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近海海洋信息实时采集传输系统设计与实现 
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摘要: 近海海洋环境是最易受污染的区域, 实时对海洋信息进行监测对近海养殖业、渔业有重要的作

用。传统信息采集方法效率低下、传输距离近、能耗高、数据采集不准确, 针对上述问题, 设计了一

种实时海洋信息采集传输系统, 采集终端能够自动采集近海海洋环境的温度、溶解氧、pH 值并通过无

线网络将信息传给岸基协调器, 岸基协调器可通过提出的二次卡尔曼滤波方法对信息进行滤波处理并

由 4G 网络将信息上传至云平台。实验结果表明: 系统能够对近海海洋环境进行信息实时采集, 采集数

据误差小, 具有较高的一致性, 功耗低, 用户可随时随地查看信息。 
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我国是一个海洋大国, 大陆海岸线长达 18 000

多公里 , 近海海洋环境是海洋最易受污染区域 , 近

海岸海洋环境与人民生活息息相关[1]。对近海海洋信息

进行实时采集监测, 对近海海洋养殖、海洋旅游产业等

具有十分重要的意义[2]。目前, 近海海域的海洋环境参

数测量主要采用人工测量、浮标测量两种方式。人工测

量时测量仪器需要挂到测量船只上, 测量员驾驶船只在

近海岸巡航测量, 测量完一片海域后返航, 到岸后整理

数据; 浮标测量是将测量装置放置在浮标上 , 利用

GPRS 网络将数据传输到指定服务器, 服务器接收数据, 

电源部分由电池和光伏板共同供电。两种方式各有各的

缺点, 人工测量不能长期连续测量、数据有间断、测量

周期长, 浮标测量耗电量大、传输速率慢、成本高, 同

时, 近海较复杂的电磁环境也容易对浮标测量的无线传

输产生干扰。上述问题导致了近海海洋信息监控系统发

展缓慢[3-5]。因此, 设计一款实时海洋信息采集传输系统

具有十分重要的意义。 

1  系统架构 

系统主要由两部分组成 , 分别是终端数据采集

模块和岸基协调器模块。终端数据采集模块对近海

海洋信息环境参数进行实时采集, 采用星型链路网

络对终端节点进行组网设计形成 433M网络, 通过该

网络将数据发送给岸基协调器模块[6-7]。岸基协调器

包含数据显示模块、4G 网络传输模块等, 能够接收

终端数据采集模块上报的信息、分类存储及完成数

据上报工作。岸基协调器接收收据后, 首先对数据进

行融合 , 对参数真实值进行最优估计 , 消除电磁干

扰等各种干扰信号导致的错误数据及传感器本身测

量不准确度带来的采集误差, 随后把数据按照溶解

氧、温度、pH 值以及数据采集终端节点编号进行分

类存储, 同时通过 4G 网络将信息上传至云平台, 供

用户查看, 系统整体结构如图 1 所示。 

2  硬件设计 

硬件设备是实现海洋信息实时采集监测的关键, 

系统由岸基协调器和终端采集器两部分构成, 其中, 

终端采集器工作在海洋中, 供电是重点需要解决的

问题, 因此, 硬件系统的低功耗设计方案, 是本文介

绍的重点。 

2.1  岸基协调器设计 

岸基协调器系统结构如图 2 所示 ,  协调器由

STM32 控制器、4G 模块、433M 模块、显示模块、 
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图 1  系统整体结构图 
Fig. 1  Overall structure of the system 

 

图 2  岸基协调器系统结构图 

Fig. 2  Structure of shore based coordinator system 
 

时钟模块和电源模块等部分组成。STM32 控制器为

整个岸基协调器的控制芯片, 4G 模块负责信息远程

通信; 433M 模块实现多节点和 433M 网关之间的有

机结合 , 实现端到云的一步传输 ; 显示模块采用液

晶触摸屏来显示相关数据信息和采集触摸按键信息, 

实现客户端的人机交互功能, 时钟模块和电源模块

分别提供时钟频率和电源。 

控制器选择 ARM 微控制器 STM32F103VGT6, 

该处理器是一种 32 位处理器, 具有 1 024 kB 的程序

存储器、96 kB 的数据存储器, 自带模拟/数字转换器

(ADC), 功能强大, 能够满足本次设计需要。4G 模块

采用 USR-G780 V2, 支持 5 模 13 频移动、联通、电

信 4G 高速接入。USR-G780 V2 软件功能完善、使用

方便, 通过简单的设置即可实现串口到网络的双向

数据透明传输。该模块具有高速率、低延时、极速

响应快速透传的特点 , 并且支持 TCP Client, TCP 

Server 和 UDP Client, UDP Server, 支持串口 AT 指

令。433M 模块选用 SX1278, 和采集数据终端模块的

SX1278 进行组网, 一步到位实现端到云的无线数据

传输。显示模块选用翼盟 4.3 寸电容触摸液晶屏 LCD

模块, 该模块屏幕分辨率为 800×480, 16 位真彩显

示, 采用 NT35510 驱动, 自带 GRAM, 无需外加驱

动器, 方便单片机的驱动。模块采用电容触摸屏, 支

持 5 点同时触摸, 操控效果非常好, 本次设计中, 4G

模块、433M 模块通信串口分别连接于控制器的第

一、第二串口。 

2.2  终端采集器设计 

信息采集终端设计重点为低功耗设计及各种传

感器校准设计。本次设计中 MCU 选择为低功耗

STM8S105K4T6 芯片, 供电电路如图 3 所示。S1 是

贴片开关, C3 为滤波电容, C4 为退耦电容, TPS78230

的 5 号引脚是稳压后 3.0 V 输出引脚, 3 号脚为使能

引脚, 与单片机的 PC6 引脚相连, 高电平使能打开, 

低电平使能关闭, 关闭时切断除 MCU 外的所有电源, 

即只有 MCU 供电且为休眠状态。从而实现低功耗设

计。在本设计中, 将 MCU 的 AD 转换基准电压设定

为 2.5 V, 2.5 V 数字电源由电源管理电路输出的 3 V

电源通过 TL431 稳压输出(采用 TL431 直接输出 2.5 V

电路)。数字 2.5 V 通过 10UH 的电感转换为 2.5 V 的

模拟电源, 数字地与模拟地通过 0 欧电阻相连, 降低

相互干扰。 

 

图 3  供电电路图 

Fig. 3  Power supply circuit diagram 
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温度采集模块采用 KTR-DS18B20[8], 该传感器

采用不锈钢管封装 , 防水密闭 , 适合在海洋环境中

使用。溶解氧传感器采用 GC-11 型传感器, 输出信

号电压范围为 0~10 mV, 测量范围为 0~30 mg/L, 输

出阻抗约为 20 kΩ。pH 值传感器选用了 pH 复合电极, 

输出为电压信号, 零电位为 7 pH, 误差为 0.5 pH, 内

阻≤250 MΩ, 在 pH 0~14 内输出信号电压为线性电

压, 输出稳定, 适用于近海浪涌环境下工作。 

3  软件设计 

3.1  岸基协调器软件设计 

岸基协调器是上位机和 433M 局域网之间联系

的桥梁, 一方面, 接受上位机的指令进行相应操作; 

另一方面, 接收采集终端上传的终端数据并进行滤

波、显示和上传处理。岸基协调器软件流程如图 4

所示, 系统上电后, 进行 4G、433M通信模块初始化、

显示模块初始化及中断初始化。通信模块初始化主

要是串口初始化 , 进行串口波特率的设置 , 建立起

串口通信连接。显示初始化主要是触摸显示屏的初

始化。中断初始化主要完成定时中断、串口中断的

配置, 方便上位机对协调器及下位机的控制命令下

达。初始化工作完成后, 循环检测是否正确接收无线

节点发来的数据 , 如果是 , 就进行线性预测滤波处

理并暂时存储, 线性预测采用二次卡尔曼滤波方式, 

参数超标则进行报警。然后进入实时数据显示界面, 

进行实时数据及预警信息的显示。如果发生中断, 分

为两种情况。一种是上位机发来的中断, 需要协调器

进行相关指令的执行; 另一种是定时中断, 用户没有

特殊需求的情况下, 协调器通过 4G 网络定时向上位

机进行数据上报。 

 

图 4  岸基协调器软件流程图 

Fig. 4  Software flow chart of shore-based coordinator 

 
近海环境复杂 , 电磁干扰严重 , 容易出现数据

误传及丢失情况, 提出了一种二次卡尔曼滤波方法

提高数据采集精度, 下面以溶解氧浓度为例分析该

方法, 首先分别建立溶解氧浓度的状态方程和量测

方程:  

X(k + 1) = FX(k) + w(k),         (1) 

Z(k + 1) = HX(k + 1) + v(k + 1),       (2) 

其中, X(k + 1) 和 X(k)分别为 k + 1 时刻溶解氧的浓度

值和 k 时刻的浓度值, F 表示状态转移矩阵, 它表示

k + 1 时刻浓度值和 k 时刻浓度值之间的关系, 海水
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中溶解氧浓度不能突变, 此处 F 取值 1, H 为系统量

测矩阵 , 表示目标状态变量对测量变量的增益 , 此

处取值为 1。w(k), v(k + 1)分别为过程噪声和量测噪

声, 一般假设它们都为均值为零、互不相关的高斯白

噪声, 方差分别为 Q 和 R, 卡尔曼滤波过程包括状态

预测与状态更新两个递推环节, 描述如下:  

状态预测:  

   1X k k FX k k 
 

,         
 

(3) 

求出基于上次滤波值的预测值。 

预测误差协方差为:  

     1 TP k k FP k k F k  Q ,
      

(4) 

求出预测的误差协方差。 

状态更新:  

      1
1 1 1T Tk k P k k H HP k k H


      R ,

 

(5) 

k(k + 1)为卡尔曼增益,  

 
       

1 1

1 1 1 1

X k k

X k k k k Z k HX k k

  

       



 
, (6)

 

求出 k+1 时刻的滤波值, 此值即为输出值, 使量测

和预测的均方误差最小 , 其中 ,    1 1d k Z k    

 1HX k k


为新息序列 , 状态估计误差协方差矩阵

更新:  

 
    

1 1

1
T T

P k k

I KH P k k I KH KRK

  

    ,    (7) 

求出滤波误差协方差 , 根据上述公式 , 即可完

成滤波的递归。 

公式中的量测噪声方差通常是测量传感器引起, 

相对比较固定, 因此量测噪声方差 R 我们采用固定

值 , 但是过程噪声是随机的 , 采用固定值会引起滤

波不够精准或滤波发散, 因此采用自适应方式。 

定义转换坐标 Kalman 滤波中的新息、残差如下

所示:  

     
     
   

1 1 1

1 1 1

1 1

d k Z k HX k k

Hx k HX k k v k

He k k v k

     

     

  





,     (8)

 

     
     
   

1 1 1 1

ˆ1 1 1 1

1 1 1

k Z k HX k k

Hx k Hx k k v k

He k k v k

       

      

   



.   (9)

 

由公式(8)和公式(9)可以得到    1 1d k k     

    1 1 1H e k k e k k     

根据新息和残差正交原理有:  

         

    
    

1 1 1 1

1 1 1

1 1 1

T

T T

E d k k d k k

H e k k e k k

e k k e k k H

         

    

    . (10)

 

根据新息序列和残差序列的不相关性, 公式(10)

可以化简为:  

         
    
    
     

1 1 1 1

1 1 1 1

1 1

1 1 1 .

T T

T T

T T

T T

E d k d k E k k

HE e k k e k k H

HE e k k e k k H

H P k k H H P k k H

      

    

 

      (11)

 

我们可以在滤波的过程中得到新息序列和残

差序列 , 因此可以通过统计方法得到两者实际的

方差 , 即 :  

        
1

2

1
1 1

k
T

i k M

E k k i i
M

   


  
    ,  (12) 

        
1

2

1
1 1

k
T

i k M

E d k d k d i d i
M



  
    ,  (13) 

其中, M 为统计计算时估计窗口的宽度。则由公式

(4)、(11)、(12)、(13)可以得到过程噪声方差的估计

值为:  

       

   

1 1

2 2

1 1ˆ

1

k k
T TT

i k M i k M

T T T

HQH i i d i d i
M M

HP k H HFP k F H

 
 

     
  

 

 
,(14) 

在本文中 H 为单位矩阵, 因此可以化简为:  

         

   

1 1

2 2

1 1ˆ

1

k k
T T

i k M i k M

T T T

Q k i i d i d i
M M

HP k H HFP k F H

 
 

     
  

 

 
(15) 

由此得出, 过程方差 Q 的估计值, 此值为 K 时

刻应该采取的过程方差, 故需利用公式 1-4, 采用估

计的 Q 跟传感器的方差 R 进行二次滤波, 得到较准

确的线性预测值, 温度、pH 值采用类似方法处理。 

3.2  采集终端软件流程 

本系统中 , 采集终端需要完成对无线模块组网

状态检测、校准状态检测、校准值存储、温度数据

读取、pH 值、溶解氧传感器输出的电压值的识别、

转化、计算、分析、数据处理、数据无线发送以及

休眠唤醒等功能。模块化的软件设计使得系统更稳

定、分工明确。软件总体设计流程如图 5 所示。 
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图 5  软件总体设计流程 

Fig. 5  Overall software design process 
 

系统上电后首先进行系统初始化 , 初始化完毕

后进入 main 函数 , 初始化变量 ; 主频时钟配置为

16 MHz, 等待主频时钟稳定后开始初始化串口、

EEPROM 及 I/O 口, 读取 EEPROM 中存储的 pH 值和

溶解氧传感器的校准值, 读取成功后关闭 EEPROM, 

开始检测无线模块是否组网成功(当无线模块的状态

引脚变为低电平后表示组网成功); 接下来检测校准

功能引脚电平是否为低电平, 如果为低电平则执行

校准功能程序 , 否则直接执行下一步 , 将运行模式

标志位置位(开机运行一次后进入休眠模式), 进入

运行模式; MCU 提高运行主频, 打开电源管理芯片

使能, 给温度传感器、pH 值、溶解氧信号放大电路

供电, 唤醒无线模块, 让无线模块处于发送状态; 接

下来初始化 DS18B20, 读取温度, 初始化 ADC 模块, 

开始 AD 转化, 数字滤波, 数值量化, 量化完毕后关

闭 ADC, 关闭电源管理芯片使能; 再给无线模块发

送数据包 , 发送完毕后运行标志位清除 , 初始化唤

醒 I/O 口, 配置为外部中断下降沿触发模式, 降低

MCU 工作主频, 同时 MCU 进入休眠模式, 等待外

部中断将其唤醒进行一下次信息采集。 

4  系统测试 
在系统完成软硬件设计后 ,  对系统进行测试 , 

系统测试分为室外功耗测试及室内误差测试两部分, 

首先进行室外功耗测试, 在某近海海域布设 6 个采

集终端、1 个岸基协调器进行测试, 采样深度 0.5 m, 

采样速率 1次/min, 采集终端分布于该海域养殖工作

平台上, 采集终端与离岸基协调器直线距离范围为

200~600 m, 针对采集终端的电流进行实验测定, 结

果如表 1 所示。从表中可以看出, 所设计的系统待机 
 

表 1  功耗测量表 
Tab. 1  Power consumption measurement table 

编号 参数
测量

误差
参数 

测量误

差/℃ 
参数 

测量误差/ 

(mg/L) 

1 0.02 0.2 0.02 

2 0.01 0.1 0.02 

3 0.02 0.1 0.03 

4 0.01 0.1 0.04 

5 0.02 0.3 0.04 

6 

pH

0.03

温度 

0.2 

溶氧 

0.02 
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工作电流约为 200个UA, 工作电流约为 10 MA, 较之

现有设备几十至几百的工作电流有较大幅度的下降。 

室内误差测试由专业测试机构青岛华测计量有

限公司检测给出, 采集误差结果如表 2 所示。 
 

表 2  数据测量误差 
Tab. 2  Data measurement error  

编号 参数 测量值/mA 参数 测量值/MA

1 0.227 10.25 

2 0.225 10.35 

3 0.229 10.29 

4 0.225 10.29 

5 0.230 10.31 

6 

待机电流 

0.225 

工作电流 

10.32 

 
从表 2数据可以看出, pH值误差在 0.02左右, 温

度误差不高于 0.2, 溶解氧误差不超过 0.04 mg/L, 量

测值与计量公司标准仪器具有较高的一致性, 其中

温度参数误差偏差最大 , 误差满足海洋观测规范

(GB/T14914.2-2019)中规定的表层海水温度二级误

差允许规范, pH 值、溶解氧误差较小, 满足一级误差

允许规范。对于每个采集终端采集误差, 可采用软件

修正方式进行修正, 使显示值与真实值更接近。 

5  结束语 

基于二次卡尔曼滤波方法 , 设计了一种近海海

洋信息实时采集传输系统, 该系统能够实现近海海

洋参数的多点、大范围监测和无线传输, 无需复杂布

线, 大大提高了近海海洋信息实时采集效率。同时, 

系统具有超低功耗特点 , 适合海上长期工作 , 能够

为近海海洋养殖业、近海旅游业、近海环保提供数

据支撑, 具有较好的应用前景。 
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Abstract: The offshore marine environment is the most easily polluted area. The real-time monitoring of marine 

information system is important for offshore aquaculture and fisheries. The traditional methods of collecting infor-

mation on offshore marine environment are inaccurate, inefficient, have slow transmission speed, and require high 

energy consumption. In the view of these problems, a real-time ocean information acquisition and transmission 

system is designed. An acquisition terminal automatically collects data on the temperature, dissolved oxygen, and 

pH values of the offshore marine environment, and transmits the information to the shore-based coordinator using 

wireless network. The shore-based coordinator filters the information by the proposed secondary Kalman filtering 

method and uploads the information to the cloud platform using a 4G network. The experimental results show that 

the system can collect real-time information of offshore marine environment, and the data acquisition error is small. 

Also, the system has high consistency, but consumes less power than traditional methods. Users can view informa-

tion anytime and from anywhere. 
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