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摘要：当前，高速发展的物联网和云计算技术为工业、农业、生活等多方面带来了革命性升级。 该文设计的地下水

监测系统可利用工业通讯技术自动采集传感器中的数据，形成基于 ＯＰＣ 规范的数据集，并被云主机的组态软件引

用和记录，实现地下水信息存储至服务器的功能。 该系统对数据采集和传输技术进行了优化升级，极大提高单服

务器控制的监测点数量，具备实现大规模动态监测的能力，以满足对地下水环境信息数据的需求。
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０　 引言

地下水是当前非常重要的饮用水和工业用水来

源，但目前我国某些地方出现了大规模的地下水超

采和污染问题，地下水资源被严重破坏［１ ２］。 为了

及时遏制水资源与环境问题，国务院于 ２０１５ 年 ４ 月

２ 日发布了《水污染防治行动计划》 （简称 “水十

条”），明确了要“完善水环境监测网络”，提出了提

升对地下水环境监测的技术支撑能力的要求［１］。
２０１５ 年 ６ 月，国家发改委正式批复了《国家地下水

监测工程可行性研究报告》的初步设计概算，此工

程将建设地下水监测站点 １０ １０３ 个，建设省级节点

３１ 个。 表明了国家对地下水监测的高度重视，反映

了全面推进地下水监测的迫切性。
在当前的网络时代，迅速发展工业传感器和工

业通讯领域以高精度、采用公众标准、稳定性好、技
术体系完善等特点，逐步向非工业领域开疆拓土，形
成了普及多种行业的物联网［３ ４］。 例如：无人值守

的停车场或高速公路收费口，无人值守或可远程控

制的养鱼池，电力行业的远程抄表，甚至是孩子身上

的守护定位仪，反映传感器的数据采集和工业通讯

的网络交互质量均达到了非常高的水平，物联网的

时代已经到来。
地下水监测行业以传统的短信为信息载体，频

率为 １ 天 １ 次或者 ｎ 天 １ 次，且同一接收端仅能连

接 ３０～４０ 个监测点，可拓展性差。 部分监测项目采

用 ＤＴＵ ／ ＲＴＵ 数据传输方式，但一台接收端一般只

能接受 ８ 个发射端。 利用传统的数据采集方式，若
要收集 １０ １０３ 点的数据，需采购约 ２５０ 套短信接收

端或 １ ２００ 套 ＲＴＵ 接收端，投资和管理成本极其巨

大。 传统的水质监测，监测分析频率一般为数月或

１ 年 １ 次，需定期采样并送往实验室进行分析，然后

人工将分析结果递交监测单位［５ ６］。 若进行频繁监

测，传统的方式将使工作人员不堪重负。 可见，进行

大规模的监测部署和实施，需对当前的监测技术进

行适应性改进。
基于在线监测传感器、工业通讯和弹性计算技

术，设计了适用于海量监测点和多指标在线监测的

强健、稳定和安全的地下水监测系统，抛砖引玉，为
相关研究者提供参考。

１　 在线监测项目需求

在线监测，是指安装在地下水开发设备上的各

类监测仪表，在不影响生产的前提下对地下水进行
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周期性的实时测量，并将所得数据上传至数据接收

端的监测方式。 在线监测比普通监测的频率要高很

多，适用于需要对监测目的密切关注的案例。 随着

对地下水水质和资源状况关注度的提升，有必要对

相关参数进行在线监测。
地下水监测工作主要有区域调查、常规监测和

专项监测这 ３ 种类别［７］。 表 １ 列出了区域调查和常

规监测的指标，并列出了在地下水和地表水监测项

目中已具有成熟在线监测技术的指标。 可以看出，
“可在线监测”项目中，水位、水温、流量、ｐＨ、氨氮、
浑浊度和 ＴＤＳ 这 ７ 项指标具有较广泛的在线监测

需求，可作为在线监测的内容。
表 １　 地下水监测项目

区域调查水样测试 常规监测

现场监测 室内化验 必　 测 选　 测
可在线监测

　 水位、流量、水温、
ｐＨ 值、 电 导 率、 浊
度、色、臭和味、肉眼
可见物、气温

　 无机：ＴＤＳ、总硬度、高
锰酸盐指数、偏硅酸、硝
酸根、亚硝酸根、铵离子、
硫酸根、碳酸根、重碳酸
根等项目
　 有机：卤代烃、氯代苯
类、单环芳烃类、有机氯、
农药类等项目

　 ｐＨ 值、总硬度、ＴＤＳ、氨
氮、硝酸盐氮、亚硝酸盐
氮、挥发性酚、总氰化物、
高锰酸盐指数、氟化物、
砷、汞、 镉、 六价铬、 铁、
锰、大肠菌群

　 色、臭和味、浑浊度、氯
化物、硫酸盐、碳酸氢盐、
石油类、 细菌总数、 硒、
铍、钡、镍、六六六、滴滴
涕、总 α 放射性、总 β 放
射性、铅、铜、锌、阴离子
表面活性剂

　 水位、水温、流量、ｐＨ、
氨氮、浑浊度、ＴＤＳ，ＣＯＤ，
ＢＯＤ，总 磷、 总 氮、 溶 解
氧、余氯

２　 传感器工作原理与数据采集方式

经对设备市场调研，上述 ７ 个可在线监测指标

的传感器工作原理见表 ２。
表 ２　 传感器工作原理

项　 目 原　 理

水位
　 通过压力传感器测得水位下的压力，
再结合大气压和传感器安装高度计算
得当前水位埋深

水温 　 通过温度传感器读取数据

流量
　 通过管道内水流对电磁场的扰动测
量，或对管道内置涡轮转速测量，得出
管道内流量值

浑浊度
　 通过 ２ 个光度极板之间的透光度测
量得出数据

ｐＨ， 氨 氮， ＴＤＳ，
ＣＯＤ，ＢＯＤ，总磷，总
氮，溶解氧，余氯

　 通过与特定物质进行化学反应后的
电化学反应来计算得出数据

与当前广泛应用的地下水水位监测设备的专用

数据格式或信号协议不同，普通的工业传感器一般

以 １２ Ｖ 电压下 ４ ～ ２０ ｍＡ 的电流值（即反应了在被

测水样的影响下，设备本身电阻的变化）作为模拟

数据来反映测得的值，高级的传感器则直接以格式

化的数字数据输出。 凭借规范的数据协议，工业传

感器是当前物联网时代工业传感器中最通用的信号

表达方式之一，能与多种数据读取设备兼容。
该文选用广州巨控公司的 ＧＲＭ２０３Ｇ 系列工业

通讯模块（以下简称 ＧＲＭ 模块）来读取传感器中的

电流数据。 ＧＲＭ 模块是一款嵌入式监控终端，是针

对需要无人值守和远程控制要求的工业监控现场而

设计，可实现远程控制、远程查询、ＧＰＲＳ 远程报警

等功能，广泛应用于机房报警、基站监控、工业自动

化控 制、 环 境 监 测、 供 水 等 领 域［８ ９］。 定 制 的

ＧＲＭ２０３Ｇ ８Ｉ４Ｑ 模块可以同时接收 ８ 组电流模拟

数据，对 ４ 组电源进行开关控制，完全可以收取上述

７ 组项目的数据，并实现在需要监测时才给传感器

供电。 另外还可以定制 ４Ｉ 型模块，即只接收 ４ 组电

流模拟数据输入，可减少设备成本（图 １）。

图 １　 ＧＲＭ 模块样式及接口说明

将各传感器连接至模块的信号源线柱并接通电

源后，将 ＧＲＭ 模块与 ＰＣ 连接，在 ＰＣ 端专用的

ＧＲＭ Ｄｅｖｅｌｏｐｅｒ 软件中对模块与传感器的连接情况

进行工程配置，并指定相关的电流与数值之间的线

性转换关系，将 ＰＣ 段配置好的工程下载到 ＧＲＭ 模

块，即可读取到各传感器实时的数据［１０］。
将中国移动或者中国联通的 ＳＩＭ 卡装至 ＧＲＭ

模块的卡槽，并安装好 ＧＰＲＳ 天线，信号稳定后

ＧＲＭ 模块就已经准备好发送数据。 在模块内部，已
将各传感器的地址和数据进行整合，作为一个 ＯＰＣ
组态对象进行封装。 模块读取工程配置中的服务器
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地址，与组态服务器通讯并接受数据读写指令。 配

置工程默认选择 ＧＲＭ 厂家免费提供的组态服务

器，用户也可以与厂家联系进行自建平台，以维护数

据的安全性。

３　 云端接收数据与存储

云主机是在高性能物理主机集群的基础上，利
用虚拟机技术创建出的不确定数量的虚拟主机。 相

对于传统的物理服务器，云主机具有如下特点和优

势：①在线保障率可达 ９９．９９９％，系统稳定和网络通

讯可靠性好；②ＣＰＵ、带宽和存储等主要性能可随需

要的变化而随时调整；③云主机具有多家主干网运

营商接入，可适应不同运营商的客户端；④具有良好

的防火墙保护服务，安全性较好；⑤更低的建设和维

护成本。
当客户开始选购一台云主机时，即可定制所需

的性能参数（图 ２）。 云主机的价格随参数的不同而

浮动。 针对地下水监测的布点规模和采集频率，再
加上向物理数据库转移数据所需带宽和处理能力，
综合评定所需云主机性能。

图 ２　 云主机选购配置页面（以阿里云 ＥＣＳ 云主机为例）

云主机选择 Ｗｉｎｄｏｗｓ Ｓｅｒｖｅｒ ２００３ 或 Ｗｉｎｄｏｗｓ
Ｓｅｒｖｅｒ ２００８ 为操作系统平台，安装部署 ＧＲＭ 模块专

用的 ＯＰＣ 管理器软件系统，安装同时即在操作系统

内注册了 ＯＰＣ 数据服务。 录入 ＧＲＭ 模块的组态服

务器地址（默认为厂家服务器）及模块编号和密码，
即可建立云主机与传感器数据之间的连接通道。

ＧＲＭ ＯＰＣ 管理器理论上可以连接上千个 ＧＲＭ 模

块，即同时监测上千口井，比传统的短信接收器模式

有非常大的容量提升。 对于上万口井，需建立多个

云主机及相关配套组态软件系统（图 ３）。

图 ３　 ＯＰＣ 管理器界面

另外，在云主机上部署免 ＵＳＢ 加密锁的 Ｇｉａｎｔ⁃
Ｖｉｅｗ（ＧＲＭ 专用版）组态软件（图 ４），连接当前系统

中的 ＯＰＣ 数据服务，即可连接此服务中各传感器的

地址及实时监测数据［９］。 针对各组监测数据，建立

对应的组态变量，并设置成“保存数值” （图 ５），则
ＧｉａｎｔＶｉｅｗ 组态将定时读取传感器并将数据保存至

指定的 Ｆｉｒｅｂｉｒｄ 数据库中。

图 ４　 ＧｉａｎｔＶｉｅｗ 组态软件界面

在云主机上安装 Ｆｉｒｅｂｉｒｄ 数据库的 ＯＤＢＣ 驱动

程序后，在系统控制面板中，对新增的 “ Ｆｉｒｅｂｉｒｄ
Ｓｅｒｖｅｒ Ｃｏｎｔｒｏｌ”进行启动设置，即可形成数据连接通

道，具体设置见图 ６。
若要在云主机上本地查看，可安装专用的 Ｆｉｒｅ⁃

ｂｉｒｄ 数据库管理工具。 该文以 ＦｌａｍｅＲｏｂｉｎ 为例（图
７），连接到 ＧｉａｎｔＶｉｅｗ 组态工程文件夹下的数据库
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图 ５　 变量保存数值设置界面

图 ６　 Ｆｉｒｅｂｉｒｄ 数据库服务控制台

文件（路径为“组态工程名 ＼ ＲｕｎＴｉｍｅＤａｔａ ＼ＧｖＲｅｃＤＢ．
ＦＤＢ”）。

若想查看数据库中的监测数据，可点击界面中

Ｄａｔａｂａｓｅ 菜单，再点击“Ｒｕｎ ａ ｑｕｅｒｙ…”，输入如下

ＳＱＬ 语句，即可查询到“变量名”、“变量值”和“记录

时间”这 ３ 个主要字段的全部数据，查询结果将显

示在语句下方。
—————————代码开始—————————
ＳＥＬＥＣＴ ＴＡＢＶＡＲＲＥＣ．ＡＵＴＯ＿ＩＤ，
　 　 ＳＴＡＢ＿ＤＩＣＴ．ＶＡＲ＿ＮＡＭＥ，

ＴＡＢＶＡＲＲＥＣ．ＶＡＲ＿ＶＡＬＵＥ，
ＴＡＢＶＡＲＲＥＣ．ＲＥＣ＿ＴＩＭＥ

ＦＲＯＭ ＳＴＡＢ＿ＤＩＣＴ
　 　 ＩＮＮＥＲ ＪＯＩＮ ＴＡＢＶＡＲＲＥＣ ＯＮ （ＳＴＡＢ＿ＤＩＣＴ．ＶＡＲ＿

ＩＤ ＝ ＴＡＢＶＡＲＲＥＣ．ＶＡＲ＿ＩＤ）
—————————代码结束—————————

图 ７　 ＦｌａｍｅＲｏｂｉｎ Ｆｉｒｅｂｉｒｄ 数据库管理界面

因 Ｆｉｒｅｂｉｒｄ 数据库一般不是用户期望的数据库

最终保存地点，需要针对各组态变量将数据从 Ｆｉｒｅ⁃
ｂｉｒｄ 中读取出来，并转存至地下水监测数据中心的

物理服务器中。 为实现此功能，可以开发专门“搬
运”数据的程序并部署至云服务器，连接 Ｆｉｒｅｂｉｒｄ 数

据库，定期（例如：１ 小时）读取数据表中上一次读取

后新产生的数据，并将其插入到物理服务器的数据

库中。
至此，形成了从传感器到物理服务器全过程的

数据采集和通信技术方案，整体工作流程如图 ８ 所

示。

图 ８　 地下水监测系统工作流程图

４　 结论

该监测系统采用工业传感器替代传统简易传感
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器，利用工业通讯技术读取和远传监测数据，利用性

能参数可灵活配置的云主机接收和存储监测数据，
通过定制开发程序将监测数据转存至监测中心物理

主机，完成地下水信息的在线监测。 系统引入工业

通讯技术，旨在促进传统地下水监测设备和通讯的

规范化，并提升监测精度，扩大监测种类；采用云平

台作为数据接收的第一站，是利用其性能灵活配置、
技术成熟、成本低等特点，加之 ＧＲＭ 组态和 ＯＰＣ 管

理器强大通讯能力的优势，实现了监测数据收集规

模的大提升，可极大缓解上万监测点数据并发时的

压力。 系统是基于多样化的工业传感器产品和成熟

的工业数据采集案例进行针对性设计的，仍需工业

控制行业和实际监测项目的考验。
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