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摘　要：河道水质的自动化监测是河道治理智能化的基础。由于河道狭长，水质监测节点分布广，人工采样效率低下。

因此，设计一种短距离无线通信和 GSM 网络相结合的数据传输方法，使分散的局域采样点数据通过 GPRS 接口自动集

中上传到设定的远程服务器，最后由前端的 APP 实现对各采样数据点的处理和可视化，实现了河道水质实时远程监测，

提高了管理效率。
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1 引言

舟山地处海岛，四面环海，但却是浙江省淡水资源

最缺乏的地区，生产生活用水严重不足，年人均占水量

是浙江省人均的四分之一。而随着近十几年来人们生产

生活产生的废水肆意排放，河道自我净化速度已无法弥

补水源的受污染程度，进一步加剧了水资源短缺。因此

河道水质检测显得尤为重要，在河道水质监测当中数据

上传云端实现智能化监测更是现代化城市的重中之重。

目前的水质监测通讯方案主要分为有线和无线两种，其

中无线通讯方案因其使用灵活且无需庞大的岸上设施等

优点，受到广泛的使用。 

无线通讯方案的选择繁多 [1-2]，如 Lora 无线通讯技

术 [3]，这是一种远距离的无线电技术，兼顾了低功耗和

远距离两个特点，传输距离最远可达 15Km，但其缺点

是城市中高楼林立会使其传输距离大打折扣，并且为了

能够实现远距离传输，Lora 是以牺牲传输速率实现的，

因此其传输速率相较于其他通讯方案较低。还有的使用

北斗通讯技术 [4]，这是利用北斗卫星导航系统独有的短

报文功能，通过卫星将水质信息发送至地面站再传输至

服务器。使用北斗通信系统首先其数据的安全性更高并

且在获取水质信息的同时也得到了每个节点精准的位置

信息，并且由于通信是使用卫星因此不需要其他的传输

网关并且没有距离的限制甚至可以实现多个城市间、整

条河所有流域的水质信息统计。但这个方案也存弊端，

首先是成本较高，并且运行时功耗较高对供电环境有较

高要求。

因此本文基于上述通讯方案的优缺点，设计了一种

短距离无线通信和 GSM 网络相结合的河道水质监测方

法，在数据采集节点上使用短距离的无线射频模块，而

后在一个固定范围内部署一个搭载 GPRS 模块的网关。

利用短距离无线射频模块低功耗和高速率的特点实现数

据采集节点的数据的上报，利用 GPRS 模块无距离限制

传输的特点将水质数据转发至服务器，两者相结合组成

一个树状网络结构，实现高效的河道水质监测。

2 系统方案设计

2.1 系统基本结构

系统主要分为数据采集节点、GPRS 网关和云平台

三部分，如图 1 所示。

 图 1    系统结构

其中数据采集节点布置于河道内，通过搭载各类传

感器采集河道水质信息，并将采集的水质信息通过射频

模块发送给 GPRS 网关。GPRS 网关作为中继，将数据

采集节点发的水质信息，通过 GSM 发送至云平台。采

用射频模块加 GPRS 模块的组合方式，仅一个 GPRS 网

关便可收集一个区域内 N 个数据节点通过 2.4G 射频信

号传来的水质数据，并上传至云平台。组成一个树状网

络结构，如图 2 所示，从而实现一条河流的分河段布置

网关全流域的数据采集。最后，云平台作为系统的最上

层，将对信息进行处理并显示在网页端和 APP 端，实

现底层的数据采集。
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图 2   树状网络结构

3 系统硬件设计

3.1 数据采集节点

数 据 采 集 节 点 硬 件 框 架 如 图 3 所 示， 使 用

STM32F103C8T6 为主控，该芯片基于 Cortex-M3 内核最

高工作频率可达 72MHz[5]，配备 64K 存储器，板载两个

双通道 12 位模数转换器（ADC），可以实现对模拟量

传感器的电压值采集并转换为数字量。PH 传感器使用

上海雷磁 E-201-C 型复合电极，测量范围 0-14PH，精

度 0.001PH。TDS 传感器 [6] 使用中江电子有限公司的模

拟 TDS 传感器，测量范围 0~1000ppm，测量精度 5%F.

S.。两个传感器均为模拟量，通过 ADC 进行采样。温

度传感器使用数字量 DS18B20，采用单总线协议，测量

范围 -55℃ ~+125℃。

图 3   采集节点硬件框架

3.2 GPRS 网关

GPRS 由于仅用于数据的接收和发送，因此使用较

为经济的 STC8A8K64S4。使用 NRF24L01 模块用于接收

数据节点数据，模块使用 2.4GHz 频段通过 SPI 于 MCU

通信，数据收发时电流约为 10mA，待机或掉电模式下

功耗将更低。GPRS 模块使用 SIM800C 四频 GSM/GPRS

模块嵌入式的 TCP/IP 协议，使用 AT 指令便可完成服务

器链接和数据的发送。硬件框架如图 4 所示。

图 4   GPRS 网关硬件框架

4 软件设计

4.1 传感器数据采集节点

数据采集节点搭载了各类传感器如温度传感器

DS18B20、PH 传感器、TDS 传感器，其中温度传感器

为数字量传感器，通过单总线协议发送指令获取温度信

息。而 PH 传感器、TDS 传感器和溶解氧传感器均为模

拟量传感器，通过单片机的 ADC 模块采集各个传感器

的电压值，并根据各个传感器的转换公式计算出结果。

最后将这些数据打包通过 NRF24L01 模块发送给 GPRS

网关。程序流程图如图 5 所示。

图 5   数据采集节点程序流程图 

4.2 GPRS 通信系统

GPRS 模块使用 AT 指令，如表 1 所示，通过单片

机串口进行控制，在发送数据前首先需要通过 AT 指令

设置 GPRS 模块工作模式并连接云平台。 

 表 1   AT 指令说明

AT 指令 功能

AT+CSQ 查询信号质量

AT+CREG? 查询网络注册信息

AT_CGATT? 附着 GPRS 业务

AT+CSTT 启动并设置接入点 APN

AT+CIICR 激活移动场景

AT+CIFSR 获取本地 IP 地址

AT+CIPSTART 创建 TCP 连接
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GPRS 网关程序流程如图 6 所示。首先进行系统初

始化，发送 AT 指令控制 GPRS 模块进入工作状态并连

接云平台准备发送数据。当网关接收到由数据采集节点

发送的数据后，发送 AT 指令使 GPRS 模块进入透传模

式并将接收的数据发送至云平台。

图 6   GPRS 网关流程图

4.3 云平台

Node-Red[7] 是由 IBM 开发的一款开源物联网云平

台项目，因其新颖的图形化低代码编程方式，全平台通

用等特点发展成为一种通用的物联网编程工具。GPRS

网关通过 Node-Red 平台的 TCP 端口将数据上传，平台

接收后使用解析函数对数据进行解析，并将数据通过

Web 显示控件显示。

5 系统测试

学院文心湖为检测对象，检测节点 1 与检测节点 2

相距 100 米距离，检测时间段分布在 13 时至 14 时。在

指定位置放好检测器，检测器在水中工作起来。通过搭

载的 GPRS 模块将水质监测传感器的数据发送到基站，

通过云平台有两种方式实现数据显示。一个是 Web 网

页端如图 7 所示，该时段节点 1 和节点 2 测定的数据，

节点 1 测得湖水平均水温 14.8 摄氏度、平均 PH 值为 6.3、

TDS（溶解性固体总量）131<300mg/L，由此可见该区

域湖水的杂质含量较少，未出现水质污染的情况。

图 7   Web 网页端显示界面

6 结语 

通过将短距离无线通信和GSM网络相结合的方式，

将实时的水质信息通过 GSM 移动通讯网络传输至终端

服务器，实现了低成本、大范围的水质监测。目前 GSM

网络覆盖十分广泛，因此可以实现整个城市河网或一条

河流上中下游全流域的水质监测，为自动化的河道水质

健康监测和管理提供强有力的保障。此外，GPRS 网关

可以进一步的优化，如选择功耗更低的 NB-IoT 技术 [8]，

使节点对供电要求更低且成本更低。
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