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基于犃犅犆－犅犘模型的丹江水源地水质

监测系统设计

何建强，韩美林，陈　
（商洛学院 电子信息与电气工程学院，陕西 商洛　７２６０００）

摘要：为促进秦岭地区生态环境保护，确保 “一江清水送京津”，设计了基于ＡＢＣ－ＢＰ模型的丹江水源地水质监测系统；该

系统通过ＺｉｇＢｅｅ和４Ｇ无线网络对ｐＨ值、ＤＯ、导电率、水温等水质数据进行采集和传输，并基于ＢＰ神经网络建立了水质参数

预测模型，为减小预测误差，采用人工蜂群算法 （ＡＢＣ算法，ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｂｅｅｃｏｌｏｎｙａｌｇｏｒｉｔｈｍ）对ＢＰ神经网络预测模型的权值和

阈值进行优化，建立了ＡＢＣ－ＢＰ水质参数预测模型；试验结果表明，该算法与ＢＰ神经网络算法相比误差减少了４５．８％，系统

实现了ｐＨ值、ＤＯ、导电率、水温等水质参数的实时显示和预测功能，能更好地对水源地水质进行智能监测。

关键词：ＺｉｇＢｅｅ；水质；ＡＢＣ－ＢＰ预测模型；监测预警
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０　引言

秦岭不仅是中国南北气候的分界线，也是重要的生态

安全屏障。它具有调节气候、涵养水源、涵养水土、维护

生物多样性等多种功能，是中国地理和中国文明的精神和

自然象征。党中央、国务院、省委、省政府高度重视秦岭

生态环境保护。习近平总书记强调：“谁也不能破坏秦岭的

自然生态美”。保护好秦岭生态环境不仅是落实新发展观、

建设生态文明、维护国家生态安全的必然要求，也是推进

秦岭 “五新”战略、促进人与自然和谐发展的重大举措，

具有重要的社会、经济、生态、文化价值，功在当代，利

在千秋［１］。

丹江发源于陕西省商洛地区西北部的秦岭南麓，流经

陕西、河南和湖北三省，流入湖北省丹江口市丹江口水库，

在此与汉江交汇［２］。丹江总长３９０千米，流域面积１．７３万

平方千米，占汉江流域总面积的１０％，是汉江最长的支

流［３］。丹江不仅是 “南水北调”中线工程的重要水源地，也

是商洛地区经济文化发展的核心区域，近年来，商洛市全

面实施循环发展战略，大力推进秦岭地区生态环境保护，

保护水源地，建设生态商洛，确保 “一江清水供京津”。但

虽随着移民搬迁工程的推进，及经济社会的发展，越来越

多的生活污水排放至丹江，直接影响丹江流域水质。目前

丹江流域的水质监测每年耗费巨大的人力、财力，并且不

具备实时、智能的特点。因此，针对目前丹江流域水质监

测方面存在的问题，本文设计了一种基于ＡＢＣ－ＢＰ模型的

丹江水源地水质监测系统，该系统可通过ＺｉｇＢｅｅ无线传感

器网络和４Ｇ网络完成水质参数的采集和传输，通过ＡＢＣ－
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ＢＰ预测模型，实现水质参数ｐＨ值、ＤＯ （溶解氧）值、导

电率、水温等的实时显示和预测功能［４］。该系统的研究与

设计对丹江流域水污染的治理和防控能力有一定的提高，

对秦岭地区生态环境保护以及政府的水环境监测与治理提

供有效的基础信息和有力的技术支撑，促进了商洛市智慧

城市建设。

１　系统总体方案设计

该系统主要由ＺｉｇＢｅｅ终端监测模块、４Ｇ网络模块和监

测中心上位机软件部分组成，系统总体结构如图１所示。

图１　丹江流域水质监测系统总体结构图

图３　ＣＣ２５３０的基本电路

ＺｉｇＢｅｅ终端监测模块主要实现ｐＨ值、ＤＯ值、导电率

和水温等水质参数的采集，该模块主要由ＰＨ传感器、ＤＯ

传感器、导电率传感器、温度传感器、

ＣＣ２５３０处理器、电源模块及相应的信号

调理电路构成。采集节点通过ＺｉｇＢｅｅ无

线传感器网络将采集到的水质参数传至

处理器上，再通过高速率的４Ｇ移动网

络传输到远程监测中心。为了简化终端

模块电路，降低节点消耗的能量，采用

光伏板和备用电池相结合的方式对系统

供电［５］。远程监测中心主要对数据进行

分析、存储、处理并建立水质预测模型，

实现对水质参数的预测。

２　系统关键技术设计及实现

２１　数据采集节点硬件设计

终端节点主要由传感器、信号调整

电路、处理器模块、无线通信模块和电

源模块组成［６］。数据采集节点如图２所

示。传感器主要实现ｐＨ值、ＤＯ、导电

率、水温等水质参数的采集，信号经

ｏｐ０７及ＬＭ２１等构成的信号调整电路处

理后，与 ＡＤ 芯片 （ＡＤＳ８３６４）相连，

实现模数转换。ＡＤＳ８３６４的６个地址引

脚Ｄ０～Ｄ５与ＣＣ２５３０的Ｐ１．０～Ｐ１．５相

连，ＡＤＳ８３６４ 的 ＲＥＳＴ 与 ＣＣ２５３０ 的

ＲＥＳＴ相连，由外部ＲＥＳＴ信号完成操作，保证ＣＣ２５３０和

ＡＤＳ８３６４时钟的同步。利用ＺｉｇＢｅｅ低功耗的优势，本设计

采用光伏板和备用电池相结合的供电方式，通常两节５号

电池可为ＺｉｇＢｅｅ模块提供长达６个月的能量，避免断电事

故的发生。为了给ＣＣ２５３０提供５Ｖ和＋３．３Ｖ电压，通过

ＣＷ７８０５Ｃ输出＋５Ｖ电压，通过ＡＳＭ１１１７－３．３输出＋３．３Ｖ

电压。

图２　数据采集节点框图

２．１．１　ＺｉｇＢｅｅ模块电路设计

ＣＣ２５３０芯片具有低功耗和低成本的特点，且其各方面

性能优于ＣＣ２４３０芯片
［６］，为构建功能强大的无线传感网

络，本设计ＺｉｇＢｅｅ模块的核心芯片采用ＣＣ２５３０芯片。该

芯片的基本电路如图３所示，其中Ｌ１电感和Ｃ１－Ｃ８电容

构成去耦电路，保证ＣＣ２５３０芯片具有稳定的工作电源。

２．１．２　无线通信模块设计

无线通信模块主要是实现ＺｉｇＢｅｅ模块相互之间的控制

信息交换、数据收发等无线通信，常见的无线通信天线有
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柱形天线和环形天线，根据不同种类的特点，本设计选择

以ＰＣＢ板铜箔制成的环形天线，硬件电路如图４所示，其

中黑粗线为环形天线，两端分别与ＣＣ２５３０芯片的ＲＦ＿Ｐ

和ＲＦ＿Ｎ引脚相连接。

２２　网关节点硬件设计

网关节点是整个ＺｉｇＢｅｅ无线网络的核心。接收终端数

据采集节点发送的ｐＨ 值、ＤＯ值、导电率、水温等数据，

经处理器处理后，通过４Ｇ无线网络传输至监测中心
［６］。由

于整个监测网络中数据处理量大，网关节点数量比较少，

还要执行来自远程监控中心的命令信息。因此，采用基于

ＡＲＭ１１内核的Ｓ３Ｃ６４１０芯片作为本设计的网关节点处理

器［７］，图５为网关节点系统框图。

图４　无线通信模块硬件电路图

图６　存储器扩展电路图

由于Ｓ３Ｃ６４１０处理器内存较小，在程序运行过程中容

易出现内存不足现象，因此，本系统的程序代码采用

ＡＭ２９ＬＶ１６０Ｄ型号芯片存储，采用 ＨＹ５７Ｖ６４１６２０ＨＧ型

号芯片作为扩展存储器［６］。为了降低程序读写过程中的延

迟时间，将程序存入扩展存储器中执行。扩展电路如图６

所示。图中ｎＳＣＳ０是片选网络标号，ｎＯＥ是读允许网络标

号，ｎＳＷＥ是写允许网络标号，ＤＡＴＡ０～ＤＡＴＡ１５是输入

与输 出 的 数 据 网 络 标 号［６］。它 们 分 别 与 Ｓ３Ｃ６４１０ 的

ＸＭ１ＣＳＮ０ ［ＰＩＮＬ２３］、ＸＭ０ＯＥＮ

［ＰＩＮＬ４］、ＸＭ１ＷＥＮ ［ＰＩＮＭ１９］、

ＸＭ０ＤＡＴＡ０ ～ ＸＭ０ＤＡＴＡ１５ 相

连接［６］。

ＨＹ５７Ｖ６４１６２０ＨＧ中的ＢＡ１和

ＢＡ０分别与Ｓ３Ｃ６４１０的ＸＭ１ＡＤＤＲ０

［ＰＩＮＨ２４］和ＸＭ１ＡＤＤＲ１ ［ＰＩＮＪ２４］

引脚相连接。行地址选通信号线

ｎＳＲＡＳ、列地址选通信号线ｎＳＣＳ０、

写允许信号ｎＳＷＥ和读允许信号线

ｎＯＥ分别与Ｓ３Ｃ６４１０的 ＸＭ１ＲＡＳＮ

［ＰＩＮＬ４４］、ＸＭ１ＣＡＳＮ ［ＰＩＮＬ２４］、

ＸＭ１ＷＥＮ ［ＰＩＮＭ１９］和 ＸＭ０ＯＥＮ

［ＰＩＮＬ４２］引脚相连接
［６］。

３　软件设计

３１　数据采集节点软件设计

数据采集节点上电开始工作

后，硬件设备初始化并加入网络。

入网成功后，采集ｐＨ值、ＤＯ、导

图５　网关节点系统框图

电率、水温等数据并将数据传输至下个节点。此后程序开

始循环调用ｓｅｎｄＤＡＴＡ （）函数，并进入发送信息状态。

传输完一次数据后，判断是否继续有采集任务，无采集命

令时，处于休眠工作模式［８］，直至下次采集任务到来时进

入工作状态。程序流程如图７所示。

３２　网关节点软件设计

网关节点上电后，硬件设备和协议栈分别初始化并建

立 ＷＳＮ网络，在接收到终端节点发送的加入网络信标后，

判断是否允许该节点加入网络［９１１］。如果允许加入网络，则

为其分配网络地址，接收传输的ｐＨ值、含氧量、导电率、

水温等水质参数数据，向４Ｇ模块发送数据。若没有收到入

网信标，则调用ａｐｌＦｏｒｍＮｅｔｗｏｒｋ （）来建立网络，并判定

地址空间是否已满，如果有空闲地址则自动为子节点分配

１６位地址，并允许其加入网络。网关节点程序流程如图８

所示［１２１４］。

３３　监测中心软件设计

监测中心上位机软件系统是在Ｃ／Ｓ模式架构下，采用

ＪＡＶＡ语言进行编写，选用关系型数据库 ＭｙＳＱＬ５．７作为

数据库管理系统。系统整体架构分为３层，每一层之间是

相互独立且具有一定的联系，从最底层到最高层分别是基
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图７　ＺｉｇＢｅｅ终端信息采集节点程序流程图

图８　网关节点程序流程图

础数据层、功能服务层和用户层。水质监测软件系统架构

如图９所示，可实现水质参数的实时显示、历史数据查询、

数据导出，数据分析和参数预警等功能［１５］。

基础数据层包括三部分。第一部分是实时数据的采集

与整理；第二部分是数据存储，将整理完毕的实时数据，

存储于 ＭｙＳＱＬ５．７数据库中，可以永久性的使用，并定期

维护；第三部分建立数据访问接口，该接口通常称为ＤＡＯ

（ＤａｔｅＡｃｃｅｓｓＯｂｊｅｃｔ）层，即数据访问对象。该层是必不可

少的，为上一层提供操作数据的通道。

功能服务层主要有基础数据更新模块、实时数据展现

模块、数据清洗模块、数据预测模块、预测误差分析模块、

用户管理模块、系统设置模块、辅助模块等。

用户层是与用户直接相关的部分。用户层是用户与系

统进行交互的接口。用户可以输入相关数据或者点击相关

操作，实现需要的功能。

４　水质预测算法及优化

４１　犅犘神经网络预测模型及实现

由于水源地水质参数复杂多样，神经网络具有模糊信

图９　水质监测系统架构图

息处理的优点，可通过水质参数之间的模糊关系建立输出

和输入之间的非线性模型，预测容氧量值，图１０为利用神

经网络预测水质参数的建模流程［９］。

图１０　ＢＰ神经网络水质参数预测模型

根据实际的水质数据把温度、ＰＨ值、ＤＯ、导电率这４

个参数作为神经网络的输入，将ＤＯ值作为输出。通过建

模、训练，实现对ＤＯ值的预测，并进行误差分析。

为了提高预测数据的准确性，利用式 （１）对数据进行

归一化处理，将数据转换到 ［－１，１］范围：

狔＝
２（犡犻－犡ｍｉｎ）

犡ｍａｘ－犡ｍｉｎ

－１ （１）

式 （１）中，狓表示采集的水质数据，狔表示经过归一化变

换的之后的数据，可减小结果与实际值之间的偏差。

４．１．１　ＢＰ神经网络建模

１）网络结构的确定。在ＢＰ网络模型中，确定了神经

网络的输入和输出之后，为使仿真误差和网络性能都达到

最佳，隐含层神经元个数通过经验公式 （２）来确定
［１０］，常

用的公式为：

狀＝ 犻＋槡 狅＋犿 （２）

式中，狀、犻、狅分别表示隐层神经元个数、输入神经元个数

和输出神经元个数，犿的值一般在１～１０中随机选取。

２）参数设置。根据选取的输入参数和输出参数值，隐

含层神经元个数由公式 （２）计算出为８。结果通过Ｓｉｇｍｏｉｄ

函数公式 （３）映射到 （０，１）之间输入下一层。
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犛（狓）＝
１

１＋犲
－狓

（３）

　　得到如图１１所示的３层结构。

图１１　神经网络３层结构

４．１．２　仿真分析

以ＤＯ值数据为样本，利用丹江流域商洛市商州区段

２０１９年１１月水质实测ＤＯ值数据１００组，前８０组作为训练

样本，其余为检验样本。

设定ＢＰ神经网络学习最大迭代次数为１５００次，精度

为０．００１。通过 Ｍａｔｌａｂ程序随机产生初始的权值和阈值，

ｌｏｇｓｉｇ作为隐含层传输函数，ｐｕｒｅｌｉｎ作为输出层传输函数，

采用ｔｒａｉｎｇｌｍ作为训练函数，ＢＰ神经网络预测模型学习数

据预处理［１１１２］：

［ｐ１１，ｍｉｎｐ１，ｍａｘｐ１，ｔ１１，ｍｉｎｔ１，ｍａｘｔ１］＝ｐｒｅｍｎ

ｍｘ（ｐ１，ｔ１）；

完成训练后结果如下：

输入层到隐层权值和阈值：

犠１＝

－３．６００８　－４１．１０５１　１０５．５２４０　３２．１０７７

　１．０４１５　　６．８５６３　１８．１９３７　－６．３５２４

　８．２７０５　　１０．３７７５　－３．４４９８　１２．５８１２

　０．５４８６　　０．９８４０　－０．４２０４　３．５１６７

　２．３８９６　　１．２８０２　１．１７８１　－１１．３９５８

　７５．５７３５　１５０．２８２９　１７．７８３８　９．３２５４

－１．３５０１　　２．７０９９　０．２６３０　０．９５１６

－１．９０９６　－０．０２６２　２．２５８７　４．３８３６

犅１＝

　２６．９３３７

－１９．０５６９

－１８．４９３４

－２．３１２１

　９．０９２２

　４１．０８１７

－２．９１６７

　４．０３０２

　　隐层到输入层权值和阈值：

犠２＝
０．２１８３ ０．９６２１ ０．７０９６ ３．７２４６

［ ］２．４２５２ １．３１１１ ３．１９６０ ０．７７２３

犅２＝ ［１．４７９４］

　　ＢＰ神经网络仿真预测输出与实际值的比较如图１２所

示，由图中可看出预测值和实际值走势基本一致，可用来

对输出进行预测。但还存在一定的误差，计算得最大误差

为０．０５，最小误差为０，总误差值为０．４９，平均误差为

０．０２５。

图１２　ＢＰ神经网络预测值与实际值比较

４２　犃犅犆－犅犘预测模型及实现

４．２．１　ＡＢＣ－ＢＰ预测模型建立

ＡＢＣ－ＢＰ预测模型主要是采用ＡＢＣ算法对ＢＰ神经网

络中各层的权值和阈值进行优化，将通过ＡＢＣ算法求得最

优解转换为ＢＰ神经网络各层的权值和阈值，提升ＢＰ神经

网络预测的精确度，使其预测输出速度更快、更准确［１３］。

ＡＢＣ－ＢＰ的基本流程如图１３所示。

具体步骤如下：

１）创建一个ＢＰ神经网络；

２）对种群及算法中最大循环搜索次数 ＭＣＮ、ｌｉｍｉｔ和

初始种群犖狊进行初始化，犖狊中所有解都为一个犇 维向量，

该向量犡犻 （犻＝１，…，犖狊）表示连接权值和阀值，维数犇

满足公式 （４）：

犇＝犻×狀＋狀＋狀×狅＋狅 （４）

式中，狀、犻和狅分别表示隐层神经元、输入神经元和输出

神经元的数量。

３）雇佣蜂按照公式 （５）搜索新解，按照公式 （６）求

解各个解的适应度值，采用贪婪法选择新解；

犞犻犼 ＝犡犻犼＋狉犪狀犱（－１，１）（犡犻犼－犡犽犼） （５）

犳犻狋（犻）＝

１

犳犻
犳犻＞０

１＋犪犫狊（犳犻）， 犳犻≤
烅

烄

烆

烍

烌

烎０

（６）

式中，犻和犳犻分别表示第犻个食物源和当前目标函数值，犽

∈ ｛１，２，…，犖狊｝和犼∈ ｛１，２，…，犇｝是随机值，且

犽≠犻。

４）跟随蜂依据公式 （７）计算收益率，按照收益率搜

索新解并选择新解，式中犳 （狓）为适应度值。

狆犻＝
犳（犡犻）

∑
犖
犛

狀＝１

犳（犡狀）

（７）
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　　５）对解的更新失败次数和ｌｉｍｉｔ值进行比较，若ｌｉｍｉｔ

的值小于更新失败次数，通过公式 （３）产生新解进行替

换，并保存最优解；

６）判断循环次数 （ＭＣＮ）是否达到最大，若达到最大

值则结束，否则返回步骤３）；

７）将所得最优解转换为ＢＰ神经网络各层的权值和阈

值，然后对ＢＰ神经网络进行训练。

图１３　ＡＢＣ－ＢＰ算法流程

４．２．２　仿真分析

同样利用丹江流域商洛市商州区段２０１９年１１月水质实

测ＤＯ值数据１００组为样本，前８０组作为训练样本，其余

数据作为检验样本。

ＡＢＣ－ＢＰ算法参数设置：为兼顾最优解和算法搜索时

间本文选取蜂群的数量为２００，犖狊＝犖犲＝犖狅＝１００。解的维

数犇通过公式 （４）计算可得犇＝４９，犾犻犿犻狋设定为１００，最

大循环次数 ＭＣＮ为１１０
［１４］。

得到输入层到隐层权值阈值：

犠１＝

－２．４５１８犲－０７　２．５７５１犲－０５　－１．９９５５犲－０５　２．４１５犲－０５

　６．６９６９犲－０６　５．６４４犲－０６　５．１犲－０７　－６．８７７犲－０７

－１．６２６６犲－０５　２．２０２４－０６　５．７犲－０８　－１．１２２１犲－０６

　２．１８１２犲－０７　１．９７８１犲－０７　－２．７６２１犲－０６　１．７５１７犲－０５

　２．１犲－０６　３．２犲－０７　３．４８１犲－０５　－８．２４１９犲－０６

　４．２３５７犲－０６　－２．３６５１犲－０７　２．２８７５犲－０７　６．４３犲－０６

－３．９６犲－０６　６．９４９５犲－０８　３．８３１７犲－０５　－２．３８６８犲－０５

　５．３６６１犲－０７　－３．５９５５犲－０７　１．２１５３犲－０８　１．９８６９犲－０５

犅１＝

　１．３２９３犲－０６

　２．８２４６犲－０６

－２．７１９８犲－０６

－４．０１０２犲－０６

　９．４６３６犲－０８

－８．６５１５犲－０６

－５．４３８２犲－０７

－１．９７９４犲－０８

　　隐层到输入层权值阈值：

犅２＝ ［３．９４６７犲－０６］

　　图１４是ＡＢＣ－ＢＰ算法和ＢＰ算法的仿真结果，从图中

可以明显地看出ＡＢＣ－ＢＰ算法得到的仿真结果更加精确，

误差更小。计算可得，最大误差值为０．０５，误差最小值为

０，平均误差０．０１３，总误差量值为０．２７９。与ＢＰ神经网络

算法相比误差减少了４５．８％。图１５是ＡＢＣ－ＢＰ算法和ＢＰ

神经网络算法输出的误差百分比，从图中可以看出优化后

的算法大大降低了预测误差。

图１４　ＡＢＣ－ＢＰ算法和ＢＰ算法的仿真结果对比

图１５　ＡＢＣ－ＢＰ算法和ＢＰ算法输出的误差百分比比较

５　系统测试

为验证基于ＡＢＣ－ＢＰ模型的丹江水源地水质监测系统

的可靠性，本文对丹江流域流经商洛市商州区的某段进行

了数据采集、传输、显示和预测等方面的测试，监测时间

为１５天，数据采集和传输频率为１次／小时。

测试中，ＣＣ２５３０的波特率设置为５７６００ｂｐｓ，系统测
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图１６　系统测试数据监测界面

试数据监测软件界面如图１６所示，上位机软件系统可以

获取数据并显示，可进行数据可视化显示，表明上位机软

件系统满足设计要求。通过对测试时间段测试数据和ＡＢＣ

－ＢＰ算法的预测数据与有线设备人工测试的数据进行对

比，数据采集、传输和预测误差均在合理范围内，由于水

质参数变化相对较慢，因此对数据采集的速率的要求不

高，能够满足在线监测的要求。因此，基于 ＡＢＣ－ＢＰ模

型的丹江水源地水质监测系统软硬件设计可行，能够正常

工作。

６　结束语

本文基于无线传感器网络实现了丹江流域水源地水质

的在线监测。利用ＺｉｇＢｅｅ无线传感网络对各个水源地水质

数据进行采集，通过４Ｇ移动网络进行数据传输，监测中心

系统软件实现对数据的显示、分析、处理和预测。在完成

各部分的软硬件设计后，以丹江流域源头商洛市商州区段

作为测试点，进行了测试，该系统能够准确地完成数据的

传输、处理、分析、显示和预测，并且系统运行稳定可靠。

因此，该监测系统的设计与实现，对促进智慧商洛、生态

商洛的发展，保护丹江水源地，确保 “一江清水送京津”

具有十分重要的价值。
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