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［摘要］ 提出用物联网技术来解决海水池塘循环水养殖智能化控制水平低的问题。 通过感知层实时采

集水射流器、 清污电机、 换网电机、 投饵机等受控设备的运行数据， 并对养殖槽的溶解氧、 水温、 ｐＨ 值等

水质参数进行实时监测； 传输层的单片机控制板汇集所有数据， 通过 ＤＴＵ 实时传送至服务器进行存储和分

析， 并发出控制指令进行智能调控； 通过应用层的现场触摸屏、 监视电脑或移动终端， 用户可随时查看现

场养殖设备运行状态和水质参数等数据， 进行现场或远程控制。 当海水池塘循环水养殖设备发生故障时，
可用电话、 短信和现场报警器通知管理员。 经测试， 该控制系统可长时间稳定工作， 且监控响应快， 处理

时间短， 可确保鱼类养殖安全。
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０　 引言
池塘循环流水养殖 （ｉｎｔｅｒｎａｌ⁃ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｐｏｎｄ ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ， ＩＰＡ） 模式将池塘分为流水养鱼区和循

环水净化处理区， 具有水资源利用效率高、 节地高效、 水质好等优点， 契合水生态环境保护的要求，
近年来得到普遍的应用推广［１ － ２］ 。 池塘循环流水养殖的关键技术之一是控制系统， 国内外专家学者对

养殖控制系统进行了大量研究。 为了实现远程监控水产养殖的状况， 李慧等［３］ 开发了一种水产养殖

远程监控系统， 该系统基于物联网 Ａｎｄｒｏｉｄ 平台实现了多传感器数据的远程采集和存储， 用户可用手

机随时在线查看和获取养殖信息。 颜波等［４］结合无线传感网络与 ＲＦＩＤ 技术设计了一种自动化养殖监

控系统并应用于罗非鱼养殖实践中， 试验结果表明该系统可自动控制养殖装备。 张刚等［５］ 基于无线

传感网络研发了一种应用于淡水珍珠蚌养殖方面的分布式水质监控系统， 有利于促进淡水珍珠蚌养殖

方式的转变升级。 Ｈｕａｎ 等［６］开发了一种基于窄带物联网 （ｎａｒｒｏｗ ｂａｎｄ ｉｎｔｅｒｎｅｔ ｏｆ ｔｈｉｎｇｓ， ＮＢ⁃ＩｏＴ） 技术

的水产养殖池塘水质监测系统， 能够远程采集和存储多传感器的数据， 实现了自动控制和集中管理养殖

池。 刘雨青等［７］设计了一种应用于螃蟹养殖的全方位监控系统， 能够实现养殖过程中的水质监测、 气象

监测、 视频监控等。 Ｌｏｒｅｎａ 等［８］基于无线传感网络并仅采用低成本的传感器实现了养殖池内水质与鱼类

的监测， 同时可实现数据的远程传输及数据异常时的报警。 Ａｂｉｎａｙａ 等［９］ 基于物联网设计了一种监控系

统， 该系统采用 Ａｕｒｄｉｎｏ 处理器能够自动检测水体温度、 ｐＨ 值、 溶解氧、 氨氮等参数。 以上研究对水产

养殖装备的发展均起到促进作用， 但这些养殖控制技术一般只用于检测淡水养殖水质指标、 控制循环水

泵和增氧机等装备， 未对海水池塘循环水养殖控制方法进行分析， 未探讨如何保证海水池塘循环水养殖

的安全性。
针对海水腐蚀性强、 污损生物繁殖快等特性， 在控制设备的耐用性、 信息采集的稳定性等的要求

比淡水更高， 如何保证海水池塘循环水养殖的安全性是海水池塘循环水养殖控制系统研究的重点。 本

文拟开发由感知层、 传输层和应用层组成的立体智能控制系统， 以实现对海水池塘循环水水质自动检

测和分析， 以及智能控制循环晒网装置、 水射流装置、 清污装置、 投饵机等关键设备。

１　 海水池塘循环水养殖模式
循环水养殖的海水池塘根据功能分为养殖区和生态净化区， 如图 １ 所示。 其中， 养殖区域在整个

池塘占比较小， 约 ３％ ～ ５％ 。

图 1 海水池塘循环水养殖模式示意图

Fig.1 Diagram of recirculating aquaculture mode in seawater pond

·０１３·
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在养殖区内建造循环水养殖网箱， 对鱼类进行高密度集中养殖， 以便统一管理。 在生态净化区通

过放养贝类、 滤食性鱼类及种植水生植物等， 对池塘水体进行生态净化， 避免水质恶化。
循环水养殖网箱内主要设计有水射流器、 清污装置、 循环晒网装置、 集污装置、 投饵机。 水射流

装置采用推流爆气方式， 可以同时对养殖槽增氧和推流， 防止出现缺氧死鱼事故， 同时使网箱与池塘

内的海水流动互换， 保证网箱内的海水质量。 清污装置采用旋转毛刷设计， 定期清理养殖槽内剩余饵

料和鱼儿代谢产物。 循环晒网装置安装在网箱端部， 每天将拦网从水底转动到水面上曝晒， 能够防止

藻类、 贝类等海洋污损生物的生长堵塞拦鱼网。 集污装置与养殖槽尾部相连， 收集从养殖槽流出的剩

余饵料和鱼儿代谢产物， 有效改善水质。 投饵机安装在养殖槽头部， 根据养殖鱼品类、 大小和气象等

因素自动投喂。 在整个海水池塘循环水养殖生产过程中， 采用基于物联网技术的智能化监控系统可实

现养殖自动化与信息化。

２　 海水池塘循环水养殖控制系统设计

图 2 海水池塘循环水养殖控制系统架构图

Fig.2 Control system architecture of recirculating aquaculture
in seawater pond

２􀆰 １　 整体设计

海水池塘循环水养殖控制系统采用基

于物联网的三层立体架构， 包括感知层、
传输层、 应用层。 整个控制系统主要由水

质监测、 受控设备、 摄像头、 单片机控制

板、 ＤＴＵ、 现场触摸屏、 服务器、 监视电

脑、 ＡＰＰ 等组成， 实现现场与远程控制相

结合， 信息采集、 传输、 存储、 多元化报

警为一体的全方位监控， 如图 ２ 所示。
１） 感知层： 包括水质监测节点、 受控

设备节点、 摄像头和数据传输线路。 采用

ＲＳ４８５ 的通信方式， 执行上级的控制指令，
并实时上传采集的信息。

２） 传输层： 包括服务器、 ＤＴＵ 传输

器、 单片机控制板与通信网络。 单片机控

制板除了传递应用层下达的指令外， 还将

感知层的监测信息与现场触摸屏对接， 并

通过 ＤＴＵ 传输器将信息传输到服务器存储

与分析。
３） 应用层： 具有实时显示现场设备运

行状态及水质监测信息、 手动控制现场设

备、 报警等功能。 监控电脑与 ＡＰＰ 可通过

Ｉｎｔｅｒｎｅｔ 搭建网络访问服务器， 实现现场信

息查询与控制指令下发。
整个海水池塘循环水养殖控制系统的

搭建分为三个部分： 一是搭建硬件平台与

现场控制系统， 包括硬件设备选型、 连接，
以及相关程序设计等； 二是搭建数据传输

链路， 包括单片机控制板与触摸屏、 ＤＴＵ 的数据传输格式设计、 编码、 解码等； 三是进行服务器监

控系统和 ＳＱＬ Ｓｅｒｖｅｒ 数据库的软件设计、 ＡＰＰ 程序设计。

·１１３·
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２􀆰 ２　 硬件设计

２􀆰 ２􀆰 １　 硬件选型

控制系统硬件设备主要包含服务器、 ＤＴＵ 传输器、 单片机控制板、 触摸屏、 受控设备、 水质监

测设备等。 本系统尽量选用通用型硬件器件， 要求选用的器材耐用性好， 价格合适并容易购买。
１） 受控设备： 根据养殖要求， 现场受控设备包括用于养殖槽水循环的水射流器 ３ 台， 用于将水

底渔网转到水面曝晒的换网电机 １ 台， 用于清理养殖槽底部残物的清污电机 １ 台和用于投放饲料的投

饵机 １ 台。 本系统所选的设备都为 ＡＣ ２２０ Ｖ 供电， 功率较低， 其中水射流器功率为 ４５０ Ｗ， 换网电

机、 清污电机和投饵机的功率皆为 ７５ Ｗ。
２） 水质监测设备： 针对石斑鱼对养殖水质的要求， 并结合实际养殖经验， 需要对水温、 ｐＨ 值

和溶解氧 ３ 个常规参数进行监测。 本系统采用海水 ｐＨ 计和荧光法海水溶解氧探头， 两个设备都包含

智能温度补偿设计， 精度为 ０􀆰 ０１。
３） 单片机控制板： 本系统采用自主研制的单片机控制板控制现场设备及实时信息采集， 包含 ６

路模拟量输入、 ８ 路带电流监测的开关量输出、 ８ 路开关量输入和 ３ 路 ＲＳ４８５ 通信。 其中模拟量输入

中， ３ 路用于水质参数采集， ３ 路备用； 开关量输出中， ６ 路用于现场受控设备， ２ 路备用； 开关量输

入中， ２ 路用于市电 ／ 柴油机发电采集， 其余备用； ＲＳ４８５ 通信中， １ 路与触摸屏通信， １ 路连接 ＤＴＵ
传输器用于数据的传输， 剩余 １ 路备用。

４） ＤＴＵ 传输器： 根据实际运行场景， 单片机控制板与服务器放置距离远， 数据传输量小， 故采

用多功能全网通 ４Ｇ 无线数据终端， 其内置低功耗高性能的嵌入式处理器； 具备 ＴＶＳ 保护管、 复合式

看门狗避免设备死机； 同时支持 ＴＣＰ、 ＵＤＰ、 ＤＮＳ、 ＰＰＰ、 ＨＴＴＰ 和 ＭＱＴＴ 协议， 可连接大部分物联网

平台。
５） 触摸屏： 本系统选用 ７ 英寸 （１７􀆰 ７８ ｃｍ） 屏， 能容纳系统需要显示的信息， 且具有 ＲＳ４８５ 和

ＲＳ２３２ 通信端口， 配合嵌入式软件完成人机交互界面的开发。
６） 服务器： 负责将 ＤＴＵ 传输器传递的信息进行存储与分析， 并发出控制指令给单片机控制板以

控制现场设备； 当发生故障时， 将报警信息通过拨打电话、 发送短信通知管理员。 因此， 必须保证服

务器的长期稳定工作。 现有自建和租赁两种服务器管理方式， 由于自建服务器需解决电力、 空调、 消

防、 带宽、 ２４ 小时人员监控等问题， 投入太大， 所以本研究采用租赁腾讯服务器的方式以降低采购

及管理成本。
２􀆰 ２􀆰 ２　 硬件连接

海水池塘循环水养殖现场控制系统可在本地对周边水射流器、 投饵机等进行控制， 并对养殖环境

的水质和设备运行状态等信息进行实时采集， 保证系统能连续、 安全可靠运行。

图 3 硬件连接图

Fig.3 Hardware block diagram

硬件连接如图 ３ 所示， 整套系统以单

片机控制板作为主控单元。 电源切换装置

实时监测市电状态， 当市电断电， 自动切

换至自备的柴油机发电， 实时供电给单片

机控制板； 同时单片机控制板的开关量输

入端口连接电源切换装置， 用于采集市电 ／
柴油机发电信息。 单片机控制板通过带电

流监测的开关量输出端口驱动水射流器、
换网电机、 清污电机和投饵机等现场设备，
并实时监测其电流值， 分析受控设备状态。
通过模拟量输入端口连接的溶解氧探头、
ｐＨ 计和温度探头， 实时采集溶解氧含量、 ｐＨ 值和水温等参数， 结合受控设备状态自动调控现场设

·２１３·
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备。 单片机控制板可通过 ＲＳ４８５ 端口与触摸屏、 ＤＴＵ 传输器连接， 实时显示现场监测信息并控制设

备， 发送实时数据及报警信息到远程服务器上。
２􀆰 ２􀆰 ３　 单片机控制板设计

为减少成本、 节约空间、 提高集成度， 自主设计海水池塘循环水养殖单片机控制板。 电路板采用

ＳＴＭ３２Ｆ１０３Ｃ８Ｔ６ 单片机， 设计有电源模块、 通信模块、 ＤＩ 输入模块、 ＤＯ 输出模块、 ＡＩ 输入模块等，
其中 ＡＩ 输入模块包含电流监测模块和水质参数采集。 电源模块通过 ＴＰＳ５４３０ 降压转换器将 ＤＣ ２４ Ｖ
电源转换成 ＤＣ ５ Ｖ， 然后用 ＬＭ１１１７ 低压线性稳压器转换成单片机可用的 ＤＣ ３􀆰 ３ Ｖ。 通信模块利用

ＭＡＸ４８５ＥＳＡ 芯片将单片机收发器转换成 ＲＳ４８５， 实现数据的收发。 ＤＩ 输入模块设计有光电耦合器，
实现市电和柴油机发电等信号采集， 同时将一二级隔离， 降低干扰， 保证信号传输稳定。 ＤＯ 输出模

块根据控制指令， 控制继电器线圈合 ／ 断实现受控设备的开关。 ＡＩ 输入模块分成电流监测模块和水质

参数采集模块。 电流监测模块将一次电流经互感器变成二次电流信号后， 经整流桥、 滤波电容和

ＴＬＣ２７２２ 运算放大器等输入给单片机， 实现受控设备的交流电流采集； 水质参数采集模块将水质探头

输出的 ０ ～ ２０ ｍＡ 标准信号， 经滤波电容和运算放大器输入给单片机， 实现水质参数的采集。 部分原

理图如图 ４ 所示。

图 4 部分单片机控制板原理图

Fig.4 Schematic diagram of part single chip control board

a)通信模块原理图

Communication module schematic diagram

b)电流监测模块原理图

Schematic diagram of current monitoring module

２􀆰 ３　 报警设计

海水池塘循环水养殖系统中设备的安全性能优劣是系统能否正常运行的关键因素。 但是， 由于设

备复杂多样， 运行要求不尽相同， 需要在对设备运行工况进行实时检测的基础上， 设计科学、 高效、
准确和稳定的报警系统， 以保证系统的安全运行。 本项目组从以下五方面进行设计：

１） 供电保障： 市电和柴油机发电双重保障， 一旦市电断电， 立刻启动柴油机发电。
２） 供氧保证： 采用溶解氧传感器检测、 水花图像识别技术、 水射流器流量检测三大技术同时对

供氧进行监控， 防止高密度养殖发生缺氧死鱼事故。

·３１３·
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３） 设备安全运行保障： 单片机控制板上针对设备堵转、 过载等设计了安全保护； 采用图像识别

技术， 对设备运行实时分析； 并有冗余设计， 一旦设备故障可以快速切换到备用设备， 特别是水射流

器故障。
４） 稳定的数据传输保障： 运行数据通过 ＧＰＲＳ 无线网络、 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ 进行传输。 设计超时报警机

制， 防止数据漏传； 设计校验机制， 防止数据误传。
５） 多元化报警机制： 设计现场和控制室声光报警、 远程电话和短信报警， 实现多元化报警机

制， 确保故障发生时能够及时通知到管理人员。
控制系统的具体报警类型在设计时共分为 １３ 种， 如表 １ 所示。 当发生故障报警时， 触摸屏及远

程监控电脑显示报警内容及报警原因， 同时拨打电话及发送短信提醒， 短信仅提示报警内容。

表 １　 报警类型表

Ｔａｂ􀆰 １　 Ａｌａｒｍ ｔｙｐｅ

序号
ＮＯ􀆰

报警内容
Ａｌａｒｍ ｃｏｎｔｅｎｔ

报警分类
Ａｌａｒｍ ｃａｔｅｇｏｒｙ

报警值
Ａｌａｒｍ ｖａｌｕｅ

序号
ＮＯ􀆰

报警内容
Ａｌａｒｍ ｃｏｎｔｅｎｔ

报警分类
Ａｌａｒｍ ｃａｔｅｇｏｒｙ

报警值
Ａｌａｒｍ ｖａｌｕｅ

０１ 市电断电
Ｍａｉｎｓ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｏｆｆ

离散量
Ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｑｕａｎｔｉｔｙ ０ ０７ 水射流器故障

Ｗａｔｅｒ ｊｅｔ ｍａｌｆｕｎｃｔｉｏｎ
模拟量

Ａｎａｌｏｇ ｑｕａｎｔｉｔｙ １􀆰 ０ ～ ２􀆰 ８ Ａ

０２ 通信故障
Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｆａｕｌｔ

离散量
Ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｑｕａｎｔｉｔｙ ０ ０８

清污电机故障模拟量
Ａｎａｌｏｇ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｃｌｅａｎｉｎｇ

ｍｏｔｏｒ ｍａｌｆｕｎｃｔｉｏｎ

模拟量
Ａｎａｌｏｇ ｑｕａｎｔｉｔｙ ０􀆰 １ ～ ０􀆰 ５ Ａ

０３
柴油机发电故障
Ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ

ｍａｌｆｕｎｃｔｉｏｎ

离散量
Ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｑｕａｎｔｉｔｙ １ ０９

换网电机故障模拟量
Ａｎａｌｏｇ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｎｅｔ

ｃｈａｎｇｉｎｇ ｍｏｔｏｒ ｍａｌｆｕｎｃｔｉｏｎ

模拟量
Ａｎａｌｏｇ ｑｕａｎｔｉｔｙ ０􀆰 １ ～ ０􀆰 ５ Ａ

０４ 水槽停机
Ｃｉｓｔｅｒｎ ｈａｌｔ

离散量
Ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｑｕａｎｔｉｔｙ ０ １０

投饵机故障模拟量
Ａｎａｌｏｇ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｆｅｅｄｉｎｇ

ｍａｃｈｉｎｅ ｍａｌｆｕｎｃｔｉｏｎ

模拟量
Ａｎａｌｏｇ ｑｕａｎｔｉｔｙ ０􀆰 １ ～ ０􀆰 ５ Ａ

０５ 水槽停电
Ｃｉｓｔｅｒｎ ｐｏｗｅｒ⁃ｏｆｆ

离散量
Ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｑｕａｎｔｉｔｙ ０ １１

溶解氧浓度异常模拟量
Ａｎａｌｏｇ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ
ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ

模拟量
Ａｎａｌｏｇ ｑｕａｎｔｉｔｙ ＞ ５ ｍｇ ／ Ｌ

０６ 射流器全部停机
Ｗａｔｅｒ ｊｅｔｓ ｈａｌｔ

离散量
Ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｑｕａｎｔｉｔｙ ０ １２

ｐＨ 值异常模拟量
Ａｎａｌｏｇ ｑｕａｎｔｉｔｙ
ｐＨ ｖａｌｕｅ ｅｒｒｏｒ

模拟量
Ａｎａｌｏｇ ｑｕａｎｔｉｔｙ ６􀆰 ５ ～ ８􀆰 ５

１３
水温异常模拟量
Ａｎａｌｏｇ ｑｕａｎｔｉｔｙ

ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｅｒｒｏｒ

模拟量
Ａｎａｌｏｇ ｑｕａｎｔｉｔｙ １６ ～ ３０ ℃

２􀆰 ４　 软件设计

２􀆰 ４􀆰 １　 触摸屏人机交互界面设计

为使系统操作更加简单便捷、 安全可靠， 现场控制采用触摸屏人机交互， 主要功能包括实时显示现

场设备状态、 水质参数、 报警状态、 设备控制及参数设置。 在 ＰＣ 端触摸屏人机监护界面设计时， 首先

建立与单片机控制板的数据连接， 在设备窗口中添加串口设备 “Ｍｏｄｂｕｓ ＲＴＵ”， 通信参数为波特率

９６００ Ｂ、 ８ 位数据位、 １ 位校验位、 偶校验； 接着进行各功能动画界面的设计， 每个设备在触摸屏界面

上都有对应的名称标签， 在标签旁添加数据显示、 按钮和指示灯等元件； 然后进行数据通道设置， 主要

单片机控制板保持寄存器 ４ｘ 与变量数据的映射关系， 单片机控制板保持寄存器地址分配如表 ２ 所示，
开发的触摸屏人机交互界面可实时显示水射流器、 换网电机、 清污电机、 投饵机等设备的实时运行状

态， 且直接显示养殖槽内溶解氧、 ｐＨ 值和水温等参数的实时数据。 运行主界面如图 ５ 所示。

·４１３·
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表 ２　 单片机控制板保持寄存器地址

Ｔａｂ􀆰 ２　 Ｈｏｌｄｒｅｇｉｓｔｅｒ ａｄｄｒｅｓｓｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ＭＣＵ ｃｏｎｔｒｏｌ ｂｏａｒｄ

变量名称

Ｖａｒｉａｂｌｅ ｎａｍｅ
寄存器地址

Ｒｅｇｉｓｔｅｒ ａｄｄｒｅｓｓｅｓ
读写操作

Ｒｅａｄ － ｗｒｉｔｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ
备注

Ｒｅｍａｒｋｓ

槽状态

Ｃｉｓｔｅｒｎ ｓｔａｔｅ
４Ｘ０００１ 只读 ｒｅａｄ ｏｎｌｙ

０：停机 Ｈａｌｔ；１：硬件手动 Ｈａｒｄｗａｒｅ ｍａｎｕ⁃
ａｌ；２：自动 Ａｕｔｏ；３：通信错误 Ｃｏｍｍｕｎｉｃａ⁃
ｔｉｏｎ ｆａｕｌｔ

实时时间

Ｒｅａｌ⁃ｔｉｍｅ
４Ｘ０００２ 只写 ｗｒｉｔｅ ｏｎｌｙ 单位 ｕｎｉｔ：分钟 ｍｉｎｕｔｅ（０ ～ １４３９）

水射流器 １ 状态

Ｓｔａｔｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｊｅｔ １
４Ｘ０００３ 读写 ｒｅａｄ⁃ｗｒｉｔｅ

０：停机 Ｈａｌｔ；１：手动开机 Ｍａｎｕａｌ ｂｏｏｔ；２：自
动开机 Ａｕｔｏ ｂｏｏｔ；３：故障 Ｆａｕｌｔ；４：清故障

Ｃｌｅａｒｉｎｇ ｆａｕｌｔｓ

水射流器 １ 实时电流

Ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｕｒｒｅｎｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｊｅｔ １
４Ｘ０００４ 只读 ｒｅａｄ ｏｎｌｙ

单位 ｕｎｉｔ：Ａ；放大 １００ 倍，数值 １００ 等于 １Ａ
Ａｍｐｌｉｆｉｅｄ １００ ｔｉｍｅｓ，ｔｈｅ ｖａｌｕｅ １００ ｉｓ ｅｑｕａｌ ｔｏ
１Ａ

水射流器 １ 电流上限

Ｕｐｐｅｒ ｌｉｍｉｔ ｏｆ ｃｕｒｒｅｎｔ ｏｆ
ｗａｔｅｒ ｊｅｔ １

４Ｘ０００５ 读写 ｒｅａｄ⁃ｗｒｉｔｅ
单位 ｕｎｉｔ：Ａ；放大 １００ 倍，数值 １００ 等于 １Ａ
Ａｍｐｌｉｆｉｅｄ １００ ｔｉｍｅｓ，ｔｈｅ ｖａｌｕｅ １００ ｉｓ ｅｑｕａｌ ｔｏ
１Ａ

水射流器 １ 电流下限

Ｌｏｗｅｒ ｌｉｍｉｔ ｏｆ ｃｕｒｒｅｎｔ ｏｆ
ｗａｔｅｒ ｊｅｔ １

４Ｘ０００６ 读写 ｒｅａｄ⁃ｗｒｉｔｅ
单位 ｕｎｉｔ：Ａ；放大 １００ 倍，数值 １００ 等于 １Ａ
Ａｍｐｌｉｆｉｅｄ １００ ｔｉｍｅｓ，ｔｈｅ ｖａｌｕｅ １００ ｉｓ ｅｑｕａｌ ｔｏ
１Ａ

水射流器 １ 开机时间

Ａｖａｉｌａｂｌｅ⁃ｔｉｍｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｊｅｔ １
４Ｘ０００７ 读写 ｒｅａｄ⁃ｗｒｉｔｅ 单位 ｕｎｉｔ：分钟 ｍｉｎｕｔｅ（０ ～ １４３９）

水射流器 １ 关机时间

Ｏｆｆ⁃ｔｉｍｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｊｅｔ １
４Ｘ０００８ 读写 ｒｅａｄ⁃ｗｒｉｔｅ 单位 ｕｎｉｔ：分钟 ｍｉｎｕｔｅ（０ ～ １４３９）

︙ ︙ ︙ ︙

投饵机关机时间

Ｏｆｆ⁃ｔｉｍｅ ｏｆ ｆｅｅｄｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ
４Ｘ００３８ 读写 ｒｅａｄ⁃ｗｒｉｔｅ 单位 ｕｎｉｔ：分钟 ｍｉｎｕｔｅ（０ ～ １４３９）

图 5 海水池塘循环水养殖控制系统人机交互主界面

Fig.5 Human-computer interaction interface of recirculating aquaculture control system in seawater pond
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２􀆰 ４􀆰 ２　 服务器管理系统设计

为使管理人员能够远程实时掌握海水池塘循环水养殖系统的运行情况， 高效处理突发状况， 设计

了服务器管理系统， 即 “海水养殖智慧管理系统” （网页版）。 采用 ＡＳＰ􀆰 ＮＥＴ 技术， 以 Ｃ 语言编程，
结合 ＳＱＬｓｅｖｅｒ２０１４ 数据库进行开发设计。 在服务器端开发数据采集软件， 采用 Ｍｏｄｂｕｓ ＴＣＰ 通信协

议， 使单片机控制板采集的设备状态和水质参数等数据通过 ＤＴＵ 传输器能实时发送到数据采集软件。
数据采集软件能解析实时数据并保存到数据库中， 再根据实时数据进行分析、 判断， 对现场设备实现

控制。 如图 ６ 所示， 通过海水养殖智慧管理系统主控界面 （实时数据界面）， 管理人员可了解到现场

养殖系统的供电模式、 运行模式及相应设备 （如水射流器、 投饵机、 清污电机、 换网电机） 的运行

状态； 同时， 管理人员可直接在系统上远程控制相关设备的启动与关闭。 海水养殖智慧管理系统管理

人员的用户权限分为两种， 分别是渔场管理人员和现场管理人员。 渔场管理人员的权限高于现场管理

人员， 可对现场管理员和报警联系人进行查询、 添加和删除。

图 6 海水养殖智慧管理系统主控界面

Fig.6 Main interface of mariculture intelligent management system

３　 海水池塘循环水养殖测试
３􀆰 １　 样机试制

在福建龙海市大径养殖场面积为 １０ 亩 （０􀆰 ６６７ ｈｍ２ ） 的海水池塘里安装了一套海水池塘循环水养

殖系统样机， 如图 ７ 所示。 一套养殖系统包括 ３ 条养殖槽 （２２ ｍ × ５ ｍ × ２ ｍ）， 每条养殖槽配备３ 台

水射流器、 １ 套水质监测设备、 １ 台投饵机、 １ 套清污装置、 １ 台循环晒网装置、 １ 个集污装置和 １ 个

控制柜； 同时， 在养殖系统四角位置分别安装了一个监控摄像头用于观察养殖槽水面情况。
根据养殖鱼类的习性， 通过触摸屏设置喂食、 运动、 休息、 清污等的时间段。 当处于喂食和休息

时间段， 开启 ２ 台水射流器， 关闭清污电机， 在保证增氧量的同时又降低水流速度， 防止鱼饵流走影

响喂食。 当处于运动和清污时间段， 开启 ３ 台水射流器及清污电机， 增加流水量， 在迫使鱼游动的过

程中， 自动清理底部的残饵粪便以保证养殖槽内水质始终保持良好的状态。 循环晒网装置设定每天定

·６１３·
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期运行， 以保证拦鱼网不被海洋污损生物附着并堵塞网眼。 同时控制系统可以根据摄像头拍摄的水花

情况及设备运行情况， 通过图像识别技术判断现场设备是否处于正常工作状态。 现场的各种数据通过

ＤＴＵ 传输模块实时传给服务器， 一旦养殖过程中出现设备故障或水质参数出现异常等情况， 控制系

统将直接报警并将故障信息以拨打电话、 短信方式发送给报警联系人， 从而使管理员第一时间了解现

场情况， 及时解决问题， 避免出现损失。

图 7 海水池塘循环水养殖系统样机

Fig.7 Prototype of recirculating aquaculture control system in seawater pond

1-水射流器 Water jet machine；2-投饵机 Feeder；3-清污装置 Sewage disposal apparatus；4-循环晒网装置 Circulation
drying net apparatus；5-控制柜 Controller cabinet；6-集污装置 Sewage collection apparatus

３􀆰 ２　 样机测试

海水池塘循环水养殖控制系统的远程控制指令、 数据采集及报警都采用 ＤＴＵ 传输器进行数据传

输， 故 ＤＴＵ 数据传输的稳定性直接影响整套系统的运行。 根据系统设计要求， 检测、 分析和响应时

间须低于 ５ ｍｉｎ， 样机设置系统数据传输时间间隔为 ３６ ｓ， 测试主要从两条数据传输通信的时间间隔

Δｔ 进行分析， 判断其传输稳定性及对养殖的影响。
为了验证通信数据传输的稳定性， 选取了试验渔场在 ２０２１ 年 ５ 月 １５ 日 ０ 时 ０ 分至 ５ 月 １９ 日 ２３

时 ５９ 分共 ５ ｄ 的通信数据传输的时间间隔数据作为样本， 理论计算有 １２ ０００ 条数据， 实际共接收

１１ ７７８条数据， 通信成功率 ９８􀆰 １５％ ， 丢包率 １􀆰 ８５％ 。 通过图 ８ 可以看到通信数据传输时间间隔 Δｔ 和
对应的数据量和比率。

图 8 数据传输统计图

Fig.8 Data transmission statistics chart
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Δｔ≤５４ ｓ 时数据量有 １１ ６０４ 条， 占总数据量的 ９８􀆰 ５２％ ； ５５ ｓ≤Δｔ≤９０ ｓ 时数据量有 １４７ 条， 占

总数据量的 １􀆰 ２５％ ； ９１ ｓ≤Δｔ≤１２６ ｓ 时数据量有 １７ 条， 占总数据量的 ０􀆰 １４％ ； １２７ ｓ≤Δｔ≤１６２ ｓ 时

数据量有 ４ 条， 占总数据量的 ０􀆰 ０３％ ； Δｔ≥１６３ｓ 时数据量有 ６ 条， 占总数据量的 ０􀆰 ０５％ 。 所有数据

处理时间间隔都小于 ５ ｍｉｎ， 满足养殖实际要求。 ２０２１ 年 ５ 月—２０２２ 年 ５ 月， 海水池塘循环水养殖控

制系统运行了 １ 年， 养殖槽各项控制指标均满足海水高密度养殖的安全性要求。

４　 结论
海水池塘循环水养殖控制系统由感知层、 运输层、 应用层组成。 通过感知层的各种水质传感器，

可对养殖海水的溶解氧、 水温、 ｐＨ 值等水质情况进行实时监测； 通过传输层实时传输监测数据至服

务器进行存储和分析计算， 然后发送出控制信号， 对水射流器、 清污电机、 换网电机、 投饵机等海水

池塘循环水养殖设备进行智能调控； 通过应用层的现场触摸屏、 监视电脑或移动终端， 可随时查看现

场养殖设备运行状态和水质参数等数据， 并能对养殖设备进行现场或远程控制。 当受控设备发生故障

时， 可通过电话、 短信和现场报警等方式通知管理员。 经测试， 该控制系统可在海水池塘循环水养殖

场长时间稳定工作， 通信成功率达 ９８􀆰 １５％ ， 其监控响应快且处理时间短， 可确保鱼类养殖安全。
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