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摘　要：水体流动是池塘水质调控的基础性条件，高效率的水动力形成与控制具有重要价值。偏心式水动力
装备从增氧和水动力形成两个方面达到了较好的平衡，基于池塘精细化生态因子调控的需求，本文研发了包

含传感器、数据处理、存储、输出及无线通讯模块的控制硬件系统，开发了基于溶氧和水动力双参数的控制算

法，并具备弱电自主检测和强电断路校核功能以增强系统的可靠性。控制系统通过实时监测溶氧值，结合水

动力设备不同功率的作用范围，实现了具有一定自适应能力的功率输出控制，从溶氧、水动力范围及能耗的角

度实现综合性效果。现场试验表明，根据池塘生态因子变化规律，在满足池塘增氧需求的前提下，基于所开发

控制系统的偏心式水动力装备与同功率的其它增氧设备相比，水动力流速衰减更慢，设备周边同范围内水动

力提升效果明显，综合能耗下降约２４％。该控制系统的设计和实现为偏心式水动力装备的推广应用打下了
良好基础。
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　　大部分养殖池塘设有两个或以上的排水口，
用于养殖废水的排放，这些废水给环境带来了巨

大压力，加强养殖过程中池塘水体的自我净化能

力，减少养殖用水的换水率非常重要［１２］。水体

具有较好的自我调节能力，其基础条件是能够进

行一定的水体流动，即“流水不腐”［３５］。叶轮式

增氧机增氧能力较强，但水动力扩散范围偏小；

涌浪机能产生较大范围的水动力，但是增氧能力

不足［６８］。为了解决这一问题，研发了偏心式水

动力装备（图１），通过偏心式摇摆件在空气中运
动阻力小的特点来达到增氧、水动力和能耗的兼

顾与平衡。该装备由电动机、齿轮箱、撑杆、浮

体、叶轮和上方的摇摆件等造浪、增氧部件组成，

创新之处在于上下相异减速比双输出结构实现

了空气与水下两种运动的优化统一。目前所研

发的设备有１．５ｋＷ、３８０Ｖ和０．７５ｋＷ、３８０Ｖ两种
型号，采用交流供电模式，具有推水、提水、破水

和增氧的功能。浮体的低速偏心振动使池塘水

动力范围在较低能耗下明显扩大；提水叶轮可以

实现底层水和表层水的交换，有利于对塘底区域

实施氧债偿还；破水功能有助于池塘中硝酸铵、

硫化氢、甲烷和一氧化碳等的削减［９１０］。目前叶

轮式增氧机等设备主要采用参数单一控制，相关

方法无法满足新研发设备的精细化控制需

求［１１１３］，为此，本文基于池塘实际现状，以增氧、

水动力、能耗等为目标对相关控制算法进行研

发，设计了能够适应池塘潮湿环境的高可靠板卡

系统，现场试验结果表明了所研发软硬件系统的

有效性。

１　偏心式水动力装备控制系统总体设计

１．１　偏心式水动力装备控制系统整体架构
根据功能模块需要，整体设计框如图 ２所

示。ＳＴＭ３２Ｆ４２７单片机主频 １６８ＭＨｚ，片上资源
相对丰富，能耗与成本较低，根据计算能力需求

和市场普及度情况，采用其作为控制系统核心。

通过温度／溶氧传感器（２４Ｖ）、传感器信号调节电
路将数据输入到单片机，其中传感器信号调节电
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路的功能包括将传感器输出的微弱电流值变为

电压值，之后经过放大器进行信号放大，再由 Ａ／
Ｄ模块将模拟信号转换为数字信号，输入单片机。
单片机连接ＬＣＤ显示屏，实时显示当前水质数据
的检测值及电机运行状态，通过按键程序控制不

同的显示界面。单片机读取的传感器值进行存

储和处理，基于不同的输出转速所达到的水动力

和增氧效果，将检测值与设定值比较，自动地控

制水动力设备的启停和输出转速。为确保电机

的正常运行，状态检测电路利用霍尔传感器检测

水动力设备的输出电流，判断水动力设备的运行

状态，避免水动力装备出现未知执行故障所导致

的控制系统决策与执行不一致问题。水动力设

备应开未开或应关未关以及传感器检测值达到

预设报警条件时都将启动声光报警系统，以提醒

工作人员进行相应处理，声光信号被反射式光电

传感器接收，将相应的信号传给单片机，单片机

经过信号处理来显示报警界面。系统通过 ＧＰＲＳ
实现电路的数据通讯和远程配置，所读取的传感

器测试值会相应地保存在单片机的存储卡中，单

片机所保存的数据传输到服务器，电脑、手机终

端通过访问服务器获得当前或历史数据。

图１　偏心式水动力形成装备池塘工作图
Ｆｉｇ．１　Ｅｌｃｅｎｔｒｉｃｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｆｏｒｍｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔｗｏｒｋｉｎｇｉｎｔｈｅｐｏｎｄ

图２　水动力控制系统的整体架构
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

２２６
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１．２　控制系统模块组成
图３为所设计的控制系统主控框图，以

ＳＴＭ３２Ｆ４２７ＣＰＵ为核心，外围模块包括：电源、按
键等模拟信号接口、传感器（ＲＳ４８５接口）、以太
网接口、ＬＣＤ显示、电机驱动、ＧＰＲＳ无线模块和
ＳＤ卡存储接口等。系统中模拟输入接口包括反
射式光电传感器所接收到的报警信号、参数和时

间的配置接口，ＬＣＤ显示屏显示当前传感器参数
值及设备工作情况信息，通过单片机所发出的信

号来控制电机的三相输出电平，通过ＳＩＭ９００Ａ无
线模块实现ＧＰＲＳ通讯。

２　偏心式水动力装备控制系统的软硬件
实现

２．１　控制系统的硬件设计
控制电路的组成模块主要有电源模块控制

电路、传感器检测电路、声光报警电路以及三相

固态继电器控制电机等组成，所完成的电路控制

板卡如图４所示，具有４个基本功能。

图３　控制系统整体模块组成
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｇｅｎｅｒａｌｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

　　（１）电源模块供电对象：２４Ｖ的传感器和报
警器、ＳＩＭ９００Ａ无线模块、３．３ＶＬＣＤ１９２６４ＺＡ液
晶屏及ＳＴＭ３２Ｆ４２７单片机等。不同的电路供电
通过变压器、整流器和稳压器等元器件来实现相

应电压和功率的输出，该部分将各模块厂家提供

的成熟电路融合进行设计。

（２）传感器调节电路：水质传感器采用 ＤＯＢ
３００型温度／溶氧于一体的传感器，传感器本身带

有变送电路，采用 ＭＯＴＤＢＵＳＲＴＵ通信协议，可
以通过ＲＳ４８５直接输出数字量，通过单片机处理
显示于ＬＣＤ中。

（３）声光报警电路：系统根据溶氧／温度值所
设定的动作阈值来控制水动力设备，如果水动力

设备达到启动条件时，检测电路检测到设备没有

启动，或者满足水动力设备关闭条件而没有关

闭，启动报警系统，蜂鸣器响起，ＬＣＤ屏跳出报警
界面。

（４）固态继电器的电动机控制电路：使用
３．３Ｖ单片机来控制３８０Ｖ交流电机，高压端输出
具有一定的危险性，使用交流接触器来控制，但

是接触器会产生间断的电火花问题，为了保证较

高的安全和可靠性，本设计中增加光电耦合器进

行隔离。

图４　控制系统硬件板卡
Ｆｉｇ．４　Ｃｉｒｃｕｉｔｂｏａｒｄｄｅｓｉｇｎｅｄｆｏｒｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

２．２　控制系统软件设计
主程序总体架构如图５所示，上电后单片机

各个模块初始化，包括单片机通过发送命令获取

传感器返回值的方式对溶氧／温度传感器进行标
定和调零。系统５ｓ采集一次数据，在 ＬＣＤ界面
实时显示溶氧／温度值，并将水质数据向 ＳＤ中存
储。读取数据后获得溶氧值及其变化率并调用

控制算法计算得到控制指令并发出。为保证所

发出指令获得执行，通过霍尔电流传感器、反射

式光电传感器判断电机实际转动情况，如果出现

异常则启动蜂鸣器进行报警，若正常则返回继续

采集传感器数据。ＬＣＤ显示屏显示内容包括溶
氧／温度传感器的当前值、三相电机的运行状态
和报警信息，工作界面如图６。

３２６
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图５　控制程序流程图
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｔｒｏｌｐｒｏｇｒａｍｆｌｏｗｃｈａｒｔ

图６　ＬＣＤ正常工作界面
Ｆｉｇ．６　ＬＣＤｎｏｒｍａｌｗｏｒｋｉｎｇｉｎｔｅｒｆａｃｅ

ａｎｄａｌａｒｍｉｎｔｅｒｆａｃｅ

２．３　控制系统的可靠性和自适应性设计
设备不能正常工作将会导致养殖对象浮头

或死亡，因此系统整体可靠性非常重要，为此从

弱电和强电两个方面予以考虑。弱电部分包括

控制板卡、传感器、通讯系统等。控制板卡采用

看门狗定时检测电路进行主程序和电路的正常

工作检测。在主程序正常工作的情况下，对传感

器的输入数据进行合理性判断，是否为正常工作

情况。针对通讯系统，通过通讯协议进行通讯正

常化情况判断。强电部分主要为执行链路各环

节，包括交流接触器、电机等，必须确保弱电部分

的指令获得严格执行。为解决这一问题，增加反

射式光电传感器，将水动力装备工作情况反馈回

控制系统，控制系统根据反馈信号确定报警信号

的发出，提升了控制系统的可靠性。

为提升控制系统的自适应性，其基础的反馈

环节是池塘溶氧等数据在设备工作前后变化是

否符合预期变化规律。为强化变化规律的识别

功能，取每一次的溶氧值，计算每经过 ｔ时间后，
当前值和初始值的误差值和误差值的变化率，二

者作为输入变量，经过模糊控制算法，再经过具

体的控制对象计算输出溶氧值，与所设定的溶氧

期望范围作比较，如果达到期望范围则终止算

法，否则一直进行实时调整，最终满足池塘水质

溶氧需求或者达到溶氧条件下的水动力需求，达

到控制系统的精准性和具有一定自适应性的目

标。当达到期望的溶氧条件时，则进行各溶氧调

控范围的判别，输出不同功率，缺氧条件下，高功

率的输出负责快速增氧，富氧情况下，低功率的

输出用来提供充足的水动力。增氧和水动力的

平衡性可以较好地满足池塘养殖的精细化控制

需求。

３　偏心式水动力装置控制系统的试验及
数据分析

３．１　试验设定和分析
２０１６年８—９月在上海市海锋水产养殖合作

社进行试验，选择其中２块池塘进行试验分析，
其中１号塘为测试塘，采用偏心式水动力装备及
控制系统，２号塘为对照塘，采用传统叶轮式增氧
机。池塘的大小、深度和所使用的水动力设备的

参数相同，最大额定功率为１．５ｋＷ，每个池塘长
１０５ｍ，宽４０ｍ，水深１．２５ｍ，传感器布置在水下
０．５ｍ处进行测试［１４］。测试时，水动力设备置于

池塘的中心，测试点以水动力设备为圆心，选择

圆上测试点和圆外测试点，以及池塘较远点 ｃ，图
７（左）所示为测试点ａ、ｂ、ｃ３个测试点的示意图，
分别距离水动力设备 １０ｍ、２０ｍ和 ３５ｍ，图 ７
（右）为所设计高度可调式传感器浮体。

４２６
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图７　传感器布局图
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｌａｙｏｕｔｄｉａｇｒａｍｓｏｆｓｅｎｓｏｒ

３．２　试验实施和数据分析
由于一般溶解氧在２ｍｇ／Ｌ以下时，鱼虾就

已经停止摄食，１ｍｇ／Ｌ时鱼虾就会因为缺氧而窒
息死亡［１５］，考虑到水底与检查点的差值，溶解氧

在５．５ｍｇ／Ｌ是鱼类生存的最佳溶氧值。为检测
所研发控制系统软硬件的正常工作能力，试验中

设定检测到溶解氧浓度在１．５～３．０ｍｇ／Ｌ范围
内，电机的输出功率以１．５ｋＷ最大功率快速增
氧，若检测到溶解氧浓度在３～５ｍｇ／Ｌ范围内，
电机的输出功率以１．２ｋＷ功率增氧和提供水动
力，若检测到溶解氧浓度在５．０～８．５ｍｇ／Ｌ范围
内，电机的输出功率以０．７５ｋＷ功率保持溶解氧
的稳定，同时提供一定的水动力。在晴天凌晨３
点，溶氧值略高于３ｍｇ／Ｌ的情况，测试塘和对照
塘水动力设备同时开启，都以１．５ｋＷ最大功率
运行，０．５ｈ后进行测试，使用流速仪和溶解氧／
温度传感器测试数据，结果如表１所示。测试过
程中偏心式水动力装备电机转速随着溶氧值的

变化出现改变，说明所设计控制系统软硬件工作

正常。从表１中可以看出测试塘和对照塘的３个
测试点的溶解氧值均有明显提升，增氧效果在 ａ、
ｂ两点效果接近，在 ｃ点测试塘要好于对照塘。
流速方面，ａ点测试塘略差于对照塘，但衰减速度
方面测试塘明显慢于对照塘，ｃ点的流速测试塘
大于对照塘，也说明ｃ点测试塘溶解氧值大，与偏
心式水动力装备更好的水动力扩散能力有关系。

表１　水动力设备开机０．５ｈ后增氧参数
Ｔａｂ．１　Ｏｘｙｇｅｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｅｑｕｉｐｍｅｎｔａｆｔｅｒ０．５ｈｏｕｒｓｏｐｅｒａｔｉｏｎ

测试点

Ｔｅｓｔｐｏｉｎｔ

测试塘 Ｔｅｓｔｐｏｎｄ

溶解氧／（ｍｇ／Ｌ）
Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ
ｏｘｙｇｅｎ

温度值／℃
Ｔｅｍｐｅｒａ
ｔｕｒｅ

流速／（ｃｍ／ｓ）
Ｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙ

对照塘 Ｃｏｎｔｒａｓｔｐｏｎｄ

溶解氧／（ｍｇ／Ｌ）
Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ
ｏｘｙｇｅｎ

温度值／℃
Ｔｅｍｐｅｒａ
ｔｕｒｅ

流速／（ｃｍ／ｓ）
Ｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙ

ａ ５．３４ ２５．０ ３．４ ５．３６ ２５．２ ３．５
ｂ ４．８６ ２５．５ ２．４ ４．９７ ２５．５ ２．１
ｃ ４．７３ ２６ ２．０ ４．０８ ２５．７ ０．２

　　能耗对比测试：对照塘以额定功率１．５ｋＷ
运行，测试塘则通过所测试的溶氧传感器的基本

水质参数来调控水动力设备的输出功率，测试塘

和对照塘开机时间相同。选择一天中水动力设

备的运行情况及运行时间，试验数据整理后如表

２所示。对照塘的水动力设备在凌晨３点和下午
１点开机，总开机时长３．３ｈ，总能耗４．９５ｋＷ·
ｈ，测试塘在同样的时间启动水动力设备，通过水
质参数的反馈，以不同的功率输出，其中凌晨 ３
点池塘溶氧较低，此时开机属于紧急增氧，以最

大功率运行２０ｍｉｎ左右，进入调节增氧状态，增
氧的同时需要搅动水体上下水体交换，最后保持

稳定增氧状态，使用钳形电流表测试电流，通过

公式（１）换算，计算出此时的输出功率。测试塘
水动力设备总开机时长４．５ｈ左右，总功耗相比
以１．５ｋＷ单一输出功率节省约２４％的能耗，说
明了该控制系统设计的实用性和有效性。

Ｐ＝槡３ＵＩｃｏｓ （１）
式中：为线电压（３８０ｖ）；为线电流（钳形电流表所
测得的电流值）；为功率因数。

５２６



上 海 海 洋 大 学 学 报 ２６卷

表２　晴天一天中对照塘和测试塘设备输出功率和开机时间
Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｎｄｏｐｅｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｉｎｃｏｎｔｒａｓｔａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｏｎｄｓｉｎａｓｕｎｎｙｄａｙ

水动力设备输出功率

Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

养殖塘Ｃｕｌｔｕｒｅｐｏｎｄｓ
对照塘 Ｃｏｎｔｒａｓｔｐｏｎｄ
１ ３

测试塘 Ｔｅｓｔｐｏｎｄ
２ ４

输出１．５ｋＷ
Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆ１．５ｋＷ

输出电流／ＡＯｕｔｐｕｔｃｕｒｒｅｎｔ ３．０４ ３．０５ ３．０５ ３．０４
工作时间／ｈＷｏｒｋｔｉｍｅ ３．３ ３．５ ０．３３ ０．４２

耗能／（ｋＷ·ｈ）ｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ４．９５ ５．２５ ０．４９５ ０．６３

输出１．２ｋＷ
Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆ１．２ｋＷ

输出电流／ＡＯｕｔｐｕｔｃｕｒｒｅｎｔ － － ２．４３ ２．４３
工作时间／ｈＷｏｒｋｔｉｍｅ － － １．１ １

耗能／（ｋＷ·ｈ）ｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ － － １．３２ １．２

输出０．７５ｋＷ
Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆ０．７５ｋＷ

输出电流／ＡＯｕｔｐｕｔｃｕｒｒｅｎｔ － － １．５２ １．５２
工作时间／ｈＷｏｒｋｔｉｍｅ － － ２．９ ３

耗能／（ｋＷ·ｈ）ｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ － － ２．１７５ ２．２５
总能耗Ｔｏｔａｌｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ４．９５ ５．２５ ３．９９ ４．０８

　　根据惠特曼和刘易斯的双膜理论：

ｄＭ
ｄｔ＝ＤＬＡ（

ＣＳ－Ｃ
Ｘｆ
） （２）

式中：Ｍ为在单位时间内通过界面扩散的物质数
量；Ｃ为物质浓度；Ｘｆ为液膜的厚度；ＤＬ为扩散系
数；Ａ为界面面积；ＣＳ为空气与液面交界处需要
扩散的物质浓度。

应急增氧时，由公式（２）可知，随着物质浓度
Ｃ的增加，增氧效率不断降低，当 Ｃ接近 ＣＳ时，
增氧效率接近于０，因此当溶解氧值达到饱和的
范围内，一直以最大功率输出，增氧的效率已经

不存在。此时，水动力设备主要起到搅动水体的

作用，特别是晴天的下午，虽然溶解氧已经满足

了鱼类生存的需要，但是水动力设备的开启，可

以将表层的高溶解氧水传递到底层低溶解氧水

中，使整个养殖水体的溶解氧达到更加均匀状

态，从而大大改善养殖水体的溶解氧状况。另一

方面通过水动力装备的运转，把底层的低氧水送

到表面曝气，既可起到增氧作用，还有利于底层

水中有害气体地分解，为微生物絮凝等反应提供

良好的环境，从而起到净化水质的作用。

４　结语

根据偏心式水动力形成装备增氧和水动力

复合式控制需求，结合池塘实际工作环境情况，

设计并实现了包括传感器、控制器、输出执行机

构、通讯等模块的控制软硬件系统，并从弱电和

强电两个方面进行了可靠性设计。现场试验表

明，所设计控制系统能够根据传感器数据在程序

控制下正常工作，测试结果显示偏心式水动力装

备在水流形成方面相对于传统叶轮式增氧机有

明显优势，且综合能耗显著下降。本文所设计控

制算法主要基于一般意义下水产养殖规律进行

了设计和实现，针对不同养殖对象和水域面积，

可以进行进一步分析与设计，能够在此基础上进

一步提升调控效果，实现增氧和水动力的平衡，

增强池塘水体自净能力。
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