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　　摘要：介绍了一种基于ＺｉｇＢｅｅ无线通信技术的智能型自动增氧控制系统：采用Ｃ８０５１Ｆ０２０为主控芯片，通过溶解
氧传感器多点分布检测水中溶解氧的浓度，利用ＺｉｇＢｅｅ技术组网实现多点通信；手持终端对多通道信息进行数据融
合实时监测水中溶解氧的浓度，并通过与下位机通信实现对增氧机转速的控制。经测试，该系统具有测试精度高、抗

干扰能力强、检测效率高、操作简单等优点，为自动增氧系统提供了一个新型有效的控制方法。
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　　随着时代的发展和科技的进步，自动增氧系统技术得到
了迅速发展，性能不断完善，功能不断增强，已经广泛应用在

各种工农业领域。在很多情况下，增氧系统都需要人工对相

关参数要求进行设定，但水下、矿井、高空等特殊环境并不适

合人体进入，且普通的增氧系统存在线路连接复杂、信号衰

减、外部电磁干扰等缺陷。基于此，本研究基于无线传感器网

络的智能型自动增氧控制系统，利用了 ＺｉｇＢｅｅ技术组网，实
现多点相互通信，能够远程无线控制。多点测试并相互通信，

对多通道采样的数据进行数据融合，使得测量结果更为精准。

利用手持终端可远程实时监测待测水体的溶解氧浓度、温湿

度等参数，并设定系统的相关参数，同时对增氧机异常工作状

态进行声光报警。

１　系统组成

本系统由手持终端和下位机组成，均采用 Ｃ８０５１Ｆ０２０单
片机为主控芯片。手持终端由 Ｃ８０５１Ｆ０２０单片机最小系
统［１］、ＺｉｇＢｅｅ通信模块、按键输入及显示模块、声光报警电路
等部分组成。下位机由 Ｃ８０５１Ｆ０２０单片机最小系统、ＺｉｇＢｅｅ
通信模块、信号采集电路、变频器控制电路、增氧机工作状态

检测电路等部分组成。

本系统通过ＺｉｇＢｅｅ无线通信技术进行组网，实现手持终
端与２个下位机的无线通信。下位机通过氧传感器和温湿度
传感器多点检测水中溶解氧浓度和温湿度，ＺｉｇＢｅｅ无线通信
模块将相关数据传送到手持终端。手持终端则对接收到的多

组数据进行融合，采用ＬＣＤ５１１０液晶实时显示被测水体溶解
氧浓度和温湿度等相关参数，并可用按键设置启动自动增氧

系统的溶解氧浓度的阈值。最终通过手持终端与下位机通

信，控制变频器的工作，实现对增氧机转速的控制。下位机还

可检测增氧机的工作状态，对异常工作状态进行声光报警。

系统组成如图１所示。系统硬件电路框图如图２所示。

２　硬件设计

２．１　信号采集电路
由于温湿度与含氧量有着不可或缺的联系，本信号采集

电路模块设计了氧含量检测模块和温湿度检测模块，主要由

ＫＤＳ－２５Ｂ氧传感器模块和ＤＨＴ１１温湿度传感器组成。
２．１．１　ＫＤＳ－２５Ｂ氧传感器模块信号采集电路 　本模块中
ＫＤＳ－２５Ｂ溶解氧传感器在平常水温环境下对溶解氧含量感
应，可输出０～５０ｍＶ的模拟电压量，需对输出信号进行放
大，再用 Ａ／Ｄ转换器采集信息。对传感器输出的信号进行放
大，用ＬＭ３２４内部的运放构成直流放大电路，将电压增益调
到１００倍，即可满足ＫＤＳ－２５Ｂ输出信号的放大要求。由于
主控芯片Ｃ８０５１Ｆ０２０自带Ａ／Ｄ转换器，可直接对放大后的信
号进行采样。ＫＤＳ－２５Ｂ溶解氧传感器的信号放大处理电
路［３］如图３所示。
２．１．２　ＤＨＴ１１温湿度传感器模块采集电路　ＤＨＴ１１数字温
湿度传感器是一款含有已校准数字信号输出的温湿度复合传

感器。ＤＨＴ１１数字式温湿度传感器无需设计Ａ／Ｄ转换电路，
该传感器所测得的温湿度以数字量的形式发送给单片机，单

片机可直接读取数据。

２．２　ＺｉｇＢｅｅ通信模块
本系统采用的 ＺｉｇＢｅｅ无线通信模块是基于 ＴＩ公司的

ＣＣ２５３０Ｆ２５６芯片，其内部运行ＺｉｇＢｅｅ２００７／ＰＲＯ协议栈，具有
ＺｉｇＢｅｅ协议的全部特性。本系统的 ＺｉｇＢｅｅ无线模块主要实
现串口转ＺｉｇＢｅｅ无线数据透明传输。针对复杂的 ＺｉｇＢｅｅ协
议，本模块将协议栈嵌入模块内部，留出串口，只需要读写串

口，即可实现数据的无线传输。

ＺｉｇＢｅｅ网络系统主要由协调器节点、路由节点、终端节点
３种类型的功能块组成：（１）协调器（ｃｏｏｒｄｉｎａｔｏｒ）：创建一个
Ｚｉｇｂｅｅ网络［４］，为最初加入网络的节点分配网络地址（１６位），
每个ＺｉｇＢｅｅ网络需要唯一的一个协调器；（２）路由器（ｒｏｕｔ
ｅｒ）：可以接收、转发数据，起到路由和中继的作用；（３）终端
节点（ｅｎｄｄｅｖｉｃｅ）：通常为电池供电的低功耗设备，用于采集
传感器参数，周期性的发送数据。

本模块主要实现无线数据传输，每个节点都能随时收发

数据，所以节点类型配置为协调器和路由器２种，将手持终端
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设置成协调器，各个下位机设置成路由器，每个节点都可以收

发数据。互相之间的连接网络如图４所示。
２．３　按键输入与液晶显示模块

在手持终端实时显示被测水体的溶解氧浓度和温湿度，

并通过按键输入可设置启动系统自动增氧的溶解氧浓度的阈

值。当信号采集电路采集到的含氧量大于设定值上限时，系

统则停止增氧机工作，反之，系统则开启增氧机。显示模块选
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用体积小，功耗低的ＬＣＤ５１１０，按键输入为独立按键。
２．４　变频器控制电路

主控芯片 Ｃ８０５１Ｆ０２０自带两路 Ｄ／Ａ转换器，通过 Ｄ／Ａ
转换输出模拟电压可实现对变频器的控制，变频器的输出信

号直接控制增氧机的转速。

２．５　增氧机工作状态检测电路
增氧机是本系统的关键控制对象，其工作状态检测电路

主要由电流互感器和集成运算放大器组成。利用电磁感应原

理，电流互感器检测增氧机中是否有电流流过。电流互感器

提供的信号经过两级放大后传输给单片机。第一级运算放大

器将电流互感器的电流信号转化成电压信号，第二级放大器

对信号进行再次放大。电路可实时监测增氧机的工作状态是

否与系统指定的工作状态一致。增氧机工作状态检测电

路［５］如图５所示。

２．６　声光报警电路
为了提醒操作人员注意，或采取紧急措施，本系统在手持

终端中设置了蜂鸣器声光报警电路。当温度信号高于设定值

上限或低于设定值下限时，系统则启动声光报警电路。当增

氧机出现故障时，系统也会及时启动声光报警电路工作。声

光报警电路原理如图６所示。

３　软件设计

３．１　软件总体设计
根据系统需要，软件总体设计包括手持终端软件和下位

机软件的设计。手持终端软件包括：系统初始化、ＺｉｇＢｅｅ模块
收发数据、按键输入与液晶显示以及控制声光报警电路等。

下位机软件包括：系统初始化、ＺｉｇＢｅｅ模块收发数据、溶解氧
浓度和温湿度等信息采集、控制变频器工作以及检测增氧机

工作状态等。系统软件总体流程如图７所示。
３．２　下位机与手持终端通信

本系统包括手持终端和２个下位机。用 ＳｅｎｓｏｒＭｏｎｉｔｏｒ
软件将手持终端的ＺｉｇＢｅｅ模块设置成协调器，将２个下位机
设置成路由器，即为路由器Ａ、路由器Ｂ。网络可为每个路由
自动分配地址，作为他们在网络中的标示，可用于指令数据传

输中的目标地址。本 ＺｉｇＢｅｅ模块有数据透明传输方式和点
对点传输方式２种方式，本系统采用的是数据透明传输方式：
传送的第１个字节不是０ｘＦＥ、０ｘＦＤ、０ｘＦＣ，模块自动进入透明
传输方式，协调器收到的数据会自动传给所有路由，路由从串

口收到的数据会自动发给协调器。由图７可知，只需在手持
终端的串口发送数据，则路由器Ａ和路由器Ｂ都可以准确地
接收到数据。下位机也可向手持终端发送数据，且路由器之

间不会传输信息。

３．３　多通道数据融合
本系统采用多点检测溶解氧含量，每个路由节点有２个

氧传感器，分别放置在水下０．５ｍ、水下１ｍ处。为得到更为
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精确的数据，首先对采集到的数据进行限幅滤波，去除因误检

测得到的错误数据。每路各采集５个准确的数据，经过下位
机发送至手持终端，手持终端再采用加权算术平均法进行多

通道信息的数据融合。具体算法如下：

Ｘ１ｉ、Ｘ２ｉ分别为水下０．５ｍ处和水下１ｍ处溶解氧浓度测
量值，ｉ为检测溶解氧浓度的测试点标号；Ｘ１ｉ、Ｘ２ｉ对应的权数
分别为Ｗ１ｉ、Ｗ２ｉ；Ｙ为加权算术平均数，则加权算术平均数的

计算公式为 Ｙ＝［∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｘ１ｉ×Ｗ１ｉ）×∑

ｎ

ｉ＝１
Ｗ２ｉ＋∑

ｎ

ｉ＝１
（Ｘ２ｉ×Ｗ２ｉ）×∑

ｎ

ｉ＝１

Ｗ１ｉ］／（２×∑
ｎ

ｉ＝１
Ｗ１ｉ×∑

ｎ

ｉ＝１
Ｗ２ｉ）；经过多次试验，本算法可准确测得

水体溶解氧的浓度。采用加权算术平均法来计算溶解氧浓

度，可以适当扩大当前参数对未来期间预测值的影响作用，手

持终端对增氧机的控制有一定预期作用，可提前判断出溶解

氧浓度的变化趋势，使测量更为精准，控制更为稳定。

３．４　手持终端显示及控制
本系统中，手持终端的 ＺｉｇＢｅｅ模块设置成协调器，可与

个路由节点进行相互通信。手持终端显示模块为 ＬＣＤ５１１０，
可实时显示测得的水体溶解氧浓度、温湿度及正常水体溶解

氧浓度的阈值。按键模块则用来进行参数调节，如高温报警

的温度阈值、溶解氧浓度阈值的调节。

４　系统调试

４．１　硬件调试
测试Ｃ８０５１Ｆ０２０单片机最小系统与系统各模块的电路

连接是否正确。在确认硬件连接无误后，测试单片机最小系

统与ＺｉｇＢｅｅ模块是否能正常通信。通过下载相应程序测试
出相互通信正常，收发信号准确，系统硬件可正常工作。

４．２　软件调试
在硬件电路正常工作且单个最小系统与 ＺｉｇＢｅｅ通信模

块正常通信的情况下，调试 ＺｉｇＢｅｅ组网多点相互通信，即手
持终端与２个下位机之间的通信。本系统采用的是数据透明
传输方式，需要测试手持终端发送信号，下位机是否能收到；下

位机分别发送信息，手持终端是否能收到，同时２个下位机之

间互不影响。通过同时打开３个串口助手，监测对应手持终端
与下位机的通信。最终测试数据透明传输方式传输成功。

５　小结

本设计基于 Ｃ８０５１Ｆ０２０单片机，并结合溶氧量传感器、
温湿度传感器、放大器、ＺｉｇＢｅｅ无线通信模块、液晶显示屏、变
频器和增氧机等元器件，成功设计出了无线自动增氧系统，性

能达到实用的要求。本设计重点在于设计检测溶解氧浓度的

信号处理电路及 ＺｉｇＢｅｅ组网多点通信模块。系统实现了测
量溶氧量、温湿度的功能，并能远程无线收发通讯。系统的

硬、软件设计合理，功能完备，运行稳定、可靠。

本设计的核心部件为溶解氧测量模块和温湿度测量模

块，其功能是要测量被测环境的溶解氧浓度和温湿度，把被测

目标的溶氧量信号转换成电信号，并传送到控制芯片分析处

理。溶解氧浓度测量模块的硬件设计合理，抗干扰能力强，信

号的放大倍数为１００倍左右，完全满足 Ａ／Ｄ转换的电压要
求，可以实现较精确的测量。本设计中最大的一个亮点就是

可以无线通讯，利用ＺｉｇＢｅｅ无线通信模块组网实现多点远程
无线通信，解决了一些如高空、水下、井下等不利于人长时间

接触的环境参数的测量工作，无线通讯的距离在空旷环境下

能达到２０００ｍ左右。
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