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海带育苗过程光照强度监测系统的设计与实现 
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摘要: 海带(Laminaria japonica)是一种重要的食用藻类, 在其生产过程中, 育苗是最基础的环节。在海

带育苗过程中光照强度因其变化性强、对幼苗影响显著等特点, 被看作是一个重要监测指标。针对目

前海带育苗光照强度监测方式落后、准确度和效率低的问题, 本文基于相关研究成果, 设计了一套由

Wi-Fi 通信和无线局域网加互联网通信方式组成的海带育苗光照强度监测系统。系统以移动客户端应

用为主要业务控制中心, 依据光照强度传感器、气象工作站等设备获取海带育苗车间内的光照情况以

及外部环境参数, 通过无线网关节点实现育苗环境信息和远程服务器的信息交换。通过开发系统应用

层, 实现移动设备客户端远程监控海带育苗光照参数的变化。实际的模拟生产测试表明, 该系统性能

稳定, 实时监测、警报功能达到使用要求, 提升了海带育苗生产的信息化水平, 可对推动海带等藻类的

精准养殖提供一定的参考。 
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海带(Laminaria japonica)是一种常见的食用海

藻, 其养殖在我国的水产行业中占有非常重要的地位。

在海带的养殖过程中, 育苗生产是其最重要和依赖人

工操作较多的一环。在育苗生产过程中, 监测养殖环境

条件的各项指标变化, 并及时调控是保障育苗效果的

基本手段, 需要监测的指标有水温、pH、光照强度等[1]; 

其中光照强度日变化范围大, 对幼孢子和幼苗发育的

影响显著, 需要通过实时监测和及时调控来保证海带

幼苗在生长期间接受适宜强度的光照。目前, 在我国多

数海带育苗企业中, 光照强度监测采用传统人工监测

方法的情况[2]。所谓传统人工监测, 是在海带育苗期间, 

技术人员手持光照强度计定时在车间内走动对光照强

度进行测量, 并将测量结果记录下来, 实现对光照强

度的监测。此方法不仅容易产生人为误差, 而且效率低

下, 不利于海带育苗生产精细化及信息化的发展。 

目前 , 物联网技术的迅速发展已将农业物联网

广泛地推广到种植业、畜牧业等农业生产行业中[3]。

水产养殖业作为大农业的重要组成部分, 生产技术

的升级在一些方面已与农业物联网技术结合发展 , 

其中结合最紧密的是水产养殖监测技术的发展。在

水产养殖监测方面 , 毛力等 [4]设计了用信息融合技

术改进的水产养殖水质监控系统 , 华芳芳等 [5]建立

了基于 Web 的水产养殖环境监控物联网系统, 肖瑞

超等 [6]建立了应用于工厂化的水产养殖水质监测系

统 , 栾培贤等 [7]设计了基于物联网的镜鲤池塘养殖

环境监测系统。海带育苗生产作为水产养殖的重要

部分, 光照监测系统的设计研究较少。为弥补海带育

苗生产监测研究的不足, 结合现有生产条件和农业

物联网三层架构体系[8-9], 设计了应用于海带育苗过

程中的光照强度监测系统。 

1  系统总体设计方案 

1.1  系统目标 

针对海带育苗过程中车间信息监控水平低和管

理低效的问题, 系统采用集单参数多设备信息感知、
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无线和以太网联合传输网络、移动客户端监测为一

体的物联网技术, 精确采集各育苗池的实时光照情

况、车间周围天气环境和相关设备工作状态信息, 并

对信息进行精准监测管理。在应用设计上, 为使整个

系统的应用和管理更为灵活、便捷, 将移动客户端作

为应用层主要的业务控制中心。 

1.2  系统结构 

整个海带育苗光照强度监测系统由三层结构组

成: 感应层、传输层、应用层, 如图 1 所示。 

 

图 1  海带育苗光照监测系统的结构设计图 

Fig. 1  Structural design of illumination monitoring system for kelp seedlings 

 
系统的感应层包含负责外部天气监测的太阳能

气象站和负责接收光照强度信息的监测节点设备。

考虑到精准监测, 监测节点的理想分布情况为每个

育苗池两个, 中轴线上靠近入水口 1/3 处与靠近出水

口 1/3 处位置各一个, 如图 1 感应层部分所示。太阳

能气象站安置于靠近车间的开阔区域, 保证其监测

到真实准确的天气状况。 

传输层包括信息传输部分的各种设备、硬件以

及作为数据储存的代理服务器。信息传输部分除了

硬件中的数据交互外, 还有网关节点和含有光照传

感器的监测节点之间的无线通信系统, 以及网关节

点与软件平台间的数据传输。 

应用层是以安卓系统为平台设计的移动客户端

应用 , 提供实时数据监测及部分特征分析等功能 , 

负责主要的数据处理。 

2  系统硬件设计 

2.1  感应节点的设计 

海带育苗车间内接收光照强度信号的感应节点

是感应层设计的重点, 分为输入部分、数据处理部分

和通信部分。输入部分由光照传感器及其搭载的电

路构成, 功能为接收光照强度信号以及将光照强度

信号转化成数字信号; 数据处理部分由处理器及其

外设电路组成, 此部分功能包括对数据进行降噪处

理、特征提取、备份、其他预处理等; 通信部分的构

成是处理器自带的 Wi-Fi 通信硬件, 负责数据的发

送。监测时, 感应节点设备的光照传感器接收到光照

强度信号后将其转换成模拟信号, 模数转换器将模

拟信号转换为数字信号并将信号输入数据处理部分, 

通信部分将数据发送至代理服务器。 
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感应节点设备的光照传感器部分采用搭载

BH1750FVI集成数字式光照度检测传感器的 QY-302

型光照传感集成电路。BH1750FVI 集成数字式光照度

检测传感器对光照强度的探测范围为 1~65 535 lx[10-11], 

敏感度高, 对光源依赖性弱。搭载传感器的集成电路

的内部结构包括电二极管、运算放大器、模数转换

器及 I2C 接口和相应的逻辑与寄存器模块, 可实现光

照强度的实时监测以及将测得的光照强度信号实时

传输到数据处理部分。数据处理部分采用的核心处

理器为树莓派 3B(Raspberry Pi 3B), 其自带 Wi-Fi 模

块[12-13]、采用博通 BCM2837 处理器[13]、可运行定制

的 Debian Linux 操作系统, 性能符合作为感应节点

处理器的要求[14]。 

处理器作为监测节点的核心处理硬件 , 接有存

储装置可备份数据, Wi-Fi 通信模块可保证正常通信, 

如图 2 所示。这样的结构使感应部分的光照强度监

测节点对接收到的光照强度信息进行处理和传输后, 

将数据融合打包发送给代理服务器, 完成感应的功

能[15-18]。监测节点的正常运转通过电源供电来保证, 

Raspberry Pi 3B的供电最适要求是 5V/2A, 属于弱电

设备 , 考虑到育苗车间的环境情况 , 该部分硬件的

供电采用小型蓄电池或移动电源, 以方便与处理器

共同进行防水处理。 

 

图 2  光照强度监测节点结构图 

Fig. 2  Node structure of illumination monitoring system 

 

2.2  系统传输层的结构 

系统中传输层由两部分构成: 负责车间及太阳

能气象站信号的网关节点、负责数据存储的远程服

务器, 其中的核心硬件设备是网关节点。传输层与感

应层的各个设备间运用 Wi-Fi信号进行无线传输, 故

采用路由器作为网关节点的设备[19]。 

通讯连接利用 Wi-Fi 信号通过作为网关节点的

路由器实现与服务器的连接, 各部分的连接情况如

图 3 所示。 

 

图 3  传输系统构造图 

Fig. 3  Struction of the transmission system 

 
网关节点的设备基本功能是保证通信的稳定、

整合气象站以及车间内多个监测节点的信号, 采用

无线路由器。网关节点提供稳定的无线通信信号使

监测节点设备将监测数据实时传递到服务器, 实现

在移动终端 APP 上的同步监测。 

3  系统应用的功能及测试 

3.1  系统应用层功能设计 

系统的应用层主要为移动客户端应用程序 , 为

安卓应用, 由 Java 语言编写。开发环境搭建方面, 由

于本项目传输层代理服务器使用腾讯云, 故开发中

使用 Java 版本的腾讯云开发者工具套件(SDK)3.0 以

调用应用程序接口(API)从服务器端下载数据; 应用

主体部分使用谷歌官方 Android Studio 开发。 

应用结构分为通讯、数据处理和显示部分。通

讯部分主要由腾讯云 SDK 3.0及其他 API构成, 负责

与代理服务器完成互动, 主要任务包括账号登陆、数

据上传与下载等; 数据处理部分主要包括滑窗算法

(对于一周、一天、一小时的数据绘制仅保留所需要

数据, 删除过期数据以减小空间占用)、平均值计算、

是否达成警报条件的计算等; 显示部分包括应用的

UI 与图表绘制, UI 设计依托 Android Studio 提供的模

板完成, 图表绘制依托 Android plot 库实现。详细的

程序运行流程如图 4 所示。 

3.2  系统应用的功能 

系统应用的功能分为两类: 对光照强度监测进

行调控的参考设置、智能预判和警报功能, 对生产进

行管理的权限设置及管理功能。 
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图 4  程序单次运行流程图 

Fig. 4  Flowchart of the app for a single run 

 
3.2.1  参考设置 

移动终端 APP 最重要的功能是实时监测和统计

分析。而这两个功能实现的关键是监测系统中参考

值的设置。 

在海带整个育苗过程中每天所需的最适光照强

度不同, 所以每天的参考值设置不同。采苗后的三天

是配孢子萌发为配子体的时间, 在这期间不需要太

多光照 , 育苗场会进行半封光处理 , 将每天的最高

光强控制值设置为不高于 1 200 lx。采苗三天后从萌

发形成的配子体开始需要光照 , 根据生产需求 , 最

初的光照强度为平均光强 1 200 ~ 1 300 lx, 最高光

强不超过 2 500 lx; 以后每 4~5 天提高光照强度一次, 

单次最高光强提高 300 lx, 平均光强提高 150 lx[20]。

监测系统中的参考值设置的方式有两种: (1)代入预

先设置好的模式, 由系统应用每天自行计算、动态调

整; (2)生产技术人员人工输入自定义。 

3.2.2  智能预判 

光照强度的监测情况受天气、遮光、监测时段

等多种因素的影响 , 变化频繁多样 , 因此需要智能

预判系统来对各个影响因素进行分析, 使生成的参

考值范围更为科学、准确。智能预判系统通过分析

太阳能气象站收集的信息、调用天气网站 API 获取

的气象数据、参考已存的海带适宜光照的日改变经

验值和标准光照强度等数据来对光照情况的变化、

最大光照发生时间等因素进行推算, 得到合适的参

考数值。智能预判功能的具体工作流程如图 5 所示。 

智能预判与报警系统充分结合、建立联系, 加强

报警系统的警报发生的合理性。在严重影响光照的

恶劣天气时监测到的光照数值情况相比有正常光照

的天气时特殊, 根据智能预判的工作流程默认在相

应天气时关闭功能, 以免造成混乱。 

3.2.3  警报功能 

报警系统是移动终端在光照强度超出范围或者

设备出现异常情况时发出警报通知生产人员的功

能。由于光照情况受昼夜和天气变化的影响变化大, 

报警系统在进行对光照情况的监视时会和智能预判

结合起来。报警时会在移动终端通过弹窗、铃声等方

式警报通知, 以便于管理人员及时注意到监测异常。 

3.2.4  权限设置及管理 

在生产应用期间 , 系统的一些重要参考数据和

特殊信息需要由生产管理人员来把控, 监测时出现

的技术问题需要相应的技术人员来解决。因此在移

动终端上有相应的应用权限分级: 生产人员、技术

员、管理员。查看实时监测值、查看设备情况、接

收警报为三级权限中的基本权限; 技术员另有编辑

和修改参考信息、更改光强采集节点信息、更改设

备信息、调取历史记录、干预智能预判结果的附加

权限 ; 管理员除了以上权限外 , 另有权限管理和记

录修改的权限。 

3.2.5  应用客户端界面设计 

移动应用客户端界面如图 6所示, 设备界面允许

用户查询传感器终端的工作状况与相关信息。警报

模块界面为警报记录和智能检测的生产日志, 该模

块在光照强度不在适宜范围内时进行弹窗提醒。图

表和数据是应用的核心功能界面, 图表界面将着重

提供数据的变化趋势, 数据界面展示实时的监测数

据及相关设备信息。 

4  系统应用测试 

为验证海带育苗过程光照强度监测系统的实际

应用效果, 于 2019 年 9 月 7 日在海带育苗工场进行

了应用测试。生产监测试验的监测时间, 结合海带育

苗生产经验及当天的日出日落情况, 确定为 06: 30— 

18: 00; 试验过程中使用高精度光照强度测量器同步

监测, 检验系统的监测精度。应用测试时, 采集节点

设备使用透明防水罩防潮防蚀, 放置在高于水面的

架子上。测试前调节消除因透明罩而产生的监测误

差, 当天的监测数据记录如表 1 所示。 
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图 5  智能预判流程图 

Fig. 5  Flowchart of intelligent prediction 

 

图 6  移动终端应用界面图 

Fig. 6  Mobile terminal application interface diagram 
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表 1  生产监测数据表 
Tab. 1  Production monitoring data 

数值序号 记录时间 节点采集数据/lx 手持测量数据/lx 偏差率/% 天气 备注 

1 2019-09-07 06: 30: 00 1 213 1 210 0.25 多云 少遮光 

2 2019-09-07 07: 00: 00 1 706 1 710 0.23 多云 少遮光 

3 2019-09-07 07: 30: 00 2 260 2 255 0.22 多云 少遮光 

4 2019-09-07 08: 00: 00 2 875 2 890 0.52 多云 少遮光 

5 2019-09-07 08: 30: 00 3 341 3 335 0.18 多云 少遮光 

6 2019-09-07 09: 00: 00 3 632 3 620 0.33 多云 少遮光 

7 2019-09-07 09: 30: 00 3951 3 960 0.23 多云 少遮光 

8 2019-09-07 10: 00: 00 4 207 4 220 0.31 多云 少遮光 

9 2019-09-07 10: 30: 00 3 929 3 935 0.15 阴 少遮光 

10 2019-09-07 11: 00: 00 4 018 4 030 0.30 阴 少遮光 

11 2019-09-07 11: 30: 00 2 098 2 105 0.33 阴 半遮光 

12 2019-09-07 12: 00: 00 2 565 2 580 0.58 阴 半遮光 

13 2019-09-07 12: 30: 00 2 513 2 500 0.52 阴 半遮光 

14 2019-09-07 13: 00: 00 1 842 1 820 1.19 阴 半遮光 

15 2019-09-07 13: 30: 00 2 761 2 750 0.40 阴 少遮光 

16 2019-09-07 14: 00: 00 1 574 1 560 0.89 阴 少遮光 

17 2019-09-07 14: 30: 00 1 426 1 440 0.98 阴 少遮光 

18 2019-09-07 15: 00: 00 1 132 1 120 1.06 阴 少遮光 

19 2019-09-07 15: 30: 00 1 673 1 660 0.78 阴 少遮光 

20 2019-09-07 16: 00: 00 1 229 1 230 0.08 阴 少遮光 

21 2019-09-07 16: 30: 00 1 194 1 180 1.17 阴 少遮光 

22 2019-09-07 17: 00: 00 1 029 1 040 1.07 阴 少遮光 

23 2019-09-07 17: 30: 00 2 201 2 200 0.05 阴 无遮光 

24 2019-09-07 18: 00: 00 1 009 1 000 0.89 阴 无遮光 

 

通过测试时系统监测数据与人工监测数据对比

得, 误差率在 2%以内。生产测试前, 通过手动设置

的方式确定当天光照强度要求的参考指标: 光照强度

平均值(2 300~2 450 lx)和光照强度最高值(4 500 lx), 

系统根据实时天气数据等因素动态计算各个时间段

光照强度的范围, 使调光工作有可靠的参考值作为

指导。应用刷新时, 同步更新监测情况与天气信息, 

方便技术员同时掌握实时的监测结果与天气情况。

测试当天 , 天气多云转阴 , 根据系统的智能预判流

程, 确定为“多云时达到光照强度最高值, 阴时控制

光照强度, 使光照强度在适宜范围内”, 系统根据初

步预判结果结合已有经验值、太阳能气象站的实时

天气数据动态计算光照范围, 光照偏离光强范围时

移动终端发出警报。监测结果表明, 上午多云时得到

当天光照强度最高值, 后续监测结果受天气和调光

的影响有波动, 但总体控制在 1 000~2 750 lx 之间; 

当天光强平均值为 2 308 lx, 处于预设范围内。生产

测试表明, 移动终端的诸多功能可充分运用于生产

工作中, 使系统的工作效果稳定可靠。 

5  总结与讨论 

系统以农业物联网三层架构体系为基础 , 采用

集单参数多设备信息感知、无线和以太网联合传输

网络、移动客户端监测为一体的物联网技术, 实现海

带育苗过程光照强度的精确采集、实时监测。生产

监测试验所得结果显示系统运行稳定, 信息采集和

实时监测达到使用要求, 相对于传统方式明显提升

了对光照强度的监测能力。 

在设计上 , 为了进一步提高系统的信息化管理

水平, 可从以下方面扩展改进:  

(1) 系统以树莓派作为硬件处理器 , 目的是在

保证系统运行更稳定的同时, 提供更大的开发空间。

在本系统的基础上搭建全方位海带育苗实时环境因

子监测系统是下一步的研究方向, 利用嵌入式系统

加强海带育苗的信息化管理, 进一步实现育苗生产

的标准化、精细化。 



 

 Marine Sciences / Vol. 44, No. 5 / 2020 121 

(2) 深度挖掘积累的光照强度监测大数据 , 通

过云计算、机器学习、大数据挖掘等技术加强对数

据分析的能力, 进而加强智能预判能力。 

(3) 系统结构与监测模式根据不同水产的养殖

方式来调整, 将系统推广到其他水产品的养殖生产

中 , 有利于实现精准养殖 , 推动水产养殖的精准化

和信息化发展。 
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for kelp seedling cultivation 

DU Xing-lin1, LIU Chun-e1, ZHANG Qi-yu1, LIU Feng1, SONG Yu-e2,  
WANG Cheng-guo1 
(1. Yantai Academy, China Agricultural University, Yantai 264670, China; 2. School of Electrical and Infor-
mation Engineering, Beijing Polytechnic College, Beijing 100042, China) 

Received: Dec. 26, 2019 
Key words: kelp seedling; illumination intensity; monitoring system; internet of things 
 

Abstract: The most basic step in the production of kelp, an important edible algae variety, is the cultivation of kelp 

seedlings. In the kelp seedling cultivation process, illumination intensity is considered a key monitoring indicator 

owing to its strong variability and significant impact. To address the lack of sophistication, inaccuracy, and ineffi-

ciency of current methods for monitoring kelp seedling illumination intensity, we built an advanced monitoring 

system for this purpose based on relevant research results. This system uses Wi-Fi communication and wireless 

LAN plus internet communication with mobile client applications as the main business control center. This center 

monitors the illumination conditions and retrieves external environmental parameters from the illumination sensor, 

weather station, and other equipment in the kelp seedling nursery. Information about the seedling environment is 

provided to a remote server through the wireless node. Through the development of the system application layer, 

changes in the illumination parameters of the kelp seedlings are monitored by the client’s mobile device. The results 

of our simulation production test indicate that the proposed system is stable, its real-time monitoring and alarm 

functions meet system requirements, and the informatization level of kelp seedling production is improved. This 

study provides certain reference for promoting the accurate cultivation of kelp and other algae. 
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