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基于ZigBee的节能型水产养殖环境监测系统

杨旭辉1,2周庆国2※，韩根亮1，郑礴1，张红霞1 t 卜世杰1，徐武德1
(1．甘肃省科学院传感技术研究所甘肃省传感器与传感技术重点实验室，兰州730000；

2．兰州大学信息科学与-1-程学院，兰州I 730000)

摘要：该文基于ZigBee无线传感器网络技术，设计了一种节能型水产养殖环境监测系统，用于实时监测水的温度、pH

值、溶解氧浓度和浊度等参数。系统采用CC2530为核心处理器设计无线传感器节点；运用开源的Z—stack协议栈开发了

节点应用程序，提高了系统的稳定性和可靠性；使用9 V锂电池为无线传感器节点供电，实现了系统的无线化；采用C／S

和B／S混合编程模式开发了简单直观的本地用户监测界面和远程监测网站，实现了系统的本地监测和远程监测；采用分

时、分区供电的方式和数据融合技术延长了节点的生存时间。该文介绍了系统软硬件设计方法，并重点阐述了软件和硬

件的节能策略。实验室测试表明，采用方案4(传感器不一直工作，数据全部发送)，节点数据采集周期为10min，节点

能正常工作94 d，实际系统上线时，节点数据采集周期为30 min，节点预计能正常工作280 d左右；运用节能策略后，

节点寿命延长了1倍。在甘肃省某虹鳟鱼养殖基地进行了实地测试，路由节点剩余能量约占总能量的47％，终端节点

剩余能量约占总能量的33％，路由节点能量消耗较快，距离汇聚节点最近的16号路由节点的寿命预估只有134 d。结

果表明该系统具有功耗低、运行稳定、网络寿命长等优点，能实现水产养殖环境的实时监测，具有很好的市场前景和

推广价值。
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0 引 言

中国的水产养殖业近年来得到了迅猛发展，产量已

占到世界总产量的70％。但多数水产养殖环境监测仍停

留在传统的依靠人工经验的水平上，成本高、效率低【l】，

已经无法满足当前水产养殖业发展需求。建立自动化的

水产养殖环境监测系统，对水体温度、pH值、溶解氧浓

度和浊度等参数进行长期的实时监测，是提高现代水产

养殖监管水平的一个重要措施[2】。

目前许多学者研究了多种水产养殖环境监测系统。

黄建清等基于MSP430F149单片机研究了水体温度、pH

值和溶解氧浓度的监测系统[3]；徐凯等运用ZigBee技术
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设计了树形无线传感器网络用于监测水体温度、pH值和

溶解氧浓度【4】；颜波等研究了基于物联网的智能化监控系

统用于温室大棚工厂化养殖环境监测[5】。闰敏杰等研究了

基于无线传感器网络的鱼塘监控系统用于监测鱼塘环境

中的氧含量和水温【6】。上述几种系统都采用了无线传感器

网络技术，但是由于无线传感器节点往往采用电池来供

电，如果不考虑网络的节能效果，那么整个网络的寿命

则会大打折扣。近年来无线传感器网络节能技术已经得

到了充分的研究，理论成果比较丰富，如低功耗硬件设

训”、低功耗通信技术[8】、能量有效的路由协议【9】、拓扑
管理与控制策略【101、数据融合技术【ll】等。但是针对电化
学传感器在无线传感器网络应用中的节能技术研究工作

却较少。

本文运用基于ZigBee的无线传感器网络(wireless
sensor networks，wSN)技术，设计了一种节能型水产养

殖环境监测系统，用于实时监测水的温度、pH值、溶解

氧浓度和浊度等水产养殖环境参数。系统运用电池为无

线传感器节点供电，以实现系统的无线化；并分别从软

件和硬件上设计了相应的节能策略来降低网络功耗，提

高网络寿命。该系统采用网状网络对水产养殖环境进行

监测，系统容量扩充方便，能对大、中、小型养殖环境

实时监测。
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1系统架构设计

1．1系统结构设计

ZigBee是802．15．4标准，工作在2．4 GHz频段，是

一种低速率、低功耗、安全性高、价格低廉的传输协议，

自组网能力强，易于扩张，适合在低功耗、节点多的无

线传感器网络中使用。在综合评价了无线网络领域主要

的几种传输协议【12。3】后，选择了ZigBee协议作为本系统

的网络传输协议。

整个系统分为养殖环境监测区、本地监测区和远程

监测区3个区域。系统结构框图如图1所示。

传感器惯点r终#
●Sensor node

r、踏tit¨点u
Rot!lin．g nodc

一黜嚣≈。。

图I监测系统架构图

Fig．1 System structure ofmonitoring system

养殖环境监测区是由带有传感器的终端节点和路由

节点组成的无线传感器网络，整个网络使用ZigBee无线

通讯技术，以网状拓扑结构组成动态自组织网络。如图1

虚线椭圆内所示，一个路由节点周围有若干个与它直接

相连的终端节点，它们组成星型结构。这些终端节点和

其他节点联系的唯一途径是这个路由节点。汇聚节点只

有一个，其网络地址为Ox0001：所有路由节点和汇聚节

点组成网状结构，路由节点以多跳的方式将数据转发到

汇聚节剧蛐】。
本地监测区由一个汇聚节点、一台服务器和显示屏

组成。其中汇聚节点将数据通过RS232串口发送到服务

器。安装在服务器上的监测软件接收到来自汇聚节点的

数据，进行数据解析后，将解析结果存储到数据库中，

同时在显示屏上直观的显示出来。在服务器上还开发了

用于远程监测的网站。

远程监测区是位于互联网远端的监测设备，如可以

联入Intemet网络的手机、PC机等。这些设备可以通

过浏览器浏览位于本地监测区的监测网站来查看监测

结果。

1．2系统节能技术设计

无线传感器网络节点一般由电池驱动，能量有限，

能量消耗大小决定着系统生命周期长短，所以低功耗是

无线传感器网络最重要的设计准则之一【141。在设计水产

养殖环境监测系统时，一方面选择体积小，容量大的电

池作为电源，另一方面设计合理的软硬件节能技术，以

延长节点的寿命。

假设一个节点的能量初始值为E，节点在单位时间的

能量消耗为晶。根据本文的节点硬件设计方案，可以建

模如下【15．16】：

r：一E (1)
Eo

Eo=k+风+E玉一+点0u+△E (2)

式中：丁为节点的生存时间；尽一为传感器和信号调理
电路消耗的能量；昂为节点接收数据消耗的能量；风cnd
为节点发送数据消耗的能量：＆PU为CPU处理数据所消

耗的能量；△E为必须工作的电路消耗的能量以及未计算

在内的能量损耗。

在本应用中，终端节点接收的数据仅仅是路由节点

或者汇聚节点定时发送的网络连接确认消息，数据量恒

定，故节点的琢值基本不变或者变化很小，将其与△E
合并为翘，则公式(2)可以简化为：

Eo=乓一+乓end+&PU+8E
(3)

在水产养殖环境监测系统中，各个节点并非一直处

于监测状态，而是大部分时间处于空闲状态。所以有必

要对传感器和调理电路、RF模块进行分时分段供电，

以减少各个部件工作的时间，并将CPU实时的置于休

眠模式。为了方便描述，将温度、pH值、溶解氧和浊

度传感器及相应的调理电路分别标示为l、2、3和4，

将RF模块标示为5、CPU标示为6，则可以将晶修改
为

三
Eo=∑[％霉+(1一％)只]+万E (4)

i=1

式中：嘶为模块i工作的占空比；只为模块i开启状态的

功耗；以为模块i关闭／休眠时的功耗；6E为无法进行能
量管理的电路的功耗，为定值。

由于节点硬件确定以后，对于每一个模块i，其只

和R为定值，且暑>>只；≈0。可以将蜀写成0【f的函数：
6

Eo=∑【(鼻+最)呸+只]+万E，其中％∈【o，1] (5)
i=l

则节点的生存时间r可以表示为：

T=
E E

—eo一五6 ii五而’㈤
其中％∈[O，1】

在能量初始值E不变的情况下，要使节点生存时间r

增大，需要减小单位时间的能量消耗昂的值。从公式(6)

中显然可以看出，只能降低每一个∞的值，即降低模块i

工作的占空比【71。

为了能够有效控制模块i工作的占空比，需要根据各

个模块能耗的大小，在硬件和软件上都采取相应的措施
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以降低能量损耗。在硬件上设法控制各个模块的电源供

应；在软件上设法通过增加本地计算量来减少无线发送

的数据量。

2系统硬件设计

2．1节点硬件设计

无线传感器网络节点有路由节点、终端节点和汇聚

节点。在本系统的设计中，终端节点主要任务是数据采

集；路由节点不仅承担了数据的转发任务，它自身也带

有传感器进行环境的数据采集，所以路由节点和终端节

点在硬件结构上是完全相同的。汇聚节点由于放置在本

地监视区，主要任务是用无线方式收发数据，并通过

RS232串口上传数据，不具有数据采集的功能。所以它

除了没有传感器及相关外围电路以为，其余部分和路由

节点是相同的。因此本文仅介绍无线传感器节点(终端

节点和路由节点)的硬件设计。

无线传感器节点包括温度传感器、pn值传感器、溶

解氧传感器、浊度传感器及它们各自的信号调理电路、

中央处理器、电源及无线通讯等模块，无线传感器节点

的结构如图2所示【17】。其中温度传感器采用数字温度传

感器DSl8820；pH传感器采用东莞豪森仪器有限公司生

产的原电池型pH值传感器，型号为H．101；溶解氧传感

器采用上海仪电科学仪器股份有限公司生产的DO一957

型极谱式溶解氧电极；浊度传感器采用GE公司生产的

TS浊度传感器。信号调理电路中均使用了低功耗芯片

设计放大电路，具体设计方法在多篇文献中已有详细论

述08-20】，本文不再赘述。

AD转换采用了主控制器CC2530中内置的AD转换

模块，该AD转换模块的分辨率可以设置为7位、9位、

10位和12位，有7个单端电压输入通道。本文采用12

位AD转换分辨率。

核心处理器采用德州仪器公司开发的CC2530芯

片。该芯片使用8051CPU内核，具有高达256KB的可

编程的非易失性程序存储器，内置了RF模块(支持

IEEE 802．15．4标准协议)，多通道的AD转换器，2

路UART。另外德州仪器公司还为其开发了一套用于

ZigBee兼容解决方案的Z．Stack软件，大大降低了软

件开发难度。

图2无线传感器节点结构框图

Fig．2 Structure ofwireless sensor node

2．2硬件节能技术

在本系统中采用能量有限的9V锂电池供电，为了节

省能量消耗，本系统在设计时选用了低功耗处理器、传

感器和通信模块及放大器芯片。另外，在电源模块中将

一个串行控制八通道模拟开关ADGl414放置在电源与

传感器、调理电路之间，通过控制开关通断进行电源的

动态管理，实现传感器、信号调理电路和无线发射模块

的分时、分区供电。本文设计的电源模块框图如图3

所示。

图3电源模块框图

Fig．3 Power supply module block diagram

3系统软件设计

3．1系统软件设计

下位机软件在IAR Embedded Workbench 7．5 1集成开

发环境下开发。下位机应用程序使用TI开发的Z．Stack

协议栈为基础编写。

终端节点在加入网络成功之后，主要的工作是进行

温度、pH值、溶解氧、浊度的数据采集、数据融合以及

异常数据的发送。路由节点除了数据采集外，还需要监

听中断口，一旦收到数据，则立刻转发出去。

上位机的软件包括串口数据收发、本地监测界面、

远程监测界面、数据处理、Web服务和数据库服务等模

块。上位机软件使用Java编程语言，采用C／S

(Client／Server)和B／S(Browser／Server)的混合编程模式，

既能在本地监测界面上实时查看监测结果，又能在远程

通过浏览器查看监测结果。上位机软件系统结构如图4

所示。

数据处理模块的一个任务是完成RS232串口数据的

接收、按照数据帧格式进行数据解析、给数据库服务模

块发送存储命令；另外一个任务是从数据库中取出所需

的监测数据，形成本地监测界面的后台数据。

Web服务模块提供远程浏览器访问本地服务器监测

信息的浏览服务。以便远程的监测人员通过手机、个人

PC机或者其他工具连接到本地服务器上查水产养殖环境

监测情况。

数据库服务模块完成数据处理模块与数据库的交互
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以及W曲服务模块与数据库的交互工作。

数据库采用SQLServer2000设计。数据库系统中主

要包含用户表及历史监测数据等表格。

RS232 本地髓
邶ll 测界Ⅱ￡i

牧捌处理模块 Web服备模块

国r
图4上位机软件系统框图

Fig．4 Software block diagram ofupper computer

3．2软件节能技术

研究表明无线传感器网络节点传输信息时要比执行

计算时消耗更多电能，传输1 bit信息100 m距离需要的

能量大约相当于执行3 000条计算指令消耗的能量【14】。所

以提高数据质量，减少数据传输总量是减少节点能耗、

延长网络工作寿命的重要方法。

在正常工作情况下，水产养殖环境各项参数指标都

是符合要求的。如果将这些数据全部发送到汇聚节点，

则会浪费很多的能量资源。因此，在传感器节点采集到

数据后，利用节点的本地计算能力和存储能力，将采集

的数据与设定的参数阈值进行比较，得出该组数据是否

异常【211。如果某个数据异常，则只将该数据放入数据帧

发送给汇聚节点，如果多个数据异常，则将这些异常数

据放入数据帧发送给汇聚节点；如果全部正常则无需进

行数据发送。

采用这种方法，可以利用处理器的计算能力减少RF

模块发送的数据量，从而降低RF模块的功耗。

4系统实现与测试

4．1 节点能耗对比试验

项目组按照上述设计方案，设计了无线传感器节点

样机，如图5所示。

在样机设计制作完成之后，项目组用12个传感器节

点、一个路由器节点和一个汇聚节点做了节点的能耗对

比试验。过程如下，如下图所示，节点1和节点2的传

感器组放置在烧杯1中，⋯⋯，节点11和节点12的传

感器组放置在烧杯6中。所有节点只连接到路由节点A。

所有节点距离路由节点的距离都相同，为1 m，以防止个

别节点因为传输信号弱而引进误差。各个节点的电池均

为全新的标称值为2 200 mAll的9V锂电池，随机安装

在各个节点上，路由节点不采用电池供电。为了能尽快

将所有电量全部耗光，系统各个节点每过10 rain启动1

次数据采集。

设计的测试方案如下：节点1、3、5不采用节能策

略，即传感器一直处于工作状态，并且每次采集的数据

都要发送给路由节点；节点2、4、6采用本文所设计的

节能策略，所有传感器分时工作，节点数据异常时才发

送给路由节点；节点7、9、1 1的传感器一直处于工作状

态，但是仅在数据异常时才发送数据；节点8、10、12

的传感器分时工作，但是只要收到数据就发送给路由节

点。

图5无线传感器节点样机

Fig．5 Prototype of wireless sensor node

路Il】

心、．．

图6系统能耗对比实验示意图

Fig．6 Schematic of system energy consumption comparison

experiment

测试结果如表1所示。从表中可以看出，在传感器

工作状态相同的情况下，发送部分数据比发送全部数据

时节点寿命延长了约50 h。在实现分时分区供电以后，

节点的寿命延长了将近1倍。从测试结果可知，系统所

采用的电化学传感器和信号调理电路成为终端节点耗

电的主导因素，而数据发送量已经成为终端节点耗电的

次要因素，节能效果并不明显。为了不丢失有用信息，

提高水产养殖参数测量的精准性，项目组决定采用表1

中的方案4作为最终的节能方案。由于在测试时，节点

数据采集周期为10 min，采用节能策略后，节点能正常

工作94 d。而在实际系统上线后，节点数据采集周期为

30 min，采用节能策略后，节点预计能正常工作280 d

左右。
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表l系统能耗对比试验结果表
Table l Results of system energy consumption comparison experiment

方案Scheme

l 1195

1 是 是 3 1200 1199．6 —

5 1204

是 否

1250

1257

1246

4．2系统现场测试与结果

项目组在实验室测试合格之后，又在甘肃省某虹鳟

鱼养殖基地进行了实地测试，如图7所示。

a．现场测试节点分布照片

a．Nodes distribution pictures of field test

曰，囝门二门口口
衄确再

b．现场测试节点分布示意图

b．Nodes distribution diagram offield test

注：由于场景较大，不能显示全部测试节点，且在该图中有些节点看起来特
别小，故用椭圆圈了起来，并标了号。其中13、14、15、16为路由节点，1

和6为终端节点，0为监控中心位置。
Note：Because the scfffle is larger,it can't reveal all test nodes，and Some nodes
look very small in this map，SO we ring round them using ellipses，and give them
the number．In the map，the node 13，14，15，16 a∞routing nodes，l and 6 are the

sensor nodes，0 is monitoring eenteL

图7现场测试节点分布图

Fig．7 Node distribution map offield test

测试条件如下：所有电池均为全新的标称值为

2 200 mAh的9 V锂电池，电池随机安装；节点正常通信

距离30 m(在开阔、无遮挡环境下测得丢包率低于0．1％)：

节点数据采集周期为30 mill，采用表1中的节能方案4；

网络为动态自组织的网状结构，其中终端节点12个，路

由节点(具备数据采集功能)4个，汇聚节点(采用有线

电源供电)1个，节点间距离约20 m。为期3个月的测

试结束时，所有节点工作均正常。项目组将所有节点的

电池取回，进行了放电试验，以估算电池剩余能量，结

果如图8所示，其中标号为1～12的12个节点为终端节

点，标号为13～16的4个节点为路由节点。终端节点剩

余的能量约占总能量的66％；再根据实验室测试值可估

算出现场条件下终端节点剩余的能量约占总能量的比

值，计算方法如下：

D：1一旦：l一—Tdxd—pxPz×100％ (7)
E 西x眉

式中：局为现场测试时间内消耗的总能量；E为根据实

验室测出的耗光电池能量所需的时间估算出的电池能量

总值：乃为1 d的小时数，为常数24h；而为预计测试的

天数，为与现场测试相比对，该值为90 d；B为现场测

试条件下单位时间消耗的能量；西为实验室实际测试的时

间，从表1方案4中可知，该值为2 265．3 h；Pl为实验

室测试条件下单位时间消耗的能量。

单位时间消耗的能量尸计算公式如下：

P：墨兰生±墨兰垒 (8)

‘+fw

式中：只为节点休眠时的平均单位能耗；岛为1个数据采

集周期内的节点休眠时间；Pw为节点工作时的平均单位

能耗；0为1个数据采集周期内的节点工作时间。

将P。、P2分别用公式(8)表示出来为：

只：墨!兰§!±墨!兰刍竺 (9)
1

‘，+‘w

只：墨!兰垒!±墨芝兰垒型 (10)
‘

f2．，+乞w

{；

砌

0

引滁茹龇勰鬻瑟燃撼黜皤黼
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式中：P。。为实验室测试条件下节点休眠时的单位能耗；

t，。为实验室测试条件下1个数据采集周期内的节点休眠

时间；Pl。为实验室测试条件下节点工作时的单位能耗；tl。

为实验室测试条件下1个数据采集周期内的节点工作时间：

，k为现场测试条件下节点休眠时的单位能耗；红为现场测

试条件下1个数据采集周期内的节点休眠时间：％为现场
测试条件下节点工作时的单位能耗；‰为现场测试条件下1
个数据采集周期内的节点工作时间；显然，Pl。：艮，P1。』’2w，

f1∥如"fk+tlw=10 min，坯+t2w=30 min，则：

P2—1、，日。xtI。+号。×(乞，一f1，)+日。xtI。

日 3 露，×‘，+日。×f1。

=扣+Ap)(11)
将公式(11)带入公式(7)，代入已知数值，可估

算出的终端节点剩余能量比为：

。=68．2％_13×卸(12)

式中：△p是与节点休眠时间有关的量。从式(12)知，

测试结果与估算结果基本相符。

路由节点中13、14、15号节点剩余能量约占总能量

的47％，是因为这些路由节点不仅担任着数据采集任务，

还要兼顾自己所连接的终端节点的数据转发任务，所以

增加了节点的能量消耗。16号节点的剩余能量约占总能

量的33％，是因为该节点不仅担任着数据采集任务和自

己所连接的终端节点的数据转发任务，还要转发其他路

由节点的数据。综上所述，实地测试数据基本与实验室

测试数据相符。但是可以看出，路由节点能量消耗较快，

距离汇聚节点最近的16号路由节点的寿命预估只有

134 d，一旦该路由节点能量消耗完，将会出现断网情况。

为了解决该问题，延长路由节点的寿命，我们将在下一

步的工作中去掉路由节点的数据采集功能，并设计性能

优良的路由算法，让路由节点能够根据其能量大小进行

自动轮换。

剁，食能耗
1Residue energy

-消耗隧J}E
Consume energ)

图8电池能耗测试结果

Fig．8 Battery energy consumption test results

5结论

随着水产养殖向精细化养殖的转变，迫切需要建立

无人值守的自动化监控系统。本文基于ZigBee设计开发

了节能型水产养殖环境监测系统。系统采用了低功耗的

节点设计方案和低功耗的软件设计方案，降低了节点的

能耗，延长了网络生存周期。运用开源的Z．stack协议栈

开发了节点应用程序，提高了系统的稳定性和可靠性；

还开发了简单直观的本地用户监测界面和远程监测网

站，实现了系统的本地监测和远程监测。本系统具有价

格低廉、监测准确、用户界面良好、网络寿命长等优点，

提高了国内水产养殖自动化水平，具有较高的应用前景

和市场推广价值。

采用方案4(传感器不一直工作，数据全部发送)，

实验室测试时，节点数据采集周期为10 rain，节点能正

常工作94 d，实际系统上线时，节点数据采集周期为

30 min，节点预计能正常工作280 d左右。在甘肃省某虹

鳟鱼养殖基地进行了实地测试，路由节点剩余能量约占

总能量的47％，终端节点剩余能量约占总能量的33％，

路由节点能量消耗较快，距离汇聚节点最近的16号路由

节点的寿命预估只有134 d。

但是由于为了降低系统在开发时的复杂性，在数据

融合技术应用上，本文仅仅采用了简单的数据级融合技

术进行了降低网络能耗的试验，虽然对延长网络寿命有

作用，但效果并不明显。在未来的工作中，我们将利用

数据融合技术对数据进行特征级融合和决策级融合，进

一步提高系统的智能化水平；同时研究性能优良的路由

算法，实现路由节点的自动轮换，以提高路由节点的生

存时间。
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Ener2y-eIIlcient aqUaCUItUre environmental monitorinR system DaSen 0n

ZigBee

Yang Xuhuil，一，Zhou Qinggu02※，Han Genlian91，Zheng B01，Zhang Hongxial，Bu Shijiel，Xu Wudel
(1．Gansu Province Key Laboratory ofSensors and Sensing Technology,Institute ofSensor Technology,Gansu Academy ofSciences
Lanzhou 730000，China；2．School oflnformation Science＆Engineering,Lanzhou University,Lanzhou，730000，China)

Abstract：China’s aquaculture industry develops rapidly in recent years，but most of the aquaculture environmental monitoring

is still in the level of traditionally relying on artificial experience，and its cost is high and efficiency is low,and has been unable
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to meet the demand of the current development of aquaculture．This Paper,based on ZigBee wireless sensor network

technology,designed akind of energy-efficient aquaculture environmental monitoring system to monitor the water temperature，

pH value，dissolved oxygen concentration and turbidity parameters．The paper designed the wireless sensor node using

CC2530 as the core processor，designed the A／D conversion module and RF(radio frequency)module by using～D
conversion function and RF function of CC2530．and designed the signal conditioning circuit based on electrochemical sensor．

The system supplied electricity for wireless sensor nodes using the 9 V lithium battery to realize the wireless system．

developed the node application program using the open source protocol stack Z—stack to improve the system stability and

reliability,developed the local user monitoring interface and remote monitoring site using the mixed programming mode of

C／S and B／S，constructed the dynamic self-organizing network based on the mesh topology,prolonged the survival time of

node using time-sharing and subareapower supply mode and data fusion technology．The paper established the mathematical

model from the power of the node modules，and then put forward a kind of energy-saving technology from the 2 aspects of

hardware and software．After the design of the node，the Paper verified the theoretical calculation through laboratory

experiment and field experiment．In laboratory,the comparison experiment of 4 types of schemes of the system energy

consumption was carried out．Laboratory tests showed that it doubled the life of nodes when using the time—sharing and

subarea power supply for each module of the node．It prolonged the 1ife of node by about 50 h when reducing the amount of

data transmission to sink node．The result showed that the electrochemical sensor and signal conditioning circuit used in the

system have become the dominant factors of the sensor node power consumption，and the data transmission capacity has
become the secondary factor．In order to ireprove the accuracy of the measurement of the aquaculture parameters，and not lose

the usefulinformation．after the analysis of 1aboratory test data，the best plan was chosen and the experiment was carried out in

the field．In the field．system worked for 3 months．Then，the discharge test of the lithium battery of the nodes was carried out．
The result showed that the remaining energy of the 1 2 sensor nodes was about 66％of the total energy,that of the 3 routing
nodes was about 47％of the total energy and that of the l routing node was about 33％of the total ene则．The results of the
field test were consistent with the laboratory,and the energy—saving technology was practicable．Therefore，the system has the

advantages of lOW power consumption，stable operation，long network lifetime，and SO on．It Can realize the real-time
monitoring ofaquaculture environment，and has the very good market prospect and promotion value．
Key words：aquaculture；wireless sensor networks；sensors；ZigBee；energy—efficient
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