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摘　要：近些年来消费者对水产品的新鲜度和安全度要求越来越高，活体运输成为有效的保鲜方式之一，但
国内水产品的活体运输技术存在着信息化、智能化程度低，监控因素单一等亟待解决的问题。针对上述问题

设计了一种水产品活体运输智能监控系统，通过硬件和软件的设计，对运输车箱内水环境的温度、ｐＨ、溶解氧
等水质环境参数和视频数据进行实时监控。该系统构建了底层传感器检测与控制、监控中心数据处理、远程

终端管理的三层物联网结构，通过无线传输技术，实现了水产品活体运输的远程智能监控。该系统通过

ＬａｂＶＩＥＷ软件设计了上位机监控界面，不仅可以实时显示运输过程中水产品的各水质环境参数及车内安全
视频监控数据，还建立了水产品数据库，可进行历史数据的查询。经过小型罗非鱼活体运输车辆的测试，该系

统运行稳定可靠，操作简便，具有良好的实用价值。
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　　活体运输是保持水产品鲜活和营养价值的
有效方式，随着消费者对鲜活水产品需求的日益

增加，水产品的活体运输技术越来越受到人们的

关注［１］。目前，水产品活体运输主要有麻醉辅助

运输、密闭运输以及开放式运输等方法［２３］。麻

醉辅助运输会造成水产品体内药物残留，危害健

康；密闭运输无法实时监控水质环境，只能进行

短距离运输；而开放式运输对水质环境监控技术

要求较高［４６］。国内尚缺乏功能齐全的水产品活

体运输智能监控系统，人们只是根据以往经验进

行运输过程的监控，存在着信息化程度低、水质

环境监控方式粗放、监控因素单一、网络优化调

度不强等缺点，从而成为限制水产品活体运输发

展的主要因素［７］。

近年来，物联网技术［８９］以先进的传感技术、

信息传输技术和互联网技术在水产养殖、农业生

态环境的自动监测等领域得到应用［１０１１］，实现了

智能化管理和控制，为水产品活体运输提供了新

的解决方案。水产品活体运输过程中，其生命活

动受水质环境如水温、ｐＨ、溶解氧、氨氮等的影响
较大［１２］，因此，本文提出一种基于物联网的水产

品活体运输智能监控系统。采用服务器模式和

无线传感器、无线通讯、智能化监控等技术相结

合，可实时监控水质环境参数、跟踪车辆的运行

状况，实现活体运输的智能化监控，使得水产品

运输过程中水质环境最佳，保证其新鲜度和安全

性，为水产品的溯源系统提供可靠的依据。

１　系统总体设计方案

根据物联网中感知层、网络层和应用层的三

层体系架构［１３１５］设计的水产品活体运输智能监

控系统由无线检测和控制层、监控中心层和远程

管理层三部分组成，整体设计方案如图１所示。
在水产品活体运输过程中，无线检测和控制层包

括水质参数检测传感器、水质控制装置、摄像头

等，一方面应用 ＺｉｇＢｅｅ无线传输技术［１６］对多项

水质传感器节点实时采集的数据进行近距离传

输，另一方面应用ＷｉＦｉ无线传输技术采集运输车
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箱内的视频信息。监控中心层是系统下位机与

远程用户上位机终端间通讯的桥梁，负责数据分

析和处理，有四个功能：（１）根据水质传感器采集
的数据，自动调节控制设备，保证运输过程中水

质环境最佳；（２）对运输过程中的装箱和卸货，实
施安全监管；（３）通过车辆定位模块实现实时记

录追踪车辆的位置信息及运行路线；（４）控制液
晶屏实时显示，并将水质和视频数据通过 ＧＰＲＳ
（ＧｅｎｅｒａｌＰａｃｋｅｔＲａｄｉｏＳｅｒｖｉｃｅ）或 ＷｉＦｉ无线网络
传输到远程用户管理终端。远程管理层包含上

位机监控系统及水产品活体运输信息数据库，实

现对本系统的远程实时智能监控。

图１　系统整体设计方案图
Ｆｉｇ．１　Ｓｙｓｔｅｍｇｅｎｅｒａｌｄｅｓｉｇｎｓｃｈｅｍｅ

２　系统硬件设计

根据活体运输的水产品控制要求，本系统的

硬件设计主要由水质环境监控子系统和视频监

控子系统两大部分组成。

２．１　水质环境监控子系统
水质环境监控子系统包括传感器检测节点、

水质环境调节节点、无线通讯模块和监控中心四

部分。各节点配备的 ＺｉｇＢｅｅ终端和监控中心中
的ＺｉｇＢｅｅ协调器，经过多跳路形式构成无线传感
自组网络，监控中心内的ＺｉｇＢｅｅ协调器将接收到
的检测数据通过 ＧＰＲＳ网络传输到远程终端，如

图２所示。
传感器节点主要由传感器模块以及数据处

理模块两部分构成。传感器模块主要包括水温、

ｐＨ以及溶解氧传感器以及相应的信号调理电
路，可根据车箱内水箱的大小调节放置数量；数

据处理模块实现数据模／数（Ａ／Ｄ）转换和处理功
能。考虑到水产品运输的特殊环境，水温检测采

用防水式１８Ｂ２０温度传感器，将温度信号直接转
换为数字信号输出，电路结构简单，抗干扰能力

强。ｐＨ检测采用 ＡｒｄｕｉｎｏｐＨ传感器，检测范围
广，响应时间快，输出模拟电压信号。氧含量检

测采用溶解氧浓度传感器，测量范围广，分辨率

４７４
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高，可根据输出电流的大小测量水中溶氧浓度。

数据处理模块部分采用ＣＣ２５３０芯片作为主控芯
片，处理传感器检测的数据，并应用 ＺｉｇＢｅｅ无线

网络进行发送。ＣＣ２５３０芯片内部包含一个增强
型的８０５１控制器，具备丰富的外设资源，开发方
便，可节省硬件资源 ［１７］。

图２　水质环境监控子系统硬件结构图
Ｆｉｇ．２　Ｈａｒｄｗａｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｕｂｓｙｓｔｅｍ

　　水环境调节节点由参数调节和数据处理两
个模块组成。参数调节模块包括调节温度、ｐＨ、
溶氧量等参数的装置。根据控制器 ＣＣ２５３０通过
ＺｉｇＢｅｅ模块接收的监控中心数据，由继电器电路
控制各设备，如检测参数不符合设定范围，则使

相应设备开通，从而使水质达标，在达标后断开

设备并继续实时监控，实现智能化控制。

无线通讯模块采用网蜂科技 ＺｉｇＢｅｅ模块建
立星型传感网络实现短距离数据传输，具有功耗

低、成本低、传输数据可靠的优点，传输距离达１
ｋｍ，可满足水产品活体运输的需要。

监控中心是实现系统下位机与远程上位机

用户终端间通讯的桥梁。ＺｉｇＢｅｅ协调器将接收
到的检测数据分析处理后发送给主控芯片，并在

液晶屏１２８６４上显示。主控芯片采用 ＴＩ公司的
低功耗ＭＳＰ４３０系列单片机，并通过串口与ＧＰＲＳ
模块相连，应用 ＧＰＲＳ网络将数据发送到远程用
户终端［１８］，实现系统远程智能监控。

２．２　视频监控子系统
视频监控子系统包括ＷｉＦｉ无线通讯模块、摄

像头模块、红外人体感应器、监控中心和声光报

警装置等，实现运输过程中水产品装箱和卸货的

实时视频监控。摄像头模块的数量可根据运输

集装箱的大小调节，分别安装在运输车箱的四

周，每个模块均配有红外线防盗报警装置，用于

安防报警。其结构图如图３所示。

图３　视频监控子系统硬件结构图
Ｆｉｇ．３　Ｈａｒｄｗａｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｖｉｄｅｏ

ｓｕｒｖｅｉｌｌａｎｃｅｓｕｂｓｙｓｔｅｍ

５７４
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　　视频监控子系统是基于ＭＳＰ４３０单片机为主
控芯片的控制网络，其连接控制运输环境内的无

线节点，从而实现对整个运输环境的全面实时监

控。这些无线节点根据功能的不同可分为监控

节点和继电器控制节点。监控节点包括红外人

体感应器及ＷｉＦｉ网络摄像头；继电器节点包括报
警装置和启动电脑及手机客户通知。根据水产

品活体运输的特殊环境，系统选择防潮与防腐蚀

的红外人体感应器，其监控角度为１１０°、监控范
围为８ｍ，可适应各种规模的水产品运输，稳定可
靠；ＷｉＦｉ网 络 摄 像 头 采 用 ＴＩ公 司 产 的
ＣＣ３２００ＷｉＦｉ模块和ＯＶ７６２０摄像头，其具有数据
传输可靠，操作简单的特点。

３　系统软件设计

本系统软件设计以实用性、可靠性、友好性、

后期可扩展升级为基本原则，主要包括ＺｉｇＢｅｅ无
线网络设计、视频监控设计和远程用户终端设

计。

３．１　ＺｉｇＢｅｅ无线网络设计
ＺｉｇＢｅｅ无线网络设计是基于 ＩＡＲ开发环境，

根据其无线通讯协议，采用模块化的编程方式来

进行设计编程，实现无线网络建立。主要包括传

感器节点控制程序设计、协调器节点控制程序设

计两部分。传感器节点控制流程如图４所示，当
判断到成功加入网络后开始读取水质传感器采

集的数据并根据设定时间间隔将数据发送至协

调器。协调器节点控制流程如图５所示，其接收
发来的检测数据，并经过分析处理后，根据分析

结果发送相应控制命令到相应水质环境调节节

点的ＺｉｇＢｅｅ接收端，从而实现相应设备的自动调
节工作。

图４　传感器节点控制流程图
Ｆｉｇ．４　Ｓｅｎｓｏｒｎｏｄｅｃｏｎｔｒｏｌｆｌｏｗｃｈａｒｔ

图５　协调器节点控制流程图
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｏｒｎｏｄｅｃｏｎｔｒｏｌｆｌｏｗｃｈａｒｔ

６７４
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３．２　视频监控设计
视频监控设计主要是针对名贵水产品，并结

合红外人体感应器监测是否有外来人员入侵车

箱，实现实时安防监控，同时结合 ＧＰＳ定位模块
实时记录车辆位置信息。当检测到有外来人员

入侵等异常情况时，系统产生报警信号通知相关

人员察看运输环境情况，并可联动摄像头视频监

控系统，在电脑端弹出相应位置的现场视频图

像，并启动录像功能，用于后续分析取证；同时通

过触发信号可联动运输车箱现场声光设备和报

警装置，以短信方式通知系统设置的手机号码，

使相关人员做出防范措施。系统运行流程图如

图６所示。
３．３　远程用户终端设计

远程用户终端采用 ＬａｂＶＩＥＷ设计上位机远
程监控界面，可通过串口实现数据的传输。远程

用户终端利用无线串口软件实现与监控中心的

ＧＰＲＳ模块通信，并通过 ＬａｂＶＩＥＷ中的串口控件
读取无线串口软件中获得的数据。应 用

ＬａｂＶＩＥＷ设计的客户端界面具有友好直观，方便
用户操作使用的优点［１９］。

图６　视频监控系统流程图
Ｆｉｇ．６　Ｖｉｄｅｏｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｕｂｓｙｓｔｅｍｆｌｏｗｃｈａｒｔ

　　远程用户监控界面如图７所示，包括用户管
理、水质环境监控界面、视频监控界面和数据管

理等部分。系统主要实现的功能有以下几种。

图７　远程用户监控界面
Ｆｉｇ．７　Ｒｅｍｏｔｅｕｓｅｒｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｉｎｔｅｒｆａｃｅ

７７４
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　　（１）用户管理界面：为了保证客户端访问安
全，客户端需要通过登录名和登录密码进行登录

验证，当通过验证后，才允许对客户端进行访问。

同时管理员可增加或删除用户信息。

（２）水质环境监控界面：实时显示当前水质
环境参数信息，通过自动和手动两种方式调节控

制设备运行。每个按钮前对应的指示灯代表目

前该设备的工作状态。

（３）视频监控界面：实时显示出当前运输车
箱内的视频图像，并可调出某一时段监控视频用

于后续取证分析。

（４）数据管理界面：设置水质环境警戒参数，
并可调出３０ｄ内某一时刻的水质环境参数，生成
数据报表用于后续分析。该软件除了储存、发布

监测数据外，还建立了水产品运输数据库，内容

包括多种水产品的运输条件和方法，当运输环境

参数超标时可给出预警并提出指导性建议。图８
为温度数据报表曲线。

４　实验

为了测试系统传感器检测准确性、数据传输

图８　温度数据报表曲线
Ｆｉｇ．８　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄａｔａｒｅｐｏｒｔｃｕｒｖｅ

及时性、设备控制可靠性以及整个系统运行稳定

性，本系统在小型罗非鱼活体运输车辆内进行了

监控实验，运输集装箱大小２０ｍ３，内部分别设有
水温、ｐＨ、溶氧等传感器各一个，并配备摄像头视
频监控系统。根据罗非鱼最佳运输条件，设定了

水温警戒值为２０℃、ｐＨ允许范围７．４～７．６、溶
解氧警戒值７．０ｍｇ／Ｌ，并在测试过程中加入了人
为扰动，对系统进行实验，测试数据列表１。

表１　实验数据
Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ

时刻

Ｔｉｍｅ

水温／℃
Ｗａｔｅｒ

Ｔｅｍｐｅｒｔｕｒｅ
ｐＨ

溶氧／（ｍｇ／Ｌ）
Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ

Ｏｘｙｇｅｎ（Ｄ．Ｏ．）

温度调节装置

Ｔｅｍｐｅｒｔｕｒｅ
Ａｄｊｕｓｔｅｒ

ｐＨ调节装置
ｐＨ

Ａｄｊｕｓｔｅｒ

增氧机

Ａｅｒａｔｏｒ
报警

Ａｌａｒｍ

１３：１０：００ ２３ ７．０ ７．２ ＯＦＦ ＯＮ ＯＦＦ ｐＨＡｌａｒｍ
１３：１０：３０ ２３ ７．２ ７．１ ＯＦＦ ＯＮ ＯＦＦ ｐＨＡｌａｒｍ
１３：１１：００ ２３ ７．５ ７．０ ＯＦＦ ＯＦＦ ＯＮ Ｄ．Ｏ．Ａｌａｒｍ
１３：１１：３０ ２３ ７．５ ６．５ ＯＦＦ ＯＦＦ ＯＮ Ｄ．Ｏ．Ａｌａｒｍ
１３：１２：００ ２３ ７．５ ７．１ ＯＦＦ ＯＦＦ ＯＦＦ ＮｏＡｌａｒｍ
１３：１２：３０ ２２ ７．５ ７．２ ＯＦＦ ＯＦＦ ＯＦＦ ＮｏＡｌａｒｍ
１３：２０：００ ２１ ７．７ ７．５ ＯＦＦ ＯＮ ＯＦＦ ｐＨＡｌａｒｍ
１３：３０：００ ２０ ７．８ ７．５ ＯＮ ＯＮ ＯＦＦ ＷａｔｅｒＴｅｍｐｅｒｔｕｒｅｐＨＡｌａｒｍ

　　从表１实验数据可以看出，系统每隔３０ｓ时
间进行数据采集，通过监控主机和远程用户终

端，可以实时获取水温、ｐＨ、溶氧等环境参数，无
线传输速率快，传输数据可靠，系统执行设备响

应及时，且水温误差在１℃以内，溶氧量误差在
±０．３ｍｇ／Ｌ以内，ｐＨ误差在 ±０．２以内，远程用
户终端软件运行正常，同时视频监控系统能够实

时显示出运输车辆位置、视频图像等数据，满足

了水产品运输监控需求。

５　结论

本文根据目前水产品活体运输过程中信息

化、智能化水平低的现状，将运输现场监控系统

与远程监控终端结合起来，设计并实现了一种基

于物联网的水产品活体运输智能化监控系统。

通过对水质环境监控和视频监控两个子系统的

合理设计，综合运用 ＺｉｇＢｅｅ，ＷｉＦｉ，ＧＰＲＳ等技术
实现系统的无线通讯功能，并配备远程用户终端

对运输环境的远距离实时监控，实现了活体运输
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的智能化，确保了水产品在运输过程中的鲜活

度、安全性和可靠性。该系统经测试运行稳定可

靠，智能化程度高，可进一步推广应用到多种水

产品活体运输过程中，具有良好的实用价值。
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