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水产养殖多环境因子控制系统的研究
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摘　要: 该文分析了国内工厂化水产养殖的现状和存在的问题,提出了以 PC 机为上位机,以西门子 S72224 P rogramm ab le

L ogic Con tro ller (简称 PL C)为下位机的水产养殖多环境因子的计算机监控系统的设计方案,阐述了系统的硬件和软件实
现方法,成功地应用在工厂化养殖鳗鱼生产中。试验结果表明,该系统操作方便,人机界面友好,性能价格比高,实时控制鱼
池中的溶氧量、温度、pH 值,使多环境因子稳定在最佳值附近。增产节能效果显著,为提高我国工厂化养殖水平提供了一项
切实可行的技术措施。
关键词: 水产养殖; 多环境因子; 监控; 通讯编程
中图分类号: S96; S969　　　　文献标识码: B　　　　文章编号: 100226819 (2003) 0320205204

收稿日期: 2002207211　修订日期: 2003203227

基金项目:江苏省 2001年科技攻关计划项目 (BE2001380)

作者简介:刘星桥,镇江市　江苏大学电气电信工程学院, 212013

1　引　言

20世纪 80年以来,我国水产养殖业取得了较大的
成绩,已逐步从传统的池塘养殖走向工厂化养殖。但是,

由于现有的工厂化养殖技术和设施水准较低,自动监控
(检测)技术的应用则更加落后,大部分属于温室流水养
鱼 (鳗、鳖) ,水不经处理直接排放,是工厂化养殖的初级
模式。因此,如何建立水产养殖环境自动监控系统,将养
殖环境控制在最佳状态,实现零排放,必将是今后工业
化养殖的发展趋势。
为了提高工厂化养殖水平, 自 20 世纪 90 年代以
来,国内一些省市先后从国外引进了一批现代化的工厂
化养殖设备及控制系统。但是这些设备和系统价格昂
贵,运行成本高,在国内推广普及困难。本系统以通用
PC 机为上位机,以多个西门子 S72224PL C 为下位机,

进行自动检测和控制养殖水池的温度、溶氧量、浑浊度、
氨氮量等各环境因子, 使鱼类生长在最适宜环境条件
下,实行水体活性循环,自动投饵、科学养殖、自动排污
等功能,达到低成本、高效益工厂化养殖。

2　统硬件结构

2. 1　主要硬件设备
本监控系统是由 1 台 IBM 2PC586 机为上位机, 3

台 (可以更多台)西门子 S72224PL C 作为下位机组成的
水产养殖多环境因子集散控制系统[ 1 ] ,其硬件结构如图
1所示: 下位机对整个养鱼池的养殖环境参数进行检测
与控制, 即: 将传感器采集的有关参量如温度、氨氮含
量、溶解氧含量、pH 值、水位、浑浊度等转换为数字信
号,并把这些数据暂存起来,然后与给定值进行比较,经
优化的控制算法后,给出相应的控制信号,同时经过串
行通信接口将数据送至上位机。上位机主要完成数据管
理、智能决策、历史资料统计分析,并对数据进行显示、

编辑、存储、打印输出。

图 1　系统硬件结构

F ig. 1　Structu re of the hardw are system

2. 2　串行通信接口电路
PC 机的串行通信接口为R S232。但R S232采用非
平衡方式传输数据,传输距离短 (15 m )、速度慢 (最高
速率为 20 kbp s的点对点式串行二进制数据交换)、抗
干扰能力差,不适合于分散的多个养鱼池的单片机与主
机之间远距离通信。而R S485收发器是采用平衡发送
和差分接收来实现通信的,广泛应用于总线结构,因此
具有抑制共模干扰的能力,具有高的灵敏度,能检测低
达 200 mV 的电压, 故传输信号能在千米以外得到恢
复[ 2 ]。
西门子 PL C 是一种模块化结构的小型的可编程控
制器。我们选择带有一个R S485接口 S72224型,采用
西门子公司的R S232öR S485通信和编程合一电缆作为
上下位机通讯的转换器,串行通信接口如图 2所示[ 4 ]。
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图 2　R S232öR S485通讯转换

F ig. 2　R S232öR S485 comm unicat ion p rogramm

R S485 只需 2 根数据线 T ran sm id t tee D ata (简称
TXD )和 R eceived D ata (简称 RXD )来发送和接受数
据,但通讯双方不能同时发 (即只能采取半双工方式)。
由于只有 2根数据线而无硬件握手信号线,要求采用软
件握手的通讯方式来保持数据的同步。为保证通讯的安
全性,必须对传送的数据进行校验。采取的主要措施是:

把所发送的字节进行累加求和,取其低 8位后连同原发
送的数据一起发送。接受方收到后,同样对所接收的有
效数据,进行累加和取低 8 位处理,并把处理结果与接
受的检验字相比较。如果两者不相等,就认为传输数据
出错。对于检验到出错的数据采取放弃的措施,并立即
发送反馈信号给上位机要求重发数据。
2. 3　传感器[2, 3 ]

本着实用、经济、标准、耐用的选型原则,本系统采
用:

温度传感器: AD 590 温度传感器, 供电电压+ 15

V。高阻电流源 (在- 50～ 100℃范围内)以 1 ΛA ö℃反
应温度变化。
溶解氧传感器: L J 023 型溶解氧传感器; 350～ 750

mV 输出电压;精度:±1 m göL。
氨氮检测仪:W K21 便携式水中氨氮检测仪, 输出
电压- 2～ + 2 V。
水位传感器:全温度补偿低压力传感器;恒流供电,

0～ 70 mV ;电压线性输出;精度±0. 05%。
pH 值传感器: KS22 型高稳低漂 pH 值传感器, 精
度±0. 1 pH;输出电压- 1～ + 1 V。
3　系统软件设计
系统软件包括上位机软件和下位机软件,上位机软
件采用M icro soft V isua l Basic 6. 0编写,主要功能是:

将各测试通道的上下报警和控制参数值、有关传感器补
偿参数值等写入下位机,再将各下位机中各测试参数数
据取回并放入主机的数据库中; 对数据库进行数据整
理、分析、各种曲线和报表的显示和打印等[ 5 ]。
下位机软件采用西门子 S72224PL C 编程语言编
写,并固化在其程序存储器中。主要功能是:读入各传感
器的测量值,并与其相应的上下限报警值进行比较,再
根据内部的控制算法对各控制设备进行开启和关闭的
操作;将测量数据存入内部的大容量带掉电保护的存储
器中,并自动将检测数据传入上位机。
3. 1　上位机软件
本着方便用户的原则,采用人机交互方式,下拉式
菜单,弹出式窗口,热键操作,错误屏蔽等技术,最大限
度方便用户操作[ 2 ]。
系统软件主要由 6 个模块组成,即实时监测模块、
系统参数设定模块、控制参数设定模块、数据处理模块、

帮助文件模块和文件管理模块。
主模块 (主窗口)主要完成多任务系统的管理功能,

该窗口利用菜单进行任务选择,使操作人员对整个管理
系统一目了然,其流程图如图 3所示。

图 3　系统软件主要窗口框图

F ig. 3　W indow s of the system softw are

实时监测模块可分别以表格和动态曲线的形式同
时显示各养鱼池的温度、氨氮含量、溶解氧含量、pH
值、水位、浑浊度等数值,完成养殖环境的实时监测。此
模块定时从下位机接收各养鱼池的数据,然后显示,并
可存盘。
系统参数设定模块完成一些系统运行所必需的、与
硬件系统密切相关的、以及一般操作人员不必涉及的参
数的设定,如养鱼池的地址、通道的分配、定时器的定时
参数及密码设定等。
控制参数设定模块完成向下位机传送控制参数的
功能。
为使系统免受外来人员的干预,避免因参数设定不
当造成的损失,软件采用了两级密码管理方式: 系统管
理员密码和操作员密码。当用户选择“系统”或“控制”菜
单下的任一菜单项时,系统将首先进行密码检验,密码
正确方能进入相应的参数设定对话框。
数据存储和处理模块将下位机一天记录的数据整
理成规范形式,进行数据的存储、统计和打印。
帮助文件包括对系统的总体说明、使用指南,并能
提供联机帮助。
文件管理模块是公用模块,由其它模块调用,完成
文件的打印和存档。
3. 2　下位机软件[8 ]

为了优化系统软件程序设计,整个下位机系统软件
结构选用模块化结构,采用自上而下的方法,主要包括:

数据采样模块、数据处理模块、实时控制模块、数据通讯
模块和数据存储模块等子程序。其中主程序流程图如图
4 [ 6 ]。
3. 3　上下位机通信软件设计
3. 3. 1　上位机的通讯编程[ 8 ]

本文利用VB 提供的通讯控件M SComm 遍写出所
需的串行通信程序。M SComm 通讯控件提供了使用串
行通信软件的细则,它使用事件或查询方式来解决开发
通信软件中遇到的问题。事件驱动是一种功能强大的处
理方法。对事件发生的跟踪和处理在通信事件中是用
O nComm 来实行的,它可以很方便地编制面向对象的
命令传送、数据交换等应用程序。
在设计监控系统时,我们以单主机方式运行。上位
机站地址为 0,下位机 S72224为从机,从站地址为 1, 2,
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3。上位机可以利用通行电缆与下位机进行数据通信。

图 4　下位机主控程序框图
F ig. 4　F low chart of m ain con tro l p rogram of sub2compu ter

实现上位机与下位机多机通信步骤为:
1) 初始化
(1) 用Comm po rt属性设定通信端口。
(2) 用 set t ings属性进行串口的参数设置,依次为

波特率,奇偶验校,数据位数,停止数数。
(3) 用 Inbu t ter和O u tbu t tersize 属性进行接收和

发送数据缓冲区的设置。
(4) 用 Po rtopen 属性打开串行口。
2) 呼叫和发送
(1) 用O u tpu t属性发送地址码部分。
(2) 延时,等待下位机应答: 若在限定时间内收到

下位机正确应答信号, 则继续用O u tpu t 属性发送数
据。否则,再次呼叫,若仍无正确应答信号,则报出错信
息。
3. 3. 2　下位机 PL C 的通讯编程[ 7 ]

S72224 型 PL C 通讯模式有两种: 一种是点对点
(PP I)通讯协议,另一种是对用户完全开放的自由端口
模式 (free po rt m ode)由用户自行规定通讯的协议。本
文采用自由端口通讯模式。在通讯之前通过 SM B 30的
协议选择区置 1来实现对串口的初始化。对于数据发
送, S72224 型 PL C 的专用发送指令格式为 XM T
TABL E, POR T。TABL E 为发送数据的字节数; 即数
据长度,最长为 255,而原发送的数据必须存在 TABL E
的后面。发送指令 (XM T )激活发送数据缓冲区 (TBL )

中的数据。数据缓冲区的第一个数据指明了所发送的字
节数。POR T 指定了用于发送的端口。例如 TABL E 的
存储区域为VB 200,要发送“1, 2, 3, 4”四个字符, 存储
格式如图 5所示。通过产生中断或监视发送完成状态
SM 4. 5或 SM 4. 6的变化来判断是否发送完成。对于数
据接收, S7- 224型 PL C 的专用接收指令格式为: RCV
TABL E , POR T ,也可用单个字符中断接收数据。对于
单个字符接收, 每次接收一个字符, 存放在 SM B 2 中,
且产生一次中断,可以通过几次中断来完成一串数据的
接收[ 9 ]。

图 5　存储格式

F ig. 5　Sto rage tab le model

4　应用结果

本系统主要针对水产养殖多环境因子 (温度、溶氧
量、pH 值等)的连续远距离自动集中监控,该系统成功
应用在镇江某水产养殖厂欧洲鳗鱼养殖中,根据欧洲鳗
鱼生长规律, 它适宜生长在水温 25℃, 水中溶氧量 7

m göL , pH 值 7. 5。通过一年来的试验和观测,应用该系
统,在 25 m×25 m 养鱼池中环境因子可长期保持在适
宜生长条件下,表 1 是 2002年 8 月 18日一天的温度、
溶氧量、pH 值。可以看到温度等的变化比较稳定,波动
在±0. 5℃范围内, 溶氧量稳定为±0. 4 m göL , pH 值
±0. 3。
试验鱼池和原来鱼池在控制水中溶氧量方面比较。
原来 25 m×25 m 养鱼池,是以 3 kW 电机拖带的增氧
机全天额定转速满负荷运行;为了保持试验鱼池水中溶
氧量在 7 m göL 附近,增氧机电机采用变频方式运行,

一天中电机平均转速约是额定转速的 80%。根据理论
计算公式,电机所用功率与电机的转速 3 次方成比例,

一年可节约电能为 13455. 36 kW h,按照每千瓦小时电
费 0. 5元,一年可节约电费 6727. 68元。
试验鱼池和原来鱼池在养殖欧洲鳗鱼产量方面比
较。原来鱼池每年产欧洲鳗鱼 18 kgöm 2,由于试验鱼池
欧洲鳗鱼生长在适宜条件下, 每年产欧洲鳗鱼 28

kgöm 2,增产约 55. 6%。

表 1　温度、溶氧量、pH 值日变化 (2002209218)

T ab le 1　D aily change of temperatu re, disso lved2oxygen,

and pH value (2002209218)

环境因子
时间

0 2: 00 4: 00 6: 00 8: 00 10: 00 12: 00 14: 00 16: 00 18: 00 20: 00 22: 00

温度ö℃ 25. 3 25. 1 24. 8 24. 5 24. 8 25. 1 25. 3 25. 4 25. 5 25. 2 25. 3 25. 2

溶氧量

öm g·L - 1
7. 1 7. 3 6. 8 6. 7 6. 6 6. 8 6. 9 7. 2 7. 4 7. 3 7. 0 7. 1

pH 值 7. 8 7. 7 7. 5 7. 4 7. 3 7. 2 7. 4 7. 6 7. 4 7. 7 7. 8 7. 4

5　结　论

水产养殖多环境因子监控系统通过一年的运行,得
到如下结论:

1) 采用了W indow s和VB 6. 0开发的中文系统软
件,人机界面友好,直观,形象,操作简便。使操作人员一
目了然。

2) 系统采用了分散控制,集中管理的模式,在各养
鱼池中的下位机可为独立测控系统,这样不但传感器和
执行机构与 S72224控制系统之间的信号传输距离大大
缩短,而且,一个下位机发生故障或连接上下位机的通
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信线路发生故障时, 都不会影响其它下位机的正常工
作,故系统的可靠性高。

3) 上位机的智能管理功能被多台下位机共享,对
下位机传输的温度、溶氧量、pH 值等实时信息可以进
行优化分析处理,自适应的设置控制参数,使系统控制
在最优状态。

4) 养鱼池中环境因子可长期稳定在适宜生长的条
件下,节约电能,增加产量。
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Research on con trol system of aquiculture with
m ulti-env ironm en ta l factors

L iu Xingq ia o , Zha o de ’a n, Q ua n L i, Pa n T ia nhong , L iu G uoha i, Xue W e np ing
(S chool of E lectrica l and Inf orm a tion E ng ineering , J iang su U niversity , Z henj iang 212013, Ch ina)

Abstract: T he paper ana lyses sta tu s quo and som e p resen t p rob lem s of aqu icu ltu re in Ch ina, and then p resen ts

design m ethods of the supervision and con tro l system w ith m u lt i2environm en ta l facto rs of aqu icu ltu re, w h ich u ses

a PC as a ho st com pu ter and som e S72224 p rogramm ab le log ic con tro ller as secondary com pu ters, and the system

w as successfu lly app lied in indu stria lized p roduct ion of eel. T he test resu lts p roved, tha t the system w as opera ted
sim p ly, had a good in terface and had a h igh ra t io of perfo rm ance to p rice. It can rea lize rea lt im e con tro l over

quan t ity of d isso lven t O xygen in pond, and the va lue of tem pera tu re and pH , and m ake environm en ta l facto rs sta2
b ilize in its op t im um. T he w ho le system can im p rove p roduct ivity rem arkab ly, save pow er energy and p rovide a

p ract icab le m easu res fo r im p roving indu stria lized b reed ing in Ch ina.

Key words: aqu icu ltu re; m u lt i2environm en ta l facto rs; supervision and con tro l system ; comm un ica t ion p rogram 2
m ing
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