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/ 引言
目前我国地表水资源环境所处的形势不容乐观 "一

方面 "人口对水资源的需求呈上升趋势 * %+#另一方面 "我
国地表水资源污染问题较为严峻 * (+$ 因此 "建立健全的
水资源保护机制愈来愈成为社会发展亟须解决的问题 "
其中科学有效的水资源监测与调查手段是对水质污染

治理的前提和基础 $
在众多水质监测手段中 "较为传统的是实验室检测

法 "该方法通过人工对预定点进行水样采集 "然后在实

验室通过化学分析法 * ,+%生物分析法 * -+等方法进行详细

的水质分析 "最终生成水质报告 $ 实验室检测法优点在
于测定方法多样 "分析结果精准且水质指标较为丰富 "
但是其具有测定周期较长 %成本高 %采集到的水样相对
于水域不具备代表性等缺点 $ 随着网络通信 %计算机技
术以及传感器应用等方面的发展 "在线水质监测技术得
到了越来越多的应用 * . /0+$ 如张秀再 * 1+等人设计的河流

水质实时监测系统 "以 23456’$%57 单片机为核心 "采
用漂浮圈为载体搭载水质传感器 "最终利用无线通信模
块传输采集信息 #郭鹏飞 * &+等人设计的基于树莓派的远

程水质监测系统以树莓派作为系统核心监听水质监测

面向水质监测的无人巡检器控制系统设计与开发!

马来宾!马伟锋!楼 姣!季曹婷
8浙江科技学院 信息与电子工程学院 "浙江 杭州 6%’’96)

摘 要 " 针对传统水质在线监测系统成本高 "低扩展性等问题 !设计了一种基于 -: 的无人巡检器及控制系统 !构建
以树莓派为核心 !集成视频 "水质传感器 "超声波传感 ":43 等多种信息采集器的边缘计算网络 !设计了应用通信协
议 ! 研发了控制系统软件包括无人巡检器端控制软件 " 云服务器端控制软件和手机端控制软件 # 系统运行结果表
明 !控制系统能完成一定水域面积下的多点水质监测数据及地理位置的实时采集 "传送 "存储 "查询 !利用远程视频
实时控制无人巡检器的航行路线 "水质监测点等 !并支持多台无人巡检器在线作业 !具有高扩展性 !可平顺切换到
.: 网络 $
关键词 " 在线监测 %水质监测 %边缘计算 %远程控制系统
中图分类号 " ;<%’&=-#;491, 文献标识码 " > 012"%’=%0%.1?@ = ABBC=’9.&/177&=%7%9&0

中文引用格式 " 马来宾 "马伟锋 "楼姣 "等 = 面向水质监测的无人巡检器控制系统设计与开发 * D + =电子技术应用 "9’9%"-1
8%E!1&F&%=
英文引用格式 " 2G "GAHAC "2G IJAKJCL ""MN DAGM " JO GP = QJRMOJ RMCAOMSACL RMHAPJ TGOJS UNGPAOV RMCAOMS GCW AOB XMCOSMP BVBOJR
WJYJPMZRJCO HGBJW MC -:*D + = >ZZPAXGOAMC MK [PJXOSMCAX ;JX\CAUNJ"(’(%"-1]^E!1&/&^=

QJRMOJ RMCAOMSACL RMHAPJ TGOJS UNGPAOV RMCAOMS GCW AOB XMCOSMP BVBOJR WJYJPMZRJCO
HGBJW MC -:

2G "GAHAC"2G IJAKJCL""MN DAGM"DA _GMOACL
]3X\MMP MK ‘CKMSRGOAMC GCW [PJXOSMCAX [CLACJJSACL"a\J@AGCL bCAYJSBAOV MK 3XAJCXJ GCW ;JX\CMPMLV"cGCLd\MN ,%’’(,"_\ACGE

(3456’,5" >ARACL GO O\J ZSMHPJRB MK \AL\ XMBO GCW PMT JeZGCBAHAPAOV MK OSGWAOAMCGP MC /PACJ TGOJS UNGPAOV RMCAOMSACL BVBOJRf G RM!
HAPJ TGOJS UNGPAOV RMCAOMS GCW XMCOSMP BVBOJR HGBJW MC -: AB WJBALCJW= >C JWLJ XMRZNOACL CJOTMSg TAO\ SGBZHJSSV ZAJ GB O\J XMSJ f
ACOJLSGOACL YAWJM f TGOJS UNGPAOV BJCBMS f NPOSGBMCAX BJCBMS f :43 GCW MO\JS ACKMSRGOAMC XMPPJXOMSB AB XMCBOSNXOJWf GCW O\J GZZPAXGOAMC
XMRRNCAXGOAMC ZSMOMXMP AB WJBALCJW= ;\J XMCOSMP BVBOJR BMKOTGSJ AB WJYJPMZJWf ACXPNWACL RMHAPJ RMCAOMSFBAWJ XMCOSMP BMKOTGSJf XPMNW
BJSYJS FBAWJ XMCOSMP BMKOTGSJ GCW RMHAPJ FBAWJ XMCOSMP BMKOTGSJ = ;\J BVBOJR MZJSGOAMC SJBNPOB B\MT O\GO O\J XMCOSMP BVBOJR XGC XMR!
ZPJOJ O\J SJGPFOARJ XMPPJXOAMC f OSGCBRABBAMC f BOMSGLJ GCW UNJSV MK RNPOAFZMACO TGOJS UNGPAOV RMCAOMSACL WGOG GCW LJMLSGZ\AXGP PMXGOAMC
NCWJS G XJSOGAC TGOJS GSJG f GCW NBJ SJRMOJ YAWJM OM XMCOSMP O\J CGYALGOAMC SMNOJ GCW TGOJS UNGPAOV RMCAOMSACL ZMACOB MK RMHAPJ TGOJS
UNGPAOV RMCAOMS AC SJGP OARJ= ‘O GPBM BNZZMSOB O\J MCPACJ MZJSGOAMC MK RNPOAZPJ RMHAPJ TGOJS UNGPAOV RMCAOMSB f T\AX\ \GB \AL\ JeZGCBA!
HAPAOV GCW XGC HJ BRMMO\PV BTAOX\JW OM .: CJOTMSg =
789 !-6:4" MCPACJ RMCAOMSACL#TGOJS UNGPAOV RMCAOMSACL#JWLJ XGPXNPGOAMC# SJRMOJ XMCOSMP BVBOJR
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图 ! 系统体系结构图

仪检测到的水质数据信息 !再将水质数据信息通过
"#$% 模块发送到云端数据库 " 这些系统都极大地缩短
了水质数据采集周期 !达到了实时数据采集监控的要
求 !但是可测定水域范围有限 !扩展性较差 " 刘星桥 & ’(等

人设计的基于 "#% 的自学习导航游弋式水质监测系统
以小型船体作为水质数据采集载体并搭配遥控器 !设计
了船体运动主控制器和遥控控制器 !使用 )*+,-- 网络和
"#$% 进行数据传输 " 其中 )*+,-- 网络进行控制指令的
传输 !速度快 #成本低 !但是传输范围有限 !通信稳定性
受环境制约 $"#$% 网络进行水质数据以及地理信息数
据传输 " 该系统可以实现远程控制 #多点检测以及水质
数据的在线访问等功能 !但是其航行控制范围较小 !只
能在人工视野范围内工作 " 基于此 !本文提出了一种基
于 ." 的无人巡检器及控制系统 !开发了手机移动应用 !
可利用远程视频观察当前水域作业场景 !实时控制无人
巡检器航行路线 #水质监测点等 " 该系统能完成一定水
域面积下的多点水质监测数据及地理位置的实时采集 #
传送 #存储 #查询 !并且具有高扩展性 !支持多台无人巡
检器的在线作业 "

! 控制系统体系结构
控制系统的体系结构如图 / 所示 "

本系统由无人巡检器 #云端服务器 #移动控制终端
三部分组成 "无人巡检器可以在目标水域环境下自由航
行 !采集当前作业水域的现场视频 #水质数据 #地理位置
及航行状态信息等 !并通过 0" 通信网络实时发送至云
端服务器 "云端服务器对接收到的业务数据进行实时存
储 !同时云端服务器也是无人巡检器与移动控制终端的
连接器 !对控制信息进行实时转发 " 移动控制终端配置
了移动手机应用 !可实时显示目标无人巡检器的水域作
业视频 #地理位置信息以及采集到的水质数据等 !并可
以根据在线作业视频实时控制目标无人巡检器的作业

路线 #采集位置等 "

" 无人巡检器硬件设计
无人巡检器作为一个边缘计算环境!采用树莓派 12,34

作为主控板!提供计算资源和控制功能 "通过主控板 5%,
接口挂载网络摄像头 #电压电流检测器以及 0" 模块 $通
过主控板引脚外接自制的驱动板挂载 67 值等水质指标
检测传感器以及超声波传感器 #驱动直流电机等 " 整个
硬件电路通过 /8 9 电压供电 !目前采用锂电池组 !可扩
展为太阳能板 " 无人巡检器硬件结构如图 8 所示 "

"#! 航行控制
无人巡检器以快艇式模型船为载体 !利用微型无刷

直流电机作为船体的动力输出 !使用以 :8;<= 双 7 桥直
流电机驱动芯片为核心的驱动板控制电机转向 !利用脉

冲宽度调制 >#?@4技术控制电机的转速 "
"#" $%& 定位与网络通信
无人巡检器边缘通信采用了 7AB C

%D@EFGGHB 模块!支持 ." 网络通信#"#% 定
位与 I#>IJJ-KK #L*MN 4热点功能 !利用 5%,
接口与树莓派连接实现供电与串口通信 "
该模块通过插入 %D@ 卡并发射 I# 热点使
监测器可以在任意 0" 信号覆盖的地方进
行网络通信 !并通过 D#O 接口外接 "#% 天
线接收 "#% 定位信息 "
"#’ 水质指标检测
无人巡检器利用驱动板引脚可提供

多路水质指标数据的采集 " 其中 67 水质
指标检测采用了 :BDHD 公司的 BCPG!CH 67 复合电极
与 67 检测采集传感模块 " 67 复合电极是由 67 玻璃电
极和参比电极组合在一起的复合电极 ! 通过 ,=H 接口
与 67 检测采集传感模块连接 !再接入无人巡检器 "
"#( 无人巡检器运转及作业水域监测
无人巡检器集成了作业水域现场的实时监测模块 !

包括网络摄像头和超声波传感器 "网络摄像头采用的是
萤石 HPH 多功能网络摄像机 !通过 5%, 与树莓派连接 !
网络配置完成后可实时探测监测器作业水域的 !<G!水平
全景 " 超声波传感器采用 7HC%$G0 超声波测距传感器 !
通过时间差测距法测量前方障碍物距离 "无人巡检器还
集成了电压电流检测器 !对运转的供电状态进行实时监

图 P 无人巡检器硬件结构
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控 !可测电压与电流范围分别是 !!"# $ 与 %& !!’! ("

/ 软件系统的设计与实现
控制系统的软件主要包括无人巡检器控制软件 #控

制服务器程序以及手机端控制软件三部分 "
0"1 应用通信协议设计
控制系统三部分间通过 )*+,-. 套节字进行通信 !设

计的应用通信协议数据包格式如图 " 所示 "

协议数据包由数据头和目标数据两部分组成 " 数据
头含有协议识别符 #数据包种类识别符和消息体长度 !三
部分共 / 0" 协议识别符固定占有 ’ 0!是判断数据包是
否遵循协议的标识 $数据包种类识别符占有 1 0!用于数
据包的分类$消息体长度占有’ 0!携带消息体的长度信
息 " 消息体则为一次传输中数据包内携带的目标数据 "
通信双方在进行数据通信时 !发送方先将要发送的

数据进行 2)34 序列化形成消息体 !再将消息体与数据
头组成数据包进行发送 $接收方在接收数据时 !按照协
议格式解析数据头中的消息体长度 !进而从数据包内分
离出完整的 2)34 消息体 !反序列化后读取目标数据 "
0"2 无人巡检器控制软件
控制软件开发依托于树莓派 "05主板!利用 67.8*9 开

发 !通过编程控制树莓派串口通信以及指定 :6;3 引脚
的 ; <3 操作 !进而完成数据的采集以及对电机运转状态
的控制 "控制的主流程为 %监测器上电后 !控制软件开始
对各组件进行初始化操作 !随后控制软件请求与云端服
务器建立 )*+,-. 连接 $连接成功后 !控制软件会监听连
接状态 !若接收到数据则对数据进行解码并相应地改变
电机运转状态 $与此同时 !控制软件会开启新线程 !负责
定时采集数据并将数据编码上传至云端服务器 "
控制软件主流程如图 ’ 所示 "

0+2+1 数据采集控制
数据采集控制包括通过串口进行 :6) 信息采集 #剩

余电量采集 #=> 值采集以及通过 :6;3 引脚的 ;<3 操作
进行超声波测距信息采集两种方式 " 当进行串口通信
时 !需要在树莓派操作系统 <?-@<目录下找到对应硬件模
块的文件名称进行声明并初始化$当进行 :6;3 引脚的; <3
操作时 !则根据 0&A 编号方式声明引脚接口编号并初
始化 ":6) 信号采集实现是通过串口向 >3BC);AD#EE&B
模块先发送初始化指令 FG(HBEIJI9G#G(HK&:6)L1IJI9GM!
再通过指令 FG(HK&:6);4N3IJI9GM获取 :6OA& 字符帧 !
最终解析字符帧获取经纬度值 "剩余电量的采集通过估

算得出 %系统上电时 !利用指令 FG(H5$IJI9GM获取初始状
态下的电压值 !根据电压值估算出剩余电量并保存电量
信息 $在运行状态下 !利用指令 FG(H5&IJI9GM获取当前电
流值 !根据运行时间与采集时的电流值的乘积估算出已
消耗的电量 !并更新剩余电量信息 "
0+2+2 航行驱动控制
航行驱动控制程序通过改变电机的输入信号而控

制电机的转向 !并通过 6PA 输入驱动模块的使能端实现
对电机转速的控制 " 电机运转状态控制表如表 1 所示 !
其中 ;41# ;4Q 为左侧电机驱动信号输入 !;4"#;4’ 为右
侧电机驱动信号输入 !B4(#B40 为输入信号使能端 " 电
机初始化为低电平 !6PA 频率设定为 1 EEE"

0+0 控制服务器程序
控制服务器使用 4-..7 作为网络通信框架 !该框架

预置了多种编解码功能 !(6; 使用简单 !定制能力强 " 控
制服务器程序设计主要包括 %数据接收 #业务处理 #数据
发送和空闲检测 ’ 个模块 "数据接收模块负责将接收到
的数据在自定义协议下进行解码 !并验证数据头中的协
议识别符 !若验证失败则断开连接 !若验证成功则进入
业务处理模块 $业务处理模块首先读取到消息体中的标

图 " 应用通信协议数据包

图 ’ 控制程序流程图

;41
HJR-
NSTU-
NSTU-
HJR-
NSTU-

;4Q
NSTU-
HJR-
HJR-
NSTU-
NSTU-

;4"
HJR-
NSTU-
HJR-
NSTU-
NSTU-

;4’
NSTU-
HJR-
NSTU-
HJR-
NSTU-

B4(
6PA
6PA
6PA
6PA
NSTU-

B40
6PA
6PA
6PA
6PA
NSTU-

状态

前行

后退

左转

右转

停止

表 1 电机运转状态控制表
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识号 !用于区别不同的无人巡检器 "并将标识号与当前
#$% 连接绑定 !数据发送模块根据消息体中不同的标识
号映射到不同的 #$% 连接 "进而将数据在自定义协议
下编码并发送给相应的客户端 ! 空闲检测模块负责监
听所有客户端的连接状态 "如果一个 #$% 连接在连续
一段时间 !可自定义 "默认为 &’( )"内没有数据读入 "服
务器则主动断开与客户端的连接 "并清除该 #$% 连接与
相应的标识号的映射关系 #控制服务器程序功能模块图
如图 * 所示 #

!"# 手机端控制软件
手机端控制软件是基于 +,-./0- 的 +%% 应用 "主要

有数据显示和航行控制两个模块 "控制画面如图 1 所示 #
数据显示模块用于显示视频及监测数据 #视频流数据通
过萤石第三方平台提供的接口接入 "而水质指标监测数
据以及监测器状态信息则通过云服务器获取 #手机端控
制模块发送的消息中包含控制目标和控制指令两类数

据 # 控制目标则为消息中的标识号 "用于指定需要操纵
的无人巡检器 !无人巡检器实物图如图 2 所示 "!控制指
令用于操控无人巡检器电机的不同运转状态 #控制指令
设计如表 ’ 所示 "指令均为 0,3 型数值 "其中 ! 取值范围

在 (!&(( 之间 "" 取值范围在 ’((!4(( 之间 #
# 结论
本文提出了一种基于 56 通信技术的水质移动监测

方案 "能够通过手机端控制软件远程操控无人巡检器 "
实时获取现场视频 $目标水域水质参数数据以及无人巡
检器工作状态等信息 "可以满足小流域下多点水质移动
监测的需求 "大大节省设备 $时间 $人力等成本 # 该方案
采用 78339 作为网络通信框架 "支持多客户端同时在线 "
手机端控制软件可在线操作多台水质无人巡检器 "增加
了系统的可扩展性 # 同时该系统架构可以平顺地实现
56 网络到 *6 网络的切换 #
为获取更精确的水质评估结果以及实现智能化的

流域监测 "下一步将在现有研究基础上丰富无人巡检器
的水质参数检测传感器 "并对无人巡检器的智能航行方
面做进一步研究 #
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图 * 控制服务器结构

图 2 无人巡检器实物图

图 1 手机端操控界面
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