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利用坑洼地填埋城市垃圾是目前大多数城市的垃

圾处理方式 " ! #! 采用填埋处理要考虑的一个极其重要的
问题是对周边环境的影响 " 要防止废物的溶液滤沥以
及雨水径流对水源的污染 " 因此填埋场的防渗衬层系
统是必不可少的设施 ! 研究调查表明 "在施工中由于机
械的或人为的不规范操作会致使防渗层破损 " 在运营
时由于地基不均匀下陷 #缩性形变 #化学腐蚀等都会引
起防渗层渗漏 ! 如果漏洞不能及时发现并修补 "垃圾渗
滤液将会透过孔隙进入地下水和土壤 " 对环境造成严
重的影响 ! 因此垃圾填埋场的渗漏检测是一个极其重
要的环节 !

$%&’(( 是一种新兴的短距离 # 低速率 # 低功耗的无
线网络技术 " 是由 )%&’(( 联盟制定的低成本 # 小体积 #
低功耗无线通信技术 ! 它功耗低 #延时短 #安全性强 #节
点容量高 "且工作在免执照频段 *+, -./"无需网络租用
费用 !应用 )%&’(( 技术实现垃圾填埋场的渗漏检测系统
组网简单 #成本低廉 !
本文基于 )%&’(( 技术设计了一款应用于垃圾填埋

场的渗漏检测传感器 "该传感器能够准确监测填埋场的
防渗层状况 "及时发现漏洞 "并将漏洞的地理位置信息

通过 )%&’(( 无线网络发送至上位机 !该传感器是个高精
度的独立模块"具备防水功能 "体积小巧"即插即用 "便于
系统的扩展和维护" 能够解决垃圾填埋场的漏洞检测问
题"对于垃圾填埋场的建设和维护具有极其重要的意义!

! 系统综述
该漏洞检测系统由传感器模块和上位机两部分组

成 ! 传感器模块位于各个监测点 "监测填埋场的环境信
息 "同时将环境信息和地理位置信息通过 )%&’(( 无线网
络发送至上位机 " 上位机接收并处理来自传感器的数
据 "并人为地采取相应的措施 !同时 "上位机可以根据要
求控制传感器的工作状况 ! 本文着
重讲述传感器模块的设计 ! 该漏洞
检测系统的结构框图如图 0 所示 !

" 硬件设计
"#! 传感器功能
该传感器的具体功能是 $及时采集环境数据 "把采

集到的数据和地理位置信息经过 )%&’(( 无线网络发送
至上位机 %同时可接收来自上位机的命令 "如设定时钟 #
采样时间间隔 #监测传感器电池电量等 %监测并控制传
感器的工作状态 !

基于 !"#$%%的填埋场渗漏检测传感器的设计
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摘 要! 针对垃圾填埋场防渗衬层的漏洞检测问题 !设计了一种基于 )%&’(( 的填埋场渗漏检测传
感器! 并对传感器的硬件结构和软件设计分别作了详细的介绍 " 该传感器将所采集到的漏洞信息通
过 )%&’(( 无线网络发送至上位机!由上位机对相关信息进行处理"
关键词 ! 渗漏检测#)%&’((#传感器
中图分类号 ! 45678 文献标识码 ! 9 文章编号 ! :;<=><<71?71:7@A,>AA67>A3
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图 5 传感器硬件结构图

!"! 传感器结构
传感器由电源模块 !数据采集模块 !微控制器和012!

344 模块四部分组成 657"硬件结构如图 5 所示 # 系统采集
到的信号经数据采集模块处理后"得到目标信号 "目标信
号经微控制器处理后 "通过串口传送至 012344 模块 "再由
012344 模块 *+,-*./ 经 012344 无线网络发送至上位机$

如图 5 所示 "电源模块包括供电 %充电和电量监测
三个部分 $ 电源由锂电池进行供电 $ 供电部分为整个系
统提供稳定的 898 : 电压 "该部分包含过流保护 "当电
池输出电流超过安全范围时 "电路将自动切断 &充电部
分可为锂电池进行充电 "在充电的同时也为传感器提供
稳定的工作电压 & 电量监测部分可及时监测锂电池电
量 "以保证传感器工作的正常进行 $
数据采集模块负责监控区域内的数据采集 "该模块

由差分放大器和滤波器组成 $由于目标信号中混杂着大
量的干扰信号 ’干扰信号主要为大地噪音 ("因此在目标
信号进入单片机之前 "要对其进行滤波 # 差分放大器首
先对目标信号进行初步的提纯 " 滤掉其中的共模信号 "
在过滤后的信号中 "主要存在的噪声即 $& ;< 的大地噪
音 "因此只需滤除大地噪声即可 #在本设计中 "选用的滤
波器是五阶的低通巴特沃斯滤波器 " 经过现场实验 "将
滤波器的截止频率设为 8 ;<"便可保留目标信号 "并且
完全滤除大地噪声 #
微处理器对滤波后的信号进行 (=) 转换并处理所

得数据 # 本设计所选的微处理器是宏晶公司生产的
!"#$%&’()"该单片机自带 (=) 转换功能 "它的电压转
换范围是 &"!>>"然而随着锂电池电量的消耗 "其输出
电压 !>> 会出现波动 "因此 (=) 转换的精度受到了一定
的影响 #为解决这一问题 "本设计引进了精密基准源 #通
过读取精密基准源的信息 " 计算出当前 !>> 的精确值 "
即可得到精确的转换结果 #

012344 模块选用赫立讯公司生产的 *+ ,-*./?558,
$?@5"它负责传感器与上位机之间的无线通信 #一方面 "
传感器通过 012344 无线网络向上位机申请时钟 %发送数
据等 &另一方面 "上位机可通过 012344 无线网络向传感
器发送命令 "如设定采样间隔时间 %监测电池电压 %检查
单片机和电源的工作状态等 #
!"# 传感器主要元件的芯片选择
由于垃圾填埋场的特殊环境 "对于传感器也有特殊

的要求 )传感器要有高的精确度 "电源要有强大的续航
能力 "而且传感器要适应垃圾填埋场的恶劣环境 #因此 "
选择合适的芯片是本设计的一个重要环节 #
传感器采用锂电池供电 "锂电池容量大 %放电稳定 "

且没有记忆效应 # 采用 -"#?’@@ 为传感器系统提供稳定
的 898 : 电压 # -"#?’@@ 是一款 ?$& A(% 微功率 % 低噪
声 %:-)B 线性稳压器 # 它具有一个 ?9% :"%9$ :
的宽输入电压范围 # 电源电流仅为 8$ !("即使在
压降条件下也不例外 # 在整个温度 % 电压和电流
范围内具有 ?9C$D的电压准确度 #
充电电路采用美国 "* 公司生产的先进锂电

充电管理芯片 3E5&$C#" 利用 3E5&$C# 芯片及简
单外围电路可设计低成本的锂电池充电器 " 非常
适用于便携式电子仪器的紧凑设计 # 3E5&$C# 可
以动态补偿锂电池组的内阻以减少充电时间 "带

有可选的电池温度监测 "利用电池组温度传感器连续检
测电池温度 "当电池温度超出设定范围时 "3E5&$C 关闭
对电池充电 # 内部集成的恒压恒流器带有高 =低边电流
感测和可编程充电电流 "充电状态识别可由输出的 -F)
指示灯实现 "具有自动重新充电 %最小电流终止充电 %低
功耗睡眠等特性 #
差分放大器采用 ()* 公司的 ()’5C$# ()’5C$ 是一

款增益为 &95 的差分信号放大器 G 可把#?& : 信号转换
成H@ :"它具有快速稳定时间和低失真性 "内置精密激
光调整匹配电阻 " 可确保低增益误差 %? IIA=$ ’最大
值 (的低增益漂移和 ’& J3 的高共模抑制比 # 低增益漂
移和低失调漂移连同它的快速稳定时间 "满足传感器需
要的精确而迅速捕获数据的采集要求 #
滤波器选用 K(L*K 公司的五阶 %低通 %巴特沃斯滤

波器 K(LC@?@#它是一款开关电容式滤波器 "由 KB! 电
容 %开关电容和运算放大器组成 "不仅功耗低 ’工作模式
只需 ?95 A("休眠模式 &95 !%(%体积小 "在芯片典型电
路中确定了接地电容和积分电容 "只需一个电容就可以
控制时钟周期 "从而设置滤波截止频率 #
单 片 机 选 择 宏 晶 科 技 生 产 的 !"#?5#$%&’()#

!"#?5#$%&’() 是单时钟 =机器周期单片机 " 是高速 %低
功耗 %超强抗干扰的新一代 ’&$? 单片机 "指令代码完全
兼容传统的 ’&$?" 但速度提高了 ’&?5 倍 # 内部集成
K(L’?& 专用复位电路 "@ 路 +MK"’ 路高速 ?& N1O (=)
转换器 "有很强的抗干扰性 # 由于垃圾填埋场的工作环
境恶劣 "而且由于该传感器的高精度要求 "选择接外部
晶振 "外部晶振频率为 ?’9@85 K;<#

*+ ,-*./ 模块是赫立讯公司推出的基于 012344 技
术的嵌入式无线模块 # 本设备选用 *+,-*./?558,$?@5"
它包含一个高性能的 ’ N1O ’&$? 微处理器和一个符合
59@ P;< *FFF’&59?$9@ 标准的射频收发器 " 实现了单片
机数据和上位机命令的相互传送 #
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! 软件设计
以硬件电路为基础 !!"#$ % 为开发工具 !软件 & ’(主要

实现了以下功能 "
)* +请求时钟 # 为了实现传感器低成本 $低功耗的目

标 !该传感器无自带时钟 !而采集的数据信息需包含采
样信息和采样信息时间 !因此 !在采样之前 !传感器先向
上位机请求时钟 #

), -传感器丢失报警 # 传感器会定时 %./ 0&向上位机
发送信号 !如果上位机连续 1/ 次没有接收到此信号 !就
认为此传感器丢失 !便发出警报 !通知工作人员来处理
相关问题 #

2’ -传感器低压报警 #当传感器供电电压低于一定水
平时 !便向上位机发出信号 !上位机即时将该信息显示
在工作窗口上 !并由工作人员处理 #

23 -新到传感器自动加入网络 # 本设计应用了 4#56""
无线 7"08 网状网络拓扑结构 ! 该结构具有自组织和自
愈功能 !即网络节点能够感知其他节点的存在 !并确定
连接关系 !组成结构化网络 !当增加 $删除节点或节点位
置发生变动时 !网络能够进行自我修复 # 因此随着填埋
场的扩大 ! 可以不断地在新开辟区域安装新的传感器 !
新到传感器自动加入网络 !无需人工干预 !这给填埋场
的扩大和维护带来了极大的方便 #

29 +定时向上位机发送数据 #工作人员可根据需要通
过上位机设定传感器发送数据的时间间隔 #
程序开始执行后 !首先进行系统初始化 !包括相关

变量的初始化 $单片机相关寄存器和 :;< 口初始化以及
:=>?:@! 初始化等 # 初始化完成后 !向上位机请求时钟 !
若请求时钟成功 !则程序继续往下执行 !若请求 1/ 次还
得不到时钟信息 !则跳过该步骤 !继续往下执行 !进行数
据采样 # 为了使采样结果更准确 !采用多次采样取平均
值的方法 !然后将所得数据打包 !再通过 4#56"" 发送给
上位机 #上位机接收到数据后 !进行相关处理 !最终将结
果显示到工作窗口上 # 程序流程图如图 ’ 所示 #
本文设计了一款应用于垃圾填埋场的基于 4#56""

的渗漏检测传感器 ! 并对其硬件结构和软件设计进行

了详细介绍 # 该传感器可适应垃圾填埋场的恶劣环境 !
精确度高 $体积小巧 $即插即用 !传感器本身自带的充电
功能使传感器应用起来更加方便 ! 而且它可以自适应
4#56"" 网络的拓扑结构 !随着填埋场的扩大 !可以不断
地在新开辟区域安装模块 #为系统的扩展和维护带来了
极大的方便 # 本设计性能可靠 !对于目前普遍存在的垃
圾填埋场的漏洞检测问题具有极大的应用价值 #
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