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基于模糊控制的齐口裂腹鱼养殖监控系统设计 

邹志勇，许丽佳*，康志亮，周曼，谭雪松  

(四川农业大学机电学院，四川 雅安 625014) 
 

摘 要：为提高人工养殖齐口裂腹鱼的产量与质量，以 ZigBee网络、32位嵌入式控制器和 3G网络为核心，开

发了设施鱼池监控系统，系统主要由传感器节点、控制节点、路由节点、网关节点和远程监控 PC 机组成，采用

干电池、蓄电池为系统提供电能，为减少传感器电路能耗，由传感器节点控制传感器电路电源适时工作，控制程

序设计出模糊智能算法，并移植在 32 位嵌入式控制器上实现，完成设施鱼池的微水流、温度、溶解氧、pH、水

位各参数的智能调节。试验结果表明，微水流流速偏差控制在±1.9 cm/s范围内，温度偏差控制在±0.6 ℃范围内，

溶解氧偏差控制在±0.4 mg/L范围内，水位偏差控制在±2 cm范围内，pH偏差控制在±0.3范围内，系统可满足齐

口裂腹鱼养殖实际需求。 
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Design of the monitor and control system for Schizothorax prenanti  
breeding based on the fuzzy control 

Zou Zhiyong, Xu Lijia*, Kang Zhiliang, Zhou Man, Tan Xuesong 

(College of Mechanical and Electronic, Sichuan Agricultural University, Ya’an, Sichuan 625014) 
 

Abstract: In order to improve the yield and quality of artificial breeding of Schizothorax prenanti, a monitor and control 
system is developed by using ZigBee network, 32-digt embedded controller and 3G network as the core, which consisted 
of sensor nodes, control nodes, routing nodes, gateway nodes and remote monitoring PC. The power supply for the 
system can be installed easily by using dry battery and storage battery. In order to reduce the energy consumption of the 
sensors, the sensor nodes control the power supply of the sensor circuit at the right moments. The control program 
designs fuzzy intelligent algorithm and transplanted it into the 32-digit embedded controller to achieve the intelligent 
control for all parameters in facility fishpond such as micro-flow, temperature, dissolved oxygen pH value and water 
level. The results show that the deviation of micro-flow is controlled within ±1.9 cm/s, the deviation of temperature 
within ±0.6 , the deviation of dissolved oxygen within ±0.4℃  mg/L, the deviation of water level within ±2 cm, and the 
pH within ±0.3, which fully satisfies the practical breeding demands of Schizothorax prenanti. 
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齐口裂腹鱼别名雅鱼、齐口细甲鱼、齐口细鳞

鱼、岷江鱼，是四川省省级保护动物[1]。齐口裂腹

鱼自然分布于雅安青衣江、岷江、长江上游等水域，

最大个体可达 8 kg 以上，其肉质肥美，富含脂肪，
也是中国特有的重要经济鱼类，并具有巨大的市场

潜力[2–3]。近年来，由于大量水利工程的修建，阻

断了齐口裂腹鱼栖息地的连续性，改变了齐口裂腹

鱼栖息地水流流态，严重影响了齐口裂腹鱼的自然

生长，加之水体环境污染和过度捕捞等因素，齐口

裂腹鱼野生资源大幅度下降[4]。为保护和开发这一
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名贵经济鱼类，在四川雅安和攀枝花地区已大量开

展流水池塘和网箱养殖。 
为提高水产养殖的效率和质量,许多学者提出

了多种水产养殖监控方法[5–10]，因齐口裂腹鱼对生

长环境有严格的要求[11]，笔者为齐口裂腹鱼的设施

鱼池设计了一种监控系统，旨在实现设施鱼池的微

水流、温度、溶解氧、pH各水质参数的智能调节，
以期为齐口裂腹鱼生长提供良好的环境。 

1 总体设计 

1.1 设施鱼池的结构与原理 

设施鱼池由主体池和辅助水池 2大部分组成，
在文献[12]的基础上，增大辅助水池的尺寸和安装
变频器，其结构如图 1所示。主体池尺寸为 3 m×2 
m×1.5 m，辅助水池尺寸为 1.5 m×0.3 m×1.2 m。在
设施鱼池相应处安装有温度传感器、溶解氧传感

器、pH 值传感器、水位传感器、电磁阀、水泵、
变频器、增氧机和 ZigBee 网络节点等，为设施鱼
池提供监控设备。 
出水水泵将主体池中的水抽到辅助水池中，入

水水泵将辅助水池中的水抽到主体池中，主体池中

的六排水管开有微孔，六排水管形成对流即可产生

微水流效果。模糊控制器控制变频器即可调节水泵

功率，从而实现微水流调节。 

 
1 主体池；2 传感器节点；3 主体池入水排管；4 控制节点；

5 水池进水管；6 止回阀；7 流速检测；8 入水水泵；9 辅助水

池；10 消毒液、pH 值调节仓；11 冷水管；12 热水管；13 出水

水泵 ；14 变频器 ；15 排水排污口；16 增氧管；17 主体出水管；

18 增氧机；19 进氧管。 

图 1 设施鱼池结构 
Fig.1 Structure sketch of the facilities fishpond 

 

1.2 监控系统的设计 

系统主要由传感器节点、控制节点、路由节点、

网关节点、远程监控 PC 机、用户手机共同组成，
采用 ZigBee网络和 3G网络实现无线通信，结构如
图 2所示。传感器节点负责水质参数的采集，控制
节点实现设备调节的控制，路由节点负责数据的中

继转发，网关节点负责数据的汇聚及模糊控制器的

实现[13]，远程监控 PC机实现远程监控，用户手机
实现短信报警。 

 
图 2 监控系统结构 

Fig.2 Structure of the monitoring system 
 

传感器节点、控制节点、路由节点、网关节点

的协调器都采用遵循ZigBee协议的CC2530无线单
片机为核心进行设计。CC2530 无线单片机是美国

TI公司研制出的一种片上系统，它结合了性能领先
的 RF收发器，业界标准的增强型 8051 CPU，具有
出色的灵敏度和抗干扰能力，同时还具有强大的



 
 

672             湖南农业大学学报(自然科学版)  http://xb.ijournal.cn            2015 年 12 月 

 

GPIO 接口。路由节点和网关节点的协调器采用 TI
公式推荐的最小应用系统电路结构设计而成，电路

简单、可靠。传感器节点结合传感器信号调理电路

进行设计，为减少能耗，通过继电器开关控制传感

器电路的电源，当采集周期到时接通传感器电路的

电源，反之切断传感器电路的供电。控制节点结合

继电器、电磁阀驱动电路进行设计。远程监控 PC
机的监控程序采用 VC++进行开发。CC2530无线单
片机程序设计是在TI公司Z–Stack协议栈的基础上
进行二次开发。传感器节点、控制节点和网关节点

均采用 12V 5Ah蓄电池提供电能，路由节点采用 3 
V干电池提供电能，移动电源供电使用灵活。 

1.2.1 传感器节点 

溶解氧传感器选用 PC–802 型溶解氧电极，具
有极高的稳定性，测量范围 0.01～20 mg/L，工作温
度 0～80 ℃，测量时间 3 min以内。溶解氧检测采
用三级电路实现 PC–802信号调节，第一级由 0.7 V
稳压二极管和电压跟随器为PC–802提供0.7 V极化
电压，第二级采用高输入阻抗、宽电压运放 CA3140
将 PC–802 输出的溶解氧浓度电流转化为电压输
出，第三级采用高增益运放 UA741 与直流电压进
行求和运算，UA741输出的模拟电压送 CC2530无
线单片机进行 A/D转换，实现溶解氧检测。 

pH 传感器选用 E–201–C 型电极，测量范围在
0～14，工作温度 0～60 ℃，测量时间 2 min以内。
pH 检测采用二级运放电路结构，考虑 E–201–C 内
阻大，第一级采用高输入阻抗仪表放大器 INA116
进行放大，第二级采用精密运放 OP07 与直流电压
进行求和运算，OP07 输出的模拟电压送 CC2530
无线单片机进行 A/D转换，实现 pH值检测[14]。 

温度传感器选用 DS18B20 型数字温度传感器
模块，其使用优质不锈钢管封装，具有防腐蚀耐用

等显著特点，测量范围在–55～125 ℃，输出数字接
口使用方便、可靠。温度检测通过 CC2530无线单
片机的GPIO口直接读取DS18B20模块输出的数字
温度值。 
水位传感器选用HC–SR04型超声波测距模块，

其探测距离为 2～450 cm。CC2530 无线单片机的
GPIO 口定时输出 15 us 的高电平信号，触发 HC– 
SR04模块，开启测量功能，随即 HC–SR04模块自
动发送 8个 40 kHz的方波信号，并自动检测是否有

信号返回，有信号返回，HC–SR04 模块的 ECHO
端口输出一个高电平，此高电平持续的时间就是超

声波从发射到返回的时间，根据超声波的传输速度

可得水位高度。 
流速传感器选用OKD–HZ21WA型流速传感器

模块，流速检测范围 0～30 L/min。 

1.2.2 控制节点 

冷、热水管的电磁阀和消毒液、pH 调节仓的
电磁阀控制，通过 CC2530无线单片机的 P1.0–P1.4
端口驱动 5个 S9013三极管实现。微水流的流速调
节通过 CC2530无线单片机的串口 1控制变频器，
由变频器实现水泵转速控制，从而实现微水流的流

速调节。CC2530无线单片机的 P2.0端口驱动 S9013
三极管，实现继电器的开、关控制，从而实现增氧

机的开、闭控制。CC2530无线单片机的 P3.0端口
驱动 S9013三极管，实现继电器的开、关控制，从
而实现传感器电路的电源控制。 
从就近的原则，辅助水池处的控制节点还具有

流速检测及辅助水池水位检测功能。水位检测方法

同上述设计相同。流速检测通过 OKD–HZ21WA模
块实现。该模块主要由铜阀体、水流转子、稳流组

件和霍尔传感器组成。霍尔元件正极串入负载电

阻，同时通上直流电压并使电流方向与磁场方向正

交，当水通过涡轮开关推动磁性转子转动时，产生

不同磁极的旋转磁场，切割磁感应线，即可产生高

低脉冲电平。由于霍尔元件的输出脉冲信号频率与

磁性转子的转速成正比，转子的转速又与流速成正

比，通过 CC2530无线单片机的外部计数功能计算
脉冲信号的频率值，即可测量出微水流的流速。 

1.2.3 网关节点 

网关节点是传感器节点、控制节点与监控中心

通信的桥梁，也是模糊算法的程序载体，同时负责

传感器数据的汇聚、ZigBee网络的现场管理，因此，
选用具有强大数据处理能力的 32位 S3C6410 嵌入
式控制器为核心进行设计。网关节点采用模块化、

可重用的设计思路，具有升级性、兼容性好等优点。

网关节点主要由 32 位 S3C6410 嵌入式控制器核心
板、CC2530无线单片机、七寸液晶触摸屏、3G无
线通信模块组成，同时网关节点上的 CC2530无线
单片机担当 ZigBee网络的协调器。采用 Platform软
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件自行定制出 WinCE6.0 嵌入式操作系统。为有效
管理数据，在 WinCE6.0系统上移植 SQlite嵌入式
数据库，将 sqlite.lib、sqlite.dll 2 个库文件加入
WinCE6.0 系统的应用程序工程，通过 API 函数实
现 SQlite嵌入式数据库的操作。监控系统程序流程
图如图 5所示。 

开始 

开启 3G 模块 

采集时间 
到吗? 

Y 

N 

连接远程监控 PC 机

超出极限 
值吗? 

Y 
报警 

N 

执行模糊控制算法调节各水质参数 

组建 ZigBee 网络 

设置微水流、温度、水位、

溶解氧、pH 目标值 

设定水质参数采集周期

开启传感器电路电源检测水质参数 

 
图 3 监控系统程序流程图 

Fig.3 Flow chart of the monitoring system 
 

2 模糊控制器的设计 

以微水流流速控制为例进行设计，微水流流速

目标值设定为 32 cm/s，超出控制范围由硬件电路报
警，并同时向管理者手机发送警报短信。针对微水

流流速控制的模糊控制器如图 4所示。以微水流流
速目标值和实测流速的误差为流速偏差 e 的输入
量，流速偏差 e的变化作为 ec输入量，变频器的调
控量为控制器的输出量 f。 

e、ec和 f对应的模糊变量分别设为 E、EC和
F，3个模糊变量的模糊量设为：E=EC= F={ NB，
NM，NS，Z，PS，PM，PB}。 

ab
n

K j
j −

=
2
                 (1) 

式中：Kj为量化因子；nj是输入量的模糊论域；

a、b是输入量的物理论域。 

n
fK u =                  (2) 

式中：Ku为比例因子；f是控制量的物理论域；
n是输出量的模糊论域。 

 

 

模糊化 模糊推理 反模糊化 Ku 

建立隶属函数 建立模糊规则 清晰化方法 

变频器

e 

ec Kec 
Ke 

流速检测 

计算偏差及 

偏差变化值 

流速目标值 
水泵 

EC 

E 
U u f 

 
图 4 微水流模糊控制器的结构 

Fig.4 The fuzzy controller structure of microflow  
 

设微水流的流速在 25～40 cm/s，e 的论域为
[25，40]cm/s，并将 e 的大小量化为 7 个等级，模
糊数表示为{–3，–2，–1，0，+1，+2，+3}，则对
应的模糊论域为[–3，3]，由式(1)求出量化因子 Ke，

式中 nj为 3，b为 40，a为 25，得出 Ke=0.4。设微
水流流速 5 min 调节 1 次，ec 的论域为[–0.023，
0.027]cm/s，将 ec的大小量化为 7个等级，模糊数
表示为{–3，–2，–1，0，+1，+2，+3}，则对应的
模糊论域为[–3，3]，同理得出 Kec=120。f的输出值
对应为[–100，100]Hz，此值以变频器的型号为参考
相对应设置，将 f的大小量化为 9个等级，模糊数

表示为{–4，–3，–2，–1，0，+1，+2，+3，+4}，
则对应的模糊论域为[–4，4]，由式(2)求出输出比例
因子 Ku，式中 f为 100，n为 4，得出 Ku=25。各变
量均选用三角形隶属函数，具有使用稳定、简单等

特点[15]。由于水流紊流的存在，流量是一个较不稳

定的量，流量传感器每次测量的值会有一定的波

动，为保证流量的基本稳定，允许 E有较小的偏差，
因此设置 E的隶属函数两端密、中间疏[16]；为实现

E 较大时输出响应快，E 较小时输出精度高而且超
调量少，输出量 F的隶属函数设置成中间密、两端
疏；3个模糊变量的隶属函数如图 5所示。 
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图 5 E、EC、F 的隶属函数曲线 

Fig.5 Membership function of E, EC and F 
 

采用 if A and B then C模糊条件推理方法，根据
实践调试经验得出表 1所示模糊控制规则表，共 49
条控制规则，反模糊化采用最大隶属度平均值法[17]，

温度、溶解氧和 pH 水质参数的模糊控制器设计相
似。采用MATLAB的 Fuzzy Logic工具箱，设计出
Mamdani型 FIS系统，该 FIS系统的输出曲面如图
6所示。输出曲面总体光滑，控制效果良好。 

表 1 模糊控制规则 
Table 1 Control rule of fuzzy algorithm 

EC 
E 

NB NM NS Z PS PM PB 

NB PB PB PM PM PM PS Z 

NM PB PM PM PS PS Z NS 

NS PM PM PS PS Z NS NM

Z PM PS PS Z NS NM NB

PS PS PS Z NS NM NM NB

PM PS Z NS NS NM NM NB

PB Z NS NS NS NM NM NB
 

 
图 6 FIS 曲面观察器 

Fig.6 Surface viewer of FIS 
 

3 系统试验 

按图 1所示建造 4个试验设施鱼池，按图 2所
示组建监控系统进行试验。模糊控制器移植在网关

节点的 S3C6410嵌入式控制器上，以响应表的形式
实现。设施鱼池的水泵电压 12 V直流、电机转速
2 800 r/min，变频器电压 12 V直流、可调频率 0～
1 000 Hz，增氧机电压 12 V直流，功率 80 W。在
网关节点上设定设施鱼池的水质参数为：微水流流

速 32 cm/s，温度 20 ℃，溶解氧 7.5 mg/L，水位 110 
cm，pH值 7.2。微水流流速调节通过控制水泵转速
实现；温度调节通过控制冷、热水管的电磁阀实现；

水中溶解氧含量调节通过继电器控制增氧机实现；

pH调节通过控制 pH调节仓的电磁阀实现。试验数
据与标准仪器检测的数据对比如表 2所示。结果表
明，24 h 内微水流流速偏差控制在±1.9 cm/s 范围
内，温度偏差控制在±0.6 ℃范围内，溶解氧偏差控
制在±0.4 mg/L 范围内，水位偏差控制在±2 cm范
围内，pH 偏差控制在±0.3 范围内，模糊控制器调
节精度可满足系统实际运行的需求。为进一步减少

传感器的测量误差，提高系统的可靠性，在传感器

采集数据时，采用数值滤波方法。 

表 2 微水流、温度、溶解氧、水位和 pH 试验数据 
Table 2 Test data of microflow, temperature, dissolved oxygen, water level pH value of the water 

时间/h 微水流流速/(cm·s–1) 偏差  温度/℃  偏差 溶解氧/(mg·L–1) 偏差 水位/cm  偏差 pH  偏差

0 31.4 –0.6 19.6 –0.4 7.1 –0.4 109 –1 6.9 –0.3 

2 30.5 –1.5 19.5 –0.5 7.3 –0.2 110  0 7.4  0.2 

4 33.1  1.1 19.8 –0.2 7.3 –0.2 111  1 7.1 –0.1 

6 32.6  0.6 20.1  0.1 7.7  0.2 108 –2 7.3  0.1 

8 31.2 –0.8 20.4  0.4 7.8  0.3 109 –1 7.1 –0.1 

10 32.4  0.4 20.1  0.1 7.6  0.1 109 –1 6.9 –0.3 
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表 2(续) 
时间/h 微水流流速/(cm·s–1) 偏差  温度/℃  偏差 溶解氧/(mg·L–1) 偏差 水位/cm  偏差 pH  偏差

12 31.7 –0.3 20.3  0.3 7.2 –0.3 110  0 7.1 –0.1 

14 32.7  0.7 20.5  0.5 7.4 –0.1 111  1 7.4  0.2 

16 32.6  0.6 20.2  0.2 7.2 –0.3 111  1 6.9 –0.3 

18 33.2  1.2 19.8 –0.2 7.2 –0.3 109 –1 7.3  0.1 

20 31.4 –0.6 19.7 –0.3 7.5  0.0 111  1 7.1 –0.1 

22 30.1 –1.9 19.4 –0.6 7.7  0.2 112  2 7.2  0.0 
 

4 结论 

为养殖齐口裂腹鱼的设施鱼池设计出一种监

控系统，硬件设计实现微水流流速、温度、溶解氧、

水位和 pH传感器信号调理电路。ZigBee节点程序
设计是在TI公司Z–Stack协议栈的基础上实现二次
开发。在网关节点上自行定制出 WinCE6.0 嵌入式
操作系统，并为实现数据有效管理在 WinCE6.0 上
实现 SQLite嵌入式数据库。 
在网关节点上实现水质参数调节模糊控制器，

为达到快速调节效果，模糊控制器采用变化量和变

化率为输入的二维结构，反模糊化采用最客观全面

的最大隶属度平均值法。为方便、高效执行模糊控

制算法，模糊控制器以输出响应表的形式实现。模

糊控制结果，微水流流速偏差在±1.9 cm/s范围内、
温度偏差在±0.6 ℃范围内，溶解氧偏差在±0.4 mg/L
范围内，水位偏差在±2 cm范围内，pH偏差在±0.3
范围内，系统控制效果良好。 
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