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摘  要 

水质监测是治理保护水资源的前提和基础，可以为环境管理提供数据和资料。光谱法水质检测技术是在

线水质监测领域的重要发展方向。在对光谱法原理开展研究后，结合传感器及互联网技术，本文提出一

种基于树型拓扑结构的水质监测系统模型，硬件方面选取CC2530 + ESP8266作为设计开发芯片，软件

开发平台选择IAR EM8051，实现了对水质的化学需氧量(COD)、浊度值实时采集，并对数据实施访问权

限、预警处理。在对10组COD标准溶液和10组随机溶液进行测量后，发现数据误差率最大不超过3.3%，

误差平均值为1.1%；对5组标准浊度溶液进行测量，数据误差率最大不超过3.4%，误差平均值为1.48%。

实验表明：水质监测系统运行稳定可靠，能满足水质监测应用需求，为水质保护提供技术支撑。 
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Abstract 
Water quality monitoring is the premise and basis of water resources management and protection, 
which can provide data and information for environmental management. Spectral water quality 
detection technology is an important development direction in the field of online water quality 
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monitoring. After studying the principle of spectroscopy and combining sensor and Internet tech-
nology, this paper proposes a water quality monitoring system model based on tree topology 
structure. CC2530 + ESP8266 is selected as the design and development chip in hardware, and IAR 
EM8051 is selected as the software development platform. The chemical oxygen demand (COD) 
and turbidity value of water quality are collected in real time, and the access rights and early 
warning processing are implemented for the data. After measuring 10 groups of COD standard so-
lution and 10 groups of random solution, it is found that the error rate of the data is not more than 
3.3%, and the average error is 1.1%. The maximum error rate was 3.4% and the average error 
rate was 1.48% for five groups of standard turbidity solutions. The experimental results show that 
the water quality monitoring system runs stably and reliably, which can meet the application re-
quirements of water quality monitoring and provide technical support for water quality protec-
tion. 
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1. 引言 

水质监测的目的主要是为测定掌握水质情况，包括水体的主要成分、含量及变化趋势等。一般可以

从物理、化学、生物等几个方面开展水质监测，每个方面包含一系列可测指标参数。国家《“十四五”

生态环境监测规划》指出加强长江、黄河等重点流域水质监测，完善自动为主、手工为辅的水质融合监

测评价，完善断面–水体–污染源全链条监测溯源技术体系，构建大监测格局，逐步开展水环境预报预

警工作[1]。 
光谱技术是根据物质组成成分吸收或辐射电磁波，从而引起电子从基态跃迁到激发态，产生前后不

同光谱而建立起来的一类分析方法，可对物质进行定性和定量分析。光谱分析按电磁辐射传递方式可分

为吸收光谱分析、散射光谱分析、发射光谱分析[2] [3] [4] [5]。 
本文结合传感器技术和水质监测内容的实际，提出一种基于树型拓扑的水质监测系统模型，并从软

硬件方面进行了设计，实现了对水质的化学需氧量(COD)、浊度、温度、PH 值等数据的实时采集和传送

[6]，对数据的异动情况进行预警处理[7]。实验表明：光谱法水质监测系统运行稳定、数据可靠、成本低

廉，能满足不同水质监测应用需求，具有市场应用和推广价值，可以为水质保护和防治提供监测手段和

技术依据[8] [9]。 

2. 系统总体设计 

基于光谱法和 ZigBee 技术水质监测系统结构框图如图 1 所示，主要有传感器模块、ZigBee 模块、

WIFI 模块、云平台、终端 5 部分组成。 
COD 传感器将采集到的数据以有线的方式传送给 ZigBee 模块 2 (终端模块)，ZigBee 模块 2 (终端

模块)通过无线传感网络将数据传送给 ZigBee 模块 1 (协调器模块)，ZigBee 模块 1 (协调器模块)利用

WIFI 技术将数据传送到云平台，工作人员通过终端查看水文监测数据。浊度传感器数据传送方式同

COD 相同。 
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Figure 1. Block diagram of system structure 
图 1. 系统结构框图 

3. 系统硬件设计 

系统硬件结构由紫外光谱传感器模块、ZigBee 模块、ESP8266 模块、云平台、终端和电源模块组

成。 

3.1. ZigBee 模块 

系统采用的 ZigBee 模块是由 TI 公司生产的 CC2530，它是 2.4-GHz IEEE 802.15.4 与 ZigBee 应用的

无线传感网络系统解决方案，支持最新的 ZigBee 2007 协议栈，能够以非常低廉的价格构建强大网络节点，

装载了工业级 8051 控制器、领先 RF 收发器、集成了 ADC、无线通信模块等功能特性，使网络性能更稳

定、通信距离更远。由于具备多种运行模式(如休眠模式)，使得它完全可以在任何超低功耗要求的系统里

工作，结合业界领先的商业级协议栈 Z-Stack，非常适合水质监测系统硬件节点。 

3.2. ESP8266 模块 

ESP8266 是一款串口 WiFi 模块，集成完整的 TCP/IP 协议栈和 MCU，可以与任何 WiFi 网络来连接，

且非常容易安装到 PCB 板。工作电压范围 3~3.6 V。 

3.3. COD 传感器 

COD 传感器测量原理是紫外光谱法，由电源、信号采集、滤波、温度传感器等模块组成。传感器内

置信号采集及放大、漂零、自动温度补偿功能，输出方式为 RS-485 (Modbus/RTU 协议)，校准方式为两

点校准(量程校准、斜率校准)，电源为 12~24 VDC，测量范围：0~200 mg/L，精度：±5% F.S.，工作条件：

0~45℃、<0.1 MPa。 

3.4. 浊度传感器 

浊度传感器测量原理是散射光法，工作电压、输出方式、校准方式同 COD 传感器相同。工作条件：

0~50℃、<0.2 MPa。 

4. 系统软件设计 

系统软件设计主要包括无线传感网络软件设计和云平台应用设计两部分。无线传感网络软件是针对

ZigBee 模块的无线收发；云平台应用设计是针对设备接入、用户校验和预警服务。 

4.1. 无线传感网络软件设计 

无线传感网络数据收发包括终端节点(ZigBee 模块 2 和 ZigBee 模块 3)软件设计和协调器节点(ZigBee
模块 1)软件设计。 
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4.1.1. 协调器节点软件设计 
ZigBee 协调器在系统中的角色是起到数据中转的作用，如图 2 所示。首先是负责网络组建，网络参

数设定，信息管理和维护，并在云平台和终端节点之间收发数据。设备上电、协调器初始化后，接着启

动 OSAL 并运行操作系统，在完成信道扫描和网络参数配置后网络建立完成。监听无线关联请求，经历

握手协议，确定和终端节点是否建立连接；连接建立后，当协调器接收到网络数据时，将从数据包中解

析出目的地址，根据数据包目的地址选择相应数据转发。 
 

 
Figure 2. Flowchart of the coordinator program 
图 2. 协调器程序流程图 

4.1.2. 终端节点软件设计 
ZigBee 终端节点是具体执行数据采集传送的设备，是传感网络里的最末梢，不能传送其它节点的信

息。终端程序流程图如图 3 所示。终端节点前期启动过程和协调器相似，查找到网络后终端直接将入网

请求数据发给协调器。在连续请求和应答后，如果不成功，节点将重新申请，成功入网后节点将开始完

成之后的数据采集和发送等任务。 

4.2. 云平台应用设计 

云平台应用模块设计，主要涉及到用户接入、用户校验、预警服务。 
用户校验——基于用户设备的管理和接口 IP 的过滤，确保数据授权访问和数据的安全性。 
预警服务——基于数据流简单逻辑判断并触发 HTTP 请求或邮件，提升用户操作。预警又包括基于

数据流的全部设备和单设备预警。 
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Figure 3. Flowchart of the terminal program 
图 3. 终端程序流程图 

5. 实验测试与数据分析 

软件代码的开发完成，通过 SmartRF04EB 仿真器下载到 ZigBee 模块，然后配置各实验溶液，完成

设备校准，硬件链接。 

5.1. 实验测试 

校准过程中可通过 SSCOM 串口调试器方式查看当前实验室数据采集情况，需要注意的是校准实验

对环境(比如光照，温度)，各种化学试剂，实验器皿和工具等都有极苛刻的要求，为确保设备精确度，每

个传感设备的校准都不是一次完成的。串口调试如图 4 所示。 

5.2. 数据分析 

配比 10 mg/L、20 mg/L、30 mg/L、40 mg/L、50 mg/L、60 mg/L、70 mg/L、80 mg/L、90 mg/L、100 
mg/L 共 10 种标准浓度的 COD 水样溶液，读取平台数据，得到结果如表 1 所示。计算后发现误差率最大

为 3.3%，最好情况误差为 0。 
随机配比 10 种不同浓度的 COD 水样溶液，读取平台数据，结果如表 2 所示。计算后发现误差率最

大为 1.8%，最好情况误差同样为 0。 
通过两组实验 20 种浓度数据对比结果来看，误差率最大为 3.3%，且 80%以上的数据显示误差不高

于 2%，误差平均值为 1.1%。 
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Figure 4. Serial debugging 
图 4. 串口调试 

 
Table 1. COD experimental data of 10 standard concentrations 
表 1. 配比 10 种标准浓度的 COD 实验数据 

序号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

标准值 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 

平台监测值 10 20 29 39 48 60 70 79 88 97 

误差率 0 0 0.033 0.025 0.04 0 0 0.013 0.022 0.03 

 
Table 2. COD experimental data of 10 different concentrations with randomly mix 
表 2. 随机配比 10 种不同浓度的 COD 实验数据 

序号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

标准值 9.1 16.3 20.1 30.5 41.8 52 84.2 97 105.3 120.4 

测定值 9 16 20 30 42 52 84 97 105 120 

误差率 0.01 0.018 0.005 0.016 0.005 0 0.002 0 0.003 0.003 

 
Table 3. Turbidity experimental data 
表 3. 浊度实验数据 

序号 1 2 3 4 5 

标准值 50 100 200 300 400 

测定值 67 122 216 287 376 

误差率 0.34 0.22 0.08 0.04 0.06 

 
标准溶液测定结果如表 3 所示，误差率最大为 3.4%，数值越大误差率越低。需要明确的是，平台只

是负责显示传感网传输过来的数值，最终的误差率与传感设备采集数据的精密度是分不开的；尤其是像
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浊度测量值，由于我们选用的浊度传感设备是量程比较大的，从测量的数据不难发现测量浊度较高溶液

比测量浊度较低溶液的测量精确率要高。 

6. 结语 

根据实验结果可知，基于光谱法和 ZigBee 技术水质监测系统运行稳定，数据可靠，成本低廉，实现

了数据采集、传输、终端显示和预警等功能，能满足不同水质监测应用需求，有效提高监测效率，进一

步提高了水质监测的智能化和信息化。 
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