
53, 013002(2015)
激光与光电子学进展

Laser & Optoelectronics Progress ©2016《中国激光》杂志社

013002-1

基于WSN的紫外-可见光谱水质COD监测仪
采传系统设计
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摘要 针对日益严重的水环境问题，水质化学需氧量(COD)的实时在线监测对水质污染预警具有十分重要的意义。

依据紫外-可见光谱分析法可实现水质 COD参数在线、原位测量的原理，将无线传感网络(WSN)技术与光谱法水质

COD监测技术相结合，研究了一种适用于大面积水域水质 COD监测的信息采集与传输系统。基于 Coxtex-A7硬件

平台，采用数据压缩和无线传感网络等技术实现了水质 COD的无线实时监测。实验测试结果表明，该系统能够实现

水质 COD监测数据的采集与高效、可靠的传输。该系统不仅具有功耗低、流域覆盖面积广、响应速度快、易于维护等

特点，还可为水体流域内水质环境的综合分析提供依据。
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Abstract To solve the increasingly serious problem of water environment, it is of great significance to monitor
chemical oxygen demand (COD) of water as the early warning of water pollution. Based on the principle of ultraviolet-
visible spectroscopy to measure the water quality parameter COD, the collection and transmission system of water
COD monitoring information in a large area is studied by combining the wireless sensor network (WSN) technology
with spectral COD monitoring technology. Based on the Coxtex-A7 hardware platform, the data compression and
WSN is utilized to realize wireless real-time monitoring of water COD. The experimental results show that the system
can achieve collection and effective and reliable transmission of water COD monitoring data. This system does not
only have the characteristics of low power consumption, wide coverage area, fast response, and easy maintenance,
but also provides a basis for the comprehensive analysis of water environment in a water basin.
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1 引 言
在水体环境中，化学需氧量(COD)既是衡量水体水质状况的最重要参数之一，也是水体环境监测中的必

测项目。针对日益严重的水环境问题，建立流域覆盖的实时在线水质监控系统具有十分重要的意义。基于

紫外-可见(UV-VIS)光谱分析法可实现水质 COD 参数的快速测量，具有操作简便、无二次污染、可实现在

线、原位测量等优点，已成为水质 COD监测的一个重要发展方向 [1-5]。

现有的水质监测系统由单台或多台在线水质分析仪器组成，其采集与传输方式主要分为两类：1) 构建

传感器网络，将水质监测仪器加入构建的无线网络中，实现数据的无线传输；2) 利用公用网络，如 GSM(全球

移动通信系统)、GPRS(通用无线分组业务)等，采用 TCP/IP 协议进行通信 [2-5]。前者的传输距离有限，难以实

现大面积的组网和远程监控；后者应用于传输数据量较大的系统时，耗费流量较多，花费高，并且监测节点

存在无运营商信号覆盖的可能。将传感器网络与广域网有效结合，可实现对大面积水域水质信息的自动采

集与无线传输。

本文针对大面积水域的水质环境进行监测和预警的需要，将无线传感网络技术与光谱法水质 COD监测

技术相结合，研究了光谱法水质 COD监测的数据采集与传输系统，监测流域内水质变化的总体情况，为水体

流域内水质环境的综合分析提供依据。

2 系统原理及总体结构
由于水体有机物的组成成分复杂，不同类型水样在紫外-可见波段的吸收光谱存在着明显差异，与水质

COD参数的相关度区间也不同 [5-7]，建立水质在线监测系统，收集监控水域水质环境的吸收光谱，对水质参数

的解算具有十分重要的意义。

基于无线传感网络的光谱法水质COD在线监测系统拓扑图如图 1所示。系统包含了监测节点、汇聚节点、

云端数据处理中心以及控制中心。监测节点可根据流域中的重点监控区域进行布置，将采集到的光谱数据以

及其他传感数据压缩后通过远距离无线数传网络传输至汇聚节点，然后经 4G/3G/GPRS网络发送至云端。在

云端数据处理中心，利用云计算等技术对流域内的光谱进行处理，用户可在任意一台电脑通过网页直接查询

水质信息，并直接控制网络中的节点。系统还可根据特征光谱建立指纹光谱，检测到与之吻合的光谱时立即

报警，并显示该节点的位置信息以及水质信息，便于用户及时进行下一步处理。

图 1 基于无线传感网络的光谱法水质 COD监测系统拓扑图

Fig.1 Monitoring system topology of water quality parameter COD monitoring by UV-VIS spectroscopy based on

wireless sensor networks

3 节点硬件设计
光谱法水质 COD监测节点结构如图 2所示。监测节点主要由 4部分构成，即传感器模块、控制模块、电

源模块以及无线通信模块，负责水质环境 COD信息的采集、预处理以及无线通信。与普通的监测节点相比，

汇聚节点拥有 4G模块，它是监控中心与监控节点信息交换的枢纽站。系统节点具有体积小、功耗低、传输

距离远的特点，建立的网络能够自组织、自愈合，能够实现大面积水域的水质信息监管。

3.1 传感器模块与控制模块

为满足节点集成化与微型化的设计要求，监测仪选用海洋公司的便携式微型光谱仪 USB2000+。此外，
2
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图 2 光谱法水质 COD监测节点结构图

Fig.2 Diagram of node structure of water quality parameter COD monitoring by UV-VIS spectroscopy

还选择了其他传感器模块，如 AD590温度传感器、201T-S复合电极和NEO-M8N GPS模块作为补充。

监测节点的控制模块采用具有超低功耗的 Cortex-A7双核处理器，运行嵌入式 Linux系统，可驱动并控

制光谱仪及其他模块工作，能够实现短时间内的单点多次采集。将采集到的光谱进行去噪、压缩后再发送，

减小了网络传输数据量和系统功耗，很大程度上降低了通信成本。

3.2 节点互连

在流域内建立水质 COD监测系统，监测节点间的数传通信距离应达到 5 km，为满足设计要求，数传模

块采用二级功率放大电路，射频控制芯片 TI CC2530，经过 CC2591一级放大后得到 22 dBm 输出功率，再由

YP242034二级放大达到 37 dBm。发射、接收使用双通道设计，通过射频开关进行切换，接收时断开发送电

路以降低功耗。

图 3 二级放大电路设计图

Fig.3 Design drawing of secondary amplifier circuit

不考虑外界影响和传输损耗，电磁波在理想情况下传播，无线通信传输距离的计算公式为

L = 32.44 + 20 lg d + 20 lg F , (1)

式中 L 为链路损耗，d 为传输距离，F 为电磁波频率 [8]。将工作频率 F = 2450 MHz, d = 5 km 代入(1) 式中，可

得无线传输链路损耗应满足

L ≥ 114.20 dB . (2)
假 定 由 大 气 、遮 挡 物 等 造 成 损 耗 的 典 型 值 为 15 dBm，则 可 得 无 线 通 信 模 块 的 链 路 损 耗 为

L = 37 - (-97) - 15 = 119 dB > 114.20 dB ，可以满足要求。

3.3 云端互连

监测节点与云端服务器使用 4G/3G/GPRS多模通讯模块 [9-10](中兴ME3760) 连接，内嵌 TCP/IP协议，具有

丰富的工作频段，峰值传输速率上行可达 50 Mbps，下行可达 100 Mbps。光谱及其他传感数据在汇聚节点汇

总后，可由 4G模块将数据发送至云端，也可接收云端发送的数据及命令，是实现远程监控的重要组成部分。

4 节点软件设计
水质 COD监测仪的数据采集方式可分为定时采集和指令采集两种。监测节点每隔一段时间自动唤醒，

3
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也可在监控中心的命令下唤醒，进行环境水样的信息采集等，并经远距离无线数传网络发送至汇聚节点，在

汇聚节点处经 4G/3G/GPRS网络上传至云端，其工作流程图如图 4所示。

图 4 光谱法水质 COD监测数据发送流程图

Fig.4 Data transmission flow chart of water quality parameter COD monitoring by UV-VIS spectroscopy

4.1 数据压缩

监测节点获取的水质环境 COD 吸收光谱数据共 2068点，由于地表水光谱相对平滑，数据间相关性较

高，选择使用合适的压缩算法可极大程度地减小数据量，提高数据传输效率，降低 4G网络使用成本。

目前，小波变换已广泛应用于图像压缩、光谱压缩、地震信号压缩等领域。其中，阈值选择直接关系到

压缩的效果，阈值过大时，误差会变大，而阈值过小时，压缩比又不太理想 [11-12]。由于光谱的有用信号能量集

中在低频部分，高频分量很少，因此可选用能量阈值法压缩光谱数据 [13-15]，具体步骤如下：

1) 对光谱信号采用 sym4小波 4层分解，并按绝对值从大到小排列小波分解系数 c1 > c2 > … > ck > … > cn ；

2) 计算小波系数的能量 g(t) =∑
k = 1

k = t

c2
k , t≤ n ；

3) 计算 g(t) 的导数 g′(t) ，当 g′(t0) = 0 时，求得 t0 时刻的 ct0 作为压缩阈值；

4) 保留大于选定阈值的小波系数，并将小于选定阈值的小波系数置零，达到压缩目的。

任意选取 4组光谱数据，按照以上步骤进行压缩，利用标准化均方根误差进行评价，结果如表 1所示。

为确保光谱解算的精度，误差应该在 10-2量级下，此时，保存能量百分比可达 99.99%，零系数百分比可达

50%，即原始光谱 2068个非零点，压缩后剩余 1034个非零点，该方法能够有效压缩光谱。

表 1 能量阈值法压缩光谱数据性能参数对比

Table 1 Performance parameter comparison of spectral data compression by energy threshold method

Spectral data

1

2

3

4

Percentage of retained energy /%

99.99

100.00

99.99

99.99

Percentage of zero coefficient /%

51.94

57.00

52.22

49.83

NMSE

0.0118

0.0033

0.0107

0.0116

4.2 数据包格式

为提高数据传输的可靠性，采用固定长度的数据包格式，如表 2 所示。为满足不同类型传感器数据的传

输，可将数据区细分为节点序号、采集时间、数据类型和传感数据三部分，各部分的字段含义如表 3所示。

表 2 数据包格式

Table 2 List of data packet format

Frame head

(2 byte)

Length

(1 byte)

Command

(2 byte)

Data payload

(0-80 byte)

CRC check

(1 byte)

Stop

(1 byte)

表 3 数据字段含义

Table 3 Meaning of data field

Data payload

Node sequence numbers

Acquisition time

Data types

Sensor data

or spectral data

Node sequence numbers, used to identify data sources

The time when the data was collected, used to distinguish the data

from the same node

Mark data type of the sensor, used to carry out data classification

In accordance with the requirements, the data

collected by sensor is transmitted

4
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由于光谱数据的数据量较大，数据错误校验相对困难，并且在发送与接收过程中出错难以修正，需整段

重发。为提高数据的传输效率，将光谱数据进行分段传输，设置固定的数据长度(80 byte)，按顺序将分段的

数据进行编号并依次发送。在数据接收端，可根据数据的长度和编号对光谱数据进行复原，并判断是否有

丢失帧。如有丢失帧，则对丢失帧请求重传，从而避免对整个光谱进行重传。运用这种方法传输光谱，能够

大幅提高传输速率，降低数据校验难度和传输中的误码率，确保光谱数据的稳定可靠传输。

4.3 汇聚节点

在汇聚节点处，监测节点的光谱数据以及其他数据经无线通信模块传输至处理器，经拆包处理后复原收

到的数据，并按照数据的节点序号、采集时间以及数据类型进行分类，将复原后的数据依次放入数据库中。

汇聚节点能够自动将数据库中的数据重新打包，使用 TCP/IP协议经 4G模块传输至云端，在云端利用压

缩后的数据重构出光谱信号并进行解算。监控中心还可通过 TCP/IP协议发送命令至云端，汇聚节点的 4G
模块接收到云端的指令，判断指令类型后重新打包，经无线通信模块将指令发送至监测节点，从而完成监控

中心命令的下达。汇聚节点是监控中心与监控节点的通信枢纽。

此外，汇聚节点还负责建立和维护无线网络，监测节点能够自动加入汇聚节点建立的无线网络中，形成

网络拓扑，映射到整个监测区域中。

5 实验测试结果与分析
5.1 通信距离测试

在实际应用中，通信环境对通信距离有着较大影响，为了测试监测节点的最大通信距离，在野外环境中

对节点进行测试 [16]。将汇聚节点和监测节点放置在不同距离处，进行点对点的通信测试，统计监测节点发送

的数据包和汇聚节点收到的数据包，并计算丢包率，测试结果如表 4所示。

表 4 通信距离测试结果

Table 4 Results of communication distance test

Distance /km

2

3.5

5

6.5

8

Sent data packets

12231

12309

12189

12339

12412

Received data packets

12229

12308

12187

12332

12280

Packet loss rate /%

0.016

0.008

0.016

0.057

1.063

从表 4数据可知，丢包率随着传输距离的增大而有所增加，在 5 km的距离之内，丢包率极低。综合考虑

实际应用，监测节点设计为浮标式，数据的传输在可视距离内，通信环境对通信质量的影响较为固定 [16]，本文

中紫外-可见光谱水质 COD监测仪间的最大通信距离可设置为 5 km。

5.2 组网测试

水质 COD在线监测系统中的监测仪自动采集水质信息后，可由其他节点自动转发，形成多跳网络，将数

据发送至汇聚节点，监测节点与汇聚节点距离越远，跳数越多。与汇聚节点每隔 5 km放置一个监测节点[17]，改

变数据发送间隔，分析测试数据的传输中丢包率与跳数间的关系，结果如图 5所示。

图 5 组网测试结果

Fig.5 Test results of network construction

5
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由图 5可以看出，在相同发送间隔下，丢包率随着跳数的增加而增加；当跳数一定时，发送间隔越大，丢

包率越低，当发送间隔为 10 s时，丢包率几乎为零。对于该系统而言，将监测仪的发送间隔设置为 10 s，与系

统的自动重发机制结合，可满足数据的可靠传输。

5.3 系统测试

在重庆市嘉陵江段，从磁器口处在可视距离内每隔 5 km 放置一个监测点，共布置 5个监测点。将监测

点设定为自动采集模式，每隔 30 min采集一次数据，发送间隔设置为 10 s，在监控中心接收到的数据如图 6
所示。测试结果表明，该采集传输系统能够实时采集光谱法水质 COD信息，并能快速准确地将数据正确传

输，工作稳定，性能可靠。

图 6 云端实测数据显示图。(a) 监测节点水质信息 ; (b) 监测节点实时光谱

Fig.6 Display chart of cloud measured data. (a) Water quality information at monitoring nodes; (b) real-time spectrum at

monitoring nodes

6 结 论
研究了基于无线传感网络的紫外-可见光谱水质 COD监测仪数据采集和传输系统，将无线传感网络与

光谱法水质 COD监测技术相结合，借助于无线传输技术及 4G技术，解决了光谱法水质 COD监测实时采集、

远距离传输等问题，实现了大范围水域中水质环境的在线、实时监测。对重庆市嘉陵江段从磁器口处在可

视距离内每隔 5 km放置一个监测点(共布置 5个监测点)的实际测试结果表明，该系统能够实现光谱数据以

及其他传感数据经监测节点采集，并经压缩后通过远距离无线网络传输至汇聚节点，再经 4G模块传输至云

端，完成了数据的解算。系统监测节点不仅功耗低，体积小，可在恶劣环境下正常工作，而且对于 GPRS无法

完全覆盖的区域，该系统具有不可替代的重要作用。
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