
陈庆卫 1，李旭成 2，张正超 2，朱畑豫 3
（1. 水利部南京水利水文自动化研究所，江苏 南京 210012；2. 江苏南水科技有限公司，江苏 南京 210012；

3. 江苏省水文水资源勘测局苏州分局，江苏 苏州 215129）

摘要：针对当前水雨情监测终端在数据传输稳定性、实时性、覆盖范围等方面的不足，本文设计

一种高性能水雨情监测终端，该终端不仅集成多种传感器接口与通信协议，还在功能设计、功耗

设计以及传输方式上进行全面优化，以确保在复杂多变的水文环境下实现可靠、稳定的水雨情

监测。
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基于4G/5G和北斗传输的

水雨情监测终端设计

Design of water and rain monitoring terminal based on 4G/5G
and Beidou transmission
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Abstract: In view of the current deficiencies of water and rain monitoring terminals in terms of data transmission
stability, real-time performance, and coverage, this article designs a high-performance water and rain monitoring
terminal, which not only integrates a variety of sensor interfaces and communication protocols, but also carries out a
comprehensive optimization of the functional design, power consumption design, and transmission mode, to ensure
that reliable and stable water and rain monitoring can be realized under the complex and changeable hydrological
environment.
Key words: water and rain monitoring terminal; functional design; power consumption design; transmission mode

我国流域面积 50 km2及以上河流 45 203条，常

年水面面积1 km2及以上湖泊2 865个。河湖水系相

互交织，形成复杂多样的河网格局和生态系统，成

为国家水网的重要本底条件［1］。根据中共中央、国

务院印发的《国家水网建设规划纲要》，到 2035年，

我国仍需要完善江河湖泊流域防洪减灾体系，完善

水网监测体系，推动新一代通信技术、高分遥感卫

星等新技术新手段的应用，建成以智慧调控为手段

的综合国家水网体系。推动新阶段水利高质量发

展，迫切需要突破卫星遥感水利业务化应用瓶颈，

深化地球观测技术与水利业务的深度融合。水利

工程的建设与遥感技术的结合，推进水利遥感业务

化应用，仍是未来一段时间发展的方向。

水雨情监测终端方面，国内学者开展了相关研
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究。刘林海等［2］采用 4G移动网络传输水雨情数据

和视频图像，实现水雨情监测系统可视化；赵伟杰

等［3］分析了双通道传输技术的先进性和优越性，为

大中小型水库水雨情遥测系统的配备与改造提供

实践经验和技术支撑；李然等［4］通过在遥测终端机

上外接 4G物联网通信模块和北斗卫星用户机，满

足 4G物联网信道和北斗卫星信道数据接入需求，

实现水雨情数据信息自动采集传输和互联互通；许

亮等［5］在中心站布置卫星指挥机及前置机接收北斗

短报文，实现了GPRS+卫星双信道遥测通信，保障

了数据传输的稳定性与可靠性。

上述研究以及现有水雨情监测终端仍存在以

下不足：（1）部分偏远地区4G网络不能全面覆盖导

致无法正常上传监测数据；（2）大多遥测终端通过

有线的方式修改参数，显示屏或键盘容易失灵；

（3）主流GPRS+北斗双信道通信多是外接通信模

块，集成化程度不高。基于以上研究不足，本文设

计一种一体化、高可靠性的 4G/5G及北斗双通道数

据传输的水雨情监测终端RTU，为水雨情监测的稳

定、可靠传输提供技术保障。

1 方案设计

水雨情监测系统由太阳能充电模块、电源模

块、水雨情监测传感器、监测终端RTU、可视化监测

平台组成［6］。其中监测终端RTU包括微控制器、4G/

5G模块、北斗模块、蓝牙模块、固态存储模块等，配

备多种电路接口，包括 12位格雷码并口、光电消抖

动脉冲量接口、RS232接口、RS485接口等，模块之

间通过微控制器的 I/O接口或 UART 串行异步通

信。水雨情监测终端设计方案如图1所示。

监测终端RTU按照《水文自动测报系统设备 遥

测终端机》（SL 180—2015）行业标准在设定时间点

自动采集水位、雨情及电池电压等相关数据，采集

数据按照设定模式通过4G/5G或北斗卫星上传到中

心站服务器。一般情况下，当RTU处于网络覆盖不

佳、无网络覆盖地区或者 4G/5G模块损毁导致发送

数据失败时，采用北斗卫星通信，以北斗短报文的

形式将数据发送到中心站。

监测终端RTU采用 4G/5G及北斗卫星通信形

成 1主 1备通信方式将相关数据发送到中心站存

储、显示。4G/5G通信与北斗通信相互独立，传输方

式可根据用户实际需要，通过设置参数使得两种通

信方式同时或者交替运行，有效避免了单点故障的

风险。当其中 1个通道出现拥堵或者延迟的情况，

终端可自动开启另 1条通道进行数据传输，能够保

障终端的稳定运行。在传输过程中，其中 1个通道

的数据丢失或损坏，则另 1个通道的数据仍然可以

作为备份恢复，从而保障数据的安全性。若两个通

道同时出现故障，则将传输失败的数据暂存到内存

中，等待通信恢复后，再将数据打包补发。综上所

图1 水雨情监测终端总体方案设计
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述，监测终端RTU采用双通道的数据传输方式能够

有效地提高设备可靠性，增强设备稳定性，提升数

据安全性。

2 水雨情监测终端原理设计

监测终端RTU采用超低功耗芯片MSP430F5438A
微控制器，通过 12位格雷码并口、光电消抖式脉冲

量、RS485等接口，采集不同信号类型传感器水位、雨

情数据。微控制器通过通用GPIO口、串行通信接口

UART与外部电路进行数据交换，由于MSP430F5438A
微控制器不具备串行通信接口 I2C，所以部分功能

模块使用通用GPIO口的输入输出功能模拟 I2C总

线的时序通信。

微控制器与实时时钟RTC、存储模块之间通过

模拟 I2C总线时序的方式通信，微控制器读取RTC
的分钟数据，计算到达下 1个 5 min的时间，并设定

下1个分钟报警以产生分钟中断信号，此时，微控制

器读取水位、雨情数据并存储；微控制器将水位、雨

情数据与上一时刻对比，并根据设定阈值判断相应

是否开启 4G/5G模块，执行相应的动作，水位、雨情

数据的传输可通过蓝牙模块配置成《水文监测数据

通信规约》（SL651—2014）或者《水资源监测数据传

输规约》（SL/T 427—2021）。
监测终端RTU利用 4G/5G网络以及北斗卫星

来实现时间同步。监测终端首先使用北斗卫星的

校时功能，获取北斗卫星发送的包含时间信息的数

据，之后将该时间信息与 4G/5G网络中获取时间信

息比对和校验，最终将对比和校验之后的时间信息

用于校正实时时钟RTC，以确保监测终端时间的准

确性，提高时间的同步精度。

在监测终端RTU运行过程中，不论数据的采集

与发送，还是数据的接收，都有可能产生错误数

据。在数据处理的过程中采用数据校验与异常值

检测的方式提高数据的准确性。在发送数据之前，

监测终端会按照行业标准传输规约对数据信息封

装，并添加校验码或校验和，中心站在接收到数据

后，也会重新计算校验位，并与接收的校验位对比，

若校验失败，则请求重传。监测终端根据错误数据

标识或补发策略进行数据的重传或补发，数据补发

策略根据网络状况动态进行调整，并且遵循与原始

数据相同的封装和校验规则。

微控制器与 4G/5G模块通过UART通信，使用

AT指令集读取和设置4G/5G模块参数，并打开串口

接收中断向量，获取 4G/5G模块链路通信数据。微

控制器向4G/5G模块发送AT指令，设置4G/5G模块

的波特率、数据位等参数，并发送服务器地址和端

口号以连接服务器。微控制器通过接收4G/5G模块

返回的数据或响应进行相应的操作。在水位、雨情

数据传输过程中，若微控制器没有收到中心站返回

的数据报文，将开启北斗模块发送数据，并在下1个
5 min后继续使用4G/5G发数，用户可以在中心站读

取到测站参数、数据采集及发送时间、电池电压以

及水位、雨情等相关数据。监测终端RTU功能框图

如图2所示。

图2 水雨情监测终端框图
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3 功能模块设计

监测终端RTU除了满足水雨情要素感知功能

和数据传输功能之外，还应具有可靠的功能模块保

障设备的稳定运行。本监测终端RTU通过硬件功

能和软件功能两个方面进行优化设计以保障RTU
的稳定运行，增强设备的可靠性。

3.1 硬件功能设计

（1）自恢复功能

为防止程序因供电电源、空间电磁干扰或其他

原因引起的干扰噪声信号而运行异常，本监测终端

RTU特别设计了一套自恢复电路，可以在程序发生

错误时使受控系统重新启动。该电路的核心元器

件为MC14521B和MC14011B，由它们共同协作以确

保RTU设备的稳定运行。

MC14521B 是 1 个可编程定时器/计数器，而

MC14011B是 1个 4-2输入端与非门电路。时钟系

统每5分钟向微控制器输出1个中断信号进入中断

服务函数，此时进行1次“喂狗”操作，触发MC14521B
计数清零。以上过程是RTU程序运行的正常操作，

然而为了检测并应对可能出现的程序异常，从设置

MC14521B每 8 min输出 1个高电平信号，这个高电

平信号经过MC14011B逻辑转换后，会转变成 1个
低电平脉冲信号并输出到微控制器的复位引脚，强

制微控制器重新启动，从而恢复程序正常运行。

（2）蓝牙通信功能

监测终端RTU的蓝牙通信功能主要用于无线

通讯、参数配置和数据传输等方面。用户可通过

“测站工具APP”修改测站特定的站点信息，包括服

务器 IP地址及端口、卫星站号、测站站号、测站类

型、定数发送间隔、数据采样间隔等信息。利用蓝

牙通信技术，可以实现数据的无线远程传输，特别

适用于现场布线困难的场景，极大提高了监测终端

RTU的灵活性与便利性。“测站工具APP”参数修

改界面如图3所示。

3.2 软件功能设计

（1）主程序软件设计

监测终端RTU软件部分主要功能是完成水雨

情数据的采集、存储及传输。系统通电后，关闭看

门狗，完成时钟系统、I/O口初始化配置，之后清零自

恢复电路计数器，读取设备基本配置信息（软件版

本号、IP地址、端口号等），并通过4G模块与北斗模

块读取时间校正系统时钟，判定是否清除雨量标志

位，最后开启系统中断并进入低功耗模式。当有中

图3 “测站工具APP”参数修改界面
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断信号发生时，微控制器会被唤醒并执行中断服务

函数。雨量中断信号发生时，增加雨量积累值，并

写入存储单元；5 min定时中断信号发生时，采集水

位、雨量数据，并与上一时刻的数据作比较，当数据

发生变化，启动 4G/5G、北斗模块发送数据；蓝牙按

键中断信号发生时，进入蓝牙中断服务函数，进行

参数的修改操作。中断服务处理函数结束，系统再

次进入休眠状态，等待下 1次中断信号发生。程序

设计流程如图4所示。

（2）远程维护功能

监测终端RTU支持远程维护功能，用户可通过

4G/5G实现远程改参、程序升级功能，极大提高了设

备的可管理性和灵活性。用户通过中心站软件平

台对RTU的参数进行配置和修改，该功能与通过蓝

牙模块改参功能相同，此处不作过多赘述。监测终

端RTU的远程升级功能是指通过网络将新的软件

或固件版本打包成升级包，用于修复已知漏洞、添

加新功能或提高性能。首先用户将新的软件或固

图4 遥测终端软件设计流程

件版本打包，并且确保格式符合升级要求，其次用

户通过4G/5G网络将升级包上传到RTU设备，该步

骤需保证有良好的网络环境，以防止升级包在传输

过程中发生数据丢失，之后RTU对升级包进行验

证，若验证通过则开始执行升级操作，最后升级完

成，用户登录远程操作平台验证升级结果。通过

4G/5G网络实现RTU设备的远程维护，为用户提供

便捷和高效的管理方式，能够有效降低运维成本，

并提高设备的可靠性及稳定性。

4 功耗设计

为了降低设备功耗，监测终端RTU在电源管理

设计方面控制电源使用频率及模块化管理电源，在

工作模式设计上采用微控制器休眠、软件控制唤醒

机制，这些手段能够有效延长电池使用寿命，降低

设备功耗，提高设备的可靠性和稳定性。

（1）电源管理设计

电源管理设计包括电源电路设计以及电源使

用管理两个方面。电源电路设计的本质是将输入

电源转变为稳定、可靠的输出电压供给元器件使

用，合理的电源电路能够在系统正常工作的前提

下最大程度地延长电池使用寿命。监测终端采用

7.4 V电源供电，在保证设备稳定运行的情况下，使

用降压电路转变为合适的电压供给到CPU与各个

电路子模块。除了微控制器、时钟电路、存储模块、

自恢复电路外，其余模块皆采用在工作状态时开启

电源供电、非工作状态关闭电源可控模式。这种方

式可以起到控制电源使用频率以及电源管理模块

化的作用，能够确保设备的稳定运行，降低能耗并

延长电池的使用寿命。

（2）工作模式设计

为了优化监测终端RTU的功耗，在工作模式设
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计上采用微控制器休眠、软件控制唤醒机制。本方

案微控制器（CPU）在无中断事件发生时进入休眠

模式，只有含晶体实时时钟（RTC）、硬件看门狗电

路、蓝牙模块可用。当时钟的分钟值为 5或 5的倍

数时，产生中断，自动唤醒微控制芯片，采集水位和

雨量数值并与前值作比较，若水位或雨量值发生变

化且大于设置的水位、雨量报警门限，则微控制芯

片控制4G及北斗模块开启并将数值发送给服务器，

若无变化，则微控制芯片继续进入休眠模式；也可

使用蓝牙模块产生中断，唤醒微控制芯片，修改参

数设置。采取中断的方式能够有效地降低系统功

耗，延长监测终端工作时间，提高设备的可靠性和

寿命。

值得注意的是，采用每5 min中断触发采集1次
数据的方式，能够有效减低功耗，但会导致中间的

数据丢失。然而对于水雨情监测系统来说，水位数

据不会突变，实时性要求并不高，所以这种数据丢

失是可接受的。

（3）功耗量计算

本方案使用 4节 18650锂电池，三并两串组成

锂电池组对设备供电。单节锂电池的电压为+3.7 V，

容量为 9 250 mWh，串并联后的锂电池组的电压

为+7.4 V，容量为 7 000 mAh。在电池使用过程中，

电池循环以及存储过程中的衰降导致锂电池容量

衰减［7］，在经历 1 400圈循环老化后，电池标准容量

衰减至 77%［7］。由于测站工况恶劣，电池时常处于

高/低温、大倍率充/放电、高充电截止电压等情况，

且电池使用时间较长，故取锂电池衰减极限η = 0.6。
该锂电池组的工作天数可由式（1）计算。

d = ηC
Iaha +mIbhb

（1）
式中：η为锂电池衰减极限；C为电池容量；Ia为静态

值守电流；Ib为工作电流；ha为每天静态工作电流工

作时间；hb为每次工作电流工作时间；m为工作状态

的工作次数。

实验测得，数据采集终端静态值守电流50~60μA，

每天静态电流工作时间不大于 24 h，工作电流 40~

60 mA，每次采集并发送数据的工作时间约0.007 h。
假设数据采集终端每5 min采集和发送1次数据，则

每天最大功耗工作的次数为 288，取静态值守电流

60 μA，每天静态电流工作时间22 h，工作电流60 mA，

每天最大功耗量工作时间为 2 h，由式（1）求得锂电

池组在连续阴雨天无太阳能板充电的情况下连续

工作天数大于37 d。
5 结 论

本文设计的水雨情监测终端，在数据自动采

集、存储、上传等方面实现了优化和创新，通过多传

感器接口、模块化设计以及丰富的功能，为防洪减

灾、水资源管理提供更加全面、可靠的数据支撑和

决策支持。未来将继续深化技术创新和应用研究，

推动水雨情监测技术的不断发展和完善。
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