格式 ! F4GDH $IJDH"KL 2JDH"8JDH M4NIJDH"JO GP ? 6JC4HD QR OIJ SQTOGUPJ CJGVGOJT WJCGP4DGO4QD CXCOJY(E) ? >SSP4NGO4QD QR
ZPJNOTQD4N 0JNID4[LJ"*;*;"-@!""<!@.+@#?

6JC4HD QR OIJ SQTOGUPJ CJGVGOJT WJCGP4DGO4QD CXCOJY

F4GDH $IJDH"KL 2JDH"8JDH M4NIJDH"54L KL\LGD
!/VGD $QPPJHJ "$JDOTGP /QLOI ]D4^JTC4OX QR 2QTJCOQTX GDW 0JNIDQPQHX"$IGDHCIG -";*"""$I4DG<

&’()*+,)! _D ^4JV QR OIJ PGN‘ QR JPJNOT4N4OX RQT CYGPP R4CI4DH ^JCCJPC GO CJG a 4O 4C W4RR4NLPO OQ CLSSQTO PGTHJ+CNGPJ WJCGP4DGO4QD J[L4S!
YJDO a GD JD^4TQDYJDO+ RT4JDWPX SQTOGUPJ CJGVGOJT WJCGP4DGO4QD CXCOJY 4C WJC4HDJW 4D OI4C SGSJT ? 0IJ CXCOJY LCJC CYGTO SIQDJ GC OIJ
NQDOTQP OJTY4DGP a /01,* GC OIJ YG4D NQDOTQPPJT a GDW CQPGT JDJTHX GDW V4DW JDJTHX GC OIJ SQVJT WT4^J? _O NGD TJGP4bJ 4DOJPP4HJDO NQD!
OTQP QR OIJ J[L4SYJDO a V4TJPJCC WJOJNO4QD QR CXCOJY JPJNOT4N4OX a GDW 78/ SQC4O4QD4DH OQ STJ^JDO R4CI4DH UQGOC QLO QR OIJ J\NPLC4^J JNQ!
DQY4N bQDJa VI4NI NGD Q^JTNQYJ OIJ PQDH+OJTY WT4D‘4DH W4CO4PPJW SLTJ VGOJT NGLCJW UX OIJ PQCC QR Y4NTQDLOT4JDO ? _O 4C STQ^JW OIGO
OIJ CXCOJY NGD JRRJNO4^JPX TJWLNJ OIJ RTJCI VGOJT [LGDO4OX QR OIJ R4CIJTYJDa 4DNTJGCJ OIJ VQT‘4DH O4YJa 4YSTQ^J OIJ JDWLTGDNJ GDW
CJPR+CLCOG4D4DH GU4P4OX QR OIJ CI4S a GDW TJGP4bJ OIJ YG\4YLY QSJTGO4DH UJDJR4O ?
-./ 01*2(! /01,*’ 4DOJPP4HJDO NQDOTQP’WJCGP4DGO4QD’CQPGT c V4DW JDJTHX
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污染 !系统通过 !" # 直流电加热蒸馏的方式来淡化海
水 "船员生活和作业照明系统将根据环境的光照强度强
弱来自动调节 #

! 硬件电路设计
从图 ! 可知 !下位机硬件电路设计繁多 # 本文主要

介绍电源模块 $主控制器模块 $继电器开关电路 $电池电
量检测电路和传感器检测系统等模块的设计 #
!"# 主控制器电路设计
由于本系统实现功能较多 !数据处理繁重 $数据运

算空间较宽!为此控制器选用 $%&’"()*+#,%- 芯片#该芯
片是一种高性能 $低功耗的基于 ./& 0123456&) 内核的
’" 位微控制器!集成有 7!" 89 的片内 (:;<=$!>" 89 的片
内 /.& 等!十分适用于强干扰$数据处理要求高的场合#
对其电路设计主要包括电源$复位和时钟电路三部分#
!"! 电源设计
!"!"$ 供能系统设计
海上太阳能 $风能资源十分丰富 !但一天中太阳的

光照度 $风力大小有别 #因此设计了风光互补发电系统 !
并通过防逆流稳压电路 ?如图 " 所示 !!! $!" 为 !** !(
的滤波电容 !磁珠 "! 用来修正输出端电压变化波动 !

@) 防逆流 A!采用快速充电方式 !分时段给两块直流电
压为 !" #$容量为 +7 .= 的铅晶蓄电池 ?该电池不存在
酸雾挥发等问题 !可深度放电至 * #!充电可恢复全部
额定容量 B充电 !以便给海水淡化系统交替供电蒸馏制
水 !提升制水系统的连续工作能力 # 为实现快速充电并
考虑太阳能光伏板转换效率 !选用 !C # ’’* D 折叠式光
伏板 "而风力发电机则选用额定功率 C7 D$额定直流电
压电流为 !" #E)F) . 微小型电机 # 淡化制水负载的耗能
约为 *F7 GD%=!当每块蓄电池充满电时能提供 *F> GD%=
的电能 !为提高电池使用寿命设定 !*H的电量余 !可连
续制水 !F- = 以上 #
!%!"! 负载供电电源设计
为减少负载工作时相互干扰 !确保 $%&’" 控制器与

各个模块以及海水淡化系统 $照明灯等负载的稳定工作 !
在 " 块 !" # +7 .= 蓄电池之外 !增设 " 块额定容量为
!" # C .= 的蓄电池来给其他负载分类供电 # 电路设计
如图 ’ 所示 # 其中 !一块容量为 C .= 的蓄电 池经 过
I&"7>< 和 .$&!!!+ 稳压 $滤波后输出 7 # 和 ’F’ #!给
$%&’" 主控制器$JK$ 模块$I0@ 显示屏$DL(L 模块和各种
传感器供电# 另一块的输出分两路&一路经过 I&"7>-< 稳
压 $滤波后输出 7 #!给 JK/$ 模块供电 "一路直接给音
频模块 %@.+">+ 供电 # 而额定容量为 +7 .= 的 " 块蓄电
池只交替给蒸馏装置的加热器$照明灯$水泵等负载供电#
!"& 继电器开关电路设计
因有大电流工作负载 !需采用继电器组做开关 !其

电路如图 ) 所示 #8!!8’ 控制蒸馏壶中 7 个 !** D 加热

图 ! 系统总体设计框图

图 ’ 电源电路设计图 " 防逆流模块电路

测控技术与仪器仪表 ’()*+,(-(./ 01./,12 3(45.12167 ).8 9.*/,+-(./*
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棒 !!" 控制抽水泵 !!# 控制工作灯 !!$!!% 控制蒸馏
壶 "余热交换器和麦饭石浸泡槽外接水管通断电磁阀 !
!& 控制总充电开关 !!’(!!’’ 控制 ) 块 ’) * +# ,- 蓄
电池 #当 ./01) 收到移动端发送来的命令或各传感器检
测数据达到设定阈值时 !向对应继电器发出高低电平 !
驱动继电器打开或闭合 !从而控制负载和蓄电池等相关
功能模块的工作状态 $
!"# 电池电量检测电路设计
为防止 +2 ,- 的蓄电

池电量过高或过低 3本系
统设定电留量为 ’(4 !高
于 &%4以上为高电量 5而
影响正常工作 !系统设计
了蓄电池电压测量电路 !
以实时监测电池电量 $ 若
电量过高!切断太阳能%风
能供电 &若一块电池电量
过低 !另一块电池实时交
替供电 $ 电路设计如图 #
所示 !电路中 !’ 与 !) 分
压 !, 点 与 ./01)6" 的
7,( 相连 !利用 ,89 转换测量出模拟量 "!根据式 3’5系
统自动测算出蓄电池的电压值并做出判断 $

#:; !’<!)

!’
"#,; !’<!)

!’
" 3"" 1=1

)’) 5 3’5

!"$ 传感器电路设计
!"$"% 光照传感器电路设计
为使照明系统能根据环境的光照强度自动开关并

调节灯光亮度!系统采用 >?’+2( 模块来检测海上作业环
境的光线强度数$ 该模块与 ./01)6@ 采用 A)9 进行通信 !

>?’+2( 的 " 脚与 ./01)6" 的 7>$ 连接 !$ 脚与 ./01)6"
的 7>+ 连接 $
!"$"! 液位传感器电路设计
本文采用 ) 组共 1 个 B!9CD)2C* 型传感器来检测

蒸馏壶和余热交换器中的液位 $ 安放在蒸馏壶 (=2 E 与
’ E 液位处的是第一组 !主控制器根据这一组检测结果
来控制微型水泵工作状态 ’ 当壶中的液位低于(=2 E 时 !
开启水泵向壶中注入预处理过的海水 &当壶中的海水达
到 ’ E 时 !水泵停止工作 $ 该组传感器的输出引脚分别
与 ./01)6@ 的 79$%79+ 脚连接 $ 另外一组安放在余热
交换器满水位处 !若检测到水满 !则关闭余热交换器残
液入口 3即蒸馏壶残液排出口 !!2 控制 5电磁阀 !同时打
开余热交换器残液出口 3!$ 控制 5电磁阀 $该组传感器的
输出引脚分别与 ./01)6@ 的 79% 脚连接 $
!"$"& 水流传感器电路设计
当余热交换器排放蒸馏残液 %麦饭石浸泡槽排放矿

泉水时 !需要水流传感器来判断排放是否完毕 $ 若检测
到的数值为 ( 或低于设定值 !则排放基本完成 !主控制
器通过电磁阀在关闭排放口的同时允许蒸馏壶向交换

器注入高温残液或蒸馏壶向浸泡槽注入蒸馏水 $ 为此 !
设计了两组水流传感器来测排水量 $ 水流传感器采用
D6.)(’ 型高精度水流量传感器 ! 其输出引脚分别与
./01)6@ 的 7>( 和 7>1 脚连接 $

& 海水淡化系统
海水含盐量 %含沙量高 %各种污染物多 $ 从海上汲取

上来的海水先要经砂布袋过滤预处理后再注入海水槽

中 $当蒸馏壶上的液位传感器检测到壶中的液体等于或
低于 (=2 E 时 !主控制器一方面驱动抽水泵工作 !将预
处理后的海水经含有活性炭的过滤瓶 3以除去微生物等 5
过滤 %余热交换器预加热后注入蒸馏壶 &当壶中的水达

图 @ 开关电路设计

图 2 电量检测电路设计

测控技术与仪器仪表 ’()*+,(-(./ 01./,12 3(45.12167 ).8 9.*/,+-(./*
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图 ! 海水淡化系统框图

到 " # 时 !自动切断水泵电源 !并同时给蒸馏壶下端的
直流加热棒上电 !以热蒸馏的方式获得纯净的蒸馏水 "
另一方面以 $ 次切断水泵工作电源为一周期对停止水
泵工作次数进行计数 "在一周期内的第 $ 次切断电源后
若再次检测到壶中的液面等于或低于 %&’ #!#蒸馏壶余
温残液出口 $电磁阀打开一次 !把壶中的余液注入余热
交换器给待蒸馏海水进行预热处理 ! 降低加热棒的能
耗 %当液位传感器检测到壶中的液面等于 % 或低于设定
值时关闭阀门 !并再次启动抽水泵给蒸馏壶注入待蒸馏
海水 & 余热交换器一旦注满蒸馏后的余液 !就通过交换
器下端的 #残液排出口 $排出海水淡化副产品 (浓海水 )!
易晒得粗海盐 &
考虑到长期喝蒸馏纯净水会造成人体微量元素缺

失 !本系统设计了矿物质添加设备 & 纯净蒸馏水沿着蒸
馏器内壁上蒸馏水收集凹槽流入装有经热改性的中华

麦饭石浸泡槽 !经过对该石 * + 的浸泡 !,- 控制麦饭石
浸泡槽出口电磁阀打开 !把已转化成优质的矿泉水排入
矿泉水槽 & 海水淡化系统的结构示意图如图 ! 所示 &

!"# 余热交换器设计
余热交换器的设计如图 . 所示 !是一个长 /% 01’直

径 2% 01 的双层真空的封闭式保温容器 " 在余热交换器
内待蒸馏海水通过导热金属水管与高温蒸馏残液进行

热交换 " 为提高热交换效率 !导热金属水管以 3 形多层
铺设在交换器中 !提升热交换接触面 4 !5"
!"$ 蒸馏器设计
蒸馏器设计示意图如图 - 所示 !主要包括 (一个高

度为 2% 01’直径为 *% 01 的双层真空隔热不锈钢蒸馏
壶 %一个直径为 *% 01’高 ’ 01 的双层圆锥型加固态冷
凝剂的冷凝器 %一个边高 *&2 01’与水平面倾斜 -!的圆
环型蒸馏水收集凹槽 !该槽沿蒸馏壶内壁焊在蒸馏壶与
冷凝器衔接处下方 2 01 处 %’ 根 *2 6 *%% 7 的加热棒
以并联形式固定在壶下端 %并在壶体上开设了一进水口
和两个排水口 &

% 软件设计
系统软件设计主要包括客户端控

制 ’主控制器和通信协议三部分 !所有
源代码均采用 8 语言及结构化的设计

方法 & 本文仅介绍主程序和客户端软件开发 &
%&# 系统主程序设计

在本系统中 !上位机主要用来远程开启系统 ’
显示和查看系统工作过程中各检测参数 !完成与家
人通信 %下位机完成海水淡化系统各功能模块参
数检测 ’运算处理 ’监控 !在往上位机发送检测数
据的同时将参数在 #89 上显示 ’直接语音播报出
来 !并根据监测结果及来自上位机的命令驱动各
功能模块执行对应操作 & 上 ’下位机间的通信媒介
是 7:;:& 由于系统监控电池电量 ’液位 ’流量等众
多参数 !中断服务程序较多 !系统主程序设计十分
复杂 & 图 < 流程是未考虑众多中断情况下数据控
制流向 !它反映的是海水淡化系统在上位机 ’监控
参数的驱动下完成各功能操作的基本情况 &
%&$ ’()*+,) 客户端的开发

=>?@A:? 是由谷歌公司开发的移动智能终端操
作系统 !是一套具有开源性质的手机终端解决方
案 !无偿提供给用户免费使用 4 .5!本文不再叙述上图 . 余热交换器设计示意图

图 - 蒸馏器设计示意图

测控技术与仪器仪表 -./01*.2.(3 4+(3*+5 6.78(+5+9: /() ;(03*12.(30
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图 !" 室内测试文本参数显示

位机 #$%&’(% 平台的具体软件设计流程 !只概述其设计
任务 " 对控制端的软件设计主要包括三方面 # ) ! *建立
+’,-./ 网络!实现手机端和无线路由间的双向连接 !即往
手机端传送检测数据!通过 0(1( 向 +234" 发送操作指令 $
) " 5在主界面上设计 6 个虚拟按键 !用于手动远程操控
本系统的工作 $ 745解决主 %子线程的兼容性问题 !能正
确显示各传感器检测到的文本参数 "

! 调试结果
经对系统的联调 %测试 !该海水淡化系统能准确地

检测各参数信息 !并实时地在 89: 上显示和进行参数语
音播报!无线通信模块工作正常" 以日照时间; <=% 计算 !
两个 >? #< 电池交替连续供电蒸馏 !一天可提供 >@ 8 以
上溶解性总固体72’/AB :(CC’BD.% +’B(%C!2:+5含量!?@ EF=8%
GH 稳 定 在 >I; 左 右 %9J 含 量 !@I46? EF=8%3$ 含 量 !

@I@;K EF=8%L$ 含量!@I?66 EF=8%GM 含量 !@I@@6 EF=8
的优质纯净矿泉水 7饮用天然矿泉水标准指标 #9J 含量!
!I@ EF=8%3$!@IN EF=8%L$!@I" EF=8%GM!@I@! EF=8 OKP5"
本系统整个设备重量不足 >K -F)不包括光伏板的重量 5"
调试结果如图 !@"图 !" 所示 "

" 结论
本系统集风 %光伏 %储 %海水淡化于一体 !便携 %无污

染 %低能耗 !若对本系统稍做改进 !即可应用于各种荒岛
海水制淡 %生活废水和工业废水的净化以及登山和徒步
涉野活动时对野外水资源的净化处理等 "
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图 ; 主程序的流程图
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