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漂流式水质监测系统设计
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摘要：区别于监测站点数量众多、监测处理时间长的传统水质监测系统，设计开发了一种基于GPRS无线传输、北斗/

GPS位置定位的水面漂流式水质监测系统，搭载水质参数传感器和温度传感器，可实现实时水质状况监测、水流速度监

测、水质数据评价、洪水预警。通过实验测试和对比分析，证明本设计具有便携高效、安全可靠等优点，能够满足水文

部门对于常规及应急水质监测工作的需要。
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Design of Drift Water Quality Monitoring System
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Abstract: Different from the traditional water quality monitoring system with a large number of monitoring sites and long 
monitoring and treatment time, this paper designs and develops a water drifting water quality monitoring system based on GPRS 
wireless transmission and Beidou/GPS location positioning, equipped with water quality parameter sensors and temperature 
sensors, which can realize real-time water quality status monitoring, water flow speed monitoring, water quality data evaluation, 
and flood early warning. Through experimental testing and comparative analysis, it is proved that this design has the advantages 
of portability, efficiency, safety and reliability, and can meet the needs of the hydrological department for routine and emergency 
water quality monitoring.
Keywords: drifter, water quality monitoring, wireless transmission

0	 引言0	 引言
随着经济社会的快速发展和进步，我国面临的水

资源短缺、水体污染严重、生态环境急剧恶化等问题

日益突出。近年来，诸如2005年松花江硝基苯污染、

2007年巢湖、滇池蓝藻暴发，这类水污染事件给人们

的生产生活带来了严重的影响。据相关报告显示，水

污染的成因主要是工业废水、城市污水和农业污水，

根本原因是水环境没有得到很好的监测和管理，因此

政府相继出台了一系列相关水环境法律法规，水质检

测和治理已迫在眉睫。此外，洪水灾害是我国重点防控

的自然灾害之一，在预防洪水灾害时，不仅需要实时监

测水位、流速等主要水文要素，还需要了解水质情况。

传统的水质检测手段主要有：人工监测、浮标水

质监测、固定水质监测和无人船水质监测，存在着价

格昂贵、监测范围较窄、监测不便捷、应急情况安全

系数低等问题。国外报道澳大利亚昆士兰大学研发的

“Drifter”[1-2]
，是一种可用于洪水易发的地区的漂流式

水质监测系统，通过蓝牙、集成GPS/GPRS模块来实

现定位和无线传输数据，实时监测pH值、浊度、盐

度、溶解氧、温度，揭示沉积物和污染物的位置、流

量流速等高分辨率数据。目前，新西兰、美国、德国

等国也开始研究和使用移动式水质漂流设备
[3-7]

。国内

还没有类似的成熟产品出现，中国海洋大学
[8]
利用国

外进口设备开展近海GPS/GPRS漂流轨迹观测系统及

应用，长江南京航道管理处
[9]
利用国产水面跟踪测量

仪对航道水面流速、流速进行测量。

本项目设计研发的漂流式水质监测系统主要针对

河道水质动态监测，借鉴“Drifter”设计思路，采用

积木式模块化设计，可以通过无人机、无人船等小型

移动平台在河道或复杂水域抛投使用，通过物联网数

据传输模块及北斗定位模块将传感器实时监测数据和

位置信息传至上位机，能够极大提升河道水质监测的

时效性和监测范围，提高水质监测的可靠性。

1	 漂流式水质监测系统构成1	 漂流式水质监测系统构成
漂流式水质监测系统主要由两部分构成：水质监

测漂流器（以下简称：漂流器）和监控上位机，两者
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之间采用无线通信传输数据。漂流器搭载32位ARM
微控制芯片、高精度水质监测传感器、北斗/GPS双定

位模块、物联网数据传输模块，对水质监测数据、漂

流器位置信息进行长时间长距离连续监测。本项目选

用的STM32F103系列ARM微控制芯片时钟频率达到

72 MHz，不仅可满足本设计需要的数模转换、RS485
串口通信、UART异步串口通信等功能，还具备低功

耗功能，将大大增加漂流式水质监测系统的续航时

间。采用QT开发平台编写漂流式水质监测系统监控上

位机软件界面，具有数据可视化和远程访问的功能，

可同时接收、处理多台设备观测数据。漂流器系统结

构框图如图1所示。
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图1  漂流器系统结构框图 
Fig. 1  Structure block diagram of drifter system

2	 水质数据分析模型2	 水质数据分析模型
利用证据理论，对水质传感器采集数据进行融合

处理，可以提高水质监测数据的准确性。由于漂流器

的移动性，在同一范围内可有N个探测节点，每个探

测节点都可独立传回酸碱度、氨氮、溶解氧等数据，

采用证据理论对N个节点进行同种信息融合，以酸碱

度为例，对数据进行特征提取，选择pH数据值，把

N个数据进行融合后处理，将检测到的pH数据记为：

。假设 表示无限个数据集，以此构建

一个基于 的数据信息框架，同时对

数据进行可融合性分析，数据分析公式如下所示：

， （1）
利用，式（1）作归一化处理，式中i表示水质监测传感

器，j表示该传感器采集到的第j个数据，归一化得：

    ，  （2）

利用式（2）剔除极端值和传感器导致的异常值。

其 次 建 立 单 次 采 集 架 构 ξ ，

，表示单次同时采集

到的不同传感器数据的集合，则经归一化处理后系

数为：

     ， （3）

最后根据P的取值范围判定水质污染等级。

3	 产品设计3	 产品设计
漂流式水质监测系统由外罩、天线、控制器仓、

电池仓、传感器、防污罩等组成（图2），是对江、河、

湖泊的移动水质数据采集及数据分析、预警系统。漂

流器采用聚氯乙烯（PVC）材料，由5个不同直径的主

要隔层组成。外壳上部装有聚苯乙烯泡沫塑料环，以

保持漂流器在水中的正浮力和直立位置。配重层放在

漂流器的底部，确保漂流器保持直立姿态。漂流器的

设计总重量小于3 kg。
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图2  设备内部结构示意图 
Fig. 2  Schematic diagram of internal structure of equipment

3.1	 漂流器地理信息数据采集3.1	 漂流器地理信息数据采集
漂流器使用NEO-6M北斗/GPS定位模块采集地理

信息数据，具有高灵敏度、低功耗、小型化、高追踪

灵敏度等特点。GPS定位模块接收到单片机的申请指

令，通过串口控制向控制器模块提供实时定位信息，

再通过单片机经数据传输模块反馈给上位机，反馈的

定位信息包含漂流器的实时经纬度、地面高程、移动

速度和定位时间，定位信息反馈给MCU后经M5310数
传模块发送至上位机端。

3.2	 漂流器水质数据采集3.2	 漂流器水质数据采集
漂流器使用pH值、氨氮、溶解氧、浊度传感器

等传感器采集水质信息，这些信息经过中央控制器综

合处理，通过数据通信模块回传给上位机，最终实现

水质信息的采集处理。主控制器控制各个传感器的数

据采集和处理，由于使用的溶解氧传感器、氨氮传感

器、浊度传感器和盐度传感器均使用RS485协议通信，

构成一个RS485通信协议的通信网络，水质传感器工
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作流程图如图3所示。
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图3  水质传感器工作流程图 
Fig. 3  Working flow chart of water quality sensor

（1）水中溶解氧含量检测

水中溶解氧含量是影响水质的一个重要因素，因

此溶解氧含量的测量是水质监测中必不可少的参数，

影响水中溶解氧含量的因素有很多，比如水中动物和

植物的分布情况、大气压强、水体温度、天气状况

等。溶解氧传感器有极谱型、原电池型、荧光法型三

种。这三种传感器在测量方法上有本质的区别，根据

漂流器应用场景、使用寿命以及产品成本等因素，本

产品选用原电池型溶解氧传感器。

原电池型溶解氧传感器采用惰性金属（如金、银

等）作为阴极、铅或锡等金属作为阳极，两个电极同

时浸入氯化钾电解质中，当水中的氧气透过薄膜浸入

电极内时，发生氧化还原反应，电极间会产生微弱的

电流，转化的电压值与水中溶解氧含量呈线性相关关

系，可通过测量电压模拟量得出溶解氧的浓度，溶解

氧传感器参数如表1所示。

表1 溶解氧传感器参数 
Table 1  Parameters of dissolved oxygen sensor

检测指标 技术参数

测量原理 原电池法

测量范围 0.00～20.00 mg/L

温度测量范围 0.0～60 ℃

灵敏度 0.01 mg/L

精度 2%

信号输出 RS485（Modbus/RTU）

防护等级 IP68

耐压范围 0～4 bar

（2）氨氮含量检测

水体中氨氮含量过高会产生对人体有害的致癌

物质，同时会严重影响水产品的生长和质量。氨氮传

感器可以快速检测水中铵离子的浓度，通过测量铵离

子的含量来确定水中氨氮的含量。氨氮传感器按照使

用场景不同可分为流通式和投注式，由于传感器安装

在漂流器上，随水流漂动，本产品选用投注式氨氮传

感器。

氨氮传感器将水中铵离子的浓度转化成电压模拟

量，电压模拟量与铵离子含量呈线性相关关系，可通

过采集电压模拟量得出氨氮的浓度，氨氮传感器参数

如表2所示。

表2  氨氮传感器参数 
Table 2  Parameters of Ammonia/Nitrogen sensor

检测指标 技术参数

测量原理 铵离子测量法

传感器类型 投注式

测量范围 0.1～18000 ppm

温度测量范围 0.0～60 ℃

斜率 56 mV（25 ℃）

膜电阻 1～4 MΩ

信号输出 RS485（Modbus/RTU）

防护等级 IP68

耐压范围 0～3 bar

注：1 ppm = 10-6。

（3）盐度传感器

盐溶解于水中时是以离子的形态存在的，测量水

中盐的含量是通过测量水体电导率来实现的，在水中

盐度饱和之前，水的电导率会随着盐度的增加增大，

因此测量水中电导率的大小就可以测量出盐度。电导

率传感器根据测量原理可分为电极型、电感型和超声

波型三种类型。根据漂流器应用场景，本产品选用电

极型电导率传感器。

电极型电导率传感器的测量过程中是一个复杂的

电化学系统，简单来说是将两个电极两侧施加恒定的

电压，水中盐度的变化会导致电阻的变化，从而使流

过电极的电流发生变化，在符合欧姆定律的情况下，

用电导率代替电阻率，用电导代替金属中的电阻，即

用电导率和电导来表示液体的导电能力，从而实现液

体电导率的测量，进而转化为盐度，盐度传感器的参

数如表3所示。

（4）温度传感器

常用温度传感器有PT100、PT1000等，不同铂电

阻温度传感器之间的主要差别在于测量范围、精度、

输出信号类型等，本产品使用的是PT100温度传感器。

PT100温度传感器是电阻式温度检测器，它的电

阻值会随着温度的上升而增大，属于正电阻系数，温

度传感器的参数如表4所示。 
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（5）pH值传感器

pH值传感器用于测量水中的碱度和酸度，根据

原理可以分为组合传感器，差分传感器，实验室传感

器和过程传感器。由于漂流器需要满足长期检测的要

求，因此pH值传感器选用差分pH值传感器。

pH值传感器采用原电池原理，用氢离子玻璃电极

与比较电极组成原电池，在玻璃膜与被测水中氢离子

进行交换过程中，通过测量两个电极之间电位差来检

测水中氢离子浓度，从而获得水的pH值，pH值传感

器的参数如表5所示。

表5  pH传感器参数 
Table 5  Parameters of pH sensor

检测指标 技术参数

测量原理 原电池法

测量范围 0～14 pH

测量温度 0～80 ℃

零电位 7±0.5 pH（25 ℃）

斜率 PTS值≥95%（25 ℃）

内阻 ≤250 MΩ（25 ℃）

耐压力 ≤0.6 MPa

供电电压 5 V

输出信号 模拟信号

pH值传感器输出的信号为微量电压值，需要将传

感器输出的电压值通过电压放大电路放大，然后用模

数转换电路将输出的电压模拟量转换为数字量，最后

通过标定得到检测的pH值。

4	 上位机软件设计4	 上位机软件设计
漂流式水质监测系统上位机显示系统利用QT开

发平台实现，实现系统管理、数据管理、数据查询、

数据分析等软件功能。

（1）系统管理

系统管理主要为用户提供用户管理、日志管理等

内容。添加权限管理以及日志审核功能确保系统的安

全性以及可靠性。用户需要进行注册才可登录，登录

后可对系统进行相应操作，软件界面如图4所示。

（2）数据管理

管理员可通过数据管理模块将水质数据上传共

享，根据权限等级普通用户可查看相应的水质数据，

也可进行数据上传操作，经管理员审核后实现共享。

图4  水质监测系统软件界面 
Fig. 4  Software interface of water quality monitoring system

表3  盐度传感器参数 
Table 3  Parameters of salinity sensor
检测指标 技术参数

测量原理 电极型

测量范围 0～5000 μS/cm

温度测量范围 0.0～80 ℃

测量精度 1% FS

响应时间 1 s

信号输出 RS485（Modbus/RTU）

防护等级 IP68

供电电压 7～30 V

额定功率 ＜0.2 W

表4  温度传感器参数 
Table 4  Temperature sensor parameters

检测指标 技术参数

测量原理 热胀冷缩

测量范围 －50～300 ℃

绝缘电阻 ＞100 MΩ（20 ℃时）

响应时间 0.15 s

信号输出 RS485（Modbus/RTU）

防护等级 IP68

供电电压 5 V
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（3）数据查询

以图表的方式展示数据查询结果，既可查询同一

地点按时间分布的历史数据，水质要素呈现折线图变

化，也可按照污染等级在地图上标示水质要素，同时，

地图上会实时显示漂流器的位置，点击漂流器可见该

点实时检测数据，水质监测数据查询界面如图5所示。

图5  水质数据查询 
Fig. 5  Water quality data query

5	 系统测试与实验分析5	 系统测试与实验分析
为了验证漂流式水质监测系统的性能，项目组于

2019年11月，开展了水质传感器与专业仪器数据对比

分析、采集和通信系统测试。在测试开始前，首先完

成了电路功能验证、结构密封防水测试，确保水质监

测漂流器在水中正常工作。

5.1	 传感器数据对比分析5.1	 传感器数据对比分析
为验证漂流使水质监测系统的性能，项目组于

2019年9月，在长江流域南京地区及滁河流域开展了

水质传感器与专业仪器数据对比分析、采集和通信系

统测试，采集的数据信息包括温度、氨氮浓度、溶解

氧浓度、盐度以及pH值。项目组以每两天为间隔采集

数据，共采集24组数据，以两组数据平均值作为一组

数据记录，前半月在长江流域进行数据采集，后半月

在长江流域进行数据采集，详细记录如表6所示，根

据记录数据得到的数据变化如图6所示。

表6  详细数据信息记录表 
Table 6  Record of detailed data information 

指标
长江流域 滁河流域

第1组 第2组 第3组 第4组 第5组 第6组 第7组 第8组 第9组 第10组 第11组 第12组

温度/℃
漂流器 19.2 19.9 19.9 20.0 19.0 19.9 19.4 19.6 19.5 19.9 19.0 19.7

专业仪器 19.1 19.4 19.7 19.2 19.7 19.8 19.9 19.1 19.6 19.1 19.3 19.4

氨氮浓度/mg∙L-1
漂流器 11.4 11.1 11.2 11.5 11.1 11.9 11.8 11.5 11.2 11.5 11.9 11.4

专业仪器 11.7 11.7 11.9 11.3 11.9 11.6 11.7 11.2 11.8 11.8 11.6 11.8

溶解氧浓度/mg∙L-1
漂流器 6.1 6.5 6.3 6.8 6.7 6.2 6.1 6.7 6.3 6.2 6.3 6.9

专业仪器 6.2 6.9 6.4 6.6 6.6 6.7 6.6 6.3 6.6 6.2 6.6 6.9

盐度/%
漂流器 0.3 0.1 0.5 0.9 0.8 0.8 0.3 0.3 0.7 0.6 0.8 0.8

专业仪器 0.6 0.5 0.2 0.2 0.2 0.3 0.6 0.5 0.8 0.6 0.8 0.5

pH值
漂流器 7.3 7.7 7.2 7.4 7.7 7.9 7.3 7.5 7.1 7.6 7.4 7.1

专业仪器 7.3 7.6 7.3 7.5 7.7 7.8 7.3 7.6 7.2 7.6 7.5 7.2

通过多组对比实验测试，本项目产品漂流器与专业

传感器在温度、氨氮浓度、溶解氧浓度等方面的测试中，

由图6可见，漂流器与专业仪器数据采集数据基本一致。

5.2	 采集和通信系统测试5.2	 采集和通信系统测试
将水质监测漂流器放在河道中（系留状态）连续

测试5 h，检测各传感器数据采集结果是否正常，是否

出现数据漂移、失真等现象，检查无线通信系统是否

有丢包、乱码等现象。

经过5 h连续测试，数据传输中断1次，但2 s内恢

复正常连接，丢包率为0，无乱码现象，数据无失真，

数据接收串口如图7所示。

6	 总结与展望6	 总结与展望
漂流式水质监测系统以漂流器为下位机，结合

了嵌入式技术、无线通信技术以及GPS定位技术，实
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现了目标水域的pH值、溶解氧、盐度、温度等要素

移动、连续测量。通过可视化显示界面访问上位机

软件，以便于用户及时、全面地掌握河道水质变化

情况。

通过实验测试及数据对比分析，漂流式水质监测

系统具有测量准确性高、通信传输稳定可靠、监测范

围广等特点，对于我国河道水质监测工作具有一定的

现实意义和实用价值。在未来，还将充分利用STM32
高效、低功耗的特点，采用证据理论，优化水质信息

的评价模型，进一步提升漂流式水质监测系统的准确

性、多样化。
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图6  漂流器与专业仪器数据对比 
Fig. 6  Comparison of data between drifter and 

professional instrument

图7  无线传输串口接收测试 
Fig. 7  Receiving test of wireless transmission serial port


