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摘　要: 在人类的生产生活之中, 水资源是必不可少的物质. 在环境问题备受关注的现在, 人们对于水质安全问题特

别在意, 生活用水的安全质量问题也受到了社会各界的广泛关注. 为了使人们能更加直观地、简便地得知生活用水

的水质状态, 本文提供了一个基于窄带物联网 (Narrow Band Internet of Things, NB-IoT)技术的家庭水质检测系统,
并给出了该系统的整体设计方案、硬件设计、软件设计和测试结果. 本系统能实时的检测家庭用水的酸碱度

(pH值)、温度值和溶解性固体总量 (TDS值), 并通过 NB-IoT通信技术实时同步到云平台. 该系统功能明确、操作

简洁、便于观测, 具有良好的用户体验和产品商用化的应用价值.
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Abstract: In the production and life of human beings, water resources are essential substances. Nowadays, environmental
issues have received much attention. People are particularly concerned about water quality safety issues. The safety and
quality of domestic water has also received wide attention from all walks of life. In order to make people more intuitive
and easy to know the water quality status of domestic water, this study provides a household water quality detection
system based on narrow band Internet of Things technology, and gives the overall design scheme, hardware design,
software design, and test results of the system. This system can detect the pH value, temperature value, and Total
Dissolved Solids (TDS value) of household water in real time, and synchronize to the cloud platform through NB-IoT
communication technology in real time. The system has clear functions, simple operation, and easy observation. It has a
good user experience and commercial application value.
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在人类的生产生活之中, 水资源是必不可少的物

质[1]. 但是, 现代工业的快速发展都在以一定的环境污

染作为代价, 给生态环境带来了不好的影响, 特别是水

污染方面, 尤其严重[2]. 这也使得人们对于水质安全问

题特别在意, 生活用水的安全质量问题也受到了社会

各界的广泛关注[3,4].
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在现如今科技发达的信息时代, 物联网的发展速

度也是极快的, 已经逐步进入万物互联的物联网时代

了[5]. 而其中, NB-IoT 更是物联网通信技术中的佼佼

者, 与传统的 WiFi、GPRS 和蓝牙等无线通信技术相

比, NB-IoT具有广覆盖、低功耗、低成本和大连接等

特点, 更加符合万物互联这个物联网概念, 能更好地实

现全球部署[6–8]. 当前, NB-IoT 技术已被应用于多个领

域, 如智慧停车系统、农田远程监测系统和远程抄表

系统等等, 技术发展已经逐渐成熟, 相信在不久的将来

会被人们应用在各个领域[9].
为保障人们生活用水的安全性, 本文提供了一种

基于 NB-IoT技术的家庭水质检测系统, 该系统能实时

检测水中温度、TDS 值和 pH 值, 且将采集到的数据

实时上传至云平台和服务器, 实现远程监控. 该系统极

大降低了家庭水质检测的难度, 满足了生活用水检测

设备的要求, 给人们的生活提供了非常大的便利而且

还带来了很大的安全感.

1   系统方案

家庭水质检测系统主要由 3 个部分组成, 水质检

测终端、无线通信模块和远程监控平台.
水质检测终端可以即时采集生活用水的水质状态

数据信息, 并且实时处理采集到的传感器数据, 将处理

好的数据发送给无线通信模块. 无线通信模块作用相

当于是远程监控平台和水质检测终端进行信息交互的

驿站, 所有信息都要通过无线通信模块进行传递. 终端

系统将打包好的数据信息先发给无线通信模块, 经由

无线通信模块发送给服务器, 服务器再发送给远程监

控平台[10]. 远程监控平台的功能是对终端系统发送上

来的数据包进行解析和整理统计, 一方面将解析完成

之后的实时水质数据以非常直观的方式呈现给用户,
另一方面将过往的水质数据进行整理统计, 方便用户

查看之前的数据, 方便用户对家里的水质安全有个更

加全面的了解[11]. 整个检测系统的架构见图 1.

2   硬件设计

终端系统的硬件部分由 5 个部分组成 ,  包含有

MCU 控制模块、通信模块、数据存储模块、传感器

模块以及电源模块. 模块化的设计有利于降低整个系

统的设计难度, 提高系统设计的效率和有效性. 水质检

测终端系统的硬件框图见图 2.

水质检测终端 远程监控平台 用户基站 服务器 
图 1    检测系统架构图

 
 

传感器模块

电源模块

存储模块

通信模块MCU 控制模块

 
图 2    水质检测终端系统的硬件框图

 

2.1   MCU 控制模块

本系统的主控芯片采用的是 ST 公司的超低功耗

的 STM32L433CBT6芯片. 它的运行功耗 84 μA/MHz,
睡眠功耗只有 2 μA. 它的主时钟频率最高达 48 MHz,
可以满足整个系统的运行和运算, 一般被应用在物联

网和可穿戴等设备上.
2.2   传感器模块

传感器模块一共由 3种传感器组成, 分别是 pH传

感器、温度传感器和 TDS传感器.
2.2.1    pH传感器模块

pH 传感器是用来检测被测溶液中氢离子浓度并

转换成相应的电信号的传感器. 本系统的 pH传感器模

块的工作原理是用氢离子玻璃电极与参比电极组成原

电池, 在玻璃膜与被测溶液中氢离子进行例子交换过

程中, 通过测量采集电极之间的电位差, 来检测溶液中

的氢离子浓度, 从而检测出被测液体的 pH值[12].
该传感器电路使用反向跟随放大电路, 主要电路

组成有稳压电路、电压跟随电路和反向放大电路. 稳
压电路由电压基准芯片 TL432 组成, 它的主要功能是

输出精准稳定的 1.25 V 基准电压, 用作 MCU 的 ADC
采样时的参考电压. 电压跟随电路和反向放大电路由

精密运放 MS8628 组成. 它们的作用是将采集到的电

位信号进行精密准确放大, 让MCU采集到的信号数据

更加的准确, 增加可信度.
2.2.2    温度传感器模块

温度传感器模块使用 NTC 热敏电阻来采集温度

变化信号. 热敏电阻的灵敏度较高, 体积小, 使用方便.
本系统使用的是负温度系数热敏电阻器, 即在温度越
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高时, 其电阻值越低. 且本系统使用两个 NTC 热敏电

阻进行对比测试, 防止本系统在长时间工作之后, 其中

一个热敏电阻出现损耗而导致采集的数据错误.
2.2.3    TDS传感器模块

本系统的 TDS 传感器采用电导电极法测量水的

电导率, 而水的电导率和 TDS 值成正比例关系, 从而

实现间接测量值的 TDS值[13]. 该传感器电路采用分压

法来实现电导率的采集. 将测量电极与精密电阻串联,
通过采集精密电阻上的分压值来计算出电极间的等效

电阻, 从而推断出水质的电导率. 为避免使用的铂金探

针电极因为长时间单向通电造成氧化, 本系统采用了

双向交替通电的方法, 延长 TDS 探针的使用寿命, 提
高测量精度.
2.3   电源模块

本系统的电源模块由 DC-DC 电源模块和低压差

线性稳压 (LDO) 电路组成. 输入电压为外部电源适配

器输入的 24 V, 经由 DC-DC 芯片 SY8201 组成的

BUCK电路降压至 5 V, 提供给 NB-IoT模块. 之后, 5 V
电源经由 ME6119C33 芯片组成的 LDO 电路降压至

3.3 V, 为MCU和其他各模块提供稳定的输入电压. 本
模块选取的两种电源芯片都保证了输出电压的稳定,
输出电流满足系统所需要的驱动电流.
2.4   存储模块

本系统选取 CAT24C256芯片作为 EEPROM存储

芯片, 容量为 256 KB, 使用 I2C接口与MCU进行数据

传输. 本设计运用存储模块是为了将过去一周采集到的

数据保存下来, 防止设备的突然断电断网造成的数据

缺失. 在设备重新上电联网之后, 会将存储器里的数据

同步到云平台和服务器, 保证数据的一致性和准确性.
2.5   NB-IoT 模块

本系统使用的 NB-IoT模块是上海移远的 BC-35G
模组, 它使用的是华为的 Hi2115芯片, 支持 B1/B3/B8/
B5/B20/B28 共 6 个工作频段, 支持 UDP/TCP/MQTT/
CoAP/LWM2M共 5种工作协议. 本系统使用的是移动

的 NB卡, 所以它的工作中心频段应当设置在 900 MHz.
BC-35G模块通过串口与MCU系统进行数据交互, MCU
通过串口向 BC-35G模块发送 AT指令集, 来控制 BC-
35G模块, 实现与平台、服务器的通信和数据传输.

3   软件设计

水质检测终端的系统软件设计可分为 MCU 控制

驱动程序和 IoT云平台产品开发设计两部分. MCU控

制驱动程序用 KEIL软件编写和调试. IoT云平台产品

开发设计是在华为的 OceanConnect 云平台上进行开

发设计.
3.1   IoT 云平台产品开发设计

OceanConnect 云平台, 是华为公司打造的 IoT 物

联网开发者平台, 能够帮助开发者轻松实现设备对接,
还提供了完善的配套的开发指导, API 参考等资源, 能
极大的帮助开发者缩短开发周期, 提升开发者的开发

效率. 在本设计中, NB-IoT 模块与 OceanConnect 云平

台之间的信息交互是通过 CoAP 协议来实现的. 云平

台与其他开发应用之间是基于 HTTPS通信的[14].
OceanConnect 云平台的工作原理: 通过图形化的

方式实现设备的二进制码流到 IoT 平台的 JSON 格式

消息的转换, 同时将平台下发的控制命令编码成设备

的二进制码流格式[15]. OceanConnect 云平台工作流程

图见图 3.
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图 3    OceanConnect云平台工作流程图

 

OceanConnect云平台产品开发工作主要包括 Profile
产品模型定义和编解码插件开发. 在本设计中 Profile
产品模型需要定义 pH值、温度值和 TDS值 3种服务

信息模型, 编解码插件开发需要设置这 3 个服务信息

的映射服务, 使其数据格式可以转换成 JSON 格式, 以
便于平台处理和保存数据.
3.2   MCU 控制驱动程序设计

本系统的工作流程: 系统上电后, MCU先完成系统

设备初始化, 各工作模块初始化, 作运行准备; pH、温

度、TDS传感器开始工作, 采集水质状态数据, 并按照

相应的协议完成数据打包; NB-IoT设备进入联网状态,
确认入网成功之后, MCU将打包好的数据报文通过串

口发送给 NB-IoT 模块, NB 模块按照 CoAP 协议将打

包好的数据报文发送给云平台; 判断是否发送成功, 确
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认发送成功后, 将结束一次数据传输; 反之, 若发送失

败, 则再次发送数据, 超过 3 次发送失败, 则将此次发

送失败数据保存在存储模块中, 等待下次发送数据时

一起发送. 系统主程序流程图见图 4.
 

开始

系统初始化

各模块初始化

传感器采集数据

数据打包

准备入网

结束

清空数据缓存

发送完成？

入网成功？

NB-IoT 模块发送数据

否

否

是

是

 
图 4    系统主程序流程图

4   系统测试与应用

为了检测系统设计的可靠性和准确性, 选用温度

计作为标准温度计, 选用梅特勒托利多电导率仪作为

标准 TDS 检测仪, 选用已经标定好 pH 值的标准溶液

作为被测水质, 对本设计的温度、TDS 和 pH 传感器

分别进行对比实验.
4.1   温度传感器对比测试

在对温度传感器进行对比试验时, 使用恒温水箱

当作测试环境, 利用恒温水箱的加热功能, 将水温调节

到不同温度, 分别使用标准温度计和温度传感器的去

采集水箱里水的温度数据, 然后对比恒温水箱所设定

的温度, 查看并记录这三者之间的差值. 对比温度数据

见表 1.
 

表 1     标准温度计与温度传感器的测试数据对比表 (℃)
 

水箱温度 标准温度计 温度传感器

18 18.2 17.9
25 24.9 25.2
35 34.9 34.8
45 45.1 45.2
55 55.0 54.8

 
 

由表中数据可以得出, 恒温水箱温度与标准温度

计和温度传感器测试所得出的数据误差在±0.5 ℃ 以

内, 本系统的温度传感器的准确度在±0.5 ℃ 以内, 误差

在可接受范围之内, 已经可以满足日常生活所需.

4.2   TDS 传感器对比测试

梅特勒托利多电导率仪是高品质的 TDS 检测仪,
应用在覆盖卫生要求严格的半导体和制药生产、生产

条件恶劣的化工厂及电厂高纯水电导率测量等. 在对

水质的 TDS 进行测试时, 将配置不同浓度的水溶液来

模拟不同水质, 用梅特勒托利多电导率仪和 TDS 传感

器分别测试不同的 TDS值的水质, 来验证 TDS传感器

的准确性, 记录下两者间数据的差别. 对比 TDS 数据

见表 2.
 

表 2     梅特勒电导率仪与 TDS传感器的测试数据对比表
 

梅特勒电导率仪检测出的 TDS值 TDS传感器检测出的 TDS值

6.0 4.0
31.4 33.0
34.3 36.0
52.5 56.0
76.8 84.0
165.7 178.0
246.0 261.0
314.0 334.0
378.0 339.0
430.0 456.0
523.0 545.0
630.0 658.0
768.0 792.0
879.0 897.0
1244.0 1240.0
1768.0 1755.0

 
 

由表中数据可以得出, 本设计的 TDS 传感器测得

的 TDS值与标准 TDS检测仪检测出的 TDS值误差并

不大, 在 1% 以内. 一般情况下, 自来水的 TDS 值在

400左右, 在该阈值范围之内, 本系统的 TDS传感器的

测试准确性和精度已经可以满足日常水质检测的基本

需求, 达到设计时的目标.
4.3   pH 传感器对比测试

在对水质的 pH 进行测试时, 使用的 pH 标准溶液

的 PH值分别为 4、7和 10, 分别观察在 3种酸碱度差

异如此明显的水溶液中, pH传感器的测试效果. pH测

试数据见表 3.
 

表 3     pH传感器测试数据表
 

不同 pH值的标准溶液 pH传感器检测数据

4 3.96
7 7.07
10 9.56

 
 

由表 3所提供的数据, 可以得出该 pH传感器在酸

性和中性溶液中的测试结果很好, 误差在±0.1之内, 满
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足日常生活所需的基本要求. 但是在强碱性 pH=10 的

溶液中误差却达到了 0.5 左右, 经过分析, 本系统设计

所用的球泡玻璃电极并不适用于强碱环境, 所以在检

测强碱性水溶液时的测试结果并不好. 如需在强碱性

环境下使用, 需要更改相应的球泡玻璃电极和电路.
4.4   OceanConnect 云平台效果展示

硬件系统设备连接完好并且主程序运行正常 ,
OceanConnect 云平台会接收到被测水质的温度、pH
值和 TDS值, 如图 5所示.

5   结束语

基于 NB-IoT 技术的家庭水质检测系统实现了对

家庭用水的水体质量检测且达到实时监控与反馈的目

标, 为人们提供了准确即时的水质信息, 让人们能更加

安全、更加放心的用水. 通过实际应用和测试, 本系统

的测试结果达到了理想的期望值, 可以满足人们的日

常生活需要, 这对于家庭水质检测这一方面具有非常

重要的现实意义和参考价值.
 

 

图 5    OceanConnect云平台接收数据界面
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