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基于树莓派和 ＣＣ２４３０ 的智能电子水尺

赵风财， 肖广兵， 张　 涌
（南京林业大学 汽车与交通工程学院， 南京 ２１００３７）

摘　 要： 本文设计了一种基于树莓派和 ＣＣ２４３０ 的智能电子水尺。 通过无线传感网络实现多个智能水位监控节点的自动组

网，用于对城市水涝灾害舆情进行分布式监测。 智能电子水尺系统主要由水位监测模块、数据预处理模块、无线通信模块、上
位机信息管理模块等组成。 利用无线传感网络实现水涝舆情信息的分布式传输，实现了城市路面积水水位的自动预警。 在

提高相关管理部门对水涝舆情监控效率的同时，减少了人力物力的消耗。 该系统具有结构简单，功能全面和性价比高等特

点，能够提高处理城市水涝的效率和决策的准确性。
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０　 引　 言

近年来，经常发生由连续降雨引发的城市低洼

处、隧道和立交桥出现大量积水的现象。 由于城市

的水涝舆情具有变化快、监测难等特点，往往会造成

无法及时向市民发布路面水位警报的情况，给交通

道路出行带来了诸多不便，城市水涝严重时甚至会

造成人民生命、财产的重大损失。 因此，城市积水水

位需要及时监测，水位预警要及时更新和发布，使得

相关管理部门和全体市民能够清晰掌握准确的水涝

舆情。 目前，水涝灾害监管仍以现场人工采集水位

信息为主，存在信息采集时效性差、计量读数不准

确、监控密度不足、以及处理不及时等缺陷，大幅增

加了城市内涝积水的危险。 唐涵润［１］ 等使用超声

波检测技术采集积水信息，实现对水位的半自动化

监控，具有灵敏度高、精度高的特点。 但由于该超声

波监控系统只能实现对单点水位的监控，覆盖面积

有限，且未能形成网络化的水涝舆情监控，因此不能

满足对整个城市范围内水涝舆情多点布控、实时监

测的要求。 吕敏［２］ 等利用振弦式压力敏感型传感

器监测水位值，并基于 ＧＰＲＳ ／ ＧＳＭ 技术实现与监测

中心的通讯。 系统运行稳定，提高了远程通信的可

靠性。 但所有终端的监测数据直接上传到中心站，
没有形成数据组网，易造成信息丢失和数据处理延

迟。 夏志川［３］等采用压力传感器和 ＣＣ１１０１ 无线串

口相结合，实现了水位数据的采集和传输，系统工作

稳定，对硬件系统要求低。 但监测终端独立工作，不
能实现无线组网，没有形成网格化、系统化的积水数

据。
本文针对城市路面积水监控所要求的实时性

高，数据精准、网格化无缝监控等特点，设计了一种

具有无线组网功能的智能电子水尺。 通过检测路面

积水水位，对道路低洼处、立交桥和隧道等易积水路

段进行重点监测，实现城市水涝舆情的智能化、网络

化和信息化监控。 智能电子水尺使用树莓派和



ＣＣ２４３０ 作为控制模块和通讯模块的核心，对水位数

据进行分析、处理、决策，并实现自动预警。 相关管

理部门可以通过上位机软件实时查看整个城区各个

观测点的路面积水状况，及时进行排水调度和交通

管理。 该系统相对传统的人工水涝监控，实现了自

主监测，自动预警，降低了人力物力的消耗。 由于使

用树莓派和 ＣＣ２４３０ 作为双处理器负责系统控制，
提高了反应速度和处理效率。
１　 系统设计

如图 １ 所示，智能电子水尺由水位监控节点、数
据预处理模块、无线通信模块、上位机信息管理模块

等构成。 其中，水位监控节点可分为普通路面水位

监测和重点危险路段水位监测，由分布在城市各易

积水路段的电子水尺对路面积水水位进行实时监

控。 通过 ＣＣ２４３０ 芯片组建无线传感网络，实现单

个水位监控节点所观测到的水位数据在本地多个节

点之间的交互、共享，还可以通过 ＧＰＲＳ 模块将监控

数据远程发送到上位机。 其中，每个水位监控节点

需要对采集到的水位数据进行预处理，并依据预先

设定的警示标准进行初次判别，一旦积水水位超标，
立即标记警报，优先发送至上位机进行综合判别。
每个水位监控节点还可以通过接入网络，获取天气

的相关数据，分析和预测未来城市道路积水水位变

化的可能性，并把预测数据及时传送到上位机控制

系统。

上位机树莓派+CC2430

图 １　 智能电子水尺系统结构

Ｆｉｇ． １　 Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｄｒａｆｔ ｓｙｓｔｅｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　 　 上位机信息管理模块主要向用户直观显示城市

水涝情况，分析得到舆情报告。 ＰＣ 终端接收水位数

据形成清晰具体的城市积水水位图，方便用户整体

把控城市水涝情况。 信息发布模块是本系统发挥防

汛作用的重要模块，系统通过分析水位变化情况和

预测数据，生成舆情简报。 用户可以与有关部门取

得双向联系，参考舆情简报发布城市水涝详情，指导

积水处理。

２　 硬件电路设计

智能电子水尺的硬件电路主要包括数据采集模

块、电源模块、控制模块和无线通信模块等。 数据采

集模块使用电子水尺作为检测核心，完成对积水水

位的数据采集。 电源模块使用 ＡＭＳ１１１７－３．３ 作为

正向低压降稳压器，为控制模块供电［４］。 无线通讯

模块可分为短距离和长距离无线通信。 其中，短距

离无线通信由 ＣＣ２４３０ 芯片实现，将各个水位监控

节点组建成一个自组织网络，实现城市水涝舆情的

分布式动态观测。 长距离通信由 ＴＣ３５ｉ 芯片实现，
将自组织网络中的监控数据通过 ＧＰＲＳ 网络，传输

到上位机进行决策管理。 而主控制模块则采用树莓

派和 ＣＣ２４３０ 作为双处理器，实现水位数据的采集、
预处理、暂存以及其它相关控制。
２．１　 数据采集模块

ＷＤＣ 型电极式电子水尺是新一代数字式传感

器，误差不受压力、湿度、含沙量、温度等外界因素的

影响，只取决于电极间距，系统功耗小，最大功耗不

超过 ３０ ｍＡ，同时使用简单，工作稳定，在众多水位

监测设备中，具有明显优势。
数据采集模块以 ＷＤＣ 型电极式电子水尺为核

心单元，利用水的导电性实时监测积水深度。 电子

水尺的传感器端自上而下分布着许多探针，当水尺

工作时，通过 ＲＴＵ 扫描各个探针间的电导值。 如果

探针与水面接触，探针间的电导会突然增大，根据监

测到的探针位置，确定水位值，通过 ＲＳ４８５ 接口把

水位数据上传到通讯模块［５］。
２．２　 电源模块设计

电源模块需要为控制系统树莓派和 ＣＣ２４３０ 芯

片供电，由于其正常工作的电压分别为 ５ Ｖ 和 ２．０ ～
３．６ Ｖ 直流电。 因此，电源电路需要将电池输出的

１２ Ｖ 电压分别降至 ５ Ｖ 和 ３．３ Ｖ。 如图 ２ 所示，Ｄ１２ 为

整流二极管，把交流电转换为近似直流电的电路；电源

电路中 Ｃ１１、Ｃ１２ 为 ３．３ Ｖ 稳压滤波电容，作用是去除电

路中交流成分，使电源输出的直流电更稳定；Ｆ１ 为保险

丝，当流过电路中的电流过大时，保险丝会自动熔断，
在电路中起到过流保护作用；系统使用 ＡＭＳ１１１７－３．３
型号稳压器，能够将电流波动较大的输出电压控制在

一个固定值范围内，以保证电路的通畅。 该模块电路简

洁安全，输出电压电流稳定，能够满足系统工作的需要。
２．３　 主控制器模块

智能电子水尺以树莓派和 ＣＣ２４３０ 芯片作为系

统控制模块的核心单元，实现道路水位数据的分布

式采集，并对其进行预处理、暂存以及相关控制。
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图 ２　 电源模块电路

Ｆｉｇ． ２　 Ｐｏｗｅｒ ｍｏｄｕｌｅ ｃｉｒｃｕｉｔ

　 　 树莓派是一款基于 ＡＲＭ 的单片机电脑主板，具
有体积小、功能强等特点。 不仅可以完成单片机相同

的 ＩＯ 引脚控制之外，还能运行相应的操作系统，完成

更复杂的任务管理与调度。 新一代树莓派 ４Ｂ 搭载 １．

５ＧＨｚ 的 ６４ 位四核处理器、双 ｍｉｃｒｏ ＨＤＭＩ 输出、支持

４Ｋ 分辨率，存储系统增加了双倍数据速率支持、搭载

了统一的 Ｌｉｎｕｘ 开源操作系统，支持 Ｃ、Ｃ＋＋、Ｐｙｔｈｏｎ
等语言。 树莓派部分主控电路如图 ３ 所示。
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图 ３　 树莓派主控电路
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　 　 ＣＣ２４３０ 芯片电路如图 ４ 所示。 它含有一个 ８ 位

８０５１ 控制器，具有 ２１ 个可编程的 Ｉ ／ Ｏ 口引脚、一个

ＤＭＡ 控制器、１２８ ＫＢ 可编程闪存和 ８ ＫＢ 的 ＲＡＭ，内
部 Ｔ ／ Ｒ 交换电路完成 ＬＮＡ 和 ＰＡ 之间的交换。 虽然

ＣＣ２４３０ 的数据处理能力弱于树莓派，但作为协处理

器能以较低的系统开销，实现部分简单功能的操作。
如 ＧＰＩＯ 数据的读取、存储等，从而避免了频繁调度

操作系统而造成树莓派系统开销过大的问题。
２．４　 无线通讯模块

本文的无线通讯模块以 ＣＣ２４３０ 短距离通讯和

ＴＣ３５ｉ 远距离通信为核心单元，仅需要很少的外围部

件配合就能实现信号的收发功能。 如图 ４ 所示，
ＣＣ２４３０ 结合了一个高性能 ２．４ ＧＨｚ ＤＳＳＳ 射频收发

器。 芯片基于低－中频结构，ＲＦ 信号经放大器放大，
变频为 ２ＭＨｚ 的中频信号，中频信号经滤波、放大，再
通过 Ａ ／ Ｄ 转换为数字信号［６］。 芯片射频的输入输出

端口共同使用两个 ＰＩＮ 引脚，树莓派 ＧＰＩＯ 口的 ＴＸＤ
与 ＲＸＤ 相关端口连接。 ＣＣ２４３０ 通讯电路整合了控

制器和无线通信的相关内容，不但减小了硬件系统的

体积与质量，而且灵敏度高、能耗低、抗干扰性强。
ＴＣ３５ｉ 是一款高度集成的 ＧＳＭ 模块，体积小、

重量轻、 可传输语音和数据信号； 能够同时在

ＥＧＳＭ９００ 和 ＧＳＭ１８００ 双频段下工作，功耗分别为 ２
Ｗ 和 １ Ｗ；支持电压范围为 ３．３ ～ ４．４ Ｖ；电流消耗空

闲状态为 ２５ ｍＡ，发射状态为 ３００ ｍＡ［７］。 ＴＣ３５ｉ 模
块的引脚可以划分为 ５ 类，即电源、数据输入 ／输出、
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ＳＩＭ 卡、音频接口和控制。 ４０ 个引脚中 １６ ～ ２３ 为数

据输入 ／输出引脚，接口是一个串行异步收发器，可
以和单片机和 ＰＣ 段通讯，单片机可以向 ＴＣ３５ｉ 写

入 ＡＴ 指令。 控制系统通过 ＴＣ３５ｉ 模块实现远距离

通讯，将监控终端的数据通过 ＧＰＲＳ 网络传输到上

位机进行决策管理。 ＴＣ３５ｉ 模块电路如图 ５ 所示。
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图 ４　 ＣＣ２４３０ 系统电路
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图 ５　 ＴＣ３５ｉ 模块电路图
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３　 系统软件设计

智能电子水尺的系统软件采用 Ｖｉｓｕａｌ Ｂａｓｉｃ６．０
软件开发设计。 主要包括水位监测、天气预报、历史

记录和设备检测程序设计。
用户登录成功后进入功能区，系统的功能主要

分为五部分，核心功能是水位监测，当水位超过警示

值即向有关部门发出警示，有关部门一方面进行交

通管制，向市民发布出行指南，另一方面进行排水调

度，当积水水位达到安全标准时，警报解除；设备检

测功能保障硬件设备正常运行；历史记录中提供城

市以往降雨积水数据；天气页面提供当天和未来五

天的降雨数据。
３．１　 系统主界面

如图 ６ 所示，系统主界面由路面水位监测、危险

路段水位监测、历史数据、天气预报、设备检测和设

置六部分组成。 它们的功能分别对应监测和分析路

面积水水位、危险路段重点监测、查看历史降水数据

和城市水涝舆情、查看天气情况，指导舆情处理、检
测硬件设备工作情况和软件界面调整。 右上方显示

此时的日期和时间。

图 ６　 系统主界面

Ｆｉｇ． ６　 Ｓｙｓｔｅｍ ｍａｉｎ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ

３．２　 水位监测设计

水位监测分为路面水位监测和危险路段水位监

测。 针对道路低洼处、立交桥和隧道等易积水路段，
进行重点监测。
　 　 如图 ７ 所示，路面水位监测界面由各道路最高水

位图、设置警示值、生成简报、一键报警等部分构成。
　 　 路面积水图实时更新，其中各道路水位按照警

报标准进行不同颜色显示，降序排列，一旦水位超过

警示值，系统立即联系有关部门，启动相应应急预

案。 市政管理部门及时进行排水调度，交通管理部

门为广大群众提供出行指南，系统收到相关部门反

馈后，页面显示“已收到反馈”，并当水位降至警示

水位以下，警报解除。

图 ７　 路面水位监测界面
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　 　 通过道路选择，可以查看各路面分段水位图，使
用户可以掌握道路水位详情，便于进行排水调度和

交通管理。 分段水位图中各段水位同时按照警报标

准进行显示，如图 ８ 所示。

图 ８　 路面分段水位图
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　 　 路段水位预测显示未来十小时路面最高水位预

测图，系统通过分析降水数据和已有的路面积水规

律，预测水位变化，是本系统的核心功能之一，方便

有关部门进行合理安排，应对城市水涝。
在设置警示值页面可设定不同的警报标准（分

为黄色警示和红色警示），警示不同，城市内涝严重

程度不同，有关部门的应对策略也不同；用户可以通

过一键报警功能主动联系有关部门，指导相关工作

的进行；生成简报功能是信息发布模块的核心，该功

能能够整合大量道面和危险路段的水位数据，进行

对比、汇总、分析反馈给用户，报告简洁明了，能

够整体把控城市水涝舆情，便于用户进行舆情的发

布。
（下转第 ２２０ 页）
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