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55摘5要!5基于窄带物联网"678#9:$技术设计了海绵城市滤水养鱼智能监控系统!可实时监

测和动态预测预警滤水养鱼水环境参数并自动调节水质!同时可根据动态预测预警信息提前调节

水质% 针对支持向量回归机";<=$在对滤水养鱼水环境参数预测中存在精度低的问题!提出并采

用了集合经验模态分解法">>?!$&灰狼优化算法"@A"$和 ;<=组合的水质预测模型% 结果表

明!该模型具有较好的预测能力!能够满足海绵过滤水质在线预测的实际需求!为水质预警控制提

供数据支持!在此基础上建立了水质预警模型% 该系统取得了较好效果!可以满足海绵城市滤水养

鱼的水质监控和预测预警的需求!为海绵城市的自动化&智能化建设提供技术参考%
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55如何充分利用海绵城市净化后的雨水资源$是

当前海绵城市建设研究的热点' 将海绵城市建设与

滤水养鱼结合起来$共同涵养水资源$可助力城市生

态环境建设($)

' 传统海绵城市建设中$采用人工采

样分析的方式不仅效率低$且不能作出预警$难以保

证水质安全' 目前$物联网技术通常采用 EH.7QQ*

7YLQS99ST*AĤH以及有线等方式$但是这些技术都存

在通信距离短*功耗大且限制终端连接数量$而窄带

物联网"678#9:#技术因其具有低功耗*深覆盖和

海量连接等优势正逐渐成为物联网技术发展的主

流' 基于窄带物联网"678#9:#技术设计了海绵城

市滤水养鱼智能监控系统$实现了养殖过程中水温*

溶解氧*0F值*化学需氧量*总磷*氨氮等参数的实

时监测和动态预测预警并自动调节水质$同时可根

据动态预测预警信息提前调节水质$确保净水生物

处在最佳的生长环境$从而达到建设*修复和维持生

态水环境的目的$并针对滤水养鱼水环境参数采用

了集合经验模态分解法*灰狼优化算法和支持向量

机的组合水质预测预警模型$实现了养殖管理过程

中水质的精确预测预警'

!"

系统结构及工作原理

!#!"系统总体结构

基于窄带物联网的海绵城市滤水养鱼智能监控

系统总体结构如图 $ 所示$主要包括水质采集终端*

控制终端和云端智能监控系统'
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图 !"系统总体结构

Ĥ.&$5"[QUKYY/P/SQZ/SULXSLUQ

!#$"系统工作过程

水质采集终端采用 678#9:通信传输方式$利

用其广覆盖和海量连接的优势实现传感器数据直接

到云端$简化了网络结构设计$可避免数据因多次转

发而失真或丢失' 水质采集终端采集现场水质数

据$使用专用 C_6接入 678#9:网络$与云服务器

建立数据交互$利用云端智能监控系统对现场控制

终端进行远程闭环控制' 其主要由超低功耗

;:?*4M$)$=!:3 单片机芯片*;#?D%4%J678#9:

模组以及低功耗水质信息采集传感器构成$供电采

用太阳能与市电相结合的方式'

控制终端采用可靠性高*抗干扰能力强的西门

子 ;D 84%% _MJ对现场养殖水溶解氧进行阈值控

制' 在 ;:>_D 8?HXU9A#6编译环境下$_J使用梯

形图方法对_MJ软件部分进行编写$调试成功后下

载到_MJ中' _MJ根据软件设计逻辑$通过预先设

定的水质标准阈值对现场增氧机*循环水泵等执行

设备进行自动控制' 增氧机控制功能如下!当溶解

氧参数低于下限时$自动开启增氧机$高于上限时则

自动关闭增氧机' 除此之外$控制终端还包括678

#9:通信模块$通过 678#9:网络与云端智能监控

系统建立信息交互$接收云端传来的控制指令$及时

反馈现场设备的执行状态'

云端智能监控系统主要包括防火墙*通信服务

器*数据服务器和应用服务器' 其中$通信服务器设

定为固定#_地址' 云端智能监控系统主要负责水

质数据的处理*存储*分析*预测预警以及远程自动

控制$其系统结构如图 4 所示' 用户可以通过手机

终端或A>7网页查看现场设备状态*水质数据以

及预测预警信息$手动控制现场设备' 同时$云端智

能监控系统也会根据动态的预测预警信息及时调整

现场执行设备的工作状态$达到精确控制和高效管

理的目的(4 8*)
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图 $"云端智能监控系统结构
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$"

水质预测模型

$#!"建模方法

支持向量机";<?#算法是一种基于统计学习

理论的机器学习方法' 支持向量回归机" ;<=#是

;<?的重要应用分支$拥有成熟的理论体系$可针

对局部数据细化计算$也可对全局的数据进行处理$

性能较好$是计算智能中的热门' 采用 ;<=对海绵

城市滤水养鱼水质进行预测分析$并选择精度较高*

稳定性较好的径向基函数"=7̂ #作为 ;<=的核函

数' 针对 ;<=在滤水养鱼水环境参数预测中存在

精度低的问题$提出并采用集合经验模态分解法

">>?!#*灰狼优化算法"@A"#和 ;<=的组合模型

&43&
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预测方法$即>>?!8@A"8;<=水质预测报警模

型' 其中$>>?!是一种新型噪声辅助数据分析算

法(2)

$@A"是一种新型的群体智能优化算法(2)

'

$#$"模型设计

基于窄带物联网的海绵城市滤水养鱼>>?!8

@A"8;<=水质预测模型预测流程如图 * 所示'
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图 %"&&'() *+,) -./滤水养鱼水质预测流程

Ĥ.&*5>>?!8@A"8;<=WHYSQUQR VKSQU\LKYHSP0UQRHXSH9I

0U9XQ//W9UWH/T XLYSLUQ

$#%"模型建立

$#%#!">>?!水质数据降噪

使用窄带物联网技术对江苏省镇江市海绵城市

玉带河放养过程中的水温*溶解氧*0F值*化学需氧

量*总磷*氨氮等进行在线监测' 系统于 4%$( 年 )

月 *% 日+3 月 ( 日内每隔 $* ZHI 采集一次试验现

场水质水样$共采集到 $ %D$ 个水质样本数据$即

$ %D$ 3̀ 的矩阵' 从水质传感器上获取的原始数

据不可避免地会受到噪声干扰$严重影响数据分析

和模型的精确性())

' 为此采用?KSYKN 4%$2K编写算

法程序并进行水质预测模型试验研究' 根据>>?!

提出者的建议和本研究的数据特征$设定增加的噪

声标准差与原始信号的标准差比值为 %&2$分解次

数取 $%%'

将原始溶解氧数据序列输入到 >>?!算法中$

一共分解成 ( 个 #?̂ 分量和一个余量 =>;' 其中

#?̂ $ a#?̂ * 分量明显为噪声信号$故将 #?̂ $ a

#?̂ * 分量去除$将#?̂ 2 a#?̂ ( 分量和=>; 余量相

加$则得到去噪后的溶解氧数据' 对原始溶解氧数

据及降噪后的数据进行分析后发现$原始溶解氧数

据经>>?!降噪处理后$数据波形明显变得平滑$

并且保持原有数据信号的变化规律'

$#%#$">>?!8;<=回归模型建立

以降噪后的水质数据作为输入$建立 ;<=回归

预测模型' 在 $ %D$ 个样本数据中$选取前 $ %4$ 个

样本数据作为训练集$后 )% 个样本数据作为预测

集$建立>>?!8;<=水质预测模型' 其中$模型中

的#和 2参数为默认值' 以溶解氧为例进行模型训

练和回归预测$预测结果如图 2 所示'
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图 0"&&'() -./模型预测结果

Ĥ.&25>>?!8;<=Z9RQY0UQRHXSH9I UQ/LYS/

从图 2 可以看出$建立的 >>?!8;<=预测模

型所预测的溶解氧结果与实测值仍存在一定的偏

差$预测效果欠佳' 对于 ;<=回归预测$#和 2参数

的选取对模型的预测精度有至关重要的影响' 因其

#和 2参数使用的是默认值$还存在全局最优的可

能$说明其预测精度仍有很大的提高空间'

$#%#%">>?!8@A"8;<=回归模型建立

引入@A"算法对 >>?!8;<=预测模型的 #

和 2参数进行智能寻优' 对于 @A"算法中最大迭

代次数?和狼群规模 @的设置$通过反复试验$发

现?和@逐渐增大$参数寻优过程中的全局搜索能

力得到显著提高$但?和@增加到一定程度后对预

测精度的提高已不再显著' 因此$根据反复试验情

况$设定 @A"算法的最大迭代次数 ?为 $%%$狼群

规模@为 4%$建立>>?!8@A"8;<=水质预测模

型$溶解氧预测结果如图 ) 所示' 从图 ) 可以看出$

建立的>>?!8@A"8;<=预测模型对溶解氧的

预测结果与实测值偏差很小$具有较好的预测效果$

此时 @A"算法优化的 ;<=惩罚因子 #取值为

$4&%%' )$核函数参数 2 取值为 %&%$' 经过 @A"

算法优化后$水质预测模型的预测精度得到了显著

&*3&
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提升$>>?!8@A"8;<=的均方根误差"=?;>#

降低为 %&%)$ ($平均绝对百分比误差"?C_>#降低

为%&%%) $'
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%"

水质预警模型

%#!"警级划分

水质预警是根据预测的水温*溶解氧*0F值*化

学需氧量*总磷*氨氮等参数值进行预警' 掌握养殖

生物适宜的水质环境$并根据具体参数范围确定警

情*划分警级进行水质预警(3 8D)

' 根据应用的实际

需要$将水质预警模型的警度划分为 2 个级别$依次

为无警*轻警*中警和重警$如表 $ 所示'

表 !"水质预警模型警度级别

:KN&$5AKUIHI.YQ[QY9WVKSQU\LKYHSPVKUIHI.Z9RQY

警度级别 描5述

无警 蓄水池水质非常适宜渔业养殖活动

轻警
参数达到适宜上限或下限并持续一定时间$但

不足以影响水体生物的正常生存$需引起关注

中警

参数超出渔业养殖的适宜值$需要采取相应的

处置措施$否则会导致水质进一步恶化$造成

严重损失

重警

参数超出渔业养殖的极限值$需要立即采取相

应的处置措施$否则会造成水体生物大规模

死亡

%#$"水环境参数标准分析

根据 ,地表水环境质量标准- "@7*(*(+

4%%4#*,渔业水质标准- "@7$$3%D+('#等相关规

定$严格遵循科学性*时效性*经济性等原则$本系统

结合滤水养鱼样本实例分析和相关文献参考构建水

质预警标准$采用渔业养殖的水温*溶解氧*0F值*

化学需氧量*总磷*氨氮 3 个关键水环境参数作为水

质警级判定的依据$具体参数分析见表 4'

表 $"水环境参数标准分析

:KN&45CIKYP/H/9WVKSQUQI[HU9IZQIS0KUKZQSQU/

警级 等级
水温+

b

溶解氧+

"Z.&M

8$

#

0F值
化学需氧量+

"Z.&M

8$

#

总磷+

"Z.&M

8$

#

氨氮+

"Z.&M

8$

#

无警 好 44 a4) ) a( 3&) a(&3 % a$( 55 % a%&%4) 5% a%&)

轻警 中 4% a44

2 a)

( a$4

3&% a3&)

(&3 a'&%

$( a4% %&%4) a%&%) %&) a$&%

中警 差 $) a4%

* a2

$4 a$)

2 a3

' a$%

4% a*% %&%) a%&$ $&% a$&)

重警 很差
8$% a$)5

43 a)%

% a*

$) a4%

% a2

$% a$2

*% a2% %&$ a4&% $&) a)%5

%#%"警级判别

水质预警模型警级判别是对预测的水温*溶解

氧*0F值*化学需氧量*总磷*氨氮$根据参数评价标

准判定每个水环境参数的警级$然后根据这 3 个参

数判定的警级综合给出水质警级' 具体步骤如下!

!

输入预测的全部水环境参数$根据参数评价标准

分别判定每个环境参数的警级'

"

判断 3 个参数警

级中是否有重警$如果有$则结束执行$输出综合水

质警级为重警$否则继续执行'

#

计算达到中警的

个数$如果中警个数不少于 4 个$则结束执行$输出

综合水质警级为中警$否则继续执行'

$

若存在一

个中警或不少于 * 个轻警$则输出综合水质警级为

轻警$否则输出综合水质警级为无警'

0"

系统测试

在系统软硬件各模块调试成功的基础上$自

4%$( 年 D 月 4 日起$在江苏省镇江市海绵城市玉带

河放养试验现场对系统进行整体运行测试' 测试现

场的海绵工程建设有重力流湿地*雨水净化植物园

等净化设施%养殖池模拟了水域生物多样性$人工放

养了适当的净水生物'

该系统运行测试持续到 4%$( 年 ' 月 *% 日$在

这 * 个月内$每天对现场水质进行一次人工抽样检

测' 水质采集终端正常采集水样$稳定上传水质数

据%控制终端控制及时$现场执行设备工作正常%云

&23&
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端智能监控系统的各类服务器运行稳定$实时处理*

存储*分析*动态预测预警水环境参数和远程自动控

制' 用户通过手机终端或 A>7页面可以实时查看

水质数据*预测预警信息以及现场执行设备的状态$

并能远程控制现场设备'

4%$( 年 D 月 $3 日$天气晴朗$气温为 4D a*)

b' 此前已连续 * R是高温晴天$系统稳定运行$增

氧机和循环水泵自动启动$试验现场鱼类活动正常$

未出现异常情况$水体溶解氧浓度大部分时间保持

在 )&) Z.+M左右$全天最低为 ) Z.+M$中午 $*!%%

左右水体溶解氧浓度达到峰值$为 D&3 Z.+M'

水质预测预警模型稳定运行在云端智能监控系

统上$对水环境参数进行实时动态预测预警' 因恶

劣天气影响$海绵城市滤水养鱼水质仍有突变风险$

所以设定系统动态预测预警间隔为 *% ZHI' 如果在

未来 *% ZHI内预测到水质恶化$系统会提前发出控

制指令来调节水质'

1"

结论

基于窄带物联网的海绵城市滤水养鱼智能监控

系统$能够实现滤水养鱼过程中水环境参数的实时

监测和动态预测预警$同时可根据预测预警信息提

前调节水质$达到建设*修复和维持生态水环境的目

的' 提出并采用的>>?!8@A"8;<=组合模型$

实现了养殖管理过程中对水质的精确预测预警' 该

系统能够很好地满足滤水养鱼水质监控和预测预警

的需求$促进海绵城市建设与滤水养鱼有效融合$共

同涵养水资源$助力城市生态环境建设'
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