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　　摘　要：针对江河流域氨氮等水质参数含量超标，传统水质检测方法存在预处理过程复杂、检测设

备体积庞大、检测周期长、不能实现连续自动检测等问题，提出采用纳氏试剂分光光度法检测水质参数，

并结合西门子ＰＬＣ、组态软件（ＭＣＧＳ）、４Ｇ移动通信等技术，设计出基于物联网的水质在线监测系统。

介绍了系统基于 Ｃ／Ｓ模式的总体架构设计，并基于一个感知节点详细阐述了由 ＰＬＣ、ＭＣＧＳ、蠕动泵、分

光光度计等组成的检测系统硬件结构设计，并对水质检测软件功能进行了分析，分别对检测系统、ＰＬＣ

控制程序和４Ｇ通信程序进行了测试。系统测试结果表明，该系统自动化程度高、检测周期短、能够实现

对０ｍｇ／Ｌ～３００ｍｇ／Ｌ范围的样品进行检测，具有实际应用价值。
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引 言

随着自动化技术、计算机应用技术的不断更新以及

智慧地球概念的不断深入，人们对水环境保护的关注度

也不断提高。在我国，水质监测方法已从传统的定时定

点采样、实验室离线分析发展到了水质在线监测［１］。实

验室离线分析测量周期长、操作复杂、实验要求严格，且

不能满足实时监测的需求。设计出小型化、自动化的水

质在线自动监测仪器已成为水质监测仪器发展的趋

势［２３］。目前水质参数检测的方法多采用分光光度法和

电极法，分光光度法多采用注射器取样配比，需要反复

清洗等，操作复杂；电极法虽然测试灵敏，但电极对检测

样品质量参数要求高，且电极较脆弱，需定期维护。针对

此种情况，本文采用分光光度法，并基于蠕动泵和多通电

磁阀抽取样品和配比溶液，蠕动泵由步进电机控制，易于

控制抽取样品和配比溶液的剂量，并结合多通电磁阀优化

了反复清洗管道的检测步骤，缩短了检测的周期，同时避

免了溶液残留造成的检测干扰。针对文献［４－６］分析的

水质检测的方法及应用的场所，本文基于 ＰＬＣ和 ＭＣＧＳ

技术设计了针对江河流域的水质自动检测系统。

１ 水质检测的原理及方法

水质检测方法主要可分为分光光度法和电极法，其中

纳氏试剂和水杨酸分光光度法都属于分光光度法［７８］。分



光光度法是根据测定被测物质在一定波长范围或特定波

长处对光的吸收度，进而对该物质进行定性和定量分析的

方法［９１０］。文献［１１－１２］对几种检测方法进行了分析，综

合比较得知纳氏试剂法比水杨酸分光光度法更具有易操

作、稳定性高、连续性强、耗材试剂不易变质、对测量环境

适应强等优点。氨气敏电极法对检测样品的ｐＨ要求较

高，电极比较脆弱、寿命较短，需定期更换，且电极法对测

试环境要求高，否则会影响测试精度。

综上所述，本文采用纳氏试剂比色法测氨氮的含

量，根据朗伯比尔定律，反应后的生产物对一定波长的

光波吸收量成比例关系，依据水样的吸光度计算水质的

参数［１３］。

Ｃ＝ｋ×Ａ＋ｂ （１）

式中：Ｃ为水样的浓度；ｋ为标准曲线的斜率；ｂ为标准

曲线的截距；Ａ为吸光度。

２ 水质监测系统设计

２１ 系统架构设计

水质监测系统采用 Ｃ／Ｓ模式，整体架构如图 １所

示。客户端主要由检测装置、控制器等构成，负责采集

水质的数据信息，并通过有线网络和４Ｇ网络传输给服

务端［１４］；远程监控中心实现服务端的功能，服务端负责

接收客户端采集的数据信息，并发送系统任务命令实现

对客户端的控制。本文针对单个检测点进行介绍分析，

实际应用中根据河流具体特征及支流入水口的位置合

理设置多个检测节点。

图１ 监测系统的Ｃ／Ｓ结构

２２ 水质监测系统拓扑结构设计

基于物联网的水质监测系统总体拓扑结构如图２

所示，由感知层、网络层、应用层三部分构成。感知层是

系统设计的重点，由控制模块、蠕动泵、多通电磁阀、流

量计、检测装置等构成。蠕动泵的作用是配合水质检测

装置抽取检测样品和检测试剂，以及排出检测后的废

液。蠕动泵抽取和排出液体的运动由步进电机控制，步

进电机运动精度会影响抽取样品及试剂的量，从而直接

影响测试结果，所以，本系统选取制作工艺精密的美国

Ｃｏｌｅ－Ｐａｒｍｅｒ仪器公司生产的ＭａｓｔｅｒＦｌｅｘＬ／Ｓ系列的蠕

动泵。网络层由 ＷｉＦｉ和 ４Ｇ网络 ＤＴＵ传输模块构

成［１５１７］，该部分使用移动通信网络连接。应用层由数据

中心、远程监控中心构成，该部分采用 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ网络实现

互联。

图２ 系统拓扑结构图

３ 系统硬件设计

水质在线自动监测系统硬件设计部分主要有控制

器模块、水质检测模块、水质监控显示模块、远程数据传

输模块、通信接口模块、电源模块等。

３１ 水质自动检测装置设计

水质自动检测装置是监测系统的一个重要组成

部分，其结构如图 ３所示。系统采用西门子 ＰＬＣ作

为水质自动检测的主控制单元，主要通过控制电磁

阀的动作来完成检测液体的预处理、调配等，采用流
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量计来测量检测液体的总量，利用分光光度计来检

测水质参数。检测装置首先将分光光度计检测的水

质参数的数据传输到监测控制单元，再通过 ４Ｇ－

ＤＴＵ模块将数据信息传输到远程终端，登录终端监

控软件可查询监测信息，人机交互界面ＭＣＧＳ可对监

测到的数据进行显示和分析处理。

３２ 稳压电源模块设计

５Ｖ稳压电源为光电比色装置提供±５Ｖ电压，保证

图３ 水质检测装置结构图

了检测装置的正常工作。５Ｖ稳压电源电路工作原理图

如图４所示。

图４ ５Ｖ稳压电路图

３３ 光电液位检测装置

光电液位检测装置对检测到的液位信息进行处理，

计算出每次测量抽取或排出试剂的量。光电液位检测

控制板采用２４ＶＤＣ供电，通过串口和 ＰＬＣ通信，将检

测到的数据信息传输给 ＰＬＣ，实现检测的智能控制。光

电液位检测板电路原理图如图５所示。

图５ 光电液位检测电路图

４ 系统软件设计

４１ 检测装置功能设计

系统检测流程如图６所示。检测装置工作流程为：（１）

系统上电；（２）系统初始化，判断初始化是否完成；（３）选择

自动或手动检测方式。自动检测方式需要设定定时器参

数，才能执行自动监测，手动方式则通过单点测试的方式进

行检测；（４）将检测的数据传输并显示；（５）检测结束。
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图６ 检测流程图

４２ 感知层功能设计

控制器ＰＬＣ是完成检测装置的控制工作，并不涉及

控制逻辑，但要负责产生控制时序。ＰＬＣ程序的控制是

根据内部的Ｍ寄存器来进行的，而 Ｍ寄存器是由上位

机监控触摸屏ＭＣＧＳ来控制的。ＭＣＧＳ通过Ｓ７－２００的

驱动程序直接通过串口来控制 ＰＬＣ中的 Ｍ寄存器，其

策略类似于子程序。启动策略在启动时执行一次；循环

策略反复定时执行，可根据一些条件决定是否执行，可

以有多个，相当于有多个定时器事件代码；其他策略由

菜单或按钮执行。

启动策略中，从设置文件中读取 ＰＬＣＶＢ１０及 ＰＬＣ

Ｍ０１，将ＰＬＣＭ００设为１、ＰＬＣＴ４０设为０。在循环策略

的通讯状态中，根据 ＰＬＣＣＯＭ口状态判断是否通讯。

在循环策略的系统初始化中，根据定时器的值，设置各

变量初值，并显示初始化进程信息。ＰＬＣ软件控制流程

图如图７所示。

４３ ＭＣＧＳ软件控制系统策略设计

主显示窗口相关的策略有“发控指令”、“按设定时

间自动测试”、“主显示窗口循环复位”等循环策略。

图７ ＰＬＣ控制流程图

（１）发控指令是无条件运行，包括如下 ３个子程

序：①远程时间测量。如果允许 Ｄｅｓｔ＿ｃｏｎｔｒｌ＿ｉｎｔ，并且在

线测试窗口没有打开，则ＰＬＣＭ２０２＝１，打开在线测试窗

口。②远程时间校准。③远程时间读取

（２）按设定时间自动测试。当表达式“系统初始化

保护”＝０时执行，这个表达式在主循环策略中根据 Ｔ４１

定时器的值来决定是否处于系统初始化过程中来设置。

其主体是测试各定时变量如 Ｈ００、Ｈ０１等与当前时间比

较，如果时间到，并且 ＰＬＣＭ２０２＝０，即没有开始测试，

如果ＰＬＣＭ２０２＝１，则打开在线测试窗口。

（３）主显示窗口循环复位。当主显示窗口打开后

执行，初始时ＰＬＣＭ２０２＝１且 ＫＭ＝１，打开在线测试窗

口，再使ＫＭ＝０。ＭＣＧＳ监控界面如图８所示。

图８ ＭＣＧＳ主显示窗口
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４４ ４Ｇ－ＤＴＵ通信设计

４Ｇ点对点通信是实现监测中心与远程监控中心数

据信息交互的渠道，如图９所示。４Ｇ－ＤＴＵ上电后自启

动，首先对本身的一些参数进行初始化，包括服务端的

ＩＰ地址、端口号、ＳＩＭ卡等相关参数，然后与服务器进行

主动握手，握手的方式是通过发送 ＡＴ指令进行［１８］：首

先，ＤＴＵ会发送指令等待服务器响应，服务器响应之后，

会发送指令返回给 ＤＴＵ，随后 ＤＴＵ模块会把将要建立

连接的ＩＰ地址、端口号与服务端进行匹配认可，完成后

就可以与服务端建立握手连接，这样数据信息就可以通

过４Ｇ网络进行点对点的网络通信［１８１９］。

图９ ４Ｇ－ＤＴＵ通信流程图

５ 系统的实现

目前市场上小型快速检测装置溶液预处理时间在２

～３小时，而且对试剂配比的操作流程要求非常严格，否

则对检测结果影响很大。本文设计的水质自动监测统

可对过滤后的样品直接检测，该系统能自动完成溶液、

检测试剂的调配和消解等预处理工作。该检测装置自

动完成试剂的调配，稳定性高，预处理时间短，单次测量

周期小于３０分钟。本文主要对氨氮参数进行测试，系

统监测流程为：首先通过水质检测装置采集数据信息，

采用ＭＣＧＳ工控机对数据信息进行显示和存储，其次将

采集到的水质信息通过４Ｇ网络发送到监控中心，用户

在远程监控端通过上位机软件可查询相关水质信息［１９］。

５１ 检测步骤

根据生成物含量与光波吸收量的关系，分两个步骤

对监测仪进行操作：

（１）检测装置的标定

使用零点和标准量程校正液两点法进行标定。依

据监测的数据，检测仪将自动求解出标准曲线的斜率、

截距和校正参数，并将测量的数据保存，以备实际测定

时使用。检测仪标定按量程分别进行标定，包括空白标

定和不同浓度标准溶液的标定。

（２）水样参数浓度的测定

检测仪根据水样中测量参数的含量自动调整量程，单

次测量时间会随着水样中氨氮浓度的升高而延长，检测仪

可实现对０ｍｇ／Ｌ～３００ｍｇ／Ｌ等不同量程的样品进行测定。

目前市场上快速检测仪检测范围多为０ｍｇ／Ｌ～１０ｍｇ／Ｌ、

０ｍｇ／Ｌ～２０ｍｇ／Ｌ、０ｍｇ／Ｌ～５０ｍｇ／Ｌ，显然本文设计的

系统具有更宽的监测范围。检测仪依据水样的吸光度

和朗伯比尔定律，自动计算出水样参数的浓度。

５２ 检测数据上位机显示

检测到的水质数据信息首先显示在现场监控界面

上，同时数据信息通过４Ｇ－ＤＴＵ模块被传输到监控中

心，监控中心通过上位机监控软件可同步显示监测到的

水质数据信息。上位机监控界面如图１０所示，上位机

监控可实时记录监测到的水质数据信息及监测系统的

工作状态。对于同一批次的水质样品进行测试，对比某

专业水质检测科技公司产品的测试结果，如图１１所示，

本文系统检测的参数值具有可靠的检测精度，实现了系

统设计测量参数的误差在±１０％的目标。

图１０ 上位机监控界面
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图１１ 对比测试结果

６ 结束语

水质自动监测系统采用模块化设计，主要分为控制

器模块、检测模块、显示模块、远程监控模块，简化了硬

件电路的设计，系统方便维护与升级，提高了系统的稳

定性。结构设计新颖、便携，用蠕动泵替换市场上用注

射器对样品和试剂的抽取，确保了检测装置的精度

完美。

智能化监测模式可根据水样实际情况自动切换量

程，能快速地检测出水质参数，系统采用移动４Ｇ通信技

术实现对江河流域各个入水口检测点的远程监控，系统

扩展后可对地表水体中总磷、ＣＯＤ等水质参数进行测

量，该设计方式对江河流域水质监测实现网络化监测具

有较好的应用价值。
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