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智能鱼缸自动控制系统设计与实现

李金武， 宋新爱
（西安石油大学 计算机学院， 西安 ７１００６５）

摘　 要： 本文针对普通鱼缸的操作繁琐、设备费用高的问题，以增加智能鱼缸的效率为目标，通过对现有鱼缸的研究设计了一

款智能鱼缸自动控制系统，达到鱼缸自动控制以减少用户操作的目的。 智能鱼缸自动控制系统使用 ＰＷＭ、ＤＳ１８Ｂ２０、定时器、
看门狗等技术主要实现了以下功能：ＬＥＤ 灯色控制、亮灯时间控制、水位监测、定时杀菌、自动供氧、水质监测、水温监测、水循

环。 该智能鱼缸控制系统可在一定程度上节约成本、提高效率。 多功能一体化的智能控制管理大大增加了产品的可靠性和

可操作性，为观赏者提供了极大的便利。
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０　 引　 言

当下人们的生活节奏日趋加快，欣赏鱼缸满足

用户精神需求的同时，手动控制鱼缸的清洁、喂食、
水位控制、水温控制等操作过于繁琐［１］。 针对水族

生活环境的净化和改善的设备有很多，目前市场上

常用的鱼缸控制系统有：过滤器、加热器、加氧泵等，
这些单独工作的器件大多是非智能化改善水质的设

备，对于清洁鱼缸内污垢、喂食等操作大多需要人工

处理，费时费力。 同时，如果仅仅把多个单独的设备

组装成一套多功能的鱼缸控制系统，需要投入的费

用较大［２］。 因此，设计开发一款成本较低使用便利

的智能鱼缸自动控制系统，有很大的必要性。
本作品是利用温度传感器、水位检测等技术设

计一款基于 Ｃｏｒｔｅｘ－Ｍ３ 单片机的智能鱼缸自动控制

系统，本系统一般放置在家庭玻璃鱼缸中，根据需求

将系统分为灯色、灯光开启时间、温度、杀菌灯、看门

狗等多个自动控制部分。 文中设计本着节省能源、

节省空间、提高效率、全面智能控制的目的，多个需

求使用一个系统实现，大大增加产品的实用性和可

操作性。
１　 相关研究

自 １９８４ 年美国联合科技公司提出智能家居概

念以来，全世界陆续开启了制造智能化家居系统的

研究进程［３］。 国外的一个研究团队在 ２０１６ 年 ３ 月

推出了一款名为 ＦｉｓｈＢｉｔ 的智能水族生态监控系统，
该系统由一个监控器、一个插座控制器以及配套的

手机端 Ａｐｐ 组成。 监控器主要是对鱼缸中的水温

等进行实时监测，控制器的作用则类似于一个智能

插座，通过手机端 Ａｐｐ 来控制插在插座上对应的加

热、供氧设备的开关［４］。 该系统并没有把控制系统

与相应的控制设备集成起来，导致用户在使用前需

要二次配置，包括外部链接各种控制设备以及 Ａｐｐ
端的各个对应控制端口的设置，过程繁琐且容易出

现配置错误。 此外，整套 ＦｉｓｈＢｉｔ 的售价过高，不易



进行推广。 国内目前只有一家水族器材生产研发企

业推出量款智能鱼缸控制系统相关产品，是利用类

似智能插座的控制器，需要用户额外购置加热棒、供
氧泵等设备插在控制器插座上，并由一台手机大小

的遥控器来进行控制，控制范围较小。 国内市场上

仅有的几款智能鱼缸控制系统产品也都有各自的缺

陷与不足［５］。
２　 系统原理与设计

根据对鱼缸功能的需求分析可知，基于 Ｃｏｒｔｅｘ－
Ｍ３ 单片机，共 ８ 个功能，智能鱼缸原理如图 １ 所示。

灯色与亮度调节

亮灯控制

杀菌灯控制

供氧控制

Cortex-M3水位监测

水温监控

水质监测

图 １　 智能鱼缸控制模块

Ｆｉｇ． １　 Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｆｉｓｈ ｔａｎｋ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｏｄｕｌｅ

　 　 本项智能鱼缸自动控制系统主要是在日常家庭

中使用，一般放置在家庭玻璃鱼缸中，根据需求将系

统分为灯色、灯光开启时间、温度、杀菌灯等多个自

动控制部分。 外设 ＬＥＤ 灯，通过调节 ＲＧＢ 数值显

现不同灯色制造最佳视觉效果；温度的控制是通过

设定 Ｃｏｒｔｅｘ－Ｍ３ 单片机中的定时器来设置 ＬＥＤ 的

开启时间，主要根据观赏者作息时间以及工作时间

开启、关闭 ＬＥＤ，实现在固定周期需要观赏时开灯，
其余时间关灯，减少能量消耗，提高观赏效率；不同

品种的鱼对温度的需求也有所不同，利用 Ｃｏｒｔｅｘ －
Ｍ３ 单片机提供的 ＤＳ１８Ｂ２０ 温度传感器来控制鱼缸

内的水温，当温度到达设定上限时停止加热，出现异

常情况开启报警系统，以此保证鱼的长久生存；为了

给鱼营造健康、舒适的生存环境，系统外加杀菌灯，
可依据鱼的种类设定杀菌灯的开启、关闭时间，考虑

到杀菌灯对人身体的危害性，设定工作时间在人的

休息或者上班阶段；此系统还设计了鱼缸水位监测

的功能，鱼缸水位过高或过低都会对鱼的饲养产生

影响，因此设置了水位报警器，超过警戒水位鱼缸都

会自动报警，这也减少了观赏者的工作量；此外，由
于供氧的气泡会对观赏性大打折扣，因此对供氧时

间也会依据观赏者的作息进行定时控制，在不需要

观赏的时间供氧，其余时间停止供氧。
３　 功能设计与实现

３．１　 鱼缸水位监测与报警

将 ２ 个同样带有 １０ Ｋ 电阻的线路并联在 ３．３ Ｖ

电源线上，再分别将这 ２ 个线路接入 Ｃｏｒｔｅｘ－Ｍ３ 开

发板。 其中，第一根线接高电平接最低点，置于鱼缸

内水中，设定最低水位，测最低警戒水位；第二根线

接低电平接最高点，置于鱼缸内水面上方，测最高警

戒水位，鱼缸水位低于最低点或超过最高点都会报

警，提醒观赏者该进行抽水或蓄水；第三根线接地，
在 Ｋｅｉｌ５ 程序中添加中断，监测水位同时不影响其

他程序的进程 。 水位监测不添加时限周期，处于长

时间工作状态，为了避免水位过低影响鱼类生存，过
高会溢出鱼缸，利用水位检测器对鱼缸水位高低进

行检测，以达到对水位进行监测的目的。
３．２　 鱼缸水质浑浊度监测

饲养者需要及时了解鱼缸内水质变化，在本模

块中采用光敏元件将光信号转化为电信号的传感

器，其敏感波长在可见光波长附近，包括红外线波长

和紫外线波长。 研究中在此利用 ＡＤＣ３ 的通道 ６
（ＰＦ８）来读取光敏二极管电压的变化，得到环境光

线的变化，并将得到的光线强度，显示在 ＴＦＴＬＣＤ 上

面。
系统水质浑浊度监测电路图如图 ２ 所示。

GND

VCC

Cortex�M3

黑色
套管进/出

水口

图 ２　 水质浑浊度监测

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｕｒｂｉｄｉｔｙ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ

　 　 光信号的强弱可以反映水中浑浊度的变化，若
光信号强表明水中透光性强，即水的浑浊度较小；相
反，若水不够清澈，浑浊度较大影响透光性，光信号

会比较弱。 以此通过对鱼缸内水质采用光敏传感器

进行监测，一旦水质参数超过正常范围，进行报警，
提醒观赏者要进行换水，以达到监控鱼类的生长环

境的目的。
３．３　 ＬＥＤ 灯色与亮度控制

灯色控制是利用脉冲宽度调制（简称脉宽调

制，ＰＷＭ）技术对灯色进行控制，是微处理器的数字

输出来对模拟电路进行控制的一种非常有效的技

术。 概括来说，就是对脉冲宽度的控制［６］，ＰＷＭ 原

理如图 ３ 所示。

５８２第 ３ 期 李金武， 等： 智能鱼缸自动控制系统设计与实现



IO逻辑

CCRx

ARR

CNT

1

0

t1 t2 t3 t4 t5 t6 t

图 ３　 ＰＷＭ 原理示意图

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＰＷＭ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

　 　 研究假定定时器工作在向上计数 ＰＷＭ 模式，
且当 ＣＮＴ ＜ ＣＣＲｘ 时，输出 ０，当 ＣＮＴ ＞ ＝ ＣＣＲｘ 时

输出 １。 那么就可以得到图 ３ 的 ＰＷＭ 示意图：当
ＣＮＴ 值小于 ＣＣＲｘ 的时候，ＩＯ 输出低电平（０），当

ＣＮＴ 值大于等于 ＣＣＲｘ 的时候，ＩＯ 输出高电平（１），
当 ＣＮＴ 达到 ＡＲＲ 值的时候，重新归零，再重新向上

计数， 依次循环。 改变 ＣＣＲｘ 的值， 就可以改变

ＰＷＭ 输出的占空比，改变 ＡＲＲ 的值， 就可以改变

ＰＷＭ 输出的频率，这就是 ＰＷＭ 输出的原理。 此时

因为放入鱼的颜色不同对灯光的需求不同，可以依

据鱼缸中鱼群的品种，通过调节 ＰＷＭ 数值显现不

同灯色达到最佳视觉效果。
灯光时间的控制是通过设定 Ｃｏｒｔｅｘ－Ｍ３ 单片机

中的定时器来设置 ＬＥＤ 的开启时间，主要根据观赏

者作息时间以及工作时间开启、关闭 ＬＥＤ，实现在

固定周期需要观赏时开灯，其余时间关灯，以此减少

过多能量消耗，提高观赏效率。
３．４　 间歇启停杀菌灯控制

编写定时器中断服务函数，通过该函数来处理

定时器产生的相关中断。 这里使用的是更新（溢
出）中断，所以在状态寄存器 ＳＲ 的最低位。 在处理

了中断后应该向 ＴＩＭ３＿ＳＲ 的最低位写 ０，来清除该

中断标志［７］。
为了给鱼营造健康、舒适的生存环境，系统外加

杀菌灯，可依据鱼的种类设定杀菌灯的开启、关闭时

间，考虑到杀菌灯对人身体的危害性，设定工作时间

在人的休息或者上班阶段。
使用鱼缸杀菌灯，将水打入杀菌灯管中，越慢越

好，确保每滴流出的水都经过较长时间杀菌灯的照

射，如此才有良好的效果。 杀菌灯使用寿命短，通常

半年后效率就大不如前，使用定时器，一天使用个几

小时即可。
３．５　 间歇供断氧控制

由于供氧的气泡会对观赏性大打折扣，因此对

供氧时间也会依据观赏者的作息进行定时控制，在

不需要观赏的时间供氧，其余时间停止供氧。
供氧模块主要是由供氧开关、自动供氧开关以

及自动供氧间隔时间这 ４ 个数据点来进行控制。 不

同的是，供氧设备通电工作时需要供氧继电器保持

持续的通电。 因此，在程序中设置供氧继电器通电

后维持 ５ ｍｉｎ 的通电状态，以保证供氧设备有足够

的工作时间。 此外，在程序中设置自动供氧的时间

间隔为 ３ ｈ。
４　 系统测试与结果分析

４．１　 系统测试

系统的硬件测试主要监测电路板上的电路和各

个元器件的连接是否正确，包括 ＤＳ１８Ｂ２０ 测温模块

的测试、ＬＥＤ 灯周期开关的测试、杀菌灯、供氧定时

开关灯的模块测试等。 对此拟做研究阐释如下。
（１）ＤＳ１８Ｂ２０ 测温模块的测试。 将加热棒的温

度调至非正常温度，ＤＳ１８Ｂ２０ 温度传感器的监测温

度设置为 ３０ ℃，等待鱼缸中水温升高，传感器监测

到水温过高，蜂鸣器会持续报警，直到向鱼缸中添水

为鱼缸降温至正常，可验证测温模块工作正常。
（２）ＬＥＤ 灯周期开关模块的测试。 设定 ＬＥＤ 灯

的开启时间为 １９：００，关闭时间为 １９：１０，等待时间

到达时 ＬＥＤ 灯自动关闭，可验证 ＬＥＤ 灯周期开关

正常。
（３）杀菌灯自动控制模块的测试。 设定杀菌灯

的开启时间为 １９：１０，关闭时间为 １９：２０，等待时间

到达时杀菌灯自动关闭，可验证杀菌灯的自动控制

正常。
（４）灯色和亮度控制模块的测试。 鱼缸中选定

红色的鱼，为产生“鱼红水不红”的效果，对 ＰＷＭ 进

行调节，灯色改变，显现出极佳的视觉效果，可验证

灯色控制模块正常工作。
（５）自动供氧模块的测试。 设定 ＬＥＤ 灯的开启

时间为 １９：１０，关闭时间为 １９：２０，等待时间到达时

供氧停止，可验证供氧的自动控制正常。
（６）水位监测模块的测试。 给鱼缸水位进行设

定，警戒水位的信号区间为小于 １０ ｃｍ，降低鱼缸的

水面高度，开发板接收到水面高度出现异常，蜂鸣器

进行报警，需要向鱼缸中加水增高水位，可验证水位

检测模块可正常工作。
（７）看门狗模块监测。 系统内设看门狗，测试

开发板死机可以自动重启，程序周期性重启，避免系

统死机对鱼缸的安全有影响。
（８）水质浑浊度监测。 取自来水检测其透光

度，对警戒透光度的数值进行设置，系统对浑浊度低
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的自来水没有异常报警，接着给自来水中添加杂质

颗粒，改变水质后再次进行测试，发现当杂质颗粒到

达一定程度，系统进行异常报警，可验证水质浑浊度

监测模块正常工作。
４．２　 结果分析

研究中给出了鱼缸总体展示见图 ４，控制系统

实体图见图 ５。 所有功能的硬件进行模拟测试，得
出测试结果并加以调试，没有明显误差，对所有功能

模块的器件进行封装，完成设计。

图 ４　 鱼缸总体展示图

Ｆｉｇ． ４　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｄｉｓｐｌａｙ ｏｆ ｆｉｓｈ ｔａｎｋ

图 ５　 控制系统实体图

Ｆｉｇ． ５　 Ｅｎｔｉｔｙ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ

５　 结束语

智能鱼缸自动控制系统中水质浑浊度检测对浑

浊警戒指标的检测正常，但浑浊警戒的数值是人们

在日常生活中不断积累经验而得到的，该阈值会因

养鱼的品种不同而改变，不是一个固定的数值，且可

以是一个区间。 因此，浑浊度的警戒指标值不能完

全确定在唯一最优值是本系统的难点。
智能鱼缸自动控制系统通过设置多温度传感

器，结合看门狗技术，增强对鱼缸温度的实时监控，
防止“煮鱼汤”现象发生，保证系统的安全性和可靠

性。 多功能一体化的智能控制，有效减少误操作、漏
操作现象发生，改善观赏鱼的生存环境，缓解观赏者

的工作压力，提高生活品质。
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５　 结束语

本文主要提出了一种基于树莓派的四轴飞行器

设计，包括硬件电路的设计以及通信软件的设计。
该飞行器在传统四轴飞行器上增加了一个智能控制

模块，智能控制模块通过 ＳＰＩ 及相关协议对飞控模

块进行控制。 另外，该飞行器可以通过手机端或 ＰＣ
端进行远程控制，其控制指令是基于 ＴＣＰ ／ ＩＰ 来传

输。 文中对四轴飞行器的主要硬件部分进行了设计，
同时对 ２ 个主要的通信协议的制定做了详细的研究

论述。 文章最后对主要的控制软件进行了设计和调

试验证，仿真结果表明本设计方案有着良好的可行

性，为后续四轴飞行器的研究和开发提供了参考。
参考文献
［１］ 吴勇，罗国富，刘旭辉，等． 四轴飞行器 ＤＩＹ：基于 ＳＴＭ３２ 微控制

器［Ｍ］ ． 北京：北京航空航天大学出版社，２０１６．
［２］ 唐懋． 基于 Ａｒｄｕｉｎｏ 兼容的 Ｓｔｍ３２ 单片机的四旋翼飞行器设计

［Ｄ］ ． 厦门：厦门大学，２０１４．
［３］ 刘杰． 四轴飞行器研究与设计［Ｄ］ ． 南京：南京邮电大学，２０１３．
［４］ 常国权，戴国强． 基于 ＳＴＭ３２ 的四轴飞行器飞控系统设计［ Ｊ］ ．

单片机与嵌入式系统应用，２０１５（２）：２９．
［５］ 彭琰举，宋文学，王晋，等． 基于 ＭＰＵ９２５０ 的示教航行姿态研究

［Ｊ］ ． 电子设计工程， ２０１８，２６（１６）：２９．
［６］ 刘峰，吕强，王国胜，等． 四轴飞行器姿态控制系统设计［ Ｊ］ ． 计

算机测量与控制， ２０１１，１９（３）：５８３．
［７］ 叶树球，詹林． 基于 ＰＩＤ 的四旋翼飞行器姿态控制系统［ Ｊ］ ． 计

算机与现代化， ２０１５（５）：１１７．
［８］ 袁博，陈昕，高铭． 基于四旋翼飞行器的航拍增稳云台系统的控

制算法［Ｊ］ ． 数字技术与应用，２０１６（１）：１１６．
［９］ 陈振，胥光申． 基于 ＲＰｉ 的面曝光快速成形机控制系统［ Ｊ］ ． 轻

工机械，２０１５，３３（６）：６０．

７８２第 ３ 期 李金武， 等： 智能鱼缸自动控制系统设计与实现


